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ВВЕДЕНИЕ
Бурное развитие физики металлических нано-

структур началось с открытия эффекта гигантского
магнитосопротивления [1, 2]. Этот эффект наблю-
дается в металлических наноструктурах, в которых
есть по крайней мере два слоя, магнитные моменты
внутри которых ферромагнитно упорядочены. Со-
седние ферромагнитно упорядоченные слои разде-
лены неферромагнитной прослойкой – спейсером.
Толщина спейсера такова, что соседние ферромаг-
нитные слои связаны обменным взаимодействи-
ем. В наноструктурах разного типа (сверхрешет-
ках, спиновых клапанах, трехслойных нанострук-
турах и др.) реализуется различная магнитная
структура, которая может управляться магнитным
полем. Управление спином электрона в структурах
пониженной размерности составляет предмет со-
временной области науки – спинтроники [3–6].
Сильная зависимость электросопротивления ме-
таллических наноструктур от магнитного поля
быстро нашла практическое применение во мно-
гих областях техники, в первую очередь в сенсо-
рах и устройствах магниторезистивной памяти.
Поэтому сразу возник вопрос, до каких частот
может осуществляться гигантский магниторези-
стивный эффект (GMR), и может ли он реализо-
ваться в диапазоне микроволн и в оптике? Ответ
на эти вопросы был дан в последующих работах.
Тот факт, что эффект GMR реализуется на мик-
роволнах, был установлен в работах [7, 8], а в [9]
было предложено применить метод прохождения

микроволн через наноструктуру, и этот метод
оказался очень эффективным. Сам эффект в мик-
роволновом диапазоне частот получил название
“микроволновой гигантский магниторезистив-
ный эффект” (μGMR). Эффект GMR наблюдали
также на инфракрасном излучении [10]. В этом
обзоре мы сосредоточимся, в основном, на спе-
цифике μGMR применительно к дециметровым,
сантиметровым и миллиметровым волнам, т.е. к
частотам от ~0.5 до ~100 ГГц. Обзор ранних работ
по μGMR был опубликован в 2009 г. [11]. С тех пор
прошло более десяти лет, в рассматриваемой обла-
сти появились новые направления и накоплен су-
щественно новый экспериментальный материал.

Структура настоящего обзора такова. Сначала
будут изложены результаты исследования межс-
лоевого обменного взаимодействия и “обычно-
го” GMR, т.е. измеряемого на постоянном токе
или токе низкой частоты. Затем будут приведены
некоторые сведения о выращивании и аттестации
металлических наноструктур, об их магнитных и
магниторезистивных свойствах. Эти вопросы род-
ственны основной теме обзора, и здесь не дается
сколько-нибудь полного их изложения. Цель их
обсуждения в обзоре – дать представление об этих
проблемах и привести необходимые литературные
ссылки. Далее будет раскрыта физика метода про-
хождения микроволн, будет указано, от каких па-
раметров наноструктуры зависят прошедший и
отраженный сигналы, будет дано краткое описа-
ние аппаратуры, которая применяется для реали-
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зации метода. В разд. “Прохождение микроволн
через металлические наноструктуры различных ти-
пов” будут изложены основные эксперименталь-
ные результаты, полученные к настоящему времени
методом прохождения микроволн. В последующих
разделах будут описаны результаты исследования
μGMR в нескольких специальных случаях, а имен-
но, при отражении микроволн от наноструктуры и
микроволновой магниторезистивный эффект при
протекании тока поперек плоскости слоев нано-
структуры. Далее будут приведены результаты ис-
следования ферромагнитного резонанса и спин-
волнового резонанса, наблюдаемых в нанострукту-
рах наряду с μGMR. В самое последнее время было
изучено, как μGMR влияет на микроволновой по-
казатель преломления.

1. МЕЖСЛОЕВОЕ
ОБМЕННОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ

В этом разделе будут представлены необходи-
мые для дальнейшего изложения сведения о меж-
слоевом обменном взаимодействии в нанострук-
турах. Будут указаны основные типы магнитного
упорядочения слоев в наноструктурах, дано по-
нятие о билинейном и биквадратичном обмене и
введены обменные константы. Для феноменоло-
гического описания магнитных и магниторези-
стивных свойств сверхрешеток используют сле-
дующее выражение для обменной энергии двух
ферромагнитных слоев, разделенных спейсером:

(1)

где  и  – намагниченности ферромагнитных
слоев,  и  – параметры билинейного и биквад-
ратичного обменного взаимодействия. Величина
и знак обменных констант в (1) зависит от толщи-
ны слоев. В отсутствие внешнего магнитного по-
ля оказываются возможными различные виды
магнитного упорядочения соседних ферромаг-
нитных слоев, как параллельное, антипараллель-
ное, так и неколлинеарное [12]. Микроскопиче-
ская теория межслоевого обменного взаимодей-
ствия развита в работе [13]. Обменный параметр
изменяется осциллирующим образом в зависи-
мости от толщины немагнитной прослойки 
подобно модели косвенного обмена Рудермана–
Киттеля–Касуйя-Иосиды [14–16]. В этой модели
обменный параметр следующим образом зависит
от толщины спейсера:  где  –
фермиевское волновое число в материале спейсе-
ра. В зависимости от величины  знак обменного
параметра может быть как положительным, так и
отрицательным. В первом случае упорядочение со-
седних ферромагнитных слоев будет параллель-
ным, во втором – антипараллельным. Первый мак-
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симум J1 обычно приходится на толщину спейсера
около 1 нм, второй – на толщину 2–2.2 нм.

2. ГИГАНТСКИЙ
МАГНИТОРЕЗИСТИВНЫЙ ЭФФЕКТ

Гигантский магниторезистивный эффект
(GMR) был открыт независимо Фертом и Грюн-
бергом и их соавторами в сверхрешетках [Fe/Cr]n
[1, 2]. Эффект заключается в значительном, на
десятки процентов, уменьшении электросопр-
тивления сверхрешеток при приложении маг-
нитного поля. Этот эффект исследовали в сверх-
решетках, изготовленных из различных метал-
лов. В качестве ферромагнитных используют
железо, никель кобальт и их сплавы, металлы V,
Cu, Ag, Cr, Au, Mo, Ru, Rh, Re, Ir применяют как
материал спейсера. Общей целью исследований
было создание наноструктур с максимальным
GMR и по возможности малым магнитным полем
насыщения эффекта. Рекордные значения маг-
нитосопротивления получены для сверхрешеток
Co/Cu и CoFe/Cu [15, 17, 18]. Наибольшее число
исследований выполнено на сверхрешетках и
других наноструктурах системы Fe/Cr. В настоя-
щее время для практического использования тре-
буются наноструктуры с большим максимальным
магнитосопротивлением, в частности, системы
CoFe/Cu и NiFe/Cu [19, 20].

Физической причиной гигантского магнито-
сопротивления металлических наноструктур яв-
ляется спин-зависимое рассеяние электронов
проводимости. Наибольшее магнитосопротивле-
ние реализуется в парах ферромагнитный ме-
талл/неферромагнитный металл с наибольшей
асимметрией спин-зависимого рассеяния [21].
Чаще всего эксперименты по измерению GMR
выполняются в варианте, когда электрический
ток протекает в плоскости наноструктуры. Это
геометрия “current-in-plane” (CIP). Часть работ
использует другую геометрию – “ток перпенди-
кулярен плоскости слоев наноструктуры” (cur-
rent-perpendicular-to-plane, CPP) [22, 23]. В этой
геометрии дрейфовое движение электронов, со-
здающее электрический ток, перпендикулярно
слоям. В результате переход электронов из слоя в
слой осуществляется чаще, а на границах слоев
осуществляется аккумуляция спинов. В геомет-
рии CPP эффект GMR больше, чем в геометрии
CIP. Теоретическое описание эффекта GMR для
различных направлений тока в геометрии CIP
было выполнено в работах [24–26], а в геометрии
CPP – в [27]. Единая для CIP и CPP конфигура-
ций полуклассическая теория GMR представлена
в работе [28]. Примеры магниторезистивных за-
висимостей для наноструктур разного типа будут
приведены ниже, в разд. 4.
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3. РОСТ И АТТЕСТАЦИЯ
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ НАНОСТРУКТУР

Эффект GMR реализуется в наноструктурах, у
которых соседние ферромагнитные слои связаны
обменным взаимодействием. Поэтому толщина
слоев должна составлять десятые доли или едини-
цы нанометров. Для получения металлических
наноструктур со столь тонкими слоями основны-
ми способами считаются методы молекулярно-
лучевой эпитаксии и магнетронного распыления
[29]. Метод молекулярно-лучевой эпитаксии дает
возможность получать монокристаллические об-
разцы. Для получения максимального GMR вы-
бирают толщину спейсера на первом максимуме
эффекта около 0.9–1.2 нм. Для получения нано-
структуры с меньшим полем насыщения выбира-
ют толщину спейсера на втором максимуме GMR
2.0–2.2 нм. Верхний слой наноструктуры изготов-
ляют из металла, сопротивляющегося коррозии,
такого как хром или тантал. Метод магнетронного
напыления позволяет быстро изготавливать мно-
гослойные пленки с достаточно высоким каче-
ством слоистой структуры. Этот метод дает воз-
можность распылять мишени сложного состава,
что позволяет создавать сверхрешетки на основе
двойных и тройных ферромагнитных сплавов, а
также сложных немагнитных и антиферромагнит-
ных сплавов. Методом магнетронного напыления
получают поликристаллические образцы нано-
структур. Структура ферромагнитных слоев и не-
магнитных прослоек зависит от состава, толщины
и технологии приготовления буфера [30, 31].

Кратко перечислим основные методы характе-
ризации готовых наноструктур. Сведения о струк-
туре, периодичности, состоянии интерфейсов дают
электронная микроскопия, рентгеновские и ней-
тронные методы. Период сверхрешеток, т.е. сум-
марную толщину ферромагнитного слоя и спейсе-
ра, определяют методом малоугловой дифракции
рентгеновских лучей. Рентгеновская дифракция
дает возможность определить тип кристаллической
структуры, параметры решетки, наличие и ориен-
тацию текстуры. Методы электронной микроско-
пии дают возможность определить, является ли
образец монокристаллом или псевдомонокри-
сталлом. В последнем случае можно определить
латеральные размеры кристаллитов и состояние
границ между ними. Можно также определить кри-
сталлографическую ориентацию кристаллитов и
другие характеристики структуры. Методы ней-
тронографии применяют для расшифровки маг-
нитной структуры сверхрешеток [32, 33]. Методы
сканирующей зондовой микроскопии, такие как
туннельная микроскопия и атомная силовая мик-
роскопия, применяют для характеризации поверх-
ностного рельефа наноструктур. Доменную струк-
туру исследуют методом сканирующей магнитной
силовой микроскопии.

4. МАГНИТНЫЕ
И МАГНИТОРЕЗИСТИВНЫЕ СВОЙСТВА 

МЕТАЛЛИЧЕСКИХ НАНОСТРУКТУР
В этом разделе будут описаны методы исследо-

вания магнитных и магниторезистивных свойств
металлических наноструктур, а также условия из-
мерений (температуры, поля, измеряемые вели-
чины и их использование для анализа микровол-
новых свойств). Будут приведены характерные
кривые намагничивания и магниторезистивные
зависимости разных типов наноструктур.

Измерения магнитных свойств целесообразно
выполнять на сквид-магнитометре. Поскольку
суммарная толщина ферромагнитных слоев неве-
лика и составляет от единиц до одной-двух сотен
нанометров, то вклад диэлектрической подложки
толщиной в несколько десятых долей миллимет-
ра очень существен и его требуется учитывать. На
рис. 1 показана кривая намагничивания сверхре-
шетки (100)MgO/[Fe0.82Ni0.18(1.03)/V(1.9)]100/Pd(6)
для направления магнитного поля вдоль оси [100]
подложки [34]. В сверхрешетке в отсутствие внеш-
него магнитного поля существует параллельное
упорядочение соседних слоев Fe0.82Ni0.18.

На рис. 2 показаны кривые намагничивания
четырех образцов сверхрешеток Fe/Cr, толщина
слоев которых приведена в табл. 1. В таблице при-
ведены также некоторые характеристики кривых
намагничивания: намагниченность насыщения
Ms и поле насыщения Hs.

Кривые намагничивания M(H), показанные
на рис. 2, для не слишком слабых магнитных по-
лей можно аппроксимировать полиномом тре-
тьей степени как неявную функцию H

(2)

Возможность аппроксимации (2) обусловлена
видом выражения (1) для обменной энергии в мо-
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3
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Рис. 1. Кривая намагничивания сверхрешетки
(100)MgO/[Fe0.82Ni0.18(1.03)/V(1.9)]100/Pd(6).
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дели биквадратичного обмена [35]. Для сверхре-
шетки с бесконечным числом периодов парамет-
ры аппроксимации A и B в формуле (2) выража-
ются через обменные константы J1 и J2:

(3)

где dFM – толщина слоев железа. Рассчитанные из
кривых намагничивания константы межслоевого
обмена для нескольких сверхрешеток приведены
в табл. 1. Полученные данные находятся в хорошем
согласии с результатами работы [36], где для сверх-
решетки [Fe(2.1)/Cr(1.04)]12 получены следующие
значения: J1 = 0.4 эрг/см2, J2 = 0.23 эрг/см2. Сведе-
ния об обменных константах сверхрешеток систе-
мы [Fe/Cr]n приведены в [37–39].

Электрическое сопротивление образцов нано-
структур измеряется четырехконтактным мето-
дом. Величину эффекта удобно характеризовать
относительным магнитосопротивлением

(4)

где R(H) – сопротивление образца в магнитном
поле H. При комнатной температуре r достигает
десятков процентов. Магниторезистивные зави-
симости для нескольких сверхрешеток [Fe/Cr]n при-
ведены на рис. 3. Как правило, гигантское магнито-
сопротивление металлических сверхрешеток отри-
цательно. Магнитосопротивление имеет насыщение

−= =1 2 2
2 4

FM s FM s

4 8 16, ,J J JA B
d M d M

( ) ( ) ( )=  [  – 0 ] 0 ,r R H R R

в сильных полях. В сверхрешетках с параллельным
упорядочением соседних слоев и близким к нему
значение поля насыщения Hs сравнительно мало. В
таких сверхрешетках относительное магнитосопро-
тивление при насыщении составляет не более еди-
ниц процентов.

Относительное магнитосопротивление, опре-
деленное по формуле (4), близко к нулю, если
R(H)≈R(0) и близко к –1, если R(H)  R(0). В по-
следнем случае удобнее определить r как

(4а)

где Rs – сопротивление в поле магнитного насыще-
ния. Результаты измерения магнитосопротивления
двух образцов сверхрешеток системы (CoFe)/Cu,
приготовленных методом магнетронного напы-
ления, показаны на рис. 4 [31, 40]. Наибольшим
магнитосопротивлением 78% обладает образец
Ta(5)/PyCr(5)/[Co88Fe12(1.5)/Cu(0.95)]24/Ta(5), рис. 4а.
Толщина спейсера у этого образца составляет
0.95 нм, что близко к первому максимуму GMR.

Поле магнитного насыщения для этого образца
составляет около 7.5 кЭ. Образец Ta(5)/PyCr(5)/
[Co88Fe12(1.3)/Cu(2.05)]8/Co88Fe12(1.3)/PyCr(3)
(рис. 4б) также демонстрирует весьма высокое
магнитосопротивление около 25%, причем насы-
щение осуществляется в значительно меньших
полях около 400 Э. Для этого образца толщина
спейсера приходится на второй максимум.

!

( )= s s [(  – ) ],r R H R R

Рис. 2. Кривые намагничивания сверхрешеток и их
аппроксимация.
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Таблица 1. Характеристики образцов

№ Образец Ms, кГс Hs, кЭ J1, эрг/см2 J2, эрг/см2

1 [Cr(1.1)/Fe(1.06)]30/Cr(8)/MgO 1.62 20 0.75 0.12
2 [Cr(1.1)/Fe(0.9)]40/Cr(8.5)/MgO 1.18 25 0.35 0.17
3 [Cr(1.2)/Fe(2.3)]16/Cr(7.7)/MgO 1.7 12.6 0.76 0.24
4 [Cr(1.3)/Fe(2.4)]8/Cr(8.2)/MgO 1.65 12.0 0.82 0.18

Рис. 3. Магниторезистивная зависимость сверхреше-
ток №№ 2, 3, 4.
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5. МЕТОД ПРОХОЖДЕНИЯ МИКРОВОЛН

Исследование высокочастотных характери-
стик магнитных наноструктур составляет одну из
важных задач спинтроники и магноники. Иссле-
дуют как планарные наноструктуры, так и лате-
рально ограниченные объекты. Использование
эффектов спинтроники для управления распро-
странением спиновых волн предоставляет новые
возможности для реализации нано-осциллято-
ров, а также для преобразования спиновых токов
в электрические и обратно [41–43]. В этом разде-
ле будут приведены схемы методов измерения
прохождения микроволн через наноструктуры,
перечислены измеряемые параметры. Будет дан
теоретический анализ метода, рассмотрены пре-
дельные случаи, проведено сопоставление мето-
дик, применяемых разными группами.

Эффект μGMR был обнаружен при использо-
вании техники магнитного резонанса [7, 8]. В
своей традиционной постановке в этом методе
образец помещают в сверхвысокочастотный ре-
зонатор, и фиксируют изменения резонансной
частоты и добротности [44]. Как правило, изме-
рения осуществляют в модуляционном режиме,
когда на постоянное магнитное поле накладыва-
ется переменное. Поэтому принимаемый сигнал
оказывается пропорционален производной изме-
нения измеряемой величины по магнитному по-
лю. В работе [7] было установлено, что помимо
линий ферромагнитного резонанса, в трехслой-
ной наноструктуре Fe/Cr существуют аномалии,
положение которых не зависит от частоты, но со-
ответствует полю, в котором наибольшая крутиз-
на магниторезистивной характеристики. Авторы
[7] связали эти аномалии с джоулевыми потерями
в металлической наноструктуре, и потому с GMR.
Эта методика не дает возможности исследовать
все важные магниторезистивные характеристи-
ки. В частности, трудно восстановить микровол-
новую магниторезистивную зависимость количе-
ственно. Тем не менее эта методика в течение
многих лет применяется для экспериментального
исследования, не в последнюю очередь благодаря
тому, что измерения можно выполнять на стан-
дартном аттестованном оборудовании. Этим ме-
тодом, в частности, выполнены работы [45–48].
Существенным недостатком методики является
то обстоятельство, что микроволновая частота
фиксирована из-за применения высокодоброт-
ного резонатора. Применение современного при-
бора network analyzer дает возможность работать
не с резонатором, а с отрезком передающей ли-
нии, например, полосковой, и выполнять изме-
рения в интервале частот [49, 50].

Современное состояние исследования эффек-
та μGMR началось с работы [9], в которой был
успешно применен метод проникновения микро-
волн через наноструктуру. Разумеется, проник-

новение микроволн через тонкие металлические
пленки ранее рассматривали в литературе [51]. В
[9] было показано, что на микроволнах относи-
тельное изменение коэффициента прохождения
равно относительному магнитосопротивлению,
измеренному на постоянном токе. Следует отме-
тить, что прохождение микроволн через тонкие
металлические пленки используют для нахожде-
ния проводимости при известной толщине плен-
ки, либо напротив, определения толщины плен-
ки при известной проводимости [52].

Последовательное изложение метода прохож-
дения микроволн для изучения μGMR содержит-
ся в [11, 53, 54]. В работе [55] рассмотрены вопро-
сы совместного изучения ферромагнитного резо-
нанса (FMR) и μGMR. Оригинальная методика
изучения μGMR, применимая на волнах децимет-
рового диапазона, предложена в [56]. Модифика-
ция метода прохождения для количественного из-
мерения микроволнового магнитосопротивления

Рис. 4. Гигантский магниторезистивный эффект в
сверхрешетках [CoFe/Cu]n с рекордным магнитосо-
противлением: а – образец Ta(5)/PyCr(5)/
[Co88Fe12(1.5)/Cu(0.95)]24/Ta(5); б – Ta(5)/PyCr(5)/
[Co88Fe12(1.3)/Cu(2.05)]8/Co88Fe12(1.3)/PyCr(3).
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на волнах сантиметрового и миллиметрового диа-
пазонов рассмотрена в [57]. Было установлено, что
эффект μGMR можно наблюдать в волне, отра-
женной от наноструктуры [58–60]. Этот вариант
методики подробно изложен ниже, в разд. 7. Эф-
фект μGMR на инфракрасном излучении рас-
смотрен в [61–64]. Ниже мы рассмотрим методи-
ку прохождения микроволн через металлическую
наноструктуру и выявим, какую информацию о
свойствах наноструктуры можно извлечь из таких
измерений. В этом изложении будем следовать
работам [9, 55, 65].

Микроволновые измерения выполняются на
частотах f от ~8 до ~70 ГГц с использованием ап-
паратуры, способной создавать микроволны и из-
мерять их амплитуду или мощность, таких как
векторный или скалярный анализатор цепей (net-
work analyzer), или измеритель амплитудно-ча-
стотных характеристик (АЧХ) и коэффициента
стоячей волны (КСВ).

Образец помещают в оправку, имеющую оди-
наковые размеры с фланцем стандартного волно-
вода и с такими же крепежными отверстиями
[11, 65, 60]. Оправку с образцом помещают между
фланцами стандартного прямоугольного волново-
да поперек него таким образом, чтобы перекрыть
поперечное сечение полностью. Щели между об-
разцом и оправкой заполняют токопроводящим
клеем, чтобы предотвратить паразитное просачи-
вание поля по периметру образца. Возможная
схема микроволновых измерений показана на
рис. 5.

Сигнал с выхода генератора измерителя АЧХ
подается на коаксиально-волноводный переход,
который возбуждает волну TE10 в волноводе 1.
Волновод выбранного сечения используют в ин-

тервале частот, в котором в нем может распро-
страняться только мода TE10. Волна падает на об-
разец наноструктуры 4, частично отражается от
него, частично проходит насквозь. Прошедшая и
отраженная волны через направленные ответви-
тели 3 попадают на входы измерителя АЧХ. Про-
шедшая волна частично попадает на поглотитель 5,
чтобы предотвратить нежелательное отражение.
Образец металлической наноструктуры создает в
волноводе существенную неоднородность, кото-
рая выражается в высоком значении КСВ  1.
Поэтому очень важно, чтобы образец был един-
ственной существенной неоднородностью в
тракте. Магнитное поле H напряженностью до
12 кЭ создается электромагнитом 2. Магнитное
поле лежит в плоскости образца, причем могут
реализоваться две ориентации постоянного поля:
H || H~ и H ⊥ H~, H~ – вектор микроволнового маг-
нитного поля. Схема расположения полей пока-
зана на Рис. 6. Микроволновое электрическое по-
ле E~ лежит в плоскости образца.

Измеряют модуль коэффициента прохожде-
ния D и отражения R и их изменения в магнитном
поле. Относительные изменения коэффициентов
определяют как dm = [|D(H)| – |D(0)|]/|D(0)|, где
|D(H)| – модуль коэффициента прохождения и
rm = [|R(H) – |R(0)|]/|R(0)|, где |R(H)| – модуль ко-
эффициента отражения.

Базируясь на анализе распространения элек-
тромагнитных волн в намагниченном ферромаг-
нетике, проведенном в [66], опишем схему расче-
та коэффициентов прохождения и отражения. В
этом варианте расчета будет учтено, что эффект
μGMR влияет на микроволновые характеристики
D и R через проводимость наноструктуры, скин-
глубину и комплексное волновое число, а измене-

@

Рис. 5. Схема микроволновых измерений: 1 – волновод; 2 – электромагнит; 3 – направленный ответвитель; 4 – обра-
зец; 5 – поглотитель.
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ния резонансного типа в коэффициенте прохожде-
ния вызваны резонансом в эффективной магнит-
ной проницаемости ферромагнитной пленки. Здесь
следует заметить, что многослойная неоднородная
наноструктура в расчете заменяется на пластину из
однородного ферромагнитного металла такой же
толщины и с эффективными параметрами: прово-
димостью, статической и динамической магнитны-
ми проницаемостями [67].

Комплексное волновое число  элек-
тромагнитной волны определяется по формуле

(5)

Определим величины  и  входящие в вы-
ражение (5). Запишем уравнение движения на-
магниченности в форме Гильберта:

(6)

где  – вектор намагниченности,  – вектор на-
пряженности магнитного поля,  – параметр
диссипации, связанный с постоянной Гильберта

G формулой  Уравнение (6) может быть

линеаризовано в предположении, что входящие в
него переменные (микроволновые) составляю-
щие напряженности магнитного поля и намагни-
ченности малы. В результате получается следую-
щее выражение для тензора высокочастотной
магнитной проницаемости:

(7)

где   и 

= −' "k k ik
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где  – круговая частота, D =  +

+   Магнитное поле H направ-
лено параллельно оси 0z.

Эффективная магнитная проницаемость для
электромагнитной волны при условии, что 
определяется соотношением:

(9)

Волновое число плоской электромагнитной
волны, распространяющейся в ферромагнитной

среде, определяется по формуле  где

эффективная диэлектрическая проницаемость
 и эффективная магнитная проницаемость
 являются комплексными величинами вида:

 и  В случае хорошо
проводящей ферромагнитной среды  =

=  Тогда волновое число будет иметь вид k =

=  =  Функ-
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Рис. 6. Схема ориентации полей при размещении образца наноструктуры в волноводе.
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ны является многозначной. Поэтому при нахож-
дении комплексного волнового числа необходи-
мо выбрать то решение, которое соответствует
принципу предельного поглощения. Согласно
[66], это дает следующий результат:

(10)

Из (10), используя обозначения  = 
и  получаем формулу (5).

Импеданс ферромагнитной среды определяет-

ся соотношениями Z =  =  =  из ко-

торых, используя формулу (5), можно получить
выражение

(11)

Продольное волновое число для моды TE10
волновода прямоугольного сечения для областей,
заполненных диэлектрической средой с относи-
тельной диэлектрической проницаемостью  и
относительной магнитной проницаемостью 
определяется выражением [68]

(12)

где  – ширина волновода. Выражение для импе-
данса электромагнитной волны Н-типа имеет вид

 Подставляя сюда формулу (12), получаем

(13)

Рассмотрим задачу о прохождении электро-
магнитной волны через систему, состоящую из
проводящего ферромагнитного слоя толщиной 
и диэлектрической подложки толщиной  (об-
ласть 2), и разделяющую два полупространства.
Будем полагать, что оба эти полупространства
имеют значения постоянных  и  Обо-
значим соответствующее волновое число и импе-
данс как  и  Согласно формулам (12) и (13)
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рактеристики проводящего ферромагнитного
слоя толщиной  –  и  задаются, соответ-
ственно, формулами (5) и (11).

Коэффициенты прохождения D и отражения R
зависят от соотношения импедансов нанострук-
туры Zm и окружающей среды Z1, а также от соотно-
шения толщины наноструктуры d и глубины скин-
слоя δ. При условии нормального скин-эффекта
импеданс металлической наноструктуры в прибли-
жении эффективной среды равен Zm = [(1 + i)/δ]ρ,
где ρ – удельное электросопротивление нано-
структуры,  = (2ρ/ωμμ0)1/2 – глубина скин-слоя,
μ – относительная динамическая дифференци-
альная магнитная проницаемость. Импеданс вол-
новода, в который помещена наноструктура, на
волне типа TE10 определяется по формуле [68]

(14)

где λ = c/f длина волны в вакууме, λc = 2a – кри-
тическая длина волны моды TE10. Согласно [68],
для коэффициентов D и R электромагнитной вол-
ны можно записать выражения

(15)

где km – волновое число в проводящей среде, km =
= (1 + i)/ . Импеданс хорошо проводящей нано-
структуры меньше импеданса Z, |Zm|  Z. Если в
знаменателе уравнений (15) имеет место неравен-
ство 2Zmchkmd  Zshkmd, то коэффициенты про-
хождения и отражения выразятся как

(16)

В этом предельном случае коэффициенты D и
R зависят от частоты из-за частотной дисперсии
констант и из-за частотной зависимости импеданса
волновода Z. Эта зависимость импеданса Z слаба
вдали от частоты отсечки волновода fс =  Из
формулы (16) следует, в частности, установлен-
ное в [9] взаимно однозначное соответствие маг-
ниторезистивного эффекта GMR, измеренного
на постоянном токе, и относительного измене-
ния коэффициента прохождения, если μ ≈ 1, т.е.
соотношение

(17)

Формулы (15) записаны для тонкой металли-
ческой пластины. Металлические наноструктуры
выращивают, как правило, на диэлектрических
подложках. Поэтому требуется обобщение фор-
мул (15), позволяющее учесть наличие подложки.
Воспользуемся выражениями для коэффициен-
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тов прохождения и отражения трехслойной си-
стемы из [69]:

(18)

(19)

где  – входной импеданс области с номером n,
 – фазовый сдвиг волны, возникающий

после прохождения волной области с номером n,
kn – волновое число в области с номером n, dn –
толщина этой области. Первая область – это пу-
стой волновод, вторая – это металлическая нано-
структура с  третья область – это диэлек-
трическая подложка с  Выражения для
входных импедансов имеют вид:

(20)

В формуле (20) Z1 = Z – импеданс волновода на
данной частоте, Z2 = Zm – импеданс металличе-
ской наноструктуры, Z3 – импеданс подложки.
Применение рассмотренной процедуры для си-
стемы из нескольких слоев рассмотрено в [70].

Существует еще несколько разновидностей
метода прохождения. Об одном из них, когда ра-
диочастотные или микроволновые токи протекают
поперек слоев наноструктуры, будет рассказано ни-
же. Кроме этого, существует методика, в которой
образец наноструктуры располагается параллельно
оси волновода [71–73]. В этом случае вдоль нано-
структуры распространяется бегущая электромаг-
нитная волна. Рассмотрение этой методики выхо-
дит за рамки данного обзора. Отметим только, что
такое расположение наноструктуры может быть ис-
пользовано для измерения высокочастотного ги-
гантского магнитосопротивления [74] и для по-
строения устройств микроволновой техники [75].

6. ПРОХОЖДЕНИЕ МИКРОВОЛН 
ЧЕРЕЗ МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ 

НАНОСТРУКТУРЫ РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ. 
МИКРОВОЛНОВОЙ 

МАГНИТОРЕЗИСТИВНЫЙ ЭФФЕКТ
Как уже отмечено ранее, микроволновой ги-

гантский магниторезистивный эффект был обна-
ружен в работе [7], причем эксперименты были
проведены на спектрометре магнитного резонан-
са. После выхода статьи [9], где был успешно при-
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менен метод прохождения, было выполнено зна-
чительное число исследований μGMR. Текущее
состояние исследований было рассмотрено в [11]
и в кратком обзоре [76]. В этом разделе будут при-
ведены экспериментальные результаты прохож-
дения микроволн через различные типы металли-
ческих наноструктур: сверхрешетки со сплошны-
ми слоями, трехслойные системы, кластерно-
слоистые структуры. Будет рассмотрена специ-
фика прохождения волн через наноструктуры из
разных материалов: Fe/Cr, Co/Cu, AgPt/Co, Fe-
Co/Cu, FeNi/V. Будет проведено сопоставление
μGMR и GMR. Прежде всего проанализируем
формулы (15) с точки зрения точности выполне-
ния соотношения (17).

В предельном случае, когда в знаменателе урав-
нений (15) имеет место неравенство 2Zmch(kmd) 

Zsh(kmd) и выполняется равенство (17), относи-
тельное изменение коэффициента прохождения
в магнитном поле не зависит от суммарной тол-
щины металла наноструктуры. В то же время в
уравнениях (15) такая зависимость есть. Выпол-
ним численные расчеты μGMR в переходной об-
ласти, когда 2Zmch(kmd) ≤ Zsh(kmd). Расчеты будем
выполнять для наноструктуры с высокой проводи-
мостью в нулевом поле σ(0) = 1.26 × 106 См/м.
Примем, что наноструктура обладает магнитосо-
противлением, подобным показанному на рис. 7а.
Максимальное магнитосопротивление –25% до-
стигается при магнитном насыщении в полях
свыше 8 кЭ. Наноструктура выращена на под-
ложке толщиной ds = 0.3 мм, имеющей диэлек-
трическую проницаемость εs = 5.0. Полагаем что
магнитосопротивление сохраняется таким, как
показано на рис. 7а, при изменении общей тол-
щины металла наноструктуры d. Результат расче-
та μGMR по формуле (15) для разных толщин ме-
талла наноструктуры d показан на рис. 7б. Видно,
что при d ≥ 50 нм достаточно точно осуществляет-
ся равенство μGMR и GMR, при уменьшении
толщины при d ~ 20 нм μGMR уменьшается, и ра-
венство выполняется лишь приблизительно, а
дальнейшее уменьшение d приводит к очень су-
щественному уменьшению μGMR.

В отраженном сигнале картина изменений
иная. Сначала по мере уменьшения d μGMR уве-
личивается, достигает максимума при d = 3 нм и
далее уменьшается. Зависимость максимального
изменения коэффициентов прохождения и отра-
жения от толщины металла d показана на рис. 7в.
Теперь рассмотрим результаты эксперименталь-
ных исследований μGMR для нескольких систем
сверхрешеток.

Система Fe/Cr

Система Fe/Cr исследована наиболее деталь-
но, начиная с работ [7–9]. Подробное изложение

!

!
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физических причин изменения коэффициента
прохождения в магнитном поле содержится в
[53]. Примеры зависимостей коэффициента про-
хождения от магнитного поля при μGMR для на-
ноструктур разного типа приведены в статье [77].

Сначала рассмотрим эффект μGMR для сверх-
решеток со сплошными слоями. В сверхрешетке
[Cr(1.8)/Fe(2.8)]12/Cr(7.7)/MgO с полем насыще-
ния около 4.5 кЭ помимо монотонного уменьше-
ния коэффициента прохождения, вызванного
μGMR, наблюдали минимум прохождения, обу-
словленный ФМР. На рис. 8 приведены зависимо-
сти dm(H), измеренные на частотах от 30 до 38 ГГц.
Следует отметить, что нерезонансная часть отно-
сительного изменения микроволнового коэффи-
циента прохождения, вызванная μGMR, не-
сколько меньше относительного магнитосопро-
тивления, которое в насыщении достигает –7.7%.

Исследования микроволнового прохождения
для случаев H || H~ и H ⊥ H~ были выполнены так-
же на сверхрешетке [Cr(1.1)/Fe(0.9)]40/Cr(8.5)/
MgO с тонкими слоями Fe (рис. 9а) и на кластер-
но-слоистой наноструктуре [Cr(1.1)/Fe(0.4)]50/
Cr(8.5)/MgO (рис. 9б). На образце с тонкими сло-
ями наблюдается слабый резонансный минимум
при H ⊥ H~. У кластерно-слоистой нанострукту-
ры Fe/Cr резонансных изменений не замечено.
На рис. 9 показана также зависимость магниторе-
зистивного эффекта GMR. Во всех случаях вне
области FMR наблюдается приблизительное ра-
венство μGMR и GMR.

В работе [78] показано, что магнитосопротивле-
ние кластерно-слоистых наноструктур Fe/Cr, име-
ющих толщину слоев Fe ниже порога перколяции,
линейно зависит от напряженности внешнего маг-
нитного поля в довольно широком интервале полей
и при этом почти не зависит от направления поля.
Другая особенность кластерно-слоистых нано-

Рис. 7. Полевая зависимость: а – магнитосопротивле-
ния на постоянном токе наноструктуры с проводимо-
стью σ(0) = 1.26 × 106 См/м; б – коэффициентов про-
хождения и отражения на частоте f = 32 ГГц, рассчи-
танные для нескольких толщин наноструктуры; в –
зависимости относительных изменений в поле 12 кЭ
от толщины наноструктуры.

0 2 4 6 8 10 12
–25

–20

–15

–10

–5

0
(a)

(б)

(в)

r,
 %

d m
, r

m
, %

(d
m

) m
ax

, (
r m

) m
ax

, %

Магнитное поле, кЭ

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
–25
–20
–15
–10
–5

0
5

10
15

Магнитное поле, кЭ

rm
d = 0.5 нм
d = 3 нм
d = 20 нм
d = 50 нм

dm
d = 0.5 нм
d = 3 нм
d = 20 нм
d = 50 нм

0 25 50 75 100 125
–25

–20

–15

–10

–5

0

5

10

Толщина, нм

rm
dm

H = 12 кЭ

Рис. 8. Изменение микроволнового коэффициента про-
хождения для образца [Cr(1.8)/Fe(2.8)]12/Cr(7.7)/MgO в
постоянном магнитном поле для случая H ⊥ H~ при
различных частотах.
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структур Fe/Cr с кластерными слоями Fe состоит в
том, что температурный коэффициент электро-
сопротивления может изменять знак подобно то-
му, как это имеет место у сплавов с Кондо-эф-
фектом.

В работе [79] исследованы магнитные, магни-
торезистивные и высокочастотные свойства на-
ноструктур Fe/Cr с толщиной слоев Cr как выше,
так и ниже порога перколяции. Порог перколя-
ции у наноструктур Fe/Cr, выращенных методом
молекулярно-лучевой эпитаксии, проявляется
при толщинах слоев ~0.4–0.5 нм и сильно зави-
сит от качества поверхности подложки. У нано-
структур с толщиной слоев Cr ниже порога пер-
коляции μGMR практически отсутствует. В
сверхрешетках Fe/Cr с тонкими слоями Cr мик-
роволновой аналог эффекта гигантского магнито-
сопротивления наблюдается независимо от того,
параллельно направление постоянного магнитного
поля H плоскости микроволнового магнитного по-
ля H~ или перпендикулярно. Магнитосопротивле-
ние металлических многослойных наноструктур
Fe/Cr отрицательно; коэффициент прохожде-
ния микроволн вследствие наличия μGMR эф-
фекта в магнитном поле также уменьшается, см.
рис. 10.

Из рис. 10а видно, что относительное изменение
коэффициента прохождения микроволн по харак-
теру полевой зависимости аналогично GMR.

Наблюдаемые изменения коэффициента про-
хождения, возникающие благодаря наличию в
исследованных наноструктурах μGMR эффекта,
имеют слабую частотную зависимость.

Рассмотрим частотную зависимость μGMR
для сверхрешеток Fe/Cr. На рис. 11 показана ча-
стотная зависимость относительного изменения
коэффициента прохождения (dm)max через не-
сколько образцов сверхрешеток Fe/Cr с разными
толщинами слоев Fe и Cr, измеренная в магнит-
ном поле 12 кЭ [80]. Поле H = 12 кЭ выбрано, что-
бы достигнуть состояния, близкого к магнитному
насыщению. Из рисунка видно, что частотная за-
висимость этих изменений слабая. Как правило,
изменения микроволнового коэффициента про-
хождения либо равны, либо несколько меньше,
чем относительное магнитосопротивление. В ра-
боте [36] эффект μGMR, измерения FMR и кри-
вой намагничивания были использованы для
определения численных значений билинейной и
биквадратичной констант межслоевого обменно-
го взаимодействия. Частично результаты этой ра-
боты изложены в разд. 4.

Система Co/Cu
Высокочастотное магнитосопротивление на-

ноструктур Co/Cu изучали в работах [56, 81]. В
[81] экспериментальная методика была видоиз-

менена по сравнению с описанной выше. Корот-
кая сторона волновода в месте расположения об-
разца была уменьшена, что несколько снижает рас-
согласование микроволнового тракта. Измерения
выполнены в интервале частот от 30 до 140 ГГц со
сверхрешеткой [Co(1.0)/Cu(1.7)]30. На самых вы-
соких частотах микроволновое магнитосопро-
тивление было меньше, чем GMR, dm < r. Однако
форма полевой зависимости μGMR и GMR ока-
залась идентичной.

Микроволновое магнитосопротивление нано-
струкутр Co/Cu, выращенных на монокристалли-
ческих подложках из кремния, было изучено в
[56]. В этой работе была применена оригинальная

Рис. 9. Полевые зависимости статического магнито-
сопротивления (r) и микроволнового коэффициента
прохождения (dm) на частоте 36 ГГц для случаев
H || H~ и H ⊥ H~ для мультислойных образцов Fe/Cr:
а – сверхрешетка [Cr(1.1)/Fe(0.9)]40/Cr(8.5)/MgO; б –
кластерно-слоистая наноструктура [Cr(1.1)/Fe(0.4)]50/
Cr(8.5 Å)/MgO.
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методика измерений, пригодная на частотах де-
циметрового диапазона. Образец в форме полос-
ки размерами 0.3 × 6 мм помещали в петлевую ан-
тенну, и измеряли действительную и мнимую ча-
сти импеданса. Эта методика позволяет измерить
кажущееся магнитосопротивление, которое вклю-

чает и потери на излучение. Зависимость кажуще-
гося магнитосопротивления от магнитного поля
для двух кристаллографических ориентаций под-
ложки показана на рис. 12. Как видно, магнитосо-
противление в максимуме достигает 25%. В тече-
ние многих лет это был рекордный результат для
μGMR. На рис. 13 показана частотная зависи-
мость μGMR на частотах до 5.5 ГГц. В целом ча-
стотная зависимость μGMR слабая, но тенденция
к уменьшению эффекта при повышении частоты
присутствует. Можно отметить, однако, что эта
тенденция к уменьшению больше связана со спо-
собом измерения, чем собственно μGMR.

Система CoFe/Cu

Многослойные наноструктуры системы
CoFe/Cu отличает высокое магнитосопротивле-
ние. Наибольшее значение ~110% было получе-
но при комнатной температуре в сверхрешетках

Рис. 10. Полевая зависимость коэффициента прохож-
дения через наноструктуру [Cr(0.7 nm)/Fe(2.6 nm)]12/
Cr(6.5 nm)/Al2O3, измеренная на нескольких частотах
при H || H~ (а); микроволновой GMR и магнитный ре-
зонанс у той же наноструктуры (б); сопоставление
микроволнового магнитосопротивления и магнито-
сопротивления, измеренного на постоянном токе (в).
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Рис. 11. Частотная зависимость относительного из-
менения коэффициента прохождения через образцы
сверхрешеток Fe/Cr: № 1 – [Fe (2.3)/Cr (1.9)]12/Cr (8)/
Al2O3; № 2 – [Fe (0.9)/Cr (1.1)]40/Cr (8.5)/MgO; № 3 –
[Fe (0.4)/Cr (1.1)]50/Cr (8.5)/MgO; № 4 – [Fe (2.3)/
Cr (1.2)]16/Cr (7.7)/MgO.
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[Co0.95Fe0.05/Cu]120 [82]. Сверхрешетки [Co0.9Fe0.1/
Cu]n, хотя имеют меньшее магнитосопротивле-
ние, отличаются слабым гистерезисом и высо-
кой температурной стабильностью, что важно
для применения в сенсорах. Недавно для этого
типа сверхрешеток было получено максимальное
значение относительного магнитосопротивления
свыше 80% [31].

В работе [60] были выполнены измерения эф-
фекта μGMR в прохождении и в отражении мик-
роволн. В этой работе были использованы об-
разцы типа спиновый клапан, полученные мето-
дом магнетронного распыления: Ta(10)/NiFe(3)/
IrMn(6)/CoFe(tCoFe)/Cu(2.5)/CoFe(1)/NiFe(2)/Ta(2),
где толщина слоя CoFe tCoFe изменялась от 1.5 до
3.5 нм. В этой работе было использовано другое
определение коэффициента прохождения, от-
личное от принятого здесь. В [60], следуя [51],
принято определение коэффициента прохожде-
ния dp как отношение мощности прошедшей вол-
ны к мощности падающей. В результате вместо
(17) получено соотношение dp ≈ 2r. Нетрудно убе-
диться, что при r  1 это соотношение эквива-
лентно (17).

В работе [83] методом прохождения микро-
волн исследован эффект μGMR в сверхрешетках
[Co0.9Fe0.1/Cu]n. Были использованы образцы
сверхрешеток, магнитосопротивление которых
показано на рис. 4. Результаты микроволновых
измерений сопоставлены с измерениями GMR
на рис. 14. Из рис. 14 следует, что соотношение
(17) приближенно выполняется для рассматрива-
емой системы, а именно, величины μGMR и
GMR примерно одинаковы, поля насыщения
также совпадают. Здесь относительное измене-
ние коэффициента прохождения введено по ана-
логии с (4а). В настоящее время изменения в
~78%, показанные на рис. 14б, являются рекорд-
ными для эффекта μGMR.

!

Система FeNi/V

Наноструктуры со слоями ванадия интересны
возможностью регулировать межслоевое обмен-
ное взаимодействие за счет насыщения их водо-
родом [84, 85]. Микроволновые измерения коэф-
фициента прохождения выполнены на сверхре-
шетках (Fe0.82Ni0.18)/V [34, 86]. Для того чтобы
эффекты μGMR и GMR имели заметную величи-
ну, нужно, чтобы магнитные моменты в соседних
слоях Fe0.82Ni0.18 были ориентированы антипарал-
лельно или близко к этому. В [85] было установ-
лено, что эффект GMR наблюдается при тол-
щинке слоев V от 12 до 15 моноатомных слоев.
Антипараллельное упорядочение магнитных
моментов реализуется в сверхрешетке (100)MgO/
[Fe0.82Ni0.18(1.47)/V(1.77)]25/Pd(6). Здесь толщина
слоя ванадия составляет 12 монослоев. На рис. 15
показаны полевые зависимости GMR и зависи-
мости относительного изменения коэффициента

Рис. 13. Частотная зависимость μGMR в нанострук-
турах Co/Cu, данные работы [56].
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Рис. 14. Сопоставление полевой зависимости коэф-
фициента прохождения микроволн на частоте f =
= 26 ГГц и относительного магнитосопротивления об-
разца: а – Ta(5)/PyCr(5)/[Co88Fe12(1.3)/Cu(2.05)]8/
Co88Fe12(1.3)/PyCr(3); б – Ta(5)/PyCr(5)/[Co88Fe12(1.5)/
Cu(0.95)]24/Ta(5).
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прохождения, измеренные при двух ориентациях
магнитного поля H || H~ и H ⊥ H~. Микроволно-
вые измерения выполнены на частоте f = 37 ГГц.
По форме полевые зависимости μGMR и GMR
подобны. Величина μGMR в насыщении не-
сколько превышает GMR, но тем не менее равен-
ство dm ≈ r приблизительно выполняется.

Помимо рассмотренных, μGMR был измерен
еще в нескольких системах. В работе [87] иссле-
дован μGMR в пленках из композитов типа фер-
ромагнитный металл – диэлектрик состава
Co51.5Al19.5O29, Co50.2Ti9.1O40.7, Co52.3Si12.2O35.5 и
(Co0.4Fe0.6)48(MgF)52. Микроволновые измерения
выполнены на частотах от 30 до 50 ГГц. Прово-
дится сопоставление результатов с данными маг-
ниторефрактивного эффекта. Для первых двух
составов наблюдаются сильные изменения мик-
роволнового коэффициента прохождения, про-
порциональные GMR. Для двух других составов
микроволновой коэффициент прохождения не
зависит от магнитного поля. Полученные экспе-
риментальные результаты интерпретируются с
учетом того обстоятельства, что в нанокомпозите,
помимо токов проводимости, существуют токи
смещения, и сделан вывод, что гигантский маг-
нитоимпеданс наблюдается только для таких на-
нокомпозитов металл-диэлектрик, содержание
металлических частиц в которых превышает по-
рог перколяции.

Исследование микроволновых и магнитных
свойств наноструктур AgPt/Co проведено в [88].
Для образца (Ag + Pt)(5.0)/[(Ag + Pt)(3.0)/
Co(0.5)]18 (Ag + Pt)(5.0) было установлено, что
микроволновое магнитосопротивление одинако-
во для H || H~ и H ⊥ H~ и одного порядка с отрица-
тельным магнитосопротивлением GMR. Как у

GMR, так и μGMR полного насыщения в магнит-
ном поле до 12 кЭ не достигается.

В работе [10] проведено исследование коэф-
фициента прохождения через наноструктуру
[Ni80Fe20(5.0)/Cu(2.2)/Co(2.0)/Cu(2.2)]3. Измере-
ния выполнены в инфракрасном диапазоне с
длиной волны 10.6 мкм. Там установлено, что по-
левая зависимость коэффициента прохождения
подобна зависимости GMR, однако изменения
коэффициента прохождения оказались в не-
сколько раз меньше эффекта GMR.

Суммируя результаты этого раздела, приходим
к заключению, что взаимно-однозначное соот-
ветствие относительного магнитосопротивле-
ния и изменения микроволнового коэффициен-
та прохождения многократно подтверждено экс-
периментально для наноструктур Fe/Cr, Co/Cu,
AgPt/Co, (FeNi)/Cu, (CoFe)/Cu. Это соответ-
ствие выполняется как для наноструктур со
сплошными слоями, так и для наноструктур с на-
рушениями сплошности. Это соотношение вы-
полняется для спин-вентильных наноструктур
типа Ta(10)/NiFe(3)/IrMn(6)/CoFe(dCoFe)/Cu(2.5)/
CoFe(1)/NiFe(2)/Ta(2). Согласно (17), величина
dm не имеет сильной частотной дисперсии, если
нет дисперсии проводимости. Взаимно-одно-
значное соответствие не выполняется для метал-
лических наноструктур с несплошными (кластер-
но-слоистыми) слоями ферромагнитного металла,
для наноструктур типа ферромагнитный металл-
диэлектрик с концентрацией металлических ча-
стиц ниже порога перколяции, и для измерений в
инфракрасном диапазоне.

7. МИКРОВОЛНОВОЙ 
МАГНИТОРЕЗИСТИВНЫЙ ЭФФЕКТ

В ОТРАЖЕНИИ МИКРОВОЛН

Впервые эффект μGMR в отражении микро-
волн экспериментально наблюдали в работе [58],
где измеряли коэффициент отражения от образца
сверхрешетки Fe/Cr, помещенного в поперечное
сечение волновода, но не перекрывающего вол-
новод полностью. С применением такой методи-
ки можно изучать зависимость коэффициента от-
ражения от магнитного поля, фиксировать поле
насыщения μGMR, но трудно определить вели-
чину μGMR количественно. Измерения в [58] вы-
полнены на частоте 70 ГГц с применением моду-
ляционной методики. Полученные в результате
измерений производные по магнитному полю от
коэффициента отражения и электросопротивле-
ния показаны на рис. 16. Налицо подобие этих за-
висимостей в широкой области магнитных по-
лей. Исключение составляет область около 16 кЭ,
где в микроволновом сигнале присутствует осо-
бенность резонансного типа, вызванная FMR.

Рис. 15. Эффект μGMR в микроволновом прохожде-
нии через сверхрешетку (Fe0.82Ni0.18)/V: сопоставле-
ние между GMR и микроволновым прохождением для
двух ориентаций магнитного поля H || H~ и H ⊥ H~.
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В работах [59, 89] исследование μGMR полу-
чило дальнейшее развитие. Были выполнены
эксперименты с использованием методики, когда
образец сверхрешетки полностью перекрывал се-
чение волновода. Также определена форма поле-
вой зависимости уже не производной, а самого
коэффициента отражения. Были выполнены экс-
перименты по совместному наблюдению μGMR
и FMR и была выведена простая формула, позво-
ляющая рассчитать изменения коэффициента
отражения от наноструктуры, если известно от-
носительное магнитосопротивление. Дальней-
шее рассмотрение эффекта μGMR в отражении
микроволн проведем, следуя [59, 89].

Рассмотрение начнем с формул (15) для коэф-
фициентов прохождения и отражения. Эти фор-
мулы будем рассматривать для предельного слу-
чая d  δ, который реализуется на волнах деци-
метрового, сантиметрового и миллиметрового
диапазонов. Возможны две ситуации, когда в зна-
менателе уравнений (15) преобладает то или другое
слагаемое. Крайне малым толщинам нанострукту-
ры соответствует условие 2Ζmch(kmd)  Ζsh(kmd).
В этом предельном случае малых толщин нано-
структуры для коэффициента отражения полу-
чается

(21)

и при d  δ коэффициент отражения R мал. Если
в знаменателе уравнений (15) имеет место проти-
воположное неравенство 2Zmch(kmd)  Zsh(kmd),
то коэффициенты прохождения и отражения вы-
разятся формулами

(22)

Из формул (22) видно, что коэффициент отра-
жения близок к –1, а его изменения невелики,
поскольку kmd  1. В этом предельном случае ко-
эффициенты D и R зависят от частоты из-за ча-
стотной дисперсии констант и из-за частотной
зависимости импеданса волновода Z. Эта зависи-
мость импеданса Z слаба вдали от частоты отсеч-

ки волновода fс =  Если изменения коэффици-

ента отражения вызваны только магнитосопро-
тивлением наноструктуры при μ ≈ 1, то для
тонкой наноструктуры можно разложить в ряд
гиперболические функции. Ограничиваясь пер-
выми членами разложения, имеем для коэффи-
циента отражения

(23)
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Для относительного изменения коэффициента
отражения в магнитном поле из выражения (23)
можно получить

(24)

Напомним, что импеданс для образца нано-
структуры. помещенного в прямоугольный вол-
новод, рассчитывается по формуле

(25)

Если измерения проводятся в свободном про-
странстве, то формула для нахождения импеданса
выглядит так:

(25а)

Результаты измерений полевых зависимостей
GMR, относительных изменений коэффициентов
прохождения и отражения на частоте f = 37 ГГц для
сверхрешетки [Cr(1.8)/Fe(2.8)]12/Cr(7.7)/MgO пока-
заны на рис. 17. Равенство GMR и μGMR выпол-
няется с высокой точностью. Изменения коэффи-
циента отражения, в соответствии с (24), имеют
противоположный GMR знак, меньшую величину
и подобную полевую зависимость.

На рис. 18 показана частотная зависимость
максимальных изменений коэффициентов отра-
жения и прохождения для сверхрешетки [Cr(1.3)/
Fe(2.9)]4/Cr (8.2)/MgO, измеренная в поле H = 12 кЭ.
Видно, что коэффициенты имеют лишь слабую
частотную зависимость, изменения коэффициен-
тов прохождения и отражения имеют противопо-
ложный знак, причем изменения коэффициента
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Рис. 16. Зависимость производной по магнитному
полю магнитосопротивления и микроволнового ко-
эффициента отражения, измеренного на частоте
70 ГГц для образца сверхрешетки Fe/Cr, данные [58].
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отражения намного меньше по величине. Все эти
черты согласуются с формулами (23) и (24).

В работе [60] выполнено подробное исследо-
вание μGMR в прохождении и отражении элек-
тромагнитных волн от спиновых клапанов
Ta(10)/NiFe(3)/IrMn(6)/CoFe(tCoFe)/Cu(2.5)/CoFe(1)/
NiFe(2)/Ta(2), причем толщина слоя CoFe tCoFe
изменялась от 1.5 до 3.5 нм. На рис. 19 показаны
зависимости от магнитного поля относительных
изменений коэффициентов прохождения и от-
ражения, измеренных на частоте 10 ГГц, и GMR
для наноструктуры Ta(10)/NiFe(3)/IrMn(6)/
CoFe(3.5)/Cu(2.5)/CoFe(1)/NiFe(2)/Ta(2). С уче-
том того, что в этой работе коэффициенты про-
хождения и отражения введены по мощности, мож-
но констатировать выполнение равенства (17) и в
этом случае. Коэффициент отражения, в соответ-
ствии с (24), имеет противоположный знак и
меньшую величину.

В [60] получены выражения, позволяющие
рассчитать относительные изменения коэффи-
циентов через изменения поверхностного сопро-
тивления наноструктуры:

(26)

где rS – относительное изменение поверхностного
сопротивления RS, причем считается, что RS ∞ ρ.
Величина R0 рассчитывается по формуле R0 =
= ωμ0/β, где μ0 – магнитная проницаемость ваку-
ума, β – постоянная распространения в пустом
волноводе.

8. МИКРОВОЛНОВОЙ 
МАГНИТОРЕЗИСТИВНЫЙ ЭФФЕКТ
ПРИ ПРОТЕКАНИИ ТОКА ПОПЕРЕК 

ПЛОСКОСТИ СЛОЕВ НАНОСТРУКТУРЫ
В разд. 2 отмечено, что существует два вариан-

та измерений GMR, когда электрический ток
протекает в плоскости наноструктуры (это гео-
метрия “current-in-plane”, CIP) и перпендикуляр-
но плоскости (геометрия “current-perpendicular-
to-plane”, CPP). Последний вариант имеет пре-
имущество в том отношении, что величина отно-
сительного магнитосопротивления оказывается
больше. Однако реализация эксперимента в CPP
геометрии наталкивается на ряд трудностей, одна
из главных состоит в исключительно малой вели-
чине сопротивления образца, так как типичная
толщина металла наноструктуры обычно не пре-
вышает 300 нм. Были разработаны способы вы-
полнения таких измерений, которые используют
модуляционные методики и мостовые схемы. Од-
нако существует возможность измерения μGMR
в геометрии CPP более простым методом на ча-
стотах в сотни мегагерц [90–92]. Схема экспери-
мента по исследованию протекания тока поперек

−= =
+ +

0 S
S S

0 S 0 S

2 4, ,
2 2m m

R Rd r r r
R R R R

Рис. 17. Зависимость коэффициента отражения мик-
роволн от сверхрешетки [(1.8)/Fe(2.8)]12/Cr(7.7)/MgO
от напряженности магнитного поля, измеренная на
частоте 37 ГГц.
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нений коэффициентов отражения и прохождения
при намагничивании в поле 12 кЭ для сверхрешетки
[Cr (1.3)/Fe(2.9)]4/Cr(8.2)/MgO.
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Рис. 19. Зависимость от магнитного поля относитель-
ных изменений коэффициентов прохождения и отра-
жения, измеренных на частоте 10 ГГц, и GMR для нано-
структуры Ta(10)/NiFe(3)/IrMn(6)/CoFe(3.5)/Cu(2.5)/
CoFe(1)/NiFe(2)/Ta(2), данные из [60].
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плоскости слоев (CPP) наноструктуры на высо-
ких частотах показана на рис. 20.

Электрическое поле в коаксиальном резонато-
ре сосредоточено между торцом центрального
проводника и дном резонатора, а силовые линии
высокочастотного магнитного поля огибают цен-
тральный проводник. Образец сверхрешетки по-
мещен в область сильного электрического поля.
Магнитосопротивление образца существенно из-
меняет потери в резонаторе при изменении маг-
нитного поля, следовательно, меняется и модуль
коэффициента передачи. Модуль коэффициента
передачи резонатора, включенного как проходной
элемент, определяется следующим образом [93]:

(27)

Здесь QL – нагруженная добротность резона-
тора с образцом, Q1 и Q2 – добротности, вноси-
мые элементами связи резонатора с двумя линия-
ми передачи – к генератору и к измерительному
детектору. В формуле (27) Δω – расстройка от ре-
зонансной частоты ω0. На резонансной частоте
коэффициент передачи равен

(28)

В правой части формулы (28) только нагру-
женная добротность QL = QL(H) изменяется во
внешнем магнитном поле. В [91, 92] рассчитана
собственная добротность резонатора с образцом
с учетом мощности потерь PLoss = 1/2|Ht|2RSdS,
где поверхностное сопротивление RS – это со-
противление проводника единичной площади с
длиной, равной толщине слоя металла сверхре-
шетки d и имеющего удельное электросопротив-
ление ρeff, RS = ρeffd. Теперь можно найти соотно-
шение между коэффициентом передачи в маг-
нитном поле D(H) и без поля D(0)

(29)

В формуле (29) введен параметр ξ, учитываю-
щий долю потерь, приходящихся на образец от
всех собственных потерь резонатора, где Ht – каса-
тельная компонента высокочастотного магнитно-
го поля на поверхности образца SS и на поверхно-
сти резонатора S. Если величина |ξ(QL(0)/Q0)r|  1,

=
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то для относительного изменения модуля коэффи-
циента передачи получим простое выражение

(30)

Если потери в резонаторе почти целиком опре-
деляются потерями в образце, ξ ≈ 1 и (30) перехо-
дит в простую формулу, приведенную в [90, 91]:

(31)

Таким образом, изменение коэффициента про-
хождения через резонатор с образцом равно взято-
му с обратным знаком удвоенному относительно-
му изменению сопротивления.

В [92] с использованием уравнения Максвелла
для дивергенции электрического поля и кинетиче-
ского уравнения совместно с граничными услови-
ями, записанными для металлической пластинки,
получены выражения для распределения высоко-
частотного электрического поля E~ и плотности
тока j~ по толщине сверхрешетки (вдоль координа-
ты z):

где ωp = (4πne2/m)1/2 – плазменная частота, n и m –
плотность и эффективная масса носителей тока,
vF – скорость Ферми, E~(0) – величина электри-
ческого поля на поверхности образца, ZD – пара-
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Рис. 20. Схема расположения образца сверхрешетки в
коаксиальном резонаторе.
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метр экранирования, ν – эффективная частота
столкновений. При ω  ωp, ν  ωp:

rD – радиус экранирования Дебая. Из приведен-
ных формул видно, что поле E~ и ток j~ состоят из
двух компонент. Одна обусловлена динамическим
аналогом эффекта электростатического экраниро-
вания, она экспоненциально спадает на глубине
порядка радиуса экранирования. Вторая – прони-
кающая компонента – пронизывает все сечение

! !

 ω ων≈ + + =  ωω ω 

2
F

D D2 2
pp p

1 , ,DZ r i r v

образца. Так, в глубине металла существует элек-
трическое поле

Эта проникающая компонента существует,
только если толщина слоя металла значительно
меньше скин-глубины. Мощность электромаг-
нитных колебаний в образце вычисляется как

где интегрирование ведется по объему образца.
Потери в образце описываются действительной
частью P,

(32)

Согласно (32), мощность потерь прямо про-
порциональна поверхностному сопротивлению
RS, в полном согласии с (30).

Экспериментальная проверка формулы (30) вы-
полнена в [53, 90, 91]. Измерения в [53] выполнены
на трех сверхрешетках: 1 – [Fe(2.1)/Cr(1.0)]12, 2 –
[Fe(1.4)/Cr(0.9)]30, 3 – [Fe(2.1)/Cr(1.7)]12. Высокоча-
стотные измерения выполнены на частоте 779 МГц.
На рис. 21а видно, что эти образцы обладают раз-
личным типом и величиной GMR. На рис. 21б по-
казано относительное изменение коэффициента
передачи резонатора с образцом. Видно, что вы-
сокочастотные изменения имеют противополож-
ный знак по сравнению с GMR. Тип зависимости
μGMR для каждого образца подобен GMR. Мож-
но заметить, что высокочастотные изменения по
модулю примерно в 1.2–1.4 раза больше GMR.

В заключение этого раздела отметим, что CPP
геометрия протекания высокочастотных токов
может быть реализована на бегущих волнах, если
наноструктуру, у которой толщина металла мень-
ше скин-глубины, поместить вдоль оси волново-
да параллельно его большей стенке [72].

9. МИКРОВОЛНОВОЙ 
МАГНИТОРЕЗИСТИВНЫЙ ЭФФЕКТ
В ШИРОКОМ ИНТЕРВАЛЕ ЧАСТОТ

В этом разделе будет проведен анализ формулы
для коэффициента прохождения электромагнит-
ных волн через тонкую металлическую пластину
(15) для широкого интервала частот. Рассмотрим
следующие частные случаи: 1) микроволновые ча-
стоты, 2) низкие частоты и/или очень тонкие
пленки, 3) частоты верхней части миллиметрового
диапазона. Будет изучен μGMR для пленок и на-
ноструктур как с высокой, так и с умеренной про-
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Рис. 21. Зависимость от магнитного поля относитель-
ного магнитосопротивления (а) и относительного из-
менения коэффициента передачи в геометрии CPP (б)
для трех образцов сверхрешеток Fe/Cr.
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водимостью. В изложении будем следовать ста-
тьям [80, 94].

Проведем анализ проникновения электромаг-
нитного поля сквозь сверхрешетку. Коэффици-
ент прохождения D зависит от соотношения им-
педансов сверхрешетки Zm и окружающего про-
странства Z и соотношения суммарной толщины
металла d в сверхрешетке и глубины скин-слоя δ.
Если образец помещают в волновод, то импеданс
вычисляют по формуле (25), а если эксперимент
проводится в свободном пространстве, то импе-
данс рассчитывают по формуле (25а).

Рассмотрим предельный случай формулы (15),
когда d  δ. Интервалу низких частот (радиоча-
стотам и более низким частотам) соответствует
условие 2Ζmch(kmd)  Ζsh(kmd) в знаменателе (15).
В этом случае, используя условие d  δ, получим:

(33)

Ясно, что в этом случае модуль коэффициента
прохождения близок к единице. Отсюда легко по-
лучить выражение для относительного изменения

Величина dm мала в силу неравенства d  δ. В
полях насыщения μ(Η) ≈ 1; при небольшом маг-
нитосопротивлении ρ(Η) ≈ ρ(0) и большой на-
чальной проницаемости μ  1 имеем:

(34)

Изменения коэффициента передачи на радио-
частотах при μ(0)  1 могут быть вызваны изме-
нением магнитной проницаемости. Они невели-
ки, dm  1, имеют положительный знак и в случае
отсутствия частотной дисперсии материальных
постоянных пропорциональны ω2.

Теперь рассмотрим интервал сантиметровых и
миллиметровых волн. Если в знаменателе (15)
2Zmch(kmd)  Zsh(kmd), то коэффициент прохож-
дения выразится формулой (16):

(35)

Для тонкой наноструктуры с d  δ и при
μ(H) ≈ 1 из (35) имеем:

(36)

В этом предельном случае коэффициент про-
хождения действителен, если действительно со-
противление ρ. Он зависит от частоты через им-
педанс Z, и эта зависимость слаба вдали от часто-

ты отсечки волновода fс =  Для экспериментов
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в свободном пространстве, если импеданс выра-
жается формулой (25а), то этот источник диспер-
сии вообще отсутствует. Из (35) следует взаимно-
однозначное соответствие (17) магниторезистив-
ного эффекта, измеренного на постоянном токе,
и коэффициента передачи, если μ ≈ 1.

Теперь рассмотрим более широкую область ча-
стот, включая и те частоты, на которых 2Zmch(kmd) ~
~ Zsh(kmd). Выполним численные расчеты зави-
симостей коэффициентов прохождения и отра-
жения от магнитного поля по формулам (15),
принимая проводимость наноструктуры в нуле-
вом поле σ(0) = 1.26 × 106 См/м и магнитосопро-
тивление, которое показано на рис. 7а. Расчеты
проведены для нескольких значений толщины
наноструктуры d от 0.5 до 50 нм. Результаты рас-
четов коэффициентов показаны на рис. 7 [94].
Для достаточно больших значений толщины ве-
личина изменений коэффициента прохождения
dm близка к относительному магнитосопротив-
лению r, а форма полевой зависимости dm подоб-
на полевой зависимости магнитосопротивле-
ния. Противоположный предельный случай,
описываемый формулой (33), для этого высоко-
го значения проводимости наноструктуры, не
достигается даже при очень малой толщине на-
ноструктуры 0.5 нм. Можно отметить, что наи-
большие изменения коэффициента отражения rm
достигаются при промежуточном значении тол-
щины d = 3 нм. На рис. 7в показана рассчитанная
зависимость изменений dm и rm в поле 12 кЭ, т.е. в
условиях магнитного насыщения, как функция
толщины наноструктуры. Видно, что во всем ин-
тервале изменения толщины d относительное из-
менение коэффициента отрицательно и по моду-
лю монотонно возрастает по мере увеличения d.
При больших толщинах микроволновое измене-
ние dm стремится к относительному магнитосо-
противлению r. В отличие от этого, относительное
изменение коэффициента отражения микроволн
имеет максимум, при дальнейшем увеличении
толщины наноструктуры уменьшается и стремит-
ся к значению, предписываемому формулой (24).

Теперь рассмотрим результаты расчетов для
наноструктуры с малой проводимостью σ(0) = 1 ×
× 103 См/м. Такое значение проводимости может
принадлежать, например, наноструктуре, содер-
жащей полупроводник или полуметалл. Осталь-
ные параметры наноструктуры такие же, как в
случае, рассмотренном выше. Считаем, что маг-
нитосопротивление наноструктуры такое, как
показано на рис. 7а. Мы рассмотрим в этом слу-
чае более широкий интервал толщин нанострук-
тур от 0.5 до 300 нм. Результаты расчета коэффи-
циентов прохождения и отражения показаны на
рис. 22а.

Форма полевых изменений зависимостей ко-
эффициента прохождения подобна форме зави-
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симости магнитосопротивления, измеренного на
постоянном токе, однако величина изменений
коэффициента прохождения dm намного меньше,
чем относительное магнитосопротивление. От-
сюда можно сделать вывод о том, что во всем ра-
зумном интервале толщин наноструктур вплоть
до 300 нм на волнах миллиметрового (а тем более
сантиметрового диапазона) предельный случай
взаимно-однозначного соответствия dm = r для
наноструктур с низкой проводимостью σ(0) = 1 ×
× 103 См/м не достигается. На рис. 22б показана
зависимость коэффициентов прохождения и от-
ражения в поле H = 12 кЭ от толщины нанострук-
туры. Эти зависимости заметно отличаются от за-
висимостей, приведенных на рис. 7в. Изменения
коэффициента прохождения во много раз мень-
ше магнитосопротивления, толщинная зависи-
мость в рассматриваемом интервале параметров
близка к линейной. Толщинная зависимость ко-
эффициента отражения не имеет максимума.

В этом разделе рассмотрен микроволновой ги-
гантский магниторезистивный эффект в магнит-
ных металлических наноструктурах в широком
интервале частот. Проведены численные расче-
ты, которые уточняют частотные характеристики
этого эффекта. Из общих выражений для коэф-
фициентов прохождения и отражения для метал-
лической пластины, обладающей магниторези-
стивным эффектом, следует, что существуют два
предельных случая, в которых характеристики
микроволнового гигантского магниторезистивно-
го эффекта сильно отличаются. Первый предель-
ный случай не может реализоваться в металличе-
ских наноструктурах с толщиной более 0.5 нм. На
частотах сантиметрового и миллиметрового диа-
пазонов для металлических наноструктур с толщи-
ной от 0.5 до 200 нм реализуется второй предель-
ный случай. Для наноструктур с низкой проводи-
мостью ~103 См/м второй предельный случай и
взаимно-однозначное соответствие μGMR и GMR
на микроволновых частотах, напротив, не реали-
зуются.

10. ФЕРРОМАГНИТНЫЙ РЕЗОНАНС
И МИКРОВОЛНОВОЙ 

МАГНИТОРЕЗИСТИВНЫЙ ЭФФЕКТ
В этом разделе рассмотрим совместное прояв-

ление ферромагнитного резонанса и микровол-
нового гигантского магниторезистивного эффек-
та в металлических наноструктурах. Будет описа-
на специфика проявления FMR в прохождении
для наноструктур разных типов. Будет рассмот-
рен спектр FMR в наноструктурах и из него будут
получены сведения о константах межслоевого об-
мена. Состояние исследований FMR в пленках до
открытия эффекта GMR дано в обзорной работе
[95]. Затухание в магнитной системе в тонкопле-
ночных ферромагнетиках изучено в [96]. Помимо
измерений в стандартных спектрометрах магнит-
ного резонанса [44], разработаны и другие экспе-
риментальные методы [49, 97]. Мы ограничим
рассмотрение работами, в которых использована
методика прохождения микроволн. Исследова-
ние многослойных наноструктур методом FMR
представляет существенный интерес. В частно-
сти, из спектра FMR оказывается возможным по-
лучить сведения о межслоевом обменном взаимо-
действии [37, 38, 98].

В работах [55, 65, 77] методом прохождения
изучены явления μGMR и FMR в наноструктурах
Fe/Cr разных типов: сверхрешетках с параллель-
ным, антипараллельным, неколлинеарным упо-
рядочением магнитных моментов соседних сло-
ев, кластерно-слоистых наноструктурах, а также
тонких пленках Fe и пермаллоя. Рассмотрим вна-
чале результаты, полученные на сверхрешетках
Fe/Cr с малым значением поля насыщения Hs,
для которых условия FMR реализуются после до-

Рис. 22. Полевые зависимости коэффициентов про-
хождения и отражения наноструктуры с проводимо-
стью σ(0) = 1 × 103 См/м на частоте f = 32 ГГц, рассчи-
танные для нескольких толщин наноструктуры (а);
зависимости относительных изменений в поле 12 кЭ
от толщины наноструктуры (б).
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стижения образцом магнитного насыщения. На
рис. 8 приведены результаты измерений, выпол-
ненных на такого типа сверхрешетке [Cr(1.8)/
Fe(2.8)]12/Cr(7.7)/MgO при разных частотах для
H ⊥ H~. Видно, что полевая зависимость измене-
ний коэффициента прохождения dm в некотором
узком интервале полей имеет резонансную осо-
бенность (минимум). Следует отметить, что нере-
зонансная часть зависимости dm(Н) оказалась
примерно одинаковой во всем исследованном ча-
стотном интервале и по своему характеру очень
похожа на полевую зависимость магнитосопро-
тивления, измеренного на постоянном токе. Ре-
зонансный вклад наблюдали на частотах, превы-
шающих 30 ГГц, причем поле минимума коэф-
фициента прохождения увеличивается с ростом
частоты. Для случая H || H~ минимума, связанного
с ФМР, не наблюдали.

На сверхрешетке [Cr(1.1)/Fe(0.9)]40/Cr(8.5)/
MgO с тонкими слоями и большим значением по-
ля насыщения минимум поглощения, обуслов-
ленный ФМР, наблюдали при H ⊥ H~ в поле,
меньшем поля магнитного насыщения образца.
На рис. 9а приведены зависимости dm(H), опреде-
ленные на частоте 36 ГГц при H ⊥ H~ и H || H~, а
также полевая зависимость магнитосопротивле-
ния r(H), измеренного на постоянном токе. Ока-
залось, что амплитуда резонанса при f = 36 ГГц у
этого образца значительно меньше, чем у образца
[Cr(1.8)/Fe(2.8)]12/Cr(7.7)/MgO, намагниченного
до насыщения. Исследования микроволнового
прохождения были выполнены также на кластер-
но-слоистой наноструктуре [Cr(1.1)/Fe(0.4)]50/
Cr(8.5)/MgO. Результаты представлены на рис. 9б.
У кластерно-слоистой наноструктуры Fe/Cr ре-
зонансных изменений не замечено. Это хорошо
согласуется с результатами измерений намагни-
ченности. Отсутствие петли гистерезиса и отсут-
ствие резонансного вклада в микроволновое про-
хождение свидетельствует о том, что слои Fe не
являются сплошными, а состоят из отдельных
кластеров (островков) Fe.

Если магнитные характеристики сверхрешетки
таковы, что резонанс приходится на магнитно не-
насыщенное состояние сверхрешетки, то спектр
FMR будет зависеть от констант межслоевого об-
мена. Ниже будет пояснено, как эти константы
могут быть определены из спектра FMR. На рис. 23
показаны зависимости коэффициента прохождения
через сверхрешетку Cr(1нм)/[Fe(1.06)/Cr(1.1)]30/
Cr(8)/MgO, измеренные на нескольких частотах
миллиметрового диапазона. Из поля резонанса
можно восстановить спектр.

Изучению спектров FMR посвящены работы
[35, 36, 99–101]. В [35, 36] рассчитаны спектры с
учетом межслоевого обменного взаимодействия,
включая и неоднородные моды, а также экспери-

ментально получены спектры для нескольких
сверхрешеток Fe/Cr. Одной из целей этих работ
было получение численных значений констант в
биквадратичном приближении межслоевого об-
менного взаимодействия.

Для нас важны спектры однородной акустиче-
ской моды колебаний, так как резонансы, принад-
лежащие этой моде, наблюдаются эксперимен-
тально методом прохождения. Уравнения спектра
частот акустической моды записываются различ-
ным образом для насыщенного и ненасыщенного
состояний:

(37)

(38)

Величина С выражается через постоянные A и
B выражения для кривой намагничивания (2),
или через обменные константы J1 и J2:

(39)

В формулах (37), (39) намагниченность M мо-
жет быть взята из экспериментально измеренной
кривой намагничивания, или из ее аппроксима-
ции (2). В численных расчетах спектра мы прене-
брегаем влиянием одноосной анизотропии и по-
лагаем Keff = 4π. Возможность такого упрощения
для сверхрешеток Fe/Cr следует из данных [36].
Построение расчетных спектров выполнено в
предположении об однородной прецессии маг-
нитных моментов во всех слоях и во всех частях
образца.

На рис. 24 показаны спектры FMR четырех об-
разцов сверхрешеток Fe/Cr, указанных в табл. 1.
Расчеты выполнены по формулам (37), (38). На-
магниченность сверхрешетки взята из экспери-
ментальной кривой намагничивания, а обменные

ω = γ + ≤1 2
eff s[2 (2 )] , ;M C C K H H

ω = γ + >1 2
eff s s[ ( )] , .H H K M H H

  += = − −  
  

2 2
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Рис. 23. Зависимость коэффициента прохождения
микроволн от магнитного поля для сверхрешетки
Cr(1.0)/[Fe(1.06)/Cr(1.1)]30/Cr(8)/MgO.
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константы J1 и J2 взяты из табл. 1. Из рис. 24 мож-
но заключить, что рассчитанные спектры хорошо
соответствуют экспериментальным. Поэтому мож-
но заключить, что значения межслоевых обменных
констант, полученные из анализа кривых намаг-
ничивания, хорошо согласуются со значениями,
полученными из спектров FMR.

С увеличением частоты поле резонанса увели-
чивается, как правило, растет и амплитуда резо-
нанса, см. рис. 25. Влияние частоты волны и на-
магниченности пленки можно анализировать на
основе приближенной формулы, полученной для
тонкой ферромагнитной металлической пленки в
случае нормального скин-эффекта [102]:

(40)

где ωr – частота резонанса,  – постоян-
ная Гильберта, dmax – амплитуда изменений ко-
эффициента прохождения в резонансе. Из (40)
получается, что в резонансе  т.е.
с ростом намагниченности амплитуда резонанса
увеличивается. Частотная зависимость амплиту-
ды резонанса из (40) отличается от показанной на
рис. 25. Слагаемое  в знаменателе опре-
деляет ширину линии резонанса. В (40) ширина
определяется только потерями в магнитной систе-
ме. Согласно [103, 104], существует несколько ис-
точников магнитных потерь, соотношение между
которыми может изменяться в зависимости от ма-
териала пленки и температуры. Кроме того, несо-
вершенство кристаллической структуры пленки
тоже дает вклад в ширину резонансной линии. Для
более правильного учета различных вкладов в
ширину линии магнитного резонанса ее частот-

−ω
 ωω − ω +  γ 

max 2
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= αγ sG M

γ ω2 2
max s~ ,d M G
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ная зависимость была аппроксимирована линей-
ной функцией [103, 104]:

(41)

где  – ширина линии на частоте  а 
учитывает вклад в ширину из-за несовершенства
структуры. Детальный теоретический анализ, вы-
полненный в [105] с учетом обменного взаимо-
действия и шероховатости границ пленки, пока-
зал, что частотная зависимость ширины линии
нелинейна, что было подтверждено эксперимен-
тально в [96]. Однако на ограниченном частотном
интервале аппроксимация (41) может применять-
ся. Если учесть формулу (41) в знаменателе (40),
то получится, что амплитуда резонанса линейно
возрастает с частотой, что приблизительно под-
тверждается экспериментально на рис. 25.

Рассмотрим теперь вопрос об ориентации по-
стоянного магнитного поля, требующейся для
наблюдения линии FMR в прохождении микро-
волн [34]. На рис. 26 показаны зависимости ко-
эффициента прохождения через сверхрешетку
[Fe0.82Ni0.18(1.03)/V(1.9)]100/Pd(6), измеренные при
двух ориентациях постоянного магнитного поля
H ⊥ H~ и H || H~ на двух частотах f = 33 и 37.5 ГГц.
Линия FMR ясно наблюдается при H ⊥ H~. При
другой ориентации магнитного поля при H || H~
FMR либо отсутствует полностью, как на рис. 26а,
либо наблюдаются очень слабые изменения
(рис. 26б). Такая картина соответствует представ-

ωΔ ω = Δ +
γ2

s

( ) (0) ,GH H
M

( )Δ ωH ω, ( )Δ 0H

Рис. 24. Экспериментальные и расчетные спектры
ферромагнитного резонанса для четырех сверхреше-
ток Fe/Cr.
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лению об эффективной динамической магнитной
проницаемости [66]. При H ⊥ H~ эффективная
магнитная проницаемость комбинируется из ком-
понент тензора динамической магнитной про-
ницаемости, как показано в формуле (8), кото-
рая включает компоненты, резонансным образом
зависящие от частоты и от внешнего магнитного
поля. В отличие от этого, при H || H~ эффективная
магнитная проницаемость определяется компо-
нентой восприимчивости (8в), которая не имеет
резонансной особенности. Все же в зависимости,
измеренной на частоте 37.5 ГГц, на рис. 26, видны
слабые изменения резонансного типа при H || H~.
Эти изменения могут быть связаны как с наличи-
ем в этом образце спин-волнового резонанса при
f = 36 ГГц, так и отличием динамической магнит-
ной восприимчивости от полдеровского вида (18).

В [86] детально изучен спектр FMR для трех
сверхрешеток (FeNi)/V: 1 – (100)MgO/
[Fe0.82Ni0.18(0.6)/V(1.0)]/100/Pd(6); 2 – (100)MgO/
[Fe0.82Ni0.18(1.47)/V(1.77)]25/Pd(6); 3 – (100)MgO/
[Fe0.82Ni0.18(1.47)/V(0.89)]25/Pd(6). Среди них об-

разец 2 имеет антипараллельное упорядочение
магнитных моментов соседних слоев, два других
образца имеют параллельное упорядочение.

На рис. 27 показаны экспериментально изме-
ренные спектры FMR в этих сверхрешетках, а
также рассчитанный по формуле (38) спектр для
образца 2. Экспериментальный спектр для об-
разца 2 разрывный, так как в области частот око-
ло 36 ГГц, помимо FMR, наблюдается еще спин-
волновой резонанс. Обращает на себя внимание
отличие между рассчитанным и эксперименталь-
ным спектром. В [86] это отличие связывают с при-
сутствующими в сверхрешетках Fe/V и (FeNi)/V
“магнитно-мертвыми” слоями Fe в интерфейсах.
Атомы Fe в этих слоях имеют значительно мень-
ший магнитный момент [10]. Оценка толщины
этих слоев показала [86], что толщина “магнитно-
мертвых” слоев составляет 1–1.5 монослоя Fe.

11. СПИН-ВОЛНОВОЙ РЕЗОНАНС
В ПРОХОЖДЕНИИ МИКРОВОЛН

В этом разделе будет рассказано о наблюдении
спин-волнового резонанса (SWR) в прохождении
электромагнитных волн через металлические на-
ноструктуры, рассмотрены особенности SWR при
магнитном поле, лежащем в плоскости нанострук-
туры, установлены условия наблюдения спин-вол-
нового резонанса и проведен расчет спектра SWR.

Спин-волновой резонанс заключается в осу-
ществлении равенства или кратности длины
спиновой волны и характерного размера метал-
лического объекта, например, толщины пленки.
В прохождении волн через тонкую пленку SWR
наблюдается в виде серии пиков (максимумов)
коэффициента прохождения на полевой или ча-
стотной зависимости коэффициента [106]. Как
правило, для наблюдения SWR выбирается гео-
метрия эксперимента, когда постоянное маг-

Рис. 26. Сопоставление зависимости коэффициента
прохождения от магнитного поля для двух ориента-
ций постоянного магнитного поля: H ⊥ H~ (запол-
ненные символы) и H || H~ (пустые символы). Часто-
ты f = 33 ГГц – (а) и 37.5 ГГц – (б).
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Рис. 27. Спектры FMR в сверхрешетках
(Fe0.82Ni0.18)n/Vm (001).

26 28 30 32 34 36 38
4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

№ 1 эксп. 
№ 1 расч.
№ 3 эксп. 
№ 2 эксп. 

Частота, ГГц

П
ол

е 
ре

зо
на

нс
а,

 к
Э



1262

ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 121  № 12  2020

РИНКЕВИЧ и др.

нитное поле направлено перпендикулярно плос-
кости пленки [107, 108]. Наблюдение спин-вол-
новых резонансов в металлических пленках и
наноструктурах затруднено из-за сильного зату-
хания спиновых волн в металлах. Существуют,
однако, способы компенсации потерь за счет
спин-орбитального торк-эффекта [109, 110]. Тео-
рия SWR изложена, в частности, в [111]. В теоре-
тическом описании распространения спиновых
волн в пленках и наноструктурах требуется учет
магнитно-дипольного и обменного взаимодей-
ствий, граничных условий для спинов на грани-
цах, магнитных неоднородностей [66, 112–115].
Исследование SWR при магнитном поле, направ-
ленном параллельно плоскости пленки, выпол-
нено в [116].

Экспериментальное исследование SWR в сверх-
решетке (100)MgO/[Fe0.82Ni0.18(1.47)/V(1.77)]25/Pd(6)
выполнено в работе [34]. Полевые зависимости
коэффициентов прохождения и отражения на ча-
стотах вблизи 36 ГГц показаны на рис. 28. При-
сутствие SWR ясно видно на рис. 28а, где присут-
ствуют две линии резонансного типа и рис. 28б,
где резонансная линия уширена.

Проведем теоретическое обсуждение резонан-
сов SWR в прохождении микроволн. Основы тео-
рии заложены в работе [117], где было получено и
решено дисперсионное уравнение для спиновых
волн в ферромагнитном металле. Учтены также
граничные условия для спинов на границе метал-
ла [118]. В изложении этой проблемы будем сле-
довать работе [34] привлечением результатов ста-
тей [119, 120].

Многослойная наноструктура заменяется од-
нородной пластиной с эффективными проводимо-
стью и магнитной проницаемостью. Теоретическое

описание стартует с уравнений Максвелла для ро-
торов и уравнения Ландау–Лифшица–Гильберта:

(42)

(43)

где M – вектор полной намагниченности,  – про-
водимость металла,  – скорость света,  – обмен-
ный параметр, Ms – намагниченность насыщения,

 – гиромагнитное отношение, g – фак-
тор спектроскопического расщепления, e и m – за-
ряд и масса электрона, G – постоянная Гильберта
затухания в магнитной системе. Проводится лине-
аризация системы уравнений (42), (43), в резуль-
тате получается дисперсионное уравнение

(44)

из которого находятся волновые числа собствен-
ных волн в металле. Существует три решения
уравнения (44): K1, K2, K3. Этим решениям соот-
ветствуют волновые числа kn, которые относятся к
ларморовской и антиларморовской спиновым вол-
нам и электромагнитно-подобной спиновой волне.
Для нахождения амплитуд волн систему (42), (43)
нужно дополнить граничными условиями для по-
лей и спинов на границах сред: двух сторонах ме-
таллической пластины и диэлектрической пла-
стины (подложки). В результате получается систе-
ма линейных уравнений, которая может быть
решена относительно амплитуд собственных спи-
новых волн в ферромагнитной пластине. Амплиту-
да и поляризация полей и намагниченности внутри
и на границах ферромагнитной пластины получа-
ется суммированием с учетом фаз собственных
волн.

( )∂ πσ= − + π =
∂

1 4rot 4 ; rot ;
c t c

E H M H E

     ∂ = × + ∇ − ×    γ ∂ γ     
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Рис. 28. Ферромагнитный и спин-волновые резонансы и μGMR в микроволновом прохождении dm и отражении rm
для сверхрешетки (100)MgO/[Fe0.82Ni0.18(1.47)/V(1.77)]25/Pd(6), измеренные на разных частотах около 36 ГГц: f =
= 36.4 ГГц – (а); f = 36.8 ГГц – (б).
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Расчеты были выполнены для пластины со
следующими параметрами. Эффективная прово-
димость для исследуемой наноструктуры была
определена экспериментально по методу, изло-
женному в [70] и составила σ = 2 × 107 С/м. На-
магниченность слоев Fe0.82Ni0.18 принята равной
Ms = 1285 Гс, исходя из совпадения рассчитанного
и экспериментального полей ФМР и с учетом маг-
нитных измерений, постоянная α = 0.0085 опреде-
лена из ширины линии ФМР, обменная постоян-
ная A = 5 × 10–6 эрг/см имеет типичное для сплавов
Fe–Ni значение [66]. Толщина металла нанострук-
туры (толщина пластины) выбрана равной d =
= 290 нм, что близко к толщине исследуемой на-
ноструктуры (100)MgO/[Fe0.82Ni0.18(1.47)/V(1.77)]25/
Pd(6). Параметры диэлектрической подложки:
толщина ds = 0.5 мм, диэлектрическая проницае-
мость εs = 8.5. Результаты расчета на нескольких
частотах представлены на рис. 29.

Минимум коэффициента прохождения, наи-
более сильный и расположенный на каждом гра-
фике рис. 29 справа, вызван поглощением микро-
волн в условиях резонанса однородной моды
FMR. Особенности, находящиеся слева от пика
FMR, вызваны SWR. Они вызваны интерферен-
цией волн на толщине пластины. Эти изменения

могут, в зависимости от фазовых соотношений,
давать особенности как отрицательного, так и по-
ложительного знака. Принадлежность особенно-
стей к SWR следует, в частности, из того факта,
что они пропадают в расчете при значительном
уменьшении констант закрепления спинов. Не-
которые результаты расчета имеют сходство с ре-
зультатами эксперимента. Основное отличие рас-
чета и эксперимента заключается в том, что в рас-
чете особенности, вызванные SWR, присутствуют
в широком частотном интервале, а на экспери-
менте они зафиксированы только вблизи частоты
f = 36 ГГц. Сопоставление формы резонансных
линий в расчете и на эксперименте показано на
рис. 30.

Видно, что изложенный метод расчета позво-
ляет правильно воспроизвести форму полевой за-
висимости коэффициента прохождения. Однако
величина резонансных эффектов в расчете пре-
вышает наблюдаемую на эксперименте из-за то-
го, что в резонансах участвуют только ферромаг-
нитно упорядоченные слои Fe0.82Ni0.18, составля-
ющие часть поперечного сечения наноструктуры.
Кроме того, в этой модели не учтено закрепление
спинов на каждой границе слоев внутри нано-
структуры, что приводит к ослаблению резонанс-
ных особенностей.

Рис. 29. Рассчитанные зависимости модуля коэффициента прохождения микроволн через ферромагнитную металли-
ческую пластину толщиной 290 нм на различных частотах: f = 15 (а); f = 20 (б); f = 25 (в); f = 30 ГГц (г).
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12. МИКРОВОЛНОВОЙ
ПОКАЗАТЕЛЬ ПРЕЛОМЛЕНИЯ

Знание микроволнового показателя прелом-
ления нужно для расчета отражения и преломле-
ния волн на границах сред и для расчета преобра-
зований волн в электронных приборах. В этом
разделе будет проведен расчет показателя пре-
ломления по известным диэлектрической и маг-
нитной проницаемости, рассмотрены вклады от
явлений FMR и μGMR, а также условия, при ко-
торых показатель преломления принимает не-
обычные значения.

Комплексный коэффициент рефракции neff =
= n' – in" можно рассчитать по известным дина-
мическим диэлектрической εeff и магнитной μeff
проницаемости:

(45)
Действительная часть коэффициента рефрак-

ции n' – это показатель преломления, мнимая
часть n" – коэффициент затухания. Эффективная
диэлектрическая проницаемость εeff в нулевом
внешнем поле может быть определена по методи-

= − =eff eff eff' " ε μ .n n in

кам, прилагаемым к современным приборам net-
work analyzer. Она может быть определена экспе-
риментально методом прохождения [70], если без
внешнего магнитного поля динамическая маг-
нитная проницаемость близка к единице. В нано-
структурах, обладающих GMR, эффективная ди-
электрическая проницаемость есть функция маг-
нитного поля. В этом случае определяется сначала
εeff в нулевом внешнем поле, а затем строится зави-
симость εeff(H). Этим способом можно воспользо-
ваться в интервале частот, в котором выполняется
равенство (17). Динамическую магнитную прони-
цаемость μeff в нулевом поле можно определить по
методикам, прилагаемым к network analyzer. В маг-
нитном поле тензор магнитной проницаемости
приобретает недиагональные компоненты. Для на-
хождения этих компонент, а затем μeff, можно вос-
пользоваться результатами измерения линии FMR
в прохождении микроволн. Из ширины линии де-
лается оценка постоянной α затухания в магнит-
ной системе. Эта оценка не является истинным
значением постоянной затухания вещества, кото-
рая входит в уравнение Ландау–Лифшица, см.
[96, 103–105]. Константу α можно использовать
только для аппроксимации полевой зависимости
магнитной проницаемости на данной частоте.
Как правило, аппроксимация выполняется в при-
ближении лоренцевой формы линии (8). Для вы-
полнения расчетов требуется знать намагничен-
ность насыщения материала ферромагнитных
слоев.

Сначала рассчитывают диагональную μ и не-
диагональную μa компоненты тензора, а затем
определяют эффективную проницаемость. На-
пример, для случая H ⊥ H~ для эффективной про-
ницаемости справедлива формула [66]

(46)

Действительная часть μeff может быть отрица-
тельна в полях, меньших поля ФМР. Мнимая часть
положительна и в поле FMR она имеет максимум.

На рис. 31 приведены зависимости действи-
тельной и мнимой частей комплексного коэффи-
циента рефракции neff от магнитного поля для
сверхрешетки [Co88Fe12(1.3)/Cu(2.05)]8 на частоте
38 ГГц [121]. Как видно из рисунка, полевые зави-
симости neff имеют резонансный характер, так как
резонансный характер имеет полевая зависи-
мость μeff. Положение резонанса neff совпадает с
резонансом магнитной проницаемости. Можно
видеть, что основной вклад в полевую зависи-
мость микроволнового показателя преломления
дает FMR. Однако можно выделить вклад, вы-
званный μGMR.

В формуле (45) влияние μGMR осуществляет-
ся через εef. Расчет коэффициента рефракции neff с
учетом эффекта магнитосопротивления показан

= − μ2
effμ μ μ .a

Рис. 30. Рассчитанные (а) и экспериментальные (б)
зависимости коэффициента прохождения от магнит-
ного поля на частоте 36 ГГц.
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на зависимостях, обозначенных σ = σ(H). Для то-
го чтобы выявить вклад, вызванный GMR, был
выполнен расчет для случая постоянной прово-
димости σ = const. Принятое значение σ = 3.5 ×
× 106 См/м соответствует проводимости образца
при отсутствии магнитного поля. Как видно из
рис. 31, характер зависимостей при σ = σ(H) и σ =
= const сходный, но между зависимостями есть
различие, которое связано с влиянием GMR на
коэффициент рефракции.

Из рис. 31 видно, что действительная часть ко-
эффициента рефракции, то есть показатель пре-
ломления n', в полях, меньших поля ФМР, имеет
отрицательный знак, что определяется выполне-
нием неравенства [122]:

(47)
Для металлического объекта |εeff| ≈ ε" и (47) сво-

дится к простому неравенству μ' < 0.
На рис. 32 более подробно показана область

полей до 0.3 кЭ, где осуществляется основная
часть изменений сопротивления образца. Дей-
ствительно, в этой области полей различие между
зависимостями при σ = σ(H) и σ = const увеличи-
вается по мере роста магнитного поля.

13. ПРАКТИЧЕСКИЕ ПРИЛОЖЕНИЯ 
МИКРОВОЛНОВЫХ ЭФФЕКТОВ

В МЕТАЛЛИЧЕСКИХ НАНОСТРУКТУРАХ
Попытки использовать явления GMR и μGMR

практически начались сразу же после их откры-
тия. Патент на сенсор магнитного поля с тонкими
ферромагнитными слоями, ориентированными
антипараллельно, был зарегистрирован первоот-
крывателем эффекта GMR Грюнбергом в 1990 г.
Профессор Грюнберг предсказывал разработку
электронных приборов, использующих GMR,

( ) ( )ε + ε μ + μ < ε μeff eff' ' " ".

включая спиновые вентили. Впоследствии эти
идеи были использованы компанией IBM в жест-
ких дисках. Обзор применения GMR-эффекта в
магниторезистивной памяти случайного доступа
был сделан в 2000 г. [123]. По мере увеличения
тактовой частоты рабочие частоты и полоса ком-
пьютерных устройств тоже увеличивались, пе-
рейдя в ГГц диапазон.

Возможности применения μGMR-эффекта в
микроволновых устройствах осуществлены дале-
ко не полностью. Определенными перспектива-
ми для СВЧ-электроники обладает вариант рас-
положения наноструктуры вдоль оси волновода.
Расчет волн при отсутствии магнитного поля в та-
кой структуре приведен в [71], а во внешнем маг-
нитном поле – в [72, 73]. На этой основе разрабо-
тан метод бесконтактного измерения высокоча-
стотного гигантского магнитосопротивления
наноструктур [74]. В работе [75] наноструктура с
GMR-эффектом, расположенная вдоль оси вол-
новода, рассматривается как базовый элемент
микроволновых электронных приборов. На сле-
дующей стадии можно ожидать разработки кон-
кретных управляемых устройств: аттенюаторов,
фазовращателей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящем обзоре приведены основные ре-
зультаты исследований, проведенных примерно с
1991 г. до настоящего времени по теме прохожде-
ния микроволн через многослойные металлические
наноструктуры. Рассмотрен метод прохождения
микроволн, приведены схемы методов измерения
прохождения микроволн через наноструктуры, пе-
речислены измеряемые параметры. Дан теоретиче-
ский анализ метода, рассмотрены предельные слу-
чаи, проведено сопоставление методик, применяе-

Рис. 31. Зависимости от магнитного поля действи-
тельной и мнимой частей коэффициента рефракции
для сверхрешетки [Co88Fe12(1.3)/Cu(2.05)]8 на часто-
те f = 38 ГГц.
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Рис. 32. Зависимости от магнитного поля действи-
тельной и мнимой частей коэффициента рефракции
для сверхрешетки [Co88Fe12(1.3)/Cu(2.05)]8 в области
малых полей.
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мых разными группами. Приведены результаты
экспериментального исследования прохожде-
ния микроволн через металлические нанострук-
туры различных типов. Проведено сопоставле-
ние микроволнового магниторезистивного эф-
фекта μGMR и GMR.

Рассмотрены разные варианты осуществления
методик, такие как микроволновой магниторези-
стивный эффект в отражении микроволн, микро-
волновой магниторезистивный эффект при про-
текании тока поперек плоскости слоев нано-
структуры. Проведены расчеты микроволнового
магниторезистивного эффекта в широком интер-
вале частот, когда условия предельных случаев не
выполняются. Описано совместное проявление
ферромагнитного резонанса и микроволнового
магниторезистивного эффекта. Сделаны оценки
констант межслоевого обмена. Рассмотрено про-
явление спин-волнового резонанса в прохожде-
нии микроволн через наноструктуру. Дано пред-
ставление о микроволновом показателе преломле-
ния и вкладах в него от эффектов μGMR и FMR.

Можно заключить, что метод прохождения
волн стал надежным и информативным методом
исследования металлических наноструктур. Од-
нако на сегодняшний день остаются нерешенные
проблемы, представляющие существенный инте-
рес. Перспективно расширение класса исследуе-
мых объектов на наноструктуры, содержащие как
ферромагнитные металлические, так и проводя-
щие углеродные слои, например, наноструктуры
металл/графен. Вызывают интерес нанострукту-
ры ферромагнитный металл/полупроводник, в
которых существует возможность управления
свойствами электрическим полем. В металличе-
ских наноструктурах ожидается расширение
диапазона частот на область субмиллиметровых
волн. Значительный интерес представляет поиск
влияния спин-торк эффекта на микроволновое
прохождение и исследование наноструктур типа
ферромагнитный металл/тяжелый металл для вы-
яснения роли взаимодействия Дзялошинского-
Мория.

Работа выполнена в рамках государственного
задания МИНОБРНАУКИ России (темы “Спин”
№ АААА-А18-118020290104-2 и “Функция”
№ АААА-А19-119012990095-0). Разделы 10–12
выполнены при поддержке гранта РНФ № 17-12-
01002.
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