
ÆÝÒÔ, 2002, òîì 122, âûï. 5 (11), ñòð. 1044�1056  2002
ÍÅÊÎËËÈÍÅÀ�ÍÛÅ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈßÂ ÌÓËÜÒÈÑËÎßÕ ÒÈÏÀ ÆÅËÅÇÎ�Õ�ÎÌÂ. Í. Ìåíüøîâ *, Â. Â. Òóãóøåâ�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 ìàÿ 2002 ã.Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìîäåëü íåêîëëèíåàðíîãî ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ìóëüòèñòðóêòóðàõ òèïà Fe/Cr,â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò èäåÿ î ïåðåðàñïðåäåëåíèè çàðÿäîâîé (è, êàê ñëåäñòâèå, ñïèíîâîé) ïëîòíîñòèâáëèçè ãðàíèö ðàçäåëà ìåòàëëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî â îïðåäåëåííîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå âîçíèêàåòîñîáîå ñîñòîÿíèå âñåé ñòðóêòóðû, õàðàêòåðèçóåìîå íàëè÷èåì ñèëüíîãî áëèæíåãî àíòè�åððîìàãíèòíîãîïîðÿäêà â ïðîñëîéêå à òàêæå çíà÷èòåëüíîé çàâèñèìîñòüþ ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê îò ñâîéñòâ ïîâåðõ-íîñòè ðàçäåëà ìåæäó ñëîÿìè æåëåçà è õðîìà. Â ðàìêàõ ðàçëîæåíèÿ �èíçáóðãà�Ëàíäàó äëÿ òåðìîäè-íàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñèñòåìû íàéäåíû íåîäíîðîäíûå àíòè�åððîìàãíèòíûå ñòðóêòóðû ñ âåêòîðíûìïàðàìåòðîì ïîðÿäêà è ðàññ÷èòàíà ý��åêòèâíàÿ îáìåííàÿ ñâÿçü ìåæäó ìîìåíòàìè ñîñåäíèõ ñëîåâ æåëå-çà. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îáñóæäàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâè íàìàãíè÷åííîñòè íà ñâåðõðåøåòêàõ Fe/Cr.PACS: 75.70.Cn, 75.30.Fv1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂîçðàñòàþùèå òðåáîâàíèÿ ê ïàðàìåòðàì ñëîè�ñòûõ íàíîñòðóêòóð, èñïîëüçóåìûõ â ñîâðåìåííûõòåõíîëîãèÿõ ìàãíèòíîé çàïèñè, âûçûâàþò âñå áîëååçíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ê ìóëüòèñëîÿì (ñýíäâè÷àì,ñâåðõðåøåòêàì) òèïà ÔÌ/ÀÔÌ, ãäå ÔÌ è ÀÔÌ �ñîîòâåòñòâåííî �åððî- è àíòè�åððîìàãíèòíûé ìà�òåðèàëû. Óêàçàííûå ìóëüòèñëîè, ïîëó÷àåìûå, êàêïðàâèëî, ìåòîäàìè ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèèïóòåì ïîñëîéíîãî íàïûëåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ óíèêàëüíû�ìè îáúåêòàìè �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, îá�ëàäàþùèìè öåëûì ðÿäîì íåîáû÷íûõ òðàíñïîðòíûõè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ (íàïðèìåð, ãèãàíòñêèì ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèåì).Îäíèìè èç íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ ñðåäè íàíî�ñòðóêòóð òèïà ÔÌ/ÀÔÌ ÿâëÿþòñÿ ìóëüòèñëîè íàîñíîâå ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ, íàïðèìåð, ñ æåëåçîì èêîáàëüòîì â êà÷åñòâå �åððîìàãíåòèêà è ñ õðîìîì èìàðãàíöåì â êà÷åñòâå àíòè�åððîìàãíåòèêà. Â ÷àñò�íîñòè, ñòðóêòóðàì òèïà Fe/Cr, î êîòîðûõ ïîéäåòðå÷ü â äàííîé ðàáîòå, ïîñâÿùåíî ïî ìåíüøåé ìåðåòðè íåäàâíèõ îáçîðà [1�3℄. Ýòî ñâÿçàíî âî ìíîãîì*E-mail: vvtugushev�mail.ru, sasha�mis.msu.su

ñ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ìóëüòèñëîè Fe/Cr ïî�ñëóæèëè ïåðâûì ïðèìåðîì ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð ñîñöèëëèðóþùèì ïî çíàêó ý��åêòèâíûì îáìåííûìïîòåíöèàëîì J1(L) ìåæäó ÔÌ-ñëîÿìè, ðàçäåëåííû�ìè ÀÔÌ-ïðîñëîéêîé, çàâèñÿùèì îò òîëùèíû L ïî�ñëåäíåé. Ïîòåíöèàë J1(L) ñëîæíûì îáðàçîì çàâèñèòîò ãåîìåòðèè ñòðóêòóðû (òîëùèíû, íàïðàâëåíèÿ ðî�ñòà), òîïîëîãèè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â ïðîñëîéêå õðî�ìà, à òàêæå îò êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà Fe/Cr.Çàâèñèìîñòü J1(L) ñîäåðæèò ¾áûñòðóþ¿ è ¾ìåäëåí�íóþ¿ îñöèëëèðóþùèå ñ òîëùèíîé L ñîñòàâëÿþùèå,ñâÿçàííûå ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ýëåêòðîííûõ è äû�ðî÷íûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè õðîìà; èìååòòàêæå ìåñòî íàðóøåíèå ïåðèîäè÷íîñòè (¾ïðîñêàëü�çûâàíèå �àçû¿) îáìåííîãî ïîòåíöèàëà, îáóñëîâëåí�íîå îñîáûì òèïîì ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà � âîëíîé ñïè�íîâîé ïëîòíîñòè (ÂÑÏ) â õðîìå. Â ðàçëè÷íûõ ýêñ�ïåðèìåíòàõ, íàðÿäó ñ ïàðàëëåëüíîé èëè àíòèïàðàë�ëåëüíîé îðèåíòàöèåé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ñîñåäíèõñëîåâ æåëåçà, íàáëþäàëàñü, ïðè÷åì â ñîñòîÿíèè òåð�ìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ è â îòñóòñòâèå âíåøíå�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàêæå îðèåíòàöèÿ ýòèõ ìîìåí�òîâ ñ îòëè÷íûì îò 0 èëè � óãëîì  (L) äðóã îòíî�ñèòåëüíî äðóãà. Â äàëüíåéøåì áóäåì èñïîëüçîâàòüòåðìèíû ¾êîëëèíåàðíîå ñîñòîÿíèå¿ äëÿ ñèòóàöèè1044



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Íåêîëëèíåàðíûå ìàãíèòíûå ñîñòîÿíèÿ : : :ñ  = (0; �), à ¾íåêîëëèíåàðíîå ñîñòîÿíèå¿ � äëÿ 6= (0; �), íå âêëàäûâàÿ â íèõ íèêàêîãî áîëåå ãëó�áîêîãî ñìûñëà.Âñå ñóùåñòâóþùèå òåîðåòè÷åñêèå ñõåìû (ñì. [3℄)äàþò áîëåå èëè ìåíåå ïðàâäîïîäîáíîå îïèñàíèå çà�âèñèìîñòè ïîòåíöèàëà J1(L) îò òîëùèíû ïðîñëîé�êè â ñòðóêòóðàõ ñ èäåàëüíî ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþðàçäåëà Fe/Cr è ïðåäñêàçûâàþò â ýòîì ñëó÷àå âû�ãîäíîñòü êîëëèíåíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ïî ñðàâíåíèþñ íåêîëëèíåàðíûì. Ïîÿâëåíèå ïîñëåäíåãî ïðèíÿ�òî ñâÿçûâàòü ñ äå�åêòàìè ïîâåðõíîñòè ðàçäåëàFe/Cr, à èìåííî ñ øåðîõîâàòîñòüþ (roughness, ñî�ãëàñíî [1; 2℄). �àññìîòðåíèå ý��åêòèâíîãî îáìåíàâ ñëó÷àå øåðîõîâàòîé, ò. å. íåèäåàëüíî ãëàäêîé ïî�âåðõíîñòè ðàçäåëà Fe/Cr ÿâëÿåòñÿ, îäíàêî, êðàéíåñëîæíîé çàäà÷åé ñ áîëüøèì ÷èñëîì íåèçâåñòíûõ ïà�ðàìåòðîâ. Äåëî â òîì, ÷òî íà ìèêðîñêîïè÷åñêîìóðîâíå øåðîõîâàòîñòü ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì ìîíî�àòîìíûõ ñòóïåíåê, âçàèìíîé äè��óçèåé êîìïîíåí�òîâ è ñ äðóãèìè òåõíîëîãè÷åñêèìè íåîäíîðîäíîñòÿ�ìè ðåàëüíîé ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà, �îðìèðóþùåéñÿâ ïðîöåññå ðîñòà íàíîñòðóêòóðû. Ýòî âåäåò, â ñâîþî÷åðåäü, ê �ðóñòðàöèÿì îáìåííûõ ñâÿçåé Fe è Cr,à òàêæå ê �îðìèðîâàíèþ ìàãíèòíûõ äîìåííûõ ñòå�íîê ïî îáå ñòîðîíû îò ïîâåðõíîñòè Fe/Cr. Êàê îêàçà�ëîñü, óêàçàííûå îòêëîíåíèÿ îò èäåàëüíîé ãëàäêîñòèïîâåðõíîñòè èíèöèèðóþò î÷åíü ñåðüåçíûå èçìåíå�íèÿ â ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâàõ ìóëü�òèñëîåâ è, â ÷àñòíîñòè, ìîãóò îáóñëîâëèâàòü âîçíèê�íîâåíèå íåêîëëèíåàðíûõ ñîñòîÿíèé [4�6℄.×òîáû îïèñàòü ýòîò ý��åêò, áûë ïðåäëîæåí ðÿäèíòåðåñíûõ �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé, èç êîòî�ðûõ íàèáîëåå óäà÷íîé îêàçàëàñü ñõåìà áèêâàäðà�òè÷íîãî îáìåíà [7℄, êîòîðàÿ, ñóäÿ ïî âñåìó, íàèáî�ëåå áëèçêà ê ïðàâèëüíîé èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ â ìóëüòèñëîÿõ Fe/Cr. Äàííàÿñõåìà íàïðÿìóþ ñâÿçûâàåò �îðìèðîâàíèå íåêîëëè�íåàðíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ìîìåíòîâ æåëåçà ñ íàëè÷è�åì ÷åðåäóþùèõñÿ ìîíîñòóïåíåê è òåððàñ íà ïîâåðõ�íîñòè ðàçäåëà Fe/Cr, ïðèâîäÿùèõ, ñ îäíîé ñòîðîíû,ê çíà÷èòåëüíîìó ïîäàâëåíèþ êîðîòêîâîëíîâîé ñî�ñòàâëÿþùåé îáû÷íîãî (áèëèíåéíîãî) îáìåíà, ò. å. ïî�òåíöèàëà J1(L), óæå óïîìÿíóòîãî âûøå, à ñ äðóãîéñòîðîíû, � ê ñïåöè�è÷åñêîìó äîïîëíèòåëüíîìó (áè�êâàäðàòè÷íîìó) îáìåííîìó ïîòåíöèàëó J2(L), îáóñ-ëîâëåííîìó ÷àñòè÷íûì íàðóøåíèåì æåñòêîé ñâÿçèñïèíîâ Fe è Cr âáëèçè ìîíîñòóïåíåê (ñì. îáñóæäå�íèå â îáçîðå [3℄).Ìèêðîñêîïè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ñõåìû áèêâàäðà�òè÷íîãî îáìåíà äî ñèõ ïîð íå ïîëó÷åíî, ÷òî ñâÿçàíî,â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ îòñóòñòâèåì àäåêâàòíîãî îïè�ñàíèÿ ñëîæíîãî âîçäåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà

Fe/Cr íà àíòè�åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå ñ ÂÑÏâ ïðîñëîéêå õðîìà, ÷åðåç êîòîðóþ îñóùåñòâëÿåòñÿñâÿçü ìåæäó ñëîÿìè æåëåçà. Íåñàìîñîãëàñîâàííûåïîäõîäû òèïà [8℄ íå ñïîñîáíû äàæå êà÷åñòâåííî îáú�ÿñíèòü ìàãíèòíóþ �àçîâóþ äèàãðàììó ìóëüòèñëîåâFe/Cr, íå ãîâîðÿ óæå î òîíêèõ äåòàëÿõ ðàñïðåäåëå�íèÿ ñïèíîâîé ïëîòíîñòè âíóòðè ïðîñëîéêè, òàê ÷òîðåøàòü â ðàìêàõ ýòèõ ïîäõîäîâ äåëèêàòíûé âîïðîñî âëèÿíèè íåñîâåðøåíñòâà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà íàâûãîäíîñòü èëè íåâûãîäíîñòü êîëëèíåàðíîãî óïîðÿ�äî÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íåêîëëèíåàðíûì äîñòàòî÷�íî áåññìûñëåííî.Íåäàâíî ïðåäëîæåííàÿ íàìè ìîäåëü ñàìîñîãëà�ñîâàííîãî îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñïèíîâîé ïëîò�íîñòè â ìóëüòèñëîÿõ Fe/Cr [9,10℄ áûëà èñïîëüçîâàíàäëÿ àíàëèçà êîëëèíåàðíûõ ñîñòîÿíèé è ïîçâîëèëàîáúÿñíèòü â òåðìèíàõ áëèæíåãî ïîðÿäêà è ëîêàëü�íîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà â ñîñòîÿíèå ñ ÂÑÏ êëþ÷å�âûå îñîáåííîñòè �àçîâîé äèàãðàììû ìóëüòèñëîåâFe/Cr â ïåðåìåííûõ òåìïåðàòóðà�òîëùèíà ïðîñëîé�êè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû îáîáùèì óêàçàííóþ ìî�äåëü äëÿ ðàññìîòðåíèÿ íåêîëëèíåàðíûõ ñîñòîÿíèé.Áóäåò âûÿñíåíà ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ïðè÷èíà ïðåäïî�÷òèòåëüíîñòè íåêîëëèíåàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ïåðåä êîë�ëèíåàðíûì ïðè íàëè÷èè ìîíîñòóïåíåê è òåððàñ íàïîâåðõíîñòè ðàçäåëà Fe/Cr, ñâÿçàííàÿ ñ ïåðåñòðîé�êîé ÂÑÏ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå õðîìà è îáðàçîâà�íèåì ñâîåîáðàçíîé äîìåííîé ñòåíêè (ïîâîðîòîì �à�çû ÂÑÏ) âáëèçè ìîíîñòóïåíüêè íà ïîâåðõíîñòè ðàç�äåëà Fe/Cr. Áóäåò äàíî ìèêðîñêîïè÷åñêîå îáîñíî�âàíèå ìîäåëè áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíà è âûÿñíåíûîãðàíè÷åíèÿ åå ïðèìåíèìîñòè ïî òîëùèíå ïðîñëîé�êè, òåìïåðàòóðå è ñòåïåíè øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíî�ñòè ðàçäåëà.2. ÌÎÄÅËÜ È ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×ÈÊàê è ðàíåå â ðàáîòàõ [9; 10℄, áóäåì ðàññìàòðè�âàòü ìîäåëü òðåõñëîéíîé íàíîñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåéèç äâóõ �åððîìàãíèòíûõ îáêëàäîê (Fe), ðàçäåëåí�íûõ àíòè�åððîìàãíèòíîé ïðîñëîéêîé (Cr). Òåõíîëî�ãè÷åñêèå ãðàíèöû ðàçäåëà Fe/Cr ñ÷èòàåì íàõîäÿùè�ìèñÿ â ïëîñêîñòè (ny ;nz), îðòîãîíàëüíîé íàïðàâëå�íèþ ðîñòà ñòðóêòóðû nx âäîëü îäíîé èç êóáè÷åñêèõîñåé [100℄ (çäåñü è äàëåå nx, ny, nz � áàçèñíûå åäè�íè÷íûå îðòû). Èññëåäóåòñÿ îáëàñòü òåìïåðàòóð T ,ñîîòâåòñòâóþùèõ áëèæíåìó àíòè�åððîìàãíèòíîìóïîðÿäêó â ïðîñëîéêå õðîìà, ò. å. TN < T � TC , ãäåTN � òåìïåðàòóðà Íååëÿ â ïðîñëîéêå õðîìà, TC �òåìïåðàòóðà Êþðè â îáêëàäêàõ æåëåçà. Òîëùèíà�åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ ïðåäïîëàãàåòñÿ äîñòàòî÷íî1045



Â. Í. Ìåíüøîâ, Â. Â. Òóãóøåâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002áîëüøîé, òàê ÷òî ïðè T � TC íàìàãíè÷åííîñòü Sâíóòðè �åððîìàãíèòíûõ îáêëàäîê ìîæíî ñ÷èòàòüîäíîðîäíîé è íå çàâèñÿùåé îò T âåëè÷èíîé. Â òî æåâðåìÿ òîëùèíà àíòè�åððîìàãíèòíîãî ñëîÿ L âàðüè�ðóåòñÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ (L > 2�0, ãäå�0 � äëèíà êîãåðåíòíîñòè, ñîñòàâëÿþùàÿ ïîðÿäêàäåñÿòè ìîíîñëîåâ õðîìà, è â ðàññìàòðèâàåìîì äèà�ïàçîíå òåìïåðàòóð íàìàãíè÷åííîñòü ïîäðåøåòêè �âíóòðè àíòè�åððîìàãíèòíîé ïðîñëîéêè ìîæåò áûòüâåñüìà íåîäíîðîäíîé è ñèëüíî çàâèñÿùåé îò T âåëè�÷èíîé).�àçìåðû ñëîåâ â íàïðàâëåíèÿõ ny è nz ïðåäïîëà�ãàåì íàìíîãî áîëüøèìè òîëùèíû L, òàê ÷òî äëÿ ñëó�÷àÿ èäåàëüíî ãëàäêèõ ïîâåðõíîñòåé ðàçäåëà ìîæíîèñïîëüçîâàòü óïðîùåííóþ îäíîìåðíóþ ìîäåëü, â êî�òîðîé âåëè÷èíà �(x) çàâèñèò ëèøü îò îäíîé ïðî�ñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû. Ïðè íàëè÷èè ïðîòÿæåí�íûõ äå�åêòîâ íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà (òèïà ìîíî�ñòóïåíåê, ðàçäåëÿþùèõ ïëîñêèå òåððàñû) âåëè÷èíà� çàâèñèò è îò êîîðäèíàò y; z � â ýòîì ñëó÷àå îä�íîìåðíóþ ìîäåëü ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðèáëè�æåííîãî îïèñàíèÿ �ðàãìåíòà íàíîñòðóêòóðû âäàëèîò ìîíîñòóïåíüêè. Áîëåå ñòðîãèé êðèòåðèé ïðèìå�íèìîñòè îäíîìåðíîé ìîäåëè è ðîëü íåîäíîðîäíîñòèâ ðàñïðåäåëåíèè �(x; y; z) âíóòðè ïðîñëîéêè áóäóòîáñóæäåíû â ïîñëåäíåé ÷àñòè ðàáîòû, à ïîêà ïðè�ìåì ýòó ìîäåëü çà îñíîâó äàëüíåéøåãî èññëåäîâà�íèÿ. Äàëåå îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì ïîïåðå÷íî ïîëÿðè�çîâàííîé ÂÑÏ, êîãäà �(x) ? nx (èìåííî ýòîò ñëó÷àéîáñóæäàåòñÿ íàèáîëåå ÷àñòî, íî ïîäðîáíûé àíàëèçïðè÷èí òàêîé ñèòóàöèè óâåë áû íàñ ñëèøêîì äàëåêîçà ðàìêè äàííîé ðàáîòû).Ââåäåì èìåþùèé ðàçìåðíîñòü ýíåðãèè ïàðà�ìåòð ïîðÿäêà, îïèñûâàþùèé îãèáàþùóþ ÂÑÏ,�(x) = U�(x), ãäå U � ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë,ÿâíûé âèä êîòîðîãî çäåñü íå îáñóæäàåòñÿ (ñì., íà�ïðèìåð, îáçîð [11℄). Äëÿ ïîïåðå÷íî ïîëÿðèçîâàííîéîäíîìåðíîé ÂÑÏ èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå�(x) = ny�y(x) + nz�z(x); �(x) ? nx; (1)ãäå jxj � l, l � ïîëóøèðèíà ïðîñëîéêè (L = 2l).Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî �(x) � ìàëàÿ (j�j � �T ) èìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ â ïðîñòðàíñòâå (j��=�xj �� �T=�0) âåëè÷èíà, çàïèøåì òåðìîäèíàìè÷åñêèéïîòåíöèàë F [�℄ ðàññìàòðèâàåìîãî àíòè�åððîìàã�íèòíîãî ñëîÿ â âèäå ðàçëîæåíèÿ �èíçáóðãà�Ëàíäàóïî ñòåïåíÿì �(x) è ��(x)=�x. Ïîäðîáíîå îáîñíîâà�íèå òàêîãî ïîäõîäà ê ðåøàåìîé çàäà÷å áûëî èçëîæå�íî â [9; 10℄, ïîýòîìó ïðèâåäåì çäåñü âûðàæåíèå äëÿF [�℄ áåç îñîáûõ êîììåíòàðèåâ:F = FV + FS ; (2)

FV = 12 lZ�l fV dx; (3)fV = 1�2 + 2v2F�02 + 2�4; (4)FS = �4 ��2(l) +�2(�l)�++ 12 �A(l)�(l) + (�1)N+1A(�l)�(�l)� : (5)Âåëè÷èíû FV è FS èìåþò ñìûñë îáúåìíîé è ïî�âåðõíîñòíîé ÷àñòåé ïîëíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïî�òåíöèàëà. Êîý��èöèåíòû 1, 2, � è A ïðèâåäåíûâ [9; 10℄ è ðàññ÷èòàíû ðàíåå (ñì., íàïðèìåð, [11℄),vF � �åðìèåâñêàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ ïëîñêèõó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè õðîìà, îòâåòñòâåííûõçà �îðìèðîâàíèå ÂÑÏ, N � ÷èñëî ìîíîñëîåâ õðîìàâ ïðîñëîéêå. Âñþäó äàëåå 1; 2 > 0, � < 0, âåêòîðA(�l) ïðîïîðöèîíàëåí íàìàãíè÷åííîñòè S(�l) â ñî�îòâåòñòâóþùåé �åððîìàãíèòíîé îáêëàäêå.�àçëîæåíèå (3), (4) ñïðàâåäëèâî, ñòðîãî ãîâîðÿ,ïî÷òè âî âñåé îáëàñòè jxj < l çà èñêëþ÷åíèåì ó÷àñò�êîâ àíòè�åððîìàãíèòíîé ïðîñëîéêè ðàçìåðîì ïî�ðÿäêà �0 âáëèçè ãðàíèö ðàçäåëà, ãäå ëîêàëüíîå ïðè�áëèæåíèå (2) â �óíêöèîíàëå F íåêîððåêòíî. Òîí�êèå äåòàëè çàðÿäîâîãî è ñïèíîâîãî ïåðåðàñïðåäåëå�íèé íà òàêèõ ìàñøòàáàõ íàñ íå èíòåðåñóþò, è îíèìîãóò ñ÷èòàòüñÿ óæå ó÷òåííûìè â êîý��èöèåíòàõ� è A. Ëèíåéíîå ïî � (îáìåííîå) ñëàãàåìîå â (5)ïðÿìî ñâÿçàíî ñ îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæ�äó ñïèíàìè �åððîìàãíèòíûõ îáêëàäîê è àíòè�åð�ðîìàãíèòíîé ïðîñëîéêè. Êâàäðàòè÷íîå ïî � (êóëî�íîâñêîå) ñëàãàåìîå â (5) îáóñëîâëåíî ïåðåòåêàíèåìçàðÿäà ìåæäó ñëîÿìè ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ è ïîÿâëå�íèåì â ñèëó ýòîãî êîíòàêòíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâìåæäó �åððîìàãíèòíûìè è àíòè�åððîìàãíèòíûìèñëîÿìè. Ñîãëàñíî [9; 10℄, êóëîíîâñêîå ñëàãàåìîå äî�ìèíèðóåò íàä îáìåííûì â øèðîêîé îáëàñòè òåìïå�ðàòóð, T > TN , è îïðåäåëÿåò õàðàêòåðíóþ òåìïåðà�òóðó �îðìèðîâàíèÿ áëèæíåãî àíòè�åððîìàãíèòíî�ãî ïîðÿäêà T0, ïðè÷åì ÂÑÏ èíäóöèðóåòñÿ èç-çà óâå�ëè÷åíèÿ ýëåêòðîííîé ïîëÿðèçóåìîñòè â ïðîñëîéêåâáëèçè ãðàíèöû ÔÌ/ÀÔÌ. Â òî æå âðåìÿ îáìåííîåñëàãàåìîå îïðåäåëÿåò äåòàëè ïðîñòðàíñòâåííîé çà�âèñèìîñòè ÂÑÏ è åå îðèåíòàöèþ ïî îòíîøåíèþ ê íà�ìàãíè÷åííîñòè S(�l) â �åððîìàãíèòíûõ îáêëàäêàõ.�îëü äàííîãî ñëàãàåìîãî ìîæåò ñòàòü âåñüìà âàæ�íîé â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê òî÷êå T0, êîãäàâåëè÷èíà �(x) ðåçêî óìåíüøàåòñÿ, à ÂÑÏ èíäóöè�ðóåòñÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè èç-çà ïåðåðàñïðåäåëå�íèÿ ñïèíîâîé ïëîòíîñòè â ïðîñëîéêå ïîä âëèÿíèåì1046



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Íåêîëëèíåàðíûå ìàãíèòíûå ñîñòîÿíèÿ : : :îáìåííîãî ïîëÿ �åððîìàãíèòíîé îáêëàäêè. Â ñèñòå�ìå Fe/Cr âåëè÷èíû êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð ñîñòàâ�ëÿþò T0 � 550�600 Ê, TN � 311 Ê, TC � 1040 Ê(TN < T0 < TC); áóäåì ñ÷èòàòü òîëùèíó ïðîñëîéêèL > 25�30�A.Ôîðìàëüíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñîñòîèò â ñëåäó�þùåì. �àíåå â ðàáîòàõ [9; 10℄ èññëåäîâàëèñü òåðìî�äèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíûå ñîñòîÿíèÿ �óíêöèîíàëà(2) òîëüêî ïðè óñëîâèè A(l) = �A(�l), ò. å. ïðèêîëëèíåàðíîé îðèåíòàöèè ìîìåíòîâ æåëåçà. Òîëü�êî îäíà êîìïîíåíòà (�y èëè �z) âåêòîðíîé �óíê�öèè �(x) ïðåäïîëàãàëàñü ïðè ýòîì îòëè÷íîé îò íó�ëÿ è ðàññ÷èòûâàëàñü îïòèìàëüíàÿ ïî ýíåðãèè êîí��èãóðàöèÿ ÂÑÏ ïðè çàäàííîé (ïàðàëëåëüíîé èëèàíòèïàðàëëåëüíîé) âçàèìíîé îðèåíòàöèè âåêòîðîâA(�l) è �èêñèðîâàííîì ÷èñëå ìîíîñëîåâ N (÷åò�íîì èëè íå÷åòíîì) â ïðîñëîéêå. Íèæå ìû àíàëè�çèðóåì áîëåå îáùóþ (è, êàê âûÿñíèòñÿ, ãîðàçäî áî�ëåå ñëîæíóþ äëÿ ðàñ÷åòà) ñèòóàöèþ, êîãäà âåêòîðûA(�l) âçàèìíî îðèåíòèðîâàíû ïîä ïðîèçâîëüíûìóãëîì  (0 <  < �), ò. å. íåêîëëèíåàðíî. Óãîë  ,òàêèì îáðàçîì, ñ÷èòàåòñÿ íà ïåðâîì ýòàïå ðàññìîò�ðåíèÿ çàäàííûì âíåøíèì ïàðàìåòðîì, êàê è ÷èñ�ëî ìîíîñëîåâ N , à îïòèìèçàöèÿ �óíêöèîíàëà F [�℄(2) ïðîâîäèòñÿ ïóòåì åãî óñëîâíîãî âàðüèðîâàíèÿ ïîäâóõêîìïîíåíòíîìó (�y;�z 6= 0) âåêòîðíîìó ïàðà�ìåòðó ïîðÿäêà (1). Íà âòîðîì ýòàïå ðàññìîòðåíèÿïðè íàéäåííîì ðåøåíèè �(x) ðàññ÷èòûâàåòñÿ âû�ðàæåíèå äëÿ F ( ;N) è îïðåäåëÿåòñÿ íàèáîëåå âû�ãîäíàÿ ïî ýíåðãèè êîí�èãóðàöèÿ äëÿ íàìàãíè÷åí�íîñòåé S(�l) â ñëîÿõ æåëåçà. Íàêîíåö, âûÿñíÿþòñÿãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ðàçâèòîãî ïîäõîäà, óäîáíî�ãî, êàê îêàçûâàåòñÿ, äëÿ äîñòàòî÷íî ãðóáîãî ìîäå�ëèðîâàíèÿ âëèÿíèÿ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ðàç�äåëà íà �îðìèðîâàíèå ÂÑÏ â ñëó÷àå î÷åíü ðåäêèõìîíîñòóïåíåê, øèðîêèõ òåððàñ è íå ñëèøêîì ìàëîéòîëùèíû ïðîñëîéêè â îïèñûâàåìûõ ñèñòåìàõ.3. ÑÒ�ÓÊÒÓ�À ÁËÈÆÍÅ�ÎÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎ�ßÄÊÀ ÑÍÅÊÎËËÈÍÅÀ�ÍÎÉ ÂÎËÍÎÉÑÏÈÍÎÂÎÉ ÏËÎÒÍÎÑÒÈÂàðüèðóÿ �óíêöèîíàë F [�℄ (2) ïî ïàðàìåòðó ïî�ðÿäêà �(x), ïîëó÷èì óðàâíåíèå ñàìîñîãëàñîâàíèÿv2F 2�00 � 1�� 22�3 = 0 (6)ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè�0(�l)� 1D�(�l) + (�1)NA(�l)22v2F = 0: (7)Ïàðàìåòð D = 22v2F =j�j (ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñ�øòàá, ñâÿçàííûé ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì çàðÿäîâîé

ïëîòíîñòè âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà è ïîëó÷èâøèéíàçâàíèå ¾èíòåðïîëÿöèîííîé äëèíû¿) â ðàññìàòðè�âàåìîé ìîäåëè ñëàáî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Âåê�òîð A(�l) çàäàåòñÿ â âèäåAx(�l) = 0; Ay(�l) = �A sin( =2);Az(�l) = A os( =2); (8)ãäå A > 0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò àíòè�åððîìàãíèòíîìóîáìåíó íà ãðàíèöå ðàçäåëà Fe/Cr,  � óãîë ìåæäóíàïðàâëåíèÿìè íàìàãíè÷åííîñòåé â �åððîìàãíèò�íûõ îáêëàäêàõ. �àíåå ðàññìàòðèâàëèñü òîëüêî ñè-òóàöèè ñ  = 0; �, êîãäà ëèøü îäíà èç êîìïîíåíò âåê�òîðà �(x) îòëè÷íà îò íóëÿ (�y èëè �z), è óäàëîñüíàéòè òî÷íûå ðåøåíèÿ çàäà÷è (6), (7) [9; 10℄. Ýòè ðå�øåíèÿ êëàññè�èöèðóþòñÿ íà ñèììåòðè÷íîå �+(x) èäâà àíòèñèììåòðè÷íûõ �(1;2)� (x) îòíîñèòåëüíî çàìå�íû x! �x ðåøåíèÿ, êîòîðûå èìåþò ñâîè îïðåäåëåí�íûå îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ íà �àçîâîé äèàãðàììå(T; L).Îáðàòèìñÿ ê âåêòîðíûì ðåøåíèÿì çàäà÷è (6),(7), çàäàííûì â �îðìå (1). Â ñëó÷àå íå÷åòíîãî ÷èñ�ëà ìîíîñëîåâ N (ïðè ÷åòíîì N , êàê ëåãêî ïîêàçàòüíåïîñðåäñòâåííî èç �îðìóë (5), (7), (8), âñå ðàñ÷å�òû àíàëîãè÷íû ñ òî÷íîñòüþ äî çàìåíû  !  � �,�z ! �y è �y ! ��z) çàäàäèì äëÿ �(x) �îðìóêâàçèãåëèêîèäà:�z(x) = �(x) os�(x);�y(x) = �(x) sin�(x); (9)ãäå �(x) > 0 � ìîäóëü, à �(x) � �àçà ïàðàìåòðàïîðÿäêà, ïðèíèìàþùàÿ â âûáðàííîé çäåñü ñèñòåìåîòñ÷åòà óãëîâ çíà÷åíèÿ �(�l) = ��'=2 íà ãðàíèöàõïðîñëîéêè. Óãîë ' = �(+l) � �(�l) õàðàêòåðèçóåòñêàøèâàíèå àíòè�åððîìàãíèòíîé ñòðóêòóðû â ïðî�ñëîéêå (0 < ' < �). Ïðè ' =  ïîëó÷àåì, òàêèì îá�ðàçîì, �(�l) = �� =2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñòðîãî àí�òèïàðàëëåëüíîé âçàèìíîé îðèåíòàöèè âåêòîðîâ � èS íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíèöàõ Fe/Cr è ìèíèìóìóïîâåðõíîñòíîé ÷àñòè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèà�ëà FS ïðè �èêñèðîâàííîé àìïëèòóäå �(�l). Âîïðîñîá îïòèìàëüíîì ïî ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû F ñîîò�íîøåíèè ìåæäó óãëàìè ' è  íå èìååò î÷åâèäíîãîîòâåòà. Äåëî â òîì, ÷òî èçìåíåíèÿ �(x) è �(x) æåñò�êî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. Ýòà ñâÿçü çàäàåòñÿ ñèñ-òåìîé èç äâóõ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, ïîëó÷àåìûõïîäñòàíîâêîé âûðàæåíèÿ (9) â ñîîòíîøåíèå (6):vF d�dx = B�2 ; (10)�vF�d�dx �2 = �6 + 12�4 + C�2 �B2; (11)1047



Â. Í. Ìåíüøîâ, Â. Â. Òóãóøåâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002ãäå C èB � äåéñòâèòåëüíûå êîíñòàíòû èíòåãðèðîâà�íèÿ, îïðåäåëÿþùèå òèï ðåøåíèÿ. Ñëó÷àé B = 0 îò�âå÷àåò ñêàëÿðíîé àíòè�åððîìàãíèòíîé ñòðóêòóðå,êîãäà �(x) = onst, è óðàâíåíèþ (11) óäîâëåòâîðÿ�þò óïîìÿíóòûå âûøå �óíêöèè �+(x) è �(1;2)� (x)(ñì. [9; 10℄). Äëÿ âåêòîðíîé àíòè�åððîìàãíèòíîéñòðóêòóðû, êîãäà B 6= 0, óðàâíåíèå (11) äîïóñêà�åò ïðè 1 > 0 äâà ðàçëè÷íûõ, îãðàíè÷åííûõ ïî âå�ëè÷èíå íà îòðåçêå jxj � l ðåøåíèÿ, êîòîðûå ìîãóòáûòü âûðàæåíû ÷åðåç ýëëèïòè÷åñêèå �óíêöèè ßêî�áè [12℄. Â èíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè òåìïåðàòóð,êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç, ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî îäíî èçíèõ, èìåþùåå ñëåäóþùåå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðå�äåëåíèå àìïëèòóäû è �àçû:�(x) = vF k0� "���l �2 n2��xl ; k�� �#1=2 ; (12)� = 1� �1� 3�k021� 2k02 �1=2 ;�(x) = BvF xZ0 dx�2(x) + �; (13)B2 = �vF k0� �6 (1 + k2)(2� k2)(2k2 � 1)2 �(� � �+)(� � ��);�+ = 12� k2 ; �� = k2k02 11 + k2 :Çäåñü k � ìîäóëü ýëëèïòè÷åñêîé �óíêöèè, k0 == p1� k2 � äîïîëíèòåëüíûé ìîäóëü, 0 � k � 1.Îáëàñòü äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà � îãðà�íè÷åíà óñëîâèÿìè � � �+ ïðè k2 � 1=2 ëèáî�+ � � � 0 ïðè k2 � 1=2, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ õàðàê�òåðíûìè äëèíàìè ñèñòåìû è ñ ðàçíîñòíûì óãëîì � ' ÷åðåç ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (7). Êàê ñëåäóåò èç(7), B / A sin[( �')=2℄, ò. å. â îòñóòñòâèå îáìåííîéñâÿçè íà ãðàíèöå ðàçäåëà (A = 0) âîçìîæíî òîëü�êî ñîñòîÿíèå ñ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé ÂÑÏ. ÏðèA 6= 0 âîçíèêíîâåíèå ñîñòîÿíèÿ ñ âåêòîðíûì ïàðà�ìåòðîì ïîðÿäêà òèïà (9) îáÿçàòåëüíî äîëæíî ñîïðî�âîæäàòüñÿ �ðóñòðàöèåé îáìåííûõ ñâÿçåé íà ãðàíè�öàõ ðàçäåëà, èíà÷å ãîâîðÿ  � ' 6= 0.Îãðàíè÷åíèÿ (7) äëÿ íàéäåííîãî ðåøåíèÿ (12),(13) ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäåP = BvF tg� � '2 � ; (14)P 2 +� BvF �2 = � A�k022vF l�2 �� "n2(�; k)� �� 1���2# ; (15)

ãäåP = �vF�k0l �2 �l sn(�; k)dn(�; k)n3(�; k) �� 1D "n2(�; k)� �� 1���2#! : (16)Ýòè âûðàæåíèÿ ñîâìåñòíî ñ ñîîòíîøåíèåì (13) ïðèx = �l îïðåäåëÿþò ïàðàìåòðû (k; �; ') âåêòîð�íîé ñòðóêòóðû �(x). Ê ñîæàëåíèþ, âî âñåì äèàïà�çîíå ïàðàìåòðîâ àíàëèç �îðìóë (14)�(16) âîçìîæåíëèøü ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè, îäíàêî â ðÿäå âàæíûõïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ åãî óäàåòñÿ ïðîâåñòè àíàëèòè�÷åñêè. Òàê, âáëèçè òåìïåðàòóðû T0(l), îïðåäåëÿþ�ùåé âåðõíþþ ãðàíèöó ñóùåñòâîâàíèÿ áëèæíåãî ïî�ðÿäêà ñ ÂÑÏ, èíäóöèðîâàííîé ïåðåòåêàíèåì çàðÿäà,ïàðàìåòð k02 � 1 [9; 10℄.Ñ÷èòàÿ âåëè÷èíó k0 ñòîëü ìàëîé, ÷òî(k0 exp(l=�))2 � 1, àïïðîêñèìèðóåì ýëëèïòè÷åñêèå�óíêöèè â (12), (13) ãèïåðáîëè÷åñêèìè [12℄, â ðå�çóëüòàòå ÷åãî ñîîòíîøåíèÿ (12)�(15) ñèëüíî óïðî�ùàþòñÿ, è ìîæíî çàïèñàòü�(x) = vF k0� �h2�x��� ��1=2 ; (17)tg�(x) =s �1� � th�x�� : (18)Ïîëàãàÿ â ðàâåíñòâå (18) x = �l, íàõîäèì ñâÿçü ïà�ðàìåòðà � ñ óãëîì ':1� = 1 + th2�1�� tg2 �'2 � : (19)Óðàâíåíèå (14) â ïðåäåëå k02 � 1 äàåò ñâÿçü ìåæäóóãëàìè ' è  :tg�'2 � = tg� 2� th(l=�)� �=Dth(l=�)� �=D : (20)Çàìåòèì, ÷òî óñëîâèå �=D = th(l=�) îáðàùåíèÿ ïðà�âîé ÷àñòè (20) â íóëü îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðó T0(l),âûøå êîòîðîé ñóùåñòâóåò ëèøü ðåøåíèå ñ ìàëîé àì�ïëèòóäîé �(x), èíäóöèðîâàííîå ñëàáûì îáìåííûìïîëåì A(�l) íà ãðàíèöå ðàçäåëà. Èç óðàâíåíèÿ (15)ïóòåì åãî óïðîùåíèÿ ïðè T > T0 ïîëó÷àåì â ÿâíîìâèäå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà k0:1048



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Íåêîëëèíåàðíûå ìàãíèòíûå ñîñòîÿíèÿ : : :
k02 = � A�222v3F �2 �h2 � l��� ���th� l�� h2� l��� �D �h2� l��� ���2 + �(1� �) : (21)Ëþáîïûòíî ïðîñëåäèòü, êàê â ñîîòíîøåíèÿõ(19)�(21) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê êîëëèíåàðíûìðåøåíèÿì. Åñëè  ! 0, òî ' ! 0, � ! 0 è�(x) / h(x=�); åñëè  ! �, òî ' ! �, � ! 1è �(x) / sh(x=�). Àìïëèòóäû �(l) äëÿ çíà÷åíèé = 0 è  = � ñîâïàäàþò ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé òî÷�íîñòüþ ïðè óñëîâèè l� �:�(l;  = �)�(l;  = 0) � 1 / exp��2l� � (22)è ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ïðè l � �:�(l;  = �)�(l;  = 0) / � l��2 : (23)Îöåíêà îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè èñïîëüçóåìîé íàìèàïïðîêñèìàöèè ìàëîé àìïëèòóäû ÂÑÏ ïðè ðåøå�íèè çàäà÷è âûøå òåìïåðàòóðû T0(l) äàåò� A�222v3F �2 � �th� l��� �D�2 : (24)Äàëüíåéøåå ïðèáëèæåíèå ê òî÷êå T0(l) òðåáóåò ó÷å�òà âûñøèõ ïî k02 ñëàãàåìûõ â ðàçëîæåíèÿõ ýëëèïòè�÷åñêèõ �óíêöèé â �îðìóëàõ (12)�(16), ÷òî ïðèâåëîáû ê ÷ðåçâû÷àéíî ãðîìîçäêèì âû÷èñëåíèÿì, íåâîç�ìîæíûì â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû.Îáðàòèìñÿ ê îáëàñòè òåìïåðàòóð T < T0(l), âêîòîðîé ñóùåñòâóåò ðåøåíèå ñ àìïëèòóäîé âîëíûñïèíîâîé ïëîòíîñòè �(x), èíäóöèðîâàííîå ïåðåòå�êàíèåì çàðÿäà âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà äàæå â îò�ñóòñòâèå íà íåé îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ò. å. ïðèA = 0. Â êà÷åñòâå ¾íóëåâîãî¿ ïðèáëèæåíèÿ ïî îá�ìåííîìó ïîòåíöèàëó åñòåñòâåííî èñïîëüçîâàòü ëè�íåéíî ïîëÿðèçîâàííîå âäîëü îñè nz ñèììåòðè÷íîåïî x ðåøåíèå �0(x) = nz�+(x) êàê ýíåðãåòè÷å�ñêè íàèáîëåå âûãîäíîå âî âñåì äèàïàçîíå ïàðàìåò�ðîâ ìîäåëè ïðè A = 0 [9; 10℄. Îíî ëåãêî ïîëó÷àåò�ñÿ èç �îðìóë (12), (14), (15) ïðè A = � = ' = 0,à îñòàþùèéñÿ ïðè ýòîì åäèíñòâåííûé íåèçâåñòíûéïàðàìåòð k0 îïðåäåëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíûì ðåøåíè�åì óðàâíåíèÿ (16) ïðè P = � = 0. Îáîçíà÷èâ ýòîòïàðàìåòð êàê k0 = k00 (k = k0), íàéäåì ïåðâóþ íåèñ�÷åçàþùóþ ïîïðàâêó ê�0(x), ïîÿâëÿþùóþñÿ â ìåðóA 6= 0. Êàê ñëåäóåò èç �îðìóë (12)�(15), óãîë ' ñâÿ�çàí ñ ïàðàìåòðîì � ñëåäóþùèì îáðàçîì:' = 2p�k0 l� �E(�0; k0)�0 � k002� ; (25)

p� = A�222v3F p1� 2k002k0k00 n(�0; k0) sin� 2� ; (26)ãäå E(�; k) � íåïîëíûé ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë âòî�ðîãî ðîäà, àðãóìåíò �0 = �(� = 0; k = k0). Èçìåíå�íèå ïàðàìåòðà k äàåòñÿ âûðàæåíèåìdd(k2) (�sn(�; k)d(�; k))jk=k0 ;�=0 (k2 � k20) == A�l22v3F p1� 2k20k00 n(�0; k0) os  2 : (27)Â ñëó÷àå òîíêîé ïðîñëîéêè (l � D, �20 � 1) ýòèñîîòíîøåíèÿ çàìåòíî óïðîùàþòñÿ:' = 2k0lp� =�; (28)p� = A�222v3F p1� 2k002k0k00 sin� 2� ; (29)k02 � k002 = AlD242v3F � p1� 2k002k00 os� 2� ; (30)ãäå k002 = 12 �1� lD�2 � :Îòñþäà âûòåêàåò îãðàíè÷åíèå äëÿ îáëàñòè ïðèìåíè�ìîñòè íàøåãî ïîäõîäà ïðè T < T0(l) è l� D:� A�22v3F �2 � 1� lD�2 : (31)Áîëåå ñëîæíàÿ ïðîöåäóðà ðàçëîæåíèÿ ïî ìàëîìóïàðàìåòðó exp(�2l=�) ïðèâîäèò ê ñîîòâåòñòâóþùèì�îðìóëàì â ñëó÷àå òîëñòîé ïðîñëîéêè:' = 2p� ; (32)p� = A�222v3F p�2 �D2Dk002 sin� 2� ; (33)k02 � k002 = AD222v3F "1 + �4D �3l� + 1� ��  1��D� �2!� 14 1 + (D=�)21� (D=�)2#�1 �� os( =2)p1� (D=�)2 ; (34)1049



Â. Í. Ìåíüøîâ, Â. Â. Òóãóøåâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002ãäå k002 = 16 exp��2l� � � �D� +D:Ôîðìóëû (32)�(34) ñïðàâåäëèâû, ïîêàA�22v3F � exp��2l� � :Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîêàçàëè, êàê ÷åðåç ðÿä ïàðàìåò�ðîâ (';p�; k2�k20) � A îïèñàòü ñëàáóþ äå�îðìàöèþïàðàìåòðà ïîðÿäêà Æ(x) =�(x)��0(x), âîçíèêàþ�ùóþ èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ÂÑÏñ ìîìåíòàìè îáêëàäîê.4. ÝÍÅ��Èß ÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�ÎÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÈß Ñ ÍÅÊÎËËÈÍÅÀ�ÍÎÉÂÎËÍÎÉ ÑÏÈÍÎÂÎÉ ÏËÎÒÍÎÑÒÈÏîäñòàâèâ â �îðìóëû (2)�(5) �óíêöèþ�(x), îò�âå÷àþùóþ ýêñòðåìóìó òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåí�öèàëà, ïîëó÷èì äëÿ ýíåðãèè íåêîëëèíåàðíîãî ñîñòî�ÿíèÿ (11)�(13) ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:F ( ) = FV ( ) + FS( ); (35)FV ( ) = 2v4F l3�4(1� 2k02)2 �k02(1� 3k02) + 3�k04 �� �2k02��(1�k02+k04)�+2(1�3�k02)� �(2k02�1) ���E(�; k)� sn(�; k)dn(�; k)n(�; k) �++ k02(1� 3�k02) sn(�; k)dn(�; k)n3(�; k) �� ; (36)FS( ) = �2v4F�2k02Dl2  n2(�; k)� �� l���2!�� A�vF k0l  n2(�; k)� �� l���2!1=2 �� os� � '2 � ; (37)ñïðàâåäëèâîå ïðè íå÷åòíîì ÷èñëå N ìîíîñëîåâ õðî�ìà. Ïàðàìåòðû (k; �; ') ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè(12) è (14)�(16) ñ õàðàêòåðèñòèêàìè íàíîñòðóêòóðû(l; D; �; A), à òàêæå ñ óãëîì  . Çàâèñèìîñòü F ( ),èíòåðåñóþùàÿ íàñ â íàèáîëüøåé ñòåïåíè, íå ìîæåòáûòü âûïèñàíà â ÿâíîì âèäå ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà�÷åíèÿõ (l; D;  ;A), ïîýòîìó îñòàíîâèìñÿ ëèøü íàíåêîòîðûõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ.

Ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå, T > T0(l), â îáëà�ñòè ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåíèÿ ìàëîé àìïëèòóäûÂÑÏ (24) ïðîâåäåì ðàçëîæåíèå ïî ìàëîìó ïàðàìåò�ðó (k0 exp(l=�))2 � 1 â �îðìóëàõ (36), (37), à çàòåìèñïîëüçóåì ñâÿçè (19)�(21). Ïîñëå ãðîìîçäêèõ âû�÷èñëåíèé ïîëó÷èì ïðè íå÷åòíîì NF ( ) = F0 + F1 os + F2 os2  ; (38)ãäå â èíòåðåñóþùèõ íàñ íèçøèõ ïî ïàðàìåòðó Aïðèáëèæåíèÿõ (F0; F1) � A2, F2 � A4, ïðè÷åì(F0; F1) < 0, F2 > 0. Íåîáõîäèìîñòü óäåðæàíèÿ ÷ëå�íîâ ïîðÿäêà A4 áóäåò ÿñíà ÷óòü íèæå. Êîý��èöèåí�òû F0, F1, F2 � ñëîæíûå �óíêöèè îò äëèí (l; D; �),êîòîðûå â îáùåì âèäå ìû çäåñü íå âûïèñûâàåì. Äëÿòîíêèõ ïðîñëîåê, l� �, ìîæíî ïîëó÷èòüF0 = F1 = � A2�282v2F l 11� �2=lD;F2 = A4�864l332v8F (1� �2=lD)4 ; (39)à äëÿ ñëó÷àÿ òîëñòûõ ïðîñëîåê, l � �, èìååìF0 = � A2�42v2F 11� �=D ;F1 = 2F0 exp(�2l=�)1� �=D ;F2 = A4�51632v8F (1+�=D)(5�3�=D)(1��=D)6 exp��4l� � : (40)Êàê ñëåäóåò èç ðàâåíñòâ (38)�(40), ý��åêòèâíûéïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâJ( ) = F ( )�F0 ïðè T > T0(l) ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîéâòîðîãî ïîðÿäêà ïî A (òàê êàê �(x) � k0 � A,ñì. (17), (21)), ñèëüíî âîçðàñòàþùåé â ïðåäåëåT ! T0(l). Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ïðèíöèïèàëüíîâàæíîå (êàê áóäåò ÿñíî èç äàëüíåéøåãî) ñëàãàåìîåïîðÿäêà os2  â �îðìóëå (38) ïîÿâëÿåòñÿ â ìåðó A4è âñåãäà ïîëîæèòåëüíî. �àçóìååòñÿ, ïðè èñïîëüçîâà�íèè �îðìóë (39) è (40) ñëåäóåò ïîìíèòü îá óñëîâèÿõïðèìåíèìîñòè èñïîëüçîâàííûõ ïðèáëèæåíèé (ñì.ñîîòíîøåíèå (24)), ò. å.A�322v3F l � 1� �2lD (41)äëÿ òîíêèõ ïðîñëîåê èA�222v3F l � 1� �lD (42)äëÿ òîëñòûõ ïðîñëîåê. Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå(38) èìååò âèä ý��åêòèâíîé ýíåðãèè â ìîäåëè áè�êâàäðàòè÷íîãî îáìåíà (ñì. Ââåäåíèå), â êîòîðîé îò�íîøåíèå áèëèíåéíîé è áèêâàäðàòè÷íîé êîìïîíåíòjF1=F2j � 1.1050



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Íåêîëëèíåàðíûå ìàãíèòíûå ñîñòîÿíèÿ : : :Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè íè�æå òî÷êè T0(l), ãäå òàêæå ìîæíî â ðÿäå ñëó÷àåâ ïî�ëó÷èòü ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ F ( ). Òàê, ïðè âûïîë�íåíèè óñëîâèÿ (31), âîñïîëüçîâàâøèñü ñîîòíîøåíèÿ�ìè (28)�(30), ïîëó÷èì â èíòåðåñóþùåì íàñ íèçøåìïî A ïðèáëèæåíèè ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ýíåð�ãèè F ( ) ïðè íå÷åòíîì N :F ( ) = F0 + F1=2 os� 2� : (43)Âåëè÷èíû (F0; F1=2) < 0, ïðè÷åì F0 íå çàâèñèò îò A,íî F1=2 � A. Äëÿ òîíêîé ïðîñëîéêè (l � �) ìîæåìçàïèñàòü F0 = �2v4F l4�4 �1� �2lD�2 ;F1=2 = �AvF �1� lD=�22lD �1=2 ; (44)â òî âðåìÿ êàê äëÿ òîëñòîé ïðîñëîéêè (l � �) èìååìF0 = �2v4FD3 ; F1=2 = �AvFD  1��D� �2!1=2 : (45)Â ñîîòíîøåíèè (43) íå âûïèñàíû ñëàãàåìûå ïîðÿä�êà A2 è áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ ïî A (çàìåòèì, â÷àñòíîñòè, ÷òî ê òàêîâûì îòíîñÿòñÿ ñëàãàåìûå òè�ïà F1 os , F2 os2  �èãóðèðóþùèå â �îðìóëå (38)äëÿ îáëàñòè T > T0(l), ãäå F1 � A2, F2 � A4),ïîñêîëüêó èõ âû÷èñëåíèå ÿâëÿåòñÿ âåñüìà òðóäîåì�êèì, à íàèáîëåå âàæíóþ ðîëü íèæå òî÷êè T0(l) èã�ðàþò ÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ (43), ïðîïîðöèîíàëüíûå F0è F1=2. Ñîîòíîøåíèÿ (38) è (43) ïðèíöèïèàëüíî îò�ëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïðèñóòñòâèåì â ïîñëåäíåìëèíåéíîãî ïî A ñëàãàåìîãî (âîîáùå ãîâîðÿ, ïðèñóò�ñòâèåì íå÷åòíûõ ïî A ñòåïåíåé ðàçëîæåíèÿ), âñëåä�ñòâèå ÷åãî óãëîâûå çàâèñèìîñòè F ( ) (38) è (43) èìå�þò ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûé õàðàêòåð. Áîëåå òîãî, çà�âèñèìîñòü (43) âîîáùå íå ñâîäèòñÿ ê �îðìóëå äëÿý��åêòèâíîé ýíåðãèè â ìîäåëè áèêâàäðàòè÷íîãî îá�ìåíà, â îòëè÷èå îò (38).Ïîÿñíèì �èçè÷åñêèé ñìûñë îòìå÷åííîãî ðàçëè�÷èÿ. Ïðè T > T0(l) áëèæíèé àíòè�åððîìàãíèòíûéïîðÿäîê â ïðîñëîéêå õðîìà âîçíèêàåò òîëüêî â ìå�ðó åãî îáìåííîãî èíäóöèðîâàíèÿ �åððîìàãíèòíûìèìîìåíòàìè æåëåçà, à àìïëèòóäà ÂÑÏ �(x) � A,ñëåäîâàòåëüíî, îáìåííûé âêëàä â ýíåðãèþ íà÷èíà�åòñÿ ñ êâàäðàòè÷íûõ ïî A ñëàãàåìûõ. Ïðè óñëîâèèT < T0(l) áëèæíèé àíòè�åððîìàãíèòíûé ïîðÿäîêâ ïðîñëîéêå õðîìà óæå â íóëåâîì ïîðÿäêå ïî A èí�äóöèðóåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì çàðÿäîâîé ïëîòíî�ñòè âáëèçè ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà Fe/Cr è âîçíèêøàÿ

òàêèì îáðàçîì ÂÑÏ îðèåíòèðóåòñÿ â îáìåííîì ïî�ëå, ñîçäàâàåìîì �åððîìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè æå�ëåçíûõ îáêëàäîê, òàê ÷òî îáìåííûé âêëàä â ýíåð�ãèþ F ( ) íà÷èíàåòñÿ ñ ëèíåéíûõ ïî A ñëàãàåìûõ.Ôîðìóëû (38) è (43) îòðàæàþò, òàêèì îáðàçîì, ðàç�ëè÷íûå àñïåêòû îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ãðà�íèöå ðàçäåëà Fe/Cr � èíäóöèðîâàíèå è îðèåíòà�öèþ ÂÑÏ ñîîòâåòñòâåííî âûøå è íèæå òåìïåðàòó�ðû �îðìèðîâàíèÿ áëèæíåãî àíòè�åððîìàãíèòíîãîïîðÿäêà T0(l).Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà îòìåòèì, ÷òî äëÿñëó÷àÿ ÷åòíîãî ÷èñëà N ìîíîñëîåâ â ïðîñëîéêå õðî�ìà ñëåäóåò ïðîâåñòè â �îðìóëàõ (38) è (43) çàìåíó !  � �, ïðè ýòîì, î÷åâèäíî, os ! � os â�îðìóëå (38) è os( =2)! sin( =2) â �îðìóëå (43).Ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷åíèå ýíåðãèè F ( ) ðåçêî ìåíÿ�åòñÿ ïðè ìàëîì (íà îäèí ìîíîñëîé) èçìåíåíèè òîë�ùèíû ïðîñëîéêè õðîìà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíîé îñî�áåííîñòüþ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû.Èñõîäÿ èç �îðìóë (38) è (43), ìîæíî îäíîçíà÷íîçàêëþ÷èòü, ÷òî àáñîëþòíîìó ìèíèìóìó F ( ) ñîîò�âåòñòâóåò çíà÷åíèå  = 0 â ñëó÷àå íå÷åòíîãî N è = � â ñëó÷àå ÷åòíîãî N . Åñëè óãîë  íå çàäàí êà�êèì-ëèáî âíåøíèì îáðàçîì, íàïðèìåð, ìàãíèòíûìïîëåì, à îïðåäåëÿåòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííî, òî â óñëî�âèÿõ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ è ïðè èäåàëü�íî ãëàäêèõ ïîâåðõíîñòÿõ ðàçäåëà, êîãäà ÷èñëî ìî�íîñëîåâ N îäèíàêîâî â ëþáîì ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèèïðîñëîéêè, ðåàëèçóþòñÿ òîëüêî êîëëèíåàðíûå ñîñ-òîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ëèáî �åððîìàãíèòíîé, ëè�áî àíòè�åððîìàãíèòíîé îðèåíòàöèè ìîìåíòîâ Fe âñîñåäíèõ îáêëàäêàõ. Íå ñòîëü ïðîñòîé, îäíàêî, îáå�ùàåò áûòü ñèòóàöèÿ â ñòðóêòóðàõ ñ íåèäåàëüíûìèãðàíèöàìè ðàçäåëà.5. ÂËÈßÍÈÅ ÔËÓÊÒÓÀÖÈÉ ÒÎËÙÈÍÛÏ�ÎÑËÎÉÊÈ ÍÀ ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈÅÍÅÊÎËËÈÍÅÀ�ÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈßÇàäà÷à î âçàèìîäåéñòâèè ÂÑÏ ñ íåèäåàëüíîãëàäêîé (øåðîõîâàòîé) ïîâåðõíîñòüþ ðàçäåëà âìóëüòèñëîÿõ òèïà Fe/Cr, êàê óæå îòìå÷àëîñü âîÂâåäåíèè, ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíà èç-çà íåîáõîäè�ìîñòè ó÷åòà ìíîãèõ �àêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ýòîâçàèìîäåéñòâèå. Ñ îäíîé ñòîðîíû, èìåþò ìåñòî�ëóêòóàöèè çàðÿäîâîãî è îáìåííîãî ïîòåíöèàëîââçàèìîäåéñòâèÿ Fe è Cr âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà(êàê êðóïíî-, òàê è ìåëêîìàñøòàáíûå), ñâÿçàííûåñ âçàèìíîé äè��óçèåé, �ðóñòðàöèåé ìåæàòîìíûõñâÿçåé è äðóãèìè äå�åêòàìè, âîçíèêàþùèìè âïðîöåññå ðîñòà ñòðóêòóðû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,1051



Â. Í. Ìåíüøîâ, Â. Â. Òóãóøåâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002ïðîèñõîäèò äå�îðìàöèÿ ÂÑÏ êàê â íàïðàâëåíèè nxðîñòà ñòðóêòóðû, òàê è âäîëü ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà(ny;nz). Òàêèì îáðàçîì, ñ �îðìàëüíîé òî÷êè çðå�íèÿ èñõîäíóþ ìîäåëü (2)�(5) íåîáõîäèìî óñëîæíèòüïî êðàéíåé ìåðå â äâóõ îòíîøåíèÿõ � âî-ïåðâûõ,ñ÷èòàòü ïàðàìåòðû �(r) è A(r) ñëó÷àéíûìè �óíê�öèÿìè ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû r = (x; y; z)è, âî-âòîðûõ, îòêàçàòüñÿ îò îäíîìåðíîãî ïðèáëè�æåíèÿ ïðè ðàñ÷åòå �(r). �åøåíèå òðåõìåðíîãîíåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ äëÿ ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà �(r) ïðè çàäàííîé êîí�èãóðàöèèèñòî÷íèêîâ (�;A) ñ ïîñëåäóþùèì óñðåäíåíèåì ïîýòèì êîí�èãóðàöèÿì � äåëî î÷åíü ñëîæíîå, åñëèíå áåçíàäåæíîå. Óñðåäíåíèå ïî ìåëêîìàñøòàáíûì(ïîðÿäêà ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé) êîí�èãóðàöèÿììîæíî, â ïðèíöèïå, ïðîâåñòè â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîéìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ÂÑÏ ñ òî÷å÷íûìè ïðè�ìåñÿìè [11℄, íî ó÷åò âëèÿíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ�ëóêòóàöèé ïðåäñòàâëÿåò íàìíîãî áîëåå ñåðüåçíóþïðîáëåìó, êîòîðóþ â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû ìû óæåíå áóäåì îáñóæäàòü. Ïîìèìî äâóõ óêàçàííûõ âûøå,ñóùåñòâóåò åùå îäèí, ¾ãåîìåòðè÷åñêèé¿, �àêòîð,âëèÿþùèé íà âçàèìîäåéñòâèå ÂÑÏ ñ íåèäåàëüíîãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ ðàçäåëà. Ýòîò �àêòîð ñâÿçàíñ èçìåíåíèåì (�ëóêòóàöèåé) òîëùèíû ïðîñëîéêèïðè íàëè÷èè ðàçëè÷íûõ òèïîâ íåîäíîðîäíîñòè íàïîâåðõíîñòè, ðàçäåëÿþùåé ñëîè õðîìà è æåëåçà.Äåéñòâèòåëüíî, ïîâåðõíîñòíûé âêëàä FS â ïîëíóþýíåðãèþ ñòðóêòóðû î÷åíü ðåçêî ìåíÿåòñÿ ïðè èçìå�íåíèè òîëùèíû ïðîñëîéêè âñåãî íà îäèí ìîíîñëîé,÷òî óæå ÿâëÿåòñÿ íàìåêîì íà âîçìîæíî âàæíóþðîëü îáñóæäàåìîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî �àêòîðà. Ñèëü�íàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè F ( ;N) îò ÷åòíîñòè èëèíå÷åòíîñòè ÷èñëà ìîíîñëîåâ â ïðîñëîéêå íàâîäèòíà ìûñëü î âîçìîæíîñòè êà÷åñòâåííîãî ó÷åòà ýòîãîý��åêòà â ðàìêàõ ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîé ìîäåëèïðè àíàëèçå �îðìèðîâàíèÿ íåêîëëèíåàðíîé ÂÑÏ âñòðóêòóðàõ ñ ïî÷òè èäåàëüíî ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþðàçäåëà.�àññìîòðèì ïîâåðõíîñòü ñ î÷åíü ðåäêèìè ìîíî�ñòóïåíüêàìè, ò. å. ëèíåéíûìè äå�åêòàìè, ñêà÷êîììåíÿþùèìè ÷èñëî ìîíîñëîåâ õðîìà â ïðîñëîéêå íàåäèíèöó. Ýòè ìîíîñòóïåíüêè ðàçäåëÿþò îáøèðíûåèäåàëüíî ãëàäêèå òåððàñû, ìåæäó êîòîðûìè ÷èñëîìîíîñëîåâ â ïðîñëîéêå íå ìåíÿåòñÿ. �àçîáüåì âñþñòðóêòóðó íà �ðàãìåíòû, ñîäåðæàùèå â ïîïåðå÷íîìê ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñå÷åíèè ëèáî íå÷åòíîå, ëè�áî ÷åòíîå ÷èñëî ìîíîñëîåâ â ïðîñëîéêå. Îáîçíà÷èìñèìâîëîì � äîëþ �ðàãìåíòîâ ñ íå÷åòíûì N è, ñî�îòâåòñòâåííî, ñèìâîëîì (1��) � äîëþ �ðàãìåíòîâñ ÷åòíûì N ; óãîë  ìåæäó ìîìåíòàìè æåëåçà íà îá�êëàäêàõ áóäåì ñ÷èòàòü îäèíàêîâûì äëÿ âñåõ �ðàã�

ìåíòîâ. Òîãäà â ñàìîì ãðóáîì ïðèáëèæåíèè ïîëíóþýíåðãèþ ñèñòåìû ìîæíî çàïèñàòü ïðîñòî êàê ïàðöè�àëüíóþ ñóììó ýíåðãèé îòäåëüíûõ �ðàãìåíòîâ:hF ( )i = �F ( ) + (1� �)F (� �  ); (46)ãäå F ( ) äàåòñÿ âûðàæåíèÿìè (38) èëè (43). Î÷å�âèäíî, ÷òî ïðè çàïèñè ýíåðãèè â �îðìå (46) ìû ïîë�íîñòüþ ïðåíåáðåãëè âêëàäîì, ñâÿçàííûì ñ äå�îðìà�öèåé ÂÑÏ â òîé îáëàñòè ïðîñëîéêè, êîòîðàÿ ïðèëå�ãàåò ê ãðàíèöå ðàçäåëà âáëèçè ìîíîñòóïåíüêè. Ýòîñâÿçàíî ñ åñòåñòâåííûì ïðåäïîëîæåíèåì, ÷òî âäà�ëè îò ìîíîñòóïåíüêè âåëè÷èíà è �îðìà ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà �(r) äîëæíû ìàëî îòëè÷àòüñÿ îò ñîîò�âåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê â ïðîñëîéêå ñ èäåàëüíîãëàäêèìè ãðàíèöàìè è òåìè æå çíà÷åíèÿìè N è  .Êîíå÷íî, âáëèçè ìîíîñòóïåíüêè ÂÑÏ ïåðåñòðàèâà�åòñÿ (íàïðèìåð, îáðàçóåòñÿ äîìåííàÿ ñòåíêà) íà õà�ðàêòåðíîé äëèíå �? âäîëü ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ïîíàïðàâëåíèÿì (ny;nz). Ïðîñòåéøèå îöåíêè ïîêàçû�âàþò, ÷òî â ìîäåëè ëèíåéíîãî äå�åêòà â ñèñòåìå ñÂÑÏ (ñì., íàïðèìåð, [11℄) �? � �, è ýíåðãèÿ äîìåí�íîé ñòåíêè ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ó÷òåííûìè â (46)âêëàäàìè òåððàñ ïðè �? � l?, ãäå l? � õàðàêòåð�íàÿ äëèíà òåððàñû â íàïðàâëåíèè ny èëè nz. �àñ�÷åò ýíåðãèè äå�îðìàöèè ÂÑÏ ñâÿçàí, âîîáùå ãîâî�ðÿ, ñ âûõîäîì çà ðàìêè îäíîìåðíîãî ïðèáëèæåíèÿè òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ, ëåæàùåãî çàïðåäåëàìè äàííîé ðàáîòû.Èñïîëüçóÿ �îðìóëó (46), îöåíèì âëèÿíèå �ëóê�òóàöèé òîëùèíû ïðîñëîéêè íà âîçìîæíîñòü ïîÿâëå�íèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíîãî íåêîëëèíåàð�íîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðè T > T0(l) âûðàæåíèå (46) ïå�ðåïèñûâàåòñÿ â âèäåhF ( )i = F (�=2) + J1 os + J2 os2  ; (47)ãäå J1 = (2�� 1)F1, J2 = F2 > 0, F (�=2) = F0 < 0 âñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëàìè (38)�(40). Ý��åêòèâíàÿýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ �åððîìàãíèòíûõ îáêëàäîêE = hF ( )i�F (�=2) èìååò âèä, õàðàêòåðíûé äëÿ ìî�äåëè áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíà (ñì. Ââåäåíèå), ïðè�÷åì áèëèíåéíûé ïîòåíöèàë J1 âåëèê ïî ñðàâíåíèþ ñáèêâàäðàòè÷íûì ïîòåíöèàëîì J2 (jJ1j > 2J2) ïî÷òèïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ � â èíòåðâàëå 0 � � � 1, êðîìåóçêîé îáëàñòè j� � 1=2j � 1, ãäå äîïóñòèìî ñîîòíî�øåíèå jJ1j � 2J2. Â ýòèõ îöåíêàõ ìû èñïîëüçîâàëèñëåäóþùåå èç (38)�(40) íåðàâåíñòâî jF1j � F2. ÅñëèjJ1j > 2J2, òî �óíêöèÿ hF ( )i (47) äîñòèãàåò ñâîåãîìèíèìóìà ëèáî ïðè  = 0, ëèáî ïðè  = �; íî ïðèâûïîëíåíèè óñëîâèÿ jJ1j � 2J2 ìèíèìóìó hF ( )iñîîòâåòñòâóåò óãîë  0 = aros(�J1=2J2), îòâå÷àþ�ùèé íåêîëëèíåàðíîìó ñîñòîÿíèþ. Ïðè � = 1=2 óãîë1052



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Íåêîëëèíåàðíûå ìàãíèòíûå ñîñòîÿíèÿ : : : 0 = �=2, ò. å. ìîìåíòû æåëåçà â ñîñåäíèõ îáêëàäêàõîðèåíòèðóþòñÿ âçàèìíî îðòîãîíàëüíî.Â îáëàñòè òåìïåðàòóð T < T0(l) âûðàæåíèå (46)ïðèíèìàåò âèähF ( )i = F ��2�+ J+ os� 2�+ J� sin� 2� ; (48)ãäå J+ = �F1=2, J� = (1� �)F1=2, F (�=2) = F0 < 0,F1=2 < 0 â ñîãëàñèè ñ �îðìóëàìè (43)�(45). Ïîä�÷åðêíåì, ÷òî â �îðìóëå (48), êàê è ðàíåå â (43),íå ïðèâåäåíû ñëàãàåìûå òèïà J1 os è J2 os2  ,êîòîðûå âñåãäà ìàëû â èñïîëüçóåìîì íàìè ïîäõî�äå. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîé ýíåðãèè îá�ìåíà E = hF ( )i � F (�=2) ïðèíöèïèàëüíî îòëè�÷àåòñÿ îò åå àíàëîãà â ìîäåëè áèêâàäðàòè÷íîãîîáìåíà. Ìèíèìóì äîñòèãàåòñÿ ïðè çíà÷åíèè óãëà 0 = 2aros��=p�2 + (1� �2)�, ò. å.  0 6= (0; �)ïðè ëþáûõ �, îòëè÷íûõ îò 0 è 1. Åñëè æå �! 1=2,òî  0 ! �=2, êàê â ìîäåëè áèêâàäðàòè÷íîãî îáìå�íà. Çàìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà  0 çàâèñèò òîëüêî îòïàðàìåòðà �, õàðàêòåðèçóþùåãî ãåîìåòðè÷åñêîå ñî�âåðøåíñòâî ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà Fe/Cr, íî íå çà�âèñèò îò ñîâîêóïíîñòè õàðàêòåðèñòèê (l; �;D;A). Âýòîì ñìûñëå îòëè÷èå ìîäåëè (48) ïðè òåìïåðàòóðåT < T0(l) îò ìîäåëè (47) ïðè T > T0(l) î÷åâèäíî.Èòàê, äàæå êà÷åñòâåííûå îöåíêè â ðàìêàõ �îð�ìóë (47) è (48) äåìîíñòðèðóþò âàæíóþ ðîëü îáóñ-ëîâëåííûõ íåñîâåðøåíñòâîì ïîâåðõíîñòè ðàçäåëàFe/Cr �ëóêòóàöèé òîëùèíû ïðîñëîéêè â �îðìè�ðîâàíèè íåêîëëèíåàðíîãî ñîñòîÿíèÿ. Îáëàñòü ñóùå�ñòâîâàíèÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ ïî ïàðàìåòðó � ìàëà ïðèT > T0(l), êîãäà ÂÑÏ èíäóöèðóåòñÿ îáìåííûì âçà�èìîäåéñòâèåì íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà Fe/Cr, è ðåç�êî ðàñøèðÿåòñÿ ïðè T < T0(l), êîãäà îáðàçîâàíèåÂÑÏ ñâÿçàíî ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì çàðÿäîâîé ïëîò�íîñòè âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà. Òàêîå ðàçëè÷èå â ïî�âåäåíèè ñèñòåìû âûøå è íèæå òî÷êè T0(l) ñâÿçàíîñ óñòàíîâëåíèåì â ïðîñëîéêå ñèëüíîãî áëèæíåãî àí�òè�åððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà ïðè T < T0(l), ïðèâî�äÿùåãî ê ¾îðèåíòàöèîííîìó¿ ìåõàíèçìó âçàèìîäåé�ñòâèÿ ÂÑÏ ñ ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè â �åððîìàã�íèòíûõ îáêëàäêàõ. Ýòîò ìåõàíèçì ïðèíöèïèàëüíîîòñóòñòâóåò êàê â ñëó÷àå ïàðàìàãíèòíûõ ïðîñëîåê,òàê è â ñëó÷àå àíòè�åððîìàãíèòíûõ ïðîñëîåê ïðèòåìïåðàòóðàõ âûøå T0(l) è íå ìîæåò áûòü âîñïðîèç�âåäåí â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé ñõåìû êîñâåííîãî îáìå�íà òèïà �ÊÊÈ.

6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÌåõàíèçì �îðìèðîâàíèÿ è óñëîâèÿ ðåàëèçàöèèíåêîëëèíåàðíûõ ñîñòîÿíèé â ìîäåëè òðîéíîãî ñëîÿ,îïèñûâàåìîé �óíêöèÿìè (2)�(5), áûëè èçëîæåíû âïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî. Îäíàêîâîïðîñ îá èñïîëüçîâàíèè ýòèõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ èí�òåðïðåòàöèè ðÿäà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó�÷åííûõ ïðè èññëåäîâàíèè ìóëüòèñëîåâ òèïà Fe/Cr,òðåáóåò íåêîòîðûõ äîïîëíèòåëüíûõ óòî÷íåíèé, êà�ñàþùèõñÿ ïðåæäå âñåãî ïðåäåëîâ ïðèìåíèìîñòè ñà�ìîé ìîäåëè (2)�(5).Åñòåñòâåííûì îãðàíè÷åíèåì ñíèçó ïî òîëùèíåïðîñëîéêè L ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå L > 2�0, ïîç�âîëÿþùåå ðàçäåëèòü â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ïîòåí�öèàëå (2) ¾ïîâåðõíîñòíûé¿ è ¾îáúåìíûé¿ âêëàäû.Ñòîëü æå î÷åâèäíûì ÿâëÿåòñÿ è îãðàíè÷åíèå ñíèçóïî òåìïåðàòóðå: T > TN , ãäå TN � òåìïåðàòóðà óñòà�íîâëåíèÿ äàëüíåãî ïîðÿäêà â àíòè�åððîìàãíèòíîéïðîñëîéêå. Ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå ÿâëÿåòñÿ, âïðî�÷åì, òîëüêî íåîáõîäèìûì, íî íå äîñòàòî÷íûì óñëî�âèåì ïðèìåíèìîñòè íàøåé ìîäåëè. Â äåéñòâèòåëüíî�ñòè îãðàíè÷åíèåì ñëóæèò òðåáîâàíèå T > T2 � TN ,ãäå T2 � òåìïåðàòóðà, íèæå êîòîðîé èñïîëüçîâà�íèå ïëîòíîñòè îáúåìíîé ñîñòàâëÿþùåé òåðìîäèíà�ìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â �îðìå (4) íåäîïóñòèìî èíåîáõîäèì ó÷åò ñëàãàåìûõ áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêàïî �(x) è �0(x) â ðàçëîæåíèè �èíçáóðãà�Ëàíäàó(ñì. ïîäðîáíåå [11℄). Ñ äîñòàòî÷íîé äîëåé óâåðåííî�ñòè ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðè T > 300�350 Ê èL > 30�40�A îáà óêàçàííûõ âûøå óñëîâèÿ ïðèìåíè�ìîñòè áóäóò âûïîëíåíû.Åùå îäíî îãðàíè÷åíèå ñâÿçàíî ñ íå âõîäÿùèì ÿâ�íûì îáðàçîì â �îðìóëû (47) è (48), íî ïîäðàçó�ìåâàåìûì òðåáîâàíèåì îäíîðîäíîé íàìàãíè÷åííî�ñòè âíóòðè �åððîìàãíèòíîãî ñëîÿ, ò. å. îòñóòñòâèåìåãî ðàçáèåíèÿ íà ìàãíèòíûå äîìåíû. Ýòî òðåáîâà�íèå, ñêîðåå âñåãî, âûïîëíÿåòñÿ â äîñòàòî÷íî òîëñòûõ(40�50�A è áîëåå) �åððîìàãíèòíûõ ñëîÿõ, íî ìîæåòíàðóøàòüñÿ â áîëåå òîíêèõ ñëîÿõ, îñîáåííî ïðè íà�ëè÷èè ìîíîñòóïåíåê íà ãðàíèöå ðàçäåëà Fe/Cr. Âïîñëåäíåì ñëó÷àå ìîæåò îêàçàòüñÿ áîëåå ýíåðãåòè÷å�ñêè âûãîäíûì âîçíèêíîâåíèå äîìåííîé ñòåíêè íå âïðîñëîéêå Cr, êàê ïðåäïîëàãàëîñü âûøå, à â îáêëàä�êå Fe íåïîñðåäñòâåííî âáëèçè ìîíîñòóïåíüêè, ðàç�äåëÿþùåé, òàêèì îáðàçîì, îáëàñòè ñ ïðîòèâîïîëîæ�íîé ïîëÿðèçàöèåé íàìàãíè÷åííîñòè â �åððîìàãíèò�íîì ñëîå. Ïðè ýòîì â îáîèõ ðàçäåëåííûõ ìîíîñòó�ïåíüêîé �ðàãìåíòàõ àíòè�åððîìàãíèòíîé ïðîñëîé�êè ñ ðàçíûìè ïî ÷åòíîñòè N �îðìèðóåòñÿ ñêàëÿð�íàÿ ÂÑÏ ñ àìïëèòóäîé �+(x). Ïî-âèäèìîìó, èìåí�íî òàêàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî â òðåõñëîéíûõ ñòðóê�1053



Â. Í. Ìåíüøîâ, Â. Â. Òóãóøåâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002òóðàõ Fe/Cr/Fe ñ êëèíîîáðàçíîé ïðîñëîéêîé, âûðà�ùåííîé íà òîëñòîì âèñêåðå è ïîêðûòîé òîíêîé (îêî�ëî 20�A) ïëåíêîé æåëåçà. Íàáëþäàåìàÿ â ýêñïåðè�ìåíòàõ ïî ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ñïîëÿðèçàöèîííûì àíàëèçîì [1℄ äîìåííàÿ ñòðóêòóðàòîíêîé îáêëàäêè æåëåçà ïðÿìî óêàçûâàåò íà îñöèë�ëÿöèè ìåæñëîåâîé îáìåííîé ñâÿçè ïðè ìîíîñëîéíîìèçìåíåíèè òîëùèíû ïðîñëîéêè õðîìà, à ñîáñòâåííî¾íåêîëëèíåàðíîå ñîñòîÿíèå¿ âîçíèêàåò òîëüêî â óç�êîé îáëàñòè äîìåííîé ñòåíêè âáëèçè ìîíîñòóïåíüêèíà ãðàíèöå ðàçäåëà Fe/Cr. Äàííàÿ ñèòóàöèÿ, ñîîò�âåòñòâóþùàÿ èíîé ãåîìåòðèè ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû,÷åì ðàññìàòðèâàåìàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, òðåáóåòñàìîñòîÿòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.Òåïåðü ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ îãðàíè÷åíèé (òîë�ñòûå �åððîìàãíèòíûå è àíòè�åððîìàãíèòíûå ñëîè,âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà) îáñóäèì íåêîòîðûå ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå äàííûå, ïðÿìî èëè êîñâåííî ñâèäåòåëü�ñòâóþùèå â ïîëüçó ñóùåñòâîâàíèÿ íåêîëëèíåàðíûõñîñòîÿíèé â ìóëüòèñëîÿõ òèïà Fe/Cr è äîïóñêàþ�ùèå èñòîëêîâàíèå â ðàìêàõ íàøåé ìîäåëè. Íà îñíî�âå íåéòðîíîãðà�è÷åñêèõ, òðàíñïîðòíûõ è ìàãíèòî�îïòè÷åñêèõ äàííûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ óäàëîñü âîáùèõ ÷åðòàõ ïîñòðîèòü ìàãíèòíóþ �àçîâóþ äèà�ãðàììó (T; L) èçó÷àåìîé ñèñòåìû [1�3℄. Ýòà äèà�ãðàììà ñîäåðæèò âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ (T > T0),ïðîìåæóòî÷íóþ (TN < T < T0) è íèçêîòåìïåðà�òóðíóþ (T < TN ) îáëàñòè, ñèëüíî ðàçëè÷àþùèå�ñÿ ïî ñâîèì ñâîéñòâàì. Â îáëàñòè T > T0 ñîñòî�ÿíèå ïðîñëîéêè ÿâëÿåòñÿ ïàðàìàãíèòíûì, ý��åê�òèâíàÿ ñâÿçü ìåæäó ìîìåíòàìè ñîñåäíèõ îáêëàäîêî÷åíü ìàëà [2℄ è ñòðóêòóðà �àêòè÷åñêè ðàçáèâàåò�ñÿ íà íåçàâèñèìûå �åððîìàãíèòíûå ñëîè, ðàçäåëåí�íûå íåìàãíèòíîé ïðîñëîéêîé. Íèæå òåìïåðàòóðû T0(âåñüìà ñèëüíî çàâèñÿùåé îò òîëùèíû L, îñîáåííî âñëó÷àå ñðàâíèòåëüíî òîíêîé ïðîñëîéêè: T0 � 500 Êïðè L � 55�A, íî T0 � 600 Ê ïðè L � 15�A) ý��åê�òèâíàÿ ñâÿçü ìåæäó ìîìåíòàìè ñîñåäíèõ îáêëàäîêðåçêî óñèëèâàåòñÿ [2℄ è â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòèòåìïåðàòóð, TN < T < T0, âîçíèêàåò ñîâåðøåííîîñîáîå ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå âñåé ñòðóêòóðû êàê öå�ëîãî. Ýòî ñîñòîÿíèå, ñîãëàñíî [4; 5℄, õàðàêòåðèçóåòñÿíàëè÷èåì ñèëüíîãî áëèæíåãî àíòè�åððîìàãíèòíîãîïîðÿäêà è íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñïèíîâîéïëîòíîñòè ïî òîëùèíå ïðîñëîéêè, à òàêæå çíà÷è�òåëüíîé çàâèñèìîñòüþ ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê îòñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ìåæäó �åððîìàãíèò�íûìè è àíòè�åððîìàãíèòíûìè ñëîÿìè. Íàêîíåö,ïðè T < TN ý��åêòèâíàÿ ìàãíèòíàÿ ñâÿçü ìåæäóìîìåíòàìè ñîñåäíèõ îáêëàäîê âíîâü ðåçêî óìåíüøà�åòñÿ [2℄, â ïðîñëîéêå âîçíèêàåò äàëüíèé àíòè�åððî�ìàãíèòíûé ïîðÿäîê òèïà íåñîèçìåðèìîé ÂÑÏ, ïî�

äîáíûé òîìó, ÷òî èìååò ìåñòî â îáúåìíîì õðîìå,è ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ÷åðåäóþùèõ�ñÿ �åððîìàãíèòíûõ è àíòè�åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ ñî÷åíü ñëàáûì ìåæñëîåâûì âçàèìîäåéñòâèåì.Òàêèì îáðàçîì, îáëàñòü òåìïåðàòóð TN < T << T0 íàèáîëåå èíòåðåñíà äëÿ èçó÷åíèÿ, íî èí�îðìà�öèÿ î ìàãíèòíîé ñòðóêòóðå ñèñòåìû â ýòîé îáëàñòèâåñüìà ïðîòèâîðå÷èâà. Â óæå óïîìèíàâøåéñÿ ðàáî�òå [5℄ ïî äè�ðàêöèè íåéòðîíîâ íà ýïèòàêñèàëüíûõìóëüòèñëîÿõ Fe/Cr ïåðåõîä ìåæäó ïðîìåæóòî÷íîéè íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòÿìè îêàçàëñÿ ñèëüíîðàçìûòûì (ïî÷òè íà 100 Ê) è èíòåðïðåòèðîâàëñÿ àâ�òîðàìè êàê ïëàâíàÿ ñìåíà �àç ñ ñîèçìåðèìîé è íåñî�èçìåðèìîé ÂÑÏ â ïðîñëîéêå õðîìà. Ñ äðóãîé ñòîðî�íû, â áëèçêîé ïî ìåòîäèêå ðàáîòå [13℄, ãäå èññëåäî�âàëèñü ìóëüòèñëîè Fe/Cr, âûðàùåííûå ïî èíîé òåõ�íîëîãèè, ÷åì â [5℄, âîîáùå íå áûëà âûÿâëåíà çàìåò�íàÿ ðàçíèöà â ìàãíèòíîé ñòðóêòóðå ïðîñëîéêè äëÿíèçêîòåìïåðàòóðíîé è ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòåé, è,ñîãëàñíî çàêëþ÷åíèþ àâòîðîâ, èìåëñÿ ëèøü îäèí ïå�ðåõîä ïðè òåìïåðàòóðå TN èç �àçû ñ íåñîèçìåðèìîéÂÑÏ íåïîñðåäñòâåííî â ïàðàìàãíèòíóþ �àçó. Òà�êîå ðàññîãëàñîâàíèå ðåçóëüòàòîâ îáû÷íî ñâÿçûâàþòñ ñèëüíûì âëèÿíèåì êà÷åñòâà ãðàíèö ðàçäåëà (â ïåð�âóþ î÷åðåäü, íà íàø âçãëÿä, îáóñëîâëåííûì ðàññåÿ�íèåì ýëåêòðîíîâ íà ìåëêîìàñøòàáíûõ �ëóêòóàöèÿõïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà) íà �îðìèðîâàíèå ÂÑÏâ ïðîñëîéêå õðîìà. Ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè âîç�íèêíîâåíèÿ íåêîëëèíåàðíûõ ñîñòîÿíèé èìåííî ïðî�ìåæóòî÷íàÿ îáëàñòü, TN < T < T0, ñ áëèæíèì àíòè��åððîìàãíèòíûì ïîðÿäêîì â ïðîñëîéêå Cr íàèáîëååïðèâëåêàòåëüíà, ïîñêîëüêó èìåííî çäåñü íàáëþäàåò�ñÿ ñèëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ñâÿçü ìåæäó ñîñåäíèìè �åð�ðîìàãíèòíûìè ñëîÿìè Fe. �åçóëüòàòû íàøåãî ðàñ�ñìîòðåíèÿ (ñì. ðàçä. 5), ïðåäñêàçûâàÿ çíà÷èòåëüíîåóâåëè÷åíèå ìåæñëîåâîé ñâÿçè ïðè TN < T < T0ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì T > T0, â îïðåäåëåííîìñìûñëå ïîäòâåðæäàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàìè [5℄ ïî ðàñ�ñåÿíèþ íåéòðîíîâ íà áîëüøèå óãëû â ñâåðõðåøåò�êàõ Fe/Cr ñ òîëùèíîé ïðîñëîéêè L = 42�A. Ýòèýêñïåðèìåíòû î÷åíü âàæíû äëÿ ïðÿìîãî îïðåäåëå�íèÿ òèïà ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû â èíòåðåñóþùåé íàñòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè, à èõ ðåçóëüòàòû ÷åòêî ïî�êàçûâàþò íåêîëëèíåàðíûé õàðàêòåð óïîðÿäî÷åíèÿìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ �åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ è íàëè�÷èå ãåëèêîíîïîäîáíûõ êîìïîíåíò ÂÑÏ â àíòè�åððî�ìàãíèòíûõ ïðîñëîéêàõ. Ïîñêîëüêó îäíîçíà÷íî âîñ�ñòàíîâèòü �îðìó ÂÑÏ ïî íåéòðîíîãðàììå ñ ìíîãî�êîìïîíåíòíîé èíòåíñèâíîñòüþ, ïðèâåäåííîé â ðàáî�òå [5℄, íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, àâòîðû âîñ�ïîëüçîâàëèñü òàê íàçûâàåìîé òîðñèîííîé �åíîìåíî�ëîãè÷åñêîé ìîäåëüþ [7℄ äëÿ îáðàáîòêè ñâîèõ ðåçóëü�1054



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Íåêîëëèíåàðíûå ìàãíèòíûå ñîñòîÿíèÿ : : :òàòîâ â äóõå ãåëèêîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà ñÂÑÏ. Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïðåäëî�æåííàÿ âûøå ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ìîäåëü íåêîëëèíå�àðíîãî ñîñòîÿíèÿ òàêæå âïîëíå àäåêâàòíî ñîãëàñó�åòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè [5℄ è îáúÿñíÿåò îáíàðóæåííóþ¾òðåõïèêîâóþ¿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿ�íèÿ íåéòðîíîâ îò âîëíîâîãî âåêòîðà k â íàïðàâëå�íèè ðîñòà ñòðóêòóðû.Êîñâåííûì ïîäòâåðæäåíèåì ñóùåñòâîâàíèÿíåêîëëèíåàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè TN < T < T0 ñëåäó�åò ñ÷èòàòü ðåçóëüòàòû ðàáîò ïî áðèëëþýíîâñêîìóðàññåÿíèþ è ìàãíèòîìåòðèè [1�4; 14℄, à òàêæå ïîíàìàãíè÷åííîñòè è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþ [1�3; 15℄.Èçìåðÿåìàÿ â ýòèõ ðàáîòàõ îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åí�íîñòü M(H ! 0) âî âíåøíåì ïîëå H, ïî âåëè÷èíåïðèáëèçèòåëüíî ðàâíàÿ ïîëîâèíå íàìàãíè÷åííîñòèíàñûùåíèÿ, èíòåðïðåòèðóåòñÿ àâòîðàìè êàê ñëåä�ñòâèå ïî÷òè îðòîãîíàëüíîé âçàèìíîé îðèåíòàöèèñîñåäíèõ �åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ, à áûñòðîå íàñû�ùåíèå çàâèñèìîñòè M(H) óêëàäûâàåòñÿ â ñõåìóáèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíà. Ìû ïîêà íå ïðîâîäèëèèññëåäîâàíèÿ íàøåé ìîäåëè âî âíåøíåì ìàãíèòíîìïîëå, òàê êàê ýòà çàäà÷à íå ñòîëü òðèâèàëüíà,êàê ìîæåò ïîêàçàòüñÿ íà ïåðâûé âçãëÿä. Â ñëó�÷àå ñðàâíèòåëüíî òîëñòûõ ïðîñëîåê â äîñòàòî÷íîñèëüíîì ïîëå H ìîæåò ïðîèñõîäèòü ñìåíà òèïàÂÑÏ ñ ñèììåòðè÷íîãî íà àíòèñèììåòðè÷íûé èñîîòâåòñòâóþùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ñàìîñîãëàñî�âàíèÿ ��(x) (ñì. [10℄) ìîæåò îêàçàòüñÿ âûãîäíååïî ýíåðãèè, ÷åì ðåøåíèå �+(x), �èãóðèðóþùåå âäàííîé ðàáîòå â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãîïîëÿ. Â ðåçóëüòàòå ìîæåò âîçíèêíóòü ñòðóêòóðàñ àìïëèòóäíîé äîìåííîé ñòåíêîé ÂÑÏ âíóòðèïðîñëîéêè èëè äàæå íà ãðàíèöå ðàçäåëà. ßñíî, ÷òîðàñ÷åò âñåõ óêàçàííûõ âàðèàíòîâ âûõîäèò äàëåêî çàðàìêè íàøåé ñòàòüè, òåì íå ìåíåå îí â ïåðñïåêòèâåíåîáõîäèì.Îñîáîå ìåñòî â îáñóæäàåìîé ïðîáëåìå ñóùå�ñòâîâàíèÿ íåêîëëèíåàðíûõ ñîñòîÿíèé çàíèìàåò ðà�áîòà [6℄, ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿþùàÿ êëàññ ñëîè�ñòûõ ñòðóêòóð ñ àíòè�åððîìàãíèòíûì óïîðÿäî÷å�íèåì òèïà ÂÑÏ â ïðîñëîéêàõ ìåæäó �åððîìàã�íèòíûìè îáêëàäêàìè. Â óêàçàííîé ðàáîòå ïðîâî�äèëîñü èçó÷åíèå ìàãíèòíûõ è òðàíñïîðòíûõ õàðàê�òåðèñòèê ñâåðõðåøåòîê ñîñòàâà Fe/Cr1�xFex, ãäåx = 0:06. Íå èìåÿ âîçìîæíîñòè ïîäðîáíî îñòà�íîâèòüñÿ íà ýòèõ èíòåðåñíûõ èññëåäîâàíèÿõ, óêà�æåì òîëüêî îñíîâíûå äîñòèæåíèÿ. Áûëî óñòàíîâ�ëåíî íàëè÷èå äâóõ òåìïåðàòóð àíòè�åððîìàãíèòíî�ãî óïîðÿäî÷åíèÿ, TN è T0, äëÿ ñðàâíèòåëüíî òîë�ñòûõ (L > 36�A) ïðîñëîåê. Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ(T < TN) àíòè�åððîìàãíèòíàÿ �àçà îäíîçíà÷íî ñî�

îòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ ñ ñîèçìåðèìîé ÂÑÏ, êîòî�ðîå èìååò ìåñòî â îáúåìíîì ñïëàâå Cr1�xFex ïðèx > 0:024. Âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ (T > T0) �àçà ÿâ�ëÿåòñÿ ïàðàìàãíèòíîé, à â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâà�ëå TN < T < T0, øèðèíà êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò îêîëî150 Ê, ðåàëèçóåòñÿ ñëîæíîå íåîäíîðîäíîå àíòè�åð�ðîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ñ íåÿñíîé ñòðóêòóðîé. Êàêè â ñâåðõðåøåòêàõ Fe/Cr, ý��åêòèâíàÿ ñâÿçü ñîñåä�íèõ ñëîåâ æåëåçà ÷åðåç ïðîñëîéêó êðàéíå ìàëà ïðèT > T0 è T < TN , íî ðåçêî óñèëèâàåòñÿ â îáëàñòèTN < T < T0. Òåìïåðàòóðû TN è T0 èíòåðïðåòèðîâà�ëèñü â [6℄ ñîîòâåòñòâåííî êàê òî÷êè ïåðåõîäà ìåæäóäâóìÿ àíòè�åððîìàãíèòíûìè ñîñòîÿíèÿìè è ìåæ�äó àíòè�åððîìàãíèòíûì è ïàðàìàãíèòíûì ñîñòîÿ�íèÿìè. Áîëåå òîãî, îñîáåííîñòè ãèñòåðåçèñà íàìàã�íè÷åííîñòè è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïîçâîëèëè àâ�òîðàì [6℄ ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå âîáëàñòè òåìïåðàòóð TN < T < T0 ÿâëÿåòñÿ íåêîë�ëèíåàðíûì, è îíè ïîïûòàëèñü îïèñàòü åãî â ðàìêàõñõåìû áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíà. Íà íàø âçãëÿä, ãëó�áîêîå èçó÷åíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [6℄ ïîçâîëÿåò îá�íàðóæèòü ðÿä èíòåðåñíûõ ñëåäñòâèé. Îäíî èç íèõ,êñòàòè, î÷åâèäíî: òåìïåðàòóðà TN âîâñå íå ÿâëÿåò�ñÿ òî÷êîé ïåðåõîäà ìåæäó àíòè�åððîìàãíèòíûìèñîñòîÿíèÿìè ñ ñîèçìåðèìîé è íåñîèçìåðèìîé ÂÑÏ,êàê óòâåðæäàåòñÿ â ïîäàâëÿþùåì ÷èñëå ðàáîò (âòîì ÷èñëå â îáçîðàõ [1�3℄), íî â ñîîòâåòñòâèè ñ íà�øåé ìîäåëüþ � òî÷êîé ïåðåõîäà ìåæäó àíòè�åð�ðîìàãíèòíûìè ñîñòîÿíèÿìè ñ áëèæíèì è äàëüíèìïîðÿäêàìè, êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ êàê ïðèðîäîé ïðî�èñõîæäåíèÿ, òàê è ñòðóêòóðîé ÂÑÏ.Ïîñëåäíåå, ÷òî õîòåëîñü áû óïîìÿíóòü � ýòîðàáîòà [16℄ ïî èññëåäîâàíèþ �åððîìàãíèòíîãîðåçîíàíñà â ñâåðõðåøåòêàõ Fe/Cr. Ïîëó÷åííûåçäåñü ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î ðåàëèçàöèèíåêîëëèíåàðíîãî ñîñòîÿíèÿ è èíòåðïðåòèðóþòñÿâ ðàìêàõ �åíîìåíîëîãè÷åñêîé ñõåìû áèêâàäðà�òè÷íîãî îáìåíà. Ê ñîæàëåíèþ, ìàëûå òîëùèíûàíòè�åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ (îò 7.6 äî 10�A), èñ�ïîëüçóåìûõ â ñèñòåìàõ [16℄, äåëàþò íåâîçìîæíûìíåïîñðåäñòâåííîå ïðèìåíåíèå íàøåé ìîäåëè äëÿàíàëèçà ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòà�òîâ. Òåì íå ìåíåå ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî â îñíîâíîììåõàíèçì �îðìèðîâàíèÿ íåêîëëèíåàðíûõ ñîñòî�ÿíèé ïîíÿò íàìè ïðàâèëüíî, è ïðåäëîæåííûéâûøå ïîñëåäîâàòåëüíûé òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä äàåòêà÷åñòâåííî âåðíîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîéñèòóàöèè â ìóëüòèñëîÿõ òèïà Fe/Cr äàæå çà ïðåäå�ëàìè ñâîåé �îðìàëüíîé ïðèìåíèìîñòè.Îäèí èç àâòîðîâ (Â. Â. Ò.) âûðàæàåò ãëóáîêóþáëàãîäàðíîñòü Í. Ì. Êðåéíåñ çà îáñóæäåíèå ïðîáëå�1055
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