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Èññëåäîâàíà ýëåêòðîïðîâîäíîñòü òî÷å÷íûõ íàíîêîíòàêòîâ ìåæäó ôåððîìàãíèòíûìè (F) ïëåíêà-

ìè êîáàëüòà òîëùèíîé 5, 10 è 100 íì è èãëîé èç íåìàãíèòíûõ (N) ìåòàëëîâ (ìåäü èëè ñåðåáðî). Âïåð-

âûå îáíàðóæåíû äâà ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà îòêëèêà íà ìèêðî-

âîëíîâîå îáëó÷åíèå. Îäèí îáóñëîâëåí ýôôåêòîì âûïðÿìëåíèÿ ïåðåìåííîãî Â× òîêà íà íåëèíåéíîñòè

âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè, âûçâàííîé ïðåöåññèåé íàìàãíè÷åííîñòè ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííî-

ãî òðàíñïîðòíîãî òîêà ÷åðåç êîíòàêò. Âòîðîé ìåõàíèçì ñâÿçàí ñ ðåçîíàíñíûì âîçáóæäåíèåì âíåøíèì

Â× ïîëåì ïðåöåññèè âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè íà îñíîâíîé ÷àñòîòå è åå ãàðìîíèêàõ. Ðåçóëüòàòû ýêñ-

ïåðèìåíòîâ ïîäòâåðæäàþò âûñêàçàííîå ðàíåå ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî â èññëåäîâàííûõ F–N íàíî-

êîíòàêòàõ ðåàëèçóåòñÿ «ïîâåðõíîñòíûé ñïèíîâûé âåíòèëü», êîòîðûé ïî ñâîèì ñòàòè÷åñêèì è äèíà-

ìè÷åñêèì ñâîéñòâàì ïîäîáåí ñòàíäàðòíûì ñïèíîâûì âåíòèëÿì F1–N–F2 [Nano Letters 7, 927 (2007)].

Äîñë³äæåíî åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü òî÷êîâèõ íàíîêîíòàêò³â ì³æ ôåðîìàãí³òíèìè (F) ïë³âêàìè êî-

áàëüòó òîâùèíîþ 5, 10 òà 100 íì òà ãîëêîþ ç íåìàãí³òíîãî (N) ìåòàëó (ì³äü àáî ñð³áëî). Âïåðøå âñòà-

íîâëåíî äâà ïðèíöèïîâî ð³çíèõ ìåõàí³çìè ôîðìóâàííÿ ñèãíàëó â³äãóêó íà ì³êðîõâèëüîâå îïðîì³íåí-

íÿ. Îäèí çóìîâëåíèé åôåêòîì âèïðÿìëåííÿ çì³ííîãî Â× ñòðóìó íà íåë³í³éíîñò³ âîëüò-àìïåðíî¿

õàðàêòåðèñòèêè, ÿêà ñïðè÷èíåíà ïðåöåñ³ºþ íàìàãí³÷åíÿ ï³ä ä³ºþ ïîñò³éíîãî òðàíñïîðòíîãî ñòðóìó

÷åðåç êîíòàêò. Äðóãèé ìåõàí³çì ïîâ’ÿçàíèé ³ç ðåçîíàíñíèì çáóäæåííÿì çîâí³øí³ì Â× ïîëåì ïðåöåñ³¿

âåêòîðà íàìàãí³÷åííÿ íà îñíîâí³é ÷àñòîò³ òà ¿¿ ãàðìîí³êàõ. Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â ï³äòâåðäæóþòü

âèñëîâëåíå ðàí³øå äîïóùåííÿ, ùî â äîñë³äæåíèõ F–N íàíîêîíòàêòàõ ðåàë³çóºòüñÿ «ïîâåðõíåâèé

ñï³íîâèé âåíòèëü», ùî çà ñâî¿ìè ñòàòè÷íèìè òà äèíàì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè º ïîä³áíèì äî ñòàíäàðò-

íèõ ñï³íîâèõ âåíòèë³â F1–N–F2 [Nano Letters 7, 927 (2007)].

PACS: 72.25.–b Ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûé òðàíñïîðò;
73.40. Jn Êîíòàêòû ìåòàëë–ìåòàëë;
75.75.+a Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà íàíîñòðóêòóð;
85.75.–d Ìàãíèòîýëåêòðîíèêà, ñïèíòðîíèêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîêîíòàêò, ïåðåäà÷à ñïèíîâîãî ìîìåíòà, ïðåöåññèÿ íàìàãíè÷åííîñòè,
ìèêðîâîëíîâîå îáëó÷åíèå.

Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòîäèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé ïðè

ïðîòåêàíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïîïåðåê ìíîãîñëîé-

íûõ íàíîñèñòåì ôåððîìàãíåòèê (F) — íåìàãíèòíûé

ìåòàëë (N) âûçûâàþò ïîâûøåííûé èíòåðåñ â ïîñëåä-

íåå äåñÿòèëåòèå. Âïåðâûå íà âîçìîæíîñòü ïåðåíîñà

óãëîâîãî (ñïèíîâîãî) ìîìåíòà ýëåêòðîíàìè ïðîâîäè-

ìîñòè ÷åðåç F–N ñòðóêòóðó áûëî óêàçàíî â òåîðåòè-

÷åñêèõ ðàáîòàõ [1,2] è çàòåì íåîäíîêðàòíî ïîäòâåð-

æäåíî â ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ êàê íà

íàíîñèñòåìàõ èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ (Fe, Co, ïåð-
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ìàëëîé è äð.), òàê è ïðè ðàçíûõ ñî÷åòàíèÿõ ìåòàëëîâ.

Áîëüøèíñòâî èçìåðåíèé âûïîëíåíî íà òðåõñëîéíûõ

òîíêîïëåíî÷íûõ íàíîñòðóêòóðàõ (ñïèíîâûõ âåíòèëÿõ

— spin valve): ôåððîìàãíåòèê–íåìàãíèòíûé ìå-

òàëë–ôåððîìàãíåòèê F1–N–F2, â êîòîðûõ òîëñòàÿ

(10–100 íì) ïëåíêà ôåððîìàãíåòèêà F2 (fixed layer)

èãðàåò ðîëü ïîëÿðèçàòîðà ýëåêòðîííîãî ïîòîêà è íå

èçìåíÿåò ñâîþ íàìàãíè÷åííîñòü ïîä âëèÿíèåì òðàíñ-

ïîðòíîãî òîêà. Ïðîìåæóòî÷íàÿ ïëåíêà íåôåððîìàã-

íèòíîãî ìåòàëëà äîëæíà, ñ îäíîé ñòîðîíû, îñëàáëÿòü

ìàãíèòíóþ ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà ôåððî-

ìàãíèòíûõ ñëîåâ, ò.å. åå òîëùèíà äîëæíà áûòü áîëüøå

õàðàêòåðíîé äëèíû îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (lex ~
� 3–5 íì äëÿ Co). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè ïðîõîæäåíèè

÷åðåç íåå ïîòîêà ýëåêòðîíîâ íå äîëæíà òåðÿòüñÿ èí-

ôîðìàöèÿ î íàïðàâëåíèè èõ ñïèíîâ, ò.å. òîëùèíà ýòîé

ïëåíêè íå äîëæíà ïðåâûøàòü õàðàêòåðíóþ äëèíó ðàñ-

ñåÿíèÿ äëÿ ñïèíîâ (lsf ~ 400–500 íì äëÿ Cu). Ïåðåíîñ

ñïèíîâîãî ìîìåíòà ÷åðåç óëüòðàòîíêóþ N ïëåíêó

(2–10 íì) ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî

òîêà I áîëüøîé ïëîòíîñòè (10
7
–10

9
À/ñì

2
), òåêóùåãî

ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïëåíêè, îêàçûâàåò âëèÿ-

íèå íà íàìàãíè÷åííîñòü òîíêîé (2–5 íì) ïëåíêè (free

layer) F1, êîòîðàÿ ìîæåò èçìåíÿòü ñâîå íàïðàâëåíèå â

ïðîñòðàíñòâå ïðè íåêîòîðûõ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèÿõ

òîêà, óñòàíàâëèâàÿñü ïàðàëëåëüíî èëè àíòèïàðàë-

ëåëüíî âåêòîðó íàìàãíè÷åííîñòè ïëåíêè F2. Ïåðåäà÷à

ñïèíîâîãî âðàùàòåëüíîãî ìîìåíòà îò ýëåêòðîíîâ ïðî-

âîäèìîñòè âåêòîðó íàìàãíè÷åííîñòè F1 ìîæåò òàêæå

âûçûâàòü ñòàöèîíàðíóþ êîãåðåíòíóþ ïðåöåññèþ ïî-

ñëåäíåãî ñ ðàçëè÷íûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè òðàåêòî-

ðèÿìè (ìîäàìè). Ïðè ýòîì çà ñ÷åò ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòà

ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ [3], âåëè÷èíà êî-

òîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìíîé îðèåíòàöèåé âåêòîðîâ

íàìàãíè÷åííîñòè ôåððîìàãíèòíûõ ïëåíîê âåíòèëÿ,

ìîæåò íàáëþäàòüñÿ êàê ñêà÷êîîáðàçíîå ãèñòåðåçèñíîå

èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �Rm ìíî-

ãîñëîéíîé ñòðóêòóðû [4–7], òàê è âîçíèêíîâåíèå

íà íåé ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ âûñîêîé ÷àñòîòû

Vrf(t) = I�Rm(t). Ýâîëþöèÿ íàìàãíè÷åííîñòè âî âðå-

ìåíè ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî òîêà âûçûâàåò

èñïóñêàíèå F1–N–F2 ñòðóêòóðîé ýëåêòðîìàãíèòíîãî

èçëó÷åíèÿ ñ òèïè÷íîé ÷àñòîòîé â ìèêðîâîëíîâîì äèà-

ïàçîíå [8–12]. ×àñòîòà èçëó÷åíèÿ çàâèñèò êàê îò âåëè-

÷èíû ïðîòåêàþùåãî òîêà, íàïðÿæåííîñòè è îðèåíòà-

öèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ïëåíîê,

òàê è îò õàðàêòåðèñòèê ñàìîé ñòðóêòóðû: åå ãåîìåòðè-

÷åñêèõ ðàçìåðîâ è ìàòåðèàëîâ ýëåêòðîäîâ. Èçìåíÿÿ

âåëè÷èíó ïîñòîÿííîãî òðàíñïîðòíîãî òîêà ÷åðåç òðåõ-

ñëîéíóþ ñòðóêòóðó, ìîæíî ìåíÿòü íàìàãíè÷åííîñòü

è, ñëåäîâàòåëüíî, ñîïðîòèâëåíèå ñòðóêòóðû è ÷àñòîòó

Â× èçëó÷åíèÿ, ÷òî îòêðûâàåò ìíîãîîáåùàþùèå ïåð-

ñïåêòèâû äëÿ ñîçäàíèÿ ýëåìåíòîâ ïàìÿòè è Â× ãåíåðà-

òîðîâ ñ ýëåêòðîííûì óïðàâëåíèåì. Ýòèì è îáúÿñíÿåò-

ñÿ ïîâûøåííûé èíòåðåñ, ïðîÿâëÿåìûé â ïîñëåäíåå

âðåìÿ ê èññëåäîâàíèÿì ïîäîáíûõ ñèñòåì. Äëÿ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ýô-

ôåêòîâ èñïîëüçóåòñÿ ìèêðîêîíòàêòíàÿ ãåîìåòðèÿ,

êîòîðàÿ çà ñ÷åò ìàëîñòè ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ïî-

çâîëÿåò èñêëþ÷èòü ïàðàçèòíûå òåïëîâûå ýôôåêòû ïðè

ïðîòåêàíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ãèãàíòñêîé ïëîòíîñòè

÷åðåç F–N ñèñòåìó. Õàðàêòåðíûå êîíñòðóêöèè îáðàç-

öîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëèáî îáúåìíûå òî÷å÷íûå êîí-

òàêòû, ñîçäàííûå ìåõàíè÷åñêèì ïðèæèìîì Ag èëè Cu

èãëû ê ìíîãîñëîéíîé ãèáðèäíîé ñòðóêòóðå ñ ÷åðåäóþ-

ùèìèñÿ F–N ñëîÿìè [4], ëèáî âåðòèêàëüíûå F1–N–F2

íàíîñòðóêòóðû (pillars) ðàçìåðîì 50–100 íì, èçãîòîâ-

ëåííûå ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè [8–13].

Èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèÿì ñïèíîâîé äèíàìèêè â

F–N íàíîñèñòåìàõ ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî

òîêà îáóñëîâëåí êàê ôóíäàìåíòàëüíûìè àñïåêòàìè

ôèçèêè êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé â ôåððîìàãíåòè-

êàõ, òàê è ìíîãîîáåùàþùèìè òåõíè÷åñêèìè ïðèëîæå-

íèÿìè, ñâÿçàííûìè ñ ñîçäàíèåì óñòðîéñòâ ñïèíòðî-

íèêè [14,15]: ìîäóëè ìàãíèòíîé ïàìÿòè ñ áîëüøîé

ïëîòíîñòüþ çàïèñè, ìàãíèòîìåòðû, ÑÂ× ãåíåðàòîðû,

ðåçîíàòîðû è äð. ñ ïðèíöèïèàëüíî íîâûìè ñïîñîáàìè

óïðàâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïèíîâîé ñòåïåíè ñâî-

áîäû ñèñòåìû.

Ñòèìóëèðîâàííîå ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì äèíàìè-

÷åñêîå ïîâåäåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ïëåíî÷íûõ ñòðóê-

òóð F1–N–F2 â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå àíàëèçèðóåòñÿ â

ìàêðîñïèíîâîì (îäíîäîìåííîì) ïðèáëèæåíèè, â êî-

òîðîì êàæäàÿ ôåððîìàãíèòíàÿ ïëåíêà ðàññìàòðèâàåò-

ñÿ êàê îäèí îòäåëüíûé äîìåí [1,16–19]. Òîãäà äëÿ ðàñ-

÷åòà ýâîëþöèè íàìàãíè÷åííîñòè âî âðåìåíè ïîä

âëèÿíèåì òðàíñïîðòíîãî òîêà è âíåøíåãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ [17] ìîæíî èñïîëüçîâàòü âåêòîðíîå óðàâíåíèå

äâèæåíèÿ Ëàíäàó–Ëèôøèöà–Ãèëüáåðòà [20] ñ äîáàâ-

ëåíèåì ñëàãàåìîãî, îïèñûâàþùåãî âîçäåéñòâèå òîêà

d

dt

d
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m
m H m

m
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1 1
1

0

� � � � � �� �
�

�eff , (1)

� = 2�B/� — ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå, Heff — íàï-

ðÿæåííîñòü ýôôåêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âêëþ-

÷àþùåãî âíåøíåå ïîëå, ïîëå àíèçîòðîïèè, îáìåííîå

ïîëå è ïîëå ðàçìàãíè÷èâàíèÿ, � — ôåíîìåíîëîãè÷åñ-

êàÿ êîíñòàíòà çàòóõàíèÿ Ãèëüáåðòà (� ~ 0,01). Ïåðâûé

÷ëåí â óðàâíåíèè (1) îïèñûâàåò ïðåöåññèþ m1 â ýô-

ôåêòèâíîì ìàãíèòíîì ïîëå, îïðåäåëÿåìîì îáùåé

ýíåðãèåé E òîíêîé ïëåíêè îáúåìîì V:�0
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H
m
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	V

E
.

Âòîðîé — çàòóõàíèå â ñòàíäàðòíîé ôîðìå Ãèëüáåðòà.

Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â (1), âïåðâûå ââåäåííîå Ñëîí-

÷åâñêèì [1], îòîáðàæàåò ïåðåäà÷ó âðàùàòåëüíîãî ìî-

ìåíòà îò ïîòîêà ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ

âåêòîðó íàìàãíè÷åííîñòè
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N m m m� � �
 �( ) [ ]
�I

ed2
1 1 2 , (2)

ãäå m1,2 — íàìàãíè÷åííîñòü òîíêîé è òîëñòîé ïëåíîê,

íîðìèðîâàííàÿ íà íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ mi =

= Mi/Ms (íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ Ms äëÿ îáåèõ

ïëåíîê ñ÷èòàåòñÿ îäèíàêîâîé), I — âåëè÷èíà ýëåêòðè-

÷åñêîãî òîêà ÷åðåç íàíîñòðóêòóðó (I > 0, êîãäà ïîòîê

ýëåêòðîíîâ íàïðàâëåí èç òîíêîé ïëåíêè â òîëñòóþ), d

— òîëùèíà òîíêîé ôåððîìàãíèòíîé ïëåíêè, ôàêòîð


(�), ãäå cos � = m1· m2, ó÷èòûâàåò äèôôóçèîííóþ

êîìïîíåíòó òîêà è êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ íà ãðàíè-

öå ñ òîëñòîé ïëåíêîé, çàâèñÿùèé îò íàïðàâëåíèÿ ñïè-

íà. Âûðàæåíèå (2) îïðåäåëÿåò âçàèìíîå âëèÿíèå âåê-

òîðîâ íàìàãíè÷åííîñòè ðàçíûõ ïëåíîê. Ðàñ÷åòû

äèíàìèêè íàìàãíè÷åííîñòè ïî óðàâíåíèþ (1) âûïîë-

íÿþòñÿ â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, ó÷èòûâàÿ,

÷òî ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ è õàðàêòåðíûå îáðàòíûå âðå-

ìåíà ïðîöåññîâ èõ ðàññåÿíèÿ ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà

çíà÷èòåëüíî âûøå õàðàêòåðíûõ ÷àñòîò äëÿ äèíàìèêè

íàìàãíè÷åííîñòè (~ 10
9
c

–1
). Ïîëó÷åííûå â òàêèõ ðàñ-

÷åòàõ ðåçóëüòàòû õîðîøî îïèñûâàþò íå òîëüêî ïðîöåñ-

ñû ïåðåêëþ÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ìåæäó äâóìÿ

ñòàöèîíàðíûìè ñîñòîÿíèÿìè ïðè ïàðàëëåëüíîé è àíòè-

ïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòåé, íî è

íåñòàöèîíàðíîå ïîâåäåíèå F1–N–F2 ñèñòåì, íàáëþäàâ-

øååñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ è îáóñëîâëåííîå ïðåöåññèåé

íàìàãíè÷åííîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ïîòîê ñïèí-ïîëÿðè-

çîâàííûõ ýëåêòðîíîâ, âûøåäøèõ èç òîëñòîé ïëåíêè,

ïåðåäàåò âðàùàòåëüíûé ìîìåíò òîíêîé ïëåíêå (åñëè

íàìàãíè÷åííîñòè ïëåíîê íåêîëëèíåàðíû), êîòîðûé

êîìïåíñèðóåò äèññèïàòèâíûå ïîòåðè (âòîðîå ñëàãàå-

ìîå â (1)), ïðèâîäÿ ê ñòàöèîíàðíûì âûñîêî÷àñòîòíûì

îñöèëëÿöèÿì íàìàãíè÷åííîñòè. Â çàâèñèìîñòè îò ïî-

ëÿðíîñòè ïðîòåêàþùåãî òîêà ñïèíîâûé âðàùàòåëüíûé

ìîìåíò ìîæåò êàê óâåëè÷èâàòü (ïðè ýòîì ýíåðãèÿ ïåðå-

äàåòñÿ îò ïîñòîÿííîãî òîêà ê Â× ïîëþ), òàê è îñëàáëÿòü

àìïëèòóäó ïðåöåññèè. ×àñòîòà îäíîðîäíîé ïðåöåññèè

âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè â ýêñïåðèìåíòàõ îêàçàëàñü

áëèçêîé ê ÷àñòîòå ôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â ïëåíêå

â îòñóòñòâèå òîêà [8–12,17,21].

Èñïîëüçîâàíèå äëÿ ðàñ÷åòîâ äèíàìèêè íàìàãíè-

÷åííîñòè äðóãîãî ïðèáëèæåíèÿ — ìèêðîìàãíèòíîãî,

ñ äèñêðåòèçàöèåé íà ÿ÷åéêè ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðà-

ìè 1–3 íì è ïîñëåäóþùèì ñóììèðîâàíèåì ïî îáúåìó

N–F ñòðóêòóðû ïîçâîëÿåò ó÷åñòü íåîäíîðîäíîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè M(r) â ïðîñòðàíñòâå è

çîííóþ ñòðóêòóðó ìåòàëëîâ, îáðàçóþùèõ ñïèíîâûé

âåíòèëü [18,22,23], ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èçó÷èòü íå-

îäíîðîäíóþ äèíàìèêó íàìàãíè÷åííîñòè. Ýòî ïðèáëè-

æåíèå îñîáåííî ïîäõîäèò äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñèòóàöèè

â ìèêðîêîíòàêòàõ, òàê êàê ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ðàñòå-

êàíèå òîêà âáëèçè êîíòàêòà è ñîîòâåòñòâóþùåå ïðîñò-

ðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñïèíîâîãî âðàùàòåëüíîãî

ìîìåíòà [23].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü ñîîáùåíèÿ îá ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîì íàáëþäåíèè ïðîöåññîâ, îáóñëîâëåí-

íûõ ïåðåäà÷åé ñïèíîâîãî ìîìåíòà (spin-transfer tor-

que effect) ïîä âëèÿíèåì òðàíñïîðòíîãî òîêà ÷åðåç

ìåõàíè÷åñêè îáðàçîâàííûé òî÷å÷íûé êîíòàêò íåìàã-

íèòíîé èãëû ê îäèíî÷íîé ôåððîìàãíèòíîé ïëåíêå

[24,25], ëèáî ÷åðåç N–F ìèêðîêîíòàêò (~50 íì), ñî-

çäàííûé ñ ïîìîùüþ íàíîëèòîãðàôèè [26,27]. Èññëå-

äîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ òî÷å÷íûõ êîíòàêòîâ ìåæäó èã-

ëàìè èç Cu èëè Ag è ïëåíêàìè Co ðàçëè÷íîé òîëùèíû

èëè ìàññèâíûì áðóñêîì Co [28] ïðàêòè÷åñêè ïîäòâåð-

äèëè ñóùåñòâîâàíèå â ìèêðîêîíòàêòàõ âñåõ íèçêî÷àñ-

òîòíûõ îñîáåííîñòåé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñâîéñòâåí-

íûõ F1–N–F2 ñòðóêòóðàì. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå

ìåòîäà ìèêðîêîíòàêòíîé ñïåêòðîñêîïèè [29] ïîçâî-

ëèëî óñòàíîâèòü [30], ÷òî ðåæèì òðàíñïîðòà ýëåêòðî-

íîâ â ïîäîáíûõ êîíòàêòàõ íîñèò äèôôóçèîííûé

õàðàêòåð. Ïåðåäà÷à ñïèíîâîãî ìîìåíòà ìîæåò îñó-

ùåñòâëÿòüñÿ íà N–F ãðàíèöå â íàïðàâëåíèÿõ, ïåðïåí-

äèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèþ òîêà, çà ñ÷åò îáðàòíîãî ðàñ-

ñåÿíèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ ïî ñïèíó ýëåêòðîíîâ îò

àòîìîâ ïðèìåñåé èëè äåôåêòîâ âáëèçè îáëàñòè êîí-

öåíòðàöèè òîêà. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ïîäîáíîãî ìå-

õàíèçìà áûëè ðàçâèòû â ðàáîòàõ [31,32].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíà ýëåêòðîïðîâîä-

íîñòü ìèêðîêîíòàêòîâ íåìàãíèòíîãî ìåòàëëà ê îäè-

íî÷íîé ôåððîìàãíèòíîé ïëåíêå — íàèáîëåå ïðîñòûõ

â òåõíîëîãè÷åñêîì ïëàíå N–F ñòðóêòóð. Èçìåðåíèÿ

âûïîëíåíû êàê äëÿ êîíòàêòîâ, íå ïîäâåðãíóòûõ îáëó-

÷åíèþ, òàê è êîíòàêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ ïîä âîçäåéñòâè-

åì ýëåêòðîìàãíèòíîãî îáëó÷åíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî

äèàïàçîíà, ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåííîñòÿõ è îðèåíòà-

öèÿõ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ñêàíèðîâàíèè

àìïëèòóäû è íàïðàâëåíèÿ òðàíñïîðòíîãî òîêà ÷åðåç

êîíòàêò. Äëÿ ìèêðîêîíòàêòîâ íîðìàëüíîãî ìåòàëëà ê

îäèíî÷íîé ïëåíêå ôåððîìàãíåòèêà âïåðâûå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî óñòàíîâëåíû äâà ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷-

íûõ ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà îòêëèêà íà Â×

îáëó÷åíèå. Îäèí îáóñëîâëåí ýôôåêòîì âûïðÿìëåíèÿ

ïåðåìåííîãî Â× òîêà íà íåëèíåéíîñòè âîëüò-àìïåð-

íîé õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ), îáóñëîâëåííîé ïðåöåñ-

ñèåé íàìàãíè÷åííîñòè ïîä âëèÿíèåì ïîñòîÿííîãî

òðàíñïîðòíîãî òîêà ÷åðåç êîíòàêò. Äðóãîé — ñâÿçàí ñ

ðåçîíàíñíûì âîçáóæäåíèåì âíåøíèì Â× ïîëåì ðàç-

ëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîä ïðåöåññèîííîé äèíà-

ìèêè íàìàãíè÷åííîñòè ôåððîìàãíåòèêà.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòîâ

Âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ òî÷å÷íûõ íàíîêîíòàêòîâ

ìåæäó èãëîé èç íåìàãíèòíîãî ìåòàëëà (ìåäü èëè ñå-

ðåáðî) ñ äèàìåòðîì îñòðèÿ îêîëî 1 ìêì è ôåððîìàã-

íèòíûìè ïëåíêàìè êîáàëüòà òîëùèíîé 5, 10 è 100 íì,

íàïûëåííûìè â ñâåðõâûñîêîì âàêóóìå íà ïîäëîæêó

èç îêèñëåííîãî êðåìíèÿ, ïðåäâàðèòåëüíî ïîêðûòóþ

Íåñòàöèîíàðíàÿ äèíàìèêà íàìàãíè÷åííîñòè ìèêðîêîíòàêòîâ ñ îäèíî÷íîé ôåððîìàãíèòíîé ïëåíêîé
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ïëåíêîé ìåäè òîëùèíîé 100 íì. Â íåêîòîðûõ ýêñïåðè-

ìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü ïëåíêè êîáàëüòà ñ çàùèòíûì

ñëîåì ìåäè èëè çîëîòà òîëùèíîé 2–3 íì, êîòîðûé

ïðåïÿòñòâîâàë åñòåñòâåííîìó îêèñëåíèþ êîáàëüòà è

îáðàçîâàíèþ àíòèôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ CoO íà ïî-

âåðõíîñòè. Êîíòàêòû ñîçäàâàëèñü íåïîñðåäñòâåííî â

âàííå æèäêîãî ãåëèÿ ñ ïîìîùüþ ïðåöèçèîííîãî ìåõà-

íèçìà ïåðåìåùåíèÿ ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû,

ïîçâîëÿþùåãî ñêàíèðîâàòü ìåñòî êàñàíèÿ ïî ïîâåðõ-

íîñòè ïëåíêè è ïëàâíî èçìåíÿòü óñèëèå ïðèæèìà

èãëû. Êîíòàêòû îáëàäàëè ñóùåñòâåííîé àñèììåòðèåé

ñòðóêòóðû: ñ îäíîé ñòîðîíû ïëåíêè ôåððîìàãíåòèêà

íàõîäèëàñü èãëà, à ñ äðóãîé ñòîðîíû — ïëåíêà íåìàã-

íèòíîãî ìåòàëëà. Â òàêîé ñèòóàöèè âðàùàòåëüíûå ìî-

ìåíòû, äåéñòâóþùèå íà íàìàãíè÷åííîñòü ôåððîìàã-

íåòèêà ïðè ïðîòåêàíèè òîêà, áûëè ðàçëè÷íûìè íà

îáåèõ N1–F è F–N2 ãðàíèöàõ è âçàèìíî íå êîìïåíñè-

ðîâàëèñü [31]. Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå èçó÷åí-

íûõ êîíòàêòîâ âàðüèðîâàëîñü â èíòåðâàëå 5–30 Îì,

ïðè ýòîì äèàìåòðû êîíòàêòîâ d ïî ñòàíäàðòíîé îöåí-

êå [29] ïðè ïðåíåáðåæåíèè âêëàäîì â ñîïðîòèâëåíèå

îò ìåäíîãî èëè ñåðåáðÿíîãî ýëåêòðîäà (d = 
Co/2R,


Co= 4–10 ìêÎì�ñì) íàõîäèëèñü â ïðåäåëàõ îò äâàäöà-

òè äî íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ. Ðåãèñòðàöèþ çàâèñè-

ìîñòåé äèôôåðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìèêðîêîí-

òàêòà îò íàïðÿæåíèÿ dV/dI (V) ïðîèçâîäèëè ïî

òðàäèöèîííîé ìåòîäèêå èçìåðåíèÿ àìïëèòóäû ïåðâîé

ãàðìîíèêè íèçêî÷àñòîòíîãî òîêà (443 Ãö) ìîäóëÿöèè

(10–50 ìêÀ) ìåòîäîì ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ.

Îòðèöàòåëüíàÿ ïîëÿðíîñòü íàïðÿæåíèÿ (òîêà) íà êîí-

òàêòå ñîîòâåòñòâóåò èíæåêöèè ýëåêòðîíîâ èç èãëû â

ïëåíêó. Ïîäëîæêó ñ ïëåíêàìè ðàñïîëàãàëè ïàðàëëåëüíî

ëèáî ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîëåíîè-

äà, ÷òî ïîçâîëèëî âûïîëíÿòü èçìåðåíèÿ â ìàãíèòíûõ

ïîëÿõ íàïðÿæåííîñòè äî 5 Òë äëÿ ðàçëè÷íûõ îðèåíòà-

öèé íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ îòíîñèòåëüíî îñè êîíòàêòà.

Ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå ïîäâîäèëè ê êîíòàê-

òó ïî êîàêñèàëüíîìó êàáåëþ, îïëåòêó è öåíòðàëüíûé

ïðîâîäíèê êîòîðîãî ëèáî íåïîñðåäñòâåííî ïîäñîåäè-

íÿëè ê ýëåêòðîäàì ìèêðîêîíòàêòà, ëèáî îáðàçîâûâàëè

ïåòëþ ñâÿçè âáëèçè êîíòàêòà, à ìåòàëëè÷åñêàÿ èãëà

ñëóæèëà ïðèåìíîé àíòåííîé ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó-

÷åíèÿ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ

ñâÿçü êàáåëÿ ñ êîíòàêòîì áûëà íåñêîëüêî ñëàáåå.

Ýëåêòðè÷åñêóþ ðàçâÿçêó íèçêî÷àñòîòíîé è âûñîêî-

÷àñòîòíîé öåïåé ðåàëèçîâàëè ñ ïîìîùüþ ðàçäåëè-

òåëüíîãî LC ôèëüòðà â èçìåðèòåëüíîé ñõåìå. Êîàêñè-

àëüíûé êàáåëü ñîåäèíÿëè ñ âûõîäíûì ðàçúåìîì Â×

ãåíåðàòîðîâ ñ âõîäîì ãåòåðîäèííîãî ïðèåìíèêà èëè

øèðîêîäèàïàçîííîãî àíàëèçàòîðà ñïåêòðà. Êàëèáðî-

âî÷íûå èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè ñóùåñòâåííîå óìåíüøå-

íèå êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ Â× òðàêòà ëèøü íà

÷àñòîòàõ âûøå 12–15 ÃÃö. Ñòðóêòóðà ìèêðîêîíòàêòà

è ñõåìà åãî ïîäêëþ÷åíèÿ ê èçìåðèòåëüíîé öåïè èçî-

áðàæåíû íà âñòàâêå ðèñ. 1. Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü

Â× ïîëÿ â îáëàñòè êîíòàêòà ïî íàøåé îöåíêå ñîñòàâ-

ëÿëà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìèêðîâàòò. Âñå èçìåðåíèÿ

áûëè âûïîëíåíû ïðè òåìïåðàòóðå 4,2 Ê.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è èõ àíàëèç

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñåëè

îò ìàòåðèàëà íåìàãíèòíîãî ýëåêòðîäà, ïîýòîìó íèæå

ïðåäñòàâëåíû äàííûå òîëüêî äëÿ ìèêðîêîíòàêòîâ ñ

ìåäíîé èãëîé.

882 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2009, ò. 35, ¹ 8/9

Î.Ï. Áàëêàøèí, Â.Â. Ôèñóí, È.Ê. ßíñîí, Ë.Þ. Òðèïóòåíü, A. Konovalenko, V. Korenivski

0

2

4

6

–80 –40 0 40 80

0

10

20

–60 –40 –20 0 20 40
0

4

8

V, ìÂ

Í

V
RF

Co
Cu
Si

d
V

/d
I(

V
)

–
d
V

/d
I(

0
),

%

à

á

â

V, ìÂ

–60 –40 –20 0 20 40
V, ìÂ

d
V

/d
I(

V
)

–
d
V

/d
I(

0
),

%
d
V

/d
I(

V
)

–
d
V

/d
I(

0
),

%

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

ìèêðîêîíòàêòîâ ìåæäó èãëîé èç Cu è ïëåíêîé Co òîëùè-

íîé 100 íì: ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà R0 = 7,2 Îì, ìàãíèò-

íîå ïîëå H� = 4 Òë íàïðàâëåíî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõ-

íîñòè (à); R0 = 6,8 Îì, H = 0 (á); R0 = 9 Îì, ìàãíèòíîå

ïîëå H|| = 3,04 Òë íàïðàâëåíî âäîëü ïëîñêîñòè ïëåíêè (â).

Íà âñòàâêå ê ïàíåëè (à) ïîêàçàíà ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ ìèê-

ðîêîíòàêòà ê èçìåðèòåëüíîé öåïè.



Íà çàâèñèìîñòÿõ äèôôåðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ èññëåäîâàííûõ ìèêðîêîíòàêòîâ îò íàïðÿæåíèÿ

ñìåùåíèÿ (ïðîïîðöèîíàëüíîãî òîêó ÷åðåç êîíòàêò)

dV/dI(V) íàáëþäàëèñü õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè

(ðèñ. 1), òèïè÷íûå äëÿ ýôôåêòà ïåðåäà÷è ñïèíîâîãî

âðàùàòåëüíîãî ìîìåíòà ýëåêòðîíàìè ïðîâîäèìîñòè â

F1–N–F2 ñòðóêòóðàõ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè îòðèöàòåëü-

íîé ïîëÿðíîñòè ñìåùåíèÿ â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî

ïîëÿ ïðîÿâëÿëñÿ ïèê dV/dI (ðèñ. 1,à) â óçêîì èíòåðâà-

ëå íàïðÿæåíèé. Ýòà îñîáåííîñòü íå îáóñëîâëåíà âîç-

äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ òðàíñïîðòíîãî òîêà, òàê

êàê òàêîå «ìàãíèòíîå» âëèÿíèå òîêà äîëæíî ñèììåò-

ðè÷íî ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè îáåèõ ïîëÿðíîñòÿõ òîêà. Ïîëî-

æåíèå ïèêà ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåííîñòè ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ ëèíåéíî ñìåùàëîñü â ñòîðîíó áîëüøèõ íà-

ïðÿæåíèé íà êîíòàêòå, ÷òî ðàíåå íåîäíîêðàòíî íàáëþ-

äàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî [4,26,28,30]. Ïèê dV/dI(V)

ñîîòâåòñòâóåò ñãëàæåííîé ñòóïåíüêå íà âîëüò-àìïåð-

íîé õàðàêòåðèñòèêå I(V) è îáóñëîâëåí âîçðàñòàíèåì

ñîïðîòèâëåíèÿ ìèêðîêîíòàêòà ïðè íåêîòîðîì õàðàê-

òåðíîì çíà÷åíèè ïðîòåêàþùåãî òîêà. Äàííàÿ îñîáåí-

íîñòü õîðîøî âîñïðîèçâîäèòñÿ ïðè íåîäíîêðàòíîì

ñâèïèðîâàíèè òðàíñïîðòíîãî òîêà. Òàêîå ðåçêîå óâåëè-

÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ F–N ìèêðîñèñòåìû îáû÷íî

ñâÿçûâàåòñÿ ñ âîçáóæäåíèåì ñòàöèîíàðíûõ âûñîêî÷àñ-

òîòíûõ îñöèëëÿöèé íàìàãíè÷åííîñòè ïðè ïåðåíîñå

ñïèíîâîãî âðàùàòåëüíîãî ìîìåíòà èëè ñ èçìåíåíèåì

ïîëîæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå îñè ïðåöåññèè íàìàãíè÷åí-

íîñòè (ïåðåõîäîì ïðåöåññèðóþùåãî ìàãíèòíîãî ìî-

ìåíòà íà äðóãóþ ìîäó êîëåáàíèé) [12].

Â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ íåêî-

òîðûõ êîíòàêòîâ íàáëþäàëñÿ ãèñòåðåçèñ íà çàâèñè-

ìîñòÿõ dV/dI(V) (ðèñ. 1,á). Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, ïðè

èçìåíåíèè òîêà îò áîëüøèõ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé

ê ïîëîæèòåëüíûì ïðîèñõîäèò ñêà÷êîîáðàçíîå óìåíü-

øåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè V = + 9 ìÂ. Èçìåíåíèå íà-

ïðàâëåíèÿ ðàçâåðòêè òîêà âûçûâàåò ñêà÷êîîáðàçíîå

âîññòàíîâëåíèå ñîñòîÿíèÿ ñ âûñîêèì ñîïðîòèâëåíè-

åì ïðè V = –11 ìÂ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â îòëè÷èå îò ðàñ-

ñìîòðåííîãî âûøå ìàêñèìóìà äèôôåðåíöèàëüíîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ, â äàííîì ñëó÷àå ïåðåêëþ÷åíèå ñîïðî-

òèâëåíèÿ êîíòàêòà ïðîèñõîäèò ðåçêèì ñêà÷êîì ñ õà-

ðàêòåðíûì âðåìåíåì — ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ íàíî-

ñåêóíä [11,33]. Íåêîòîðàÿ ñãëàæåííîñòü (ïëàâíîñòü)

ñêà÷êîâ ñîïðîòèâëåíèÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðè-

âûõ íà ðèñ. 1,á îáóñëîâëåíà áîëüøîé ïîñòîÿííîé âðå-

ìåíè (~1 ñ) ñõåìû ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ

ðåãèñòðèðóþùåé öåïè. Òàêîå ïîâåäåíèå ñîïðîòèâëå-

íèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçíèêíîâåíèè äâóõ îáëàñòåé â

îêðåñòíîñòè êîíòàêòà ñ ðàçëè÷íûìè íàïðàâëåíèÿìè

âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòè.

Êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå íàìè ðàíåå äåòàëüíûå

èññëåäîâàíèÿ [34], òî÷å÷íûå ìèêðîêîíòàêòû ê ñòðóê-

òóðàì N1–Co–N2 (ãäå N1,2 — ïëåíêè ìåäè èëè çîëîòà)

ñ îäèíî÷íîé ïëåíêîé ôåððîìàãíåòèêà îáðàçóþò «ïî-

âåðõíîñòíûé ñïèíîâûé âåíòèëü» (surface spin-valve),

îáëàäàþùèé ñâîéñòâàìè òðàäèöèîííîãî F1–N–F2

âåíòèëÿ. Ñïèíû â àòîìíî-òîíêîì ïðèïîâåðõíîñòíîì

ñëîå ôåððîìàãíåòèêà èìåþò îñëàáëåííóþ îáìåííóþ

ñâÿçü ñî ñïèíàìè ìàññèâà çà ñ÷åò ïîíèæåííîãî êî-

îðäèíàöèîííîãî ÷èñëà è âçàèìîäèôôóçèè N è F

ìåòàëëîâ. Ýòî ïðèâîäèò ê ðåêîíñòðóêöèè ìàãíèòíûõ

ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè, ò.å. ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà è àíè-

çîòðîïèè. Âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè ïîâåðõíîñòíîãî

ñëîÿ ïîä âëèÿíèåì ñïèíîâîãî ìîìåíòà ïåðåíîñèìîãî

ýëåêòðîíàìè ïðè ïðîïóñêàíèè òîêà ìîæåò ïîâîðà-

÷èâàòüñÿ, óñòàíàâëèâàÿñü ïàðàëëåëüíî èëè àíòèïà-

ðàëëåëüíî íàïðàâëåíèþ íàìàãíè÷åííîñòè ìàññèâà

ôåððîìàãíèòíîé ïëåíêè. Ïðè ýòîì âðàùàòåëüíûé ìî-

ìåíò, äåéñòâóþùèé íà âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè ïî-

âåðõíîñòíîãî ñëîÿ, ìàêñèìàëåí â íåïîñðåäñòâåííîé

áëèçîñòè îò ìèêðîêîíòàêòà â îáëàñòè ìàêñèìàëüíîé

êîíöåíòðàöèè òîêà. Â îáúåìå ïëåíêè âäàëè îò êîíòàê-

òà çà ñ÷åò ðåçêîãî ðàñòåêàíèÿ òîêà òàêîå âîçäåéñòâèå

ìèíèìàëüíî. Íåêîëëèíåàðíîñòü âåêòîðîâ íàìàãíè-

÷åííîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è ìàññèâà ïëåíêè, êî-

òîðîé ìîæíî óïðàâëÿòü, ìåíÿÿ ïëîòíîñòü òîêà ÷åðåç

êîíòàêò, è ïðèâîäèò ê ãèñòåðåçèñíîìó ïåðåêëþ÷åíèþ

ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòà, ïîäîáíî ïîêàçàííîìó íà ðèñ.

1,á. Âåðõíÿÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò àíòèïàðàëëåëüíîé,

à íèæíÿÿ — ïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñ-

òåé. Äëÿ òàêèõ êîíòàêòîâ íà çàâèñèìîñòÿõ äèôôåðåí-

öèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî âäîëü ïëåíêè dV/dI(H),

íàáëþäàëèñü ñêà÷êîîáðàçíûå ãèñòåðåçèñíûå èçìåíå-

íèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ. Âåëè÷èíà ñêà÷êîâ ñîïðîòèâëåíèÿ

ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèè îêðåñòíîñòè êîíòàêòà â ìàãíèò-

íîì ïîëå íà êðèâûõ dV/dI(H) ñîâïàäàåò ñ àìïëèòóäîé

ñêà÷êîâ íà çàâèñèìîñòÿõ dV/dI(V), ÷òî ïîçâîëÿåò îäíî-

çíà÷íî ñâÿçàòü ïîñëåäíèå ñ ïðîöåññàìè ïåðåìàãíè÷è-

âàíèÿ îáëàñòè âáëèçè ìèêðîêîíòàêòà. Ïîäîáíîå ïîâå-

äåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ìèêðîêîíòàêòà ïîëíîñòüþ

ýêâèâàëåíòíî õàðàêòåðèñòèêàì äëÿ ñòàíäàðòíîé

F1–N–F2 ñòðóêòóðû, à ðîëü «free layer F1» èãðàåò ïðè-

ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ôåððîìàãíåòèêà.

Ïèê äèôôåðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ãèñòåðå-

çèñ íà ÂÀÕ íàáëþäàëèñü íå äëÿ êàæäîãî êîíòàêòà.

Ïîñëå íåîäíîêðàòíûõ ñîçäàíèé ñåðèè êîíòàêòîâ ïðè

ìíîãîêðàòíûõ êàñàíèÿõ èãëû ê ïëåíêå ïîâåðõíîñòü

ïëåíêè è íàêîíå÷íèê èãëû äåôîðìèðîâàëèñü è íà çà-

âèñèìîñòÿõ dV/dI(V) ïîÿâëÿëèñü ìíîæåñòâåííûå îñî-

áåííîñòè (ðèñ. 1,â), ñâèäåòåëüñòâóþùèå î íåñêîëüêèõ

ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ îðèåíòàöèÿõ âåêòîðà

íàìàãíè÷åííîñòè âáëèçè êîíòàêòà. Èíîãäà äëÿ òàêèõ

êîíòàêòîâ íàáëþäàëèñü êàê ìàêñèìóìû, òàê è ìèíè-

ìóìû dV/dI íå òîëüêî ïðè îòðèöàòåëüíûõ, íî è ïðè ïî-

ëîæèòåëüíûõ ñìåùåíèÿõ. Àíàëîãè÷íûå îñîáåííîñòè

Íåñòàöèîíàðíàÿ äèíàìèêà íàìàãíè÷åííîñòè ìèêðîêîíòàêòîâ ñ îäèíî÷íîé ôåððîìàãíèòíîé ïëåíêîé
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ïðè îáåèõ ïîëÿðíîñòÿõ òîêà ïðîÿâëÿëèñü è äëÿ íåêî-

òîðûõ F1–N–F2 âåðòèêàëüíûõ íàíîñòðóêòóð [5,35].

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî îáëó÷åíèþ N–F ìèê-

ðîêîíòàêòîâ ìèêðîâîëíîâûì ïîëåì ðàçëè÷íîé ÷àñòî-

òû è ìîùíîñòè äëÿ ðàçíûõ êîíòàêòîâ ñóùåñòâåííî

îòëè÷àëèñü. Ñðåäè íåñêîëüêèõ ñîòåí èññëåäîâàííûõ

êîíòàêòîâ â îäíîì ñëó÷àå (~50%) ðåàêöèÿ êîíòàêòà íà

îáëó÷åíèå áûëà îáóñëîâëåíà ýôôåêòîì âûïðÿìëåíèÿ

ïåðåìåííîãî Â× òîêà íà íåëèíåéíîé âîëüò-àìïåðíîé

õàðàêòåðèñòèêå êîíòàêòà. Â äðóãîì (~10%) — ðåçî-

íàíñíûì âîçáóæäåíèåì Â× ïîëåì ïðåöåññèè âåêòîðà

íàìàãíè÷åííîñòè.

Ýôôåêò âûïðÿìëåíèÿ Â× òîêà íåëèíåéíîé

âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîêîíòàêòà

Âëèÿíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî îáëó÷åíèÿ ðàçëè÷íîé

èíòåíñèâíîñòè ÷àñòîòîé f = �/2� = 2 ÃÃö íà àìïëèòóäó

è ôîðìó ïèêà äèôôåðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìèê-

ðîêîíòàêòà Cu–Co(100 íì) â ìàãíèòíîì ïîëå 1,82 Òë,

ïàðàëëåëüíîì ïëîñêîñòè ïëåíêè, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ.

2,à. Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, ïèê dV/dI íà èñõîäíîé çàâè-

ñèìîñòè (êðèâàÿ 1), èçìåðåííîé áåç îáëó÷åíèÿ, ðàçìû-

âàåòñÿ, à åãî àìïëèòóäà ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ ïî

ìåðå óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ P äî 24 ìêÂò.

Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå ìîùíîñòè íàáëþäàåòñÿ ðàçäâî-

åíèå ýòîãî ïèêà. Çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè Â× îáëó÷åíèÿ

îöåíåíû â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ìèêðîêîíòàêòà. Ïîêà-

çàííûå ðåçóëüòàòû, íàáëþäàåìûå íåîäíîêðàòíî íà ìíî-

ãèõ êîíòàêòàõ, ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè.

Ïîâåäåíèå â âûñîêî÷àñòîòíîì ýëåêòðîìàãíèòíîì

ïîëå ìåòàëëè÷åñêèõ ìèêðîêîíòàêòîâ èç íåìàãíèòíûõ

ìåòàëëîâ, íåëèíåéíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü êîòîðûõ

îáóñëîâëåíà ýëåêòðîí-ôîíîííûì ðàññåÿíèåì, òåîðå-

òè÷åñêè äåòàëüíî ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [36]. Èçëî-

æåííûå íèæå ðåçóëüòàòû èç ýòîé ðàáîòû ïðèìåíèìû è

ê äðóãèì òèïàì êîíòàêòîâ, ïðîâîäèìîñòü êîòîðûõ

îïðåäåëÿåòñÿ îäíîýëåêòðîííûìè ïðîöåññàìè. Â ÷àñò-

íîñòè, îíè íàøëè õîðîøåå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîä-

òâåðæäåíèå ïðè èçó÷åíèè òóííåëüíûõ êîíòàêòîâ

ñâåðõïðîâîäíèêîâ, ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ ìåòàëëàìè,

ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ íîðìàëüíûìè ìåòàëëàìè [37], à

òàêæå ìèêðîêîíòàêòîâ èç íîðìàëüíûõ ìåòàëëîâ [38].

Åñëè íà êîíòàêòå êðîìå ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ

V0 íàâîäèòñÿ îò âíåøíåãî Â× ãåíåðàòîðà ñëàáûé ïåðå-

ìåííûé ñèãíàë ñ àìïëèòóäîé V1 (V0 >> V1) è ÷àñòîòîé

�, V(t) = V0 + V1cos �t, òî óñðåäíåííàÿ ïî âðåìåíè

ÂÀÕ ìèêðîêîíòàêòà çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì [36,37]

I V J
eV

I V n
e

n

n

n

( ) �
�

�
�

�

�
� ��

�
�

�

�
�

���

��

� 2 1
0 0

�

�

�
�

, (3)

ãäå I0(V0) — íåâîçìóùåííàÿ ÂÀÕ íà ïîñòîÿííîì òîêå,

Jn (x) — ôóíêöèè Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà. Ïðåäïîëà-

ãàåòñÿ, ÷òî ÷àñòîòà Â× èçëó÷åíèÿ � ñóùåñòâåííî

ìåíüøå îáðàòíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè ïðîöåññà ðàñ-

ñåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ �� âûçûâàþùåãî íåëèíåéíîñòü

âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè (�� << 1) è, êðîìå

òîãî, â êîíòàêòå îòñóòñòâóþò êàêèå-ëèáî ðåçîíàíñíûå

ÿâëåíèÿ. Â ïðåäåëå íèçêèõ ÷àñòîò, êîãäà ýíåðãèÿ êâàí-

òà Â× ïîëÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ýíåðãåòè÷åñêîãî èí-

òåðâàëà W íåëèíåéíîãî ó÷àñòêà ÂÀÕ (�� << W = e�V),

âûðàæåíèå (3) ïðåîáðàçóåòñÿ â õîðîøî èçâåñòíóþ

ñòàíäàðòíóþ ôîðìó äëÿ êëàññè÷åñêîãî äåòåêòîðà [37],

îïèñûâàþùóþ âûïðÿìëåíèå ïåðåìåííîãî òîêà íà íå-

ëèíåéíîé ÂÀÕ

I V I V V t dt( ) ( cos )

/

� ��
�

�

�

�

�

0 0 1

0

. (4)

Âêëàä â òîê, îáóñëîâëåííûé âûïðÿìëåíèåì ïåðå-

ìåííîãî òîêà Â× ìîäóëÿöèè, ïðîïîðöèîíàëåí âòîðîé

ïðîèçâîäíîé ÂÀÕ êîíòàêòà.
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Ðèñ. 2. Ìîäèôèêàöèÿ îñîáåííîñòè äèôôåðåíöèàëüíîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ ìèêðîêîíòàêòà ìåæäó Cu-èãëîé è ïëåíêîé

Co (100 íì) ïîä âëèÿíèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî îáëó÷åíèÿ

÷àñòîòîé 2 ÃÃö è ìîùíîñòüþ Ð, ìêÂò: 0 (1), 12 (2), 24 (3),

36 (4), 48 (5). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (à) è ðåçóëüòà-

òû ðàñ÷åòà (á) äëÿ V1, ìÂ: 0,5 (2), 1,0 (3), 1,5 (4) è 2,0 (5).



Ðàñ÷åò íåâîçìóùåííîé âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòå-

ðèñòèêè (êðèâàÿ (1) íà ðèñ. 2,à) ìèêðîêîíòàêòà, íå

ïîäâåðãíóòîãî îáëó÷åíèþ I0(V0), âûïîëíÿëñÿ íàìè

ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñè-

ìîñòè äëÿ åãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

dV/dI (V) ïî ôîðìóëå

I V
dV

dI
V dV

V

( ) ( )� �

� 
!

"#

�

�
1

0

. (5)

Çàòåì ïî ôîðìóëå (4) ðàññ÷èòûâàëè ÂÀÕ êîíòàêòà

ïîä îáëó÷åíèåì è âûïîëíÿëè åå ÷èñëåííîå äèôôåðåí-

öèðîâàíèå. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷å-

íèé ïåðåìåííîãî Â× íàïðÿæåíèÿ íà êîíòàêòå V P1
2 �

ïîêàçàíû íà ðèñ. 2,á. Çàâèñèìîñòè (1) íà ðèñ. 2,à è á

òîæäåñòâåííû. Õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ ïîçâîëÿåò ñ ïîëíîé

îïðåäåëåííîñòüþ óòâåðæäàòü, ÷òî íàáëþäàâøèåñÿ â

äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ âèäîèçìåíåíèÿ ïèêà äèôôå-

ðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáóñëîâëåíû èçìåíåíè-

åì ÂÀÕ êîíòàêòà ïîä âëèÿíèåì Â× îáëó÷åíèÿ çà ñ÷åò

âûïðÿìëåíèÿ ïåðåìåííîãî Â× íàïðÿæåíèÿ íà åå íåëè-

íåéíîì ó÷àñòêå.

Ðàçäâîåíèå ïèêà íà çàâèñèìîñòè dV/dI(V) ïðè âû-

ñîêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ îáëó÷åíèÿ, êàê ïîêàçàëè ÷èñ-

ëåííûå ðàñ÷åòû äëÿ íåêîòîðîé ìîäåëüíîé ÂÀÕ ñ ÿâíî

âûðàæåííîé ñòóïåí÷àòîé îñîáåííîñòüþ (ðèñ. 3), îá-

óñëîâëåíî ñâîåîáðàçíûì ðàçìûòèåì ýòîé ñòóïåíüêè â

ïðåäåëå áîëüøèõ ìîùíîñòåé.

Ðåçîíàíñíàÿ ñòèìóëÿöèÿ ïðåöåññèè

íàìàãíè÷åííîñòè âíåøíèì Â× ïîëåì

Â ðÿäå ñëó÷àåâ äëÿ íåêîòîðûõ êîíòàêòîâ íà ìîíî-

òîííî âîçðàñòàþùåé çàâèñèìîñòè dV/dI (V) ïîä âëèÿ-

íèåì Â× îáëó÷åíèÿ âîçíèêàë ïèê äèôôåðåíöèàëüíîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ (ðèñ. 4), ïîäîáíûé ðàññìîòðåííîìó

âûøå (ðèñ. 1), êîòîðûé òàêæå íàáëþäàëñÿ òîëüêî ïðè

îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ñìåùåíèÿ. Ýôôåêò áûë

ïîëíîñòüþ îáðàòèì è ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ìèêðîâîëíî-

âîãî îáëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòü dV/dI(V) ïðèíèìàëà ïåð-

âîíà÷àëüíûé ìîíîòîííûé õàðàêòåð. Èíîãäà íà èñõîä-

íîé êðèâîé áåç îáëó÷åíèÿ íàáëþäàëè íåáîëüøèå

íåðåãóëÿðíîñòè («ïðåäâåñòíèêè» ïèêà) â óêàçàííîé

îáëàñòè ñìåùåíèé, êàê íà ðèñ. 4, õîòÿ äëÿ äðóãèõ êîí-

òàêòîâ îíè îòñóòñòâîâàëè (ñì. êðèâûå 1 íà ðèñ. 7 è 8).

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòà-

òû áîëåå ïîäðîáíûõ èññëåäîâàíèé îáíàðóæåííîãî íà-

ìè ÿâëåíèÿ. Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû íà îäíîì è òîì æå

êîíòàêòå (R0 = 6,7 Îì) ìåäíîé èãëû ê ïëåíêå Co

(10 íì) ñ ïîäñëîåì ìåäè (20 íì) ïðè òåìïåðàòóðå

5,5 Ê. Ïðè ñêàíèðîâàíèè âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ

òîêà ÷åðåç êîíòàêò ïîëîæåíèå è àìïëèòóäà èíäóöèðî-

âàííîé îáëó÷åíèåì îñîáåííîñòè íà çàâèñèìîñòè

dV/dI (V) ñëåãêà âàðüèðîâàëèñü. Îäíàêî ìîíîòîííàÿ

Íåñòàöèîíàðíàÿ äèíàìèêà íàìàãíè÷åííîñòè ìèêðîêîíòàêòîâ ñ îäèíî÷íîé ôåððîìàãíèòíîé ïëåíêîé

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2009, ò. 35, ¹ 8/9 885

1

2

3

4

3

2

1

0 5 10 15 20
0

20

40

x5

3

2

1

V, ìÂ

d
V

/d
I,

Î
ì

I,
ì

À

à

á

0 5 10 15 20

V, ìÂ

Ðèñ. 3. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (à) è îñîáåííîñòü

åå äèôôåðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (á) äëÿ ìîäåëüíîãî

ìèêðîêîíòàêòà ïðè ðàçëè÷íûõ èíòåíñèâíîñòÿõ Â× îáëó-

÷åíèÿ V1, ìÂ: 0 (1), 2 (2), 4 (3).
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Ðèñ. 4. Ñòèìóëÿöèÿ ïèêà dV/dI ïîä âëèÿíèåì Â× îáëó÷å-

íèÿ ÷àñòîòîé 2 ÃÃö äëÿ ðàçëè÷íûõ èíòåíñèâíîñòåé Â×

ïîëÿ Ð, ìêÂò: 0 (1), 2,4 (2) è 3,6 (3). Êîíòàêò Cu–Co (100

íì), R0 = 5,04 Îì, H� = 2,47 Òë. Êðèâûå ñäâèíóòû ïî âåð-

òèêàëè íà 1 Îì.



ñîñòàâëÿþùàÿ êðèâîé ïðè ýòîì îñòàâàëàñü ïðàêòè÷åñ-

êè áåç êàêèõ-ëèáî èçìåíåíèé. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çà-

âèñèìîñòè àìïëèòóäû èíäóöèðîâàííîé îñîáåííîñòè

äèôôåðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Àñ è åå ïîëîæå-

íèÿ Vc íà îñè íàïðÿæåíèé îò èíòåíñèâíîñòè îáëó÷å-

íèÿ ÷àñòîòîé 3 ÃÃö, ïîëó÷åííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ

íàïðàâëåíèé ðàçâåðòêè òîêà ÷åðåç êîíòàêò. Êàê è íà

ðèñ. 4, ñ ðîñòîì Â× ìîùíîñòè àìïëèòóäà îñîáåííîñòè

ëèíåéíî óâåëè÷èâàëàñü, çàòåì ïðè äîñòèæåíèè íåêî-

òîðîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïèê dV/dI íà÷èíàë

óøèðÿòüñÿ, à åãî âûñîòà óìåíüøàòüñÿ (ñì. øòðèõîâûå

ëèíèè íà ðèñ. 5,à). Ïðèáëèçèòåëüíî â ýòèõ æå èíòåð-

âàëàõ ìîùíîñòåé îáëó÷åíèÿ õàðàêòåðíîå íàïðÿæåíèå

Vc âíà÷àëå îñòàâàëîñü ïîñòîÿííûì, à çàòåì ìîíîòîí-

íî óìåíüøàëîñü (ðèñ. 5,á). Òàêîå ïîâåäåíèå ñëåäóåò

îæèäàòü ïðè ïåðåõîäå îò ìàëîóãëîâîé ïðåöåññèè ê

ïðåöåññèè ïîä áîëüøèìè óãëàìè ñ ðîñòîì ìîùíîñòè

âîçáóæäåíèÿ. Íàñûùåíèå ýôôåêòèâíîãî óãëà ïðåöåñ-

ñèè àíàëîãè÷íî îòêëèêó ñïèíîâ â ôåððîìàãíèòíîì

ðåçîíàíñå. Òàêèì îáðàçîì, ïðåöåññèÿ ñïèíîâ, ëîêàëè-

çîâàííûõ íà ïîâåðõíîñòè â îáëàñòè ìèêðîêîíòàêòà,

îòíîñèòåëüíî ñïèíîâ â ìàññèâå ôåððîìàãíèòíîé

ïëåíêè âûçûâàåò äîïîëíèòåëüíûé ìàãíèòíûé âêëàä â

ñîïðîòèâëåíèå (ïèê dV/dI) çà ñ÷åò ýôôåêòà ãèãàíòñêî-

ãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ.

Ñ ðîñòîì ÷àñòîòû îáëó÷åíèÿ èíäóöèðîâàííûé Â×

ïîëåì ïèê dV/dI ñìåùàëñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ íàïðÿ-

æåíèé (ðèñ. 6,à). Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû

äëÿ äâóõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè îáëó÷åíèÿ 4 äÁì

(2,512 ìÂò) â äèàïàçîíå 1–12 ÃÃö è 10 äÁì (10 ìÂò) â

äèàïàçîíå 7–12 ÃÃö, óðîâåíü ìîùíîñòè óêàçàí íà âû-

õîäå Â× ãåíåðàòîðà (îöåíî÷íûå çíà÷åíèÿ Â× ìîùíîñ-

òè â îáëàñòè êîíòàêòà ïðè ýòîì íå ïðåâûøàëè íå-

ñêîëüêî äåñÿòêîâ ìêÂò). Óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè

îáëó÷åíèÿ äî 10 äÁì èñïîëüçîâàíî äëÿ óâåëè÷åíèÿ

àìïëèòóäû èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà íà ÷àñòîòàõ ïðåâû-

øàþùèõ 7 ÃÃö. Íà ðèñóíêå ýòè äàííûå ïîêàçàíû

çà÷åðíåííûìè ñèìâîëàìè. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì

[9,12], ÷àñòîòà Â× èçëó÷åíèÿ, èñïóñêàåìîãî F1–N–F2

ñòðóêòóðàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå, ïåð-

ïåíäèêóëÿðíîì ñëîÿì, óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì òðàíñ-

ïîðòíîãî òîêà (íàïðÿæåíèÿ). Àíàëèç äèíàìè÷åñêîãî
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû Ac (à) è õàðàêòåðíîãî íà-

ïðÿæåíèÿ Vc (á) ñòèìóëèðîâàííîé îñîáåííîñòè dV/dI îò

ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ ÷àñòîòîé 3 ÃÃö äëÿ êîíòàêòà Cu–Co

(10 íì) ñîïðîòèâëåíèåì R0 = 6,7 Îì. Ìàãíèòíîå ïîëå H|| =

= 1 Òë. Ðàçëè÷íûìè òî÷êàìè îáîçíà÷åíû ðåçóëüòàòû äëÿ

ðàçíûõ íàïðàâëåíèé ñêàíèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà êîíòàê-

òå: –Vmax $ +Vmax (�), +Vmax $ –Vmax (�).
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Ðèñ. 6. Âëèÿíèå ÷àñòîòû îáëó÷åíèÿ íà âåëè÷èíó õàðàêòåð-

íîãî íàïðÿæåíèÿ Vc è àìïëèòóäó Ac èíäóöèðîâàííîãî Â×

ïîëåì ïèêà dV/dI. Ôîðìà òî÷åê ñîîòâåòñòâóåò ðèñ. 5. Ñâåò-

ëûå ñèìâîëû ïîêàçûâàþò äàííûå äëÿ ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ

4 äÁì, çà÷åðíåííûå — äëÿ 10 äÁì. Êîíòàêò ïðåæíèé

(ðèñ. 5). Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ëîðåíöåâñêèå çà-

âèñèìîñòè (ñëåâà íàïðàâî) äëÿ f0 = 3,9 ÃÃö, 2f0 è 3f0.



ïîâåäåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè, âûïîëíåííûé â óêàçàí-

íûõ ðàáîòàõ íà îñíîâå óðàâíåíèÿ (1), ïîêàçàë, ÷òî

òàêîå âîçðàñòàíèå ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì

ñìåùåíèÿ õàðàêòåðíî äëÿ ïðåöåññèîííîãî âðàùåíèÿ

âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè âîêðóã îñè, ëåæàùåé âíå

ïëîñêîñòè ôåððîìàãíèòíûõ ïëåíîê. Â íàøèõ ýêñïåðè-

ìåíòàõ ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü ïëîñêîñòè

ïëåíêè Co, è õîòÿ åãî âåëè÷èíà (1 Òë) ïðåâîñõîäèò

ïîëå íàñûùåíèÿ (H C
|| % 0,3 Òë, H C

� = 1,6 Òë), îäíàêî çà

ñ÷åò ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è ìàãíèòîóïðóãèõ

ýôôåêòîâ â îáëàñòè ìèêðîêîíòàêòà íàìàãíè÷åííîñòü

ìîæåò èìåòü êîìïîíåíòó, íîðìàëüíóþ ê ïëîñêîñòè

ïëåíêè. Êðîìå òîãî, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ìàãíèòîêðèñ-

òàëëè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ çà ñ÷åò òåêñòóðû ïîëèêðèñ-

òàëëè÷åñêèõ ïëåíîê â íàïðàâëåíèè íîðìàëè ê ïëåíêå

òàêæå ìîæåò âûçûâàòü îòêëîíåíèå âåêòîðà íàìàãíè-

÷åííîñòè îò ïëîñêîñòè ïëåíêè [39].

Â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ íàáëþäàëàñü íåìîíîòîí-

íàÿ çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû ïîëÿ àìïëèòóäû Ac èíäó-

öèðîâàííîãî Â× ïîëåì ìàêñèìóìà dV/dI (ðèñ. 6,á).

Çàâèñèìîñòü ñîñòîÿëà èç òðåõ ÿðêî âûðàæåííûõ ìàê-

ñèìóìîâ, ñîñðåäîòî÷åííûõ âáëèçè çíà÷åíèé ÷àñòîòû 3,9;

7,8 è 10,3 ÃÃö. Ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê íà ðè-

ñóíêå äîâîëüíî çíà÷èòåëüíûé, êàê ýòî âèäíî ïðè 3 è

6 ÃÃö, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíåíû íåñêîëüêî èçìåðåíèé

(ñâèïèðîâàíèé òîêà) äëÿ êàæäîé ÷àñòîòû îáëó÷åíèÿ.

Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûì òî÷êàì dV/dI(f) íà ðèñ. 6,á ñîïîñòàâëåíû òðè

ñïåêòðàëüíûõ ëèíèè, èìåþùèå ëîðåíöåâñêóþ ôîðìó,

ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå

A J
a

nf f a
f �

� �
0

2

0
2 2( )

, (6)

ãäå ïðèíÿòî: J0 = 0,5 Îì, ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà f0 = 3,9

ÃÃö, à ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ïîëóøèðèíó ñïåê-

òðàëüíîé ëèíèè (� = 2a), a
2

= 1,5 ÃÃö. Íà ðèñ. 6,á ñïåê-

òðàëüíûå ëèíèè Af (f) äëÿ òðåõ ãàðìîíèê (n = 1, 2, 3)

èçîáðàæåíû ñïëîøíûìè ëèíèÿìè (ñì. ñëåâà íàïðàâî).

Â ýêñïåðèìåíòàõ ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ íà ðàçëè÷íûõ

F1–N–F2 ñòðóêòóðàõ îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé Â×

èçëó÷åíèÿ íà îñíîâíîé ÷àñòîòå è åå âòîðîé ãàðìîíèêå

âàðüèðîâàëîñü â èíòåðâàëå 10–1 [8–11]. Ïîýòîìó àì-

ïëèòóäû ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ íà ðèñ. 6,á çàäàíû ñ ìàñ-

øòàáíûì êîýôôèöèåíòîì 1/n. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

ëîðåíöåâñêèìè êðèâûìè îáû÷íî îïèñûâàþòñÿ èíòåí-

ñèâíîñòè ðåçîíàíñíûõ ëèíèé (â ÷àñòíîñòè, è ñïåêòðà

èñïóñêàíèÿ Â× èçëó÷åíèÿ äëÿ ñïèíîâîãî âåíòèëÿ),

òîãäà êàê íà ðèñ. 6,á îíè ïðåäñòàâëåíû òîëüêî äëÿ

òîãî, ÷òîáû ïîä÷åðêíóòü ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû

íà çàâèñèìîñòè dV/dI (f).

Àíàëèçèðóÿ ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû, ïèêè íà

÷àñòîòàõ âáëèçè 3,9 è 7,8 ÃÃö ìîæíî êëàññèôèöèðî-

âàòü êàê âîçáóæäåíèå ïðåöåññèè âåêòîðà íàìàãíè÷åí-

íîñòè íà îñíîâíîé ÷àñòîòå è åå âòîðîé ãàðìîíèêå.

Çàìåòèì ïðè ýòîì, ÷òî àìïëèòóäà âòîðîãî ïèêà çíà÷è-

òåëüíî ìåíüøå àìïëèòóäû ïåðâîãî (ñâåòëûå ñèìâîëû â

ðàéîíå 8 ÃÃö). Îðäèíàòû äëÿ òåìíûõ ñèìâîëîâ ñëåäóåò

óìåíüøèòü â 3,98 ðàçà äëÿ ïðèâåäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ äëÿ

îáîèõ ïèêîâ ê îäèíàêîâîìó óðîâíþ ìîùíîñòè 4 äÁì.

Òðåòèé ïèê íà ÷àñòîòå îêîëî 10,3 ÃÃö, ïî-âèäèìîìó,

îáóñëîâëåí âîçáóæäåíèåì äðóãîé ìîäû ïðåöåññèè íà-

ìàãíè÷åííîñòè. Òîò ôàêò, ÷òî ñòèìóëèðîâàííûå Â× ïî-

ëåì ïèêè dV/dI âîçíèêàþò ïðè ñïåöèôè÷åñêèõ çíà÷åíè-

ÿõ ÷àñòîòû, ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëüñòâîì ðåçîíàíñíîãî

õàðàêòåðà íàáëþäàåìîãî ýôôåêòà. Áåçóñëîâíî, òàêîå

óïðîùåííîå ïðåäñòàâëåíèå î äèíàìè÷åñêîì ïîâåäåíèè

âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè êàê îá îäíîðîäíîé êîãåðåí-

òíîé ïðåöåññèè ìîæåò â êàêîé-òî ìåðå òîëüêî êà÷åñ-

òâåííî ñîîòâåòñòâîâàòü ðåàëüíîé íåîäíîðîäíîé â ïðî-

ñòðàíñòâå ñèòóàöèè â ìèêðîêîíòàêòå, ïðèâîäÿùåé ê

âîçáóæäåíèþ öåëîãî ñïåêòðà ñïèíîâûõ âîëí, ÷òî äîë-

æíî âûçûâàòü óøèðåíèå ðåçîíàíñíûõ ëèíèé.

Èíòåðïðåòàöèÿ îáíàðóæåííîãî ðåçîíàíñíîãî ýô-

ôåêòà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Êîãäà ÷àñòîòà ïåðåìåí-

íîãî Â× ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàêà÷êè f îêàçûâàåòñÿ áëèç-

êîé ê ÷àñòîòå ïðåöåññèè âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè f0,

ìåíÿþùåéñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåíåíèåì âåëè÷èíû

òîêà ÷åðåç êîíòàêò, ïðîèñõîäèò ðåçîíàíñíîå âîçðàñòà-

íèå àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé íàìàãíè÷åííîñòè [40] è

ïåðåõîä îò ñòîõàñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ê ñòàöèîíàðíîé

ïðåöåññèè. Ó÷èòûâàÿ çíà÷èòåëüíóþ íåëèíåéíîñòü

N–F ñèñòåìû (1), ðåçîíàíñ ìîæåò èìåòü ìåñòî è ïðè

óñëîâèè mf % nf0 (m è n öåëûå ÷èñëà). Â ðåçîíàíñå âîç-

ðàñòàåò ýíåðãèÿ ñèñòåìû ñïèíîâ â êîíòàêòå, è îíà ïå-

ðåõîäèò â äðóãîå êâàçèñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ñ èíîé

òðàåêòîðèåé, àìïëèòóäîé ïðåöåññèè è äðóãèì íàïðàâ-

ëåíèåì â ïðîñòðàíñòâå îñè ïðåöåññèè íàìàãíè÷åí-

íîñòè. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, çà ñ÷åò ýôôåêòà ãèãàíò-

ñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ âûçûâàåò ðåçêîå âîçðàñ-

òàíèå ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòà è ïîÿâëåíèå ïèêà íà

çàâèñèìîñòè dV/dI (V) ïðè íåêîòîðîì õàðàêòåðíîì çíà-

÷åíèè Vc ñìåùåíèÿ, äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ ðåçî-

íàíñíîå ðàâåíñòâî ÷àñòîò.

Óêàçàííûå âûøå çíà÷åíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ñó-

ùåñòâåííî íèæå õàðàêòåðíûõ ÷àñòîò äëÿ îäíîðîäíîé

ôåððîìàãíèòíîé ïëåíêè â ïîëå 1 Òë. Ýòî îáóñëîâëåíî

òåì, ÷òî äèíàìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â èññëåäîâàííûõ F–N

ìèêðîêîíòàêòàõ ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ÔÌÐ

â îäíîðîäíîé ïëåíêå [20,21] è F1–N–F2 ñïèíîâûõ âåí-

òèëÿõ [18,19]. Âîçìóùåíèÿ ñïèíîâîé ñèñòåìû â îáú-

åìå êîíòàêòà äèàìåòðîì ~10 íì çà ñ÷åò ìèêðîäîìåíà,

ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ èëè ñïèíîâîãî âèõðÿ âûçû-

âàåò çíà÷èòåëüíûå îòëè÷èÿ ìàãíèòîòðàíñïîðòíûõ

ñâîéñòâ êîíòàêòà îò ñâîéñòâ ìàññèâíîé ôåððîìàãíèò-

íîé ïëåíêè. Ýòè îòëè÷èÿ ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû öå-

ëûì ðÿäîì ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê áîëüøèå ìåõàíè÷åñ-

êèå íàïðÿæåíèÿ â ìåñòå êàñàíèÿ èãëû, çàìåòíàÿ

Íåñòàöèîíàðíàÿ äèíàìèêà íàìàãíè÷åííîñòè ìèêðîêîíòàêòîâ ñ îäèíî÷íîé ôåððîìàãíèòíîé ïëåíêîé
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ìàãíèòîñòðèêöèÿ â êîáàëüòå è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëü-

øàÿ ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ. Ïîñëåäíÿÿ ìîæåò ñóùåñò-

âåííûì îáðàçîì èçìåíÿòüñÿ ïî âåëè÷èíå è íàïðàâëå-

íèþ îò êîíòàêòà ê êîíòàêòó. Ïîýòîìó íå óäèâèòåëüíî,

÷òî Â× ñâîéñòâà ìèêðîêîíòàêòîâ çíà÷èòåëüíî îòëè÷à-

þòñÿ îò îäíîðîäíîãî ÔÌÐ â ôåððîìàãíèòíîé ïëåíêå.

Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ÷àñòîòà ïðåöåññèè âåêòîðà

íàìàãíè÷åííîñòè f0 îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé òðàíñ-

ïîðòíîãî òîêà ÷åðåç êîíòàêò, çàäàþùåãî âåëè÷èíó ïå-

ðåäàâàåìîãî ñïèíîâîãî ìîìåíòà, è íàïðÿæåííîñòüþ

ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîäñòðîéêà ñîáñòâåí-

íîé ÷àñòîòû f0 ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè â ìàãíèòíîì

ïîëå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ïî-

ñòîÿííîãî òðàíñïîðòíîãî òîêà (íàïðÿæåíèÿ) ÷åðåç

êîíòàêò. Ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû Â× îáëó÷åíèÿ èëè

íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äîëæíî èçìåíÿòüñÿ

è ïîëîæåíèå ðåçîíàíñíîãî ïèêà. Òàêîå ñìåùåíèå ïèêà

dV/dI íà îñè íàïðÿæåíèé íàáëþäàëîñü ýêñïåðèìåí-

òàëüíî (ðèñ. 7). Â îäíîì ñëó÷àå ïèê ñìåùàëñÿ â ñòîðî-

íó áîëüøèõ íàïðÿæåíèé ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû

îáëó÷åíèÿ (ðèñ. 7,à), à â äðóãîì — ñ ðîñòîì íàïðÿæåí-

íîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòè çàâèñèìîñòè

õîðîøî âîñïðîèçâîäèëèñü, è ðåçîíàíñíûé ïèê ïîë-

íîñòüþ èñ÷åçàë ïðè âûêëþ÷åíèè îáëó÷åíèÿ.

Ìàëåéøèå ñàìîïðîèçâîëüíûå èçìåíåíèÿ ìèêðî-

êîíòàêòà ïðèâîäèëè ê íåîáðàòèìûì èçìåíåíèÿì õà-

ðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ Ac è Vc äëÿ ñòèìóëèðîâàííîãî

ïèêà, à ÷àñòî è ê åãî ïîëíîìó èñ÷åçíîâåíèþ. Íà ðèñ. 8

ïðåäñòàâëåíû äâå ñåðèè ïîñëåäîâàòåëüíûõ çàïèñåé

(à $ á) çàâèñèìîñòåé dV/dI (V), ïîëó÷åííûõ áåç âîç-

äåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ (êðèâûå 1) è ïîä îáëó÷åíèåì ïðè

äâóõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû (êðèâûå 2 è 3). Ïîñëå ðåãèñ-

òðàöèè çàâèñèìîñòåé (à) ìèêðîêîíòàêò ñàìîïðîèç-

âîëüíî èçìåíèëñÿ íåêîíòðîëèðóåìûì îáðàçîì ïîä

âëèÿíèåì ýëåêòðè÷åñêèõ èëè ìåõàíè÷åñêèõ ôëóêòóà-

öèé — åãî ñîïðîòèâëåíèå óìåíüøèëîñü è ñîñòàâèëî

94% îò èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ R0 = 18 Îì. Ïðè òàêîì èç-

ìåíåíèè êîíòàêòà, êàê âèäíî íà ðèñóíêå, ìîíîòîííàÿ

÷àñòü êðèâîé èçìåíèëàñü íåçíà÷èòåëüíî, îäíàêî îñî-

áåííîñòè dV/dI ñäâèíóëèñü â îáëàñòü ìåíüøèõ ñìåùå-

íèé, íåñêîëüêî âîçðîñëà èõ àìïëèòóäà è óìåíüøèëîñü

ðàçëè÷èå èõ îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ Vc äëÿ ðàçíûõ

÷àñòîò (êðèâûå á). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èçìåíèëñÿ íå

òîëüêî äèàìåòð êîíòàêòà èëè åãî êðèñòàëëè÷åñêàÿ

ñòðóêòóðà, íî è åãî ìèêðîìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà.

Ðàíåå ýôôåêò Â× ñòèìóëÿöèè ïèêà dV/dI ïðè êâà-

çèñòàòè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ áûë îáíàðóæåí íà ìèêðî-
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Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ñòèìóëèðîâàííîãî ïèêà

dV/dI ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû îáëó÷åíèÿ f, ÃÃö: 0 (1), 2

(2), 3 (3), 4 (4), 5 (5), 8 (6) (à) è íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ Í�, Òë: 2,21 (2) è 2,34 (3) ïðè îáëó÷åíèè ÷àñòîòîé

f = 2 ÃÃö. Çàâèñèìîñòè (1) ïîëó÷åíû áåç Â× îáëó÷åíèÿ.

Êðèâûå íà (à) è (á) ñäâèíóòû ïî âåðòèêàëè.
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Ðèñ. 8. Âëèÿíèå ìèêðîñêîïè÷åñêîé íåîáðàòèìîé ïåðåñòðîé-

êè êîíòàêòà íà ñòèìóëèðîâàííûé ïèê dV/dI. Êðèâûå (1) èç-

ìåðåíû â îòñóòñòâèå îáëó÷åíèÿ. ×àñòîòà Â× îáëó÷åíèÿ f,

ÃÃö: 2 (2) è 3 (3). Çàâèñèìîñòè ñäâèíóòû ïî îñè îðäèíàò íà

0,7 Îì. Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ H� = 2,34 Òë.



êîíòàêòàõ ñåðåáðÿíîé èãëû ê ìíîãîñëîéíîé ïëåíî÷-

íîé ñòðóêòóðå Co–Cu, ñîäåðæàùåé 20–50 ïàð ñëîåâ

[41]. Ýôôåêò íàáëþäàëè ïðè Â× îáëó÷åíèè â äèàïàçî-

íå îêîëî 50 ÃÃö è èíòåðïðåòèðîâàëè [41] êàê ñëåä-

ñòâèå ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ ñïèíîâûõ âîëí

â N–F ñòðóêòóðå. Â ýêñïåðèìåíòàõ [41] ïëåíî÷íàÿ

ñòðóêòóðà ðàçìåùàëàñü íà äíå öèëèíäðè÷åñêîãî ðåçî-

íàòîðà òàêèì îáðàçîì, ÷òî ìàãíèòíàÿ êîìïîíåíòà Â×

ïîëÿ èìåëà ñîñòàâëÿþùóþ, ëåæàùóþ â ïëîñêîñòè

ïëåíîê, à ñèëîâûå ëèíèè ýëåêòðè÷åñêîé êîìïîíåíòû

èìåëè êðóãîâóþ ñèììåòðèþ è îáðàçîâûâàëè îêðóæ-

íîñòè âîêðóã èãëû. Ïðè òàêîé ãåîìåòðèè Â× ïîëÿ íà

ìèêðîêîíòàêòå îòñóòñòâîâàëî ïåðåìåííîå Â× íàïðÿ-

æåíèå V1, ïîýòîìó àâòîðû íå íàáëþäàëè ñòàíäàðòíîãî

ýôôåêòà âûïðÿìëåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçìûòèÿ

ïèêà dV/dI ïîä îáëó÷åíèåì. Ôîðìà îñîáåííîñòè, ñòè-

ìóëèðîâàííîé îáëó÷åíèåì, òàêæå çíà÷èòåëüíî îò-

ëè÷àëàñü îò ïðîñòîãî ìàêñèìóìà, íàáëþäàâøåãîñÿ

íàìè, è, âåðîÿòíî, îáóñëîâëåíà ñïåöèôèêîé îðèåíòà-

öèè, ÷àñòîòîé è èíòåíñèâíîñòüþ Â× ìàãíèòíîé ñî-

ñòàâëÿþùåé â ýêñïåðèìåíòàõ [41]. Â íàøåì ñëó÷àå ìû

âïåðâûå íàáëþäàëè èíäóöèðîâàíèå îñîáåííîñòè

dV/dI ïðè Â× îáëó÷åíèè íà çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ ÷àñ-

òîòàõ íà ìèêðîêîíòàêòàõ íåìàãíèòíîãî ìåòàëëà ê îäè-

íî÷íîé ôåððîìàãíèòíîé ïëåíêå.

Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ íàìè èññëåäîâàíèé ïî-

çâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî â ìèêðîêîíòàêòàõ íåìàãíèò-

íîãî ìåòàëëà ñ îäèíî÷íîé ïëåíêîé ôåððîìàãíåòèêà

ïðîÿâëÿþòñÿ âñå õàðàêòåðíûå ýôôåêòû êàê ñòàòè÷åñ-

êèå, òàê è äèíàìè÷åñêèå, îáóñëîâëåííûå ïåðåíîñîì

ñïèíîâîãî âðàùàòåëüíîãî ìîìåíòà ïðè ïðîòåêàíèè

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ïîäîáíûå íàáëþäàåìûì â òðåõ-

ñëîéíûõ F1–N–F2 ñïèíîâûõ âåíòèëÿõ. Ýòî ïîäòâåð-

æäàåò ñäåëàííîå ðàíåå çàêëþ÷åíèå, ÷òî â F–N ìèêðî-

êîíòàêòàõ ðåàëèçóåòñÿ «ïîâåðõíîñòíûé ñïèíîâûé

âåíòèëü» [34].

Âïåðâûå áûëî îáíàðóæåíî äâà ìåõàíèçìà ôîðìèðî-

âàíèÿ ñèãíàëà îòêëèêà òàêèõ êîíòàêòîâ íà ìèêðîâîëíî-

âîå îáëó÷åíèå: âûïðÿìëåíèå Â× òîêà íà íåëèíåéíîé

ÂÀÕ è ðåçîíàíñíîå âîçáóæäåíèå ñïèíîâûõ âîëí.

Â äîïîëíåíèå ê îïèñàííûì âûøå ýêñïåðèìåíòàì

ïðåäïðèíÿòû ïîïûòêè çàðåãèñòðèðîâàòü âûñîêî÷àñ-

òîòíîå èçëó÷åíèå èç ìèêðîêîíòàêòîâ, îáóñëîâëåííîå

ïðåöåññèåé íàìàãíè÷åííîñòè. Â èçìåðåíèÿõ èñïîëü-

çîâàëè äâà ñóïåðãåòåðîäèííûõ ïðèåìíèêà ñ ïîëîñàìè

÷àñòîò â äèàïàçîíàõ 2–4 ÃÃö è 8–10 ÃÃö ñ ïðåäåëüíîé

÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 10
–15

Âò, à òàêæå øèðîêîäèàïà-

çîííûé àíàëèçàòîð ñïåêòðà. Ðåçóëüòàòû áûëè îòðèöà-

òåëüíûìè, íåñìîòðÿ íà ìíîãîêðàòíûå ñâèïèðîâàíèÿ â

øèðîêîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé êàê íàïðÿæåííîñòè ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ, òàê è òîêà ÷åðåç êîíòàêòû ñ ðàçëè÷íûìè

ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè (ñîïðîòèâëåíèÿìè). Ïî

îöåíêå [42] õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà ïðåöåññèè íàìàã-

íè÷åííîñòè â ñïèíîâîì âåíòèëå îáðàòíî ïðîïîð-

öèîíàëüíà êâàäðàòó åãî äèàìåòðà. Äëÿ äèàìåòðîâ îêî-

ëî 10 íì ÷àñòîòà ïðåöåññèè ìîæåò ñîñòàâëÿòü âåëè÷è-

íó ïîðÿäêà 50–75 ÃÃö ïðè îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ

òðàíñïîðòíîãî òîêà. Ó÷åò ñîáñòâåííîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ òðàíñïîðòíîãî òîêà, êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû [43],

ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì ãåî-

ìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé. Â

÷àñòíîñòè, ê ïîÿâëåíèþ â ôåððîìàãíèòíîé ïëåíêå

âèõðåâûõ è ñïèðàëüíûõ ìîä, ïðè÷åì ñåðäöåâèíà âèõ-

ðÿ ìîæåò áûòü çàïèííèíãîâàíà íà ñòðóêòóðíîì äåôåê-

òå âáëèçè êîíòàêòà. Âìåñòå ñ òåì äëÿ F1–N–F2 âåíòè-

ëåé öèðêóëÿðíîé ôîðìû áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî Â×

èçëó÷åíèå ñ äîâîëüíî íèçêèìè ÷àñòîòàìè 0,3–1 ÃÃö

[44,45], îáóñëîâëåííîå äèíàìè÷åñêèì ïîâåäåíèåì

ìàãíèòíîé âèõðåâîé ñòðóêòóðû.

Âåðîÿòíî, ìû íå ñìîãëè îáíàðóæèòü Â× èçëó÷åíèå

èç F–N «ïîâåðõíîñòíîãî ñïèíîâîãî âåíòèëÿ» èç-çà ìà-

ëîé òîëùèíû ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ôåððîìàãíåòè-

êà ñ âîçìóùåííîé ñïèíîâîé ñòðóêòóðîé, ò.å. ìàëîé âå-

ëè÷èíîé îáúåìà ãåíåðàöèè, à ñëåäîâàòåëüíî, âåñüìà

ìàëîé âûõîäíîé ìîùíîñòüþ. Ïîýòîìó îáíàðóæåíèå

Â× èçëó÷åíèÿ èç íàíîêîíòàêòîâ íåôåððîìàãíèòíîãî

ìåòàëëà ê îäèíî÷íîé ôåððîìàãíèòíîé ïëåíêå ïî-ïðå-
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Nonstationary magnetization dynamics in point

contacts with single ferromagnetic film

O.P. Balkashin, I.K. Yanson, V.V. Fisun, L.Yu.

Triputen, A. Konovalenko, and V. Korenivski

The electrical conduction of point nanocontacts

between ferromagnetic cobalt films 5, 10 and 100

nm thick and a nonmagnetic metal (copper or sil-

ver) needle has been investigated. Two fundamen-

tally different mechanisms of response to micro-

wave irradiation have been detected for the first

time. One mechanism is the effect of rectification

of HF alternating current on the nonlinearity of the

I–V characteristic due to the transport direct cur-

rent through the contact. The other is related to the

external HF field-induced excitation of the reso-

nant magnetization precession at the main fre-

quency and its harmonics. The experimental results

support our previous conclusion [Nano Letters 7,

927 (2007)] that a «surface spin valve» is realized

in the investigated F–N nanocontacts and has sta-

tical and dynamical properties similar to those of

the standard spin valve F1–N–F2.

PACS: 72.25.–b Spin polarized transport;

73.40. Jn Metal-to-metal contacts;

75.75.+a Magnetic properties of nanostruc-

tures;

85.75.–d Magnetoelectronics; spintronics.

Keywords: point contact, spin-torque transfer, mag-

netization precession, microwave irradiation.
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