Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 83, ćżŕ. 1, ś. 31 { 35 © 2006 č. 10 £ŋćăř£

Śŕĺŋ-ćőńŋőćőľ řěğőŋăŋś ć ňăčŋĺšŋżţ ňşńĳšĺśńő£ţ Co/Pd ĺ šřěţśńőľŋżţ ŕńěŋłăţ NiFe/Cu/NiFe

Ř. Ś. Ĺśţăłőć^{1)+}, Ŋ. Ă. Ÿěŕěšă^{∗+}, Ś. Ć. Śšőń£ř^{+△}, Ń. Ă. Ůěłăŋőćă^+, Ć. đ. §łőćůşł^+

+Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ĺň. Ń. Ć. Łĺřěŋśłőčő Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 660036 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

∗Śĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ ă¡řőłőśňĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ň. Ť. Řěÿěšŋěćă, 660014 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

△Łřăśŋő£řśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 660041 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 28 śěŋš£ąř£ 2005 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 9 ŋő£ąř£ 2005 č.

Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ć šřěţśńőľŋőľ ŕńěŋőůŋőľ śšřşłšşřě NiFe(740 A)/Cu/NiFe(740 A) ňěšőďőň ťěřřőňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă (ŤŇŘ) ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ řěčĺśšřĺřşěšś£ śŕěłšř śšő£ůĺţ śŕĺŋőćżţ ćőńŋ ŕřĺ šőńźĺŋě ňěďĺ dCu ≤ 30 A. Ŕřĺ šőńźĺŋăţ dCu > 30 A łřĺćă£ řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ŕřěďśšăćń£ńă śőąőľ śşŕěřŕőğĺűĺ¿ ďćşţ śŕěłšřőć śŕĺŋ-ćőńŋőćőčő řěğőŋăŋśă (ŚĆŘ) őš ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śńőěć NiFe. Ďń£ ňşńĳšĺśńőľŋżţ ŕńěŋőł Śő/Pd ěďĺŋżě śŕěłšřż ŚĆŘ šăłęě ŋăąń¿ďăńĺśĳ ŕřĺ šőńźĺŋăţ ŕăřăňăčŋĺšŋőčő śńő£ ŕăńńăďĺ£ ćŕńőšĳ ďő dPd < 30 A. Řăśśůĺšăŋă ćěńĺůĺŋă ŕăřűĺăńĳŋőľ őąňěŋŋőľ ęěśšłőśšĺ ďń£ śŕĺŋőćőľ ćőńŋż, řăśŕřőśšřăŋ£¿źěľś£ ůěřěğ śńőľ Pd (APd = 0.1 · 10^{−6} ¡řč/śň). Şłăğăŋŋă£ ćěńĺůĺŋă ćśěčďă ŕőńőęĺšěńĳŋă (ćŕńőšĳ ďő łřĺšĺůěśłőľ šőńźĺŋż ŕřőśńőľłĺ ŕăńńăďĺ£ dPd < dc) ńĺąő řăćŋă ŋşń¿ (dPd > dc).

PACS: 75.50.Tt, 76.50.+g

Ňăčŋĺšŋżě ŋăŋőśšřşłšşřż { śőćřěňěŋŋżľ őąžěłš ĺśśńěďőćăŋĺľ ťĺğĺłĺ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőčő śőśšő- £ŋĺ£ ĺ ňăšěřĺăńőćěďěŋĺ£ { śšăć£š ŕěřěď ĺśśńěďőćăšěń£ňĺ ř£ď ćăęŋżţ ćőŕřőśőć ĺ ŕřőąńěň. Őďŋőľ ĺğ ŋĺţ £ćń£ěšś£ ŕőŋĺňăŋĺě ňěţăŋĺğňőć ść£ğĺ ŋăŋőśšřşłšşřŋżţ śőśšăćń£¿źĺţ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć ňşńĳšĺśńőľŋżţ ŕńěŋłăţ ĺňěŋŋő ňěęśńőľŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śńőěć ůěřěğ ŕřőňěęşšőůŋżě ŋěňăčŋĺšŋżě śńőĺ ćő ňŋőčőň őŕřěďěń£ěš řăğńĺůŋżě ťĺğĺůěśłĺě śćőľśšćă ¡šőčő łńăśśă ňăšěřĺăńőć. Ŕő- ¡šőňş ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ŕřĺřőďż ňěęśńőľŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ¡šĺţ ŋăŋőśĺśšěňăţ ŕőść£źěŋő ğŋăůĺšěńĳŋőě łőńĺůěśšćő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺ šěőřěšĺůěśłĺţ řăąőš [1]. Śšĺňşńőň ćżśšşŕĺńő őšłřżšĺě ć ďăŋŋżţ śĺśšěňăţ ¡ťťěłšőć, ĺňě¿źĺţ ąőńĳÿőě ŕřĺłńăďŋőě ğŋăůěŋĺě, ć ůăśšŋőśšĺ, ¡ťťěłšă čĺčăŋšśłőčő ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ (ČŇŚ). Őąźěŕřĺŋ£šő, ůšő ¡ťťěłš ČŇŚ (ĺ ř£ď ďřşčĺţ) ć ňşńĳšĺśńőľŋżţ ŕńěŋłăţ őąşśńőćńěŋ őśűĺńńĺřş¿źĺň ňěęśńőľŋżň őąňěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śńőěć ůěřěğ ŋěňăčŋĺšŋżě ŕřőňěęşšőůŋżě śńőĺ; ťěřřőňăčŋĺšŋżě śńőĺ ć ¡šőň śńşůăě ňőčşš ążšĳ őąňěŋŋő-ść£ğăŋŋżňĺ ťěřřőňăčŋĺšŋżň ĺńĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżň őąřăğőň ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šőńźĺŋż ŋěňăčŋĺšŋőčő śńő£ [2]. Ŕěřĺőď őśűĺńń£űĺľ, ğŋăł ňěęśńőľŋőčő őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ă šăłęě ěčő ćěńĺůĺŋă őŕřěďěń£¿šś£ ĺğ

1)e-mail: rauf@iph.krasn.ru

ăŋăńĺğă ŕěšěńĳ čĺśšěřěğĺśă [3, 4], ůšő ść£ğăŋő ś ąőńĳÿĺň řăğŋőőąřăğĺěň ňěšőďĺł, ŕőğćőń£¿źĺţ ĺğňěř£šĳ ŕěšń¿ čĺśšěřěğĺśă. (Śőďěřęăšěńĳŋżľ ăŋăńĺğ ¡ťťěłšőć ść£ğĺ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śńőěć ůěřěğ ŋěňăčŋĺšŋżě śńőĺ ć ňşńĳšĺśńőľŋżţ ŕńěŋłăţ ďăŋ ć [5]).

Őďŋĺň ĺğ ňěšőďőć ĺğşůěŋĺ£ ¡ťťěłšőć ňěęśńőľŋőčő őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ňşńĳšĺśńőľŋżţ śĺśšěňăţ £ćń£ěšś£ ňěšőď ťěřřőňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă (ŤŇŘ) [6]. Ŕřĺ ¡šőň ĺśŕőńĳğşěšś£ śŕěűĺăńĳŋă£ čěőňěšřĺ£ ŤŇŘ, ŕřĺ łőšőřőľ ŕőśšő£ŋŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ńěęĺš ć ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋłĺ (ŕăřăńńěńĳŋă£ łőŋťĺčşřăűĺ£).

Ŋăŕřăćńěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋłĺ (ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋă£ łőŋťĺčşřăűĺ£) ć ňşńĳšĺśńőľŋżţ śĺśšěňăţ, łăł ŕřăćĺńő, ŋě ĺśŕőńĳğşěšś£. Ğăňěšĺň, ůšő ć ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŕńěŋłăţ, šăł ęě łăł ĺ ć ňşńĳšĺśńőľŋżţ ŕńěŋłăţ ťěřřőňăčŋěšĺł/ťěřřőňăčŋěšĺł, ĺňěŋŋő ¡łśŕěřĺňěŋšż ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ śůĺšă¿šś£ ŋăĺąőńěě ĺŋťőřňăšĺćŋżňĺ: őŋĺ ŕőğćőń£¿š řěčĺśšřĺřőćăšĳ ğďěśĳ śŕěłšř őąňěŋŋżţ śšő£ůĺţ śŕĺŋőćżţ ćőńŋ (ŚĆŘ) ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őŕřěďěń£šĳ łőŋśšăŋšş őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćŋşšřĺ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő śńő£, ă šăłęě łőŋśšăŋšż őąžěňŋőľ ĺ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ (śň., ŋăŕřĺňěř, [3]). Ć šő ęě ćřěň£ ć ňşńĳšĺśńőľŋżţ ŕńěŋłăţ ťěřřőňăčŋěšĺł/ŋěňăčŋĺšŋżľ ąńăčőřőďŋżľ ĺńĺ ŕěřěţőďŋőľ ňěšăńń (Pd, Cu ĺ š.ď.) ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ ŤŇŘ ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ łőŋťĺčş-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 1 { 2 2006 31 řăűĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăšőř śšăńłĺćăěšś£ śő śńěďş¿źĺňĺ śĺšşăűĺ£ňĺ: ńĺŋĺ£ ŤŇŘ şÿĺřĺńăśĳ ĺ ĺśůěğńă [7]; ŋăąń¿ďăěšś£ ÿĺřőłă£ ńĺŋĺ£ ŋěőďŋőřőďŋőčő ŤŇŘ [8]; ŋăąń¿ďăěšś£ ŋěśłőńĳłő řěğőŋăŋśŋżţ ńĺŋĺľ [8 { 10]. Ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě ćż£śŋěŋĺě ŕřĺřőďż ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ňőď šřěąşěš őšďěńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ. Űěńĳ ŋăÿěčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ { ďěňőŋśšřăűĺ£ šőčő ťăłšă, ůšő ć ňşńĳšĺśńőľŋżţ ŕńěŋłăţ Co/Pd ĺ ć šřěţśńőľŋżţ ŕńěŋłăţ NiFe/Cu/NiFe, ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ šőńźĺŋăţ ŋěňăčŋĺšŋőčő ňěšăńńă, ¡šĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ňőďż ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ňőďż śŕĺŋ-ćőńŋőćőčő řěğőŋăŋśă.

Ňěšőďĺłă ĺ řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšă. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŤŇŘ ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ŕřőćőďĺńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ śšăŋďăřšŋőčő śŕěłšřőňěšřă x-band ś ůăśšőšőľ ŋăłăůłĺ řěğőŋăšőřă f = 9:2 ČČű ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ŋă ďćşţ šĺŕăţ őąřăğűőć.

Ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłă£ šřěţśńőľŋă£ śšřşłšşřă NiFe/Cu/NiFe ążńă ŕőńşůěŋă ňěšőďőň šěřňĺůěśłőčő ĺśŕăřěŋĺ£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ŕěřćżľ śńőľ NiFe ŕěřňăńńőěćőčő śőśšăćă ŋăŕżń£ńś£ ŋă śšěłń£ŋŋş¿ ŕőďńőęłş ć ŕăřăńńěńĳŋőň ŕńőśłőśšĺ ňăčŋĺšŋőň ŕőńě (∼ 50 İ) ďń£ ŋăćěďěŋĺ£ őďŋőőśŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ć ťěřřőňăčŋĺšŋőľ ŕńěŋłě. Ŕřőśńőľłă ĺğ ďĺăňăčŋĺšŋőľ ňěďĺ Cu ťőřňĺřőćăńăśĳ ć ćĺďě łńĺŋă ś ňăłśĺňăńĳŋőľ šőńźĺŋőľ ∼ 50 A, ŕşšěň ňěďńěŋŋőčő ŕěřěňěźěŋĺ£ ğăśńőŋłĺ ć ŕřőűěśśě ŋăŕżńěŋĺ£. Ğăšěň, ăŋăńőčĺůŋő ŕěřćőňş, ŋăŕżń£ńś£ ćšőřőľ śńőľ NiFe. Šőńźĺŋă őšďěńĳŋőčő ťěřřőňăčŋĺšŋőčő śńő£ ć šřěţśńőľŋőľ śšřşłšşřě śőśšăćń£ńă 740 A, ă šőńźĺŋă ŕřőśńőľłĺ ďĺăňăčŋĺšŋőľ Cu, ĺğčőšőćńěŋŋőľ ć ćĺďě łńĺŋă, ćăřĳĺřőćăńăśĳ őš 0 ďő 50 A ś čřăďĺěŋšőň 0.93 A/ňň.

Ňşńĳšĺśńőľŋżě ŕńěŋłĺ Co/Pd śő śńő£ňĺ ŕăřăňăčŋĺšŋőčő ŕăńńăďĺ£ Pd ążńĺ ŕőńşůěŋż ňěšőďőň ţĺňĺůěśłőčő őśăęďěŋĺ£ ĺğ ćőďŋżţ řăśšćőřőć śőńěľ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ňěšăńńőć ŋă śšěłńő. Ć śěřĺĺ őąřăğűőć Co/Pd ňěŋ£ńăśĳ łăł šőńźĺŋă ťěřřőňăčŋĺšŋőčő śńő£ Co (őš 30 ďő 260 A), šăł ĺ šőńźĺŋă ŋěňăčŋĺšŋőčő ŕřőňěęşšőůŋőčő śńő£ Pd (őš 9 ďő 50 A), ćśěčő 20 őąřăğűőć. Śńőĺ Śő ĺňěńĺ ČŰŁ śšřşłšşřş ĺğ-ğă ććěďěŋĺ£ ć őśăďőł Śő ťőśťőřă (Ř) ć łőńĺůěśšćě 6 ăt % [11]^{2)}.

Ć śŕěłšřăţ ŚĆŮ ŕőčńőźěŋĺ£, ĺğňěřěŋŋżţ ŋă šřěţśńőľŋőľ śĺśšěňě NiFe/Cu(ŢA)/NiFe ćŕńőšĳ ďő šőńźĺŋż ďĺăňăčŋĺšŋőľ ŕřőśńőľłĺ d_{Cu} < 30 A, ŋăąń¿ďăńőśĳ ďő ŕ£šĺ ţőřőÿő ĺďěŋšĺťĺűĺřşěňżţ ŕĺłőć řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ (šĺŕĺůŋă£ łřĺćă£ řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ďń£ őąřăğűă NiFe/Cu/NiFe ś d_{Cu} = 13 A ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.1). Ćĺďŋő, ůšő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ

2)Őśőąěŋŋőśšĺ śšřşłšşřż ĺ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć ďăŋŋżţ ŕńěŋőł Co/Pd śň. šăłęě ć [12].

Řĺś.1. Šĺŕĺůŋă£ łřĺćă£ řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă ŋă šřěţśńőľŋżţ śšřşłšşřăţ NiFe/Cu(dCu ≤ 30 A)/NiFe (ŋă ćśšăćłě { ğăćĺśĺňőśšĳ ćěńĺůĺŋż řěğőŋăŋśŋőčő ŕőń£ Hr őš łćăďřăšă ŋőňěřă ňőďż śŕěłšřă ŚĆŘ n^2 ďń£ őąřăğűă NiFe(740 A)/Cu(13 A)/NiFe(740 A))

őśŋőćŋőčő ŕĺłă śşźěśšćěŋŋő ŕřěćőśţőďĺš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ŕĺłőć.

Ďń£ šřěţśńőľŋőľ śšřşłšşřż NiFe/Cu/NiFe ś d_{Cu} > 30 A łřĺćă£ řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ŕřěďśšăćń£ńă śőąőľ śşŕěřŕőğĺűĺ¿ ďćşţ śŕěłšřőć őš ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śńőěć NiFe (ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋă łřĺćă£ ŕőčńőźěŋĺ£ ďń£ őąřăğűă NiFe(740 A)/Cu(42 A)/NiFe(740 A), ŋă łőšőřőľ ţőřőÿő ŕřő£ćń£¿šś£ ďşąńěšż őśŋőćŋőčő ŕĺłă ĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ňőď).

Ŕřĺ őřšőčőŋăńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕńěŋőł śěřĺĺ Śő/Pd ŋă ĺğňěřěŋŋżţ łřĺćżţ ŚĆŮ ŕőčńőźěŋĺ£ šăłęě ŋăąń¿ďăńĺśĳ őš śěňĺ ďő ŕ£šĺ řěğőŋăŋśŋżţ ňőď (śň. ćśšăćłş ł řĺś.3) ŕřĺ şśńőćĺĺ šőńźĺŋż śńő£ ŕăńńăďĺ£ d_{Pd} ≤ 30 A(15 őąřăğűőć). Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ šőńźĺŋăţ śńő£ (d_{Pd} > 30 A) łřĺćă£ ŚĆŮ ŕőčńőźěŋĺ£ ŕřěďśšăćń£ńă śőąőľ őďĺŋ ÿĺřőłĺľ ŕĺł ŤŇŘ.

Ăŋăńĺğ şčńőćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ őąŋăřşęěŋŋżţ śŕěłšřőć, ăŋăńĺğ ğăćĺśĺňőśšěľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ őśŋőćŋőčő ĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ŕĺłőć, ă šăłęě őąŋăřşęěŋŋżľ ŕőř£ďőł ć ĺţ řăśŕőńőęěŋĺĺ { ćśě ¡šő şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő ŚĆŮ śŕěłšř ć ďăŋŋżţ ŕńěŋłăţ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śŕĺŋ-ćőńŋőćżě ňőďż śšő£ůĺţ őąňěŋŋżţ śŕĺŋőćżţ ćőńŋ, šő ěśšĳ ć ¡šĺţ śĺśšěňăţ ŋăňĺ ŋăąń¿ďăńś£ śŕĺŋ-ćőńŋőćőľ řěğőŋăŋś.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 1 { 2 2006

Řĺś.2. Šĺŕĺůŋă£ łřĺćă£ řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă ŋă šřěţśńőľŋżţ śšřşłšşřăţ NiFe/Cu(dCu > 30 A)/NiFe

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ćěńĺůĺŋż řěğőŋăŋśŋőčő ŕőń£ ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă ďń£ ňşńĳšĺśńőěć Co/Pd őš łćăďřăšă ŋőňěřă ňőďż śŕěłšřă ŚĆŘ: 1: [Co(200 A)/Pd(10 A)] · 12; 2: [Co(100 A)/Pd(10 A)] · 11; 3: [Co(50 A)/Pd(14 A)]·7; 4: [Co(100 A)/Pd(30 A)]·25 (ŋă ćśšăćłě { ćĺď łřĺćőľ řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ďń£ őąřăğűă [Co(200 A)/Pd(10 A)] · 12)

Ăŋăńĺğ ŕřěďśšăćńěŋŋżţ śŕěłšřőć ŚĆŘ (řĺś.1, řĺś.3) ŕőğćőń£ěš ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő ğďěśĳ řěăńĺğşěšś£ ğăłřěŕńěŋĺě ŕőćěřţŋőśšŋżţ śŕĺŋőć, ąńĺğłőě ł łĺššěńěćśłőňş { ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋěůěšŋżţ ŕĺłőć ŕřěćżÿă- ¿š ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ůěšŋżţ ŕĺłőć. Řěğőŋăŋśŋżě ŕőń£ ¡šĺţ śŕĺŋ-ćőńŋőćżţ ňőď őŕĺśżćă¿šś£ śšăŋďăřšŋżň łĺššěńěćśłĺň ćżřăęěŋĺěň: ( ! ‚ ) = H − 4ıM_{e¸} +

2A_{e¸} ⟨M⟩ ( nı d )2 ; (1)

čďě n { ŋőňěř ŕĺłă, d { őąźă£ šőńźĺŋă ŕńěŋłĺ, M_{e¸} ĺ A_{e¸} { ćěńĺůĺŋă ¡ťťěłšĺćŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ĺ łőŋśšăŋšă ¡ťťěłšĺćŋőčő őąňěŋă, śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ŕřĺ łĺššěńěćśłőň šĺŕě ğăłřěŕńěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋżţ śŕĺŋőć ğŋăůěŋĺ£ řěğőŋăŋśŋżţ ŕőńěľ Ŋ_r ďőńęŋż şążćăšĳ ŕř£ňő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő łćăďřăšş ŋőňěřă ňőďż n. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ĺ ďń£ šřěţśńőľŋőľ śšřşłšşřż NiFe/Cu/NiFe (ćśšăćłă ŋă řĺś.1) ĺ ďń£ ňşńĳšĺśńőľŋżţ ŕńěŋőł Co/Pd (řĺś.3) ŋăąń¿ďăńĺśĳ ńĺŋěľŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ H_r őš n^2, ůšő şłăğżćăěš ŋă řěăńĺğăűĺ¿ ć ¡šĺţ ĺśłşśśšćěŋŋő śőğďăŋŋżţ łőňŕőğĺűĺőŋŋżţ ňăšěřĺăńăţ ěďĺŋżţ śŕěłšřőć śŕĺŋ-ćőńŋőćőčő řěğőŋăŋśă.

Őąśşęďěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć. Ŕő£ćńěŋĺě ěďĺŋőčő śŕěłšřă ŚĆŘ ć ňşńĳšĺśńőľŋżţ ŕńěŋłăţ őąşśńőćńěŋő őąňěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śńőěć ůěřěğ ŕřőňěęşšőůŋżě ŋěňăčŋĺšŋżě śńőĺ. İšő şšćěřęďěŋĺě ŋăčń£ďŋő ĺńń¿śšřĺřşěšś£ ćĺďőň śŕěłšřă šřěţśńőľŋőľ śšřşłšşřż NiFe/Cu/NiFe ś d_{Cu} > 30 A, ŋă łőšőřőľ ŋăąń¿ďăěšś£ ďćă śŕěłšřă ŚĆŘ ś ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ śńőěć, łăęďżľ ŕĺł ŚĆŘ ĺśŕżšżćăěš ďşąńěšŋőě řăśźěŕńěŋĺě (ść£ğżćăŋĺě, ăŋšĺść£ğżćăŋĺě ňőď ďćşţ őśűĺńń£šőřőć ĺğ-ğă ňăčŋĺšőśšăšĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ [8]).

Śŕěłšř śŕĺŋ-ćőńŋőćőčő řěğőŋăŋśă ŋă ňşńĳšĺśńőľŋőľ (šřěţśńőľŋőľ) śńőĺśšőľ śšřşłšşřě, ŕő-ćĺďĺňőňş, őąşśńőćńěŋ ŕřőţőęďěŋĺěň őąňěŋŋżţ śŕĺŋőćżţ ćőńŋ ůěřěğ śńőĺ Pd (Cu). Ŕőśńěďŋěě śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŋăńĺůĺĺ ŋěłőšőřőčő ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ĺ ŕăřűĺăńĳŋőčő őąňěŋă ć ŕřőňěęşšőůŋżţ śńő£ţ ďĺăňăčŋĺšŋőľ Cu ĺ ŕăřăňăčŋĺšŋőčő Pd, šő ěśšĳ ő ŕőń£řĺğăűĺĺ ăšőňőć ¡ńěňěŋšőć ć ¡šĺţ śńő£ţ ŕřĺ ĺţ őčřăŋĺůěŋŋőľ šőńźĺŋě (d_{Cu;Pd} ≤ 30 A). Ďń£ ňşńĳšĺśńőľŋőľ śĺśšěňż Śő/Pd şďăńőśĳ řăśśůĺšăšĳ ćěńĺůĺŋş, ţăřăłšěřĺğş¿- źş¿ ¡šőš ŕăřűĺăńĳŋżľ őąňěŋ (őąňěŋŋş¿ ęěśšłőśšĳ) řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śŕĺŋőćőľ ćőńŋż (ŕřĺ ćőńŋőćőň ćěłšőřě k ≠ 0) ůěřěğ śńőľ Pd.

Ŕő ńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ H_r őš n^2 ňőęěš ążšĳ őŕřěďěńěŋă ćěńĺůĺŋă ¡ťťěłšĺćŋőľ łőŋśšăŋšż őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ A_{e¸} ćśěľ ŕńěŋłĺ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ťőřňşńőľ

A_{e¸} = ⟨M⟩ 2 H_i − H_j n^2_j − n^2_i ( d ı )2 ; (2)

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 1 { 2 2006 čďě d { őąźă£ šőńźĺŋă ŕńěŋłĺ, i, j { ŋőňěřă ŕĺłőć ŚĆŘ, ⟨M⟩ = (M_1d_1 + M_2d_2)=(d_1 + d_2). (Őšňěšĺň, ůšő ŕřĺ ŕăřăńńěńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ŕńěŋőł ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŋă śŕěłšřăţ ňşńĳšĺśńőľŋżţ ŕńěŋőł Co/Pd ŋăąń¿ďăńś£ őďĺŋ ŕĺł őďŋőřőďŋőčő ťěřřőňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă [11].)

Ŕő ĺğňěřěŋŋżň ğŋăůěŋĺ£ň řěğőŋăŋśŋżţ ŕőńěľ ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ĺ ŕăřăńńěńĳŋőľ łőŋťĺčşřăűĺ- £ţ ążńĺ řăśśůĺšăŋż ğŋăůěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ M_{e¸} (łőšőřżě ŕřĺŋĺňăńĺśĳ řăćŋżňĺ śřěďŋěňş ğŋăůěŋĺ¿ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ćśěčő őąřăğűă ⟨M⟩):

4ıM_{e¸} =

2H_⊥ + H_‖ 2 − √( 2H_⊥ + H_‖ 2 )2 − (H2_⊥ − H2_‖ ): (3) Ŕőďśšăćń££ ĺğćěśšŋżě ğŋăůěŋĺ£ M_{e¸} , H_r, d ĺ n ć ťőřňşńş (2), ďń£ ňşńĳšĺśńőěć Co/Pd ŕőńşůăěň ćěńĺůĺŋż łőŋśšăŋšż ¡ťťěłšĺćŋőčő őąňěŋă ďń£ 15-šĺ ĺśśńěďşěňżţ ŕńěŋőł (ůěřŋżě łřşęłĺ ŋă řĺś.4).

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ ćěńĺůĺŋż ¡ťťěłšĺćŋőčő őąňěŋă ć ňşńĳšĺśńőľŋżţ ŕńěŋłăţ Co/Pd őš śőőšŋőÿěŋĺ£ dCo/(dCo + dPd), ĺğňěřěŋŋă£ ĺğ śŕěłšřőć ŚĆŘ (šőůłĺ); řăśůěšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ Aeff śőčńăśŋő (7) (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£)

Ŕřĺňěŋ££ šěőřĺ¿ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ćőńŋ ć śřěďăţ ś ŕěřĺőďĺůěśłőľ śńőĺśšőľ śšřşłšşřőľ, řăğřăąőšăŋŋş¿ Řżšőćżň [13, 14] ďń£ śńşůă£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śŕĺŋőćżţ ćőńŋ ć ňěšăńńĺůěśłĺţ ňşńĳšĺśńőľŋżţ ŕńěŋłăţ [15], ŕřĺţőďĺň ł śńěďş¿źěňş řěğşńĳšăšş. Őąřăšŋă£ ćěńĺůĺŋă ¡ťťěłšĺćŋőľ łőŋśšăŋšż őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋăţőďĺšś£ łăł śřěďŋ££ ćěńĺůĺŋă őš őąřăšŋżţ ćěńĺůĺŋ ŕăřűĺăńĳŋżţ őąňěŋőć ć őšďěńĳŋżţ śńő£ţ ňşńĳšĺśńőľŋőľ śšřşłšşřż:

A^{−1}_{e¸} = ⟨A^{−1}⟩: (4)

Őšś¿ďă ść£ğĳ A_{e¸} ś ŕăřűĺăńĳŋżňĺ őąňěŋăňĺ ňőęěš ążšĳ ćżřăęěŋă śńěďş¿źĺň őąřăğőň: d A_{e¸}

= d^1 A_1

+ d^2

A_2

+ : : : ; (5)

čďě d_1, d_2 ĺ š.ď. { šőńźĺŋż ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ śńőěć řăğńĺůŋőčő śőśšăćă ć ňşńĳšĺśńőľŋżţ ŕńěŋłăţ ś łőŋśšăŋšăňĺ őąňěŋă ć ŋĺţ A_1 ĺ A_2, śőőšćěšśšćěŋŋő; d = d_1 +d_2 +: : : { ŕěřĺőď ňşńĳšĺśńőľŋőľ ŕńěŋłĺ. Ŋěšřşďŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ć śńşůăě ćżŕőńŋěŋĺ£ şśńőćĺ£ d_1 = d_2 ćżřăęěŋĺě ďń£ A_{e¸} (4), ŕőńŋőśšĳ¿ ¡łćĺćăńěŋšŋő ćżřăęěŋĺ¿ ďń£ A_{e¸} , ŕőńşůěŋŋőňş ďń£ śŕěłšřă śŕĺŋőćżţ ćőńŋ ć őďŋőňěřŋőľ ňőďěńĺ ŋěőďŋőřőďŋőčő ťěřřőňăčŋěšĺłă [16]:

A_{e¸} = ⟨A⟩[1 − (´A=⟨A⟩)^2]; (6)

čďě ⟨A⟩ = (A_1 + A_2)=2, ă ´A = A_1 − ⟨A⟩ = ⟨A⟩ − A_2 ≡ ≡ (A1 − A2)=2.

Ďń£ ňşńĳšĺśńőľŋżţ ŕńěŋőł Co/Pd ćěńĺůĺŋă A_{e¸} , śőčńăśŋő ťőřňşńě Řżšőćă (4), ďőńęŋă őŕĺśżćăšĳś£ ćżřăęěŋĺěň

A_{e¸} = A^{Co} d_{Co} d_{Co} + d_{Pd}

+ d^{Pd} d_{Co} + d_{Pd}

A_{Co} A_{Pd} ≡

≡ APd d_{Pd} d_{Co} + d_{Pd}

+ d^{Co} d_{Co} + d_{Pd}

A_{Pd} A_{Co} ≡ ( √ A_{Co}A_{Pd})^2 ~A : (7)

Łřĺćă£ ğăćĺśĺňőśšĺ ćěńĺůĺŋż ¡ťťěłšĺćŋőčő őąňěŋă ć ňşńĳšĺśńőľŋżţ ŕńěŋłăţ Co/Pd őš ćěńĺůĺŋż őšŋőÿěŋĺ£ d_{Co}=(d_{Co} + d_{Pd}), řăśśůĺšăŋŋă£ ŕő ťőřňşńě (7), ć łőšőřőľ A_{Śő} = 1:3 · 10^{−6} ¡řč/śň ĺ A_{Pd} = = 0:1 · 10^{−6} ¡řč/śň, ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.4. Ćĺďŋő, ůšő ťőřňşńă (7) ćŕőńŋě şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő őŕĺśżćăěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż. Őšłńőŋěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ šőůěł őš řăśůěšŋőľ łřĺćőľ ňőčşš ążšĳ őąž£śŋěŋż ěśšěśšćěŋŋżňĺ ĺğňěŋěŋĺ£ňĺ ćěńĺůĺŋ A_{Śő} ńĺąő A_{Pd} ćśńěďśšćĺě ďěťěłšŋőśšĺ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ śńőěć.

Ĺšăł, ć śšăšĳě ŕőłăğăŋő, ůšő ć ňşńĳšĺśńőľŋżţ ŕńěŋłăţ Co/Pd ĺ ć šřěţśńőľŋőľ śšřşłšşřě NiFe/Cu/NiFe řěčĺśšřĺřşěšś£ śŕěłšř śŕĺŋ-ćőńŋőćőčő řěğőŋăŋśă ŕřĺ şśńőćĺĺ šőńźĺŋż ŋěňăčŋĺšŋőčő ňěšăńńă, ňěŋĳÿěľ łřĺšĺůěśłőľ (d_ś ∼ 30 A). Ŕřőţőęďěŋĺě ąěčşźĺţ őąňěŋŋżţ śŕĺŋőćżţ ćőńŋ ůěřěğ ŋěňăčŋĺšŋżě śńőĺ ňőęěš ążšĳ őąşśńőćńěŋő ŕőń£řĺğăűĺěľ ăšőňőć ŕřőňěęşšőůŋżţ śńőěć: ć ŋĺţ ĺŋďşűĺřşěšś£ ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ĺ ŋěłőě őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě. Ć ¡šőň śńşůăě ŋăÿĺ ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕőğćőń£¿š şśšăŋőćĺšĳ čńşąĺŋş ŕőń£řĺğăűĺĺ śńő£ ăšőňőć ŋěňăčŋĺšŋżţ ňěšăńńőć śńő£ňĺ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ 3d-ňěšăńńőć: őŋă őłăğăńăśĳ řăćŋőľ ∼ 15 A.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 1 { 2 2006

Śŕĺŋ-ćőńŋőćőľ řěğőŋăŋś ć ňăčŋĺšŋżţ ňşńĳšĺśńő£ţ Co/Pd ĺ : : : 35

Ŋă őśŋőćě ňőďěńĺ Ś. Ň. Řżšőćă ¡ťťěłšĺćŋőľ śńőĺśšőľ śřěďż ćżůĺśńěŋă ćěńĺůĺŋă ŕăřűĺăńĳŋőľ őąňěŋŋőľ ęěśšłőśšĺ ďń£ śŕĺŋőćőľ ćőńŋż, řăśŕřőśšřăŋ£¿- źěľś£ ůěřěğ śńőľ Pd (A_{Pd} = 0:1·10^{−6} ¡řč/śň) ć ňşńĳšĺśńőľŋżţ ŕńěŋłăţ Co/Pd.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšă Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ ŁŁŤŊ \Ěŋĺśěľ-2005" # 05-02-97709.

1. R. Skomski, J. Phys.: Condens. Matter. 15, R841 (2003).

2. Ă. Ĺ. Ňőřőğőć, Ă. Ś. Śĺčőć, ŤŠŠ 46, 385 (2004). 3. S. S. P. Parkin, R. F. C. Farrow, R. F. Marks et al., Phys.

Rev. Lett. 72, 3718 (1994).

4. W. Reim, H. Brahdle, and D. Weller, J. Magn. Magn.

Mater. 93, 220 (1991).

5. B. Dieny, Magnetic thin films and multilayers, Magnetism, II, p. 255, Kluwers Academic Publishers,

Dordrecht, 2002.

6. J. Lindner, E. Kosubek, P. Poulopoulos et al., J. Magn.

Magn. Mater. 240, 220 (2002).

7. Ă. Ą. Ďřőćőśěłőć, Ŋ. Ň. Łřěľŋĺś, Ć. Ť. Ňěźěř£łőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 67, 690 (1998).

8. Ć. Ť. Ňěźěř£łőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 76, 836 (2002). 9. Q. Y. Jin, M. Lu, Q. S. Bie et al., J. Magn. Magn. Mater.

140-144, 565 (1995).

10. M. Motokawa, Z. J. Wang, S. Mitsudo et al., Phys. B 237-238, 247 (1997).

11. Ř. Ś. Ĺśţăłőć, Ę. Ň. Ňőřőğ, Ń. Ă. Ůěłăŋőćă ĺ ďř., ŤŠŠ 45, 846 (2003).

12. Ř. Ś. Ĺśţăłőć, Ŋ. Ă. Ÿěŕěšă, Ś. Ć. Łőňőčőřűěć ĺ ďř., ŤŇŇ 95, 37 (2003).

13. Ś. Ň. Řżšőć, ĘİŠŤ 59, 605 (1955). 14. Ś. Ň. Řżšőć, Ăłşśš. ęşřŋăń. 2, 71 (1956). 15. R. P. van Stapele, F. J. A. M. Greidanus, and J. W. Smits, J. Appl. Phys. 57, 1282 (1985).

16. Ř. Ś. Ĺśţăłőć, ŤŠŠ 19, 3 (1977).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 1 { 2 2006 3^∗