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ÌÀ�ÍÈÒÍÎ-�ÅÇÎÍÀÍÑÍÀß ÝÄÑÂ ÒÎÍÊÈÕ ÏËÅÍÊÀÕ ÌÀÍ�ÀÍÈÒÀÂ. À. Àöàðêèí a*, Á. Â. Ñîðîêèí a;baÈíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè èì. Â. À. Êîòåëüíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125009, Ìîñêâà, �îññèÿbÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 ìàðòà 2014 ã.Íà òîíêèõ ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíêàõ ðåäêîçåìåëüíûõ ìàíãàíèòîâ La0:67Sr0:33MnO3 îáíàðóæåí è èññëå-äîâàí ý��åêò ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé ÝÄÑ (Ì�ÝÄÑ). Ý��åêò ñîñòîèò â âîçíèêíîâåíèè ïîñòîÿííîãî íà-ïðÿæåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ÑÂ×-íàêà÷êè â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèÿì �åððîìàãíèòíîãîðåçîíàíñà. Ñèãíàë ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé ÝÄÑ âêëþ÷àåò ñèììåòðè÷íóþ è àíòèñèììåòðè÷íóþ êîìïîíåí-òû è ìåíÿåò ñâîþ ïîëÿðíîñòü ïðè ïåðåêëþ÷åíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èññëåäîâàíà òåìïåðàòóðíàÿçàâèñèìîñòü ý��åêòà, â òîì ÷èñëå è â îêðåñòíîñòè �àçîâîãî ïåðåõîäà. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå, âêëþ÷àÿ �îðìó ñèãíàëà è åãî çàâèñèìîñòü îò îðèåíòàöèè ïîëÿ, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòà-òàìè òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè, îñíîâàííîé íà ìåõàíèçìå àíèçîòðîïíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Ïîêàçàíî,÷òî àíèçîòðîïèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â èññëåäîâàííîì ìàíãàíèòå îòðèöàòåëüíà è ðåçêî îñëàáåâàåò ñïðèáëèæåíèåì ê òî÷êå Êþðè, ïðàêòè÷åñêè îáðàùàÿñü â íóëü â ïàðàìàãíèòíîé �àçå.DOI: 10.7868/S00444510140902471. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñïèíîâûìè (ìàãíèòíû�ìè) è çàðÿäîâûìè (òðàíñïîðòíûìè) ñâîéñòâàìè èÿâëåíèÿìè � îäíà èç öåíòðàëüíûõ òåì ñîâðåìåííûõèññëåäîâàíèé â �èçèêå òâåðäîãî òåëà. Ñðåäè íàèáî�ëåå çíà÷èòåëüíûõ äîñòèæåíèé â ýòîé îáëàñòè ìîæíîîòìåòèòü îòêðûòèå è ìíîãî÷èñëåííûå ïðèìåíåíèÿý��åêòîâ ãèãàíòñêîãî è êîëîññàëüíîãî ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèÿ, ðàçðàáîòêó íàíîðàçìåðíûõ óñòðîéñòâäëÿ ìàãíèòíîãî óïðàâëåíèÿ òîêîì, âîçíèêíîâåíèåè ðàçâèòèå ñïèíòðîíèêè. Ñâîå ìåñòî â ýòîé îáøèð�íîé îáëàñòè çàíèìàþò è ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíûå ìå�òîäû. Âïåðâûå âëèÿíèå ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé íà�êà÷êè íà ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðîâîäÿùèõ �åð�ðîìàãíåòèêîâ áûëî òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàíî è ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî åùå â 60-õ ãã. ïðîøëîãîâåêà [1; 2℄. Â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåíñèâíîñòü òàêèõ èñ�ñëåäîâàíèé ðåçêî âîçðîñëà â ñâÿçè ñ ïðîãðåññîì íà�íîòåõíîëîãèè è ïåðñïåêòèâàìè ñïèíòðîíèêè [3�15℄.Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îäíîìó èç ñïèí-çàðÿ-*E-mail: atsarkin�plire.ru

äîâûõ ÿâëåíèé � âîçíèêíîâåíèþ ïîñòîÿííîé ðàç�íîñòè ïîòåíöèàëîâ ïîä äåéñòâèåì ÑÂ×-îáëó÷åíèÿâ óñëîâèÿõ �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÔÌ�). Âäàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü ýòîò ý��åêò ìàãíèò�íî-ðåçîíàíñíîé ýëåêòðîäâèæóùåé ñèëîé (Ì�ÝÄÑ);åãî òàêæå íàçûâàþò ìèêðîâîëíîâûì �îòîý��åê�òîì, ñïèíîâûì âûïðÿìëåíèåì, ñïèíîâûì äèíàìîè ò. ï. Ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà Ì�ÝÄÑ â ïðîâîäÿùèõ�åððîìàãíåòèêàõ ïîäðîáíî îáñóæäàëèñü óæå â ïåð�âûõ ðàáîòàõ [1; 2℄, ãäå áûëè âûäåëåíû äâà ìåõàíèç�ìà âîçíèêíîâåíèÿ ý��åêòà: àíèçîòðîïíîå ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèå è àíîìàëüíûé ý��åêò Õîëëà. Âïî�ñëåäñòâèè ê íèì äîáàâèëñÿ òàê íàçûâàåìûé îáðàò�íûé ñïèíîâûé ý��åêò Õîëëà [3℄, ñâÿçàííûé ñ âîç�íèêíîâåíèåì ñïèíîâîãî òîêà ÷åðåç ãðàíèöó �åð�ðîìàãíèòíîãî è íîðìàëüíîãî ìåòàëëîâ â óñëîâèÿõÔÌ� (¾ñïèíîâàÿ íàêà÷êà¿) [4℄. Õàðàêòåðíîé îñî�áåííîñòüþ âñåõ ýòèõ ìåõàíèçìîâ ÿâëÿåòñÿ ñìåíà ïî�ëÿðíîñòè Ì�ÝÄÑ ïðè ïåðåêëþ÷åíèè íàïðàâëåíèÿïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â äàëüíåéøåì òåî�ðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ýòèõ ÿâëåíèé áûëî ìîäè�èöè�ðîâàíî è ïðèáëèæåíî ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì óñëîâè�ÿì [6; 12℄, à ñàì ý��åêò íàøåë öåëûé ðÿä ïðèìåíå�íèé, îò õàðàêòåðèçàöèè ïàðàìåòðîâ ÑÂ×-ïîëÿ [10℄645



Â. À. Àöàðêèí, Á. Â. Ñîðîêèí ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 3 (9), 2014äî äåòåêòèðîâàíèÿ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â óñòðîé�ñòâàõ ñïèíòðîíèêè [15℄.Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèéÌ�ÝÄÑ, âûïîëíåííûõ íà ñòàíäàðòíûõ �åððî�ìàãíèòíûõ ìåòàëëàõ, äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíÿëàñüíà îáðàçöàõ äîïèðîâàííûõ ðåäêîçåìåëüíûõ ìàí�ãàíèòîâ, îáëàäàþùèõ óíèêàëüíûìè ìàãíèòíî-ðå-çèñòèâíûìè ñâîéñòâàìè è íåîáû÷íîé �àçîâîéäèàãðàììîé (ñì. îáçîðû [16; 17℄). Öåëüþ èññëåäîâà�íèÿ áûëî âûÿñíåíèå �èçè÷åñêîé ïðèðîäû ý��åêòàè, â îñîáåííîñòè, ïðîÿâëåíèÿ è õàðàêòåðèñòèêè àíè�çîòðîïíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ìàíãàíèòîâûõïëåíîê â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå, âêëþ÷àþùåììàãíèòíûé �àçîâûé ïåðåõîä (òî÷êó Êþðè TC). Ýòàçàäà÷à îñîáåííî àêòóàëüíà â ñâÿçè ñ òîé ðîëüþ, êî�òîðóþ èãðàåò àíèçîòðîïíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåâ �èçèêå è ïðèëîæåíèÿõ ïëåíî÷íûõ íàíîñòðóê�òóð, â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàíãàíèòîâLa1�xSrxMnO3, äëÿ êîòîðûõ TC ëèøü íåìíîãîïðåâûøàåò êîìíàòíóþ òåìïåðàòóðó [17�19℄.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÈññëåäîâàëèñü ýïèòàêñèàëüíûå ïëåíêè ñîñòàâàLa0:67Sr0:33MnO3 òîëùèíîé îò 50 äî 140 íì, âû�ðàùåííûå ìåòîäîì ëàçåðíîé àáëÿöèè íà ðàçëè÷�íûõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîäëîæêàõ [20℄. Ïðè êîì�íàòíîé òåìïåðàòóðå ïëåíêè íàõîäèëèñü â �åððî�ìàãíèòíîé �àçå; òåìïåðàòóðà Êþðè TC ñîñòàâëÿëà345�350 Ê.�åîìåòðèÿ ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1,ãäå ïîêàçàíà òàêæå ïðèíÿòàÿ â äàëüíåéøåì äåêàðòî�âà ñèñòåìà êîîðäèíàò. Ïëåíêà íà ïîäëîæêå (ðàçìåðïîâåðõíîñòè 5 � 5 ìì2) ðàçìåùàëàñü ãîðèçîíòàëü�íî â öåíòðàëüíîé ïó÷íîñòè ìàãíèòíîãî ÑÂ×-ïîëÿ hïðÿìîóãîëüíîãî îáúåìíîãî ðåçîíàòîðà ñ ìîäîé òèïàTE102 (íàãðóæåííàÿ äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà ñ îá�ðàçöîì Q � 400). �àçíîñòü ïîòåíöèàëîâ èçìåðÿëàñüâäîëü îñè z, ïàðàëëåëüíîé øèðîêîé ñòåíêå ðåçîíàòî�ðà, ñ ïîìîùüþ ïëàòèíîâûõ êîíòàêòîâ, íàïûëåííûõíà ïðîòèâîïîëîæíûå êðàÿ ïëåíêè. �åçîíàòîð ïîìå�ùàëñÿ ìåæäó ïîëþñàìè ýëåêòðîìàãíèòà, ñïîñîáíî�ãî âðàùàòüñÿ âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè, òàê ÷òî ïî�ñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå H îñòàâàëîñü â ïëîñêîñòèïëåíêè (xz), ñîñòàâëÿÿ ñ îñüþ z óãîë �. Íàïðÿæå�íèå U ìåæäó êîíòàêòàìè âûâîäèëîñü òîíêèìè ãî�ðèçîíòàëüíûìè ïðîâîäàìè, âûõîäÿùèìè èç ðåçîíà�òîðà ÷åðåç ìàëûå îòâåðñòèÿ â åãî óçêèõ ñòåíêàõ.Íîìèíàëüíî â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïîëîñòè âûñîêî�÷àñòîòíîå ïîëå h äëÿ äàííîé ìîäû òàêæå äîëæíîáûòü ïàðàëëåëüíî îñè z. Îäíàêî, êàê áóäåò âèäíî
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U�z xyH�èñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ èññëåäóåìîãî îáðàçöàâ ïðÿìîóãîëüíîì ðåçîíàòîðå è èñïîëüçîâàííàÿ ñè-ñòåìà êîîðäèíàò. ÂåêòîðûH è h óêàçûâàþò íàïðàâ-ëåíèÿ ïîñòîÿííîãî è âûñîêî÷àñòîòíîãî ìàãíèòíûõïîëåéíèæå, íàëè÷èå �åððîìàãíèòíîé ïëåíêè ñ ïðèñîåäè�íåííûìè ê íåé êîíòàêòíûìè ïðîâîäàìè âíîñèò âýòó ãåîìåòðèþ íåêîòîðûå èñêàæåíèÿ. Ýëåêòðîìàã�íèò ñîäåðæàë êëþ÷ äëÿ èçìåíåíèÿ ïîëÿðíîñòè, ÷òîèñïîëüçîâàëîñü äëÿ çàïèñè ñèãíàëà ïðè ïðîòèâîïî�ëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ.Òîëùèíà ïëåíîê áûëà ìíîãî ìåíüøå òîëùèíûñêèí-ñëîÿ íà ÷àñòîòå ðåçîíàíñíîé íàêà÷êè f == !=2� � 9 ��ö, ÷òî ãàðàíòèðîâàëî îäíîðîäíîñòüïîëÿ h â îáúåìå îáðàçöà. ÑÂ×-íàêà÷êà (äî 400 ìÂò)îáåñïå÷èâàëàñü äèîäàìè �àííà èëè ìàãíåòðîíîì.Ïîñòóïàþùàÿ â ðåçîíàòîð ìîùíîñòü ìîäóëèðîâà�ëàñü ìåàíäðîì ñ ÷àñòîòîé ìîäóëÿöèè fm = 100 ê�öè ãëóáèíîé îêîëî 100%. Íàïðÿæåíèå U ñ ïîòåíöè�àëüíûõ êîíòàêòîâ ïëåíêè ïîäàâàëîñü íà âõîä ñèí�õðîííîãî óñèëèòåëÿ SR844, êîòîðûé âûäåëÿë ïå�ðåìåííóþ ñîñòàâëÿþùóþ íàïðÿæåíèÿ íà ÷àñòîòåfm. Ïîñëå ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ îòíîñèòåëü�íî îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ òîé æå ÷àñòîòû ñèãíàë íà�êàïëèâàëñÿ ïðè ïåðèîäè÷åñêîì ïðîõîæäåíèè ìàã�íèòíîãî ïîëÿ H ÷åðåç îáëàñòü ÔÌ� (ïåðèîä 16 ñ,÷èñëî íàêîïëåíèé îò 10 äî 1000).Íàðÿäó ñ îñíîâíûìè èçìåðåíèÿìè â òåõ æå óñëî�âèÿõ ðåãèñòðèðîâàëèñü ñòàíäàðòíûå ñïåêòðû ÔÌ�èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ. Ïîëîæåíèå öåíòðà (H0) è ïî�ëóøèðèíà (�H) ëèíèè ÔÌ� ñîïîñòàâëÿëèñü ñ ñèã�íàëàìè Ì�ÝÄÑ è èñïîëüçîâàëèñü ïðè èíòåðïðåòà�öèè ðåçóëüòàòîâ. Â ÷àñòíîñòè, ðàâíîâåñíàÿ íàìàãíè�646



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 3 (9), 2014 Ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíàÿ ÝÄÑ â òîíêèõ ïëåíêàõ ìàíãàíèòàÒàáëèöà. Íåêîòîðûå ïàðàìåòðû èññëåäîâàííûõ îá-ðàçöîâ ïðè T = 295 Ê�îáðàçöà Ïîäëîæêà� Òîëùèíàïëåíêè,íì R, ÎìM0, Ý�H , Ý1 NGO 80 70 303 102 LSAT 140 101 319 55�NGO = NdGaO3; LSAT = (LaAlO3)0:3+(Sr2AlTaO6)0:7.÷åííîñòü M0 ïðè êàæäîé çàäàííîé òåìïåðàòóðå Tâû÷èñëÿëàñü ïî ñäâèãó ðåçîíàíñíîé ëèíèè, îáóñëîâ�ëåííîìó ðàçìàãíè÷èâàþùèì ïîëåì ïëåíêè, â ñîîò�âåòñòâèè ñ èçâåñòíîé �îðìóëîé [21℄�!�2 = H0(H0 + 4�M0); (1)ãäå  � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå.Îòìåòèì, ÷òî ïðèìåíåíèå �îðìóëû (1) ïðåä�ïîëàãàåò êîëëèíåàðíîñòü âåêòîðîâ H è M0, ëå�æàùèõ â ïëîñêîñòè ïëåíêè. Ýòî îçíà÷àåò ïðåíå�áðåæåíèå ïîëÿìè îñåâîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè(Hu � 100�200 Ý), âîçíèêàþùåé ïðè âûðàùèâàíèèïëåíîê [20; 22℄, à òàêæå åùå áîëåå ñëàáûìè ïîëÿìèêðèñòàëëè÷åñêîé (êóáè÷åñêîé) àíèçîòðîïèè ïî ñðàâ�íåíèþ ñ ïîëåì ðàçìàãíè÷èâàíèÿ 4�M0. Èñïîëüçîâà�íèå áîëåå òî÷íîé �îðìóëû [22℄, ó÷èòûâàþùåé óêà�çàííûå ìàëûå ïîïðàâêè, íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåí�íûì èçìåíåíèÿì ðåçóëüòàòà.Äëÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû îáðàçöà èñïîëüçî�âàëñÿ ïðîâîëî÷íûé ýëåêòðîíàãðåâàòåëü, íàìîòàí�íûé íà ÑÂ×-ðåçîíàòîð. Äàò÷èêîì òåìïåðàòóðû ñëó�æèëà ñàìà èññëåäóåìàÿ ïëåíêà, ýëåêòðè÷åñêîå ñî�ïðîòèâëåíèå êîòîðîé áûëî ïðåäâàðèòåëüíî îòêàëèá�ðîâàíî ñ òî÷íîñòüþ �1 Ê â òåìïåðàòóðíîì äèà�ïàçîíå 295�365 Ê. Òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè R(T ) èM0(T ) äëÿ ïîäîáíûõ ïëåíîê ïðèâåäåíû â ðàáî�òàõ [11; 20℄.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÎñíîâíàÿ ñåðèÿ èçìåðåíèé ïðîâîäèëàñü íà äâóõîáðàçöàõ, îáëàäàþùèõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðåîòíîñèòåëüíî óçêèìè ëèíèÿìè ÔÌ�. Ýòî ñâèäåòåëü�ñòâîâàëî î õîðîøåì êà÷åñòâå ïëåíîê è îáåñïå÷èâà�ëî íàèëó÷øåå îòíîøåíèå ñèãíàëà Ì�ÝÄÑ ê øóìó.Íåêîòîðûå ïàðàìåòðû èññëåäîâàííûõ ïëåíîê ïðè�âåäåíû â òàáëèöå. �åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà îáîèõîáðàçöàõ, êà÷åñòâåííî íå ðàçëè÷àëèñü, íî íà îáðàç�öå �1, îáëàäàâøåì áîëåå óçêîé ëèíèåé, âåëè÷èíàý��åêòà áûëà çíà÷èòåëüíî âûøå.

à

á1700 1750 1800 H; Ý
1700 1750 1800 H; ÝH001

U0; ìêÂ

UA;B ; ìêÂ
01
2

�1
AB

�èñ. 2. à � Ñèãíàëû Ì�ÝÄÑ (A è B), çàïèñàí-íûå ïðè ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ ïîñòîÿí-íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ; á � èõ ïîëóðàçíîñòü (øòðè-õîâàÿ ëèíèÿ � àïïðîêñèìàöèÿ ñ ïîìîùüþ �îðìó-ëû (4)). Ñòðåëêîé óêàçàíî ïîëîæåíèå ëèíèè ÔÌ�.Îáðàçåö � 1, T = 309 K, P = 400 ìÂò, � = 45ÆÍà ðèñ. 2à èçîáðàæåíû òèïè÷íûå ñèãíàëûÌ�ÝÄÑ, ïîëó÷åííûå ïðè ïðîõîæäåíèè ìàãíèò�íîãî ïîëÿ ÷åðåç ðåçîíàíñ. Ñèãíàëû, çàïèñàííûåïðè ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ ïîñòîÿííîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ, îáîçíà÷åíû çäåñü êàê A è B.Âèäíî, ÷òî ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ïîëÿðíîñòè ïîëÿñèãíàë ìåíÿåò çíàê, êàê è îæèäàåòñÿ äëÿ ý��åêòàÌ�ÝÄÑ. Áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, îäíà�êî, ÷òî �îðìà ñèãíàëà ïðè åãî èíâåðñèè íåñêîëüêîìåíÿåòñÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèìåñè ñèãíàëà,íå çàâèñÿùåãî îò íàïðàâëåíèÿ H. Ïðè÷èíîé åãîâîçíèêíîâåíèÿ ìîæåò áûòü, â ÷àñòíîñòè, íåêîòîðàÿíåëèíåéíîñòü èçìåðèòåëüíûõ êîíòàêòîâ, ïðèâî�äÿùàÿ ê òðèâèàëüíîìó âûïðÿìëåíèþ ÑÂ× è,êàê ñëåäñòâèå, ê îáû÷íîìó äåòåêòèðîâàíèþ ëèíèèìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòîò ¾ïàðàçèò�íûé¿ âêëàä íå ìîæåò ìåíÿòüñÿ ïðè ïåðåêëþ÷åíèèïîëÿðíîñòè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîýòîìóåãî ëåãêî èñêëþ÷èòü, èñïîëüçóÿ ïîëóðàçíîñòü ñèã�íàëîâ A è B, U0(H) = (A � B)=2, ñì. ðèñ. 2á. Ýòîò¾î÷èùåííûé¿ ñèãíàë è èñïîëüçîâàëñÿ íàìè äëÿäàëüíåéøåãî àíàëèçà.647
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α α�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ñèììåòðè÷íîé ÷àñòè ñèãíàëîâ Ì�ÝÄÑ â îáðàçöàõ � 1 (à) è � 2 (á ) îò óãëà ìåæäóïîñòîÿííûì ìàãíèòíûì ïîëåì è íàïðàâëåíèåì èçìåðåíèÿ ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ïðè T = 310 Ê, P = 400 ìÂò.Êðèâûå � çàâèñèìîñòü òèïà sin� sin(2�)Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ñèãíàë Ì�ÝÄÑ àñèììåò�ðè÷åí è íàïîìèíàåò ñóïåðïîçèöèþ ìàãíèòíî-ðåçî-íàíñíûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ è äèñïåðñèè. �àçäåëå�íèå U0(H) íà ñèììåòðè÷íóþ è àíòèñèììåòðè÷íóþ÷àñòè, Us0 (H) è Uas0 (H), ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ�îðìóë, îñíîâàííûõ íà ëîðåíöåâîé àïïðîêñèìàöèè�îðìû ëèíèè (ñì. íèæå ðàçä. 4). Êàê ïðàâèëî, êîì�ïîíåíòà Us0 (H) áûëà ïðåîáëàäàþùåé.Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ñèãíàëà U0(H) îòìîùíîñòè P ÑÂ×-íàêà÷êè ïîêàçàëî, ÷òî åãî �îð�ìà îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, à àìïëèòóäà U0 ïðîïîðöè�îíàëüíà ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ.Óãëîâûå çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû Us0 äëÿ äâóõ îá�ðàçöîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî àìïëèòó�äà ñèãíàëà ïðîõîäèò ÷åðåç ìàêñèìóìû ïðè � � �55Æè îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè � = 0 è � = 90Æ. Óãëîâàÿçàâèñèìîñòü õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ �óíêöèåé,ïðîïîðöèîíàëüíîé sin� sin(2�) (êðèâûå íà ðèñ. 3).Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû Us0 ïðåä�ñòàâëåíà íà ðèñ. 4. Êàê âèäíî èç ãðà�èêà, ïðè ïðè�áëèæåíèè ê êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå (TC = 347 Ê)ñèãíàë Ì�ÝÄÑ ðåçêî óìåíüøàåòñÿ è ïðàêòè÷åñêèèñ÷åçàåò â ïàðàìàãíèòíîé �àçå. Â ñëåäóþùåì ðàç�äåëå áóäåò ïîêàçàíî, êàê ýòè äàííûå ìîãóò áûòü ïå�ðåñ÷èòàíû â òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü àíèçîòðîï�íîé ÷àñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ñì. ðèñ. 4).Îòìåòèì, ÷òî àíèçîòðîïíàÿ ÷àñòü ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ îáðàçöîâ (Ra), îïðåäåëÿåìàÿ êàê ðàçíîñòüñîïðîòèâëåíèé, èçìåðåííûõ ïðè ïàðàëëåëüíîé èïåðïåíäèêóëÿðíîé îðèåíòàöèÿõ âíåøíåãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ H ïî îòíîøåíèþ ê èçìåðèòåëüíîìó òîêó,íåïîñðåäñòâåííî îöåíèâàëàñü ïðè êîìíàòíîé òåìïå�ðàòóðå. Äëÿ îáîèõ îáðàçöîâ âåëè÷èíà Ra îêàçàëàñü

îòðèöàòåëüíîé, ïðè÷åì ïî ìîäóëþ îòíîøåíèå Ra=Ríå ïðåâûøàëî äåñÿòûõ äîëåé ïðîöåíòà. Â ñâÿçè áîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ ïîäîáíûå èçìåðåíèÿ ïðè ïî�âûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ íå ïðîâîäèëèñü.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ�àññìîòðèì ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ Ì�ÝÄÑ çàñ÷åò àíèçîòðîïíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, ïðèíÿâçà îñíîâó äîñòàòî÷íî ïðîñòîé ïîäõîä, ïðåäëîæåí�íûé â ðàáîòå [6℄. Íàïîìíèì, ÷òî ÿâëåíèå àíèçîòðîï�íîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ âûðàæàåòñÿ â çàâèñèìî�ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ R ìàòåðèàëà îòóãëà � ìåæäó âåêòîðîì íàìàãíè÷åííîñòè M è íà�ïðàâëåíèåì òîêà I ñîãëàñíî �îðìóëå [1; 2℄R = R0 +Ra os2 �; (2)ãäå R0 � èçîòðîïíàÿ ÷àñòü ñîïðîòèâëåíèÿ. Â óñëî�âèÿõ ýêñïåðèìåíòà, âêëþ÷àþùåãî ðåçîíàíñíîå îáëó�÷åíèå ñ ÷àñòîòîé !, ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ íà èçìå�ðÿåìîì ó÷àñòêå îáðàçöà ðàâíàU(t) = I(t)R(t); (3)ãäå I(t) = I1 sin!t � ÑÂ×-òîê â îáðàçöå, à R(t) == R0+R1 sin(!t+') � ñîïðîòèâëåíèå, ñîñòîÿùåå èçïîñòîÿííîãî è îñöèëëèðóþùåãî ñëàãàåìûõ. Ïîñëåä�íåå îáóñëîâëåíî àíèçîòðîïíûì ÷ëåíîì â �îðìóëå(2), ïîñêîëüêó â óñëîâèÿõ ÔÌ� óãîë � îñöèëëèðó�åò èç-çà ïðåöåññèè âåêòîðà M âîêðóã íàïðàâëåíèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èç �îðìóëû (3) ñëåäóåò, ÷òî U(t)ñîäåðæèò ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ Ud = hU(t)i,ãäå óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî âðåìå�íè.648
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè àìïëèòóäûñèììåòðè÷íîé ÷àñòè ñèãíàëà Ì�ÝÄÑ (�) è îòíî-ñèòåëüíîé âåëè÷èíû àíèçîòðîïíîãî ìàãíèòîñîïðî-òèâëåíèÿ (Æ;K � ïðîèçâîëüíûé ïîëîæèòåëüíûé êî-ý��èöèåíò). Îáðàçåö � 1, P = 400 ìÂò, � = 45Æ.Ñòðåëêîé ïîêàçàíà òåìïåðàòóðà ÊþðèÂ ðàáîòàõ ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ [1; 2; 6; 12℄ áûë âû�ïîëíåí ïîäðîáíûé ðàñ÷åò âåëè÷èíû è �îðìû ñèã�íàëîâ Ì�ÝÄÑ ñ ó÷åòîì ìåõàíèçìîâ àíèçîòðîïíîãîìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, àíîìàëüíîãî ý��åêòà Õîë�ëà è ñïèíîâîé íàêà÷êè äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà. Ñðàâíèâàÿ èõ òåîðåòè÷å�ñêèå �îðìóëû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïðè�âåäåííûìè íà ðèñ. 3, ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî åäèí�ñòâåííûé âàðèàíò, îáåñïå÷èâàþùèé íàáëþäàåìóþóãëîâóþ çàâèñèìîñòü âèäà sin� sin(2�), îáóñëîâëåíìåõàíèçìîì àíèçîòðîïíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ñíàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ÑÂ×-ïîëÿ âäîëü îñè z.Ñîîòâåòñòâóþùóþ �îðìóëó äëÿ ïîñòîÿííîãî íàïðÿ�æåíèÿ, âîçíèêàþùåãî âäîëü òîé æå îñè â óñëîâèÿõÔÌ� â òîíêîé ïëåíêå [6℄, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåUd(H) = RaI1(H0 +M0)2(2H0 +M0) sin� sin(2�)�� g(H)��hiz + hrzH �H0�H � ; (4)ãäå hrz è hiz � àìïëèòóäû äåéñòâèòåëüíîé (ñèí�àç�íîé) è ìíèìîé (êâàäðàòóðíîé ïî îòíîøåíèþ ê òîêó)÷àñòåé z-ïðîåêöèè ìàãíèòíîãî ÑÂ×-ïîëÿ èg(H) = �H�H2 + (H �H0)2� ëîðåíöåâ �îðì-�àêòîð ëèíèè ÔÌ�-ïîãëîùåíèÿ.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ó÷åò äðóãèõ êîìïîíåíòÑÂ×-ïîëÿ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííî èíîé óãëî�âîé çàâèñèìîñòè ý��åêòà. Òàê, äëÿ ïðîåêöèè hxìíîæèòåëü sin� â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (4)

çàìåíÿåòñÿ íà os�, ÷òî ðåøèòåëüíî ðàñõîäèòñÿñ ðåçóëüòàòàìè, ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 3. Âìåñòåñ òåì ñóùåñòâîâàíèå z-êîìïîíåíòû ÑÂ×-òîêà íåñîãëàñóåòñÿ ñî ñòðóêòóðîé ìîäû TE102, åñëè íåó÷èòûâàòü èñêàæåíèé, âíîñèìûõ èññëåäóåìûìîáðàçöîì è ñîåäèíèòåëüíûìè ïðîâîäàìè. Ìûïðåäïîëàãàåì, ÷òî îñíîâíóþ ðîëü â �îðìèðîâàíèèz-êîìïîíåíòû ÑÂ×-òîêà â íàøèõ îáðàçöàõ èãðàþòãîðèçîíòàëüíûå îòðåçêè òîíêîãî ìåäíîãî ïðîâîäà,âûâîäÿùåãî ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå U îò ïîòåíöè�àëüíûõ êîíòàêòîâ (ñì. ðèñ. 1). Ïðè ýòîì ÑÂ×-òîêèíàâîäÿòñÿ â ïðîâîäàõ çà ñ÷åò âîçìóùåíèé â ñòðóê�òóðå ðåçîíàíñíîé ìîäû, à öåïü çàìûêàåòñÿ ÷åðåçåìêîñòè, îáðàçóþùèåñÿ ïðè ïðîõîäå ïðîâîäîâ ÷åðåçìàëûå îòâåðñòèÿ â ñòåíêàõ ðåçîíàòîðà.Ïðîäîëæèì ñîïîñòàâëåíèå �îðìóëû (4) ñ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì,÷òî ïðîèçâåäåíèÿ I1hiz, I1hrz â ïðàâîé ÷àñòè ïðîïîð�öèîíàëüíû ìîùíîñòè ÑÂ×-íàêà÷êè. Òàêàÿ çàâèñè�ìîñòü U0 îò ìîùíîñòè ïîäòâåðäèëàñü â ýêñïåðèìåí�òå. Äàëåå, �îðìóëà (4) ñîäåðæèò ñèììåòðè÷íûé èàíòèñèììåòðè÷íûé âêëàäû, ïðè÷åì èõ îòíîñèòåëü�íûé âåñ îïðåäåëÿåòñÿ ñäâèãîì �àçû ïîëÿ h(t) îòíî�ñèòåëüíî ÑÂ×-òîêà. Àïïðîêñèìàöèÿ �îðìû ñèãíà�ëà U0(H) ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (4), ïîêàçàííàÿ íàðèñ. 2á, ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèþ hiz=hrz = 3:0 (�à�çîâûé ñäâèã 72Æ); êàê âèäíî èç ðèñóíêà, îíà õîðî�øî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Îòìåòèì, ÷òî îò�íîñèòåëüíûé âêëàä àíòèñèììåòðè÷íîé êîìïîíåíòûâ íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ íå áûë ñòðîãî ïîñòîÿííûì,íåñêîëüêî âàðüèðóÿñü â çàâèñèìîñòè îò óãëà � è òåì�ïåðàòóðû. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ýòî ñâÿçàíî ñ ïðîÿâëå�íèÿìè äðóãèõ êîìïîíåíò ÑÂ×-ïîëÿ, îäíàêî ìàëîñòüý��åêòà íå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü îêîí÷àòåëüíûé âû�âîä.Ñïåöè�è÷åñêàÿ óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü sin� �� sin(2�) ÿâëÿåòñÿ óáåäèòåëüíûì ñâèäåòåëüñòâîìâ ïîëüçó ìåõàíèçìà àíèçîòðîïíîãî ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ êàê ãëàâíîé ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿÌ�ÝÄÑ â íàøèõ îáðàçöàõ. Îòñóòñòâèå âêëàäà àíî�ìàëüíîãî ý��åêòà Õîëëà, äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíûóãëîâàÿ çàâèñèìîñòü èíîãî âèäà è ïðåîáëàäàíèåàíòèñèììåòðè÷íîé ñîñòàâëÿþùíé ðåçîíàíñíîãîñèãíàëà [1; 2℄, ñâÿçàíî, î÷åâèäíî, ñ ïîäàâëåíèåìy-êîìïîíåíòû âåêòîðà M èç-çà ñèëüíîãî ðàçìàã�íè÷èâàþùåãî ïîëÿ òîíêîé ïëåíêè [12℄. ×òî æåêàñàåòñÿ ý��åêòà ñïèíîâîé íàêà÷êè [3; 4; 12℄, òî äëÿåãî ïðîÿâëåíèé íåîáõîäèìà äâóñëîéíàÿ ñòðóêòóðà�åððîìàãíåòèê/íîðìàëüíûé ìåòàëë. Â ïðèíöèïå,ýòó ðîëü ìîãëè áû èãðàòü ïëàòèíîâûå êîíòàêòû,íàïûëåííûå íà ïîâåðõíîñòü ìàíãàíèòîâîé ïëåíêè,îäíàêî èõ ïëîùàäü ìàëà, à òîëùèíà (ïîðÿäêà649



Â. À. Àöàðêèí, Á. Â. Ñîðîêèí ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 3 (9), 2014100 íì) çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò îïòèìàëüíûå çíà�÷åíèÿ [12℄. Òåì íå ìåíåå ýòîò âîïðîñ çàñëóæèâàåòäàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ.Ïåðåéäåì òåïåðü ê îáñóæäåíèþ òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè Ì�ÝÄÑ. Äëÿ ýòîãî ñîïîñòàâèì ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî�ñòè Us0 (ñì. ðèñ. 4) ñ �îðìóëîé (4). Ïîñêîëüêó âõîäÿ�ùèå â (4) ïàðàìåòðû M0, H0 è �H èçâåñòíû èç ýêñ�ïåðèìåíòà, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòàòü òåì�ïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ïðîèçâåäåíèÿ RaI1. Ê ñî�æàëåíèþ, îïðåäåëèòü òàêèì ïóòåì àáñîëþòíûå çíà�÷åíèÿ Ra íå óäàåòñÿ, ïîñêîëüêó îñòàåòñÿ íåèçâåñò�íîé àìïëèòóäà âûñîêî÷àñòîòíîãî òîêà I1. Ìîæíî,îäíàêî, ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îíà ìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðà�òóðîé îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ïîëíîìó ñîïðîòèâ�ëåíèþ R ïëåíêè, òàê ÷òî ïðîèçâåäåíèå RaI1 ïðîïîð�öèîíàëüíî îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíå àíèçîòðîïíîãîìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ Ra=R. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâè�ñèìîñòü ýòîé âåëè÷èíû, ðàññ÷èòàííàÿ ñ òî÷íîñòüþäî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿK > 0 ñ ïîìîùüþ�îðìó�ëû (4), ïîêàçàíà íà òîì æå ðèñ. 4. Ó÷èòûâàÿ ïðèâå�äåííóþ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ýêñïåðèìåíòàëüíóþîöåíêó Ra ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ìîæíî çà�êëþ÷èòü, ÷òî àíèçîòðîïèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â�åððîìàãíèòíîé �àçå ìàíãàíèòà îòðèöàòåëüíà è íåïðåâûøàåò äåñÿòûõ äîëåé ïðîöåíòà; îíà óáûâàåò ñïðèáëèæåíèåì ê òî÷êå Êþðè è ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçà�åò ïðè ïåðåõîäå âåùåñòâà â ïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿ�íèå.Òàêèì îáðàçîì, íà òîíêèõ ýïèòàêñèàëüíûõïëåíêàõ ðåäêîçåìåëüíûõ ìàíãàíèòîâ îáíàðóæåíîè èññëåäîâàíî âîçíèêíîâåíèå ïîñòîÿííîé ðàçíîñòèïîòåíöèàëîâ ïîä äåéñòâèåì ÑÂ×-íàêà÷êè â óñëîâè�ÿõ �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà � ý��åêò Ì�ÝÄÑ.Óñòàíîâëåíî ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñòåîðåòè÷åñêîé ìîäåëüþ, îñíîâàííîé íà çàâèñèìîñòèýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà îò ïðîåêöèèíàìàãíè÷åííîñòè íà íàïðàâëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãîòîêà (àíèçîòðîïíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå). Ôîðìàñèãíàëà Ì�ÝÄÑ è çàâèñèìîñòü åãî àìïëèòóäû îòîðèåíòàöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîãëàñóþòñÿñ òåîðèåé. Âïåðâûå áûëà èññëåäîâàíà òåìïåðàòóð�íàÿ çàâèñèìîñòü ý��åêòà. Ïîëó÷åííûå äàííûåïðîäåìîíñòðèðîâàëè ðåçêîå óìåíüøåíèå êîý��è�öèåíòà àíèçîòðîïíîãî ìàãíèòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âîêðåñòíîñòè �àçîâîãî ïåðåõîäà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíòû ��11-02-00349, 14-02-00165). Àâòî�ðû áëàãîäàðíû Â. Â. Äåìèäîâó çà ïîìîùü è ïîëåç�íûå îáñóæäåíèÿ, �. À. Îâñÿííèêîâó è À. Ì. Ïåòðæè�êó çà ïðåäîñòàâëåíèå îáðàçöîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ.
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