
Ó×ÅÍÛÅ ÇÀÏÈÑÊÈ ÊÀÇÀÍÑÊÎ�Î �ÎÑÓÄÀ�ÑÒÂÅÍÍÎ�Î ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÀÒîì 148, êí. 1 Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè 2006ÓÄÊ 537.312.8+537.634.2+544.6ÂÛÑÎÊÎÏ�ÅÖÈÇÈÎÍÍÛÅ ÈÇÌÅ�ÅÍÈßÌÀ�ÍÈÒÎÑÒ�ÈÊÖÈÈ Â ÍÈÊÅËÅÂÛÕ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕÑ ÏÎÌÎÙÜÞ ÀÒÎÌÍÎ-ÑÈËÎÂÎ�Î ÌÈÊ�ÎÑÊÎÏÀ�.�. �àòèÿòîâ, Ï.À. Áîðîäèí, À.À. Áóõàðàåâ, Ä.À. ÁèçÿåâÀííîòàöèÿÑ ïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà (ÀÑÌ), ñîâìåùåííîãî ñ ýëåêòðîìàãíèòîì,ïðîâåäåíû ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ ìàãíèòîìåõàíè÷åñêèõ ñìåùåíèé â ðàçëè÷íûõ íèêå-ëåâûõ ñòðóêòóðàõ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíîêîíòàêòîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿìèêðîïðîâîëîê Ni, çàêðåïëåííûõ îëîâÿííûì ïðèïîåì ê ìåäíîé ïîäëîæêå èëè ýïîêñèä-íîé ñìîëîé ê ñòåêëÿííîé ïîäëîæêå, ñìåùåíèÿ ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò 0 äî250 Ý îáóñëîâëåíû â îñíîâíîì ìàãíèòîñòðèêöèåé. Àíàëîãè÷íûå èçìåðåíèÿ äëÿ ïëåíîê Ni,îñàæäåííûõ íà Cu ïîäëîæêè èëè íàïûëåííûõ íà MgO ïîäëîæêè, â ïðåäåëàõ ÷óâñòâè-òåëüíîñòè èçìåðåíèÿ, ñîñòàâëÿþùåé 2 íì, íå âûÿâèëè ñìåùåíèé. Ïîýòîìó ïëåíî÷íûåñòðóêòóðû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ âûñîêîé àäãåçèåé ê ïîäëîæêå, íàèáîëåå ïðèãîäíû äëÿïîëó÷åíèÿ áàëëèñòè÷åñêèõ ìàãíèòîðåçèñòèâíûõ íàíîêîíòàêòîâ. Íà ìèêðîïðîâîëîêàõ Ni,çàêðåïëåííûõ ê ìåäíûì ïîäëîæêàì îëîâÿííûì ïðèïîåì, áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî êàê ïî-ëîæèòåëüíîå, òàê è îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå.ÂâåäåíèåÂ ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò âñå áîëüøåå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ ìàãíè-òîðåçèñòèâíûõ íàíîêîíòàêòîâ, ñ�îðìèðîâàííûõ ìåæäó äâóìÿ �åððîìàãíèòíûìèñòðóêòóðàìè. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íàíîêîíòàêòû ñáàëëèñòè÷åñêèì òèïîì ïðîâîäèìîñòè ìîãóò îáëàäàòü ãèãàíòñêèì ìàãíèòîñîïðî-òèâëåíèåì (�ÌÑ) [1, 2℄. Ýòî ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü èõ â óñòðîéñòâàõ çàïèñè, õðà-íåíèÿ è îáðàáîòêè èí�îðìàöèè èëè â êà÷åñòâå ìàãíèòíûõ ñåíñîðîâ, à â áóäóùåì íàèõ îñíîâå ìîæåò áûòü ñîçäàíà ýëåìåíòíàÿ áàçà ñïèíòðîíèêè � íîâîãî ïåðñïåêòèâ-íîãî íàïðàâëåíèÿ ñîâðåìåííîé ýëåêòðîíèêè [3℄. Ýêñïåðèìåíòàëüíî �åððîìàãíèò-íûå íàíîêîíòàêòû ñ �ÌÑ â ñîòíè è äàæå òûñÿ÷è ïðîöåíòîâ áûëè ïîëó÷åíû äâóìÿñïîñîáàìè: ïîñðåäñòâîì ìåõàíè÷åñêîãî ñáëèæåíèÿ äâóõ çàîñòðåííûõ íèêåëåâûõìèêðîïðîâîëîê [5℄ èëè ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ íèêåëÿ ìåæäó äâóìÿ íè-êåëåâûìè ìèêðîïðîâîëîêàìè, îáðàçóþùèìè Ò-îáðàçíóþ ãåîìåòðèþ [4�7℄. Îäíàêîâ ðÿäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò áûëî ïîêàçàíî, ÷òî �ÌÑ â òàêèõ íàíîêîíòàêòàõîáóñëîâëåíî íå áàëëèñòè÷åñêèì òðàíñïîðòîì ýëåêòðîíîâ, à ìàãíèòîìåõàíè÷åñêè-ìè ý��åêòàìè, ïðèâîäÿùèìè ê ñìåùåíèþ ìèêðîïðîâîëîê îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãàïîä äåéñòâèåì ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [6�9℄. Âîçìîæíû äâà ìåõàíèçìà, ïîääåéñòâèåì êîòîðûõ ìîãóò âîçíèêàòü çíà÷èòåëüíûå ñìåùåíèÿ îáðàçöîâ: âî-ïåðâûõ,èçìåíåíèå äëèíû ñâîáîäíîé îò êðåïëåíèÿ ÷àñòè îáðàçöà çà ñ÷åò ìàãíèòîñòðèê-öèè; âî-âòîðûõ, ìàãíèòîñòàòè÷åñêîå ïðèòÿæåíèå ìèêðîïðîâîëîê ìåæäó ñîáîé èëèê ïîëþñàì ýëåêòðîìàãíèòà ïðè ïîìåùåíèè èõ â ìàãíèòíîå ïîëå. Ïîñêîëüêó äëÿçàêðåïëåíèÿ ìèêðîïðîâîëîê íà ïîäëîæêå îáû÷íî èñïîëüçóþò ýïîêñèäíóþ ñìîëó,òî â ñèëó åå ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêîé æåñòêîñòè çàìåòíûå ñìåùåíèÿ ìèêðîïðî-âîëîê âîçìîæíû èç-çà èõ âçàèìíîãî ïðèòÿæåíèÿ äðóã ê äðóãó èëè ê ïîëþñàì
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а) б)�èñ. 1. Ñõåìû ðàçìåùåíèÿ îáðàçöîâ ìèêðîïðîâîëîê (à) è ïëåíîê (á) Ni â àòîìíî-ñèëîâîììèêðîñêîïå, ñîâìåùåííîì ñ ýëåêòðîìàãíèòîì. 1 � ìèêðîïðîâîëîêè Ni, 2 � îëîâî èëè ýïîê-ñèäíàÿ ñìîëà, 3 � ñëîé Cu, 4 � ïîäëîæêà, 5 � êàíòèëåâåð ÀÑÌ, 6 � ïîëþñà ýëåêòðîìàãíèòà,7 - ïëåíêà Niýëåêòðîìàãíèòà ïðè âêëþ÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ [9℄. Â ðåçóëüòàòå ñìåùåíèé ñîïðî-òèâëåíèå íàíîêîíòàêòà â ìàãíèòíîì ïîëå ìîæåò ìåíÿòüñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ åãîïëîùàäè èëè ðàçðûâà. Ïîýòîìó ïîëó÷åíèå �ÌÑ ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò áàëëè-ñòè÷åñêîãî òðàíñïîðòà ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ âîçìîæíî òîëüêî òîãäà, êîãäàîòíîñèòåëüíîå ñìåùåíèå �åððîìàãíèòíûõ ¾áåðåãîâ¿, ìåæäó êîòîðûìè �îðìèðó-åòñÿ íàíîêîíòàêò (¾íàíîìîñòèê¿), áóäåò ìèíèìàëüíûì � ïîðÿäêà ìåæàòîìíîãîðàññòîÿíèÿ.Îñíîâíîé çàäà÷åé äàííîé ðàáîòû áûëî îöåíèòü ñ ìàêñèìàëüíîé òî÷íîñòüþ ñïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà (ÀÑÌ) èçìåíåíèå ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ øèðèíû çàçîðà â íèêåëåâûõ ñòðóêòóðàõ, â êîòîðûõ ìîæíî ñ�îðìèðîâàòüíàíîêîíòàêòû ñ �ÌÑ. 1. Ìåòîäè÷åñêàÿ ÷àñòüÄëÿ ðåàëèçàöèè ïîñòàâëåííîé öåëè èñïîëüçîâàëñÿ ÀÑÌ ìàðêè SMENA (�èð-ìû ÍÒ-ÌÄÒ), ñïåöèàëüíî ñäåëàííûé èç íåìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ è ñîâìåùåííûéíàìè ñ ýëåêòðîìàãíèòîì, îáåñïå÷èâàþùèì â ïëîñêîñòè îáðàçöà ïîëå äî 2500 Ý.Îïèñàíèå ýòîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíî â ðàáîòå [10℄. �àíåå ÀÑÌ óæå èñïîëüçîâàëñÿäëÿ ïîäîáíûõ öåëåé, ïðè ýòîì ìèíèìàëüíîå ñìåùåíèå, êîòîðîå óäàâàëîñü çàðåãè-ñòðèðîâàòü ñîñòàâëÿëî 50 íì [11℄. Íàì æå çà ñ÷åò âçàèìíîé ñòàáèëèçàöèè îáðàçöàè íåìàãíèòíîãî ÀÑÌ óäàëîñü íàäåæíî ðåãèñòðèðîâàòü ñìåùåíèå îáðàçöà ïîä äåé-ñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ âñåãî íà 2 íì. Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ áûëè ñòðóêòóðûèç ìèêðîïðîâîëîê Ni, äèàìåòðîì 120 ìêì, çàêðåïëåííûõ ýïîêñèäíûì êëååì íàñòåêëÿííîé ïîäëîæêå [6, 7℄ èëè îëîâÿííûì ïðèïîåì ê ìåäíûì ïîäëîæêàì. Äëèíàñâîáîäíîãî êîíöà ìèêðîïðîâîëîêè ñîñòàâëÿëà 1 ÷ 1.5 ìì. Ìåòîäîì ýëåêòðîõèìè-÷åñêîãî îñàæäåíèÿ Ni, àíàëîãè÷íûì îïèñàííîìó â ðàáîòå [4℄, â òàêèõ ñòðóêòóðàõíàìè áûëè ïîëó÷åíû íàíîêîíòàêòû ñ �ÌÑ îò 20 äî 1000%. Èññëåäîâàëèñü òàêæåïëàíàðíûå ñòðóêòóðû, ïîòåíöèàëüíî ïðèãîäíûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ â íèõ íàíîêîíòàê-òîâ � ïëåíêè Ni ðàçëè÷íîé òîëùèíû, ðàçäåëåííûå íåïðîâîäÿùèì çàçîðîì øèðèíîéîêîëî 20 ìêì, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîì ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ íàìåäíóþ ïîäëîæêó èëè ìåòîäîì òåðìè÷åñêîãî èñïàðåíèÿ â âàêóóìå íà ïîâåðõíîñòüêðèñòàëëà MgO.Ñõåìàòè÷åñêèé âèä îáðàçöîâ è èõ ïîëîæåíèå ìåæäó ïîëþñàìè ýëåêòðîìàãíè-òà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Ñêàíèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü â ïîëóêîíòàêòíîì ðåæèìåíà êðàþ íèêåëåâîé ìèêðîïðîâîëîêè èëè ïëåíêè â íàïðàâëåíèè, ñîâïàäàþùåì ññèëîâûìè ëèíèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïðîöåñññêàíèðîâàíèÿ îáðàçöà ïåðèîäè÷åñêè ïðèîñòàíàâëèâàëñÿ äëÿ âêëþ÷åíèÿ èëè âû-êëþ÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ ïðîèñõîäèë ñäâèã îáðàçöà, êîòî-
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a) б)�èñ. 2. �åãèñòðàöèÿ ñìåùåíèÿ íèêåëåâîé ïðîâîëîêè ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèïîìîùè àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà. à � òðàíñ�îðìàöèÿ ÀÑÌ èçîáðàæåíèÿ ïðè âêëþ-÷åíèè (1) è âûêëþ÷åíèè (2) ìàãíèòíîãî ïîëÿ â 100 Ý; á � ïðî�èëè ïîâåðõíîñòè äî âêëþ-÷åíèÿ (ÀÀ') è ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (BB')ðûé ñðàçó æå îòðàæàëñÿ íà åãî ÀÑÌ èçîáðàæåíèè â âèäå õàðàêòåðíîãî ñìåùåíèÿèçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè âäîëü íàïðàâëåíèÿ èçìåíåíèÿ ïîëÿ (ðèñ. 2, à). Òàêîéñäâèã íàèáîëåå çàìåòåí ïðè ñðàâíåíèè äâóõ áëèçêèõ ïðî�èëåé ïîâåðõíîñòè, ïîëó-÷åííûõ áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ è â ïîëå (ðèñ. 2, á). Óñðåäíåííîå çíà÷åíèå ñìåùåíèÿìàãíèòíîé ìèêðîïðîâîëîêè èëè ïëåíêè (îòíîñèòåëüíî ïîäëîæêè) ïîëó÷àëè ïóòåìñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè íå ìåíåå 50 èçìåðåíèé íà êàæäîì îáðàçöå. Ïîãðåøíîñòüèçìåðåíèé íå ïðåâûøàëà 20%.2. �åçóëüòàòû è îáñóæäåíèåÄëÿ ñåðèè îáðàçöîâ â âèäå ìèêðîïðîâîëîê Ni, çàêðåïëåííûõ ýïîêñèäíûì êëååìíà ñòåêëÿííûõ ïîäëîæêàõ è ïîëó÷åííûõ â ðàçíîå âðåìÿ, ñìåùåíèÿ ñâîáîäíîãî êîí-öà ìèêðîïðîâîëîêè (â ïåðåñ÷åòå íà 1 ìì) ëåæàëè â èíòåðâàëå îò 30 äî 40 íì ïðèèçìåíåíèè ïîëÿ îò 0 äî 250 Ý. Íà òàêèõ îáðàçöàõ ïîñëå �îðìèðîâàíèÿ â íèõ íà-íîêîíòàêòîâ áûë çàðåãèñòðèðîâàí ïîëîæèòåëüíûé ìàãíèòîðåçèñòèâíûé ý��åêòâ äåñÿòêè è ñîòíè ïðîöåíòîâ, êîòîðûé ñîõðàíÿëñÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äåñÿò-êîâ ìèíóò [6, 7℄. Íà îòäåëüíûõ îáðàçöàõ ïðè èñïîëüçîâàíèè Ò-îáðàçíîé ãåîìåòðèèâåëè÷èíà �ÌÑ ñîñòàâëÿëà ïî÷òè 1000% (ðèñ. 3, à). Ïðè òàêèõ áîëüøèõ ñìåùåíè-ÿõ ìèêðîïðîâîëîê èçìåíåíèå øèðèíû çàçîðà ìåæäó íèìè äîñòèãàåò íåñêîëüêèõäåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ, è ïîëîæèòåëüíîå �ÌÑ â òàêîé ñòðóêòóðå ìîæíî îáúÿñíèòüðàçðûâîì íàíîêîíòàêòà ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ íàè-áîëåå óáåäèòåëüíà äëÿ îáúÿñíåíèÿ �ÌÑ â 1000%.Àíàëîãè÷íûå èçìåðåíèÿ â ìèêðîïðîâîëîêàõ Ni, çà�èêñèðîâàííûõ îëîâÿííûìïðèïîåì íà ìåäíîé ïîäëîæêå, ïîêàçàëè óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ñìåùåíèÿ, áëèçêèåê 30 íì (ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ îò 0 äî 250 Ý). Â ýòèõ îáðàçöàõ òàêæå ñ ïîìîùüþýëåêòðîõèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ íèêåëÿ áûëè ïîëó÷åíû ìàãíèòîðåçèñòèâíûå íàíî-êîíòàêòû. Âåëè÷èíà �ÌÑ â íèõ íå ïðåâûøàëà 20%. Âèä è ïîâåäåíèå ìàãíèòî-ðåçèñòèâíûõ êðèâûõ ñóùåñòâåííî îòëè÷àëèñü îò êðèâûõ, ïîëó÷åííûõ â îáðàçöàõïåðâîãî òèïà: â òå÷åíèå ïåðâûõ äâóõ ìèíóò ïîñëå �îðìèðîâàíèÿ íàíîêîíòàêòàý��åêò �ÌÑ áûë ïîëîæèòåëüíûì (ðèñ. 3, á), à çàòåì ñòàíîâèëñÿ îòðèöàòåëüíûì(ðèñ. 3, â). Îáùåå âðåìÿ ¾æèçíè¿ òàêèõ ìàãíèòîðåçèñòèâíûõ íàíîêîíòàêòîâ ñî-ñòàâëÿëî îêîëî 6 ìèíóò.Íà îáðàçöàõ, ïîëó÷åííûõ ýëåêòðîõèìè÷åñêèì îñàæäåíèåì Ni íà ìåäíóþ ïîä-ëîæêó è ìåòîäîì íàïûëåíèÿ â âàêóóìå íà ïëàñòèíû èç MgO, ñìåùåíèÿ ïðè èç-
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� )�èñ. 3. Ìàãíèòîðåçèñòèâíûå êðèâûå, ïîëó÷åííûå â íàíîêîíòàêòàõ, ñ�îðìèðîâàííûõ ìå-òîäîì ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ ìåæäó äâóìÿ ïðîâîëîêàìè Ni, çàêðåïëåííûìèýïîêñèäíîé ñìîëîé (à) è îëîâÿííûì ïðèïîåì (á, â)ìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò 0 äî 500 Ý â ïðåäåëàõ ÷óâñòâèòåëüíîñòè èçìåðåíèÿ,ñîñòàâëÿþùåé 2 íì, íå íàáëþäàëèñü. Ñêîðåå âñåãî, ýòî îáóñëîâëåíî èõ âûñîêîéàäãåçèåé ê ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè è ìàëîé òîëùèíîé.Èçâåñòíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ êîý��èöèåíò ìàãíèòîñòðèêöèèNi âîçðàñòàåò (ðèñ. 4) è â ïîëå ìàãíèòíîãî íàñûùåíèÿ (ïîðÿäêà 500 Ý) ñòàíîâèòñÿðàâíûì −36 · 10
−6 [12℄. Èç àíàëèçà ýòîé çàâèñèìîñòè ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ïðèóâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò 0 äî 100 Ý èçìåíåíèå øèðèíû çàçîðà ìåæäó �åð-ðîìàãíèòíûìè ¾áåðåãàìè¿ çà ñ÷åò ìàãíèòîóïðóãèõ ý��åêòîâ íå áóäåò ïðåâûøàòü1 íì.Çàðåãèñòðèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ñìåùåíèÿ ìèêðîïðîâîëîê ïî çíàêó è âåëè÷èíåõîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èçìåíåíèåì ïðîäîëüíûõ ðàçìåðîâ ìèêðîïðîâîëîêè Ni çàñ÷åò ìàãíèòîñòðèêöèè. Áîëüøîé èíòåðâàë çíà÷åíèé ñìåùåíèé äëÿ ìèêðîïðîâîëîê,çàêðåïëåííûõ íà ïîäëîæêå ýïîêñèäíûì êëååì, îáóñëîâëåí ñëîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿîäèíàêîâûõ îáðàçöîâ, ðàçáðîñîì óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóåìîãî ýïîêñèäíîãîêëåÿ, à òàêæå âêëàäîì ìàãíèòîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìèêðîïðîâîëîê äðóãñ äðóãîì è ïîëåì ìàãíèòà.Äëÿ ìèêðîïðîâîëîê Ni, çàêðåïëåííûõ îëîâÿííûì ïðèïîåì íà ìåäíîé ïîäëîæ-êå, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñìåùåíèå îáóñëîâëåíî ïðåèìóùåñòâåííî ìàãíèòîñòðèêöè-åé. Îäíàêî âèä ìàãíèòîðåçèñòèâíîé êðèâîé íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåí òîëüêî çàñ÷åò ìàãíèòîñòðèêöèè. Íàøè èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äàæå ïðè èçìåíåíèè ìàã-
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ìàãíèòîñòðèêöèè íèêåëÿ îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ [12℄íèòíîãî ïîëÿ äëÿ ìèêðîïðîâîëîê Ni îò 0 äî 500 Ý ñìåùåíèÿ íàïðàâëåíû â òó æåñòîðîíó, ÷òî è ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ îò 0 äî 250 Ý. À ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ýòèõ ïîëÿõäîìèíèðóþùèì âñå åùå îñòàåòñÿ âêëàä îò ìàãíèòîñòðèêöèè, à íå îò ìàãíèòîñòà-òè÷åñêîãî ïðèòÿæåíèÿ îáðàçöîâ ìåæäó ñîáîé èëè ê ïîëþñàì ìàãíèòà. Ïîýòîìóðåçêèé ñïàä ñîïðîòèâëåíèÿ íàíîêîíòàêòà (ðèñ. 3, á) â ïîëÿõ ïîðÿäêà +90 Ý íåëüçÿîáúÿñíèòü ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàãíèòîñòðèêöèè èëè ìàãíèòîñòàòè÷åñêîãî ïðèòÿæåíèÿ.Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïîðÿäêà 100 Ý ïðîèñõîäèò ïåðåìàã-íè÷èâàíèå îáåèõ ìèêðîïðîâîëîê, â ðåçóëüòàòå èõ íàìàãíè÷åííîñòè îðèåíòèðóþòñÿïàðàëëåëüíî. Ñïàä ñîïðîòèâëåíèÿ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü óìåíüøåíèåì ðàññåÿ-íèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ íà äîìåííûõ ñòåíêàõ íàíîêîíòàêòà. Âîçìîæíî,÷òî �ÌÑ â äàííîé ñòðóêòóðå îáóñëîâëåíî ñìåøàííûì ìåõàíèçìîì, òî åñòü êàêçà ñ÷åò ìàãíèòîñòðèêöèè (â ïîëÿõ < 50 Ý), òàê è çà ñ÷åò áàëëèñòè÷åñêîãî òðàíñ-ïîðòà ýëåêòðîíîâ (> 50 Ý). Îäíàêî äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ýòîãî âîïðîñàíåîáõîäèìî ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ.Çàêëþ÷åíèåÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà ïðîâåäåíû âûñîêî-ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ ìàãíèòîìåõàíè÷åñêèõ ý��åêòîâ â ðàçëè÷íûõ íèêåëåâûõñòðóêòóðàõ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàãíèòîðåçèñòèâíûõ íàíîêîíòàêòîâ. Ïî-êàçàíî, ÷òî ñìåùåíèÿ �åððîìàãíèòíûõ íèêåëåâûõ ìèêðîïðîâîëîê ïðè íàëîæåíèèìàãíèòíîãî ïîëÿ â îñíîâíîì îáóñëîâëåíû ìàãíèòîñòðèêöèåé. Ñîîòâåòñòâóþùèååé ñìåùåíèÿ ìîãóò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ, è ïîëîæèòåëüíîå�ÌÑ, ïðåâûøàþùåå íåñêîëüêî ñîòåí ïðîöåíòîâ, ìîæíî îáúÿñíèòü ðàçðûâîì íàíî-êîíòàêòà, ñ�îðìèðîâàííîãî ìåæäó ìèêðîïðîâîëîêàìè, ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãîïîëÿ. Ïëàíàðíûå (ïëåíî÷íûå) ñòðóêòóðû ñ âûñîêîé àäãåçèåé ê ïîäëîæêå õàðàêòå-ðèçóþòñÿ ìèíèìàëüíûìè ìàãíèòîìåõàíè÷åñêèìè ñìåùåíèÿìè, è, ñëåäîâàòåëüíî,íàèáîëåå ïðèãîäíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ áàëëèñòè÷åñêèõ ìàãíèòîðåçèñòèâíûõ íàíîêîí-òàêòîâ.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü �.È. Ñàëèõîâó çà ïîìîùü â ïðèãîòîâëåíèèîáðàçöîâ ìåòîäîì íàïûëåíèÿ â âàêóóìå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêò � 05-02-16550), ãðàíòà ÍØ-6213.2006.2 è ïðîãðàìì Ïðåçèäèóìà �ÀÍ è ÎÔÍ �ÀÍ.
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Summary

R.G. Gatiiatov, P.A. Borodin, A.A. Bukharaev, D.A. Biziaev. High-accuracy magneto-
striction measurements in nickel structures using atomic force microscope.

High-accuracy measurements of magnetomechanical displacements in various nickel struc-
tures used to obtain nanocontacts have been carried out on a atomic force microscope combined
with an electromagnet. It was found that for Ni microwires fixed on a Cu substrate by pewter
solder or by epoxy displacements under the magnetic field changing from 0 to 250 Oe are
mainly due to magnetostriction. The same experiments for Ni films electrodeposited onto
Cu substrates or evaporated onto MgO substrates within the experimental sensitivity (2 nm)
showed no displacements. Therefore film structures with high adhesion to substrate most
suitable for obtaining ballistic magnetoresistive nanocontacts. Positive and negative mag-
netoresistance was registered on Ni microwires fixed on a Cu substrate by pewter solder.
However the form of the magnetoresistive curve in such structure couldn’t be explained only
by magnetostriction. Ëèòåðàòóðà1. Tagirov L.R., Vodopyanov B.P., Efetov K.B. Ballisti versus di�usive magnetoresistaneof a magneti point ontat // Phys. Rev. B. � 2001. � V. 63. � P. 104428-1�104428-4.2. Tagirov L.R., Vodopyanov B.P., Garipov B.M. Giant magnetoresistane in quantummagneti ontats // J. Magn. Magn. Mater. � 2003. � V. 258-259. � P. 61�66.3. Zuti I., Fabian J., Das Sarma S. Spintronis: Fundamentals and appliations // Rev.Mod. Phys. � 2004. � V. 76. � P. 323�410.4. Chopra Y.D., Hua S.Z. Ballisti magnetoresistane over 3000% in Ni nanoontats atroom temperature // Phys. Rev. B. � 2002. � V. 66. � P. 020403-1�020403-3.5. Garia N., Munoz M., Osipov V.V. et al. Ballisti magnetoresistane in di�erentnanoontat on�gurations: a basis for future magnetoresistane sensors // J. Magn.Magn. Mater. � 2002. � V. 240. � P. 92�99.6. Áîðîäèí Ï.À., Áóõàðàåâ À.À., Áèçÿåâ Ä.À. è äð. �èãàíòñêîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåíèêåëåâûõ íàíîêîíòàêòîâ, ïîëó÷åííûõ ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ìåòîäîì // Ïîâåðõíîñòü.�åíòãåíîâñêèå, ñèíõðîòðîííûå è íåéòðîííûå èññëåäîâàíèÿ. � 2006. � � 2. � Ñ. 24�28.7. Áîðîäèí Ï.À., Áóõàðàåâ À.À., Áèçÿåâ Ä.À. Ý��åêò ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâ-ëåíèÿ â íèêåëåâûõ íàíîêîíòàêòàõ, ïîëó÷åííûõ ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ïóòåì // Êàçàí-ñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò 2004. Åæåãîäíèê. Ôèçòåõïðåññ. � 2005. � Ñ. 34�37.8. Gaburea M., Viret M., Ott F. et al. Magnetoresistane in nanoontats indued bymagnetostritive e�ets // Phys. Rev. B. � 2004. � V. 69. � P. 100401(R)-1�100401(R)-4.9. Egelho� W.F. Jr., Gan L., Ettedgui H. et al. Artifats in ballisti magnetoresistanemeasurements (invited) // J. Appl. Phys. � 2004. � V. 95. � P. 7554�7559.10. Bukharaev A.A., Biziaev D.A., Borodin P.A. et al. Magneti fore mirosopy ofmagnetization reversal of mirostrutures in situ in the external �eld of up to 2000 Oe //Pro. of SPIE. Miro- and Nanoeletronis. � 2003. � V. 5401. � P. 555�560.11. Papageorgopoulos A.C., Wang H., Guerrero C. et al.Magnetostrition measurements withatomi fore mirosopy: a novel approah // J. Magn. Magn. Mater. � 2004. � V. 268. �P. 198�204.12. Âîíñîâñêèé Ñ.Â. Ìàãíåòèçì. � Ì.: Íàóêà, 1971. � 1032 ñ. Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ20.02.06
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