Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 81, ćżŕ. 10, ś. 636 { 641 cfl 2005 č. 25 ňă£

Čĺčăŋšśłőě ĺŋęěłűĺőŋŋőě ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ć čěšěřőśšřşłšşřăţ ăřśěŋĺď čăńńĺ£ / čřăŋşńĺřőćăŋŋă£ ŕńěŋłă ś ŋăŋőřăğňěřŋżňĺ ćłń¿ůěŋĺ£ňĺ łőąăńĳšă

Ń. Ć. Ńşűěć^{1)}, Ă. Ĺ. Śšőčŋĺľ^∗, Ŋ. Ŋ. Ŋőćĺűłĺľ^+

ŐĂŐ Ŋăşůŋő-ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ ĺŋśšĺšşš \Ťěřřĺš-Ďőňěŋ", 196084 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

�Ňĺŋśłĺľ Ŋăşůŋő-ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ ĺŋśšĺšşš řăďĺőňăšěřĺăńőć, 220024 Ňĺŋśł, Ąěńăřşśĳ

+ Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ŊĂŊ Ąěńăřşśĺ, 220072 Ňĺŋśł, Ąěńăřşśĳ

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 25 ňăřšă 2005 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 15 ăŕřěń£ 2005 č.

Ĺśśńěďőćăŋ ¡ńěłšřőŋŋżľ šřăŋśŕőřš ć čěšěřőśšřşłšşřăţ ăřśěŋĺď čăńńĺ£/čřăŋşńĺřőćăŋŋă£ ŕńěŋłă SiO2 ś ŋăŋőůăśšĺűăňĺ Co ĺ ăřśěŋĺď čăńńĺ£/ŕńěŋłă TiO2 ś ŕőďśńő£ňĺ őśšřőćłőć Co. Ŕřĺ ĺŋęěłűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺğ ŕńěŋłĺ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺł ŋăąń¿ďăńőśĳ ŋőćőě £ćńěŋĺě, ŋăğćăŋŋőě ĺŋęěłűĺőŋŋżň ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺěň. Ďń£ śšřşłšşřż SiO2(Co)/GaAs ś łőŋűěŋšřăűĺěľ Co 60 ăš.% ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 23 łİ ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺĺ 50 Ć ğŋăůěŋĺ£ ĺŋęěłűĺőŋŋőčő ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ďőśšĺčă¿š 5200 % ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě.

PACS: 73.20.�r, 73.40.�c, 75.70.Pa

1. Ććěďěŋĺě. Őśŋőćŋżňĺ ŕřőąńěňăňĺ śŕĺŋšřőŋĺłĺ £ćń£¿šś£ ¡ťťěłšĺćŋă£ čěŋěřăűĺ£ śŕĺŋ-ŕő-ń£řĺğőćăŋŋőčő šőłă, ĺŋęěłűĺ£ śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć ŋěňăčŋĺšŋżľ ňăšěřĺăń, ćőğňőęŋőśšĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő ŕěřěŋőśă ĺ ĺğňěŋěŋĺ£ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ [1]. Ďń£ ŕřăłšĺůěśłĺţ ŕřĺňěŋěŋĺľ łřăľŋě ęěńăšěńĳŋő, ůšőąż ¡šĺ ŕřőűěśśż ŕřőĺśţőďĺńĺ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ĺ śŕĺŋőćă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ďőśšĺčăńă 100%. §ćńěŋĺě śŕĺŋőćőčő šřăŋśŕőřšă ĺ ść£ğăŋŋżľ ś ŋĺň ¡ťťěłš ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŋăąń¿ďăńĺśĳ ŋă ř£ďě čěšěřőśšřşłšşř.

1. Ňăčŋĺšŋżľ ňăšěřĺăń/ŋěňăčŋĺšŋżľ ŕőńşŕřőćőďŋĺł, čďě ňăčŋĺšŋżň ňăšěřĺăńőň £ćń£ěšś£ ňăčŋĺšŋżľ ŕőńşŕřőćőďŋĺł [2 { 4], ŕőńşňěšăńńĺůěśłĺľ ťěřřőňăčŋěšĺł ĺńĺ ťěřřőňăčŋĺšŋżľ ňěšăńń [5 { 7]. Śŕĺŋőćă£ ĺŋęěłűĺ£ ĺğ ňăčŋĺšŋőčő ňăšěřĺăńă ć ŋěňăčŋĺšŋżľ ŕőńşŕřőćőďŋĺł ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ. Ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ¡ťťěłšż śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő šřăŋśŕőřšă ňăńż ĺńĺ ŕřőŕăďă¿š.

2. Śńőĺśšżě śšřşłšşřż, śőśšő£źĺě ĺğ ůěřěďş¿- źĺţś£ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ĺ ŋěňăčŋĺšŋżţ ňěšăńńőć [8 { 10]. Śőŕřőšĺćńěŋĺě ¡šĺţ śšřşłšşř £ćń£ěšś£ ňĺŋĺňăńĳŋżň, łőčďă ňăčŋĺšŋżě ňőňěŋšż ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śńőěć ŕăřăńńěńĳŋż ďřşč ďřşčş, ĺ ďőśšĺčăěš ňăłśĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ŕřĺ ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ. Ďń£ šřěţśńőľŋżţ śšřşłšşř šĺŕĺůŋżě

1)e-mail: lutsev@domen.ru

ğŋăůěŋĺ£ čĺčăŋšśłőčő ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ (GMR) ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ńěęăš ć ďĺăŕăğőŋě 5{8%.

3. Ňăčŋĺšŋżě šşŋŋěńĳŋżě śšřşłšşřż [11 { 16]. İšĺ śšřşłšşřż śőśšő£š ĺğ ŕőńşňěšăńńĺůěśłĺţ ĺńĺ ňěšăńńĺůěśłĺţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śńőěć, řăğďěńěŋŋżţ ĺğőńĺřş¿źĺň śńőěň. Šşŋŋěńĳŋőě ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě (TMR) ĺňěěš ğŋăůěŋĺ£ őš 20 ďő 50% ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě.

4. Čřăŋşńĺřőćăŋŋżě ŕńěŋłĺ, śőśšő£źĺě ĺğ ŋăŋőřăğňěřŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ňěšăńńĺůěśłĺţ ůăśšĺű ć ĺğőńĺřş¿źěľ ňăšřĺűě [17 { 22]. Ąńăčőďăř£ śŕĺŋğăćĺśĺňőňş šşŋŋěńĺřőćăŋĺ¿ ňěęďş ŋăŋőůăśšĺűăňĺ, čřăŋşńĺřőćăŋŋżě ŕńěŋłĺ őąŋăřşęĺćă¿š łăł ŕőńőęĺšěńĳŋőě, šăł ĺ őšřĺűăšěńĳŋőě ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě. Ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ğŋăůěŋĺ£ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ńěęăš ć ďĺăŕăğőŋě 3{10%.

Ňż ĺśśńěďőćăńĺ ¡ťťěłš ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ĺŋęěłűĺőŋŋőčő ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ (IMR) ć čěšěřőśšřşłšşřăţ ăřśěŋĺď čăńńĺ£/čřăŋşńĺřőćăŋŋă£ ŕńěŋłă SiO_2 ś ŋăŋőůăśšĺűăňĺ Co ĺ ăřśěŋĺď čăńńĺ£/ŕńěŋłă TiO_2 ś ŕőďśńő£ňĺ őśšřőćłőć Co. Ďń£ śšřşłšşřż SiO_2(Co)/GaAs ś łőŋűěŋšřăűĺěľ Co 60 ăš.% ć łăśăšěńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 23 łİ ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺĺ 50 Ć ğŋăůěŋĺ£ IMR ďőśšĺčăńĺ 5200% ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Ŕřĺ ¡šőň ŕńěŋłă SiO_2 šőńźĺŋőľ 520 ŋň śőďěřęăńă ůăśšĺűż Co řăğňěřăňĺ 3.5 ŋň ĺ ŋăţőďĺńăśĳ ć őąńăśšĺ ŕőřőčă ŕěřłőń£űĺĺ. Ďăŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ IMR ŋă ďćă ŕőř£ďłă ąőńĳÿě ňăłśĺňăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ GMR ĺ TMR, ŋăąń¿ďăěňżţ ć śńőĺśšżţ ňěšăńńĺůěś-

636 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 9 { 10 2005 łĺţ ĺ ňăčŋĺšŋżţ šşŋŋěńĳŋżţ śšřşłšşřăţ, ĺ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ čřăŋşńĺřőćăŋŋżţ śšřşłšşř.

2. İłśŕěřĺňěŋš. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ążńĺ ŕřőćěďěŋż ŋă čěšěřőśšřşłšşřăţ, śőśšő£źĺţ ĺğ ŕńěŋłĺ ăňőřťŋőľ ďćşőłĺśĺ łřěňŋĺ£ ś ŋăŋőůăśšĺűăňĺ łőąăńĳšă ŋă ăřśěŋĺď-čăńńĺěćőľ ŕőďńőęłě (SiO_2)_{100−}xCox/GaAs (ĺńĺ, śőłřăźěŋŋő, SiO_2(Co)/GaAs), ĺ ŋă čěšěřőśšřşłšşřăţ, śőśšő£źĺţ ĺğ ŕńěŋłĺ ăňőřťŋőľ ďćşőłĺśĺ šĺšăŋă ś ŕőďśńő£ňĺ őśšřőćłőć łőąăńĳšă ŋă ăřśěŋĺďě čăńńĺ£ (TiO_2)_{100−}xCox/GaAs (ĺńĺ, śőłřăźěŋŋő, TiO_2(Co)/GaAs). Ŕőďńőęłĺ n-GaAs šőńźĺŋőľ 0.4 ňň ĺňěńĺ őřĺěŋšăűĺ¿ (100), şďěńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě 0.9{1.0 Őň·śň ĺ łőŋűěšřăűĺ¿ ŋőśĺšěńěľ 10^{15} śň^{−3}. Ŕőďćĺęŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ńěęăńă ć ďĺăŕăğőŋě 7.0{7.2·10^3 śň^2/ś·Ć. Ŕěřěď ŕřőűěśśőň ŋăŕżńěŋĺ£ ŕńěŋőł ŕőďńőęłĺ ŕőńĺřőćăńĺśĳ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺň ŕşůłőň ĺőŋőć łĺśńőřőďă ŕő ňěšőďĺłě, őŕĺśăŋŋőľ ć [23, 24]. Ŕőśńě ŕřőűěśśă ŕőńĺřőćłĺ ÿěřőţőćăšőśšĳ ŕőćěřţŋőśšĺ ŋě ŕřěćżÿăńă 0.5 ŋň.

Ŕńěŋłĺ SiO_2(Co) ŋăŕżń£ńĺśĳ ňěšőďőň ĺőŋŋőńşůěćőčő řăśŕżńěŋĺ£ ś łőňŕőğĺšŋőľ łőąăńĳšłćăřűěćőľ ňĺÿěŋĺ ŋă ŕőďńőęłĺ GaAs, ŋăčřěšżě ďő 200^∘C. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ŋăŋőůăśšĺű Co ć SiO_2 ğăďăćăńăśĳ śőőšŋőÿěŋĺěň ŕńőźăďěľ łőąăńĳšă ĺ łćăřűă. Śőśšăć ŋăŕżńěŋŋżţ śšřşłšşř őŕřěďěń£ńś£ ňěšőďőň řěŋščěŋőśŕěłšřăńĳŋőčő ăŋăńĺğă. Ďń£ ĺśśńěďőćăŋŋżţ śšřşłšşř SiO_2(Co) śőďěřęăŋĺě Co x ĺ šőńźĺŋż ĺňěńĺ śńěďş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£: 39 ăš.% (450 ŋň), 60 ăš.% (520 ŋň) ĺ 85 ăš.% (600 ŋň). Śřěďŋĺľ řăğňěř ůăśšĺű Co őŕřěďěń£ńś£ ś ŕőňőźĳ¿ ňăńőşčńőćőčő řěŋščěŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ ĺ şćěńĺůĺćăńś£ ś řőśšőň x: őš 2.7 ŋň ŕřĺ x = 39 ăš.% ďő 3.5 ŋň ŕřĺ x =60 ăš.%. Ŕřĺ ¡šĺţ řăğňěřăţ ůăśšĺűż Co ŋăţőď£šś£ ć őďŋőďőňěŋŋőň ťěřřőňăčŋĺšŋőň śőśšő£ŋĺĺ [19, 25, 26]. Şďěńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ŕńěŋőł SiO_2(Co) şňěŋĳÿăńőśĳ ś şćěńĺůěŋĺěň śőďěřęăŋĺ£ Co őš 2.0 Őň·śň (39 ăš.%) ďő 3.0·10^{−3} Őň·śň (60 ăš.%) ĺ 7.0·10^{−4} Őň·śň (85 ăš.%).

Ŕńěŋłĺ TiO_2(Co) ążńĺ ćżřăźěŋż ňěšőďőň ĺőŋŋőńşůěćőčő řăśŕżńěŋĺ£ ŕőśńőľŋő ś řăğďěńĳŋżţ ňĺÿěŋěľ TiO_2 ĺ łőąăńĳšă. Ć őšńĺůĺě őš SiO_2(Co), čřăŋşńĺřőćăŋŋă£ ŕńěŋłă TiO_2(Co) ĺňěńă śńőĺśšş¿ őśšřőćłőćş¿ śšřşłšşřş. Ŕěřćżň śńőěň, őśăęďěŋŋżň ŋă ŕőďńőęłş GaAs, ążń śńőľ őśšřőćłőć Co. Ążńő ŋăŕżńěŋő 10 śńőěć őśšřőćłőć Co ĺ 10 śńőěć ďćşőłĺśĺ šĺšăŋă: (Co/TiO_2)_{10}. Šőńźĺŋż őśšřőćłőćőčő śńő£ ďń£ ćśěţ őąřăğűőć ążńĺ őďĺŋăłőćżňĺ ĺ śőśšăćń£ńĺ 2.7 ŋň. Šőńźĺŋż śńőěć TiO_2 ďń£ ĺśśńěďőćăŋŋżţ őąřăğűőć ążńĺ řăğŋżňĺ ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, şňěŋĳÿăńĺśĳ ś şćěńĺůěŋĺěň śőďěřęăŋĺ£ Co. Śőśšăć ŕńěŋőł őŕřěďěń£ńś£ ňěšőďăňĺ ŋěľšřőŋŋő-ăłšĺćăűĺőŋŋőčő ĺ řěŋščěŋőćśłőčő ăŋăńĺğőć. Ďń£ ĺśśńěďőćăŋŋżţ őąřăğűőć śőďěřęăŋĺě Co x ĺ őąźă£ šőńźĺŋă śšřşłšşřż TiO_2(Co) ĺňěńĺ śńěďş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£: 34 ăš.% (45 ŋň), 55 ăš.% (40 ŋň) ĺ 76 ăš.% (35 ŋň). Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ţăřăłšěřĺśšĺł čěšěřőśšřşłšşř ś čřăŋşńĺřőćăŋŋżňĺ ŕńěŋłăňĺ ążńĺ šăłęě ŋăŕżńěŋż ŕńěŋłĺ Co ŋă ŕőďńőęłĺ GaAs.

Ćőńĳš-ăňŕěřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ďń£ śšřşłšşř SiO_2(Co)/GaAs ĺ TiO_2(Co)/GaAs ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.1. Őďĺŋ łőŋšăłš

Řĺś.1. Ćőńĳš-ăňŕěřŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ďń£ śšřşłšşř: (a) SiO2(Co)/GaAs ś łőŋűěŋšřăűĺ£ňĺ Co 1 { 39 ăš.%, 2 { 60 ăš.%, 3 { 85 ăš.%, 4 { 100 ăš.%; (b) TiO2(Co)/GaAs ś łőŋűěŋšřăűĺ£ňĺ Co 1 { 34 ăš.%, 2 { 55 ăš.%, 3 { 76 ăš.%, 4 { 100 ăš.%

ŋăţőďĺńś£ ŋă ŕőďńőęłě GaAs, ďřşčőľ { ŋă čřăŋşńĺřőćăŋŋőľ ŕńěŋłě. Řăğňěřż őąřăğűőć śőśšăćń£ńĺ 3 × 3 × 0.4 ňň. Ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ šőłă řăğňěř őąřăğűă řăćŋ£ńś£ 0.4 ňň. Ďń£ śšřşłšşř ś ŋĺğłĺň ĺ ćż-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 9 { 10 2005 śőłĺň śőďěřęăŋĺěň Co, ă šăłęě ďń£ śšřşłšşřż Co/GaAs ćőńĳš-ăňŕěřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ąńĺğłĺ ł ğăćĺśĺňőśš£ň őňĺůěśłőčő šĺŕă. Ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőśšĳ ¡šőňş, őąřăğűż TiO_2(Co)/GaAs ś łőŋűěŋšřăűĺěľ Co x = 55 ăš.% ĺ SiO_2(Co)/GaAs ś x = 60 ăš.% ĺ x = 85 ăš.% ĺňě¿š ğăćĺśĺňőśšĳ ďĺőďŋőčő šĺŕă. Ďń£ ¡šĺţ śšřşłšşř ŕřĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋż ĺŋęěłšĺřş¿šś£ ĺğ čřăŋşńĺřőćăŋŋőľ ŕńěŋłĺ ć GaAs ĺ ŕńőšŋőśšĳ šőłă j ćěńĺłă. Ěśńĺ ŕřĺńőęěŋŋőě ŋăŕř£ęěŋĺě U őšřĺűăšěńĳŋő, ¡ńěłšřőŋż ďřěľťş¿š ĺğ GaAs ć ŕńěŋłş ĺ ŕńőšŋőśšĳ šőłă ňăńă. Śńěďşěš ğăňěšĺšĳ, ůšő ďń£ őąřăğűőć ś ŕńěŋłăňĺ ś ąőńĳÿĺň śőďěřęăŋĺěň Co (x ≥ 60 ăš.% ďń£ SiO_2(Co)/GaAs ĺ x ≥ 55 ăš.% ďń£ TiO_2(Co)/GaAs) şďěńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě GaAs ąőńĳÿě şďěńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕńěŋłĺ ĺ ŕřĺńőęěŋŋőě ŋăŕř£ęěŋĺě ć őśŋőćŋőň ŕăďăěš ŋă ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćş¿ ŕőďńőęłş.

Ćńĺ£ŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H = 23 łİ ŋă ćőńĳšăňŕěřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřĺ ĺŋęěłűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć ŕőńşŕřőćőďŋĺł ďń£ śšřşłšşřż SiO_2(Co)/GaAs ś łőŋűěŋšřăűĺěľ Co 60 ăš.% ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.2. Ňăčŋĺšŋőě

Řĺś.2. Ćńĺ£ŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H ŋă ćőńĳš-ăňŕěřŋş¿ ţăřăłšěřĺśšĺłş śšřşłšşřż SiO2(Co)/GaAs ś śőďěřęăŋĺěň Co 60 ăš.% ŕřĺ ĺŋęěłűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć ŕőńşŕřőćőďŋĺł

ŕőńě ŕăřăńńěńĳŋő ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńěŋłĺ. Ŕřĺ U > > 20 Ć ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŕőďăćń£ěš ĺŋęěłűĺ¿ ĺ ćőńĳšăňŕěřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřĺąńĺęăěšś£ ł ğăćĺśĺňőśšĺ őňĺůěśłőčő šĺŕă.

Ğăćĺśĺňőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ šőłă j/j_0 őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H ŕřĺ řăğŋżţ ŕřĺńőęěŋŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ďń£ śšřşłšşřż SiO_2(Co)/GaAs ś łőŋűěŋšřăűĺěľ Co 60 ăš.% ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.3a, j_0 { ŕńőšŋőśšĳ šőłă ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŕřĺ őšřĺűăšěńĳŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ

Řĺś.3. Őšŋőśĺšěńĳŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ šőłă ĺŋęěłűĺĺ j/j0 őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H ŕřĺ řăğŋżţ ŕřĺńőęěŋŋżţ ŋăŕř£- ęěŋĺ£ţ ďń£ śšřşłšşř: (a) SiO2(Co)/GaAs ś łőŋűěŋšřăűĺěľ Co 60 ăš.% ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ, łăśăšěńĳŋőň ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ł ŕńěŋłě; (b) TiO2(Co)/GaAs ś łőŋűěŋšřăűĺěľ Co 55 ăš.% ć łăśăšěńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě

¡ńěłšřőŋż ďřěľťş¿š ĺğ GaAs ć ŕńěŋłş SiO_2(Co) ĺ ćńĺ£ŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă šőł ŋěğŋăůĺšěńĳŋő. Ŕřĺ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ ¡ńěłšřőŋż ĺŋęěłšĺřş- ¿šś£ ć GaAs ĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ğŋăůĺšěńĳŋőě şňěŋĳÿěŋĺě šőłă ś řőśšőň H. Ć śńşůăě, ěśńĺ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŕăřăńńěńĳŋő ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńěŋłĺ, ś şćěńĺůěŋĺěň H šőł ĺŋęěłűĺĺ j śšřěňĺšś£ ł őŕřěďěńěŋŋőňş ŕřěďěńş { ŋăśżźěŋĺ¿. Ěśńĺ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńěŋłĺ, ğăćĺśĺňőśšĳ šőłă őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ £ćń£ěšś£ ąőńěě śńăąőľ ĺ ŋě ŋăąń¿ďăěšś£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 9 { 10 2005

¡ťťěłšă ŋăśżźěŋĺ£ ć ďĺăŕăğőŋě ŕőńěľ 0{23 łİ. Ŋă řĺś.3b ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ šőłă j/j_0 őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H, łăśăšěńĳŋőčő ł ŕńěŋłě, ŕřĺ řăğŋżţ ŕřĺńőęěŋŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ ďń£ śšřşłšşřż TiO_2(Co)/GaAs ś łőŋűěŋšřăűĺěľ Co 55 ăš.%. Ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś SiO_2(Co)/GaAs, śšřşłšşřă TiO_2(Co)/GaAs ďăěš ąőńěě śńăąş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ šőłă ĺŋęěłűĺĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

Ŕő ăŋăńőčĺĺ ś łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ GMR ĺ TMR ć [8 { 15] őŕřěďěńĺň łő¡ťťĺűĺěŋš ĺŋęěłűĺőŋŋőčő ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ (IMR) śőőšŋőÿěŋĺěň

IMR = R(H) − R_0 R_0 = j_0 − j(H) j(H) , čďě R_0 ĺ R(H) { śőŕřőšĺćńěŋĺ£ śšřşłšşřż GaAs / /čřăŋşńĺřőćăŋŋă£ ŕńěŋłă ąěğ ŕőń£ ĺ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě H, śőőšćěšśšćěŋŋő; j(H) { ŕńőšŋőśšĳ šőłă ĺŋęěłűĺĺ ć ŕőńě H. Ğăćĺśĺňőśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšă IMR őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H ďń£ śšřşłšşř SiO_2(Co)/GaAs ĺ TiO_2(Co)/GaAs ŕřĺ ŕřĺńőęěŋŋőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ U = = 35 Ć ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.4 ďń£ śńşůă£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, łăśăšěńĳŋőčő ł ŕńěŋłě. Ďń£ śšřşłšşřż SiO_2(Co)/GaAs ś łőŋűěŋšřăűĺěľ Co 60 ăš.% ŋăąń¿- ďăěšś£ ¡ťťěłš ŋăśżźěŋĺ£ IMR ŕřĺ ąőńĳÿĺţ H. Ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺĺ U = 50 Ć ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě H = 23 łİ łő¡ťťĺűĺěŋš IMR ďń£ ¡šőľ śšřşłšşřż ďőśšĺčăń ğŋăůěŋĺ£ 52 (5200 %). Śšőĺš őšňěšĺšĳ, ůšő ¡ťťěłš ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ďń£ őďĺŋőůŋżţ őąřăğűőć GaAs ć ¡šĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ŋě ŋăąń¿ďăńś£.

Ğăćĺśĺňőśšĺ ńőčăřĺťňă šőłă ĺŋęěłűĺĺ ŕřĺ U = 35 Ć őš őąřăšŋőľ šěňŕěřăšşřż 1/T ďń£ śšřşłšşř SiO_2(Co)/GaAs ś x_{Co} = 60 ăš.% ĺ TiO_2(Co)/GaAs ś x_{Co} = 55 ăš.% ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.5a. Ćěńĺůĺŋă ŕńőšŋőśšĺ šőłă j ŋőřňăńĺğőćăŋă őšŋőśĺšěńĳŋő ŕńőšŋőśšĺ šőłă jc, ĺğňěřěŋŋőčő ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě T = 292 K. Ĺğ ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ćĺďŋő, ůšő šőł ĺŋęěłűĺĺ ďń£ śšřşłšşřż SiO_2(Co)/GaAs őŕĺśżćăěšś£ ğăłőŋőň A_1 exp(−ε_1/kT ) + A_2 exp(−ε_2/kT ) ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ ăłšĺćăűĺĺ ε_1 = 0.47 ¡Ć ĺ ε_2 = 0.19 ¡Ć. Ďń£ śšřşłšşřż TiO_2(Co)/GaAs šőł ĺŋęěłűĺĺ őŕĺśżćăěšś£ ğăłőŋőň ś ăłšĺćăűĺőŋŋőľ ¡ŋěřčĺěľ ε = 0.071 ¡Ć ć šěňŕěřăšşřŋőň ďĺăŕăğőŋě ćąńĺğĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřż. Řĺś.5b ŕőłăğżćăěš šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšă IMR ďń£ śšřşłšşřż SiO_2(Co)/GaAs ś łőŋűěŋšřăűĺěľ Co 60 ăš.% ŕřĺ ŕřĺńőęěŋŋőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ U = 35 Ć ć łăśăšěńĳŋőň ł ŕńěŋłě ňăčŋĺšŋőň ŕőńě H = 2.6 łİ. IMR ĺňěěš ňăłśĺňşň ŕřĺ T = 280 K.

3. Őąśşęďěŋĺě. Ŋăąń¿ďăěňżľ ¡ťťěłš IMR ĺňěěš őśőąěŋŋőśšĺ, őšńĺůă¿źĺě ěčő őš ňăčŋĺšőďĺőďŋőčő ¡ťťěłšă [27, 28]:

Řĺś.4. Łő¡ťťĺűĺěŋš ĺŋęěłűĺőŋŋőčő ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ IMR ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺĺ U = 35 Ć ďń£ śšřşłšşř: (a) SiO2(Co)/GaAs ś łőŋűěŋšřăűĺ£ňĺ Co 1 { 39 ăš.%, 2 { 60 ăš.%, 3 { 85 ăš.%; (b) TiO2(Co)/GaAs ś łőŋűěŋšřăűĺ£ňĺ Co 1 { 34 ăš.%, 2 { 55 ăš.%, 3 { 76 ăš.%

1. Ŕřő£ćńěŋĺě ňăčŋĺšőďĺőďŋőčő ¡ťťěłšă şśĺńĺćăěšś£ ś şňěŋĳÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż. Ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőśšĳ ¡šőňş, ¡ťťěłš IMR ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋőľ šěňŕěřăšşřě ďőśšĺčăěš ňăłśĺňşňă ĺ şňěŋĳÿăěšś£ ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż.

2. Ć őšńĺůĺě őš ¡ťťěłšă IMR, ňăčŋĺšőďĺőďŋżľ ¡ťťěłš ŕřőŕăďăěš, ěśńĺ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŕăřăńńěńĳŋő šőłş.

3. Ňăčŋĺšőďĺőďŋżľ ¡ťťěłš şśĺńĺćăěšś£ ś řőśšőň ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ć šő ćřěň£ łăł łő¡ťťĺűĺěŋš IMR ďőśšĺčăěš ŋăśżźěŋĺ£ ć ąőńĳÿĺţ ŕőń£ţ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 9 { 10 2005

Řĺś.5. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ: (a) šőłă ĺŋęěłűĺĺ j ďń£ śšřşłšşř 1 { SiO2(Co)/GaAs ś łőŋűěŋšřăűĺěľ Co 60 ăš.% ĺ 2 { TiO2(Co)/GaAs ś łőŋűěŋšřăűĺěľ Co 55 ăš.%; (b) łő¡ťťĺűĺěŋšă ĺŋęěłűĺőŋŋőčő ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ IMR ďń£ śšřşłšşřż SiO2(Co)/GaAs ś łőŋűěŋšřăűĺěľ Co 60 ăš.% ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺĺ U = 35 Ć ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě H = 2.6 łİ

4. Ňăčŋĺšőďĺőďŋżľ ¡ťťěłš ğăćĺśĺš őš čěőňěšřĺĺ ĺ šőńźĺŋż ŕőńşŕřőćőďŋĺłă. Ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőśšĳ ¡šőňş, ¡ťťěłš IMR śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš śćőľśšć čřăŋşńĺřőćăŋŋőľ ŕńěŋłĺ, ŋăŕżńěŋŋőľ ŋă ŕőńşŕřőćőďŋĺł, { ŕřĺ őďĺŋăłőćżţ ğŋăůěŋĺ£ţ šőłă ĺŋęěłűĺĺ ćěńĺůĺŋż łő¡ťťĺűĺěŋšőć IMR ďń£ śšřşłšşř SiO_2(Co)/GaAs ś łőŋűěŋšřăűĺ£ňĺ Co 60 ĺ 85 ăš.% őšńĺůă¿šś£ ŋă ďćă ŕőř£ďłă.

Ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě ćżÿěĺğńőęěŋŋőě ĺ šő, ůšő ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě čřăŋşńĺřőćăŋŋżţ ŕńěŋőł ĺňěěš śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿş¿ ćěńĺůĺŋş, ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ¡ťťěłš IMR őŕřěďěń£ěšś£ śŕĺŋ-ğăćĺśĺňżň řăśśě£ŋĺěň ĺŋęěłšĺřőćăŋŋżţ śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ŕőšěŋűĺăńĳŋőň ąăřĳěřě, śťőřňĺřőćăŋŋőň ćąńĺğĺ ĺŋšěřťěľśă GaAs/čřăŋşńĺřőćăŋŋă£ ŕńěŋłă.

4. Ğăłń¿ůěŋĺě. Ňż ĺśśńěďőćăńĺ ŋőćőě £ćńěŋĺě { ĺŋęěłűĺőŋŋőě ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě (IMR) ć čěšěřőśšřşłšşřăţ ăřśěŋĺď čăńńĺ£/čřăŋşńĺřőćăŋŋă£ ŕńěŋłă SiO_2 ś ŋăŋőůăśšĺűăňĺ Co ĺ ăřśěŋĺď čăńńĺ£/ŕńěŋłă TiO_2 ś ŕőďśńő£ňĺ őśšřőćłőć Co. Ďń£ śšřşłšşřż SiO_2(Co)/GaAs ś łőŋűěŋšřăűĺěľ Co 60 ăš.% ć łăśăšěńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 23 łİ ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺĺ 50 Ć ğŋăůěŋĺě łő¡ťťĺűĺěŋšă IMR ďőśšĺčăńő 5200 % ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. İšă ćěńĺůĺŋă ŋă ďćă ŕőř£ďłă ąőńĳÿě ňăłśĺňăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ GMR ĺ TMR, ŋăąń¿ďăěňżţ ć śńőĺśšżţ ňěšăńńĺůěśłĺţ ĺ ňăčŋĺšŋżţ šşŋŋěńĳŋżţ śšřşłšşřăţ.

Ăćšőřż ąńăčőďăř£š Ř. Ć. Ŕĺśăřěćă, Ć. Ŋ. Čřĺďŋěćă, Ć. Ć. Ŕăćńőćă, Ŕ. Ă. Şśăůěćă, Ă. Ň. Łăńăÿŋĺłőćş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£, Ń. Ă. Łăń¿ęŋş¿ ğă ŕřőćěďěŋĺě řěŋščěŋőśŕěłšřăńĳŋőčő ăŋăńĺğă, Ć. Ĺ. Śĺłńĺűłőčő ĺ Ň. Ć. Ąăľďăłőćş ğă ŕřőćěďěŋĺě ĺğňěřěŋĺľ ňěšőďőň ňăńőşčńőćőčő řěŋščěŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£.

1. S. A. Wolf, D. D. Awschalom, R. A. Buhrman et al., Science 294, 1488 (2001).

2. G. Schmidt, G. Richter, P. Grabs et al., Phys. Rev. Lett.

87, 227203 (2001).

3. Y. Ohno, D. K. Yong, B. Beschoten et al., Nature 402, 790 (1999).

4. B. T. Jonker, Y. D. Park, B. R. Bennett et al., Phys.

Rev. B62, 8180 (2000).

5. Z. H. Xiong, Di Wu, Z. V. Vardeny et al., Nature 427, 821 (2004).

6. A. T. Hanbicki, B. T. Jonker, G. Istkos et al., Appl.

Phys. Lett. 80, 1240 (2002).

7. A. Hirohata, Y. B. Xu, C. M. Guertler et al., J. Appl.

Phys. 87, 4670 (2000).

8. M. N. Baibich, J. M. Broto, A. Fert et al., Phys. Pev.

Lett. 61, 2472 (1988).

9. J. Bass and W. P. Pratt Jr., J. Magn. Magn. Mater. 200, 274 (1999).

10. M. A. M. Gijs and G. E. W. Bauer, Advances in Physics 46, 285 (1997).

11. J. S. Moodera, L. R. Kinder, T. M. Wong et al., Phys.

Rev. Lett. 74, 3273 (1995).

12. J. S. Moodera and G. Mathon, J. Magn. Magn. Mater.

200, 248 (1999).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 9 { 10 2005

Čĺčăŋšśłőě ĺŋęěłűĺőŋŋőě ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě . . . 641

13. Xiu-Feng Han, M. Oogane, H. Kubota et al., Appl. Phys.

Lett. 77, 283 (2000).

14. E. Y. Tsymbal, O. N. Mryasov, and P. R. LeClair, J.

Phys.: Condens. Matter 15, R109 (2003).

15. J. M. De Teresa, A. Barthelemy, A. Fert et al., Science 286, 507 (1999).

16. X. Jiang, R. Wang, R. Shelby et al., Phys. Rev. Lett.

94, 056601 (2005).

17. B. Dieny, S. Sankar, M. R. McCartney et al., J. Magn.

Magn. Mater. 185, 283 (1998).

18. S. Mitani, K. Takanashi, K. Yakushiji et al., J. Appl.

Phys. 83, 6524 (1998).

19. K. Yakushiji, S. Mitani, K. Takanashi et al., J. Magn.

Magn. Mater. 212, 75 (2000).

20. Ń. Ć. Ńşűěć, đ. Ě. Łăńĺŋĺŋ, Ă. Ć. Śĺšŋĺłőć ĺ ďř., ŤŠŠ 44, 1802 (2002).

21. Ą. Ă. Ăřőŋğőŋ, Ă. Ě. Ćăřťőńőňěěć, Ď. đ. Łőćăńěć ĺ ďř., ŤŠŠ 41, 944 (1999).

22. Ă. Ě. Ćăřťőńőňěěć, Ň. Ć. Śěďőćă, ŤŠŠ 45, 500 (2003). 23. Ă. Ĺ. Śšőčŋĺľ, Ŋ. Ŋ. Ŋőćĺűłĺľ, Ő. Ň. Śšşłăńőć, Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 28(1), 39 (2002).

24. Ă. Ĺ. Śšőčŋĺľ, Ŋ. Ŋ. Ŋőćĺűłĺľ, Ő. Ň. Śšşłăńőć, Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 29(2), 6 (2003).

25. S. Barzilai, Y. Goldstein, I. Balberg et al., Phys. Rev.

B23, 1809 (1981).

26. S. Sankar, D. Dender, J. A. Borchers et al., J. Magn.

Magn. Mater. 221, 1 (2000).

27. Ć. Ĺ. Śšăťěěć, İ. Ĺ. Łăřăłşÿăŋ, Ňăčŋĺšőďĺőďż: Ŋőćżě ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżě ŕřĺąőřż ś ćżśőłőľ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ¿ ł ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿, Ň.: Ŋăşłă, 1975.

28. Ă. Ă. Ăąřăňőć, Ĺ. Ŋ. Čőřąăšżľ, ŤŠŔ 36, 847 (2002).

8 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 9 { 10 2005