
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 94, ¢»¯. 5, ±. 418 { 421 c 2011 £. 10 ±¥²¿¡°¿� £¨²®±®¯°®²¨¢«¥¨¥ ¨ ¥ª®««¨¥ °»¥ ±®±²®¿¨¿ ¬®£®±«®©»µ´¥°°®¬ £¨²»µ  ®· ±²¨¶C.�. �¤®¢¨·¥¢, �. �. �°¨¡ª®¢, �. �. �³±¥¢, �.�.�«¨¬®¢, �. �.�¨°®®¢, �.�.�¥´¥¤®¢, �. �. �®£®¢,�.�.�° ¥°¬ 1), �. �.�¥°¥¸¥¢±ª¨©�±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ¬¨ª°®±²°³ª²³° ���, 603950 �¨¦¨© �®¢£®°®¤, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 13 ¨¾«¿ 2011 £.� ° ¡®²¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨ ¨±±«¥¤®¢ ® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¬ £¨²»µ ¬®¬¥²®¢ ¢ ¬®-£®±«®©»µ · ±²¨¶ µ, ±®±²®¿¹¨µ ¨§ ²°¥µ ´¥°°®¬ £¨²»µ ±«®¥¢, ° §¤¥«¥»µ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬¨ ¯°®-±«®©ª ¬¨. �ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ¤ »¥ ® ¬ £¨²®¬ ±®±²®¿¨¨ · ±²¨¶ ¯®«³·¥» ¯³²¥¬ ¨§¬¥°¥¨¿ ¨µ¬ £¨²®±®¯°®²¨¢«¥¨¿. �®ª § ®, ·²® ¢ ³«¥¢®¬ ¢¥¸¥¬ ¯®«¥ ¬®£®±«®© ¿ · ±²¨¶ , ®¡« ¤ ¾¹ ¿  ¨-§®²°®¯¨¥© ²¨¯  «¥£ª ¿ ¯«®±ª®±²¼,  µ®¤¨²±¿ ¢ ¥ª®««¨¥ °®¬ ±¯¨° «¼®¬ ±®±²®¿¨¨.�° ±¯®°²»¥ ±¢®©±²¢  ¬®£®±«®©»µ ´¥°°®¬ £-¨²»µ ±¨±²¥¬ ±³¹¥±²¢¥® § ¢¨±¿² ®² ° ±¯°¥¤¥«¥-¨¿  ¬ £¨·¥®±²¨ ¢ ±«®¿µ, ·²® ¿¢«¿¥²±¿ ®±®¢®©¤«¿ ¨µ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¿ ¢ ®¢»µ ³±²°®©±²¢ µ µ° ¥¨¿¨ ®¡° ¡®²ª¨ ¨´®°¬ ¶¨¨ [1]. �±®¡»© ¨²¥°¥± ¯°¥¤-±² ¢«¿¾² ±²°³ª²³°» ± ¥ª®««¨¥ °»¬ ° ±¯°¥¤¥«¥-¨¥¬  ¬ £¨·¥®±²¨, ¢ ª®²®°»µ ±¯¨®¢»¥ ¨ ®°¡¨-² «¼»¥ ±²¥¯¥¨ ±¢®¡®¤» ®±¨²¥«¥© ²®ª  ¢§ ¨¬®±¢¿-§ » [2{5]. �¥ª®««¨¥ °»¥ ±®±²®¿¨¿ ¬®£³² °¥ -«¨§®¢»¢ ²¼±¿ ¢ ¬®£®±«®©»µ ´¥°°®¬ £¨²»µ  -®· ±²¨¶ µ §  ±·¥² ¬ £¨²®±² ²¨·¥±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢¨¿ ±«®¥¢. �±²®©·¨¢®±²¼ ½²¨µ ±®±²®¿¨© ®¯°¥¤¥-«¿¥²±¿ ´®°¬®© · ±²¨¶. � ±±¬®²°¨¬ ¤«¿ ¯°®±²®²»²°¨ ¬ £¨²»µ ¤¨±ª , ° §¤¥«¥»µ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨-¬¨ ¯°®±«®©ª ¬¨. � ±¯°¥¤¥«¥¨¥  ¬ £¨·¥®±²¨ ¢ª ¦¤®¬ ¤¨±ª¥ ¡³¤¥¬ ±·¨² ²¼ ®¤®°®¤»¬. � £¨-²®±² ²¨·¥±ª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¬¥¦¤³ ±«®¿¬¨ ®±¨²¤ «¼®¤¥©±²¢³¾¹¨©  ²¨´¥°°®¬ £¨²»© µ ° ª²¥°¨, ª ª ¯®ª § ® ²¥®°¥²¨·¥±ª¨ [6, 7], ¯°¨¢®¤¨² ª ±¯¨-° «¼®¬³ ®±®¢®¬³ ±®±²®¿¨¾ ±¨±²¥¬». � ª ¿ ±¨-²³ ¶¨¿ °¥ «¨§³¥²±¿ ¯°¨ ³±«®¢¨¨, ·²® ½¥°£¨¿ ¢§ -¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦¤³ ¤¨±ª ¬¨ ¬®£® ¡®«¼¸¥ ½¥°£¨¨ ¨§®²°®¯¨¨, ±¢¿§ ®©,  ¯°¨¬¥°, ± ¨µ ´®°¬®©. �«¿½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®£®   «¨§  ¬ £¨²®£® ±®±²®¿¨¿¬®£®±«®©®© · ±²¨¶» ¬®¦® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ § ¢¨±¨-¬®±²¼ ¥¥ ½«¥ª²°®±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ®² ¢¥¸¥£® ¬ £¨²-®£® ¯®«¿. �°¥¤¯®« £ ¿, ·²® ¯®«¥¢ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ±®-¯°®²¨¢«¥¨¿ ¬®£®±«®©®© ´¥°°®¬ £¨²®© · ±²¨¶»®¡³±«®¢«¥  ½´´¥ª² ¬¨ ®¡¬¥®© ¯°¨°®¤» ¨ ¯°®¯®°-¶¨® «¼  ±ª «¿°®¬³ ¯°®¨§¢¥¤¥¨¾ ¬ £¨²»µ ¬®-¬¥²®¢ ±«®¥¢ [8], ¨¬¥¥¬R = R01 +R02 �R1 cos �12 �R2 cos �23; (1)£¤¥ �12(�23) { ³£®« ¬¥¦¤³ ¬ £¨²»¬¨ ¬®¬¥² -¬¨ ¯¥°¢®£® ¨ ¢²®°®£® (¢²®°®£® ¨ ²°¥²¼¥£®) ¤¨±-1)e-mail: andr@ipmras.ru

ª®¢, R01;02 � R1;2 { ±®¯°®²¨¢«¥¨¥ ¯¥°¢®£® (¢²®°®£®)²³¥«¼®£® ª®² ª²  ¯°¨ ¯ ° ««¥«¼®© ®°¨¥² ¶¨¨¬ £¨²»µ ¬®¬¥²®¢ ¤¨±ª®¢ (�12 = �23 = 0). � £-¨²®¥ ±®±²®¿¨¥ ¬®£®±«®©»µ · ±²¨¶ ¬®¦® ¨±-±«¥¤®¢ ²¼ ² ª¦¥ ¬¥²®¤®¬ ¬ £¨²®-±¨«®¢®© ¬¨ª°®-±ª®¯¨¨. �¤ ª® ¯°¨¬¥¥¨¥ ½²®£® ¬¥²®¤  § ²°³¤¥-® ¢ ±¨«³ ¤®¬¨¨°³¾¹¥£® ¢ª« ¤  ¢¥°µ¥£® ¬ £¨²-®£® ±«®¿ ¢ ¨§¬¥°¿¥¬»© ±¨£ « [6]. � ®²«¨·¨¥ ®²¬ £¨²®-±¨«®¢®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨, ¨±±«¥¤®¢ ¨¥ ¬ £-¨²®±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ¬®£®±«®©®© · ±²¨¶» ¯®§¢®«¿-¥²   «¨§¨°®¢ ²¼ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥  ¬ £¨·¥®±²¨ ¢£«³¡¨¥ ±²°³ª²³°». � ½²®© ° ¡®²¥ ¯°¥¤±² ¢«¥»°¥§³«¼² ²» ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®£® ¨§³·¥¨¿ ¬ £¨²®-±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ¬®£®±«®©»µ ´¥°°®¬ £¨²»µ  ®-· ±²¨¶, ±®¤¥°¦ ¹¨µ ²°¨ ¬ £¨²»µ ±«®¿, ° §¤¥«¥-»µ ²³¥«¼® ¯°®§° ·»¬¨ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬¨ ¯°®-±«®©ª ¬¨. �®ª § ®, ·²® ¢ ³«¥¢®¬ ¢¥¸¥¬ ¯®«¥ ®±-®¢»¬ ±®±²®¿¨¥¬ ¬®£®±«®©®© · ±²¨¶», ®¡« ¤ -¾¹¥©  ¨§®²°®¯¨¥© ²¨¯  «¥£ª ¿ ¯«®±ª®±²¼, ¿¢«¿¥²±¿±¯¨° «¼®¥ ±®±²®¿¨¥.�  °¨±. 1 ¯°¨¢¥¤¥® ±µ¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ¨§®¡° ¦¥¨¥¬®£®±«®©®© ¬ £¨²®© · ±²¨¶», ¢±²°®¥®© ¢ ²®-
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Substrate�¨±. 1. �µ¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ¨§®¡° ¦¥¨¥ ¨±±«¥¤³¥¬®£® ®¡-° §¶ ª®¯«¥®·³¾ ½«¥ª²°®¤³¾ ±¨±²¥¬³ ¤«¿ ¯®¤ª«¾·¥¨¿¥¥ ª ¨§¬¥°¨²¥«¼®©  ¯¯ ° ²³°¥. � £¨² ¿ · ±-418 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 5 { 6 2011



� £¨²®±®¯°®²¨¢«¥¨¥ ¨ ¥ª®««¨¥ °»¥ ±®±²®¿¨¿ : : : 419²¨¶  ´®°¬¨°®¢ « ±¼ ¨§ ²®ª®¯«¥®·®© ±²°³ª²³°»Co(10¬)/AlOx(2¬)/Co(5 ¬)/AlOx(2¬)/Co(10¬).�®¡ «¼²®¢»¥ ±«®¨  ®±¨«¨±¼ ¬¥²®¤®¬ ¬ £¥²°®-®£® ° ±¯»«¥¨¿ ¢  ²¬®±´¥°¥  °£® . �«®¨ AlOx ®±¨«¨±¼ ¬ £¥²°®»¬ ° ±¯»«¥¨¥¬  «¾¬¨¨¿ ±¯®±«¥¤³¾¹¨¬ ¯« §¬¥»¬ ®ª¨±«¥¨¥¬ ¢  ²¬®±´¥°¥ª¨±«®°®¤ . �®£®±«®© ¿ ¬ £¨² ¿ ±²°³ª²³° ´®°¬¨°®¢ « ±¼   ª°¥¬¨¥¢®© ¯®¤«®¦ª¥ ± ¯°¥¤¢ °¨-²¥«¼®  ¥±¥»¬ ±«®¥¬ Ta(30¬) ¨ ¯®ª°»¢ « ±¼±«®¥¬ Pt(50¬). �±¥ ¬¥² ««¨·¥±ª¨¥ ±«®¨ ¯®«³·¥»¬ £¥²°®»¬ ° ±¯»«¥¨¥¬ ¢  ²¬®±´¥°¥  °£® .� ±ª , ¨±¯®«¼§³¾¹ ¿±¿ ¯°¨ ²° ¢«¥¨¨, ¨§£®² ¢«¨-¢ « ±¼ ¬¥²®¤®¬ ½«¥ª²°®®-«³·¥¢®© «¨²®£° ´¨¨ ±¯°¨¬¥¥¨¥¬ ¥£ ²¨¢®£® ½«¥ª²°®®£® °¥§¨±²   ½«¥ª²°®®¬ ¬¨ª°®±ª®¯¥ Supra 50V ± «¨²®£° ´¨·¥-±ª®© ¯°¨±² ¢ª®© ELPHY PLUS. �¨±³®ª ¬ £¨²®©· ±²¨¶» ´®°¬¨°®¢ «±¿ ¨®®-«³·¥¢»¬ ²° ¢«¥¨¥¬(Ar+) ²®ª®¯«¥®·®© ±²°³ª²³°» ¤® ±«®¿ Ta. �§®-«¿¶¨¿ ¯®¢¥°µ®±²¨ ¨¦¥£® ² ² «®¢®£® ½«¥ª²°®¤ ®±³¹¥±²¢«¿« ±¼  ¥±¥¨¥¬ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯«¥ª¨Ta2O5(50 ¬) ¬¥²®¤®¬ °¥ ª²¨¢®£® ¬ £¥²°®®£®° ±¯»«¥¨¿ ² ² «  ¢  ²¬®±´¥°¥  °£®  ¨ ª¨±«®-°®¤ . �¤ «¥¨¥ ±«®¿ Ta2O5 ± ¯®¢¥°µ®±²¨ ¢ §®¥¬ £¨²»µ · ±²¨¶ ¯°®¢®¤¨«®±¼ ¬¥²®¤®¬ \lift-o�" ±¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ®±² ²ª®¢ ¬ ±ª¨, ¯°¨¬¥¿¢¸¥©±¿ ¯°¨²° ¢«¥¨¨. �¥°µ¨© ¬¥¤»© ° ±¸¨°¥»© ½«¥ª²°®¤´®°¬¨°®¢ «±¿ ¬¥²®¤®¬ ¬ £¥²°®®£® ° ±¯»«¥¨¿¨ ��-´®²®«¨²®£° ´¨¨. �§¬¥°¥¨¿ ¢®«¼²- ¬¯¥°»µµ ° ª²¥°¨±²¨ª ¨ ¬ £¨²®±®¯°®²¨¢«¥¨¿  ®· ±²¨¶¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¯°¨ ª®¬ ²®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¤¢³µ-ª®² ª²»¬ ±¯®±®¡®¬ ± ¢ª«¾·¥¨¥¬ ¢ ¨§¬¥°¨²¥«¼-³¾ ¶¥¯¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ¬¥µ ¨·¥±ª¨µ ¬ ¨¯³«¿²®°®¢,®±³¹¥±²¢«¿¾¹¨µ ¯°¨¦¨¬ § ®±²°¥»µ §®¤®¢ ¢ª®² ª²»¥ ¯«®¹ ¤ª¨ ®¡° §¶ . �§¬¥°¥¨¿ ¯°®¢®¤¨-«¨±¼ ¯°¨ ¯°®¯³±ª ¨¨ ²®ª  ¢¥«¨·¨®© � 1�50¬ª�.� ° ª²¥°®¥ ±®¯°®²¨¢«¥¨¥ ²³¥«¼»µ ±²°³ª²³°±®±² ¢«¿«® 10ª�¬.�  °¨±. 2  ¯°¥¤±² ¢«¥  ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼ ¿ § -¢¨±¨¬®±²¼ ®²®±¨²¥«¼®£® ¨§¬¥¥¨¿ ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ª°³£«®© (¤¨ ¬¥²°� 250 ¬) · ±²¨¶», r(H) = [R(H)�� R(H ! 1)]=R(H ! 1), ®² ¢¥¸¥£® ¬ £¨²®-£® ¯®«¿. � ¯° ¢«¥¨¥ ¨§¬¥¥¨¿ ¯®«¿ ³ª § ®  °¨±³ª¥ ±²°¥«ª®©. �¨¨¬ «¼»¬ ±®¯°®²¨¢«¥¨¥¬¬®£®±«®© ¿ · ±²¨¶  ®¡« ¤ ¥² ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ § ·¥-¨¿µ ¯®«¿, jH j > 400�. �°¨ ¬ «»µ ¬ £¨²»µ ¯®-«¿µ, jH j < 200�, ±®¯°®²¨¢«¥¨¥ ¨±±«¥¤³¥¬®© ±¨±²¥-¬» ¬ ª±¨¬ «¼®. �«¥¤³¥² ®¦¨¤ ²¼, ·²® ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ§ ·¥¨¿µ ¢¥¸¥£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¬ £¨²»¥ ¬®-¬¥²» ¢±¥µ ¤¨±ª®¢ ¯ ° ««¥«¼» ¨, ±®£« ±® ´®°¬³«¥(1), ±®¯°®²¨¢«¥¨¥ ±¨±²¥¬» ¬¨¨¬ «¼®. �°¨ ³¬¥¼-¸¥¨¨  ¡±®«¾²®© ¢¥«¨·¨» ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¯°®-¨±µ®¤¨² ° §®°¨¥² ¶¨¿ ¬ £¨²»µ ¬®¬¥²®¢ ±«®¥¢,
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�¨±. 2. (a) { �ª±¯¥°¨¬¥² «¼ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ r(H) ¤«¿ª°³£«®© · ±²¨¶» ¤¨ ¬¥²°®¬ 250 ¬, Co(10 ¬)/AlOx(2 ¬)/Co(5 ¬)/AlOx(2 ¬)/Co(10 ¬). �²°¥«ª  ³ª -§»¢ ¥²  ¯° ¢«¥¨¥ ¨§¬¥¥¨¿ ¢¥¸¥£® ¯®«¿. � ¢±² ¢ª¥ ¯®ª § ®, ·²® ¯°¨ ¨§¬¥¥¨¨  ¯° ¢«¥¨¿ ¯®-«¿ ¯®«®¦¥¨¥ ±ª ·ª  A�B ¬¥¿¥²±¿. (b) { �¥§³«¼² ²·¨±«¥®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿ r(H)=rmax. � ° ¬¥²°» ¬®-¤¥«¨°®¢ ¨¿: ¤¨ ¬¥²° · ±²¨¶» 250 ¬, ²®«¹¨» ±«®-¥¢ F(10 ¬)/I(2 ¬)/F(5 ¬)/I (2 ¬)/F(10 ¬). �²°¥«-ª ¬¨ ±µ¥¬ ²¨·¥±ª¨ ¨§®¡° ¦¥»  ¯° ¢«¥¨¿  ¬ £¨-·¥®±²¨ ±«®¥¢ (±°¥¤¥¬³ ±«®¾ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¡®«¥¥²®ª ¿ ±²°¥«ª )·²® ¯°¨¢®¤¨² ª ¢®§° ±² ¨¾ ±®¯°®²¨¢«¥¨¿. � ¨-¡®«¼¸¨© ¨²¥°¥± ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ®¡« ±²¼ ¬ «»µ ¬ £-¨²»µ ¯®«¥©. �®±²¨£³¢ ¬ ª±¨¬³¬ , ±®¯°®²¨¢«¥-¨¥ ±¨±²¥¬» ¢®¢¼ ³¡»¢ ¥². � ³«¥¢®¬ ¢¥¸¥¬ ¯®«¥®²®±¨²¥«¼®¥ ¨§¬¥¥¨¥ ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ r(0) ±®±² ¢-«¿¥² � 0:75rmax, £¤¥ rmax { § ·¥¨¥ r ¢ ¬ ª±¨¬³¬¥.�§¬¥¥¨¥  ¯° ¢«¥¨¿ ¢¥¸¥£® ¯®«¿ ¯°¨¢®¤¨² ª°¥§ª®¬³ ¢®§° ±² ¨¾ ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ (³· ±²®ª A�B  °¨±. 2a). �°¨ ¤ «¼¥©¸¥¬ ³¢¥«¨·¥¨¨ ¯®«¿ ±®¯°®-²¨¢«¥¨¥ ¢®¢¼ ¤®±²¨£ ¥² ¬ ª±¨¬³¬ . � ª ¿ § ¢¨-±¨¬®±²¼ ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ®² ¢¥¸¥£® ¬ £¨²®£® ¯®-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 5 { 6 2011 4�



420 C.�. �¤®¢¨·¥¢, �. �. �°¨¡ª®¢, �. �. �³±¥¢ ¨ ¤°.«¿ ¯®§¢®«¿¥² ¯°¥¤¯®«®¦¨²¼, ·²® ¢ ³«¥¢®¬ ¢¥¸¥¬¯®«¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥  ¬ £¨·¥®±²¥© ¢ ±«®¿µ ¥ª®«-«¨¥ °®. �³±²¼ ¬ ª±¨¬³¬³ ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ±®®²¢¥²-±²¢³¥² ª®««¨¥ °®¥ \ ²¨´¥°°®¬ £¨²®¥" ° ±¯°¥-¤¥«¥¨¥ ¬®¬¥²®¢,   ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ¯®«¿ °¥ «¨§³¥²±¿±¨¬¬¥²°¨·®¥ ¥ª®««¨¥ °®¥ ±®±²®¿¨¥ �12 = �23 == �. �®£¤ , ¨±¯®«¼§³¿ ´®°¬³«³ (1) ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥-² «¼®¥ § ·¥¨¥ r(0) = 0:75rmax, ¯®«³·¨¬ � � 120�:�«¿ ³²®·¥¨¿ ±¶¥ °¨¿ ¯¥°¥¬ £¨·¨¢ ¨¿ ²°¥µ-±«®©®© · ±²¨¶» ¬» ¯°®¢¥«¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¥ ½²®£®¯°®¶¥±±  ¢ ° ¬ª µ ¯°®±²®© ¬®¤¥«¨. �®¯³±²¨¬, ·²®¤¨±ª¨ ®¤®°®¤®  ¬ £¨·¥» ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾²¯®±°¥¤±²¢®¬ ¯®«¥© ° ±±¥¿¨¿. �°¥¤¯®«®¦¥¨¥ ®¡ ®¤-®°®¤®±²¨  ¬ £¨·¨¢ ¨¿ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ®¯° ¢-¤ »¬ ¢ ±¨«³ ¬ «»µ ° §¬¥°®¢ · ±²¨¶ [9]. �°¥¥¡°¥-£ ¿ ¬ £¨²®©  ¨§®²°®¯¨¥© ¤¨±ª®¢, ½¥°£¨¾ ±¨±²¥-¬» § ¯¨¸¥¬ ¢ ¢¨¤¥E = 12Xi 6=j ei;jMiMj �HXi Mi; i; j = 1; 2; 3: (2)�¤¥±¼ Mi { ¯°®¯®°¶¨® «¼ ¿ ®¡º¥¬³  ¬ £¨·¥-®±²¼ i-£® ±«®¿, eijMj { ±°¥¤¥¥ ¬ £¨²®¥ ¯®«¥, ±®§-¤ ¢ ¥¬®¥ j-¬ ¤¨±ª®¬ ¢ ®¡« ±²¨ ° ±¯®«®¦¥¨¿ i-£®¤¨±ª , eij > 0. �²® ¯®«¥ ¤«¿ ®¤®°®¤®  ¬ £¨·¥-®£® ¤¨±ª  ° ±±·¨²»¢ «®±¼ ¡¥§ ¤®¯®«¨²¥«¼»µ ¯°¥¤-¯®«®¦¥¨©. �²®°®¥ ±« £ ¥¬®¥ ¥±²¼ ½¥°£¨¿ ¤¨±ª®¢ ¢®¢¥¸¥¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ H, ¯ ° ««¥«¼®¬ ¨µ ¯«®±-ª®±²¨. �«¿ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ¬ £¨²®£® ±®±²®¿¨¿ ¬®-£®±«®©®© · ±²¨¶» ·¨±«¥® °¥¸ « ±¼ ±¨±²¥¬  °¥-« ª± ¶¨®»µ ³° ¢¥¨© ¤«¿  ¬ £¨·¥®±²¥© ±«®-¥¢: @Mi@t = � �Mi � �Mi � @E@Mi �� : (3)�  °¨±. 2b ¯°¥¤±² ¢«¥  ° ±±·¨²  ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼r(H)=rmax � 12 � 14 (cos �12 + cos �23), ª®²®° ¿ ª -·¥±²¢¥® ®¯¨±»¢ ¥² ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼³¾ ±¨²³ ¶¨¾¢ ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¨ ¨¤¥²¨·®±²¨ (R1 = R2) ²³¥«¼-»µ ¯¥°¥µ®¤®¢, ±®±² ¢«¿¾¹¨µ ¬®£®±«®©³¾ · ±²¨-¶³. �°¨ ¡®«¼¸¨µ ®²°¨¶ ²¥«¼»µ ¯®«¿µ ¬ £¨²»¥¬®¬¥²» ±«®¥¢ ¯ ° ««¥«¼». �¬¥¼¸¥¨¥ ¢¥«¨·¨-» ¯®«¿ ¯°¨¢®¤¨² ª ° §¢®°®²³ ¬ £¨²»µ ¬®¬¥-²®¢ ±«®¥¢. �°¨ ½²®¬ ¬ £¨²»¥ ¬®¬¥²» ª° ©¨µ±«®¥¢, ¨¬¥¾¹¨µ ¢¤¢®¥ ¡®«¼¸³¾  ¬ £¨·¥®±²¼ ¯®±° ¢¥¨¾ ±® ±°¥¤¨¬ ¤¨±ª®¬, ®±² ¾²±¿ ¯ ° ««¥«¼-»¬¨. �²  ³£«®¢ ¿ ´ §  ¥±²¼ °¥§³«¼² ² ª®ª³°¥-¶¨¨ ³¯®°¿¤®·¨¢ ¾¹¥£® ¤¥©±²¢¨¿ ¢¥¸¥£® ¬ £¨²-®£® ¯®«¿ ¨ ¬ £¨²®±² ²¨·¥±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿±«®¥¢. �°¨ ¤ «¼¥©¸¥¬ ³¬¥¼¸¥¨¨ ¬ £¨²®£® ¯®-«¿ ¯®±«¥¤¨© ´ ª²®° ±² ®¢¨²±¿ ¤®¬¨¨°³¾¹¨¬ ¨±¨±²¥¬  ¯°¨µ®¤¨² ¢  ²¨´¥°°®¬ £¨²®¥ ±®±²®¿¨¥,

±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¥ ¬ ª±¨¬³¬³ ±®¯°®²¨¢«¥¨¿. � ±¨-«³ ´°³±²° ¶¨¨ ¢ ®°¨¥² ¶¨¨ ¬ £¨²»µ ¬®¬¥²®¢ª° ©¨µ ±«®¥¢ ¢ ³«¥¢®¬ ¢¥¸¥¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥¬®£®±«®© ¿ · ±²¨¶  ¯¥°¥µ®¤¨² ¢ ¥ª®««¨¥ °®¥±¯¨° «¼®¥ ±®±²®¿¨¥. �°¨ ½²®¬ ³£®« ° §®°¨¥² ¶¨¨� � 110�, ·²® ¡«¨§ª® ª ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®  ©¤¥®-¬³ § ·¥¨¾. �¯¨° «¼®¥ ±®±²®¿¨¥ µ ° ª²¥°¨§³¥²-±¿ ±°¥¤¥©  ¬ £¨·¥®±²¼¾,  ¯° ¢«¥¨¥ ª®²®°®©±®¢¯ ¤ ¥² ±  ¯° ¢«¥¨¥¬ ¢¥¸¥£® ¯®«¿, ¨§ ª®²®-°®£® ¯°®¨±µ®¤¨«® ° §¬ £¨·¨¢ ¨¥. � ½²¨¬ ±¢¿§ -  ®±®¡¥®±²¼ ¢ ¯®¢¥¤¥¨¨ ±¨±²¥¬» ¯°¨ ¨§¬¥¥¨¨§ ª  ¯®«¿. � ¬ «»µ ¯®«®¦¨²¥«¼»µ ¬ £¨²»µ ¯®-«¿µ ¯°®¨±µ®¤¨² ° §¢®°®² ±¯¨° «¨ ± °¥§ª¨¬ ¨§¬¥¥¨-¥¬ ³£«  ¬¥¦¤³ ¬ £¨²»¬¨ ¬®¬¥² ¬¨ ±«®¥¢ (±ª -·®ª A0�B0   °¨±. 2b). � ª¨¬ ®¡° §®¬, ±¨±²¥¬  µ -° ª²¥°¨§³¥²±¿ £¨±²¥°¥§¨±®¬ ¢ ° ±¯®«®¦¥¨¨ ±ª ·ª A0�B0, ª®²®°»© ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯¥°¥¢®°®²³ ±¯¨° «¨¯°¨ ¨§¬¥¥¨¨ § ª  ¢¥¸¥£® ¯®«¿. �²¬¥²¨¬, ·²®½²®² £¨±²¥°¥§¨±  ¡«¾¤ «±¿  ¬¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼-® (±¬. ¢±² ¢ª³   °¨±. 2 ). � «¼¥©¸¥¥ ³¢¥«¨·¥-¨¥ ¯®«¿ ¢¥¤¥² ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼® ª  ²¨´¥°°®¬ £¨²-®¬³ ³¯®°¿¤®·¥¨¾ (¬ ª±¨¬³¬ ±®¯°®²¨¢«¥¨¿), ³£-«®¢®© ´ §¥ ¨ ´¥°°®¬ £¨²®¬³ ±®±²®¿¨¾ ±¨±²¥¬».�«¿ ±®¢¯ ¤¥¨¿ ²¥®°¥²¨·¥±ª®© ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®©§ ¢¨±¨¬®±²¥© ¬» ¢»¡° «¨ § ¨¦¥®¥ § ·¥¨¥ ¬ £-¨²®£® ¬®¬¥²   ±»¹¥¨¿ ´¥°°®¬ £¨²»µ ±«®¥¢,MCo = 350�±. �® ¢±¥© ¢¨¤¨¬®±²¨, ½²® ¥±®®²¢¥²-±²¢¨¥ ±¢¿§ ® ± ´®°¬¨°®¢ ¨¥¬ ª¢ §¨®¤®°®¤»µ ±®-±²®¿¨© ¢ · ±²¨¶ µ, ¢«¨¿¨¥¬   ¯¥°¥¬ £¨·¨¢ ¨¥²¥¬¯¥° ²³°»µ ´«³ª²³ ¶¨© ¨ ¤°³£¨µ ´ ª²®°®¢, ¥³·²¥»µ ¢ ¬®¤¥«¨ (2).�«¥¤³¥² ®¦¨¤ ²¼, ·²® ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨  ¨§®²°®-¯¨¨ · ±²¨¶ ³£«®¢»¥ ´ §» ¡³¤³² ¥³±²®©·¨¢»¬¨ ¨  § ¢¨±¨¬®±²¨ ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ®² ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¡³-¤³²  ¡«¾¤ ²¼±¿ ®±®¡¥®±²¨, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¯¥-°¥µ®¤ ¬ ¬¥¦¤³ ª®««¨¥ °»¬¨ ´ § ¬¨. �® ¨§¬¥¥-¨¾ ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ¯°¨ ¯¥°¥µ®¤¥ ¬¥¦¤³ ª®««¨¥ °-»¬¨ ´ § ¬¨ ¬®¦® ±¤¥« ²¼ ¢»¢®¤ ® ±®®²®¸¥¨¨±®¯°®²¨¢«¥¨© ²³¥«¼»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¨ ²¥¬ ± ¬»¬¯°®¢¥°¨²¼ £¨¯®²¥§³ ®¡ ¨¤¥²¨·®±²¨ ¤¢³µ ²³¥«¼-»µ ¯¥°¥µ®¤®¢, ±®±² ¢«¿¾¹¨µ ¬®£®±«®©³¾ ±²°³ª-²³°³. � ½²®© ¶¥«¼¾ ¡»«¨ ¨§£®²®¢«¥» ¬®£®±«®©-»¥ · ±²¨¶», ¨¬¥¾¹¨¥ ¯°¨¬¥°® ²¥ ¦¥ ²®«¹¨»±«®¥¢, ·²® ¨ ³ ¯¥°¢®£® ®¡° §¶ , ® ± « ²¥° «¼»¬¨° §¬¥° ¬¨ 100 � 200 ¬2. � ª ·¥±²¢¥ ´¥°°®¬ £¨²-»µ ±«®¥¢ ¡»«¨ ¨±¯®«¼§®¢ » ¯«¥ª¨ CoFe, ª®½°¶¨-²¨¢®±²¼ ª®²®°»µ ¡®«¼¸¥ ª®½°¶¨²¨¢®±²¨ ¯«¥®ª �®,ª®²®°»¥, ®¤ ª®, ¯®§¢®«¿¾² ¤®¡¨²¼±¿ ¡®«¥¥ ¢»±®ª¨µ§ ·¥¨© r(H): �  °¨±. 3 ¯°¥¤±² ¢«¥  § ¢¨±¨¬®±²¼®²®±¨²¥«¼®£® ¨§¬¥¥¨¿ ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ² ª®£® ®¡-° §¶  ®² ¢¥¸¥£® ¯®«¿, ¯°¨«®¦¥®£® ¢¤®«¼ ¤«¨®©®±¨ · ±²¨¶». �¥©±²¢¨²¥«¼®,  ¡«¾¤ ¾²±¿ ±ª ·ª¨�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 5 { 6 2011
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�¨±. 3. �ª±¯¥°¨¬¥² «¼ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ r(H) ¤«¿\½««¨¯²¨·¥±ª®© · ±²¨¶»" ± « ²¥° «¼»¬¨ ° §¬¥° -¬¨ 200 � 100 ¬2, ²®«¹¨» ±«®¥¢ �oFe(10 ¬)/AlOx(2 ¬)/CoFe(5 ¬)/AlOx (2 ¬)/CoFe(10 ¬). � £¨²-®¥ ¯®«¥ ¯°¨«®¦¥® ¢¤®«¼ ¤«¨®© ®±¨ · ±²¨¶»;  -¯° ¢«¥¨¥ ¥£® ¨§¬¥¥¨¿ ³ª § ® ±²°¥«ª®©±®¯°®²¨¢«¥¨¿, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¯¥°¥µ®¤ ¬ ¬¥¦¤³ª®««¨¥ °»¬¨ ±®±²®¿¨¿¬¨, ®²¬¥·¥»¬¨   °¨-±³ª¥. �±¯®«¼§³¿ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ¤ »¥, ¯®-«³· ¥¬, ·²® \¬ £¨²®§ ¢¨±¨¬»¥" · ±²¨ ±®¯°®²¨¢«¥-¨© ¯¥°¥µ®¤®¢ R1;2 (±¬. ´®°¬³«³ (1)) ®²«¨· ¾²±¿¥ ¡®«¥¥ ·¥¬   20%. �²®² ½ª±¯¥°¨¬¥² ³ª §»¢ -¥², ¢®-¯¥°¢»µ,   ¤®±² ²®·® ¢»±®ª³¾ ¨¤¥²¨·®±²¼¤¢³µ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼® ±®¥¤¨¥»µ ²³¥«¼»µ ¯¥-°¥µ®¤®¢, ±®±² ¢«¿¾¹¨µ ¨±±«¥¤³¥¬³¾ ±²°³ª²³°³,  ¢®-¢²®°»µ,   ¯°¨¶¨¯¨ «¼®¥ § ·¥¨¥  ¨§®²°®¯¨¨¤«¿ ´®°¬¨°®¢ ¨¿ ¥ª®««¨¥ °»µ ±®±²®¿¨©. �²-¬¥²¨¬, ·²®  «¨·¨¥ ³ ¬®£®±«®©®©  ¨§®²°®¯®©· ±²¨¶» ²°¥µ ³±²®©·¨¢»µ ¢ ³«¥¢®¬ ¯®«¥ ±®±²®¿¨©¯°¥¤±² ¢«¿¥² ¨²¥°¥± ¢ ¯« ¥ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¿ ¯®¤®¡-®© ±¨±²¥¬» ¢ ³±²°®©±²¢ µ µ° ¥¨¿ ¨ ®¡° ¡®²ª¨ ¨-´®°¬ ¶¨¨.�² ª, ¢ ° ¡®²¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ¨ ²¥®°¥²¨·¥-±ª¨ ¨±±«¥¤®¢ ® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¬ £¨²»µ ¬®¬¥²®¢¢ ¬®£®±«®©®© · ±²¨¶¥, ±®±²®¿¹¥© ¨§ ²°¥µ ´¥°°®-¬ £¨²»µ ±«®¥¢, ° §¤¥«¥»µ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬¨
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