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Hayunast paGoTa BbInoHeHa B bemopycckoM rocy1apcTBEHHOM YHUBEPCUTETE.

HayuHbIif pyKOBOIUTEID — Jlykamesud Muxaui I'puropsesuy,
TOKTOP (hHM3UKO-MaTeMaTHISCKUX HayK, mpodeccop,
npodeccop kadeapsl GU3UKU MOJTYITPOBOTHUKOB
Y HAaHOAJICKTPOHUKHU
benopycckoro rocy1apcTBEHHOTO YHUBEPCUTETA.

OdurmanbHble OMMOHEHTHI: Ipumena Ceprei JleonuaoBuy,
JOKTOp (hU3UKO-MaTEMATHUYECKUX HAYK, mpodeccop,
npodeccop kKadeapsl 3amuTel HHOOPMAITHH
YO «benopycckuil rocyaapCTBEHHbI YHUBEPCUTET
UH(OPMATUKU U PATUOITEKTPOHUKI,;

SApmonny Mapra BukTopoBHa,

KaHIUJIAT GU3UKO-MAaTeMaTHYECKUX HAYK,
3aBEIYIOLINN OTJAEJIOM KPUOTE€HHBIX HUCCIIEI0BAHUI
I'HITO «HIIL] HAH benapycu

10 MaTCpUAJIOBCACHUTIO.

OnnoHupyroIas OpraHu3anus — benopyccknil HAlMOHAIBHBIM TEXHUYECKUI
YHUBEPCUTET.

3ammra cocroutcs 02 mroHa 2023 r. B 14.00 Ha 3acemaHuy cOBETA II0 3AlIUTE
nucceprauuii /[ 02.01.16 npu benopycCkoM TrocyaapCTBEHHOM YHUBEPCUTETE
o azgpecy: r. MuHck, yn. Jleaunrpanckast 8 (Kopmyc HOpUIAYECKOro (haKyabTeTa),
ayn. 407.
[TouToBslil aapec: np-t HezaBucumoctu 4, Munck, 220030.

Tenedon yaenoro cekperaps: 209-57-09; e-mail: Fedotov@bsu.by.

C nuccepranyieil MOXHO O3HAKOMHUThCS B DyHJaMEHTaIbHON OUOIHOTEKE
benopycckoro rocy1apcTBEHHOTO YHUBEPCUTETA.

ABtopedepat pazocian « 27 » anpens 2023 r.

VY4eHblll ceKpeTapb CoOBETa

IO 3alIUTEe TUCCEPTALIUAN

JTOKTOP (PM3UKO-MATEeMaTUYECKUX HAYK -

npocdeccop A. K. ®enoros



BBEJAEHHUE

[locne  OTKPBITMSI TWUTAHTCKOTO  MAarHUTOPE3UCTHBHOTO  3(pdeKkTa  Ha4aloch
CTPEMUTENIFHOE Ppa3BUTHE HOBOTO HAYYHO-TEXHHUYECKOTO HAMpaBICHHUS, TMOMYYHBIIETO
Ha3BaHHUE ‘‘CIIMHTPOHUKA’, 0A30BBIMH 3JIEMEHTAMU IPHOOPHBIX CTPYKTYP KOTOPOH SIBIISIFOTCS
TOHKO- ¥ MHOTOCJIOMHBIE CTPYKTYPbI C MAarHUTHBIM YTIIOPSAOYEHHEM, KOTOPbIE MOTYT OBITH
pazzeneHpl KaK He MAarHUTHBIMH, TaK U MArHUTHBIMH TOHKUMH AMAIEKTPUYECKUMU I
MPOBOJIIIMMU ~ Tpociorkamu. KoHUenTyaibHass uWAed COUHTPOHWKH COCTOMT B
UCTIONB30BAHMN TIPH OTOOpaKEHWH WMH(OpPMAIMK HE 3apsiia yacTuIlbl (3JIEKTpOHA), a ee
COOCTBEHHOTO MAarHUTHOTO MOMEHTA, CIHHA. DTO BBI3bIBAIIO PE3KU BCIUIECK MHTEpeca K
(OpPMHPOBAHUIO TAKKUX CTPYKTYP C MOMOILBIO Pa3IMIHBIX TEXHOJIOTHIA U ONTUMM3AIMN HX
NOJMYyYEeHHUs! C 3aJaHHBIMU  3JIEKTPUYECKUMH, MAarHUTHBIMM U TajbBaHOMAarHUTHBIMU
XAPAKTEPUCTUKAMU. DOJIBIIIMHCTBO HCCIICAOBAHUN TaJIbBAHOMATHUTHBIX SIBJICHUM Kak B
JIMaMarHATHBIX, TaK M B MArHUTOYIOPSIOYEHHBIX Cpelax B HACTOsIee BpeMs (DOKyCHpyeTCs
HAa UX U3YyYEHWH B TOHKO- M MHOTOCJIOMHBIX CTPYKTypax, HAHOMPOBOJIOKAX M aHCaMOJIsIX
MAarHUTHBIX HAHOYACTHUI] U HAXOXKICHUH KOPPEJIALIMU MEXIY EKTPUIECKUMU, MATHUTHBIMU
¥ TaJIbBAHOMArHUTHBIMU XapaKTEPUCTHUKAMU.

HoHHO-TTydeBble TEXHOJIOTUH TPEACTABISIIOTCS HauOosee TEpPCIIeKTUBHBIMUA IS
CHHTE3a TaKUX CTPYKTYp, TaK KaK COBMECTHMBI C COBPEMEHHBIMU TEXHOJIOTHUSIMUA MHUKPO- U
HAHORJIEKTPOHUKU. OHM TO3BOJISIIOT PEATM30BaTh CTPYKTYpbl C HIMPOKAM TPEXMEPHBIM
MacCIITaOUPOBAaHUEM, PA3HOTO CTPYKTYPHOTO COBEPILIEHCTBA, PA3HBIMH MEXaHU3MaMU
NPOBOAMMOCTH W Pa3HbIM MAarHUTHBIM COCTOSHMEM, a HMMEHHO, OT TPEXMEPHBIX [0
KBAHTOBBIX TOUEK 110 00€ CTOPOHBI MIEpexoia JUAIEKTPHUK-METAILT, KaK TaMarHUTHBIX, TaK U
MAarHUTOYTIOPSI0YEHHBIX.

[pu mpakTUYeCcKOM M3TOTOBJIEHUH TaKUX CTPYKTYP HAHOOJIee IIMPOKO UCHONIB3YIOTCS
3d-MeTasbl TaKKe Kak yKeme30, KoOAIbT, HUKENb U UX CIUIaBkL. [ lepmaiion pa3Horo cocrasa
y>Ke IOCTaTOYHO JaBHO MCIOJIBb3YIOTCS B MPOMBIIIIICHHOCTH JUIS PEILICHUS Psiia MPUKIIAIHBIX
3aay. OJJHAKO COBPEMEHHBIE AJIEKTPOHHO-TYYEBbIE TEXHOJIOTHUH MO3BOJISIIOT CO3/1aBaTh HE
TOJIbKO TOHKWE TJICHKU WJIM HAaHOIIPOBOJIOKH, HO M HAaHOMArHWTBI, KOTOPBIE OYEHb YacToO
UCTIONB3YIOTCS B KAYECTBE MHXKEKTOPA CIIMH-TIOJISIPHU30BAHHBIX JIEKTPOHOB B HEMArHUTHBIE
HaHONPOBOJIOKU. C (yHIAMEHTAIBHOM TOUKH 3pEHMSI HAJI0 OTMETUTh M TOT (PaKT, 4To 10
MOSIBJICHUST TEOPUM  MAarHOHHOTO — MAarHUTOCOTPOTUBIICHHS — PE3yJbTarhl  M3y4YEHHs
raJIbBAHOMATHUTHBIX XaPaKTEPUCTUK TaKUX OOBEKTOB HHTEPIPETUPOBAIUCH B paMKax
AHW30TPOITHOTO MarHUTOpe3ucTHBHOTO 3(hdekra. OgHako aHM30TPOrHs (GOPMBI MOXKET
CYLIECTBEHHO  W3MEHWThb  BKJIAJl  AHU30TPOIMHOM W  MAarHOHHOM  KOMIIOHEHT
MarHuTOPE3UCTUBHOTO 3(P(exTa W yCHIHNTh TPOSBICHUE HAIMYMS JIOMEHHBIX CTEHOK U
3] peKxToB TPEHNPOBKHUL.

®opMupoBaHKE TPOBOAAIIMX CIOEB C MATHUTHBIM YIMOPSIOYEHUEM HMILIAHTAIMCH
MOHOB METAJJIOB B TMAMATHUTHBIE TUAJIEKTPUKH U TIOITYTIPOBOAHUKY IPUBOAUT HE TOJBKO K



M3MEHEHHIO MX IEKTPUYECKUX U MArHUTHBIX XapaKTePUCTHK M3-3a MEPeXo/ia JUAICKTPHK-
MeTaJUl ¥ AMaMarHeTuk-(heppoMarHeTHK, HO U K (POPMHUPOBAHMEO MHOTOCTIOMHOM CTPYKTYpBI
C Ppa3HbIMH ONTHUYECKUMH  XapaKTEPUCTUKAMH TOHKUX  HAHOCTPYKTYPHUPOBAHHBIX
KOMITO3UILIMOHHBIX CJIOEB.

[losToMy ycCTaHOBJIEHHE 3aKOHOMEPHOCTEH W3MEHEHHS TallbBAHOMAarHUTHBIX U
ONTUYECKUX XaAPAKTEPUCTHK TAKUX CTPYKTYp B 3aBUCHMOCTH OT PEKHMOB TOIyYCHUS,
TOJTy4EHHE C 3apaHee 33IJaHHbIMU XapaKTePUCTUKAMH, U HAXO0KIEHUE KOPPEIISILIMA MEXITY UX
ANEKTPHUYECKUMH, MATHUTHBIMHU, TAJIbBAHOMAarHUTHBIMH M ONITUYECKUMU XapaKTEPUCTUKAMU
SBJISIETCS aKTyaJIbHBIM M TIPECTABISIET OOJBIION MHTEpEC Kak ¢ (yHIAMEHTAIBHON, TaK U
IIPUKJIAHON TOUEK 3PEHHUSI.

OBHIAA XAPAKTEPUCTUKA PABOTbI
CBs3b padoThl ¢ HAYYHBIMH POrPAMMAaMM U TEMaAMU

JuccepralioHHasi paboTa BBITIONHEHAa Ha Kadeape (QU3NKH MOTyMPOBOIHUKOB U
HAHORJIEKTPOHUKN ~ benopycckoro rocyapcTBEHHOrO yHUBEpCHTETa. Tema paboTh
COOTBETCTBYET MEPEUHIO MPUOPUTETHBIX HANpPaBICHUN (yHIAMEHTAIBHBIX U MPUKIIAIHBIX
HayyHbIX uccrenoBanuid  Pecriyommku  bemapycs na 2021 — 2025 romer  Ned.
MarmmHocTpoeHHe,  MallMHOCTPOUTENIbHBIE  TEXHOJOTHH,  NPHOOPOCTpOEHHE U
MHHOBALIMOHHBIE MaTepHaIIbl: KOMIIO3UIMOHHbIE M MHOTO(YHKIMOHATIbHBIE MaTepHalibl
(mepeueHb yTBeprKIeH Yka3oM npesuaenTa PecryOmuku benapyces ot 7 mas 2020 r. Ne156).

JlccepTaloHHbIE UCCIIE0BAaHMS BBINOIHSUIHCH B PAMKAX 33/IaHUH FOCYIapCTBEHHBIX
nporpamm u mpoekToB: 1) « TP — quarnocTrka mporieccoB pOpMUPOBAHKS XATBKOTTMPHUTOB
B JKeJIe30coiepKallieil cucTeme, anMasa, KyOMuecKoro HUTpuaa 60pa ¥ KOMIIO3UIIMOHHBIX
MarepruasioB Ha ux ocHosey I TIHW «®usnueckoe MarepuanoBeieHne, HOBbIE MaTEPHAIIbI U
TEXHOJIOTHW», TofnporpaMma «MarepuanoBeileHeé ¥ TEXHOJOTUM  MAaTepHalIOB
2016 -2018. Homep rocymapctBenHoi peructpaipm 20161881; 2) «/lnarnoctrka
MapaMarHUTHBIX M ONTHUYECKUX XapaKTEPUCTUK KOMIIO3MIIMOHHBIX MAaTepuajioB ¢
MOJIyTIPOBOJAHMKOBBIMU  CBOMCTBAMU W C(OPMUPOBAHHBIX TMPU BO3ACHCTBUM BBICOKUX
JaBJICHUHA MUKPOKPUCTAUIOB ajMa3za © KyOMYecKoro HuTpuma Oopa», HOMeEp
rocyapctBeHHOM peructpaumu 20190538  rocyaapcTBeHHOW IporpaMMbl  HayYHBIX
yccnenoBannii « PU3NYEcKoe MaTepraioBEACHHUE, HOBbIE MaTepUalibl U TEXHOJOTUm», 2019-
2020 rompr; 3) «Pa3paboTka MarepualioB Ha OCHOBE JIaBCaHa, MOM(DUITMPOBAHHOTO
KJIacTepaMy  YIJiepoJia HMOHHO-IUIA3MEHHbIM  BozzedctBuem» 2019-2020 T'TIHU
«Du3nUecKoe MaTepUasioBe/ICHHE, HOBBIE MaTepUaibl M TEXHOJOTHMY, MOANPOrpamMMa
«Matepuasibl B TEXHUKE», HOMEp TrocyaapcTBeHHOM peructpaimu 20190457, 4) HUP
«JlazepHpie MeTOIBI MOTU(UKALMK TOBEPXHOCTH HEMETAUIMUECKHX MaTepHaloB, B TOM
Yyciie C JOMOJHUTEIbHO HAHECEHHBIMM TOKPBITHSMH — PA3IMYHOTO  HA3HAUCHUS,
NeI'P20211883, cpoku BemomHenus HUP 2021 - 2025, «KonBeprenms-2025»,
«Muxkpommp, 11a3ma 1 Beenennas.



]_Ie.]'[l:. H 3a1a491 UCCJICI0BaHUA

OcHOBHast yenvp pabomul 3aKIOYaIach B YCTAHOBJICHUHM 3aKOHOMEPHOCTEH
W3MEHEHUS DJIEKTPUYECKUX, TaJbBAHOMATHUTHBIX M ONTHYECKUX XapPAKTEPUCTHUK
TOHKO- ¥ MHOTOCJIOWHBIX CTPYKTYP, CHOPMUPOBAHHBIX HMOHHO-Ty4€BBIMU METOZAMH Ha
JOVBJIEKTPUYECKUX U TMOJYIPOBOJAHUKOBBIX IMOJJIOKKAX B 3aBUCUMOCTH OT PEKHMOB
CUHTE3a, HAX0XKJACHUU KOPPEIALIMU MEK/Ty X MATHUTOTPAHCHIOPTHBIMA M MATHUTHBIMU
XapaTepUCTUKAMH TIPH TPOSBICHUU pa3MepHBIX A(H(EKTOB C MEIbI0 MOTyYCHUS
BBICOKOO(D(PEKTUBHBIX ~ Cpell it  TPUOOPHBIX  CTPYKTYp  CIUHTPOHUKH U
MAarHUTOOITHKHU.

JI1d AOCTYKEHMS IOCTABJIEHHOW LEJIM PEIIATUCH CIIETYIOINE 3a0a4u:

1) ycTaHOBUTH MEXaHU3MBI IIEPEHOCA HOCHUTEJEH 3apsjia B IUIEHKAxX Xele3a U
nepMasuioss UACHTU(UIUPOBATh MEXAHU3Mbl MAarHUTOTPAHCIIOPTa B 3aBUCUMOCTU OT
BUJA MarHUTHON aHU30TPOIIMHM U YyIVIa MEXAY HAIpaBJICHHMEM MAarHUTHOTO TOJS U
IJIOCKOCTBIO TJICHKH, a TAKXKE MPOTEKAIOIUM TOKOM;

2) U3y4nuTh OCOOCHHOCTH MAarHUTOPE3UCTHUBHOTO 3 (eKTa B TOHKOIICHOYHOM
nepMajsioeBoM Aucke KopOWHO C MarHMTHBIM YHOPSAJOYEHHUEM B TEMIEPATYpPHOM
untepBasie T =300—-2K mnpu pasHbIX yrjax MeEXIy HaNpaBJICHUEM BHEIIHETrO
MarHMTHOT'O TIOJISl ¥ IJIOCKOCTBIO JTUCKA;

3) u3y4uuTh OCOOEHHOCTHM OOBIYHOTO, SKCTPAOPAMHAPHOTO U ILJIAHAPHOTO
sddexkToB Xoima B TOHKMX MArHUTOYHNOPSAOYEHHBIX IUIEHKAaX MepMalyios B
3aBHCHUMOCTH OT YyIJIa MEXIYy HaIpaBJI€HUEM MAarHUTHOTO TMOJISI W IUIOCKOCTBIO
IUIEHOYHOTO XOJUIOBCKOro oOpaslia, a TakKe HalpaBIeHUEM ToKa oOpasua |
MarHMTHOT'O TIOJIS;

4) yCTaHOBUTh OCHOBHBIE 3aKOHOMEPHOCTH W3MEHEHUS OTPAKEHUS W
POIMYCKaHUSI MOHOKPUCTAJUTMUECKOTO OKCU/IA IMHKA U MTOJIMaMuUa MPU UMILIaHTAuU
MarHuTHBIX HOHOB CoO" M METOIOM MOJEIUPOBAHUS TPOXOXKICHUS CBETa MpPU €ro
[aJicHUM Ha UMIUIAHTUPOBAHHYI0 M HE HMMIUIAHTHPOBAHHYIO CTOPOHBI ONPEAEIUTH
3¢ $EeKTUBHBIN TIOKA3aTEb IPETOMIIEHHUSI MOAU(ULIUPOBAHHOTO CIIOS.

B kauyectBe 00BEKTOB HCCIEIOBAaHUN OBbUIM BBIOpaHBI IUICHKH JKeje3a |
nepmaiios (NipsFeo2), CHHTE3UpOBaHHBIE METOIOM HOHHO-JIyYeBOTO PACIBUICHUS Ha
KPEMHHUEBBIX M CHUTAJIOBBIX TIIOAJIOKKAX COOTBETCTBEHHO, & TaKXe IUIACTHUHKU
MOHOKPHCTAJZIMYECKOT0 OKCHJIa LIMHKA WU IUICHKW I0JIMAMH/A, UMIUIAHTUPOBAHHBIE
noHamu kobansTa Co™.

Br16op nepmaiios u xenes3a A W3y4E€HHs BO3MOXKHOCTH IIEJIEHANPABIEHHOTO
yIpaBJICHUS TaJIbBAHOMArHUTHBIMHU XapaKTEPUCTUKAMU OOYCIIOBJIIEH OTpaOOTaHHOM
TEXHOJIOTUEN MOIY4YEHUs TUIEHOK 3TUX MAaTepUaIOB MOHHO-JIY4YEBbIMU TEXHOJIOTHUSIMU
pa3HON TOJILMHBI C Pa3HBIM CTPYKTYPHBIM COBEPUIEHCTBOM, a TAK)XKE UX LIUPOKUM
UCIIOJIb30BAHUEM B IPUOOPHBIX CTPYKTYpax CIIUHTPOHUKH.
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Bb160p MOHOKPHUCTAITMYECKOTO OKCH/IA IIMHKA U TIOJMMEPHBIX IUIEHOK B MEPBYIO
ouepeslb OOYCIOBJIEH HMX MPO3PAuHOCTHIO B BUAMMOM CIIEKTPAJILHOM JHAara3oHe,
OONBIIMMH ~ TMOTEHUUAIBPHBIMA ~ BO3MOXKHOCTSIMM ~ TIOJYYEHHMsS ~ MaTepuaia ¢
MOJyTIPOBOJAHUKOBBIMA ~ CBOMCTBAMM ¥ MAarHUTHBIM  YIOPSIOYEHUEM,  T.€.
NEPCIEKTUBAMH HCIIOIB30BaHMSI STUX MOJIU(PUIIMPOBAHHBIX MaTEPHAJIOB HE TOJIBKO B
CIMHTPOHUKE, HO U HAHO(DOTOHUKE.

IIpeamerom HCCIeJ0BAHMI SIBUIUCH 3aKOHOMEPHOCTH WU3MEHEHUA
rajlbBAHOMarHUTHBIX (MONEPEYHBbIA M MPOJOJIBHBIM MarHUTOPE3UCTHBHBIE 3((EKTH,
OOBIUHBINM, AKCTpAOpAMHAPHBIA M IUIaHapHBIA A(PdexTsl Xo/a) B TOHKHX IUICHKaX
nepMaivioss ¥ HAaHOKPUCTAJUTMUECKUX TUICHKaX >Kelie3a, MPOSBICHHE B HUX Pa3MEpPHBIX
3 (eKTOB 1 HAXOKIICHUE KOPPEISILIMN MEXTy TaIbBAHOMArHUTHBIMHU XapaKTePUCTUKAMU
NPy pa3HbIX MEXaHM3Max IepeHoca HOocuTened 3apsia M pa3HbIM THIIOM MAarHUTHOMN
AHU30TPOIHH, a TaKKe U3MEHEHHS ONTUYECKUX XapaKTEPUCTUK OKCHIA IMHKA U TUICHOK
noymamusa (MpOMyCKaHue, OTpakeHne U (POTOFOMUHECIICHITHS) TIPU MX MOu(UKaImu
UMIUTAHTAllME MAarHUTHBIX HMOHOB U  ompenaeneHue 3()(eKTHBHOrO mokaszaress
MOAX(HULIMPOBAHHOTO CJIOS.

Hay4ynast HOBH3HA

Hay4nass HOBM3HA TPOBENEHHBIX WCCICIOBAHUN 3aKIFOYACTCS B YCTAHOBJICHHU
3aKOHOMEPHOCTEN raJbBaHOMArHUTHBIX SIBJICHUI B TOHKOTIJICHOYHBIX
MarHUTOYTIOPSZIOUEHHBIX CPeNiaxX MPU Pa3HBIX MEXaHW3Max JJIEKTPOHHOTO TPAHCIIOPTA U
MIPOSIBJICHUH pa3MepHBIX 3(P(PEKTOB B 3aBUCUMOCTH OT THITA MAarHUTHOM aHW30TPOIWH, a
TaKKe  BIEPBbIC  YCTAHOBJICHHBIX  3aKOHOMEPHOCTSIX  M3MEHEHUS  ONTHYECKUX
XapaKTEPUCTUK TPO3PAYHBIX MOHOKPUCTAUIMYECKOTO OKCHIA IMHKA W TIOJHaAMHIA,
MOJ(PUITIPOBAHHBIX WMILIAHTAIIMEH HWOHOB KOOAIbTa, W OIMPEACICHHBIX IMOKA3aTEIsIX
TIPETIOMIICHHUS] MOIU(PUITUPOBAHHBIX MMILIAHTAITMEH CIIOEB, BKIFOUAIOIIIAS:

— BIEPBBIE YCTAHOBJICHBIC 3aKOHOMEPHOCTH W3MEHEHUSI TIOJIOKEHHS IHMKOB
MarHUTOpPe3uCTUBHOTO  3(pdexkra mpu  mepeMarHUIMBaHUA  TOHKOIUIEHOYHOTO
nepMayuioeBoro aucka KopOWHO B 3aBUCHMOCTH OT TEMIEpaTypbl W yIjla MEKITY
HaMpaBJICHUEM BHEIITHETO MAarHUTHOTO TIOJISI ¥ TUTOCKOCTRIO JINCKA;

— BIIEPBBIC NPOBEICHA MIICHTU(DHKAIIUS MArHUTOPE3UCTUBHBIX I(D(HEKTOB B TOHKUX
HAHOKPUCTAUIMYECKUX TUICHKAaX JKeje3a TMPH Pa3HbIX MEXaHW3MaX 3JIEKTPOHHOTO
TpaHCIIOPTa ¥ Pa3HBIM TUIIOM MarHUTHOM aHU30TPOIIMH M ITOKA3aHO, YTO B TAKMX MArHUTHO-
HEOJIHOPOHBIX TUICHKAaX HAOJI0JaeTCs WHBEPCHBI THTAHTCKUNA MAarHUTOPE3WCTHBHBIN
¢ dexT;

— BIIEPBBIC TMPEJIOKECHA TPEXCIOWHAsT MOJETh ISl OOBSCHEHUS] ONTHYECKUX
XapaKTEPUCTUK OKCHA IMHKA HMMIUIAHTUPOBAHHOTO HMOHAMH KOOAJIbTa, OIpEeICHbI
a¢deKTUBHBIE TTOKA3ATEI N MPEJIOMIICHHS IPUITOBEPXHOCTHOTO U 3arTyOJICHHOTO CIIOEB.



HO.]'IO)KeHl/IH, BbIHOCHUMBIC HaA 3alLIUTY

1. YcraHoBneHHble 3aKOHOMEPHOCTH  MAarHUTOpPE3UCTHBHOrO 3ddexkra B
TOHKOIJICHOYHOM MarHuToymnopsodeHHoM repmaimioeBoM (NiggFeg2) nucke Kopouno
B TtemneparypHoMm guanazoHe T =300—-2K mpu pasHbIX ymax ¢ MEXIy
HaMpaBJI€HUEM MarHUTHOTO TOJIS U MJIOCKOCTHIO JUCKA, BKIIOYAIOIINE:

— OOJIBIIIYIO BETUUMHY OTpHLaTebHOr0 3Pdexta npu ¢ = 90°, 00yCcI0BICHHYIO
JOMUHUpOBaHHEM aHu3oTpornHoro MC, Korga HampaBl€HHE TOKa B JIHCKE
NEPIIECHAUKYJISIPHO HAMarHU4€HHOCTH;

—m3MeHenue mnojoxenus nuka MC B wunTepBane B,=0.2-8wmTn npu
u3MeHeHnu yrina ot ¢ =0° go ¢ =90°, a Taxke TemmneparypHbiid casur nuka MC B
unTepBaie B, = 0.2 -6 MTnu B, =8-22 mTa mpu ¢ = 0° u ¢ = 90° cOOTBETCTBEHHO.

2. COBOKYIHOCTb SKCIIEPUMEHTATIBHBIX U TEOPETUUECKUX PE3yJIbTATOB U3YUCHHS
B temreparypHoM auanazone T =300 — 2 K s51ekTpoHHO-TpaHCHOPTHBIX U MarHuTO-
TPAHCIIOPTHBIX XapPaKTEPUCTUK TOHKUX HAHOKPUCTAJUIMYECKHX IUICHOK >Kene3a C
pasHbIM  BUJOM MAarHUTHOM AaHMU3O0TPONHH, TMOJMYYEHHBIX METOJAOM  HMOHHO-
ACCUCTUPOBAHHOIO OCAXKJIEHUS] Ha KPEMHHEBBIC IOAJIOKKH, NMPU Pa3HBIX YIiax o,
KOTOpbIE  YCTAHABIMBAIOT  KOPPEJSIIMIO  MEXKIY  HMX  JJIEKTPHUUYECKUMH,
rajJbBaHOMAarHUTHBIMUA U MAarHUTHBIMH XapaKTEePUCTHUKAMH, HA OCHOBAaHUH KOTOPBIX:

— YCTaHOBJICHbI JOMUHHUPYIOIINE MEXaHU3MbI IEPEHOCA SJIEKTPOHOB B UCXOTHBIX
IUIEHKaX, a UMeHHO: nepkoysuuonHbeld npu 150 < T <300 K, auddy3ronHsit npu
35 <T< 150K, mponecce cnaboit mokanuzaiuu npu 2 <T <35 K, u 0TOXKEHHBIX
rieHkax: nepkosssuuonHHbi mpu 260 < T < 300 K, nuddyznonnsiii mpu 2 < T <260 K;

— IOKAa3aHO, YTO B IUICHKAaX C NEPHEHANKYJSIPHOM MAarHUTHOW aHU30TPOIMEHN U
NEPKOJISIIIMOHHON MPOBOAMMOCTBIO HabogaeTcs cMeHa 3Haka MC ¢ MoJI0KUTEIbHOTO
Ha OTPHILATENbHBIN npu u3MeHeHHH @ oT @ = 0° 1o @ = 90° u3-3a JOMUHUPOBAHUS
oTpuLaTesbHOro anuzorpornHoro MC, korja HampaBieHHE TOKa MEPIEHAUKYIISIPHO
HAMarHU4E€HHOCTH, @ B CHJIBHOM IIOJI€ — YMEHBIICHHUE BEIUYMHBI OTPHUIIATEIHHOTO
sbdexkra  0OyCIOBICHO  JOMUHHUPOBAHMEM  TOJIOKUTETHLHOM  KOMITOHEHTHI
nepkossinnoHHoro MC;

— B cnaboM 1oJie, MEHbILIEM TOJISl HACBIECHUS HaMarHU4eHHOCTH, npu ¢ = 0°
oOHapyx)eHO  uWHBepcHoe  rurantckoe MC,  00ycClOBIEHHO€  MarHUTHOMN
HEOJHOPOJHOCTHIO TUICHOK M PE3KHE MUKHU €ro YBEJIMUYEHHUS U yMEHBLICHUS NpHU
B, =12 -35mTa u B, = 0,5 T, oOycnoBineHHbIe TBUKEHHEM TOMEHHBIX CTCHOK Kak
pU NepeMarHiYMBaHNH, TaK U pa3MarHUYUBaHUH TIJICHOK.

3. YcTaHOBNEHHBIE 3aKOHOMEPHOCTH W3MEHEHHSI ONTHYECKUX XapaKTePUCTUK
(mportyckaHue W OTpPaXXCHHE) MOHOKPUCTAJUIMYECKOTO OKCHJA IIMHKA W TUIEHOK
MoJIMaMu/ia Py UMIUIAHTAIIMU HOHOB KobOanbTa ¢ sHeprueit 40 k3B B mHTEpBane 103
D =2,5-101-1,0-10' cM? 1 II0THOCTH HOHHOTO TOKA | = 4 MKA/CM?, 3aKJIF0YAIOIHECS:



— B 00OHApPY>KEHUH TPEX MOJIOC MOTIIOUICHNUS B UMILUIAHTHPOBAHHOM OKCHJIE LIMHKA
npu A1 =567, A2 =610 u A3 = 660 HM, KOTOpBIE 00YCIOBIEHBI (POPMUPOBAHUEM IIPH
UMIUIAHTAllUd ~ HE  TOJBKO  TPUIIOBEPXHOCTHOTO, HO M  3ariyOJeHHOro
MOJM(UIMPOBAHHOTO CIIOsI, COAEpKamiero (asy TBEpAOro pacTBOpa ONTHYECKU
aKTUBHBIX HOHOB CO?* ¢ BHYTpHIIEHTPOBBIMU -0 31IEKTPOHHBIMU EPEXOIAMHY;

—B OIPEJENICEHNH METOJAOM MOJEIMPOBAHUS TPOXOXKACHUS CBETa MPU €ro
NaJICHUM HAa WMIUIAHTUPOBAHHYI0 M HE HMIUIAHTMPOBAHHYIO CTOPOHBI BEIMYMHBI
3¢ GEKTUBHOTO TMOKa3aTessl MPEJIOMIICHUS MPUIIOBEPXHOCTHOTO U 3arilyOJIeHHOTO
MOIU(DHUIIMPOBAHHBIX CIIOEB, HW3MEHsOmuUecs B wuHTepBaie 1,6-2,6 u 1,5-2.2
COOTBETCTBEHHO B 3aBHCHMOCTH OT J03bl, a Takke 3(PQPEKTUBHBIA IOKa3aTesb
MPEIOMIICHUS MOIU(PHUIIMPOBAHHOTO CJIOS MOJMAMKJIA, U3MEHSIOUINICS B UHTEpBaJe
n=1.3-2.1 B3aBUCUMOCTH OT 035l UMILUIAHTALIAH,

— a Takke (PeHOMEHOJIOTMYECKYI0 MOJIEb (POPMUPYIOIIEHCS TPU UMILIAHTALIUN
TPEXCIIOMHOM CTPYKTYpbl, BKJIIOYAIOLIECH NPUIOBEPXHOCTHBIM CIIOW, COJEp KAl
HAHOKJIACTEPHI KOOAIbTa U 3arTyOJIeHHbIN CIIOMH, comepskaiuii nonsl Co?*;

JIMYHBIN BKJIAJ COUCKATEJS] Y4CHOU CTENEeHHU

OKCIIEpUMEHTANIBHBIE  MCCIIEAOBAaHUSI MAarHUTOTPAHCIIOPTHBIX — (TEMIepaTypHbIE
3aBUCUMOCTH CONPOTHUBIICHUS, MAarHUTOPE3UCTHBHBIN 3PPekT u 3pdext Xosmna),
AIIEKTPOHHO-TPAHCIIOPTHBIX TOHKMX IUIEHOK JKejle3a M MEepMauIosl M ONTHYECKHX
XapaKkTepUCTUK  (MIPOIyCKaHUE, OTpaKeHUE, (POTOIFOMUHECIICHIMA) OKCHAA IIMHKA
IUIEHOK TOJIMMMHKJA, MOJMAMHUA U CTEKJIA, UMIUIAHTUPOBAHHBIX MOHAMH IEPEXOIHBIX
METauioB, 00paboTKa pe3ysabTaToB M (HOPMYJIMPOBAHUE BHIBOAOB OBLIM TIPOJICIAHBI
couckareneM. JlucceprarmonHas paOoTa BBINOJHEHA TMOJI PYKOBOJICTBOM JIOKTOpa
¢dusrKo-MaTeMaTnueckux Hayk mpodeccopa Jlykamesuda M.I., chopmynrpoBaBiero
HAay4YHOE HalpaBJICHUE WCCIICJOBAHWM, €r0 1eJdb U 3a7ayd, NPUHUMABLIETO0 y4acThe B
obcyxnennu pe3yabratoB. CoaBropamu pabor baszapoeiv B.B., BaneeBeim B.D.,
Hy»xxauuaeiv B.W. Oblia mpoBeieHa MMILIaHTaLMs MCCIEI0BaHHbIX 00pa3oB. OcTallbHbIE
coaBtopbl bpunkeBuu J[.M., bpunkeBumu C.[[., bymaii 0.A., Babumesnu C.A.,
Babumesnu H.B., I'ymapo A.M., JlsnoB H.M., Omxkae B.b., XaiiOymmna P.U. u
[Ipoconosuu B.C npuHnManu yyactre B 00CYKICHUH pe3yIbTaToB. B quccepranionHyo
paboTy He BKJIFOUEHBI pE3YJIbTaThl, KOTOPbIE OBUIN MOJIYYEHbI APYTUMH COABTOPAMH WIIU C
APYTUMH  CcOaBTOpaMd. Marepuaibl  COBMECTHBIX — ITyOJNMKAIMid  MCIIOJIb30BaHbI
CoHMCKaTesieM B 00beMe aBTOPCKOTO BKJIA/IA.

Anpobanus B JuccepTanuu u MHpopManus
00 HCNOJIb30BAHNMU €€ Pe3yJIbTATOB

OCHOBHBIE ~ pe3yabTarbl  TUCCEPTAlMM  JOKJIAJbIBAIMCh HA  CIEIYIOIINAX
KoH(pepeHusax: 73-i HaydyHOM KOH(epeHIMU CTYJICHTOB M acnupaHToB benopyc. roc.
ya-Ta (. Munck, 16-25 mas 2016r); VII-VII-IX MexnyHapoaHoit HaydHOU



KoH(pepeHu «Marepuaibl U CTPYKTypbl COBPEMEHHOW 3JIEKTPOHUKW» (. MHUHCK,
bemapych, 12 —13 okrsi6ps 2016, 10 — 12 okrs16pst 2018, 14 — 16 oxrsi6ps 2020);
XXV  PecnyOnukanckodt HayyHOM KOH(EPEHIMHM AaCHHPAHTOB, MArkCTPaHTOB U
cTyneHTOB  «®Pu3MKa  KOHJIEHCHpoBaHHOro  cocrtosiHus»  (I'pomno, 2017 r);
12-i1-13-i1-14-it  MexxaynaponHort KoHpepeHimu «B3aumoneiictBue u3imyuyeHuil ¢
TBEPIBIM  TEJIOM» (n Munck,  bemapycsb, 19-22 CEHTAO0pH, 2017,
30 centsaOpss — 3 okrsaOps 2019, 21-24 cenrsops 2021); XXIV MexmayHapomHoit
KOH(EpEHIMs CTYIEHTOB, ACIUPAHTOB M MOJIOABIX YYEHBIX MO (yHIAMEHTAIbHBIM
HaykaM «JlomoHnocoB-2017» (. Mocksa, 2017 1); VIII MexnyHaponHoilt Hay4yHOM
KoH(pepeHIIMH «AKTyaJibHblE TMpoOneMbl (u3uku TBepAoro Tena» (I MUHCK,
24-28 centsa6ps 2018); MexayHnaponHass KOH(EpPEHIMS C YYacTHEM CTYIACHTOB,
acMpaHTOB U MoJioabIX uccnenopareneit «Henens nayku B CII6ITY» (Canxr-ITetepOypr:
[Tomurexunueckuii yausepcuret [lerpa Benmkoro, 19-24 Hos0ps 2018 1.

Ony0/1MKOBAHHOCTD Pe3yJIbTATOB AUCCEPTALIMH

Pe3ynbTathl muccepTaliioHHON paboThl OMyOIMKOBaHbI B 33 HayyHBIX padOTax, B
YHCJIe KOTOPBIX 7 CTaTel B HAYUHBIX )KypHAJIaX B COOTBETCTBUU C MyHKTOM 18 [Tonoxenus
O MPUCY>KJICHNH YUEHbIX CTENICHEH 1 MPUCBOCHNH YUeHbIX 3BaHMi B Pecity6iuke benapych
(oOmm o0BbeMoM 5,13 aBTOpckux Jucta), 4 cTaTbu B JPYTUX M3JaHusX, 15 crarteii B
cOOpHUKaX TPYJ0B KOH(DEPEHITHIA, 7 Te3UCOB JOKIAJIOB.

Crpykrypa u 00beM JuccepTanuu

Jluccepraiiusi COCTOMT W3 TIEPEYHsI YCIOBHBIX 0003HAUCHWH, BBEACHUSA, OOIIEH
XapaKTEPUCTUKU Pa0OThI, TSATH TJIAB, 3aKIIOYCHUS, OMOMMOTpaduuecKkoro Crimcka u
onHOTO TipritokeHus. [lomHbIi 00beM muccepTanuu coctaniseT 135 crpanmil, BKIrogast
44 pucyHka, 3aHUMAIOLIMX B COBOKYMHOCTHU 25 cTpaHMIl, 2 Tabuuipsl Ha 1 cTpaHuie U
OMHO TpwiokeHHe Ha 4 crpanunax. bubmmorpaduyeckuit CHHUCOK COAEPKUT
135 manmenoBanuii Ha 13 cTpaHmIax.

OCHOBHOE COJAEP XAHUE

IlepBasi r1aBa CONEPXKHUT AHATUTHYECKUA 0030p JuTeparypbl. PaccMoTpeHbl
OCHOBHBIE TEOPETUYECKUE IOAXOABl I ONUCAHUSA DJIEKTPOHHOIO TPaHCIOpPTa U
MAarHuTOTPAaHCIIOPTA B MAarHUTOYIIOPSNOYEHHBIX cpenax. IlpoBenen  aHamus
HCCIIEA0BAHUM I10 HM3YYEHHIO JJIEKTPUYECKUX, T'aJIbBAHOMArHUTHBIX U OITHYECKUX
XapaKTEPUCTUK TOHKOCIIOMHBIX CTPYKTYP C MAarHUTHBIM YIIOPSIOYEHHUEM, ITOTYYEHHBIX
MOHHO-JIy4YE€BbIMU TEXHOJIOTHSAMHU, U HAXOXKACHUIO KOPPEIBILMU MEXKIY JIEKTPOHHO-
TPAHCIIOPTHBIMH,  ONTHUYECKUMH, TaJbBAHOMAarHUTHBIMM M HX MarHUTHBIMU
XapakTepucTukamu. OTMedaercs, 4TO, HECMOTPS Ha TO, YTO TaJbBaHOMAarHUTHBIE
3¢ deKThl JOCTATOYHO XOPOIIO HM3YYEHbl B MAarHUTOYHOPSIOUEHHBIX Cpelax IMpU
1 Py3MOHHOM MEXaHHW3ME MPOBOAUMOCTH, TEM HE MEHEE, UMEIOTCS Pa3pO3HEHHBIC



JaHHbBIE O BIUSHUM MEXaHW3Ma [POBOAMMOCTM Ha MAarHUTOTPAHCHOPTHbBIE
XapaKTEPUCTUKU TOHKOIUIEHOYHBIX CTPYKTYD.

AHanmu3 Mojelied, UCIONb3yEMBIX ISl ONMCAHUS ONTUYECKHX XapaKTEPUCTHUK
MOJIyYEHHBIX HOHHOM MUMIUIAHTAllMENd CTPYKTYyp, IIOKa3aJ, 4YTO B OCHOBHOM
UCIIONIB3YETCSl  JBYXCJIIOMHAs  MOJE€Nb,  YYUTHIBAIOU[ash  HAJMYUE  TOJIBKO
MPUIIOBEPXHOCTHOTO MOAU(PUIIMPOBAHHOTO cios. OAHAKO Takash MOJENb HE BCerja
IIO3BOJISIET COIJIAacOBaTh PE3YyJIbTAaThl MOJEIUPOBAHMS C OSKCHEPUMEHTOM H3-3a
HEPABHOMEPHOI'O pacmpeiesieHuss Mo TiyOuHe ciosi pa3mepa (OPMUPYIOLIUXCS
BKJIIOUEHUN WM (POPMHUpPOBaHUSL OoJiee CIOXKHBIX CTPYKTYp. DTO TpedyeT mpu
MOJIETUPOBAHUU PACCMOTPEHHsI 0oJiee CIOXKHBIX CTPYKTYp, KaK MHUHHUMYM
TpexcioiHoi. CHopMyTUpOBaHbI L€ U 33JJa4H TUCCEPTAUMOHHON pabOTHI.

B raaBe 2 omucaHbl METOJUKHA TOJMY4YEHUS OOBEKTOB HCCIIEIOBAaHUN U
npoBeaeHus u3MepeHuil. [lnacTuHKy okcuaa MHKa ObUTH UMILIAHTHPOBAHbI HOHAMHU
xobansta (Co*) ¢ sneprueit 40 k3B B unTepsane mo3 D =5-10°-1,5-10'" cm? npu
IUIOTHOCTH HMOHHOTO TOKa B mnydke | =4 mxA/cM?. VOHHas MMILIAHTALUS
OCYLIECTBJISIACH B PEKUME IOCTOSSHHOI'O HOHHOI'O TOKA [P KOMHATHOM TEMIIEPAType
B 0CTaTOYHOM BakyyMme He xyxe P = 107° I1a ma mmmnanrarop UJIY-3. (Kazanckuii
¢usuko-Texanyeckuit HHCTUTYT). [Inenkn mosmamuna (H11CsN1O1)n (ITA) ToMIMHOM
40 MKM Takke UMILIaHTUpoBaluch noHamu Co+ ¢ sHeprueii 40 k3B B unTEepBasie 103
D=25-10%-15-10" cm? mpu j=4 mxA/cm?. MccnenoBanuch Takke IUIEHKHU
nosmumuga (ITN) (Cz2H100s5N2),, wMIUTaHTHpOBaHHBIE BBICOKOH JI030i HOHOB
mapranna D =2.5-10%-1.5-10" cm ¢ sneprueii 40 koB. Jlns cpaBHEHUS U3ydantoCh
CTEKJIO, UMILTaHTHpoBaHHOE noHaMu meau (Cu™) ¢ saeprueii 40 k3B B nHTEpBaje 103
D =25-10" - 1.5-10Y cm? npu j = 4 MmxA/cm?.

[Inenku xene3a MOJy4eHbl METOJOM MOHHO-aCCHCTUPOBAHHOTO OCAXJICHHS Ha
KPEMHUEBBIE TOJUIOKKHK. TOJIIMHA TUIEHOK, H3MEpeHHas WHTep(EepeHIINOHHBIM
mukpockoniom  «MHWUU-11», Opula d=80%7um. [lneHKkM TOABEprayvcCh
TEPMUYECKOMY OTXUTY B Bakyyme (P = 102 Pa) npu temneparype T =450°C B
teuenue 15 muH. [1nenku nepmamnos NigoFez moayyeHbl METOI0M MarHeTPOHHOTO
pacubUICHHs MIEPMAJUIOEBOM MUIIEHU HA AUAJIEKTPUYECKYIO MOJJI0KKY BO BHEIIHEM
MarauTHOM mnone ¢ uHaykiuuid B = 0.01 Tn. B xadecTBe mOIOXKKHA MCHOIB30BANICS
cutasul. ToJrHa NOTyYeHHBIX TUIEHOK BapbupoBasiachk B npenenax d = 80-280 Hwm.

Mopdonorust HOBEpXHOCTH U MarHUTHAsE MUKPOCTPYKTYpa IJICHOK U MOJJIOKEK
HCCIIEI0BANIACH METOJOM AaTOMHO-CHJIOBOM M MAarHUTOCHUJIOBOM MHKPOCKONMH Ha
npubope Solver P47-PRO ¢ ucnionb3oBanuem kantuiesepos cepur NSGO1 u MFMO.

TemnepatypHast 3aBucumocth comnpotuBieHus, MC u s3ddexr Xomna
u3Mepsuiuch B TemneparypHoMm auamazone T =300-2K, ¢ wucnonbs3zoBanuem
OeckpuoreHHo# n3MepuTeabHou cuctembl HFMS 1 ckanrpoBaHUM MarHUTHOTO TTOJIS
1o B=48Tn. HuskoremmneparypHble U3MEpEHUS TMPOBEIEHBI B  ILIEHTpPE



koekTuBHOro moib3oBaHuss BI'Y. MC u sddexr Xomna mpu T =300 K Taxxke
u3MepsUUCh B Katyiike ['enpmronbua ¢ uaaykipen 1o B =410 mTa. Iletnu rucrepesuca
KUHETUYECKUX KO3(D(DUIIMEHTOB pPEruCTpUPOBAIUCH B aBTOMAaTHUYECKOM DPEKUME C
JUTUTEIBHOCTHIO Pa3BepTKH MOy 4 MUHYTHL. Bce n3MepeHus: mpoBOAMIIKCH B PEKUME
reHepaTopa ToKa Ha JIMHEWHOM y4acTKe BOJbTaMIIEPHON XapaKTEpPUCTHKH 00pa3ia npu
pa3HBIX yIJIax MEXIy HalpaBlICHMEM BHEIIHETO MAarHUTHOTO MOJSl M HOPMAJbIO K
MOBEPXHOCTH IIEHOYHOTO 00pa3ia ¢= 0—360°, a Taxke HanpaBICHUEM POTEKAIOIIETO B
obpastie Toka (0 = 0 — 90°).

CriekTpbl TMPOIMYCKaHHWsI W OTPAKEHHS] PETUCTPUPOBAIUCH NPU KOMHATHOU
temmeparype cnekrpodporomerpom PROSCAN MC-122 B auamazone 200 — 1100 am, u
PHOTON-RT B nuamazone 200-3000 nM. IlpuBeneHbl Takke MOTIPEIIHOCTU
MCIOJIb30BAHHBIX METO/IMK.

B raaBe 3 npezacTaBieHbl U 00CYXIEHBI JICKTPUYECKUE U TalbBAHOMAarHUTHBIC
XapaKTEePUCTUKN TUICHOK repmauios. Ha pumcynke 1 [1,17] mokasansl netiu
rucrepesnca MC nucka Kopbuno muamerpom 5 wmm w tommuHod d = 120 HM,
u3MepeHHbie npu napaiensHoit (¢ = 0°, kpuBast 1) u nepnenaukyspHoit (¢ = 90°,
KpuBasi 2) OpHEHTAlUsIX HAlpaBIEHUE MArHUTHOIO MO - IUIOCKOCTh JTUCKA.
CrpenkamMu yka3zaHO HalpaBJeHHE U3MeHeHHs noist. B oboux cioyyasx, kak B 001acTH
CJ1a0bIX MOJEH, MEHBIINX MOl TEXHUYECKOTO HACBHIIIEHUS] HAMArHUYE€HHOCTH, TaK U B
Oonee cuibHBIX 3HAK dddekxra oTpunareneH. B cmabom Tmone  BenWyMHA
orpunarensHoro MC He cuiibHO oTimyaercs, a npu B > 1T u ¢ = 90° oHO 1ouTH B TpH
paza Oospmie. B obmactu HachllleHHs HaMarHWYeHHOCTH MAarHUTOIIOJIEBas
3apucuMocTh MC Onu3ka Kk auHerHoi npu ¢ = 0°, a ipu @ = 90° u B > 0,75 Tn 8 MC
OTUYETIIMBO MPOSBIIAECTCS TEHICHIIUS K HACBIILICHUIO (KpHUBas 2).

0.02 IR TR A Pucynok 1. — I'mcrepesnc

0.00 P e

-0.02y -t i, i MarHuTOCONPOTHBJICHHS NEPMAJIJIOEBOI0
-0.04 r /;Bég%g% éf\ Q’f@o -

S :8'82: // i;;@%@% /7 Ail\ Ty, ] nucka Kopouno npu napauienbnoii (1) u

S A ¥ N A::A °°°ov9ao® ]

% :8'18: J/ \ 1 NepneHAUuKYJISAPHOIi (2) opueHTALNHT
-0.14¢ 7 \&\ ] HANpPaBJIeHHs] MATHHTHOT'O TOJIA -
-0.16+ K4 % 8
-0.18¢ ¥ N ] IUIOCKOCTH AMCKA
-0.20} ég&%;v o ] a
022p  # , N

-20 -15 -1.0 -05 00 05 1.0 15 20

B,Tn

Ha pucyHke 1 MOXHO BHAETH Pe3KHl M y3kuil NuUK oTpuuareasHoro MC B
obmactu o4eHb cnadpix (B < 10 mTi) moneit, nocturatomuii mo Bexmanae 10 0,05%.
[TonoxeHue nuka, €ro aMIUIATYAa W MOJYLIMPUHA 3aBUCAT OT @, a mpu ¢ = 90°
HabOmoaeTcst nHBepeus 3Haka nuka MC Ha nonoxxutenbHbid. [Ipu 3TOM B 061acTH
noJyioxkuteabHoro MC nosynmpiHa NUKa 3HaYUTENIbHO OOJIbIIIE U HA HEM OTYETIIUBO
MpOSIBIISIETCS  KOJEeOATENbHBIN XapakTep W3MEHEHHUs COIMNPOTUBIEHUS oO0pasla,
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OOyCJIOBJIEHHBI ~ MEPECTPOMKOW JTOMEHHOM CTpYKTypbl. Ilpu ymeHblIeHHH
MAarHuTHOT'O TOJIA JI0 HYJIS, U MMOBTOPHOM YBEJIMYEHHH B TOM K€ HAIPABICHUH IHK
MC ne Habmonaercs. Peskoe u3MeHeHre CONPOTHUBIICHHS BBI3BIBAECTCSA PACCESIHUEM
AJIIEKTPOHOB JOMEHHBIMH CTEHKaMHU.

Kak BUAHO H3 TMOJIOKEHUS TUKAa M €ro IMOJYIIMPUHBI Hauboyee Jerkas
IepeCcTporKa JOMEHHON CTPYKTYPbI IPOUCXOIUT MPU MANbIX yIJaX, 4YTO COIJIACyeTcs C
BEJIMYMHON pa3MarHM4YMBAIOIIETo (DaKTopa TUCKA, KOTOPBIH ISl aKCUAIBbHOM OCH TUCKA
MHOT0 OOJIBLIIE, YEM JIJISL PAIUATIbHOIO HAIIPABIIEHUS B €0 IIOCKOCTH.

B rnaBe 4 npencraBneHbl pesyiapTarhl  u3ydeHus MC B TOHKHX
HAHOKPHUCTAJUIMYECKUX IUICHKAX JKEJe3a, KOTOpPhIE B TEMIIEPaTypHOM HWHTEpPBAJIE
T =300 -2 K umenu pa3Hbie MEXaHHU3MBI TIEPEHOCA IJIEKTPOHOB (PUCYHOK 2), a THII
MarHUTHOM aHHU30TPOIIMM MPU OTKHUIE H3MEHSUICA OT MNEPHEHAUKYJSIPHOU /0

napayyieIbHOM II0CKOCTH TUIeHKH [6, 26].
T T T T T 34 T T T T T T T

16.9~(a) ' ] o A
168} \/ 1 30l (6) 1
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s 28 ]
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16.6 4
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T.K TK
Ha BcTraBke (2) — moka3aHa TeMineparypHasi 3aBUCMMOCTb CONIPOTUBJICHUSA UCXOTHOM IJICHKH
skesie3a B uHTepBajie T=35 — 2K B sorapudpmuveckom macmrade
Pucynok 2. — TemnepatypHasi 3aBUCHMOCTb CONPOTUBJIEHHSI HCXOIHOI1 (2) U 0TOKKeHHOI (0)

IVICHKH 2KeJjie3a

[Tonmxenue temrepaTypbl UCXOAHbIX MmiIeHOK a0 T =150 K npuBogut k
YBEJIMYECHHUIO COMTPOTUBIICHUS], YTO OOYCIIOBJIEHO HAIMYMEM KaK METANIMYECKHUX, TaK
U OKCHAHBIX (a3 skene3a (MEPKOJSALMOHHBIM MEXaHU3M) U JOMUHHPOBAHHEM
MIPOBOAUMOCTH  TOCJHEAHUX. YMEHBUICHUE  CONPOTUBIEHHUS B  WHTEpBAJC
35 K<T<150 K BbI3bIBacTCS AOMMHMPOBAHHUEM IMPOBOJAMMOCTU IO HAHOKJIACTEpam
xKenesa, a yBenuuenue rnpu T < 35 K cBugeTenbcTByeT 0 JOMUHUPOBAHUU MPOIIECCOB
c1abo¥ SIIEKTPOHHOM JOKaMH3aIii. B 0TOXKEHHBIX TUICHKaX TeMIlepaTypa nepexoaa
Kk nuddysunonnorr mpoBogumoctu Oombiie (T =260 K), m mporeccoB criaboi
JOoKalu3alluid He HaOJoAaercs, 4To OOYCIOBIEHO YBEJIMYEHHEM pa3Mepa
HAHOKPUCTAJIMTOB K€J€3a U YMEHBIIIEHUEM J0JIH aMOP(PHBIX MPOCIOEK.

Ha pucynke 3 mnpuBeneHpl metrau Tucrepesuca momnepedHoro (A u B) wm
npononbHoro (b) MC wucXonHOM MIEHKH, HW3MEPEHHBIE IPU MApaLIEIbHOU MU
NEPNEHANKYJSIPHOM OpPUEHTALUSAX HAINpaBICHUS MArHUTHOIO MOJIS - IIOCKOCTh
IJIEHKH.

[Toniepeunoe mpu ¢ = 0° u npoaoasHoe MC (pucyHok 3 (A) u (B)) He3aBucuMO
OT HaNpaBJICHHUs U BETUYUHBI MATHUTHOTO IOJIS], JOCTATOYHO XOPOIIO KOPPEIUPYIOT.
OTO MOATBEP)KIAACT JTOMUHHPOBAHUE NEPKOJSIMOHHON MPOBOAUMOCTH BOJIW3U
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KOMHATHBIX TeMIieparyp. MiaMeHenrne oprueHTaud MarHuTHOTO 1oJist oT ¢ = 0° 10 ¢ =
90° (A 1 b) TpuBOAUT K U3BMEHEHUSAM 3HAKa, BEIMUUHBI U Bua nonepeunoro MC, B To
BpeMs Kak OHIKeHHne TeMriepatypsl 10 T = 2 K He3HaUnTeIbHO N3MEHSIET BEIIMUNHY
s dexra, 3a uckmroueruem ¢ = 90° (b), korma mpu T = 2 K Habmomaercsi cMeHa 3HaKa
MC Ha N0JIOKUTEIBHBIN.
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Ha BcraBKkax moka3zaHa OpUEHTALMA IJTCEKTPUICCKOI0 U MArHUTHOI'O 1noJieil OTHOCHTEJIbHO
mirockoctn miaenkn T, K: (a) — 300; (6) — 100; (B) — 2
Pucynok 3. — Iletsiu rucrepe3nca nonepevyHoro MAarHUTOCOMPOTUBJIEHUSI MCXOTHOM MJIEHKH
kesieza mpu ¢ = 0° (A), ¢ = 90° (b) u npoxoJibHOTo (B), N3MepeHHbIE MPU Pa3HBIX
TeMIIEpaTypax
Ha MC ucxoansix o0pa3iioB MO>KHO BBIICIUTH TPU XapaKkTepHble oOnactu. Tak
Kak npojoasHoe JopenieBckoe MC (JIMC) paBHO HyJt0, a MOMEPEYHOE OYEHD MAJIO
Y KBaJpaTUYHO 3aBUCUT OT IOJS, TO MOXHO 3aKJIFOYUTh, YTO OCHOBHOW BKJIAJ B
u3MepsieMblii 3¢ (HEeKT MOTYT JaBaTh CIEAYIOIIME KOMIIOHEHTHI: aHu3o0TpornHoe MC
(AMC), marnonHoe MC (MMC), rurantckoe MC (I'MC) u BiusiHUE MarHUTHOTO
MoJIE Ha TPOLECCHl MEPKOJSIIUA WA CIa00W JIOKAIU3aIMK 3JIEKTPOHOB. OTKUT
00pa3LoB NPUBOIUT K JOMHUHHPOBAHWIO HAMAarHMYEHHOCTU B IUIOCKOCTH IUIEHKH W,
KaK CJIEJICTBHE, K KapAUHAIbHBIM n3MeHeHusIM MC.
Ha pucynke 4 mnpuBeneHbl nemin rucrepesuca mnomnepedyHoro (A u B) u
nponossHOro (b) MC 0T KEeHHOM TUIEHKH, H3MEPEHHBIE MTPH MapayuieabHol (A u B)
U nepreHanuKyIsipHoii (Bb) opreHTanumsx mose - IiocKoCTh IUIeHKH [6, 26].
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Ha BcTraBkax nmoka3aHa OpHMeHTAlUsl JJIeKTPUYECKOIr0 H MATHUTHOI'O MOJIeH, a TaKIKe
HAMATHHYEHHOCTH OTHOCHUTEIbHO MJIOCKOCTH IVICHKHU
T, K: (a) -300; (6) — 100; (B) -2
Pucynok 4. — Iletsin rucrepesuca NonepevHoro MArHMTOCONPOTHBIICHUS OTOK/KEHHOU
IJIEHKH keie3a npu ¢ = 0° (A), ¢ = 90°(B) u npoaoabHoro (B), n3MepeHHbIe PH pa3sHbIX
TemIepatypax

OTMeTUM M3MEHEHUE IPU OTXKUTE 3HAKA ONEpeuHOro npu ¢ = 0° 1 NPoA0IBLHOTO
MC c nonoxwutensHoro Ha orpuuarenbubiil npu T = 300 K (pucyHok 3 - ucxonHas
IJICHKA ¥ PUCYHOK 4 — oTOMOKeHHas miieHka). [lonmxkenune temmepatypst 1o T = 100 K
MPUBOAMT K CMEHE 3HaKa 3 (eKTa ¢ OTpULATETFHOTO Ha MONI0KUTeNbHbIN. [Tpu ¢ = 90°
3HaK d(]deKxra ocTaeTcs OTPHUIATETBHBIM, OJIHAKO B CHJIBHOM TIOJ€ HAKJIOH
MarHMTOIOJIEBOM 3aBHUCHUMOCTH CMEHSIETCSI C OTPHULATEIBbHOIO Ha IOJOKUTEIbHBIN
(pucynok 4 (b))  oTpaxkas  JOMHHHPOBAaHHE  IIOJIOKUTEIBHOW  KOMITOHEHTHI
nepkossimmonHoro MC. JluneitHocTs otpunarenbsHoro MC B 005acTu CHIIBHBIX
MarHUTHBIX TIOJIEH OO0YCIaBIMBAECTCA JOMUHUPOBAHWEM MAarHOHHOTO pPACCESHUA.
YMeHplIEHHE YHCia MarHOHOB IPU  IOHM)KEHHWU TEMIIEpaTypbl NPUBOAMT K
JOMHHHUPOBAHMIO BIMSIHMS MOJISI HA NIEPKOJSILMOHHBIE IPOLECCHI U, KaK CJIENICTBUE, K
OJIM3KUM BEJTMYMHAM TIOJIOKUTEIBHOTO MOMEPEYHOro U mpoosibHoro MC (pucyHok 4
(A, B)), a Takxe JOMUHUPOBAHHIO ITOJIOKUTEIIEHON KOMITOHCHTBI ITPH OTPHUIIATSIILHOM
3Hake norepeyHoro MC B marautTHOM 1oie B > 2 Ti u ¢ = 90° (pucynok 4 (B)).

Homunuposanue ripu T = 2 K nuddy3nonHoro nepeHoca B OTOHCKEHHBIX TNICHKAX
MO3BOJISIET BBIAEIUTH JiBe KoMrmoHeHTHI MC: AMC B ob6mactu ciabbIX MarHUTHBIX
nosiet u nonoxurenbHoe MC ¢ OJIM3KON K JTMHEHHON 3aBUCMMOCTBIO B CUJIIBHOM TIOJIE
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HE3aBUCUMO OT TreoMeTpun u3mepenus. Kak u B HCX0IHBIX 00pa3iiax B CUIBHOM TOJIE
MOTEPEYHBbId U MPOAOIbHBIN IPPEKThl HE3HAUUTENHHO OTIMYAIOTCS MO BEIMYUHE
(pucynok 4 (B)), 4YTrOo CBHUAETEIBCTBYIOT O JOMHHHUPOBAHUH TEPKOJISIIMOHHOTO
neperoca AeKTpoHoB. OtmetnMm, uto B moje g0 B=O05Tn mpm T <100 K
posABILIIOTCA pe3kue MUKM MC u3-3a IBHIKEHUS JIOMEHHBIX cTeHOK. OHM HauOoliee
OTYETIMBO TPOSIBIAIOTCA MPU B3aMMHO MEPIEHAUKYJSIPHOM OpUEHTAIUH IoJie-
iockocTh wieHkn npu T = 300 K (pucynok 4 (b)) u He Habmonarorcst mpu T =2 K
HE3aBHCHMO OT yTJa.

B ruaBe 5 mpencraBiieHbl pe3yibTaThl M3YyUEHHUs] ONTUYECKHX XapaKTEPUCTUK
IJTACTUHOK OKCHJA IIMHKA U TUieHOK nonvamuaa (ITA), uMIaHTHpOBaHHBIX MOHAMHU
KoOanbTa. YMeHblIeHne Ko UIueHTa npornyckaHus UMIUIAaHTUPOBAHHBIX 00pa3IoB
(pucyHok 5) 00yCIOBJICHO TMOSIBICHHEM pa3ylopsI0YEHHOTO HMIUIAHTAIUCH
MPUIIOBEPXHOCTHOTO JE(PEKTHOrO CJIOSI C TOJIIMHOM MOopsAKa MPOSHHPOBAHHOTO
npobera MOHOB, a TAaKXKe 3apOXKACHUEM M (POPMHPOBAHHEM B HEM HAHOPAa3MEPHBIX
BKJIIOUCHHUH KoOanbpTa [2,14].

Jo3a ummmiaatanuu D, cM™

2- 0.5-10%";3- 1.0-10%;
4- 1.5-10"
Pucynok 5. — CnekTpsl
npomyckanusi ucxoanoi (1)
U UMILTAHTHPOBAHHBIX
HOHAMH K00AJIbTa
IUIACTUHOK ZnO

80

40l

IIponyckanne, %

20 -

1]
200

B uMITIaHTHPOBaHHBIX OOpa3ax OTYETIMBO MPOSBISIOTCS TPU  ITOJIOCHI
TOIJIOIIEHHs, KOTopble npu f03e D = 5-10% cm~ cooTBeTcTBYIOT AMHAM BOMH Ag = 567,
A2=610 u A3 =660 um. C yBenmuyeHHEM J03bl MMIUIAHTAIIUU TIOJOCHI CMEIIAeTCs B
JUIMHHOBOJTHOBYIO 0071acTh criekTpa. CIBHT MOKET OTpaXkaTh M3MEHEHHE JIe(hDEKTHOCTH
CTPYKTYPbl MOJU(DUIIMPOBAHHOTO CJIOS W/WIM TIOSBICHUE B3aMMOJICHCTBUS B
noacucreMe HoHOB Co?*. DT 1ONOCH CBA3aHBI C BHYTPULIEHTPOBbIMU O—d-
5IEKTPOHHBIMM TIEPEX0laMM B JIByXBaJeHTHbIX noHax Co?" (kondurypaums 3d’),
HaXOMSAIIUMUCS B TETPadAPUYCCKOM KPHCTALIMYECKOM II0JIE¢ B BBICOKOCITMHOBOM
coctosiunu (S = 3/2), T. . KOI1a OHM 3aMeMIaoT KaTHoHbl Zn?* B Matpune ZnO.

CriekTpaibHBIE  3aBUCHMOCTH  Ko3((duIMeHTa  OTpak€HHS  CYIIECCTBEHHO
pa3MyaroTCs NpU TaJICHUU CBETa Ha WMILUIAHTUPOBAHHYIO M HE WUMILUIAHTHPOBAHHYIO
noBepxHOcTH (pucyHok 6 (a) u (0)) [2]. Jns ucxomHoi miuacTuHKH (KpuBbie 1) mpu
YMEHBIIICHUH JJTUHBI BOJHBI B oOmacTe A ~ 400 HM, IMPOUCXOJHUT CKavukooOpasHOe
najeHne koddduimeHTa OoTpakeHHs, OOYCIOBJICHHOE YMEHBIIICHHEM BKJIaJa B
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OTpakeHHe 0OpPaTHOI CTOPOHBI IJIACTUHKHY.

Otpaxxenne, perucTpupyemMoe B obyactu mpo3padyHoctd Zn(O, MOHOTOHHO
YBEIMYMBACTCA C JJIMHOM BOJHBI HU OCOOCHHO SIPKO MPOSIBIAECTCS C
VMILIAHTHPOBaHHOM cTopoHbl. ITpu A = 800 aM u noze D = 1.5-10% ¢cm ono Gonee
YeM B JIBa pasa MPEBOCXOIUT OTPAKEHUE OT UCXOTHOM TUIACTUHKH, YTO 00YCIIOBJICHO
JONOJHUTENBHBIM  BKJIQZIOM OT C(OPMHPOBABIIMXCSI B MPUIOBEPXHOCTHOM  CJIOE
HAHOYACTHILl KoOabTa, KO duiimeHT oTpaxkenus kotoporo npu A = 800 HMm Oosee uem
B TPU pa3a IPEBBIIIACT OTPAXKEHHUE OKCHJA IMHKA. PE3KUM M WHTEHCHUBHBIN IHK
oTpaxeHus: mpu A = 375 HM 11 UCXOAHOTO M HMMIUIAHTHUPOBAHHOTO OOpasloOB IMPH
NaJiecHUM CBETa HAa HE UWMIUIAHTUPOBAHHYIO CTOPOHY OOYCIIOBJICH SKCHUTOHHBIM
OTpaXCHHEM, TaK KaK OKCHJ I[MHKA HMMEET JIOCTaTOYHO BBICOKYIO SHEPIUIO CBS3U
9KCUTOHOB (Eex = 60 wm3B). PasynopsnoueHne KpHCTALIMYECKON CTPYKTYpPbI
MPUMIOBEPXHOCTHOTO CJIOSl TPUBOJUT K OTCYTCTBUIO AKCHTOHHOM CTPYKTYpHI B
OTPaXCHUY UMILUIAHTHPOBAHHON CTOPOHOH (PHCYHOK 6 (a)).

@

Ortpaskenue, %o
Orpaxkenue, %o

0
200 400 600 800 1000 200 4é0 5[')0 a(‘m o0

A, HM

2, HM

Jlo3a umnaantanuu D, em™2; 2 - 5-10%%,3-1.0-10 m 4 - 1.5-10%

Pucynok 6. — CekTpsbl OTpazkeHUs UCXO0AHO# (1) 1 UMIJIAHTHPOBAHHOW MOHAMM
K00aabTa IIacTHHKH ZNO Npu najeHn N CBeTa HAa HMIIAHTHPOBAHHYIO (a) M He
HMILJIAHTHPOBAHHYIO () CTOPOHBI

MogenmipoBaHie TIPOXOXKICHHUS CBETA B PAMKAX JIBYXCIIOMHOM MOJEIA HE
MIO3BOJIIET COIJIACOBATh PE3YyJIbTaThl MOJCIMPOBAHUSA C H3MEpEeHHsIMUA. B pamkax
TPEXCIIONHON MOJEIIN, BKJIIOYAIOIIECH MPUIIOBEPXHOCTHBIM CJION ¢ TOMIMUHOW 20 HM,
CoJIeprKalllui KJIacTephbl KoOaIbTa, a TakyKe 3arTyOJIeHHBIN ciioil ¢ TommuHor 100 HM,
IIPEJICTABIISIFOIINI CO00M TBEPABIA PACTBOP 3aMEICHMsI, TTO3BOJIMIIO X COTJIacoBaTh U
OMPEJICNIUTh 3aBUCUMOCTb A(PGEKTUBHBIX TOKa3aTeed MPEOMIICHUS STUX CJIOEB
(pUCYHOK 7), KOTOPBIC B 3aBUCUMOCTH OT J03bI IMILIAHTAIIUM U3MEHSIOTCS B HHTEPBAJIC
16-26 wu 1,5-2,2 coorBerctBenno [2,19]. HesnauurenbHoe yMEHbBIIICHHE
3¢ HEeKTUBHOTO MOKa3aTels MPEJIOMIICHHSI 000MX CJIOEB MPH MEPBOM 103 UMITIaHTALIMH
MOKET BBI3bIBATBCS YMEHBIIEHMEM MX IUIOTHOCTH. V3MepeHHe MarHuTHBIX
XapakTEepUCTUK UMIUIAHTUPOBAHHBIX  IUIACTUHOK MPU  IOCIOMHOM  TPaBJICHUU
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NOATBEPANIIO (POPMHUPOBAHKE TPEXCIIOMHON CTPYKTYpHI [ 14,19].

OnTtuyeckue XapakTepUCTUKHU TICHOK MOJMAMUAA, UMIUIAHTUPOBAHHBIX HOHAMU
Co" [3], mOCTaTOYHO XOPOIIIO UHTEPIPETUPYIOTCS B paMKax IMPOIIECCOB KapOOHHU3AINH
MIPUTMIOBEPXHOCTHOTO CJIOSI ¥ POPMUPOBAHMS B HEM BKITIOUEHHN KOOAIbTA.

3,0r . : :

PucyHnok 7. — /{030BbIe 3aBHCHMOCTH

z »
g . 3¢ peKTUBHBIX NOKA3aTE el
= 257 1 ] npejomJienus npu A = 800 um pas
% . Mo (pUIMPOBAHHBIX
E 20! . / ; UMIIAHTAIM el HOHAMU K00aIbTa
= \ / i 2 ciaoeB ZnO:
§ 15| - ] 1 — NpUNOBEPXHOCTHBII CJI0¥
£ 2 — 3arjy0JIeHHbIH CJ10i
=

1’00,0 21 0 15

01017

MonenrpoBaHue MPOXOXKIACHHSI CBETA U CPAaBHEHHUE C Pe3yJIbTaTaMH U3MEPEHUI
MO3BOJIUIIO OIPENETUTh 3¢ eKTUBHBII MOKa3aTeb PETOMIICHUS
MOAU(PUIIUPOBAHHOTO CJIOSl, KOTOPBIA B 3aBUCHUMOCTH OT J03bl HMMILIAHTAINH
u3MeHsercs B untepnane n=1,3 — 2,1.

3AK/IIOYEHUE
OcHOBHBIC HAYYHBIE Pe3yabTaThl AUCCEPTALUH

1. BmepBble B TOHKOIUICHOYHOM MAarHUTOYHOPSIOYEHHOM MEPMalIOEBOM
(NiosFeo2) nucke Kopouno u gaturke Xoiia B Temneparypaom auamnazone T = 300 —
2 K ycTaHOBiIE€HBI 0COOEHHOCTH MarHUTOPE3UCTUBHOTO 3P (eKTa, a TaKkKe 0OBIYHOTO,
HKCTPAOPANHAPHOTO U TUIaHAPHOTO 3 (HeKTOB X0J1a, BKIIOYAIOIIHUE:

— OONBIIYI0  BENUYMHY  OTpULATENbHOTO  3(pdekTa THpu  B3aUMHO
NEPIECHIUKYISIPHON OPUEHTALIMY HAMPABICHHSI MATHUTHOTO TOJISL ¥ TUIOCKOCTH JAMCKA,
OOyCIIOBJICHHYIO  JIOMUHUpOBaHMEM  aHu3oTpornnHoro MC  mpu  B3aUMHO
NEPIECHIUKYISIPHON OPUEHTALIMY HATIPABJICHUSI TOKA B IUCKE U €T0 HAMATHUYEHHOCTH;

— YIJIOBYIO 3aBHCHUMOCTh MAarHUTHOTO TIOJS TOJIOKEHHUS PE3KOro IHKa
otpuniarenbHoro MC npu ero nepeMarHiYMBaHUU, KOTOPOE U3MEHSIETCS] B MUHTEpBAJIE

n=0.2-8MTn npu M3MEHEHUHU YTJIa MEXAY HAMpaBICHHUEM MArHUTHOTO MOJS U
MI0CKOCThIO aucka oT @ = 0° mo @ = 90° u ero TemmneparypHbIi CABUT B UHTEPBAJIE
Bi=02-6MTnuB,=8-22wmTnnpu¢=0°u¢@=90° COOTBETCTBEHHO U TOHMKEHUHU
temrepatypbl oT T =300 1o T =2 K;;

— YIJIOBYIO 3aBUCHUMOCTH IOJIOXKEHHUS TMUKA XOJUIOBCKOTO COINPOTHUBIEHUS B
sKcTpaopauHapHoM 3¢pdexte Xouta, KOTOpPOE U3MEHSETCSs B  HHTEpBaje
B: =0.2-5mTn npu um3menennun yrma ot ¢ =0° go ¢ =90° a Takxke ero
HEMOHOTOHHYIO 3aBHCHUMOCTH B mHTepBasie B, = 0.15 - 0,25 mTin [1,4,7,17,20].
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2. YCTaHOBNICHO, 4YTO B HCXOJHBIX HAHOKPHCTAJUIMUECKHX IUICHKAX KeJe3a,
CUHTE3UPOBAHHBIX HAa KPEMHHEBBIX MOMJIOKKAX METOJAOM HOHHO-aCCUCTUPOBAHHOTO
ocaxaerus B remneparypHoM uatepBatie T = 300 — 150 K momuHMpyeT NepKOIISIIMOHHBIN
Mmexanu3M npoBogumoctd, B uHTepBanie T =150 K-35K - muddy3uonnsii, a npu
T < 35 K —nporieccr cnadoit nokanuzanun. [Toka3zaHo, 4To OTKUT IJICHOK B BaKyyMe IPH
T =450 °C B Teuenuu 15 MuUH MPUBOJUT OTCYTCTBUIO MPOLIECCOB CIIA00M AIEKTPOHHOM
nokamm3anmu npu T <35 K BernencTBue yiaydilieHHs CTPYKTYPHOTO W MarHUTHOTO
COBEpILICHCTBA M YBEJIMUYCHUIO TEMIIEpaTyphl Iepexoja OT MEPKOSIHOHHOTO K
mddysrnorromMy MexarmsmMy rpooaumoctd ¢ T =150 K o T = 260 K [6,25,26].

3. BrmepBble YCTAHOBIJIEHO, YTO B MCXOJHBIX HAHOKPUCTAUIMUECKHUX IUICHKAX
JKejle3a € MNEPHCHAMKYJISPHOW MAarHUTHOM aHU30TPONMEN U MEPKOJSIHOHHBIM
NEPEHOCOM 3JIEKTPOHOB JI0 MOJIsI HACHIIICHNUS HaMarHUY€HHOCTH HA0JII01aeTCcsl CMeHa
3HaKa TMOMNEPEeYHOro M  MPOJOJBHOTO  MAarHUTOpEe3UCTHBHOrO 3pdexkra ¢
MOJIOKUTEIBHOTO Ha OTPULIATEIBHBIN TPH U3MEHEHU U HAIIPABIICHUSI MATHUTHOTO TTOJIS
OT MapaJiJIeJIbHOTO MIOCKOCTH TUICHKH J10 IEPIICHIUKYISPHOTO, U3-3a JOMUHUPOBAHUS
aHU30TPOIHONM KOMIIOHEHTbl ~OTPHUIATEILHOTO MAarHUTOCONPOTHBIICHHS, KOI/a
HaIpaBJICHUE TOKa MEpPHEHAUKYJISIPHO HAMarHMYEHHOCTH, a Takke OOHapykKeH
WHBEPCHBIN TMIaHTCKUNA MarHUTOPE3UCTUBHBINA 3(PPeKT, 00yCIOBICHHbBIII MarHUTHOM
HEOHOPOAHOCTBIO IJICHOK [6, 26].

4. BriepBble YCTaHOBJICHO, YTO B OTOXOKEHHBIX HAHOKPUCTAIMYECUX IUICHKaX
xkene3a C annzoTponuen B miockoctd npu T = 300 K, He3aBucuMo ot reoMeTrpuu
U3MepeHusi, B 00JacTu Cila0bIX MAarHUTHBIX TMOJeH JOMUHUPYET KOMIIOHEHTa
aHU30TPOITHOTO MarHUTOPE3UCTUBHOTO 3PQeKTa, a B 00JaCTH CHUIIbHBIX — JIMHEHHOE
OTpPHUIATEIbHOE MAarHOHHOE MarHuTocornportuBicHHe. OOHapyX eHbl CMEHa 3HaKa
MOTEPEYHOT0 U MPOA0IBHOTO 3(PPEKTOB C OTPULIATEIHHOIO HA TOJOKUTENbHBIN MPH
napajuieIbHOM OpHEHTALMK T0JIe-TUIOCKOCTh W TMOHM)KEHHWU TEeMIIepaTypbl H3-3a
BBIMOP@)XMBAHMsI MarHOHOB, a TAK)K€ PEe3KHEe MUKHU €r0 YBEIUYCHHUS U YMEHBIUICHHUS
pu B, = 14 — 35 mTn u B, = 12 MTn, 00ycnoBieHHbIE TBUKEHUEM TOMEHHBIX CTEHOK
1 3 exramMu TPEHUPOBKY MPU IepeMarHHuMBaHIH TICHOK [6,18,26].

5. TlokazaHo, 4YTO MpU KOMHATHOM TeMIlEpaType XapaKTepPUCTUYECKUE OIS
W3MEHEHHUS] 3HaKa W BUAA MAarHUTOIOJIEBOM 3aBUCHUMOCTH MAarHUTOPE3UCTHUBHOTO
s dexTa B HAHOKPUCTAJUIMIECKUX TUIEHKAX KeJie3a MPU W3MEPEHUH KOIJa MarHUTHOE
1ojie MapaUiebHO M NEPHEHIUKYJSIPHO IUIOCKOCTU IUICHKH, JIOCTaTOYHO XOPOIIO
COTJIACYIOTCA C XapaKTEPUCTUUECKUMH TOJIIMH TIE€TeNb TUCTEpe3rca HAMAarHUYEHHOCTH,
a WMEHHO: KOAPUMTUBHOM CHUJIOM ¥ TIOJEM HACBIIICHUS HAMarHMYEHHOCTH,
M3MEPECHHBIMH B BBIIIIE YKa3aHHBIX TEOMETPHSX u3mepenus [6,18,26].

6. MerogaMu ONTHYECKON CIEKTPOCKOMHH (CHEKTPaJbHbIE 3aBUCHUMOCTH
MPOITyCKaHUs, OTPAXKEHUS U (POTOITIOMUHECIICHIINN) YCTAHOBJICHBI 3aKOHOMEPHOCTH
M3MEHEHHUS ONTUYECKUX XapaKTEPUCTHK MOHOKPHCTAJUIMYECKOTO OKCHJA LIMHKA MPH
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BBICOKOI03HOM D = 2,5-10%- 1,0-10*cm™ umrianTanmyu HOHOB KOGAIbTa C SHEPTHEH
40 ¥3B ¥ MJIOTHOCTH HOHHOTO TOKa J = 4 MKA/CM?, 3aKTIOUYAIOIICHCS:

— B YMEHBIICHUHU MPOIYCKAaHUs HE MeHee, 4YeM Ha 55%, U3BMEHEHUU OTPaKEHUS
KaK UMIUIAHTUPOBAHHOM, TaK U HE UMILJITAHTHPOBAHHOW CTOPOHAMU;

— 00HaAPY)KEHUHU TPEX MOJIOC MOTIOMIeHUs mpu A1 = 567, A2 =610 u A3 = 660 HM,
00yCJIOBIIEHHBIX (POPMUPOBAHUEM B MMILIAHTHPOBAHHBIX OOpasiax 3ariayO0JeHHOTO
CJ1041, CoziepIKaIero (paszy TBEpPIOro pacTBOPa ONTHYECKU aKTUBHBIX HOHOB CO%*;

— YCTaHOBJIEHUU METOAOM MOJEIUPOBAHMSI BETUYMHBI TIOKA3aTENs MPETOMIICHHUS
MPUIIOBEPXHOCTHOTO U 3ariy0JeHHOr0 MOIU(UIMPOBAHHBIX CIOEB, U3MEHSIOIIUXCS
B wmHTEepBaie 1,6-2,6 m 1,5-2,2 COOTBETCTBEHHO, B 3aBUCHUMOCTH OT JO3bI
UMIUTaHTaIuu [2,16].

7. IToka3zaHo, YTO UMILIAHTAIUs] HOHOB KoOaibTa C ueprueii 40 k3B B unTepBane
n03 D =2.5-10%° - 1.5-10'" cm npy mIIOTHOCTH HOHHOTO TOKA j = 4 MKA/CM? B IIIEHKH
MoJIMaMHUIa TIPUBOAUT K cCymecTBeHHOMY 10 80% ymeHbieHuo koddduimenta
MPOIyCKaHUSI BCIEACTBHE TIOMJVIOIICHUS CBETa KapOOHU3UPOBAHHBIM CJIOEM H
COJIEPKALIMMHUCS B HEM BKJIIIOYCHHUSIMH KOOAJIbTa, @ TAKXKE K YBEIMUYECHUIO OTPAKCHHUS
KaK HMIUIAHTUPOBAaHHOM, TaK M HE HUMIUIAHTUPOBAHHOW CTOpOHaMH. MetonoMm
MOJEJIMPOBAHUS POXOKACHHUS CBETA IPH €r0 MaJEeHUN Ha UMIUIAHTUPOBAHHYIO U HE
MMIUTAHTUPOBAHHYIO CTOPOHBI IUIEHKM C YYETOM MHOTOKPATHBIX OTPAXEHHH OT
rpaHul] pa3zesia U MOTJOLEHUH B MOAM(DHUIMPOBAHHBIX CIOSX B paMKax JABYX- H
TpexciaoWHoOM Mojenel onpeneneH dS(Q(EKTUBHBIA IMOKa3aTeab MPETOMIICHUS
MOAUGUITTPOBAHHOTO CJI0S, U3MEHSIONIUICS B uHTEpBaje oT 1,3 10 2,1 B 3aBUCUMOCTH
OT J103bI UMILTaHTaIwu [3,5,21].

PexoMeHganuu 1no NpakTu4ecKOMY MCIOJIb30BAHUIO Pe3yJIbTATOB

Pe3ynbpTaThl MPOBEACHHBIX WCCIICIOBAHUMA HWCIOJIB30BATUCH TMPU TTOCTAHOBKE
HOBBIX J1a0OpaTOPHBIX paboT «VIMIIIaHTalMsg HOHOB MIEPEXOIHBIX METAJUIOB B OKCH/I
[IUHKA: TIEPEXO0]T AUAJICKTPUK-METAIUT U MaMarHeThK-peppomarHeTuk. /[uarnoctuka
MPSIMBIM U3MEPEHUEM JJIEKTPUYECKUX, MATHUTHBIX M ONTUYECKUX XAPAKTEPUCTUK» U
«M3yuenue CIIUH-3aBUCUMBIX TIPOIIECCOB nepeHoca AIIEKTPOHOB B
MarHUTOYMOPSI0YCHHBIX cpeniaxy». [lomydeHo 2 akta 0 BHEAPEHUH B yU€OHBIHM TPOIIECC
kadenpsl (HU3NKU MOTYIIPOBOJTHUKOB M HAHOXJIEKTPOHUKH. Pe3ynbTaThl MOTYT OBITh
MCIIOJIb30BaHbI IIPU YTCHHUH CIEIUATBHBIX KyPCOB JIEKIUNA « DJIIEKTPOHHBIE COCTOSTHUS U
MPOIIECCHl B KOHICHCUPOBAHHBIX cpenax», «Hanosnekrponnka» u « CIUHTPOHUKAY, a
TaKKe TpHU pa3paboTKe JATYMKOB BEIMUYMHBI, HAMPABJICHUS W TOPOTOBBIX JATYUKOB
MarHUTHOTO TIOJISl. Y CTaHOBJIEHHBIE 3aKOHOMEPHOCTH W3MEHEHHSI ONTHYECKHUX
XapaKTePUCTUK OKCHJIA IIMHKA W MOJHAMHU/Ia, UMIUIAHTUPOBAHHBIX MOHAMH KOOAJIbTa,
MOTYT OBITh (PU3UYECKOW OCHOBOW (OPMHUPOBAHUS MHOTOCIOWHBIX CTPYKTYP
OTITORJIEKTPOHHKH C 33aJIaHHBIMH TTOKA3aTeISIMHU TPETOMIICHUSI.
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PE3IOME
['onoBuyk Bukropus IBanoBHa

CnMHTpPOHHBbIE U ONITHYECKHE XAPAKTEPUCTHKH CJI0€B HA
ocuose 3d-merasrios: Fe, Ni, Co, Mn

KiioueBble ciioBa: IUIeHKa, MEPMAJUION, MOJMAMMI, JKEIe30, OKCHI IIMHKA,
MarHUTOPE3UCTUBHBIN A(H(HEKT, HOHBI KOOATbTA.

LHeap paGoTbl: yCTAHOBUTH  3aKOHOMEPHOCTH  M3MEHEHUSI  DJIEKTPUYECKHX,
raTbBAHOMATHATHBIX M ONTUYECKUX XaPAKTEPUCTUK TOHKO- M MHOTOCIIOWHBIX CTPYKTYP,
COpMUPOBAHHBIX ~ HOHHO-IIyY€BHIMA  METOAaMM  Ha  JMOJICKTPUUECKHX U
MOJTyTIPOBOAHMKOBBIX MOJIOMKKAX B 3aBUCHUMOCTH OT PEXUMOB CUHTE3a, HANTH KOPPEIIALIU
MEXKIy UX 3JIEKTPUYECKUMU, MarHUTOTPAHCTIOPTHHIMU M MarHUTHBIMU XapaTepUCTUKAMU
NpY TIPOSIBIICHUU Pa3MEPHBIX (PPEKTOB ¢ 1EbI0 MOMydeHHs: BHICOKOI(D(HEKTUBHBIX Cpell
NPUOOPHBIX CTPYKTYP CIMHTPOHUKU U MATHUTOOITUKH.

MeTtoapl WCCI€IOBAHMSI M HCMOJIb30BAHHAsI  aNlaparypa: CTPYKTYpHBIC
ucciienoBanuss  (Mukpockorisl  Solver PATHT-MAT w  LEO-1455VP), wm3mepenne
TEMIEPaTypHBIX 3aBUCHMOCTEH COMPOTUBIICHHUS, MarHUTOCONPOTUBICHUS. OnNTHYecKas
criekrpockormst (PROSCAN MC-122, PHOTON-RT, cnekrpomerprst NanofinderHighEnd).

IMotyyeHHble pe3yjbTaTbl WU WX HOBM3HA: 1) YCTaHOBIIEHBI 3aKOHOMEPHOCTU
MOJIOKEHUST  MMUKOB ~ MarHUTOPE3UCTUBHOrO  3(dekra mpu  MepeMarHUuYMBaHUN
TOHKOIIJIGHOYHOTO TIepMaIIoeBOro Aavcka KopOrHO B 3aBUCHMMOCTH OT TEMIIEpaTyphl U yIia
MEX]Ty HAIpaBJICHHEM BHEIIHEr0 MArHUTHOTO TIOJSI M IIOCKOCTBHIO JMCKA; 2) MPOBEICHA
UIICHTA(HUKAIMS MaTHUTOPE3UCTUBHBIX S(PEKTOB B TOHKMX HAHOKPHUCTAJUTYECKHX TICHKAX
Kesle3a TPU Pa3HbIX MEXaHM3MAaxX AJIEKTPOHHOTO TPAHCIOPTA U Pa3HbIM TUIIOM MAarHUTHOU
aHW30TPOTIMK; 3) TPeJIoKEHA TPEXCIOHHAs MOJETb IS OOBSCHEHHS ONTHYECKUX
XapaKTepPUCTUK OKCHJA IMHKAa W TOJMaMHJIa, WMIUIAHTUPOBAHHBIX HOHAMH KOOaJbTa,
onpeAeneHbl  APQPEKTUBHBIE  TMOKA3aTeM  MPEJIOMIICHUS  MPUIIOBEPXHOCTHOTO U
3anTy0JICHHOTO CJI0EB, 4) OOHAPY)KEHbI BHYTPHIICHTPOBBIC -0 — 3JIeKTPOHHBIC MEPEeX0/Ipl B
3ary0JIeHHOM MOIU(HUIIMPOBAHHOM CJI0€ OKCH/IA ITMHKA.

PexomeHnganmm no UCNoJIb30BAHUIO: YCTAHOBJICHHBIE 3aKOHOMEPHOCTU M3MEHEHUS
ONTUYECKUX XAPAKTEPUCTUK OKCHIA IMHKA M TOJMAMHJIA, UMIUIAHTUPOBAHHBIX HMOHAMH
KoOaJbTa, MOTYT OBbITh (DU3MUYECKOW OCHOBOM (POPMHUPOBAHHSI MHOTOCIONHBIX CTPYKTYP
ONTOAJIEKTPOHHUKH C 33aHHBIMH XapaKTEPUCTUKAMH TTOKa3aTelNiel TPEIOMIICHHS], a TAKKE B
y4eOHOM TIpOIIecCce MPY YTEHWH KYPCOB JIEKIMH «DNEKTPOHHBIE COCTOSHHUS U TPOLIECCH B
KOH/ICHCHPOBAHHBIX cpefiax», «HaHnoanexktpornka» 1 « CIMHTPOHUK.

OOnacTb  NMpUMeHeHMAA:  PE3YJbTaThl  WCCIIEIOBAaHWS  TaJIbBAHOMArHUTHBIX
XapaKTEPUCTUK TOHKHUX MPOBOAIINAX CJIOEB C Pa3HBIMU MEXaHU3MaMH MIEPEHOCA ITIEKTPOHOB
Y pa3HOW MarHUTHOW aHU30TPOITEN MOTYT OBbITh HCIOJIL30BaHbI MPU pazpabOTKe TaTINKOB
BCJIMYMHBI, HANPABJICHUS W TIOPOTOBBIX JATYMKOB MArHATHOTO TIOJS, HAa OCHOBE
MarHUTOPE3UCTUBHOTO A((EKTa, FKCTPAOPAMHAPHOTO U TUIaHapHOTO 3(hdexToB Xosa.
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PI3IOM3
[Nanmayuyk BikTopreis [BanayHa
CHIiHTPOHHBIA | ANTHIYHBISA XaPAKTAPBICTHIKI IVIACTOY HA ACHOBE
3d-meranay: Fe, Ni, Co, Mn

KiwouaBbisi c10BbI: TUIEHKA, [EpPMaloi, TOiaMif, Kaje3a, akKCila IIbIHKY,
MarHiTapa3iCThIYHbI A3PEKT, 1IEHBI KOOATBTY.

Mbdra  mpambl:  ycTaimsiBallb  3aKaHaMEpHACLl ~ 3MEHBI  3JIEKTPBIYHBIX,
rajJbBaHAMArHITHBIX 1 ANTBIYHBIX XapaKTAPHICTBIK TOHKA- 1 IIMATCIOWHBIX CTPYKTYP,
chapMaBaHbIX 1EHHA-TIPAMSIHEBBIMI MeTa/laMl Ha JBIJICKTPBIYHBIX 1 MayTpaBaHIKOBBIX
NaJKIaKaX y 3aJeKHACII ajJ pIKbIMAY CIHTI3Yy, 3HAKMCII KapaJslpll HMaMbK  1X
ANEKTPBIYHBIMI, MarHITATPAHCIIAPTHBIMI 1 MarHITHBIMI XapaKTapbICTBIKaMi IPbI MpasiBe
pa3MepHBIX APEKTay 3 MITall aTpbIMaHHA BHICOKAI(EKTBIYHBIX aCAPOII3SY MPHIOOPHBIX
CTPYKTYP CHIHTPOHIKI 1 MATHITAOIITHIKI.

MeTtannb! gac/jielaBaHHA | BIKAPbICTAHAS ANIAPATYPA: CTPYKTYPHBIS (MIKPACKOIIBI
Solver PATHT-MJIT i LEO-1455P) BbIMSIp3HHE OJICKTPBIYHBIX, MAarHITHBIX 1
rajbBaHAMArHITHBIX XapaKTapbICTBIK, AaNTBIYHBIS CHEKTpaMmeTpblis (crekTpadaToMerp
PHOTON-RT, PROSCAN MC-122, cnexkrpomerpbist NanofinderHighEnd).

ATpbIMaHBI HOBBISI BBIHiKi: 1) YrepmibiHIO YCTaHOYJIEHBI 3aKaHAMEpPHACII
CTaHOBIIIYA KAy MarHiTapI3iCThIyHAra 3PEeKTy MpbI epaMarHiyBaHHI TOHKAIUIEHKaBara
nepMasioeBara jipicka KapOina ¥ 3anmexHactil aji TaOMIepaTyphl 1 KyTa IaMibK KipyHKam
Mar”iTHara ToJs 1 TUIOCKACIIO JbICKA; 2) YIEpUIbIHIO TpaBei3eHa 1IPHThI(PKAIIBI
MAarHiTapa31CThIYHBIX 3(heKTay Y TOHKIX HAHAKPBICTAJIIUHBIX TUIEHKAX JKajie3a Mpbl PO3HBIX
MeXaHi3MaxX »JJICKTPOHHAra TPAHCIAPTy 1 PO3HBIM THIIAM MAarHiTHai aHu3atpariil;
3) yHepIIpIHIO TIpaliaHaBaHas TPOXCHaéBas Maidib Uil TIYMaudHHS aNThIYHBIX
XAPaKTapbICTHIK AKCITY IBIHKY 1 IOJIiamily IMIUIAHTaBaHbIX 1€EHAMI KOOAJIbTY, BbI3HAUAHBI
A(EKTHIYHBIA TAaKa34blKi IMpaJamMJICHHS IMpbIIaBepXHEBara 1 3arfiblOjieHara IUiacToy,
4) BoIsiyIeHbl YHYTPBIPHTPOBbIS O-d — 3JICKTPOHHBIA IMEPaxobl Y 3ariIbIOJCHBIM
Mapl(hiKaBaHbIM ILIacCIIC.

PrkaMenanpli Ma BBIKAPBHICTAHHIO: YCTAHOYJICHBISI 3aKaHAMEPHACI 3MEHBI
aNThIYHBIX XapaKTAPBICTBIK aKC1Ty LBIHKY 1 MMOJIiamiTy, IMIJITAHTaBaHbIX 1€EHaM1 KOOAIbTY,
MOTYLIb OBIb (pi314HAI acHOBaM (hapMipaBaHHS IIIMATCIOWHBIX CTPYKTYP ONTAa3IEKTPOHIK]
3 33/1a/13€HBIMI XapaKTapbICThIKaMI MaKa34bIKay MpaJlaMJICHHS, a TakcaMa ¥ HaBy4JaJIbHbIM
TparRCce Mpbl YbITAHHI CIEIBIIIBHBIX Kypcay JISKIIbIA « DJIEKTPOHHBISI CTAHBI 1 IPAICHI ¥
KaHJ[PHCABAHBIX acApoyI3sx», «HaHasnekrponikay 1 «CHiHTpOHIKa.

lanina Y:KbIBaHHS: BBIHIKI JaclielaBaHHs TrajlbBaHAMArHITHBIX XapaKTapBICTHIK
TOHKIX MPaBOJ3SIUBIX cla€y 3 PO3HBIMI MEXaHi3MaMi TEPaHOCy AJIEKTPOHAY 1 po3Haii
Mar”iTHaii aHi3aTparieii MOTYIlb OBIb BBIKAPHICTAHBI TPHI PACHPAIOYIHI JaTUbIKAY
BeNIYbIHI, HANpaMKy 1 TaporaBblX JaTYblKay MarHiTHara TIOJis, HA AaCHOBE
MarHiTapasicTelyHara 3peKkTy, SKCTpaap/IpIHapHara i mianapHara a¢exray Xoia.
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SUMMARY
Golovchuk Victoria Ivanovna
Spintronic and optical characteristics of layers based on
3d-metals: Fe, Ni, Co, Mn

Key words: permalloy, polyamide, iron films, zinc oxide plates, magnetoresistive
effect, cobalt ions.

Goal of the present work: to establish the patterns of change in the electrical,
galvanomagnetic and optical characteristics of thin and multilayer structures formed by
ion-beam methods on dielectric and semiconductor substrates depending on the synthesis
modes, to find correlations between their electrical, magnetotransport and magnetic
characteristics in the manifestation of size effects in order to obtaining highly efficient
media for device structures of spintronics and magneto-optics.

Methods of investigation: structural studies (Solver PA7TNT-MDT and LEO-1455 VP
microscopes), measurement of temperature dependences of resistance, magnetoresistance.
Optical  spectroscopy  (PROSCAN MC-122, PHOTON-RT, spectrometry
NanofinderHighEnd).

Results obtained results and their novelty: 1) the regularities of the position of the
peaks of the magnetoresistive effect during magnetization reversal of a thin-film permalloy
Corbino disk were established depending on the temperature and the angle between the
direction of the external magnetic field and the plane of the disk; 2) identification of
magnetoresistive effects in thin nanocrystalline iron films with different mechanisms of
electron transport and different types of magnetic anisotropy; 3) a three-layer model was
proposed to explain the optical characteristics of zinc oxide and polyamide implanted with
cobalt ions, the effective refractive indices of the near-surface and buried layers were
determined, 4) intracenter d-d electronic transitions were found in the buried modified layer
of zinc oxide.

Recommendations for use: the established patterns of changes in the optical
characteristics of zinc oxide and polyamide implanted with cobalt ions can be the physical
basis for the formation of multilayer structures of optoelectronics with specified
characteristics of refractive indices, as well as in the educational process when reading
lecture courses "Electronic states and processes in solids condensed media",
"Nanoelectronics" and "Spintronics".

Field of application: the results of studying the galvanomagnetic characteristics of thin
conductive layers with different electron transfer mechanisms and different magnetic
anisotropy can be used in the development of magnitude, direction and threshold magnetic
field sensors based on the magnetoresistive effect, extraordinary and planar Hall effects.

 Wbusf~
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ВВЕДЕНИЕ

После открытия гигантского магниторезистивного эффекта началось стремительное развитие нового научно-технического направления, получившего название “спинтроника”, базовыми элементами приборных структур которой являются тонко- и многослойные структуры с магнитным упорядочением, которые могут быть разделены как не магнитными, так и магнитными тонкими диэлектрическими или проводящими прослойками. Концептуальная идея спинтроники состоит в использовании при отображении информации не заряда частицы (электрона), а ее собственного магнитного момента, спина. Это вызывало резкий всплеск интереса к формированию таких структур с помощью различных технологий и оптимизации их получения с заданными электрическими, магнитными и гальваномагнитными характеристиками. Большинство исследований гальваномагнитных явлений как в диамагнитных, так и в магнитоупорядоченных средах в настоящее время фокусируется на их изучении в тонко- и многослойных структурах, нанопроволоках и ансамблях магнитных наночастиц и нахождении корреляции между электрическими, магнитными и гальваномагнитными характеристиками. 

Ионно-лучевые технологии представляются наиболее перспективными для синтеза таких структур, так как совместимы с современными технологиями микро- и наноэлектроники. Они позволяют реализовать структуры с широким трехмерным масштабированием, разного структурного совершенства, разными механизмами проводимости и разным магнитным состоянием, а именно, от трехмерных до квантовых точек по обе стороны перехода диэлектрик-металл, как диамагнитных, так и магнитоупорядоченных. 

При практическом изготовлении таких структур наиболее широко используются 3d-металлы такие как железо, кобальт, никель и их сплавы. Пермаллои разного состава уже достаточно давно используются в промышленности для решения ряда прикладных задач. Однако современные электронно-лучевые технологии позволяют создавать не только тонкие пленки или нанопроволоки, но и наномагниты, которые очень часто используются в качестве инжектора спин-поляризованных электронов в немагнитные нанопроволоки. C фундаментальной точки зрения надо отметить и тот факт, что до появления теории магнонного магнитосопротивления результаты изучения гальваномагнитных характеристик таких объектов интерпретировались в рамках анизотропного магниторезиcтивного эффекта. Однако анизотропия формы может существенно изменить вклад анизотропной и магнонной компонент магниторезистивного эффекта и усилить проявление наличия доменных стенок и эффектов тренировки. 

Формирование проводящих слоев с магнитным упорядочением имплантацией ионов металлов в диамагнитные диэлектрики и полупроводники приводит не только к изменению их электрических и магнитных характеристик из-за перехода диэлектрик-металл и диамагнетик-ферромагнетик, но и к формированию многослойной структуры с разными оптическими характеристиками тонких наноструктурированных композиционных слоев. 

Поэтому установление закономерностей изменения гальваномагнитных и оптических характеристик таких структур в зависимости от режимов получения, получение с заранее заданными характеристиками, и нахождение корреляции между их электрическими, магнитными, гальваномагнитными и оптическими характеристиками является актуальным и представляет большой интерес как с фундаментальной, так и прикладной точек зрения.

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Связь работы с научными программами и темами

Диссертационная работа выполнена на кафедре физики полупроводников и наноэлектроники Белорусского государственного университета. Тема работы соответствует перечню приоритетных направлений фундаментальных и прикладных научных исследований Республики Беларусь на 2021 – 2025 годы №4. Машиностроение, машиностроительные технологии, приборостроение и инновационные материалы: композиционные и многофункциональные материалы (перечень утвержден Указом президента Республики Беларусь от 7 мая 2020 г. №156).

	Диссертационные исследования выполнялись в рамках заданий государственных программ и проектов: 1) «ЭПР – диагностика процессов формирования халькопиритов в железосодержащей системе, алмаза, кубического нитрида бора и композиционных материалов на их основе» ГПНИ «Физическое материаловедение, новые материалы и технологии», подпрограмма «Материаловедение и технологии материалов» 2016 – 2018. Номер государственной регистрации 20161881; 2) «Диагностика парамагнитных и оптических характеристик композиционных материалов с полупроводниковыми свойствами и сформированных при воздействии высоких давлений микрокристаллов алмаза и кубического нитрида бора», номер государственной регистрации 20190538 государственной программы научных исследований «Физическое материаловедение, новые материалы и технологии», 2019-2020 годы; 3) «Разработка материалов на основе лавсана, модифицированного кластерами углерода ионно-плазменным воздействием» 2019 – 2020 ГПНИ «Физическое материаловедение, новые материалы и технологии», подпрограмма «Материалы в технике», номер государственной регистрации 20190457; 4) НИР «Лазерные методы модификации поверхности неметаллических материалов, в том числе с дополнительно нанесенными покрытиями различного назначения», №ГР20211883, сроки выполнения НИР 2021 – 2025, «Конвергенция-2025», «Микромир, плазма и Вселенная». 

Цель и задачи исследования

Основная цель работы заключалась в установлении закономерностей изменения электрических, гальваномагнитных и оптических характеристик тонко- и многослойных структур, сформированных ионно-лучевыми методами на диэлектрических и полупроводниковых подложках в зависимости от режимов синтеза, нахождении корреляции между их магнитотранспортными и магнитными харатеристиками при проявлении размерных эффектов с целью получения высокоэффективных сред для приборных структур спинтроники и магнитооптики.

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи:

1) установить механизмы переноса носителей заряда в пленках железа и пермаллоя идентифицировать механизмы магнитотранспорта в зависимости от вида магнитной анизотропии и угла между направлением магнитного поля и плоскостью пленки, а также протекающим током;

2) изучить особенности магниторезистивного эффекта в тонкопленочном пермаллоевом диске Корбино с магнитным упорядочением в температурном интервале Т = 300 – 2 К при разных углах между направлением внешнего магнитного поля и плоскостью диска;

3) изучить особенности обычного, экстраординарного и планарного эффектов Холла в тонких магнитоупорядоченных пленках пермаллоя в зависимости от угла между направлением магнитного поля и плоскостью пленочного холловского образца, а также направлением тока образца и магнитного поля;

4) установить основные закономерности изменения отражения и пропускания монокристаллического оксида цинка и полиамида при имплантации магнитных ионов Со+ и методом моделирования прохождения света при его падении на имплантированную и не имплантированную стороны определить эффективный показатель преломления модифицированного слоя.

В качестве объектов исследований были выбраны пленки железа и пермаллоя (Ni0.8Fe0.2), синтезированные методом ионно-лучевого распыления на кремниевых и ситалловых подложках соответственно, а также пластинки монокристаллического оксида цинка и пленки полиамида, имплантированные ионами кобальта Co+.

Выбор пермаллоя и железа для изучения возможности целенаправленного управления гальваномагнитными характеристиками обусловлен отработанной технологией получения пленок этих материалов ионно-лучевыми технологиями разной толщины с разным структурным совершенством, а также их широким использованием в приборных структурах спинтроники.

Выбор монокристаллического оксида цинка и полимерных пленок в первую очередь обусловлен их прозрачностью в видимом спектральном диапазоне, большими потенциальными возможностями получения материала с полупроводниковыми свойствами и магнитным упорядочением, т.е. перспективами использования этих модифицированных материалов не только в  спинтронике, но и нанофотонике. 

Предметом исследований явились закономерности изменения гальваномагнитных (поперечный и продольный магниторезистивные эффекты, обычный, экстраординарный и планарный эффекты Холла) в тонких пленках пермаллоя и нанокристаллических пленках железа, проявление в них размерных эффектов и нахождение корреляции между гальваномагнитными характеристиками при разных механизмах переноса носителей заряда и разным типом магнитной анизотропии, а также изменения оптических характеристик оксида цинка и пленок полиамида (пропускание, отражение и фотолюминесценция) при их модификации имплантацией магнитных ионов и определение эффективного показателя модифицированного слоя. 

Научная новизна

Научная новизна проведенных исследований заключается в установлении закономерностей гальваномагнитных явлений в тонкопленочных магнитоупорядоченных средах при разных механизмах электронного транспорта и проявлении размерных эффектов в зависимости от типа магнитной анизотропии, а также впервые установленных закономерностях изменения оптических характеристик прозрачных монокристаллического оксида цинка и полиамида, модифицированных имплантацией ионов кобальта, и определенных показателях преломления модифицированных имплантацией слоев, включающая:

– впервые установленые закономерности изменения положения пиков магниторезистивного эффекта при перемагничивании тонкопленочного пермаллоевого диска Корбино в зависимости от температуры и угла между направлением внешнего магнитного поля и плоскостью диска;

– впервые проведена идентификация магниторезистивных эффектов в тонких нанокристаллических пленках железа при разных механизмах электронного транспорта и разным типом магнитной анизотропии и показано, что в таких магнитно-неоднородных пленках наблюдается инверсный гигантский магниторезистивный эффект;

– впервые предложена трехслойная модель для объяснения оптических характеристик оксида цинка имплантированного ионами кобальта, определены эффективные показатели преломления приповерхностного и заглубленного слоев.



Положения, выносимые на защиту

1. Установленные закономерности магниторезистивного эффекта в тонкопленочном магнитоупорядоченном пермаллоевом (Ni0.8Fe0.2) диске Корбино в температурном диапазоне Т = 300 – 2 К при разных углах φ между направлением магнитного поля и плоскостью диска, включающие:

[bookmark: _Hlk129769571]– большую величину отрицательного эффекта при φ = 90°, обусловленную доминированием анизотропного МС, когда направление тока в диске перпендикулярно намагниченности; 

– изменение положения пика МС в интервале Bп = 0.2 – 8 мТл при изменении угла от φ = 0° до φ = 90°, а также температурный сдвиг пика МС в интервале Bп = 0.2 – 6 мTл и Bп = 8 – 22 мTл при φ = 0° и φ = 90° соответственно.

[bookmark: _Hlk129769704]2. Совокупность экспериментальных и теоретических результатов изучения в температурном диапазоне Т = 300 – 2 К электронно-транспортных и магнито-транспортных характеристик тонких нанокристаллических пленок железа c разным видом магнитной анизотропии, полученных методом ионно-ассистированного осаждения на кремниевые подложки, при разных углах φ, которые устанавливают корреляцию между их электрическими, гальваномагнитными и магнитными характеристиками, на основании которых:

– установлены доминирующие механизмы переноса электронов в исходных пленках, а именно: перколяционный при 150 < Т < 300 К, диффузионный при 35 < Т < 150 К, процессы слабой локализации при  2 < Т < 35 К, и отожженных пленках: перколяционный при 260 < Т < 300 К, диффузионный при 2 < Т < 260 К;

– показано, что в пленках с перпендикулярной магнитной анизотропией и перколяционной проводимостью наблюдается смена знака МС с положительного на отрицательный при изменении φ от φ = 0° до φ = 90° из-за доминирования отрицательного анизотропного МС, когда направление тока перпендикулярно намагниченности, а в сильном поле – уменьшение величины отрицательного эффекта обусловлено доминированием положительной компоненты перколяционного МС;

– в слабом поле, меньшем поля насыщения намагниченности, при φ = 0° обнаружено инверсное гигантское МС, обусловленное магнитной неоднородностью пленок и резкие пики его увеличения и уменьшения при Вп = 12 – 35 мТл и Вп ≈ 0,5 Тл, обусловленные движением доменных стенок как при перемагничивании, так и размагничивании пленок. 

3. Установленные закономерности изменения оптических характеристик (пропускание и отражение) монокристаллического оксида цинка и пленок полиамида при имплантации ионов кобальта с энергией 40 кэВ в интервале доз D = 2,5∙1016–1,0∙1017 cм-2 и плотности ионного тока j = 4 мкА/cм2, заключающиеся: 

– в обнаружении трех полос поглощения в имплантированном оксиде цинка при λ1 = 567, λ 2 = 610 и λ3 = 660 нм, которые обусловлены формированием при имплантации не только приповерхностного, но и заглубленного модифицированного слоя, содержащего фазу твердого раствора оптически активных ионов Co2+ с внутрицентровыми d-d электронными переходами; 

– в определении методом моделирования прохождения света при его падении на имплантированную и не имплантированную стороны величины эффективного показателя преломления приповерхностного и заглубленного модифицированных слоев, изменяющиеся в интервале 1,6 – 2,6 и 1,5 – 2,2 соответственно в зависимости от дозы, а также эффективный показатель преломления модифицированного слоя полиамида, изменяющийся в интервале n = 1.3 – 2.1 в зависимости от дозы имплантации;

– а также феноменологическую модель формирующейся при имплантации трехслойной структуры, включающей приповерхностный слой, содержащий нанокластеры кобальта и заглубленный слой, содержащий ионы Co2+; 

Личный вклад соискателя ученой степени

Экспериментальные исследования магнитотранспортных (температурные зависимости сопротивления, магниторезистивный эффект и эффект Холла), электронно-транспортных тонких пленок железа и пермаллоя и оптических характеристик  (пропускание, отражение, фотолюминесценция) оксида цинка пленок полиимида, полиамида и стекла, имплантированных ионами переходных металлов, обработка результатов и формулирование выводов были проделаны соискателем. Диссертационная работа выполнена под руководством доктора физико-математических наук профессора Лукашевича М.Г., сформулировавшего научное направление исследований, его цель и задачи, принимавшего участие в обсуждении результатов. Соавторами работ Базаровым В.В., Валеевым В.Ф., Нуждиным В.И. была проведена имплантация исследованных образцов. Остальные соавторы Бринкевич Д.И., Бринкевич С.Д., Бумай Ю.А., Вабищевич С.А., Вабищевич Н.В., Гумаров А.И., Лядов Н.М., Оджаев В.Б., Хайбуллин Р.И. и Просолович В.С принимали участие в обсуждении результатов. В диссертационную работу не включены результаты, которые были получены другими соавторами или с другими соавторами. Материалы совместных публикаций использованы соискателем в объеме авторского вклада.

Апробация в диссертации и информация

 об использовании ее результатов

Основные результаты диссертации докладывались на следующих конференциях: 73-й научной конференции студентов и аспирантов Белорус.  гос.      ун-та (г. Минск, 16 – 25 мая 2016 г.); VII-VIII-IX Международной научной конференции «Материалы и структуры современной электроники» (г. Минск, Беларусь, 12 – 13 октября 2016, 10 – 12 октября 2018 , 14 – 16 октября 2020);             XXV Республиканской научной конференции аспирантов, магистрантов и                   студентов «Физика конденсированного состояния» (Гродно, 2017 г.);                                     12-й-13-й-14-й Международной конференции «Взаимодействие излучений с твердым телом» (г. Минск, Беларусь, 19–22 сентября, 2017 г.,                                                                     30 сентября – 3 октября 2019, 21-24 сентября 2021); XXIV Международной конференция студентов, аспирантов и молодых ученых по фундаментальным наукам «Ломоносов-2017» (г. Москва, 2017 г.); VIII Международной научной конференции «Актуальные проблемы физики твердого тела» (г. Минск,                        24–28 сентября 2018); Международная конференция с участием студентов, аспирантов и молодых исследователей «Неделя науки в СПбПУ» (Санкт-Петербург: Политехнический университет Петра Великого, 19–24 ноября 2018 г. 

Опубликованность результатов диссертации

Результаты диссертационной работы опубликованы в 33 научных работах, в числе которых 7 статей в научных журналах в соответствии с пунктом 18 Положения о присуждении ученых степеней и присвоении ученых званий в Республике Беларусь (общим объемом 5,13 авторских листа), 4 статьи в других изданиях, 15 статей в сборниках трудов конференций, 7 тезисов докладов.

Структура и объем диссертации

Диссертация состоит из перечня условных обозначений, введения, общей характеристики работы, пяти глав, заключения, библиографического списка и одного приложения. Полный объем диссертации составляет 135 страниц, включая 44 рисунка, занимающих в совокупности 25 страниц, 2 таблицы на 1 странице и одно приложение на 4 страницах. Библиографический список содержит                      135 наименований на 13 страницах.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ

Первая глава содержит аналитический обзор литературы. Рассмотрены основные теоретические подходы для описания электронного транспорта и магнитотранспорта в магнитоупорядоченных средах. Проведен анализ исследований по изучению электрических, гальваномагнитных и оптических характеристик тонкослойных структур с магнитным упорядочением, полученных ионно-лучевыми технологиями, и нахождению корреляции между электронно-транспортными, оптическими, гальваномагнитными и их магнитными характеристиками. Отмечается, что, несмотря на то, что гальваномагнитные эффекты достаточно хорошо изучены в магнитоупорядоченных средах при диффузионном механизме проводимости, тем не менее, имеются разрозненные данные о влиянии механизма проводимости на магнитотранспортные характеристики тонкопленочных структур. 

Анализ моделей, используемых для описания оптических характеристик полученных ионной имплантацией структур, показал, что в основном используется двухслойная модель, учитывающая наличие только приповерхностного модифицированного слоя. Однако такая модель не всегда позволяет согласовать результаты моделирования с экспериментом из-за неравномерного распределения по глубине слоя размера формирующихся включений или формирования более сложных структур. Это требует при моделировании рассмотрения более сложных структур, как минимум трехслойной. Сформулированы цели и задачи диссертационной работы.

В главе 2 описаны методики получения объектов исследований и проведения измерений. Пластинки оксида цинка были имплантированы ионами кобальта (Co+) с энергией 40 кэВ в интервале доз D = 5·1016–1,5·1017 cм-2 при плотности ионного тока в пучке j = 4 мкA/cм2. Ионная имплантация осуществлялась в режиме постоянного ионного тока при комнатной температуре в остаточном вакууме не хуже P = 10-5 Па на имплантатор ИЛУ-3. (Казанский физико-технический институт). Пленки полиамида (H11C6N1O1)n (ПА) толщиной 40 мкм также имплантировались ионами Со+ с энергией 40 кэВ в интервале доз D = 2.5·1016 – 1.5·1017 см-2 при j = 4 мкА/см2. Исследовались также пленки полиимида (ПИ) (C22H10O5N2)n, имплантированные высокой дозой ионов марганца D = 2.5·1016-1.5·1017 см-2 с энергией 40 кэВ. Для сравнения изучалось стекло, имплантированное ионами меди (Сu+) с энергией 40 кэВ в интервале доз D = 2.5·1016 – 1.5·1017 см-2 при j = 4 мкА/см2.

Пленки железа получены методом ионно-асcистированного осаждения на кремниевые подложки. Толщина пленок, измеренная интерференционным микроскопом «МИИ-11», была d = 80 ± 7 нм. Пленки подвергались термическому отжигу в вакууме (Р = 10-2 Pa) при температуре Т = 450◦C в течение 15 мин. Пленки пермаллоя Ni80Fe20 получены методом магнетронного распыления пермаллоевой мишени на диэлектрическую подложку во внешнем магнитном поле с индукций В = 0.01 Тл. В качестве подложки использовался ситалл. Толщина полученных пленок варьировалась в пределах d = 80–280 нм. 

Морфология поверхности и магнитная микроструктура пленок и подложек исследовалась методом атомно-силовой и магнитосиловой микроскопии на приборе Solver P47-PRO c использованием кантилеверов серии NSG01 и MFM0.

Температурная зависимость сопротивления, МС и эффект Холла измерялись в температурном диапазоне Т = 300 – 2 К, с использованием бескриогенной измерительной системы HFMS и сканировании магнитного поля до В = 8 Tл. Низкотемпературные измерения проведены в центре коллективного пользования БГУ. МС и эффект Холла при Т = 300 К также измерялись в катушке Гельмгольца с индукцией до В =10 мТл. Петли гистерезиса кинетических коэффициентов регистрировались в автоматическом режиме с длительностью развертки поля 4 минуты. Все измерения проводились в режиме генератора тока на линейном участке вольтамперной характеристики образца при разных углах между направлением внешнего магнитного поля и нормалью к поверхности пленочного образца φ= 0–360◦, а также направлением протекающего в образце тока (Ѳ = 0 – 90◦). 

Спектры пропускания и отражения регистрировались при комнатной температуре спектрофотометром PROSCAN MС-122 в диапазоне 200 – 1100 нм, и PHOTON-RT в диапазоне 200-3000 нм. Приведены также погрешности использованных методик.

[bookmark: _Toc10500240][bookmark: _Toc10586753]В главе 3 представлены и обсуждены электрические и гальваномагнитные характеристики пленок пермаллоя. На рисунке 1 [1,17] показаны петли гистерезиса МС диска Корбино диаметром 5 мм и толщиной d = 120 нм, измеренные при параллельной (φ = 0°, кривая 1) и перпендикулярной (φ = 90°, кривая 2) ориентациях направление магнитного поля - плоскость диска. Стрелками указано направление изменения поля. В обоих случаях, как в области слабых полей, меньших поля технического насыщения намагниченности, так и в более сильных знак эффекта отрицателен. В слабом поле величина отрицательного МС не сильно отличается, а при В > 1Тл и φ = 90° оно почти в три раза больше. В области насыщения намагниченности магнитополевая зависимость МС близка к линейной при φ = 0°, а при φ = 90° и В > 0,75 Тл в МС отчетливо проявляется тенденция к насыщению (кривая 2).

		



		Рисунок 1. – Гистерезис магнитоcопротивления пермаллоевого диска Корбино при параллельной (1) и перпендикулярной (2) ориентации направления магнитного поля - плоскость диска







На рисунке 1 можно видеть резкий и узкий пик отрицательного МС в области очень слабых (В < 10 мТл) полей, достигающий по величине до 0,05%. Положение пика, его амплитуда и полуширина зависят от φ, а при φ = 90° наблюдается инверсия знака пика МС на положительный. При этом в области положительного МС полуширина пика значительно больше и на нем отчетливо проявляется колебательный характер изменения сопротивления образца, обусловленный перестройкой доменной структуры. При уменьшении магнитного поля до нуля, и повторном увеличении в том же направлении пик МС не наблюдается. Резкое изменение сопротивления вызывается рассеянием электронов доменными стенками.

Как видно из положения пика и его полуширины наиболее легкая перестройка доменной структуры происходит при малых углах, что согласуется с величиной размагничивающего фактора диска, который для аксиальной оси диска много больше, чем для радиального направления в его плоскости. 

В главе 4 представлены результаты изучения МС в тонких нанокристаллических пленках железа, которые в температурном интервале Т = 300 – 2 К имели разные механизмы переноса электронов (рисунок 2), а тип магнитной анизотропии при отжиге изменялся от перпендикулярной до параллельной плоскости пленки [6, 26].







На вставке (а) – показана температурная зависимость сопротивления исходной пленки железа в интервале Т=35 – 2К в логарифмическом масштабе

Рисунок 2. – Температурная зависимость сопротивления исходной (а) и отожженной (б) пленки железа

Понижение температуры исходных пленок до Т = 150 К приводит к увеличению сопротивления, что обусловлено наличием как металлических, так и оксидных фаз железа (перколяционный механизм) и доминированием проводимости последних. Уменьшение сопротивления в интервале 35 К<Т<150 К вызывается доминированием проводимости по нанокластерам железа, а увеличение при Т < 35 К свидетельствует о доминировании процессов слабой электронной локализации. В отожженных пленках температура перехода к диффузионной проводимости больше (Т = 260 К), и процессов слабой локализации не наблюдается, что обусловлено увеличением размера нанокристаллитов железа и уменьшением доли аморфных прослоек. 

        На рисунке 3 приведены петли гистерезиса поперечного (А и В) и                  продольного (Б) МС исходной пленки, измеренные при параллельной и перпендикулярной ориентациях направления магнитного поля - плоскость пленки. 

Поперечное при  = 0º и продольное МС (рисунок 3 (А) и (B)) независимо от направления и величины магнитного поля, достаточно хорошо коррелируют. Это подтверждает доминирование перколяционной проводимости вблизи комнатных температур. Изменение ориентации магнитного поля от  = 0º до  = 90º (А и Б) приводит к изменениям знака, величины и вида поперечного МС, в то время как понижение температуры до Т = 2 К незначительно изменяет величину эффекта, за исключением  = 90º (Б), когда при Т = 2 К наблюдается смена знака МС на положительный. 



                                             

[bookmark: _Hlk129613498]На вставках показана ориентация электрического и магнитного полей относительно плоскости пленки Т, К: (a) – 300; (б) – 100; (в) – 2

Рисунок 3. – Петли гистерезиса поперечного магнитосопротивления исходной пленки железа при φ = 0° (А), φ = 90° (Б) и продольного (В), измеренные при разных температурах 

На МС исходных образцов можно выделить три характерные области. Так как продольное лоренцевское МС (ЛМС) равно нулю, а поперечное очень мало и квадратично зависит от поля, то можно заключить, что основной вклад в измеряемый эффект могут давать следующие компоненты: анизотропное МС (АМС), магнонное МС (ММС), гигантское МС (ГМС) и влияние магнитного поля на процессы перколяции или слабой локализации электронов. Отжиг образцов приводит к доминированию намагниченности в плоскости пленки и, как следствие, к кардинальным изменениям МС. 

На рисунке 4 приведены петли гистерезиса поперечного (А и В) и продольного (Б) МС отожженной пленки, измеренные при параллельной (А и В) и перпендикулярной (Б) ориентациях поле - плоскость пленки [6, 26].





[bookmark: _Hlk129613614]На вставках показана ориентация электрического и магнитного полей, а также намагниченности относительно плоскости пленки

T, K: (a) -300; (б) – 100; (в) -2

Рисунок 4. – Петли гистерезиса поперечного магнитосопротивления отожженной пленки железа при φ = 0° (А), φ = 90°(Б) и продольного (В), измеренные при разных температурах 

Отметим изменение при отжиге знака поперечного при φ = 0° и продольного МС с положительного на отрицательный при Т = 300 К (рисунок 3 – исходная пленка и рисунок 4 – отожженная пленка). Понижение температуры до Т = 100 К приводит к смене знака эффекта с отрицательного на положительный. При φ = 90° знак эффекта остается отрицательным, однако в сильном поле наклон магнитополевой зависимости сменяется с отрицательного на положительный (рисунок 4 (Б)) отражая доминирование положительной компоненты перколяционного МС. Линейность отрицательного МС в области сильных магнитных полей обуславливается доминированием магнонного рассеяния. Уменьшение числа магнонов при понижении температуры приводит к доминированию влияния поля на перколяционные процессы и, как следствие, к близким величинам положительного поперечного и продольного МС (рисунок 4 (А, В)), а также доминированию положительной компоненты при отрицательном знаке поперечного МС в магнитном поле В > 2 Тл и φ = 90° (рисунок 4 (Б)). 

Доминирование при Т = 2 К диффузионного переноса в отожженных пленках позволяет выделить две компоненты МС: АМС в области слабых магнитных полей и положительное МС с близкой к линейной зависимостью в сильном поле независимо от геометрии измерения. Как и в исходных образцах в сильном поле поперечный и продольный эффекты незначительно отличаются по величине (рисунок 4 (В)), что свидетельствуют о доминировании перколяционного переноса электронов. Отметим, что в поле до B ≈ 0,5 Тл при Т <100 K проявляются резкие пики МС из-за движения доменных стенок. Они наиболее отчетливо проявляются при взаимно перпендикулярной ориентации поле-плоскость пленки при Т = 300 К (рисунок 4 (Б)) и не наблюдаются при Т = 2 К независимо от угла. 

В главе 5 представлены результаты изучения оптических характеристик пластинок оксида цинка и пленок полиамида (ПА), имплантированных ионами кобальта. Уменьшение коэффициента пропускания имплантированных образцов (рисунок 5) обусловлено появлением разупорядоченного имплантацией приповерхностного дефектного слоя с толщиной порядка проецированного пробега ионов, а также зарождением и формированием в нем наноразмерных включений кобальта [2,14].
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Доза имплантации D, см–2 : 2- 0.5·1017;3- 1.0·1017;         4- 1.5·1017

Рисунок 5. – Спектры пропускания исходной (1) и имплантированных ионами кобальта пластинок ZnO





В имплантированных образцах отчетливо проявляются три полосы поглощения, которые при дозе D = 5·1016 см–2 соответствуют длинам волн λ1 = 567, λ2 = 610 и λ3 = 660 нм. С увеличением дозы имплантации полосы смещается в длинноволновую область спектра. Сдвиг может отражать изменение дефектности структуры модифицированного слоя и/или появление взаимодействия в подсистеме ионов Со2+. Эти полосы связаны с внутрицентровыми d–d-электронными переходами в двухвалентных ионах Со2+ (конфигурация 3d7), находящимися в тетраэдрическом кристаллическом поле в высокоспиновом состоянии (S = 3/2), т. е. когда они замещают катионы Zn2+ в матрице ZnO. 

Спектральные зависимости коэффициента отражения существенно различаются при падении света на имплантированную и не имплантированную поверхности (рисунок 6 (а) и (б)) [2]. Для исходной пластинки (кривые 1) при уменьшении длины волны в области λ ~ 400 нм, происходит скачкообразное падение коэффициента отражения, обусловленное уменьшением вклада в отражение обратной стороны пластинки.  

Отражение, регистрируемое в области прозрачности ZnO, монотонно увеличивается с длиной волны и особенно ярко проявляется с имплантированной стороны. При λ = 800 нм и дозе D = 1.5·1017 см-2 оно более чем в два раза превосходит отражение от исходной пластинки, что обусловлено дополнительным вкладом от сформировавшихся в приповерхностном слое наночастиц кобальта, коэффициент отражения которого при λ = 800 нм более чем в три раза превышает отражение оксида цинка. Резкий и интенсивный пик отражения при λ = 375 нм для исходного и имплантированного образцов при падении света на не имплантированную сторону обусловлен экситонным отражением, так как оксид цинка имеет достаточно высокую энергию связи экситонов (Eex ≈ 60 мэВ). Разупорядочение кристаллической структуры приповерхностного слоя приводит к отсутствию экситонной структуры в отражении имплантированной стороной (рисунок 6 (а)).
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	Доза имплантации D, см–2: 2 - 5·1016, 3 - 1.0·1017 и 4 - 1.5·1017

Рисунок 6. – Спектры отражения исходной (1) и имплантированной ионами кобальта пластинки ZnO при падении света на имплантированную (а) и не имплантированную (б) стороны  

Моделирование прохождения света в рамках двухслойной модели не позволяет согласовать результаты моделирования с измерениями. В рамках трехслойной модели, включающей приповерхностный слой с толщиной 20 нм, содержащий кластеры кобальта, а также заглубленный слой с толщиной 100 нм, представляющий собой твердый раствор замещения, позволило их согласовать и определить зависимость эффективных показателей преломления этих слоев (рисунок 7), которые в зависимости от дозы имплантации изменяются в интервале 1,6 – 2,6 и 1,5 – 2,2 соответственно [2,19]. Незначительное уменьшение эффективного показателя преломления обоих слоев при первой дозе имплантации может вызываться уменьшением их плотности. Измерение магнитных характеристик имплантированных пластинок при послойном травлении подтвердило формирование трехслойной структуры [14,19].

Оптические характеристики пленок полиамида, имплантированных ионами Со+ [3], достаточно хорошо интерпретируются в рамках процессов карбонизации приповерхностного слоя и формирования в нем включений кобальта.

		

    

		

Рисунок 7. – Дозовые зависимости эффективных показателей преломления при λ = 800 нм для модифицированных имплантацией ионами кобальта слоев ZnO:

1 – приповерхностный слой

2 – заглубленный слой





Моделирование прохождения света и сравнение с результатами измерений позволило определить эффективный показатель преломления модифицированного слоя, который в зависимости от дозы имплантации изменяется в интервале n=1,3 – 2,1. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основные научные результаты диссертации

[bookmark: _Hlk129772369]1. Впервые в тонкопленочном магнитоупорядоченном пермаллоевом (Ni0.8Fe0.2) диске Корбино и датчике Холла в температурном диапазоне Т = 300 –2 К установлены особенности магниторезистивного эффекта, а также обычного, экстраординарного и планарного эффектов Холла, включающие:

– большую величину отрицательного эффекта при взаимно перпендикулярной ориентации направления магнитного поля и плоскости диска, обусловленную доминированием анизотропного МС при взаимно перпендикулярной ориентации направления тока в диске и его намагниченности; 

– угловую зависимость магнитного поля положения резкого пика отрицательного МС при его перемагничивании, которое изменяется в интервале Bп = 0.2 – 8 мТл при изменении угла между направлением магнитного поля и плоскостью диска от φ = 0° до φ = 90° и его температурный сдвиг в интервале                Bп = 0.2 – 6 мTл и Bп = 8 – 22 мTл при φ = 0° и φ = 90° соответственно и понижении температуры от T = 300 до Т = 2 K; 

[bookmark: _Hlk132879115]– угловую зависимость положения пика холловского сопротивления в экстраординарном эффекте Холла, которое изменяется в интервале                            Bп = 0.2 – 5 мTл при изменении угла от φ = 0° до φ = 90°, а также его немонотонную зависимость в интервале Bп = 0.15 – 0,25 мTл [1,4,7,17,20].

2. Установлено, что в исходных нанокристаллических пленках железа, синтезированных на кремниевых подложках методом ионно-ассистированного осаждения в температурном интервале Т = 300 – 150 К доминирует перколяционный механизм проводимости, в интервале Т = 150 К – 35 К – диффузионный, а при Т < 35 К – процессы слабой локализации. Показано, что отжиг пленок в вакууме при Т = 450 °С в течении 15 мин приводит отсутствию процессов слабой электронной локализации при Т < 35 К вследствие улучшения структурного и магнитного совершенства и увеличению температуры перехода от перколяционного к диффузионному механизму проводимости с Т = 150 К до Т = 260 K [6,25,26]. 

3. Впервые установлено, что в исходных нанокристаллических пленках железа с перпендикулярной магнитной анизотропией и перколяционным переносом электронов до поля насыщения намагниченности наблюдается смена знака поперечного и продольного магниторезистивного эффекта с положительного на отрицательный при изменении направления магнитного поля от параллельного плоскости пленки до перпендикулярного, из-за доминирования анизотропной компоненты отрицательного магнитосопротивления, когда направление тока перпендикулярно намагниченности, а также обнаружен инверсный гигантский магниторезистивный эффект, обусловленный магнитной неоднородностью пленок [6, 26]. 

4. Впервые установлено, что в отожженных нанокристалличесих пленках железа c анизотропией в плоскости при Т = 300 К, независимо от геометрии измерения, в области слабых магнитных полей доминирует компонента анизотропного магниторезистивного эффекта, а в области сильных – линейное отрицательное магнонное магнитосопротивление. Обнаружены смена знака поперечного и продольного эффектов с отрицательного на положительный при параллельной ориентации поле-плоскость и понижении температуры из-за вымораживания магнонов, а также резкие пики его увеличения и уменьшения при Вп = 14 – 35 мТл и Вп = 12 мТл, обусловленные движением доменных стенок и эффектами тренировки при перемагничивании пленок [6,18,26].

5. Показано, что при комнатной температуре характеристические поля изменения знака и вида магнитополевой зависимости магниторезистивного эффекта в нанокристаллических пленках железа при измерении когда магнитное поле параллельно и перпендикулярно плоскости пленки, достаточно хорошо согласуются с характеристическими полями петель гистерезиса намагниченности, а именно: коэрцитивной силой и полем насыщения намагниченности, измеренными в выше указанных геометриях измерения [6,18,26].

6. Методами оптической спектроскопии (спектральные зависимости пропускания, отражения и фотолюминесценции) установлены закономерности изменения оптических характеристик монокристаллического оксида цинка при высокодозной D = 2,5∙1016– 1,0∙1017cм-2 имплантации ионов кобальта с энергией          40 кэВ и плотности ионного тока J = 4 мкА/см2, заключающейся:

– в уменьшении пропускания не менее, чем на 55%, изменении отражения как имплантированной, так и не имплантированной сторонами;

– обнаружении трех полос поглощения при λ 1 = 567, λ 2 = 610 и λ 3 = 660 нм, обусловленных формированием в имплантированных образцах заглубленного слоя, содержащего фазу твердого раствора оптически активных ионов Co2+; 

– установлении методом моделирования величины показателя преломления приповерхностного и заглубленного модифицированных слоев, изменяющихся в интервале 1,6 – 2,6 и 1,5 – 2,2 соответственно, в зависимости от дозы имплантации [2,16].                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

7. Показано, что имплантация ионов кобальта c энергией 40 кэВ в интервале доз D = 2.5·1016 – 1.5·1017 см-2 при плотности ионного тока j = 4 мкА/см2 в пленки полиамида приводит к существенному до 80% уменьшению коэффициента пропускания вследствие поглощения света карбонизированным слоем и содержащимися в нем включениями кобальта, а также к увеличению отражения как имплантированной, так и не имплантированной сторонами. Методом моделирования прохождения света при его падении на имплантированную и не имплантированную стороны пленки с учетом многократных отражений от границ раздела и поглощений в модифицированных слоях в рамках двух- и трехслойной моделей определен эффективный показатель преломления модифицированного слоя, изменяющийся в интервале от 1,3 до 2,1 в зависимости от дозы имплантации [3,5,21]. 

[bookmark: _Hlk130816619]Рекомендации по практическому использованию результатов

Результаты проведенных исследований использовались при постановке новых лабораторных работ «Имплантация ионов переходных металлов в оксид цинка: переход диэлектрик-металл и диамагнетик-ферромагнетик. Диагностика прямым измерением электрических, магнитных и оптических характеристик» и «Изучение спин-зависимых процессов переноса электронов в магнитоупорядоченных средах». Получено 2 акта о внедрении в учебный процесс кафедры физики полупроводников и наноэлектроники. Результаты могут быть использованы при чтении специальных курсов лекций «Электронные состояния и процессы в конденсированных средах», «Наноэлектроника» и «Спинтроника», а также при разработке датчиков величины, направления и пороговых датчиков магнитного поля. Установленные закономерности изменения оптических характеристик оксида цинка и полиамида, имплантированных ионами кобальта, могут быть физической основой формирования многослойных структур оптоэлектроники с заданными показателями преломления. 
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РЕЗЮМЕ

Головчук Виктория Ивановна

Спинтронные и оптические характеристики слоев на                        основе 3d-металлов: Fe, Ni, Co, Mn

Ключевые слова: пленка, пермаллой, полиамид, железо, оксид цинка, магниторезистивный эффект, ионы кобальта.

Цель работы: установить закономерности изменения электрических, гальваномагнитных и оптических характеристик тонко- и многослойных структур, сформированных ионно-лучевыми методами на диэлектрических и полупроводниковых подложках в зависимости от режимов синтеза, найти корреляции между их электрическими, магнитотранспортными и магнитными харатеристиками при проявлении размерных эффектов с целью получения высокоэффективных сред приборных структур спинтроники и магнитооптики.

Методы исследования и использованная аппаратура: структурные исследования (микроскопы  Solver P47НТ-МДТ и LEO-1455 VP), измерение температурных зависимостей сопротивления, магнитосопротивления. Оптическая спектроскопия (PROSCAN MC-122, PHOTON-RT, спектрометрия NanofinderHighEnd). 

Полученные результаты и их новизна: 1) установлены закономерности положения пиков магниторезистивного эффекта при перемагничивании тонкопленочного пермаллоевого диска Корбино в зависимости от температуры и угла между направлением внешнего магнитного поля и плоскостью диска; 2) проведена идентификация магниторезистивных эффектов в тонких нанокристаллических пленках железа при разных механизмах электронного транспорта и разным типом магнитной анизотропии; 3) предложена трехслойная модель для объяснения оптических характеристик оксида цинка и полиамида, имплантированных ионами кобальта, определены эффективные показатели преломления приповерхностного и заглубленного слоев, 4) обнаружены внутрицентровые d-d – электронные переходы в заглубленном модифицированном слое оксида цинка.

Рекомендации по использованию: установленные закономерности изменения оптических характеристик оксида цинка и полиамида, имплантированных ионами кобальта, могут быть физической основой формирования многослойных структур оптоэлектроники с заданными характеристиками показателей преломления, а также в учебном процессе при чтении курсов лекций «Электронные состояния и процессы в конденсированных средах», «Наноэлектроника» и «Спинтроника».

Область применения: результаты исследования гальваномагнитных характеристик тонких проводящих слоев с разными механизмами переноса электронов и разной магнитной анизотропией могут быть использованы при разработке датчиков величины, направления и пороговых датчиков магнитного поля, на основе магниторезистивного эффекта, экстраординарного и планарного эффектов Холла.





РЭЗЮМЭ

Галаўчук Вiкторыя Iванаўна
Спінтронныя і аптычныя характарыстыкі пластоў на аснове                                       3d-металаў: Fe, Ni, Co, Mn

Ключавыя словы: плёнка, пермалой, поліамід, жалеза, аксід цынку, магнiтарэзiстыўны эфект, іёны кобальту.

Мэта працы: усталяваць заканамернасці змены электрычных, гальванамагнiтных і аптычных характарыстык тонка- і шматслойных структур, сфармаваных іённа-прамянёвымі метадамі на дыэлектрычных і паўправадніковых падкладках у залежнасці ад рэжымаў сінтэзу, знайсці карэляцыі паміж іх электрычнымі, магнiтатранспартнымi і магнітнымі характарыстыкамi пры праяве размерных эфектаў з мэтай атрымання высокаэфектыўных асяроддзяў прыборных структур спiнтронiкi і магнiтаоптыкi.

Метады даследавання і выкарыстаная апаратура: структурныя (мікраскопы Solver Р47НТ-МДТ і LEO-1455 P) вымярэнне электрычных, магнітных і гальванамагнiтных характарыстык, аптычныя спектраметрыя (спектрафатометр PHOTON-RT, PROSCAN MC-122, спектрометрыя NanofinderHighEnd).

Атрыманы новыя вынікі: 1) Упершыню ўстаноўлены заканамернасці становішча пікаў магнiтарэзiстыўнага эфекту пры перамагнiчваннi тонкаплёнкавага пермалоевага дыска Карбіна ў залежнасці ад тэмпературы і кута паміж кірункам магнітнага поля і плоскасцю дыска; 2) упершыню праведзена ідэнтыфкацыя магнiтарэзiстыўных эфектаў у тонкіх нанакрысталiчных плёнках жалеза пры розных механізмах электроннага транспарту і розным тыпам магнітнай анизатрапii; 3) упершыню прапанаваная трохслаёвая мадэль для тлумачэння аптычных характарыстык аксіду цынку і поліаміду імплантаваных іёнамі кобальту, вызначаны эфектыўныя паказчыкі праламлення прыпаверхневага і заглыбленага пластоў; 4) выяўлены ўнутрыцэнтровыя d-d – электронныя пераходы ў заглыбленым мадыфікаваным пласце.

Рэкамендацыi па выкарыстанню: устаноўленыя заканамернасці змены аптычных характарыстык аксіду цынку і поліаміду, імплантаваных іёнамі кобальту, могуць быць фізічнай асновай фарміравання шматслойных структур оптаэлектронікі з зададзенымі характарыстыкамі паказчыкаў праламлення, а таксама ў навучальным працэсе пры чытанні спецыяльных курсаў лекцый «Электронныя станы і працэсы ў кандэнсаваных асяроддзях», «Нанаэлектроніка» і «Спiнтронiка».

Галіна ўжывання: вынікі даследавання гальванамагнiтных характарыстык тонкіх праводзячых слаёў з рознымі механізмамі пераносу электронаў і рознай магнітнай анізатрапіей могуць быць выкарыстаны пры распрацоўцы датчыкаў велічыні, напрамку і парогавых датчыкаў магнітнага поля, на аснове магнiтарэзiстыўнага эфекту, экстраардынарнага і планарнага эфектаў Хола. 





SUMMARY

Golovchuk Victoria Ivanovna
Spintronic and optical characteristics of layers based on                                         3d-metals: Fe, Ni, Co, Mn

Key words: permalloy, polyamide, iron films, zinc oxide plates, magnetoresistive effect, cobalt ions.

Goal of the present work: to establish the patterns of change in the electrical, galvanomagnetic and optical characteristics of thin and multilayer structures formed by ion-beam methods on dielectric and semiconductor substrates depending on the synthesis modes, to find correlations between their electrical, magnetotransport and magnetic characteristics in the manifestation of size effects in order to obtaining highly efficient media for device structures of spintronics and magneto-optics.

Methods of investigation: structural studies (Solver P47NT-MDT and LEO-1455 VP microscopes), measurement of temperature dependences of resistance, magnetoresistance. Optical spectroscopy (PROSCAN MC-122,  PHOTON-RT,  spectrometry NanofinderHighEnd).

Results obtained results and their novelty: 1) the regularities of the position of the peaks of the magnetoresistive effect during magnetization reversal of a thin-film permalloy Corbino disk were established depending on the temperature and the angle between the direction of the external magnetic field and the plane of the disk; 2) identification of magnetoresistive effects in thin nanocrystalline iron films with different mechanisms of electron transport and different types of magnetic anisotropy; 3) a three-layer model was proposed to explain the optical characteristics of zinc oxide and polyamide implanted with cobalt ions, the effective refractive indices of the near-surface and buried layers were determined, 4) intracenter d-d electronic transitions were found in the buried modified layer of zinc oxide.

Recommendations for use: the established patterns of changes in the optical characteristics of zinc oxide and polyamide implanted with cobalt ions can be the physical basis for the formation of multilayer structures of optoelectronics with specified characteristics of refractive indices, as well as in the educational process when reading lecture courses "Electronic states and processes in solids condensed media", "Nanoelectronics" and "Spintronics".

Field of application: the results of studying the galvanomagnetic characteristics of thin conductive layers with different electron transfer mechanisms and different magnetic anisotropy can be used in the development of magnitude, direction and threshold magnetic field sensors based on the magnetoresistive effect, extraordinary and planar Hall effects. 
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