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Выполнены исследования процессов взаимодействия электромагнитных волн миллиметрового диапа-
зона с наноструктурами [Co88Fe12/Cu]n, в которых проявляется гигантский магниторезистивный эффект 
(GMR). Установлено, что эффект GMR даёт вклад в изменения микроволнового комплексного коэф-
фициента рефракции, в том числе в показатель преломления.
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ФИЗИКА

Недавно было зафиксировано рекордное измене-
ние микроволнового магнитосопротивления в нано-
структурах [Co88Fe12/Cu]n [1]. Возможность получения 
микроволнового гигантского магниторезистивного 
эффекта mGMR обеспечена разработкой технологии 
приготовления наноструктур [(Co1-xFex)/Cu]n, обла-
дающих гигантским магниторезистивным эффектом 
(GMR) [2]. Ключевое значение для исследования 
mGMR в обменно-связанных многослойных метал-
лических наноструктурах имели работы [3, 4]. Впо-
следствии были исследованы mGMR при протекании 
высокочастотных токов поперёк плоскости слоёв 
наноструктуры [5], эффект mGMR в спиновых кла-
панах [6]. Микроволновые свойства сред удобно 
характеризовать коэффициентом рефракции, дей-
ствительной частью которого является показатель 
преломления. Известно, что в метаматериалах по-
казатель преломления может принимать отрица-
тельные значения преломления [7]. В магнитоупо-
рядоченных средах микроволновой показатель за-
висит от магнитного поля [8]. Как показано в [9], 
для характеристики неоднородности электромаг-
нитного поля внутри среды можно ввести показатель 
неоднородности. В [9] было показано, что ферро-
магнитный резонанс (ФМР) служит причиной из-
менения коэффициента рефракции из-за изменения 
магнитной проницаемости. Коэффициент рефрак-
ции зависит также от комплексной эффективной 

диэлектрической проницаемости eef = e′ - ie″. Про-
водимость наноструктур существенно изменяется 
при GMR, так что соответственно изменяется eef. 
Можно ожидать, что за счёт эффекта mGMR будет 
изменяться коэффициент рефракции. Обнаружение 
этого эффекта является целью данной работы. В ка-
честве объекта исследования выбраны сверхрешётки 
[Co88Fe12/Cu]n. В работе будут выполнены измерения 
коэффициента прохождения волн миллиметрового 
диапазона через сверхрешётки и на основании этих 
измерений построены зависимости микроволновой 
магнитной проницаемости от магнитного поля. Из-
мерение магнитосопротивления даёт возможность 
определить полевую зависимость eef. Далее будет 
выполнен расчёт коэффициента рефракции и вы-
явлен вклад в его изменение от эффекта GMR.

Cверхрешётки [Co88Fe12/Cu]n приготовлены ме-
тодом магнетронного напыления на установке маг-
нетронного напыления MPS-4000-C6 (“Ulvac”). 
Данное исследование выполнено на образце с ком-
позицией Ta(5)/PyCr(5)/[Co88Fe12(1,3)/Cu(2,05)]8/ 
Co88Fe12(1,3)/PyCr(3). Число в круглых скобках ука-
зывает толщину данного слоя в нанометрах. Тол-
щина спейсера Cu выбрана таким образом, чтобы 
образец попадал на второй максимум GMR. Число 
пар слоёв n составляет 8. Образец выращен на под-
ложке из стекла толщиной 0,3 мм. Структурные 
исследования, проведённые методом малоугловой 
рентгеновской дифракции, показали высокое со-
вершенство слоистой структуры сверхрешётки.

Относительное магнитосопротивление как 
функция напряжённости магнитного поля опреде-

лялось как r
R H Rs

Rs
= -





⋅( )
%,100  где R(H) —  со-
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противление в поле H, Rs —  сопротивление в поле 
магнитного насыщения. Образец сверхрешётки 
обладает весьма высоким магнитосопротивлением 
в насыщении около 28%, причём насыщение осу-
ществляется в поле около 0,4 кЭ. Зависимость про-
водимости образца s от магнитного поля показана 
на рис. 1.

Исследования прохождения электромагнитных 
волн выполнены в интервале частот 26–38 ГГц 
по методике, описанной в [4]. Образец сверхрешётки 
помещался в поперечное сечение прямоугольного 
волновода. Измерялось относительное изменение 

модуля коэффициента передачи d
D H D

Dm = -[ ( ) ( )]
( )

,
| | | |

| |

0

0
 

где |D(H)| —  модуль коэффициента передачи 
в поле Н. Магнитное поле прикладывалось в плос-
кости сверхрешётки параллельно узкой стороне 
волновода, так что векторы постоянного H и пере-
менного H~ магнитных полей перпендикулярны друг 
другу. Измерения без магнитного поля и измерения 
магнитосопротивления дали возможность сделать 
оценку эффективной комплексной диэлектрической 

проницаемости e e e e ps
wef i i= ′ - ′′ = ′ - 4

 сверх-

решётки. Здесь w = 2pf —  круговая частота.

Результаты измерений полевой зависимости ко-
эффициента прохождения микроволн через сверх-
решётку на частоте f = 38 ГГц показаны на рис. 2. 
Монотонное уменьшение коэффициента прохож-
дения вызвано изменением электросопротивления 
образца, относительное изменение коэффициента 
прохождения примерно равно относительному маг-
нитосопротивлению. Выполнение этого равенства 
для сверхрешёток [Co88Fe12/Cu]n доказано в [1]. 

По ширине линии ФМР можно оценить безразмер-
ную постоянную затухания в магнитной системе, 
которая оказалась равной a = 0,03.

Зная намагниченность насыщения слоёв сверх-
решётки из магнитных измерений Ms = 1200 Гс [2], 
постоянную a и предполагая форму линии ФМР 
лоренцевой, можно по известным формулам из [10] 
восстановить высокочастотную магнитную прони-
цаемость. Сначала рассчитываются диагональная m 
и недиагональная ma компоненты тензора проница-
емости, а затем определяется эффективная прони-
цаемость [10]

 m m m
mef

a= -
2

. (1)

Действительная часть mef отрицательна в полях, 
меньших поля ФМР. Мнимая часть положительна 
и в поле ФМР имеет максимум. Комплексный ко-
эффициент рефракции nef = n′ - in″ можно рассчитать 
по известным динамическим диэлектрической eef 
и магнитной mef проницаемостям:

 n n inef ef ef= ′ - ′′ = e m . (2)

Действительная часть коэффициента рефрак-
ции n′ —  это показатель преломления. На рис. 3 
приведены зависимости комплексного коэффици-
ента рефракции от магнитного поля на частоте 
38 ГГц. На рисунке показаны зависимости как дей-
ствительной, так и мнимой частей nef. Расчёт коэф-
фициента рефракции nef с учётом эффекта магни-
тосопротивления показан на зависимостях, обозна-
ченных s = s(H). Как видно из рис. 3, полевые за-
висимости nef имеют резонансный характер. Поло-
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Рис. 1. Зависимость проводимости сверхрешётки 
от магнитного поля при комнатной температуре.

–30

–25

–20

–15

–10

–5

0

5

–1,5 –1,0 –0,5 0 0,5 1,0 1,5

dm, %

Н, кЭ

Рис. 2. Зависимость коэффициента прохождения 
от магнитного поля, измеренная на частоте f = 38 ГГц.
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жение резонанса у nef совпадает с резонансом 
в магнитной проницаемости. Для того чтобы вы-
явить вклад, вызванный GMR, был выполнен расчёт 
для случая постоянной проводимости s = const. 
Принятое значение s = 3,5 ⋅ 106 См/м соответствует 
проводимости образца при отсутствии магнитного 
поля. Как видно из рис. 3, характер зависимостей 
при s = s(H) и s = const сходный, но между зависи-
мостями есть различие, которое связано с влиянием 
GMR на коэффициент рефракции.

Из рис. 3 видно, что действительная часть коэф-
фициента рефракции, т. е. показатель преломле-
ния n′, в полях, меньших поля ФМР, имеет отрица-
тельный знак, что определяется выполнением не-
равенства [7]:

 ( ) ( )′ + ⋅ ′ + < ′′ ′′e e m m e m| | | |ef ef . (3)

Для металлического объекта |eef | ≈ e″ и (3) сводится 
к простому неравенству m′ < 0.

Большая часть изменений проводимости образца 
осуществляется в полях до 0,3–0,4 кЭ, поэтому эту 
область полей разумно рассмотреть более подробно 
(рис. 4). Действительно, в этой области полей раз-
личие между зависимостями при s = s(H) и s = const 
увеличивается по мере роста магнитного поля. Таким 
образом, вклад эффекта GMR в изменения микро-
волнового коэффициента рефракции можно считать 
установленным.

Источники финансирования. Работа выполнена 
в рамках тем “Спин” № АААА-А18-118020290104-2 
и “Функция” № АААА-А19-119012990095-0. Мик-
роволновые измерения выполнены при поддержке 
гранта РНФ № 17–12–01002.
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OF MICROWAVE REFRACTIVE INDEX
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Studies of the interaction of electromagnetic microwaves with [Co88Fe12/Cu]n, nanostructures, in which the giant 
magnetoresistive effect (GMR) shows itself, have been carried out. It is established that the GMR effect contrib-
utes to changes in the microwave complex refraction coefficient, including the refractive index.

Keywords: giant magnetoresistive effect, magnetoresistance, nanostructures, refractive index, electromagnetic 
microwaves.


