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Теоретически и экспериментально изучены особенности магниторефрактивного эффекта в металли-

ческих многослойных пленочных наноструктурах Ni48Fe12Cr40(50�A)/[Co90Fe10(14�A)/Cu(22�A)]8/Cr(20�A),
обладающих эффектом гигантского магнитосопротивления при комнатных температурах. Показано, что

магниторефрактивный эффект в таких структурах достигает 1.5% в магнитном поле 3.5 kOe в широкой

ИК-области спектра и может менять знак как на пропускании, так и на отражении света. Рассчитаны

величины коэффициентов рефракции и экстинкции для наноструктур в магнитном поле, которые хорошо

согласуются с полученными экспериментальными данными. Полученные формулы можно использовать для

оценки магниторефрактивного эффекта в металлических многослойных структурах.
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1. Введение

Обнаружение и изучение в металлических структу-

рах и в манганитах перспективных для практического

применения эффектов, связанных с изменением элек-

тросопротивления на постоянном токе в магнитном

поле, — гигантского и колоссального магнитосопротив-

ления (ГМС и КМС соответственно) — стимулировало

также поиск высокочастотного (оптического) отклика

на эти эффекты, рассматриваемого как изменение ко-

эффициента отражения (R) и пропускания (T ) элек-

тромагнитного излучения под действием магнитного

поля — магнитоотражение и магнитопропускание света,

соответственно (см. [1–4] и ссылки в них). Оптический
отклик наиболее ярко проявился в области взаимодей-

ствия света с носителями заряда при частотах ω ≤ ωp

(ωp — плазменная частота), т. е. для металлов и магнит-

ных полупроводников — в инфракрасной (ИК) области

спектра (например, [5–7] и ссылки в них). Появление

экспериментальных результатов позволило разработать

теорию магниторефрактивного эффекта (МРЭ), преиму-
щественно в области ωτ < 1 (τ — время релаксации),
для металлов [5,9], гранулированных и нанокомпозит-

ных металлических структур [10,11], тонкопленочных

наноструктур с ГМС [12] и манганитов с КМС [13].
Важным фактом является то, что согласно экспери-

ментальным данным и теоретическим оценкам МРЭ на
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отражении и пропускании естественного (неполяризо-
ванного) света величина эффекта в ИК-области спектра
существенно превышает по интенсивности величины
традиционных магнитооптических эффектов в поляри-
зованном свете [13]. Вместе с тем в каждом случае
существуют особенности МРЭ, связанные с зарядовыми
и структурными свойствами вещества, которые требуют
развития моделей МРЭ для каждого класса магнитных
материалов и/или спектральной области исследования.

Например, учет вклада межзонных переходов в метал-
лических структурах [14], фазового расслоения в случае
легированных манганитов с КМС [15], интерференции и
поглощения света в случае многослойных структур [12]
и т. д. Таким образом, несмотря на большое количество
теоретических и экспериментальных работ по МРЭ в
металлических системах, представляет интерес анализ
механизмов МРЭ в тонкопленочных наноструктурах в
сопоставлении с экспериментальными данными с целью

усовершенствования теории и развития методов бескон-
тактного контроля качества и оценки величины ГМС
таких структур.
Данная работа посвящена теоретическому и экспери-

ментальному изучению МРЭ в пленочной многослойной
наноструктуре на примере системы Ni48Fe12Cr40(50�A)/
[Co90Fe10(14�A)/Cu(22�A)]8/Cr(20�A), обладающей эф-
фектом ГМС в слабых магнитных полях (H < 1 kOe)
при комнатной температуре. Получены формулы, опи-
сывающие изменение коэффициентов рефракции и экс-

тинкции в магнитном поле. Проведены расчета МРЭ в
моделях эффективной среды с использованием формул
Френеля, а также с учетом спин-зависящего рассеяния
электронов в пределе самоусреднения.

276



Особенности магниторефрактивного эффекта в многослойной металлической наноструктуре... 277

Рис. 1. a — схематическое изображение многослойной структуры Ni48Fe12Cr40/[Co90Fe10/Cu]8/Cr, b — элементный состав сплавов

в исходных мишенях и напыленных калибровочных пленках.

2. Образцы и техника эксперимента

Наноструктуры Ni48Fe12Cr40(50�A)/[Co90Fe10(14�A)/
Cu(22�A)]8/Cr(20�A) были выращены на стеклянной

подложке (аморфный SiO2 толщиной 0.46mm) методом

высоковакуумного магнетронного напыления на

постоянном токе при комнатной температуре, детально

описанном в работе [16]. Восемь пар слоев структуры

(рис. 1, a) напылялись из мишеней соответствующего со-

става. Элементный состав слоев определялся на энерго-

дисперсионном рентгеновском спектрометре GENESIS

APEX2 EDS (рис. 1, b). Первый слой Ni48Fe12Cr40 явля-

ется буферным слоем для сглаживания шероховатости

подложки SiO2. В наноструктурах с буферным слоем

NiFeCr формируется совершенная кристаллическая

структура слоев и область существования острой

аксиальной текстуры с осью 〈111〉 [16]. Cлои Cu обеспе-

чивают обменное взаимодействие антиферромагнитного

типа между слоями CoFe, а верхний слой Cr (20�A)
предназначен для защиты наноструктуры от окисления.

Число пар и толщина слоев выбирались, исходя из тре-

бований максимального ГМС при сохранении полупро-

зрачности образца для наблюдения магнитооптического

отклика как на отражение, так и на пропускание света.

Электросопротивление и магнитосопротивление об-

разцов размером 2× 8mm измерялись на постоянном

токе 4-х контактным методом. Магнитосопротивление в

работе определялось как 1ρ/ρ0 = (ρH − ρ0)/ρ0 · 100%,

где ρH — электросопротивление образца во внеш-

нем магнитном поле величиной до H = 15 kOe, ρ0 —

электросопротивление без поля. Вектор напряженности

магнитного поля и постоянный ток были направле-

ны взаимно перпендикулярно в плоскости слоев плен-

ки (CIP геометрия). Пропускание (T ) и коэффици-

ент отражения (R) неполяризованного света измеря-

лись при нормальном падении света к поверхности

образца (угол падения ∼ 7◦) в диапазоне длин волн

1−11µm при T = 295K. Влияние магнитного поля на

пропускание и отражение света исследовалось в по-

лях до 8 kOe в плоскости пленки (геометрия Фох-

та). Магниторефрактивный эффект на пропускание и

отражение света определялся через экспериментально

наблюдаемые магнитопропускание (1T/T ) и магнитоот-

ражение (1R/R) света, рассчитываемые соответственно

по формулам

1T/T = (TH − T0)/T0 и 1R/R = (RH − R0)/R0, (1)

где TH,0 и RH,0 — интенсивности прошедшего или

отраженного света во внешнем магнитном поле и без

поля соответственно. Погрешность измерения 1T/T и

1R/R в наноструктуре составила ∼ 0.3 и 0.1 соответ-

ственно.
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3. Анализ особенностей МРЭ
в многослойных наноструктурах

Известно, что в оптической области спектра реак-

ция электронной системы металла на электромагнит-

ное поле световой волны определяется в основном

тензором диэлектрической проницаемости ε̂(ω, k). Про-

странственная дисперсия ε̂(k) в металлах и их сплавах

в оптическом диапазоне спектра незначительна, и ей

можно пренебречь. Поэтому в отсутствие магнитно-

го поля ε(ω) = ε1(ω) − iε2(ω) — скалярная величина,

действительная и мнимая части которой определяются

через индексы рефракции n и k

Reε(ω) = ε1(ω) = n2 − k2, Imε(ω) = ε2(ω) = 2nk. (2)

Оптическая проводимость металла определяется как

σ (ω) =
ωnk
2π

=
ωImε(ω)

4π
. (3)

Отклик намагниченной среды на действие электриче-

ского поля световой волны сводится к появлению в

тензоре ε̂ отличной от нуля недиагональной компоненты

ε′(ω) = ε′1(ω) − iε′2(ω), а строящийся на основе вынуж-

денной анизотропии тензор ε̂ ферромагнетика показыва-

ет, что намагниченная среда в оптическом отношении

может рассматриваться как двупреломляющий (гиро-
тропный) кристалл. Все магнитооптические эффекты —

изменение интенсивности, фазы и состояния поляриза-

ции излучения при его взаимодействии с намагниченным

или магнитоупорядоченным веществом — обусловлены

возникновением кругового или линейного двупреломле-

ния и дихроизма в намагниченной среде.

В работах [11,13,17] было отмечено, что в ИК-области

спектра вклад недиагональных компонент тензора ди-

электрической проницаемости для магнитного металла

не существен, и наблюдаемые изменения в магнитном

поле определяются только вкладом диагональных ком-

понент среды из магнитного и немагнитного металла.

Следовательно, вклад линейных и нелинейных по полю

магнитооптических эффектов в МРЭ в ИК-диапазоне

будет минимальным. Таким образом, в геометрии нор-

мального падения неполяризованного ИК-излучения в

намагниченных металлических многослойных пленоч-

ных наноструктурах будет анализироваться только МРЭ,

связанный с диагональной частью тензора диэлектриче-

ской проницаемости.

В многослойных металлических наноструктурах про-

водимость σ (ω) образца существенно изменяется при

намагничивании и поэтому диэлектрическая проницае-

мость ε(ω)

ε(ω) = εr(ω) − i
4πσ (ω)

ω
, (4)

линейно связанная с проводимостью σ (ω) всей структу-

ры, также является функцией приложенного магнитного

поля, где ω — частота электромагнитного излучения,

εr(ω) — диэлектрическая проницаемость, учитываю-

щая вклад токов смещения. Согласно [12] МРЭ может

быть описан как изменение коэффициентов отражения

и пропускания электромагнитных волн для образцов

с магниторезистивным эффектом (ГМС, КМС и т. д.)
при их намагничивании. Эффект проявляется наиболее

ярко в ИК-области спектра, где внутризонная динамика

электронов проводимости играет доминирующую роль.

Вклад намагниченности образца (M) в его оптическую

проводимость σ (ω) и соответственно в МРЭ учитыва-

ется посредством ее влияния на магнитосопротивление

1ρ/ρ0 структуры [11]

1σ =
1

ρ0
−

1

ρH
=

1ρ

ρ2
0

[

1−
1ρ

ρ0

] , (5)

где 1σ — магнитопроводимость структуры, 1ρ =
= ρH − ρ0. Нижние индексы H и 0 дают значения ука-

занных величин во внешнем магнитном поле и без поля.

Важной задачей при расчете МРЭ является правиль-

ный расчет коэффициента отражения и пропускания

света в магнитном поле. Для этого в выражениях (2)
в магнитном поле коэффициент рефракции n и коэф-

фициент экстинкции k заменяются на nH = n + 1n и

kH = k + 1k . В формуле (4) выделяется действительная

и мнимая части, ε1 и ε2. Приравняв nH и kH к соответ-

ствующим выражениям из формулы (4) и пренебрегая

произведением 1n1k как величиной второго поряд-

ка малости, окончательно получим формулы для 1n
и 1k и их связь с изменением магнитопроводимости,

а значит, и с магнитосопротивлением наноструктуры по

формуле

1n =
2π1σ

ω

(

n + k
n2 + k2

)

,

1k =
2π1σ

ω

(

n − k
n2 + k2

)

. (6)

Таким образом, главный вклад в изменение коэффи-

циентов прямо пропорционален магнитопроводимости

структуры. Полученные формулы позволяют эффектив-

но и просто оценивать МРЭ в любых наноструктурах

через оптические параметры и магнитопроводимость

(магнитосопротивление) образца.
Как правило, для расчета МРЭ в многослойной струк-

туре последнюю в пределе самоусреднения представля-

ют виде эффективной среды и далее используют фор-

мулы Френеля как решения уравнений Максвелла для

распространения электромагнитных волн в эффектив-

ной трехслойной среде (вакуум-металлическая пленка-

подложка) [18]. Формулы Френеля для коэффициента от-

ражения R трехслойной системы в случае нормального

падения света имеют вид

R = |r p
jkl|

2, r p
jkl =

r p
jk + F2

k r p
kl

1 + F2
k r p

jkr p
kl

, r p
jk =

g jn2
k − gkn2

j

g jn2
k + gkn2

j

,

g jkl =
√

n2
jkl − n2

1 sin
2 φ, Fk = exp(−2πiλ−1gkdk), (7a)

φ — угол падения света из первого слоя; j, k, l —

порядковые номера слоев; dk — толщина соответству-

Физика твердого тела, 2018, том 60, вып. 2
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ющего слоя; λ — длина световой волны в вакууме;

i — мнимая единица; r — парциальный коэффициент

отражения в отдельном слое; Fk — фазовый множитель,

ответственный за интерференцию и затухание излучения

в k-слое структуры с толщиной d .
Аналогично данному подходу, можно рассчитать и

пропускание света T трехслойной системы [18]

T = |t123|
2, t123 =

t12F2t23
1 + F2

2 r12r23
. (7b)

Здесь и далее учитывается, что для нормального паде-

ния поляризационные компоненты естественного света

равны: r p
jkl = −r s

jkl = r jkl и t p
jkl = ts

jkl = t jkl .

В расчетах (7) в качестве индексов рефракции слоев

без магнитного поля использовались известные таблич-

ные данные. При этом параметры n и k для эффектив-

ного металлического слоя (d ≈ 30 nm) рассчитывались

в рамках теории эффективной среды в приближении

Бруггемана с учетом объемных концентраций компонент

металлической структуры из n- и k-металлов составляю-

щих слоев наноструктуры подобно [17]. В самом первом

приближении данные величины можно оценить как сред-

неарифметические взвешенные. Полученные значения

коррелируют с характерными значениями для металли-

ческих сплавов.

Так как формулы Френеля являются точным реше-

нием уравнений Максвелла с учетом интерференции и

поглощения света в металлических слоях многослойной

структуры для более точной оценки МРЭ разумным

подходом является учет параметров каждого слоя. При

этом используются рекуррентные формулы Френеля для

многослойных структур [18]

R = |rm,n+1|
2, rm,n+1 =

rm,m+1 + F2
m+1rm+1,n+1

1 + F2
m+1rm,m+1rm+1,n+1

,

rm,m+1 =
gmn2

m+1 − gm+1n2
m

gmn2
m+1 + gm+1n2

m

, gm =

√

n2
m − n2

1 sin
2 φ,

Fm+1 = exp(−2πiλ−1gm+1dm+1), (8a)

где m — номер слоя, из которого падает свет, n + 1 —

номер слоя, в который свет выходит из образца (из всей
многослойной структуры).
Аналогично рассчитывается пропускание света T

T = |tm,n+1|
2, tm,n+1 =

tm,m+1Fm+1tm+1,n+1

1 + F2
m+1rm,m+1rm+1,n+1

. (8b)

Отметим, что данный подход обычно используют для

анализа оптических свойств многослойных структур с

толщинами слоев близкой или большей длины волны

излучения. Строго говоря, в случае ИК-спектроскопии

структуры с наноразмерной толщиной слоев данное

рассмотрение является избыточным.

Однако с учетом сильного поглощения света даже

в тонких металлических наноструктурах, неидеальности

границ раздела сред, конечного перемешивания слоев,

Рис. 2. a — спектр зеркального отражения наноструктуры:

штриховая линия — расчет в рамках модели эффективной

среды, сплошная линия — эксперимент. На вставке — спектр

отражения подложки SiO2; b — спектры пропускания на-

ноструктуры: штриховая линия — расчет в рамках модели

эффективной среды, сплошная линия — эксперимент.

а также размерных эффектов в случае наличия неодно-

родностей в структурах и возможности существования

различных резонансных эффектов представляет интерес

сравнительное изучение двух подходов в сопоставлении

с прямыми экспериментальными данными.

Расчетные данные по формулам (7), (8) практически

совпадают и демонстрируют хорошее согласие с изме-

ренным коэффициентом отражения (рис. 2) и удовле-

творительное — с пропусканием многослойной струк-

туры (не показано), что, возможно, связано с сильным

вкладом интерфейсных эффектов и спин-зависящего рас-

сеяния электронов, которое также необходимо учесть.

Вклад подложки в отражении света маскируется силь-

ным поглощением в слоях структуры. Так как расчет для

эффективно-трехслойной и многослойной структур дал

близкие результаты, на рис. 2 приведены данные только

для рассчетов по формулам (7), которые далее будут

использованы для расчета МРЭ.
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Хотя расчеты по формулам Френеля позволяют учи-

тывать интерференционные эффекты и поглощение в

структуре, в них в явном виде не учитывается спин-

зависящее рассеяние носителей, являющееся основным

механизмом магнитосопротивления в многослойных на-

ноструктурах. Для учета спин-зависящего рассеяния ис-

пользовалось известное выражение для диэлектрической

проницаемости в пределе самоусреднения [19]

ε=εst +

(

ωp

ω

)2 iωτ
1− iωτ

(

1 +
m2β2

(1− iωτ )2 − m2β2

)

, (9)

где m — относительная величина намагниченности си-

стемы M/Ms , β — параметр спиновой асимметрии.

Модельные параметры варьировались таким образом,

чтобы они соответствовали имеющимся эксперимен-

тальным оптическим данным. Так, было взято εst = 3.5,

что соответствует модифицированной модели Друде для

соединений такого типа в ИК-области спектра [19].
Параметры m и β подбирались как для единой эффек-

тивной металлической среды и составили τ = 9 · 10−16 s,

β = 0.75, как в [19]. Данные значения позволили полу-

чить спектры МРЭ максимально близкие к эксперимен-

тальным и не противоречат результатам для аналогич-

ных структур [20]. Влияние внешнего магнитного поля

учитывалось за счет члена m. Далее рассчитывались

коэффициенты отражения и пропускания света в поле

и без поля и затем по формуле (1) рассчитывались

магнитопропускание и магнитоотражение света с учетом

спин-зависящего рассеяния в наноструктуре.

Результаты расчета МРЭ в многослойной металличе-

ской наноструктуре Ni48Fe12Cr40(50�A)/[Co90Fe10(14�A)/
Cu(22�A)]8/Cr(20�A) в рамках теории эффективной среды

по формулам Френеля и в приближении самоусреднения

с учетом спин-зависящего рассеяния носителей в срав-

нении с экспериментальными данными по отражению

и магнитоотражению, пропусканию и магнитопропуска-

нию неполяризованного ИК-излучения приведены далее.

4. Результаты расчета и сравнение
с экспериментальными данными

На рис. 3 представлена полевая зависимость

магнитосопротивления 1ρ/ρ для многослойной системы

Ni48Fe12Cr40(50�A) / [Co90Fe10(14�A) /Cu(22�A)]8 /Cr(20�A)
при комнатной температуре. Магнитосопротивление

демонстрирует резкий рост в малых полях и выходит

на насыщение в поле H > 500Oe. Такое поведение

является характерным для многослойных нанострукту-

рированных систем [1,2,8,16] и связано с изменением

величины спин-зависящего рассеяния электронов

проводимости при изменении магнитного порядка

(направления намагниченности слоев) в наноструктуре

под действием внешнего магнитного поля.

На рис. 3 указана полная амплитуда изменения маг-

нитосопротивления |1ρ/ρ0| = 20.4% и величина отрица-

тельного магнитосопротивления 1ρ/ρ0 = 15.8%. В виду

того, что в магнитооптических исследованиях сравнива-
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Рис. 3. Полевая зависимость магнитосопротивления (1ρ/ρ0)
для Ni48Fe12Cr40(50�A)/[Co90Fe10(14�A)/Cu(22�A)]8/Cr(20�A)
при T = 293K.

Рис. 4. Спектры МРЭ на отражении света (1R/R)
для наноструктуры Ni48Fe12Cr40(50�A)/[Co90Fe10(14�A)/
Cu(22�A)]8/Cr(20�A): расчет по теории МРЭ (штриховая
линия — по формулам Френеля, сплошная кривая — с учетом

спин-зависящего рассеяния (τ = 9 · 10−16 s, β = 0.75 [19])) и

экспериментальные данные 1R/R (символы) при T = 293K,

H = 3 kOe (H ‖ q — плоскости структуры).

лись значения интенсивности отраженного (прошедше-

го) света от пленки, находящейся в нулевом внешнем

магнитном поле и в поле насыщения, для расчета МРЭ

была использована величина аналогичного изменения

магнитосопротивления, т. е. 1ρ/ρ0 = 15.8%. Надо отме-

тить, что электросопротивление наноструктуры умень-

шается при понижении температуры, при этом величина

1ρ/ρ в поле насыщения меняется слабо.

На рис. 4 приведены расчетные и экспериментальный

спектры МРЭ для многослойной наноструктуры для

1ρ/ρ = 15.8% при комнатной температуре. При общем

подобии экспериментальных и расчетных кривых имеют-

ся различия. Видно, что в спектрах МРЭ значительную

роль играет рассеяние (затухание) света на межслойных
интерфейсах. Расчеты по формулам Френеля (7) дают
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Рис. 5. Спектры МРЭ на пропускании света для мно-

гослойной наноструктуры Ni48Fe12Cr40(50�A)/[Co90Fe10(14�A)/
Cu(22�A)]8/Cr(20�A): расчетные (штриховая линия — по фор-

мулам Френеля, сплошная кривая — с учетом спин-зависящего

рассеяния (τ = 9 · 10−16 s, β = 0.75 [19])) и эксперименталь-

ные данные 1T/T (символы) при T = 293K, H = 7.5 kOe

(H ‖ q — плоскости структуры).

результаты близкие к экспериментальным (по интен-

сивности), однако не позволяют получить изменение

знака МРЭ. Расчет по формуле (9) показывает, что

смена знака МРЭ обусловлена значительным вкладом

рассеяния на межслойных интерфейсах, что согласуется

с литературными данными, например [21]. В общем

случае, трудность получения количественного согласия

заключается в том, что при учете многократного от-

ражения света происходит существенная деформация и

модуляция спектра 1R/R в структуре.

На рис. 5 представлены расчетные и эксперименталь-

ный спектры МРЭ на пропускание света (магнитопро-
пускание 1T/T ) при нормальном падении естествен-

ного света, комнатной температуре, 1ρ/ρ = 15.8% в

поле насыщения. В отличие от МРЭ на отражении в

случае магнитопропускания рассчитанные данные для

обоих случаев хорошо совпадают с экспериментальны-

ми. Видно, что учет спин-зависящего рассеяния при

тех же параметрах, что были применены для магни-

тоотражения, позволяет получить хорошее согласие с

экспериментом в ИК-области спектра (рис. 5). Таким

образом, только учет спин-зависящего рассеяния на

интерфейсах позволяет описать смену знака МРЭ как

на отражение, так и на прохождение света. Хорошее со-

гласие с экспериментальными данными на пропускание

позволяет предложить использованный метод расчета

для качественной и количественной оценки МРЭ для

металлических многослойных наноструктур на основе

измеренного магнитосопротивления и табличных дан-

ных индексов рефракции.

Дополнительно можно отметить, что при комнатной

температуре полученная экспериментально скорость из-

менения величины магнитопропускания 1T/T в обла-
сти магнитных полей ниже поля насыщения достигает
заметной величины ∼ 0.5%/100 Oe (на рисунке не по-
казано), сравнимой с данными для других пленочных
магнитных структур (см. работы [13,21,22] и ссылки в
них). Теоретические данные подтверждают возможность
получения еще больших значений МРЭ для подобных
структур [5], и экспериментальные работы в данном
направлении необходимо продолжать. Данный резуль-
тат исследований является важным для возможного
прикладного применения металлических наноструктур,
например, в качестве бесконтактного ИК-прозрачного
сенсора магнитных полей или

”
оптических“ спиновых

клапанов.

5. Заключение

В работе рассчитаны и измерены спектры магниторе-
фрактивного эффекта на отражении (магнитоотражение)
и пропускании (магнитопропускание) естественного све-
та для металлической многослойной наноструктуры
Ni48Fe12Cr40(50�A)/[Co90Fe10(14�A)/Cu(22�A)]8/Cr(20�A) в
ИК-области спектра. Показано, что величина и вид спек-
тральной зависимости магниторефрактивного эффекта
зависят от величины магнитосопротивления (магнито-
проводимости) и оптических параметров слоев много-
слойных наноструктур.
Предложенные формулы коэффициентов рефракции

и экстинкции слоев наноструктуры в магнитном поле
позволяют рассчитать значения магниторефрактивного
эффекта на пропускании света, которые хорошо согласу-
ются с экспериментальными данными. Спин-зависящее
рассеяние электронов на интерфейсах слоев нанострук-
туры приводит к смене знака магниторефрактивного
эффекта в области длин волн меньше 6µm. Учет ин-
терференции и поглощения света в слоях структуры по
формулам Френеля без учета спин-зависящего рассеяния
дает только качественное согласие с экспериментом.
Заметная величина магниторефрактивного эффекта

(до 1.5% в поле 3.5 kOe в широкой ИК-области) перспек-
тивна для развития методов бесконтактного экспресс-
исследования металлических пленочных наноструктур
с эффектом гигантского магнитосопротивления. Резуль-
таты работы также могут найти применение как для
дальнейшего развития теории МРЭ, так и для поиска
новых перспективных материалов со значительными
магнитооптическими и транспортными явлениями, ко-
торые играют важную роль в элементах современной
электроники.
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