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 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¨¬¨

¯°®±«®©ª ¬¨. �ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ ¤ ­­»¥ ¯® ¬ £-­¨²­®¬³ ±®±²®¿­¨¾ ±¨±²¥¬» ¯®«³·¥­» ¯³²¥¬ ¨§¬¥-°¥­¨¿ ¥¥ ¬ £­¨²®±®¯°®²¨¢«¥­¨¿. �®ª § ­®, ·²® ¢ ­³-«¥¢®¬ ¢­¥¸­¥¬ ¯®«¥ ¬­®£®±«®©­ ¿ · ±²¨¶ , ®¡« ¤ ¾-¹ ¿  ­¨§®²°®¯¨¥© ²¨¯  «¥£ª ¿ ¯«®±ª®±²¼, ­ µ®¤¨²-±¿ ¢ ­¥ª®««¨­¥ °­®¬ ±¯¨° «¼­®¬ ±®±²®¿­¨¨. �²®²°¥§³«¼² ² ®²ª°»¢ ¥² ¤®¯®«­¨²¥«¼­»¥ ¢®§¬®¦­®±²¨¤«¿ ¨§³·¥­¨¿ ¯°®¶¥±±®¢ ±¯¨­®¢®©  ªª³¬³«¿¶¨¨ [10],¯¥°¥¬ £­¨·¨¢ ­¨¿ ±¯¨­-¯®«¿°¨§®¢ ­­»¬ ²®ª®¬ [11],­¥«¨­¥©­»µ ±¯¨­-§ ¢¨±¨¬»µ ²° ­±¯®°²­»µ ¿¢«¥­¨©[12, 13] ¨ ½´´¥ª²®¢ ¡«¨§®±²¨ ¢ ±²°³ª²³° µ ´¥°°®¬ £-­¥²¨ª/±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª [14].�¢²®°» ¡« £®¤ °¿² �.�.�¤®¢¨·¥¢³ §  ¯®-¬®¹¼ ¢ ¯°®¢¥¤¥­¨¨ ° ±·¥²®¢. � ¡®²  ¢»¯®«­¥­ ¯°¨ ¯®¤¤¥°¦ª¥ £° ­²®¢ ���� (#11-02-97081-° ¯®¢®«¦¼¥  , 11-02-00294- ), ��� \� ³·­»¥ ¨­ ³·­®-¯¥¤ £®£¨·¥±ª¨¥ ª ¤°» ¨­­®¢ ¶¨®­­®© �®±-±¨¨" (#�348, �417).1. J.-G. Zhu, Proceedings of IEEE 96, 1786 (2008).2. Y. Tserkovnyak, A. Brataas, G. E.W. Bauer, B. I.Halperin, Rev. Mod. Phys. 77, 1375 (2005).3. P. Balaz, M. Gmitra, and J. Barnas, Phys. Rev. B 80,174404 (2009).4. A. Aziz, O. P. Wessely, M. Ali et al., Phys. Rev. Lett.103, 237203 (2009).5. V.V. Ustinov, N.G. Bebenin, L.N. Romashev et al.,Phys. Rev. B 54, 15958 (1996).6. A.A. Fraerman, B.A. Gribkov, S.A. Gusev et al., J.Appl. Phys. 103, 073916 (2008).7. �. �. �³µ ¬ ²·¨­, �. �. �° ¥°¬ ­, �¨±¼¬  ¢ ����93, 809 (2011).8. J. C. Slonczewski, Phys. Rev. B 39, 6996 (1989).9. R.P. Cowburn, D.K. Koltsov, and A.O. Adeyeye, Phys.Rev. Lett. 83, 1042 (1999).10. S. Urazhdin, R. Loloee, and W.P. Pratt, Jr., Phys. Rev.B 71, 100401R (2005).11. O. Wessely, B. Skubic, and L. Nordstr�om, Phys. Rev.Lett. 96, 256601 (2006).12. A.A. Fraerman and O.G. Udalov, Phys. Rev. B 77,94401 (2009).13. D. Herranz, F.G. Aliev, C. Tiusan et al., Phys. Rev.Lett. 105, 047207 (2010).14. F. S. Bergeret, A. F. Volkov, and K.B. Efetov, Rev.Mod. Phys. 77, 1321 (2005).
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