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o20009, San Sebastian, SpainÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 èþíÿ 2010 ã.Êîìïëåêñíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ, îïòè÷åñêèõ, ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ(ìàãíèòîïðîïóñêàíèå, ìàãíèòîîòðàæåíèå è ýêâàòîðèàëüíûé ý��åêò Êåððà) è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ýïè-òàêñèàëüíûõ ïëåíîê La0:7Ca0:3MnO3 ïîêàçàëè, ÷òî ìàãíèòîîòðàæåíèå è ìàãíèòîïðîïóñêàíèå â ïëåíêàõìàíãàíèòîâ ìîãóò äîñòèãàòü ãèãàíòñêèõ çíà÷åíèé, ñèëüíî çàâèñÿò îò ìàãíèòíîé è çàðÿäîâîé îäíîðîäíî-ñòè ïëåíîê, èõ òîëùèíû è ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè èññëåäîâàíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèñòàë-ëàìè ìàíãàíèòîâ, â òîíêèõ ïëåíêàõ ïðîèñõîäèò îïòè÷åñêîå óñèëåíèå ìàãíèòîðå�ðàêòèâíîãî ý��åêòà. Âîáëàñòè ìèíèìóìà êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ âáëèçè ïåðâîé �îíîííîé ïîëîñû îáíàðóæåíî ïîÿâëåíèå ðå-çîíàíñîïîäîáíîãî ìàãíèòîðå�ðàêòèâíîãî ý��åêòà, êîòîðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ ñìåíîé çíàêà ìàãíèòîîòðà-æåíèÿ. Â ðàìêàõ òåîðèè ìàãíèòîðå�ðàêòèâíîãî ý��åêòà ïðåäëîæåíà ìîäåëü, íà êà÷åñòâåííîì óðîâíåîáúÿñíÿþùàÿ óêàçàííîå ïîâåäåíèå.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂîçìîæíîñòü áûñòðîäåéñòâóþùåãî óïðàâëåíèÿðàñïðîñòðàíåíèåì è ïîëÿðèçàöèåé ñâåòà ÿâëÿåòñÿïðåäìåòîì èíòåíñèâíûõ èññëåäîâàíèé â ñâÿçè ñ ðàç�âèòèåì îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïåðåäà÷è è îáðàáîò�êè èí�îðìàöèè, ãîëîãðà�èè, îïòè÷åñêèõ êîìïüþòå�ðîâ, áåñêîíòàêòíûõ ñåíñîðîâ è äð. Íàèáîëåå âûñî�êèì áûñòðîäåéñòâèåì õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàãíèòíûåìàòåðèàëû, äëÿ êîòîðûõ ïåðåîðèåíòàöèÿ ìàãíèòíî�ãî ìîìåíòà èëè èõ íàìàãíè÷èâàíèå ìîæåò îñóùå�ñòâëÿòüñÿ çà âðåìåíà çàâåäîìî ìåíüøèå íàíîñåêóíä�íîãî äèàïàçîíà. Ý��åêòèâíîñòü áûñòðîäåéñòâóþ�ùåãî óïðàâëåíèÿ íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìîäóëÿöèåé ñâåòà ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ìàã�íèòîîïòè÷åñêèõ ý��åêòîâ, â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçî�*E-mail: granov�magn.ru**E-mail: suhorukov�imp.uran.ru***J. Gonzalez

âàíèåì ìàãíèòî�îòîííûõ êðèñòàëëîâ, ïîäòâåðæäå�íà ýêñïåðèìåíòàëüíî [1℄.Îäíàêî òðàäèöèîííûå ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ý���åêòû Ôàðàäåÿ è Êåððà ìàëû â ñèëó èõ ðåëÿòè�âèñòñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ [2℄. Ïîýòîìó íåîáõîäèìïîèñê íîâûõ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ý��åêòîâ è ñîîò�âåòñòâóþùèõ �óíêöèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ðå�øåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû. Îäíèì èç òàêèõ ïåðñïåêòèâ�íûõ ý��åêòîâ ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòîðå�ðàêòèâíûé ý���åêò (Ì�Ý), çàêëþ÷àþùèéñÿ â èçìåíåíèè îòðàæå�íèÿ, ïðîïóñêàíèÿ (ïîãëîùåíèÿ) åñòåñòâåííîãî ñâåòàïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìàãíèòíûõ ìàòå�ðèàëàõ, îáëàäàþùèõ çíà÷èòåëüíûì ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèåì (ÌÑ) (
ì. [1; 3; 4℄). Â îòëè÷èå îò òðàäè�öèîííûõ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé Ì�Ý íå ñâÿ�çàí ñî ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì è ïîýòî�ìó ìàãíèòîîòðàæåíèå è ìàãíèòîïðîïóñêàíèå ñâåòàçà ñ÷åò Ì�Ý ìîæåò äîñòèãàòü ãèãàíòñêèõ äëÿ ìàã�íèòîîïòèêè çíà÷åíèé 10�20% [3; 4℄. Íàèáîëåå ÿð�90



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 1, 2011 �èãàíòñêèé ìàãíèòîðå�ðàêòèâíûé ý��åêò : : :êî Ì�Ý ïðîÿâëÿåòñÿ â ìàíãàíèòàõ ñ êîëîññàëüíûìÌÑ [5�14℄. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ìàíãàíèòàõ ÌÑäîñòàòî÷íî âåëèêî, à èõ ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà âîñ�ïðèèì÷èâû ê äåéñòâèþ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,âïëîòü äî èçìåíåíèÿ òèïà ïðîâîäèìîñòè. Â ñèëó ýòî�ãî âîçíèêàþò òðóäíîñòè îïèñàíèÿ ý��åêòîâ ìàãíè�òîîòðàæåíèÿ è ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ ñâåòà â ìàíãà�íèòàõ, îñîáåííî â ïëåíêàõ, ïîñêîëüêó ðàçâèòàÿ òåî�ðèÿ Ì�Ý ïðèìåíèìà òîëüêî äëÿ ìåòàëëè÷åñêîé [15℄è òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè [16℄ è íå ó÷èòûâàåò ý���åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ èçìåíåíèåì â ìàãíèòíîì ïî�ëå ñîîòíîøåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ �àç, êîíöåí�òðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà, ñäâèãîì êðàÿ ïîãëîùåíèÿ,èçìåíåíèåì ý��åêòèâíîé ìàññû ïîëÿðîíîâ [10; 17℄è äð. Äëÿ ïëåíîê ìàíãàíèòîâ ïðîòèâîðå÷èâû è ÿâ�íî íåäîñòàòî÷íû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, êîòî�ðûå èìåþòñÿ ëèáî òîëüêî äëÿ ìàãíèòîîòðàæåíèÿ(ñì., íàïðèìåð, [7; 14℄), ëèáî äëÿ ìàãíèòîïðîïóñêà�íèÿ (ñì. ðàáîòû [11�13℄ è ññûëêè â íèõ) ÷àñòî âîãðàíè÷åííîì èíòåðâàëå äëèí âîëí, ïîëåé è òåìïå�ðàòóð áåç ñîïîñòàâëåíèÿ ñ äàííûìè äëÿ êðèñòàë�ëîâ òîãî æå ñîñòàâà è àíàëèçà äëÿ ïëåíîê ðàçíîéòîëùèíû. Íåäàâíî íàìè áûëè âûïîëíåíû êîìïëåêñ�íûå èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòîîòðàæåíèÿ â êðèñòàëëàõLa0:7Ca0:3MnO3 [10℄ è áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìàãíèòî�îòðàæåíèå â ýòîì ñëó÷àå ïðè òåìïåðàòóðàõ áëèçêèõê òåìïåðàòóðå Êþðè ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêèì îòêëè�êîì êîëîññàëüíîãî ÌÑ. Ýòî èññëåäîâàíèå ÿâèëîñüíåîáõîäèìûì ýòàïîì èçó÷åíèÿ ìàãíèòîîòðàæåíèÿ èìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ ïëåíîê ìàíãàíèòîâ òîãî æå ñî�ñòàâà, êîòîðîìó è ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà. Â ðà�áîòå ïîêàçàíî, ÷òî òîëùèíà ïëåíîê, èõ íåîäíîðîä�íîñòü, îáóñëîâëåííàÿ, âåðîÿòíî, êàê íåñòåõèîìåòðè�åé ïî êèñëîðîäó, òàê è äå�îðìàöèîííûìè íàïðÿæå�íèÿìè, îêàçûâàåò ñèëüíîå âëèÿíèå íà ñïåêòðû, âå�ëè÷èíó è äàæå çíàê èçó÷àåìûõ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõÿâëåíèé, íà îòðàæåíèå è ïðîïóñêàíèå ñâåòà. Îïòè÷å�ñêîå óñèëåíèå ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ý��åêòîâ â ïëåí�êàõ çà ñ÷åò íåîäíîêðàòíîãî ïðîõîæäåíèÿ ñâåòà ÷åðåçïëåíêó ïðèâîäèò ê ãèãàíòñêèì çíà÷åíèÿì ý��åêòîâìàãíèòîîòðàæåíèÿ è ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ, äîñòèãà�þùèì 10�20%. Áîëåå òîãî, âûïîëíåííîå èññëåäîâà�íèå äåìîíñòðèðóåò, ÷òî çíà÷èòåëüíûõ âåëè÷èí ìàã�íèòîîòðàæåíèÿ è ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ ñâåòà â ìàí�ãàíèòàõ ìîæíî äîáèòüñÿ â îêðåñòíîñòè îïòè÷åñêîãîðåçîíàíñà. Ýòî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîçâîëÿåò îáúÿñ�íèòü íàëè÷èå Ì�Ý â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà äëÿíåêîòîðûõ ñîñòàâîâ [5�7℄, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîçâî�ëÿåò çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü ñïåêòðàëüíóþ îáëàñòüâîçìîæíûõ ïðèìåíåíèé Ì�Ý, òîãäà êàê ðàíåå ñ÷è�òàëîñü [3; 4℄, ÷òî îíà îãðàíè÷åíà òîëüêî áëèæíèìÈÊ-äèàïàçîíîì.
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	�èñ. 1. Ââåðõó � ðåíòãåíîâñêàÿ äè�ðàêòîãðàììàïëåíêè La0:7Ca0:3MnO3 òîëùèíîé 180 íì (LCMO)íà ïîäëîæêå LaAlO3 (001). Âíèçó � 	-ñêàíû ðå-�ëåêñîâ: A � ïîäëîæêà LaAlO3, B � ïëåíêàLa0:7Ca0:3MnO32. ÎÁ�ÀÇÖÛ È ÓÑËÎÂÈß ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÂ êà÷åñòâå îáúåêòà äëÿ èññëåäîâàíèé áûë âû�áðàí ñîñòàâ La0:7Ca0:3MnO3, �èçè÷åñêèå ñâîéñòâàêîòîðîãî èçó÷åíû äåòàëüíî, ÷òî îáëåã÷èëî ïðîâåäå�íèå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ïðèðîäû Ì�Ý â ïëåí�êàõ è êðèñòàëëàõ [10℄. Òîíêèå ýïèòàêñèàëüíûå ïëåí�êè La0:7Ca0:3MnO3 áûëè âûðàùåíû ìåòîäîì õèìè�÷åñêîãî îñàæäåíèÿ èç ïàðîâ ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõñîåäèíåíèé (MOCVD) íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîä�ëîæêàõ LaAlO3 (001)
ub, êàê îïèñàíî â ðàáîòå [18℄.Â îäèíàêîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ áûëàïðèãîòîâëåíà ñåðèÿ ïëåíîê ñ òîëùèíàìè 50, 180 è320 íì. Ïîñëå îñàæäåíèÿ ïëåíêè áûëè îòîææåíûâ òå÷åíèå ÷àñà â ïîòîêå êèñëîðîäà ïðè òåìïåðàòó�ðå 800 ÆÑ. �åíòãåíîâñêàÿ äè�ðàêöèÿ (ðèñ. 1) ïîêà�çûâàåò, ÷òî ïëåíêè ñîäåðæàò åäèíñòâåííóþ �àçó �âûñîêîîðèåíòèðîâàííûé ìàíãàíèò La0:7Ca0:3MnO3â îðèåíòàöèè (001)
ub. Îïðåäåëåííûé èç ðåíòãåíî�91



À. Á. �ðàíîâñêèé, Þ. Ï. Ñóõîðóêîâ, À. Â. Òåëåãèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 1, 2011ãðàììû (ðèñ. 1) ïàðàìåòð ðåøåòêè ïëåíêè ñîñòà�âèë 
 = 0:3857(1) íì. Äëÿ êðèâîé êà÷àíèÿ ðå�ëåê�ñà (002)
ub ïëåíêè âåëè÷èíà FWHM (øèðèíà ïèêàíà ïîëóâûñîòå) ñîñòàâëÿåò 0.11Æ. 	-ñêàíû ðå�ëåêñîâ(110)
ub ïîäëîæêè LaAlO3 è ïëåíêè La0:7Ca0:3MnO3(ðèñ. 1) äåìîíñòðèðóþò âûñîêîå ýïèòàêñèàëüíîå êà�÷åñòâî ïëåíêè ñ õàðàêòåðîì ðîñòà ¾êóá íà êóáå¿.Òîëùèíà ïëåíîê La0:7Ca0:3MnO3 ñðàâíèìà ñ òîë�ùèíîé ñêèí-ñëîÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî äëÿ îïðåäåëåíèÿý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû Êþðè (T �C) ìû èñïîëüçî�âàëè ýêâàòîðèàëüíûé ý��åêò Êåððà êàê íàèáîëååóäîáíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ìàãíèò�íîãî óïîðÿäî÷åíèÿ òîíêèõ ïëåíîê è ïîâåðõíîñòíûõñòðóêòóð. Ý��åêò Êåððà èññëåäîâàëñÿ ïðè óãëå ïà�äåíèÿ ñâåòà 67Æ â ýíåðãåòè÷åñêîì èíòåðâàëå îò 1.5äî 4.2 ýÂ, òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îò 30 äî 350 Ê èâ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 3.5 êÝ. Ïî ìåòîäèêå, îïèñàí�íîé â ðàáîòå [19℄, ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿëîñü îò�íîñèòåëüíîå èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãîîò îáðàçöà p-ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà Æ = [IH � I0℄=I0,ãäå IH è I0 � èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî ïîëÿðèçî�âàííîãî ñâåòà ïðè íàëè÷èè è â îòñóòñòâèå ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ.Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëåíîê èçó÷àëèñü ñ ïî�ìîùüþ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî ÈÊ-ñïåêòðîìåòðà âäèàïàçîíå äëèí âîëí 0:8 ìêì � � � 27 ìêì ïðèòåìïåðàòóðàõ îò 80 äî 380 K. Â êîíñòðóêöèè ñïåê�òðîìåòðà ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ êî�ý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ ñâåòà â ìàãíèòíîì ïîëå äîH = 3:5 êÝ ïðè îðèåíòàöèè ïîëÿ âäîëü ïîâåðõíî�ñòè îáðàçöà è êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ñâåòà âïîëå äîH = 10 êÝ ïðè îðèåíòàöèè ïîëÿ ïåðïåíäèêó�ëÿðíî ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø�íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ ñâåòàñîñòàâëÿëà 0.1%.Êîý��èöèåíòû çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ R ïëå�íîê îïðåäåëÿëèñü ïî îòíîøåíèþ ê îòðàæåíèþ îòAl-çåðêàëà (R = Is=IAl, ãäå Is è IAl � èíòåíñèâíîñòèñâåòà îòðàæåííîãî îò îáðàçöà è îò Al-çåðêàëà) è èñ�ñëåäîâàëèñü ïðè ïàäåíèè åñòåñòâåííîãî ñâåòà áëèç�êîì ê íîðìàëüíîìó (� 7Æ). Îáðàçåö è Al-çåðêàëîíàõîäèëèñü â îäíîé ïëîñêîñòè.Êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ K ðàññ÷èòûâàëñÿ âäâóëó÷åâîì ïðèáëèæåíèè íà îñíîâàíèè çàêîíà Áó�ãåðà �Ëàìáåðòà, ñîãëàñíî êîòîðîìóK = (1=d) ln[(1�R1)(1�R12)=T ℄; (1)ãäå R1 � êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ ãðàíèöû âàêó�óì�ïëåíêà, ïðèíÿòûé ðàâíûì êîý��èöèåíòó îòðà�æåíèÿ êðèñòàëëà La0:7Ca0:3MnO3 [10℄, R12 � êîý���èöèåíò îòðàæåíèÿ ãðàíèöû ïëåíêà�ïîäëîæêà, ðàñ�

ñ÷èòàííûé ñ ó÷åòîì èçìåðåííîãî êîý��èöèåíòà îò�ðàæåíèÿ ïëåíêè R:R12 = [(R �R1)=(1�RR1)℄; (2)à T � êîý��èöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ñâåòà, ðàâíûé îò�íîøåíèþ èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî ÷åðåç îáðàçåöñâåòà I ê èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî ñâåòà I0.Îòðàæåíèå îò ãðàíèöû ïîäëîæêà�âàêóóì íå ó÷è�òûâàëîñü ââèäó ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ïëåíêè è ìà�ëîé âåëè÷èíû êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ ïîäëîæêè.Îòìåòèì, ÷òî êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ ãðàíèöû âîç�äóõ�ïëåíêà ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåãîêîý��èöèåíòà äëÿ ãðàíèöû âîçäóõ�êðèñòàëë èç-çàðàçëè÷èÿ â êà÷åñòâå ïîâåðõíîñòåé êðèñòàëëà è ïëåí�êè. Òàêæå äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ êîý��è�öèåíòà ïîãëîùåíèÿ ñëåäîâàëî áû ó÷èòûâàòü íå äâó�êðàòíîå, à ìíîãîêðàòíîå ïðîõîæäåíèå ñâåòà ÷åðåçïëåíêó.Óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå � èçìåðÿëîñüäâóõêîíòàêòíûì ìåòîäîì â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, íà�ïðàâëåííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî òîêó, âäîëü è ïåðïåí�äèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïëåíêè. Ñåðåáðÿíûå êîíòàêòûïðèïàèâàëèñü ê ïëåíêàì In-ïðèïîåì ñ ïîìîùüþ óëü�òðàçâóêîâîãî ïàÿëüíèêà.Ìàãíèòîïðîïóñêàíèå, ìàãíèòîîòðàæåíèå è ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèå îïðåäåëÿëèñü ñîîòâåòñòâåííîêàê�I=I = (IH � I0)=I0; �R=R = (RH �R0)=R0;��=� = (�H � �0)=�0:Ïîëåâûå è ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè �I=I è �R=Rèçìåðÿëèñü ïðè òåìïåðàòóðàõ, êîãäà ýòè ïàðàìåòðûäîñòèãàþò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀ È ÈÕÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. Ñïåêòð ýêâàòîðèàëüíîãî ý��åêòà Êåð�ðà èññëåäóåìûõ ïëåíîê ïðè T = 40 Ê (äëÿ ïëåíêèd = 50 íì âñòàâêà íà ðèñ. 2) èìååò âèä, õàðàêòåðíûéäëÿ ñïåêòðîâ îáúåìíûõ êðèñòàëëîâ è ïëåíîê ñîñòà�âà La0:7Ca0:3MnO3 (ñì. [10�12℄ è ññûëêè â íèõ). Ìàã�íèòîîïòè÷åñêèå ñïåêòðû â èññëåäóåìîì äèàïàçîíåýíåðãèé â ìîíîêðèñòàëëàõ, ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ êå�ðàìèêàõ è ïëåíêàõ ëåãèðîâàííûõ ìàíãàíèòîâ ëàí�òàíà îïðåäåëÿþòñÿ ïåðåõîäàìè â îêòàýäðè÷åñêèõêîìïëåêñàõ [MnO6℄9� è/èëè èîíàõ Mn+3/Mn+4 [12℄.Ôîðìà ñïåêòðà ý��åêòà Êåððà ñëàáî çàâèñèò îò òîë�ùèíû ïëåíêè, à âåëè÷èíà ý��åêòà â ìàêñèìóìå ïðè92



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 1, 2011 �èãàíòñêèé ìàãíèòîðå�ðàêòèâíûé ý��åêò : : :Òàáëèöà. Ïàðàìåòðû ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê La0:7Ca0:3MnO3d, íì T �C , Ê T�, K TI , K TR, K TM�, K TMI , K TMR, K ÌÑ, % ÌÏ, % ÌÎ, %50 275 265 265 255 255 255 255 37 10 +12=� 18180 270 265 270 255 255 255 255 30 14 +22=� 2320 265 230 180 � 230 180 � 18 10 �Ïðèìå÷àíèå. T �C � ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà Êþðè, T� � òåìïåðàòóðà ìàêñèìóìîâ óäåëüíîãî ýëåêòðîñî�ïðîòèâëåíèÿ, TI � ïðîïóñêàíèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ïðè äëèíå âîëíû � = 6 ìêì, TR � îòðàæåíèÿ ïðè � = 13 ìêì,TmaxM� � ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, TmaxMI � ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ, TmaxMR � ìàãíèòîîòðàæåíèÿ è ìàêñèìàëüíûõâåëè÷èí ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ÌÑ), ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ (ÌÏ) ïðè � = 6 ìêì â ïîëå 8 êÝ è ìàãíèòîîòðà�æåíèÿ (MO) â ïîëå 3 êÝ
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Æ � 10�3; îòí. åä.
�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ý��åêòà Êåð-ðà ïëåíîê La0:7Ca0:3MnO3 â ìàãíèòíîì ïîëå 3:5 êÝïðè ýíåðãèè 2:7 ýÂ. Íà âñòàâêå � ñïåêòð ý��åêòàÊåððà äëÿ ïëåíêè òîëùèíîé 50 íì ïðè T = 40 ÊE = 2:7 ýÂ ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ïëåíêè áîëåå÷åì â 3 ðàçà èçìåíèëàñü íà 15%.3.2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ý��åêòàÊåððà îòðàæàþò èçìåíåíèå íàìàãíè÷åííîñòèïëåíîê ðàçëè÷íîé òîëùèíû. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäå�íû íîðìèðîâàííûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèÆ(T )=Æ(80 K), ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü ý��åê�òèâíóþ òåìïåðàòóðó Êþðè (T �C) ïî òåìïåðàòóðåíà÷àëà ðåçêîãî ðîñòà ý��åêòà (ñì. òàáëèöó), ïî�ëîæåíèå êîòîðîé áëèçêî ê TC îáðàçöà. Çàòÿíóòûéðîñò Æ(T )=Æ(80 K) â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóðìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ òåìïåðàòóðíûì ñìåùåíèåìîòðèöàòåëüíîãî ìàêñèìóìà â ñïåêòðå [11℄ è âêëàäîìý��åêòà îò áîëüøåé ïî îáúåìó �åððîìàãíèòíîé�àçû ñ áîëåå íèçêîé T �C . Â îáëàñòè òåìïåðàòóðáëèçêèõ ê T �C ïîâåäåíèå êðèâûõ Æ(T ) çàâèñèò îò

òîëùèíû ïëåíîê, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ ðàçíîéýëåêòðîííîé è ìàãíèòíîé íåîäíîðîäíîñòè. Î áîëü�øåé íåîäíîðîäíîñòè òîíêîé ïëåíêè ïî ñðàâíåíèþ ñïëåíêîé òîëùèíîé 180 íì ñâèäåòåëüñòâóåò íàëè÷èå�åððîìàãíèòíîé �àçû ñ T �C > TC = 270 Ê äëÿîáúåìíûõ ìàòåðèàëîâ La0:7Ca0:3MnO3 [20℄. Ïëåíêàòîëùèíîé 320 íì ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå çàðÿäîâî- èìàãíèòíî-íåîäíîðîäíîé èç èññëåäîâàííûõ, òàê êàêîíà îáëàäàåò ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè T �C è íàìàãíè�÷åííîñòè èç çàâèñèìîñòè Æ(T )=Æ(80 K). Àíàëîãè÷íîåèçìåíåíèå ñòåïåíè íåîäíîðîäíîñòè ñ óâåëè÷åíèåìòîëùèíû â ïëåíêàõ ìàíãàíèòîâ ðàíåå íàáëþäàëîñüäëÿ ñîñòàâà LaxMnO3 [21℄. Âûâîä î ñòåïåíè ìàãíèò�íîé íåîäíîðîäíîñòè ïëåíîê ïîäòâåðæäàåòñÿ íèæåïðèâåäåííûìè äàííûìè ïî ìàãíèòîïðîïóñêàíèþ èìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþ.3.3. Ñïåêòðû êîý��èöèåíòà çåðêàëüíîãîîòðàæåíèÿ íà ðèñ. 3à ïðèâåäåíû äëÿ ïëåíêèLa0:7Ca0:3MnO3 òîëùèíîé d = 180 íì, îáúåìíîãîêðèñòàëëà La0:7Ca0:3MnO3 è ïîäëîæêè LaAlO3. Õî�òÿ ïîäëîæêà è êðèñòàëë èìåþò ñòðóêòóðó ïåðîâ�ñêèòà, ñïåêòðàëüíûå ïîëîæåíèÿ èíòåíñèâíûõ �î�íîííûõ ëèíèé äëÿ íèõ ñìåùåíû äðóã îòíîñèòåëüíîäðóãà è ýòî ñêàçûâàåòñÿ íà ñïåêòðå îòðàæåíèÿ ïëå�íîê. Òàê, â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè ïîëîæåíèÿ ìèíè�ìóìà êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ äëÿ ïëåíêè è êðè�ñòàëëà â îêðåñòíîñòè ïåðâîé �îíîííîé ïîëîñû ïðèd = 14 ìêì ñîâïàäàþò, íî âáëèçè âòîðîé �îíîííîéïîëîñû (d = 22:5 ìêì) ó ïëåíêè èìååòñÿ ÷åòêî âû�ðàæåííûé ìàêñèìóì, îòñóòñòâóþùèé ó êðèñòàëëà.Â öåëîì ñïåêòð îòðàæåíèÿ ïëåíîê La0:7Ca0:3MnO3âáëèçè T �C èìååò âèä, õàðàêòåðíûé äëÿ ñîåäèíåíèéñ ìàëîé ïîäâèæíîñòüþ íîñèòåëåé çàðÿäà (ïîäîáíî�åððèòàì [22℄ è äðóãèì ïëåíêàì ìàíãàíèòîâ [23℄).Âäàëè îò T �C â �åððîìàãíèòíîé îáëàñòè â ïëåíêàõ,êàê è â êðèñòàëëàõ, íàáëþäàåòñÿ õàðàêòåðíûé äëÿëåãèðîâàííûõ ìàíãàíèòîâ ðîñò êîý��èöèåíòà îòðà�93
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K;104 ñì�1 50 íì�èñ. 3. à) Ñïåêòðû çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ êðèñòàë-ëà è ïëåíêè La0:7Ca0:3MnO3 òîëùèíîé 180 íì èìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêè LaAlO3 ïðè òåìïå-ðàòóðå T = 295 Ê, á ) ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ïëåíîêLa0:7Ca0:3MnO3 ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõæåíèÿ (íà ðèñóíêå íå ïîêàçàíî), ñâÿçàííûé ñ âêëà�äîì ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà è ìàêñèìàëüíî âû�ðàæåííûé â ìèíèìóìå ïåðåä �îíîííûì ñïåêòðîì.3.4. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ïëåíîêLa0:7Ca0:3MnO3 (ðèñ. 3á ) ïîäîáíû ñïåêòðàì,ïîëó÷åííûì äëÿ ëåãèðîâàííûõ ìàíãàíèòîâ ëàí�òàíà. Â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè êîðîòêîâîëíîâûéðîñò êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ �îðìèðóåòñÿ êðàåìïîãëîùåíèÿ è âêëàäîì ðåçîíàíñîïîäîáíîé ïîëîñûïðè � � 1:15 ìêì, ñâÿçàííîé ñ âîçáóæäåíèåìïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ íà ãðàíèöå íåîäíîðîä�íîñòåé (íàïðèìåð, [21; 24℄). Ïîëîñà ïîãëîùåíèÿïðè � � 9 ìêì ñâÿçàíà ñ ïåðåõîäàìè â äûðî÷íûõïñåâäî-ÿí-òåëëåðîâñêèõ êîìïëåêñàõ [MnO6℄8�JT [12℄.Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â �åððîìàãíèòíîé îá�ëàñòè ñèëüíûé âêëàä ïîãëîùåíèÿ ñâîáîäíûìèíîñèòåëÿìè çàðÿäà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìóóâåëè÷åíèþ ïîãëîùåíèÿ â ñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçîíåè èçìåíåíèþ âèäà ñïåêòðà (íàïðèìåð, äëÿ ïëåíêèd = 180 íì ðèñ. 3á ). Òàêîå ïîâåäåíèå ñïåêòðàïîãëîùåíèÿ îò òåìïåðàòóðû ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûìäëÿ ìàíãàíèòîâ ñ êîëîññàëüíûì ÌÑ (ñì., íàïðèìåð,ðàáîòó [12℄ è ññûëêè â íåé), íî áîëåå íàãëÿäíîîíî ïðîÿâëÿåòñÿ â òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ ñâåòà.3.5. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îòðàæå�íèÿ, ïðîïóñêàíèÿ ñâåòà è óäåëüíîãî ýëåêòðî�ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ïëåíîê òîëùèíîé 50, 180 è320 íì ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Êîððåëÿöèÿ îïòè÷åñêèõè òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ èìååò ìåñòî äëÿ ïëåíîê òîë�
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50 íì
180 íì�èñ. 4. à) Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëü-íîãî îòðàæåíèÿ Rrel(T ) = R(T )=R300 K ïðè � == 13 ìêì, á ) îòíîñèòåëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ ñâåòàIrel(T ) = I(T )=I80 K ïðè 6 ìêì è â) óäåëüíîãî ýëåê-òðîñîïðîòèâëåíèÿ ïëåíîê La0:7Ca0:3MnO3ùèíîé 50 è 180 íì è ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîäîáèè õîäà êðè�âûõ Irel(T ), Rrel(T ) è �(T ), à òàêæå â áëèçîñòè ïî�ëîæåíèÿ òåìïåðàòóð ìàêñèìóìîâ ïðîïóñêàíèÿ (TI),ñîïðîòèâëåíèÿ (T�) è ìèíèìóìà îòðàæåíèÿ (TR) ñâå�òà (ñì. òàáëèöó). Çíà÷åíèÿ ýòèõ õàðàêòåðíûõ òåìïå�ðàòóð áëèçêè ê çíà÷åíèþ TC äëÿ îáúåìíûõ ìàíãàíè�òîâ La0:7Ca0:3MnO3 [20℄. Ýòà êîððåëÿöèÿ ñâèäåòåëü�ñòâóåò î íàëè÷èè õàðàêòåðíîãî äëÿ ìàíãàíèòîâ ëàí�òàíà ñ êîëîññàëüíûì ÌÑ âûñîêî÷àñòîòíîãî (îïòè÷å�ñêîãî) îòêëèêà íà ïåðåõîä ìåòàëë�èçîëÿòîð (ðèñ. 4â)êàê â îòðàæåíèè, òàê è â ïðîïóñêàíèè ñâåòà (ðèñ. 4àè á ). Îäíàêî ýòà êîððåëÿöèÿ íàðóøàåòñÿ äëÿ ïëå�íîê òîëùèíîé 320 íì. Áîëåå òîãî, ýëåêòðîñîïðîòèâ�ëåíèå â ïëåíêàõ òîëùèíîé 320 íì â íåñêîëüêî ðàçáîëüøå, ÷åì â ïëåíêàõ òîëùèíîé 50 è 180 íì. Ýòîïîäòâåðæäàåò ñäåëàííûé ðàíåå âûâîä î ìàãíèòíîé94



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 1, 2011 �èãàíòñêèé ìàãíèòîðå�ðàêòèâíûé ý��åêò : : :íåîäíîðîäíîñòè ïëåíêè òîùèíîé 320 íì ïîäîáíî âû�âîäó, ñäåëàííîìó â ðàáîòå [21℄.3.6. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòî�îòðàæåíèÿ, ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ è ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèÿ ïîäîáíû äëÿ ïëåíîê òîëùèíîé 50è 180 íì (ðèñ. 5). Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñîâïàäåíèèïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ ý��åêòîâ è èõ áëèçîñòèê T �C ïëåíîê (ñì. òàáëèöó), â ïîäîáèè �îðìû èáëèçîñòè çíà÷åíèé ïîëóøèðèíû ïîëîñ çàâèñèìîñòåé�R=R(T ), �I=I(T ) è ��=�(T ), à òàêæå â ñîïîñòà�âèìûõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ý��åêòîâ, ïðåâû�øàþùèõ 10%. Íà ìîìåíò äàííûõ èññëåäîâàíèé ìûìîæåì ñäåëàòü îáùèé âûâîä î òîì, ÷òî ïîäîáèå çà�âèñèìîñòåé �R=R(T ), �I=I(T ) è ��=�(T ) ÿâëÿåòñÿõàðàêòåðíûì äëÿ ìàíãàíèòîâ ñ êîëîññàëüíûì ÌÑ,ñâèäåòåëüñòâóÿ î òîì, ÷òî ìàãíèòîîòðàæåíèå è ìàã�íèòîïðîïóñêàíèå â ìàíãàíèòàõ ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâè�åì Ì�Ý.Îäíàêî ïðè àíàëèçå äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íàðèñ. 5, âîçíèêàåò ðÿä âîïðîñîâ, òðåáóþùèõ îáú�ÿñíåíèÿ. Âî-ïåðâûõ, îòñóòñòâóåò ÷åòêàÿ êîððåëÿ�öèÿ ìåæäó òåìïåðàòóðíûìè çàâèñèìîñòÿìè ìàãíè�òîïðîïóñêàíèÿ è ÌÑ äëÿ ñèëüíîíåîäíîðîäíûõ ïëå�íîê, íàïðèìåð, òîëùèíîé 320 íì. Âî-âòîðûõ, âïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé íàìè íå îáíàðó�æåí âûñîêî÷àñòîòíûé îòêëèê íà íèçêîòåìïåðàòóð�íîå ÌÑ äëÿ òîíêîé ïëåíêè 50 íì (��=� � 3% ïðèT = 90 Ê), òîãäà êàê ïðè ïðèìåðíî òàêîé æå âåëè�÷èíå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè T = 90 Ê äëÿ ïëåí�êè òîëùèíîé 320 íì ìàãíèòîïðîïóñêàíèå äîñòèãàåò2.5% (ðèñ. 5á,â). Â-òðåòüèõ, ñîãëàñíî òåîðèè, Ì�Ýïðîïîðöèîíàëåí ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþ [15; 16℄, îä�íàêî, åñëè ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Ì�Ý íà îòðàæå�íèè äëÿ êðèñòàëëà ïðè ��=� � �14% ñîñòàâëÿåò�R=R � 4% [10℄, ò. å. Ì�Ý íà îòðàæåíèè ïðèìåð�íî â 3.5 ðàçà ìåíüøå ÌÑ, òî äëÿ ïëåíîê òîëùèíîé50 è 180 íì ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìàãíèòîîòðà�æåíèÿ è ÌÑ ïðèìåðíî ðàâíû (äëÿ ïëåíêè 180 íì��=� � �30%, à �R=R � 25%). Â-÷åòâåðòûõ, åñëèäëÿ êðèñòàëëà Ì�Ý íà îòðàæåíèè ïîëîæèòåëåí ïðèâñåõ äëèíàõ âîëí � > 5 ìêì, òî äëÿ ïëåíîê ý��åêòìåíÿåò çíàê â îêðåñòíîñòè 12�15 ìêì (ñì. äàëåå).Íà ïåðâûé âçãëÿä, ýòè âïåðâûå âûÿâëåííûå îñî�áåííîñòè ïîâåäåíèÿ ìàãíèòîîòðàæåíèÿ è ìàãíèòî�ïðîïóñêàíèÿ â ïëåíêàõ ìàíãàíèòîâ ïîëíîñòüþ ïðî�òèâîðå÷àò ðàçâèòûì ïðåäñòàâëåíèÿì î Ì�Ý. Ïîêà�æåì, ÷òî ýòî íå òàê.Îïðåäåëÿþùàÿ èíäåêñû ðå�ðàêöèè n è k äèýëåê�òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü
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�èñ. 5. à) Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòî-îòðàæåíèÿ �R=R(T ) â ìàãíèòíîì ïîëå H = 3 êÝ,ïàðàëëåëüíîì ïîâåðõíîñòè ïëåíîê, ïðè äëèíàõâîëí, äëÿ êîòîðûõ ïîëîæèòåëüíîå è îòðèöàòåëü-íîå ìàãíèòîîòðàæåíèÿ ìàêñèìàëüíû, á ) ìàãíèòî-ïðîïóñêàíèÿ ñâåòà ïðè � = 6 ìêì, â) ìàãíèòîñî-ïðîòèâëåíèÿ â ïîëå H = 8 êÝ, ïåðïåíäèêóëÿðíîìïîâåðõíîñòè ïëåíîê La0:7Ca0:3MnO3"(!;H; T ) = "r(!;H; T )� i4��(!;H; T )! == "0 � i"00 = (n� ik)2 (3)ëèíåéíî çàâèñèò îò âûñîêî÷àñòîòíîé ïðîâîäèìîñòèîáðàçöà �(!;H; T ) = 1=�(!;H; T );èçìåíÿþùåéñÿ ïðè íàìàãíè÷èâàíèè îáðàçöàâî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå H . Âòîðîé ÷ëåí4��(!;H; T )=! â âûðàæåíèè (3) îïèñûâàåò Ì�Ý.Ïåðâûé ÷ëåí "r(!;H; T ), õàðàêòåðèçóþùèé âêëàäûçà ñ÷åò òîêîâ ñìåùåíèÿ, ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ,âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ �îíîíàìè òàêæåìîæåò çàâèñåòü îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îïðåäåëÿòü95



À. Á. �ðàíîâñêèé, Þ. Ï. Ñóõîðóêîâ, À. Â. Òåëåãèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 1, 2011âêëàäû â ìàãíèòîîòðàæåíèå è ìàãíèòîïðîïóñêàíèå.Ì�Ý îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî âåëè÷èíîé è òåìïå�ðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ ÌÑ, íî è îïòè÷åñêèìèñâîéñòâàìè ñèñòåìû [15; 16℄. Â ÷àñòíîñòè, åñëè âû�ñîêî÷àñòîòíàÿ ïðîâîäèìîñòü îïèñûâàåòñÿ çàêîíîìÄðóäå �Ëîðåíöà, òî â äàëüíåé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà(îáëàñòü Õàãåíà ��óáåíñà) [15℄�RR = �12(1�R)��� : (4)Ñëåäîâàòåëüíî, òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ÌÑè Ì�Ý íà îòðàæåíèè áóäóò àíàëîãè÷íû òîëüêî âòîì ñëó÷àå, åñëè îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà (â ðàññìàò�ðèâàåìîì ïðèìåðå êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ) ëèáîñëàáî çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû, ëèáî èõ òåìïåðàòóð�íàÿ çàâèñèìîñòü áëèçêà ê òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî�ñòè ÌÑ. Àíàëîãè÷íûå ñîîáðàæåíèÿ ñïðàâåäëèâû èäëÿ Ì�Ý íà ïðîïóñêàíèè, ïðè÷åì ïðè ëþáîì ìåõà�íèçìå ÌÑ. Ìàíãàíèòû â îòëè÷èå îò íàíîêîìïîçèòîâèëè ìóëüòèñëîåâ ñ Ì�Ý õàðàêòåðèçóþòñÿ ñèëüíîéòåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ âñèëó âîçðàñòàþùåé ðîëè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé ïðèïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íèæå òåìïåðàòóðû Êþðè.Â íåîäíîðîäíûõ ïëåíêàõ ïðè íàëè÷èè â îáðàçöåäâóõ èëè áîëåå ìàãíèòíûõ �àç ñ ðàçíûìè òåìïåðà�òóðàìè Êþðè, êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (3) è ïîä�òâåðæäàåòñÿ äàííûìè ðèñ. 3, 4, íàðóøàåòñÿ êîððå�ëÿöèÿ ìåæäó òåìïåðàòóðíûìè çàâèñèìîñòÿìè îïòè�÷åñêèõ è òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ. Èìåííî ýòî è ÿâ�ëÿåòñÿ ïðè÷èíîé îòñóòñòâèÿ ïðÿìîé àíàëîãèè ìåæ�äó Ì�Ý è ÌÑ äëÿ ïëåíêè òîëùèíîé 320 íì. Òà�êèì îáðàçîì, ñîâîêóïíîñòü äàííûõ ïî ý��åêòó Êåð�ðà, îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì, ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþ èìàãíèòîïðîïóñêàíèþ ñâèäåòåëüñòâóåò î ñðàâíèòåëü�íî ñèëüíîé ìàãíèòíîé íåîäíîðîäíîñòè ïëåíîê òîë�ùèíîé 320 íì, íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî âûñîêîå êà�÷åñòâî èõ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïî äàííûìðåíòãåíîâñêîé äè�ðàêöèè.Âòîðàÿ îñîáåííîñòü, à èìåííî, îòñóòñòâèå îïòè�÷åñêîãî îòêëèêà íà íèçêîòåìïåðàòóðíîå ÌÑ â ïëåí�êàõ òîëùèíîé 50 íì, íî íàëè÷èå ìàãíèòîïðîïóñ�êàíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äëÿ ïëåíîê òîë�ùèíîé 320 íì, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷è�åì ìåõàíèçìîâ ÌÑ â ýòèõ ïëåíêàõ ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ. Òàê, äëÿ ïëåíîê òîëùèíîé 320 íìÌÑ óáûâàåò ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû, à äëÿïëåíîê òîëùèíîé 50 íì ÌÑ âîçðàñòàåò (ðèñ. 5).Íèçêîòåìïåðàòóðíûé ðîñò ÌÑ â ïëåíêàõ òîëùè�íîé 50 íì, ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàí ñ òóííåëèðîâàíèåìñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ìåæäó îáëàñòÿìèáëî÷íî-ìîçàè÷íîé ñòðóêòóðû îáðàçöîâ, êàê ýòî èìå�ëî ìåñòî â ïîëèêðèñòàëëàõ è ïëåíêàõ ìàíãàíèòîâ ñ

âàðèàíòíîé ñòðóêòóðîé (íàïðèìåð, [25; 26℄). Òàêîéâêëàä â ÌÑ îáóñëîâëåí äå�îðìàöèîííûìè íàïðÿ�æåíèÿìè â òîíêîé ïëåíêå è îòñóòñòâóåò â áîëåå òîë�ñòîé ïëåíêå òîëùèíîé 180 íì. Î÷åâèäíî, ÷òî ÷à�ñòîòíûå çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè â âûðàæåíèè (3)ìîãóò çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àòüñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìå�õàíèçìîâ ïåðåíîñà çàðÿäà, è îòíîñèòåëüíûé âêëàäðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ÌÑ â Ì�Ý ìîæåò òàêæåçíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àòüñÿ. Òàê, èññëåäîâàíèÿ Ì�Ýâ íàíîêîìïîçèòàõ ñ òóííåëüíûì ÌÑ ïîêàçàëè, ÷òîïðè òóííåëèðîâàíèè ìàãíèòîðå�àêòèâíûé ý��åêòíå ïðåâûøàåò 1% äàæå â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.Ïîýòîìó, ïî-âèäèìîìó, äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûñîêî÷àñ�òîòíîãî îòêëèêà íà íèçêîòåìïåðàòóðíîå òóííåëüíîåÌÑ â ïëåíêå òîëùèíîé 50 íì íåîáõîäèìû èññëåäî�âàíèÿ ïðè ìåíüøèõ òåìïåðàòóðàõ è â áîëåå ñèëüíûõìàãíèòíûõ ïîëÿõ.Òðåòüÿ îñîáåííîñòü � íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòüìàãíèòîîòðàæåíèÿ ñâåòà îò âåëè÷èíû ÌÑ â ïëåí�êàõ � ñâÿçàíà ñ îòðàæåíèåì ñâåòà îò ïîäëîæêè.Ñîîòâåòñòâóþùåå áîëåå ÷åì òðåõêðàòíîå óâåëè÷å�íèå Ì�Ý ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè äëÿ êðèñòàë�ëà ìàíãàíèòà ìîæíî íàçâàòü îïòè÷åñêèì óñèëåíè�åì Ì�Ý. Äåéñòâèòåëüíî, äàæå â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿóñëîâèé äëÿ èíòåð�åðåíöèè ñâåòà ìàãíèòîîòðàæå�íèå áóäåò �îðìèðîâàòüñÿ êàê îòðàæåííûì îò ãðàíè�öû âîçäóõ�ïëåíêà ïðè ïåðâè÷íîì ïðîõîæäåíèè ÷å�ðåç íåå ñâåòîì, òàê è îòðàæåííûì îò ïîäëîæêè ïðî�øåäøèì ÷åðåç ïëåíêó è ãðàíèöó ïëåíêà�âîçäóõ ëó�÷îì. Âêëàä â �R=R îòðàæåííîãî îò ïîäëîæêè ëó÷àïðèâîäèò ê óñèëåíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ íàìàã�íè÷åííûì îáðàçöîì è Ì�Ý. Î÷åâèäíî, ÷òî îïòè÷å�ñêîå óñèëåíèå Ì�Ý íåëèíåéíî çàâèñèò îò òîëùèíûïëåíêè, òàê êàê ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ïëåíêè îò�ðàæåííûé îò ïîäëîæêè ëó÷ ëèáî ïîëíîñòüþ, ëèáî÷àñòè÷íî ïîãëîùàåòñÿ íà îáðàòíîì ïóòè ê ãðàíèöåïëåíêà�âîçäóõ. Ýòî îáúÿñíÿåò, ïî÷åìó êîý��èöèåí�òû îïòè÷åñêîãî óñèëåíèÿ Ì�Ý äëÿ ïëåíîê òîëùè�íîé 50 è 180 íì ðàçëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ïîä�÷åðêíåì òàêæå, ÷òî ïðè íàëè÷èè ìíîãîêðàòíîé èí�òåð�åðåíöèè ñâåòà îïòè÷åñêîå óñèëåíèå Ì�Ý ìîæåòäîñòèãàòü ïîðÿäêà è áîëåå, ÷òî ïîêàçàíî òåîðåòè÷å�ñêè â ðàáîòå [28℄.Íàêîíåö, íàèáîëåå óäèâèòåëüíîé îñîáåííîñòüþÿâëÿåòñÿ ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòîîòðàæå�íèÿ, êîòîðàÿ ïîäðîáíî îáñóæäàåòñÿ äàëåå.3.7. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîîòðàæå�íèÿ, ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ è ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèÿ ïëåíîê La0:7Ca0:3MnO3 ïðè T = 255 K ïðè�âåäåíû íà ðèñ. 6. Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî â çàâèñè�ìîñòÿõ �R=R(H), �I=I(H) è ��=�(H) îòñóòñòâó�þò íàñûùåíèå, ãèñòåðåçèñ è ñîáëþäàåòñÿ ÷åòíîñòü96



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 1, 2011 �èãàíòñêèé ìàãíèòîðå�ðàêòèâíûé ý��åêò : : :
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�10 �5 0 5 10H; êÝ�èñ. 6. à) Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîîòðàæåíèÿ�R=R â ìàãíèòíîì ïîëå H = 3 êÝ, ïàðàëëåëüíîìïîâåðõíîñòè ïëåíîê, ïðè äëèíàõ âîëí, äëÿ êîòîðûõïîëîæèòåëüíîå è îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîîòðàæåíèÿìàêñèìàëüíû, á ) ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ ñâåòà �I=Iïðè � = 6 ìêì, â) ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ïîëåH = 8 êÝ, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîâåðõíîñòè ïëåíîêLa0:7Ca0:3MnO3ý��åêòîâ îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ. Òàêàÿ êîððåëÿöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì äîêàçàòåëü�ñòâîì òîãî, ÷òî ìàãíèòîîòðàæåíèå è ìàãíèòîïðî�ïóñêàíèå â ïëåíêàõ ñâÿçàíû ñ Ì�Ý. Çàâèñèìîñòè�R=R(H) ïðåäñòàâëåíû òîëüêî äëÿ òîíêîé ïëåí�êè òîëùèíîé 50 íì, ïîñêîëüêó ìàêñèìàëüíîå îòðè�öàòåëüíîå çíà÷åíèå ìàãíèòîîòðàæåíèÿ äëÿ ïëåíêèòîëùèíîé 180 íì íå ïðåâûøàåò �2% â ïîëå 3 êÝ(ñì. ðèñ. 6à).3.8. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòî�îòðàæåíèÿ è ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ ïëåíîê, ïî�ëó÷åííûå ïðè òåìïåðàòóðå ìàêñèìóìà ý��åêòîâ,
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�èñ. 7. à) Ñïåêòðû ìàãíèòîîòðàæåíèÿ â ìàãíèòíîìïîëå H = 3 êÝ, ïàðàëëåëüíîì ïîâåðõíîñòè ïëåíîê,á ) ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ ñâåòà ïðèH = 8 êÝ, ïåðïåí-äèêóëÿðíîì ïîâåðõíîñòè ïëåíîê La0:7Ca0:3MnO3,ïðè òåìïåðàòóðàõ ìàêñèìóìîâ ý��åêòîâ. Ñïëîø-íàÿ ëèíèÿ � ñïåêòð ìàãíèòîîòðàæåíèÿ êðèñòàëëàLa0:7Ca0:3MnO3ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7. Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòüóñòàíîâêè ïîçâîëèëà âïåðâûå èçìåðèòü ñïåêòð ìàã�íèòîïðîïóñêàíèÿ òîíêîé ïëåíêè â îáëàñòè äëèíâîëí � � 12 ìêì.Èç äàííûõ ïî ìàãíèòîïðîïóñêàíèþ ñëåäóåò, ÷òîâûñîêî÷àñòîòíûé îòêëèê íà ÌÑ ñóùåñòâóåò âî âñåéèññëåäîâàííîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè è âûðàæåí áî�ëåå ñèëüíî, ÷åì â ìàãíèòîîòðàæåíèè. Ìàãíèòîïðî�ïóñêàíèå �I=I îòðèöàòåëüíî â øèðîêîé ñïåêòðàëü�íîé îáëàñòè îò 1.5 äî 21 ìêì (ðèñ. 7á ) è ñëàáîçàâèñèò îò ÷àñòîòû ïðè � > 2:5 ìêì. Ïðîòèâîïî�ëîæíûå çíàêè ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ è ìàãíèòîîòðà�æåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò òåîðèè Ì�Ý. Ïîñêîëüêó ÷àñ-òîòíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ äîñòàòî÷�íî ìîíîòîííà ïðè � > 2:5 ìêì, ïî íåé òðóäíî ñó�äèòü îá îòíîñèòåëüíîì âêëàäå â ìàãíèòîïðîïóñêà�íèèå ëîêàëèçîâàííûõ íîñèòåëåé òèïà ìàãíèòíûõ ïî�ëÿðîíîâ [29℄ è äåëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé. Íàëè�÷èå â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ ïîëîñû íà êðàþ ïîãëî�ùåíèÿ ïðè � � 1:15 ìêì (ðèñ. 3á ), ñâÿçàííîé ñ âîçáó�æäåíèåì ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ íà ãðàíèöå íåîä�íîðîäíîñòåé, íå ïðîÿâëÿåòñÿ â ñïåêòðàõ �I=I(�) è�R=R(�) (ðèñ. 7a,á ). Îáíàðóæåíèå â ïëåíêå òîëùè�íîé âñåãî 50 íì ãèãàíòñêîãî ý��åêòà ìàãíèòîïðî�ïóñêàíèÿ ïîðÿäêà 10% äåìîíñòðèðóåò âîçìîæíîñòüïîâûøåíèÿ îïòè÷åñêîãî ÊÏÄ ïëåíîê ìàíãàíèòîâ çàñ÷åò óìåíüøåíèÿ èõ òîëùèíû.Ý��åêò ìàãíèòîîòðàæåíèÿ â ïëåíêàõ íàáëþäàë�ñÿ âáëèçè T �C â äèàïàçîíå äëèí âîëí îò 5 äî 20 ìêì7 ÆÝÒÔ, âûï. 1 97
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∆R/R�èñ. 8. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñïåêòðàëüíîéçàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ R â îòñóò-ñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ (òîíêàÿ ëèíèÿ) è â ïîëå(æèðíàÿ ëèíèÿ) è ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîìó èçìåíå-íèÿ ìàãíèòîîòðàæåíèÿ �R=R â îáëàñòè ìèíèìó-ìà êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ. Ñïåêòðàëüíîå ïîëî-æåíèå ìèíèìóìà â ìàãíèòíîì ïîëå a) íå ñìåùà-åòñÿ, á ) ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü ìåíüøèõ äëèí âîëí,â) ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëüøèõ äëèí âîëí(ðèñ. 7à), ò. å. â òîì æå äèàïàçîíå, ÷òî è äëÿ êðèñòàë�ëà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñïëîøíîé ëèíèåé íà ðèñ. 7à ïîêà�çàí ñïåêòð �R=R(�) äëÿ êðèñòàëëà La0:7Ca0:3MnO3.Åñëè ó êðèñòàëëà ìàêñèìóì ìàãíèòîîòðàæåíèÿ ñî�ñòàâëÿåò ïðèìåðíî 4% â îêðåñòíîñòè 13�14 ìêì, òîäëÿ ïëåíîê îí äîñòèãàåò 20%. Èñêëþ÷èâ �R=R(�)êðèñòàëëà èç ñïåêòðà ïëåíîê, ìû ïðèáëèæåííî âû�äåëèëè âêëàä, îáóñëîâëåííûé ïëåíî÷íûì ñîñòîÿíè�åì La0:7Ca0:3MnO3. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ êðèâûõ ïî�êàçûâàåò, ÷òî â ïëåíêàõ èìååòñÿ âêëàä ¾ðåçîíàíñ�íîãî¿ âèäà (îêîëî 20%), ïðè÷åì ðàçíîãî çíàêà íà�îíå ñëàáî ìåíÿþùåãîñÿ ïîëîæèòåëüíîãî ìàãíèòî�îòðàæåíèÿ (îêîëî 5%).Óñèëåíèå ìàãíèòîîòðàæåíèÿ â íåñêîëüêî ðàçïðîèñõîäèò âî âñåì äèàïàçîíå äëèí âîëí, ÷òî, êàêîáñóæäàëîñü âûøå, ñâÿçàíî ñ îïòè÷åñêèì óñèëåíè�åì Ì�Ý è óâåëè÷åíèåì ÌÑ â ïëåíêàõ ïî ñðàâíåíèþñ äàííûìè äëÿ êðèñòàëëîâ. Óñèëåíèå ìàãíèòîîòðà�æåíèÿ â îáëàñòè ñìåíû çíàêà èìååò òîò æå ïîðÿäîêâåëè÷èíû. Ïîñêîëüêó ïðè � = 12�15 ìêì íå íàáëþ�äàåòñÿ êàêèõ-ëèáî îñîáåííîñòåé â ìàãíèòîïðîïóñêà�íèè, óñèëåíèå íå ñâÿçàíî ñ êàêèì-ëèáî äîïîëíèòåëü�íûì ðåçîíàíñîì. Äëÿ êðèñòàëëà La0:7Ca0:3MnO3ìàêñèìóì �R=R(�) â îêðåñòíîñòè 12�15 ìêì ñâÿ�çûâàëñÿ ñ äâóìÿ îáñòîÿòåëüñòâàìè [10℄. Âî-ïåðâûõ,ñóùåñòâóåò âêëàä ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé â �R=R(�),êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàêñèìóìîì ïðè ÷àñòî�òå ñâåòà ! � ��1, ãäå � � âðåìÿ ðåëàêñàöèè [15℄.Âî-âòîðûõ, â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè � = 12�15 ìêì

èìååò ìåñòî ìèíèìóì êîý��èöèåíòà çåðêàëüíîãîîòðàæåíèÿ, ÷òî ñîãëàñíî �îðìóëå (4) çíà÷èòåëüíîóñèëèâàåò Ì�Ý íà îòðàæåíèè. Îäíàêî â êðèñòàë�ëå ìàíãàíèòà ñìåíà çíàêà �R=R(�) íå íàáëþäàëàñü[10℄. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ òàêîãî ïîâåäåíèÿ îáðàòèìñÿ êñõåìå, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 8, ãäå ðàññìàòðèâàåò�ñÿ ïîâåäåíèå êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ R è ìàãíè�òîîòðàæåíèÿ �R=R(�) â îáëàñòè ìèíèìóìà. Åñëèïðè ïðèëîæåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷àñòîòà, ñîîòâåò�ñòâóþùàÿ ìèíèìóìó îòðàæåíèÿ, íå èçìåíÿåòñÿ ëè�áî èçìåíÿåòñÿ ñëàáî, òî ñìåíû çíàêà �R=R(�) íåïðîèñõîäèò (ðèñ. 8a). Èìåííî ýòîò ñëó÷àé è ñîîò�âåòñòâóåò êðèñòàëëó. Åñëè æå íå òîëüêî àìïëèòóäàêîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ, íî è ÷àñòîòà ìèíèìóìàèçìåíÿþòñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå, òî ïðîèñõîäèò ñìåíàçíàêà �R=R(�), êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 8á,â, ïðè�÷åì �îðìà ñèãíàëà çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ñäâèãà÷àñòîòû ìèíèìóìà îòðàæåíèÿ. Ñìåùåíèå ìèíèìó�ìà R ïðè ïðèëîæåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìàíãàíè�òàõ La0:7Ca0:3MnO3 âáëèçè òåìïåðàòóðû Êþðè ñâÿ�çàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ ¾ìàãíèòíî-íåîäíîðîäíîãî¿ ñî�ñòàâà ñîïðîòèâëåíèå íèçêîðåçèñòèâíîé è âûñîêîðå�çèñòèâíîé �àç çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ äðóã îò äðó�ãà, à ìàãíèòíîå ïîëå ìåíÿåò ñîîòíîøåíèå îáúåìîâýòèõ �àç. Ýòîò ý��åêò â êðèñòàëëàõ ïðàêòè÷åñêè íåçàìåòåí, à â ïëåíêàõ âûðàæåí çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå,òàê êàê, âî-ïåðâûõ, ó íèõ ÌÑ â íåñêîëüêî ðàç áîëü�øå, à âî-âòîðûõ, èìååòñÿ îïòè÷åñêîå óñèëåíèå ñèã�íàëà. Òàêèì îáðàçîì, ñìåíà çíàêà �R=R(�) â ïëåí�êàõ ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì ñî÷åòàíèÿ îäíîâðå�ìåííîãî íàëè÷èÿ ìèíèìóìà R è áîëüøîé âåëè÷èíû�R=R ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû ìèíèìóìà êîý��è�öèåíòà çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå.Â ñâÿçè ñ ïðåäëîæåííûì ìåõàíèçìîì ñòàíîâèò�ñÿ ÿñíûì è îáíàðóæåíèå ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ ñìå�íîé çíàêà ìàãíèòîîòðàæåíèÿ â óçêîì äèàïàçîíå âè�äèìîãî ñïåêòðà La0:7Ca0:3MnO3 â ðàáîòå [7℄. Êàêñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ âûøå ñîîáðàæåíèé, äëÿ íà�áëþäåíèÿ ìàãíèòîîòðàæåíèÿ äîñòàòî÷íî ñìåùåíèÿâ ïîëå ïîëîæåíèÿ ìèíèìóìà êîý��èöèåíòà îòðàæå�íèÿ R, äàæå åñëè ìàãíèòíîå ïîëå íå âëèÿåò íà âå�ëè÷èíó R. Ïðè ýòîì ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ìèíè�ìóìà â ñïåêòðå R(�) è ñìåùåíèÿ ÷àñòîòû ìèíèìó�ìà â ìàãíèòíîì ïîëå ìîæåò áûòü ïðîèçâîëåí. Ñòðî�ãî ãîâîðÿ, ìàãíèòîîòðàæåíèå ïðè ýòîì óæå íå åñòüñëåäñòâèå Ì�Ý, íî òåì íå ìåíåå äàåò âîçìîæíîñòüíàáëþäàòü ý��åêòû ìàãíèòîîòðàæåíèÿ è ìàãíèòî�ïðîïóñêàíèÿ â áîëåå øèðîêîé îáëàñòè ñïåêòðà, ÷åìÌ�Ý, êîòîðûé ïî îïðåäåëåíèþ (3) èìååò ìåñòî âáëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî íàëè÷èå ðåçêîãî ìèíèìóìà êî�ý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ ðåçîíàíñíîãî âèäà íå ÿâ�98



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 1, 2011 �èãàíòñêèé ìàãíèòîðå�ðàêòèâíûé ý��åêò : : :ëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì äëÿ íàáëþäåíèÿ çíà�÷èòåëüíîãî ìàãíèòîîòðàæåíèÿ. Òàê, ìèíèìóì êî�ý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ â èññëåäîâàííûõ ïëåíêàõèìååòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, ïðè òðåõ äëèíàõ âîëí(ñì. ðèñ. 3). Ñìåùåíèå ïîëîæåíèÿ ìèíèìóìà ïðè12�15 ìêì ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ýòîé îáëàñòè ñïåêò-ðà çíà÷èòåëåí âêëàä â îòðàæåíèå äåëîêàëèçîâàííûõíîñèòåëåé çàðÿäà è ïîýòîìó èçìåíåíèå ñîïðîòèâëå�íèÿ â ïîëå ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ïîëîæåíèÿ ìèíè�ìóìà êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ. Äëÿ îáëàñòè ìåæ�çîííûõ ïåðåõîäîâ â îêðåñòíîñòè � = 1 ìêì ýòîòâêëàä ìàë, à ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò èÌ�Ý. Ìàãíèòîðå�ðàêòèâíûé ý��åêò, ñâÿçàííûé ñäåëîêàëèçîâàííûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà, ïîñëå äî�ñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà â ÈÊ-îáëàñòè ïðè ! � ��1óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äëèíû âîëí (ñì.äàííûå äëÿ êðèñòàëëà íà ðèñ. 7). Ïîýòîìó â îáëà�ñòè ìèíèìóìà ïðè � = 17�18 ìêì, õîòÿ ñìåùåíèåè èìååò ìåñòî, íî â ñïåêòðàõ Ì�Ý îíî ïðîÿâëÿåòñÿñëàáåå, ÷åì ïðè 13 ìêì.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÊîìïëåêñíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿñòðóêòóðíûõ, îïòè÷åñêèõ, ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ èýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîêLa0:7Ca0:3MnO3 íà äèýëåêòðè÷åñêèõ íåìàãíèòíûõïîäëîæêàõ LaAlO3 ïîêàçàëè, ÷òî ìàãíèòîîòðàæå�íèå è ìàãíèòîïðîïóñêàíèå â ïëåíêàõ ìàíãàíèòîâìîãóò äîñòèãàòü ãèãàíòñêèõ çíà÷åíèé, ñèëüíî çàâè�ñÿò îò ìàãíèòíîé è çàðÿäîâîé îäíîðîäíîñòè ïëåíîê,èõ òîëùèíû, ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè èññëåäîâàíèéè âåëè÷èíû ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Ñîâîêóïíîñòüïîëó÷åííûõ äàííûõ íàõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíîåîáúÿñíåíèå â ðàìêàõ ðàçâèòûõ ïðåäñòàâëåíèéî Ì�Ý, ñîãëàñíî êîòîðûì ìàãíèòîîòðàæåíèå èìàãíèòîïðîïóñêàíèå ñâåòà â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòèñïåêòðà ÿâëÿþòñÿ âûñîêî÷àñòîòíûì îòêëèêîìíà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå. Ïðè ìíîãîêðàòíîìïðîõîæäåíèè ñâåòà ÷åðåç òîíêóþ ïëåíêó ïðîèñõî�äèò îïòè÷åñêîå óñèëåíèå ìàãíèòîðå�ðàêòèâíîãîý��åêòà. Ìàãíèòîðå�ðàêòèâíûé ý��åêò íà îò�ðàæåíèè äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïðèìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ.Â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ìèíèìóìà êîý��èöèåíòàîòðàæåíèÿ, åñëè ìàãíèòíîå ïîëå âëèÿåò íå òîëüêîíà âåëè÷èíó èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî ñèãíàëà,íî è íà ÷àñòîòó ìèíèìóìà, ïðîèñõîäèò ñìåíàçíàêà ìàãíèòîîòðàæåíèÿ. Çíà÷èòåëüíûé ñäâèã÷àñòîòû ìèíèìóìà îòðàæåíèÿ â ïîëå â ïëåíêàõLa0:7Ca0:3MnO3 âáëèçè ïåðâîé �îíîííîé ïîëîñû
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