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ÑËÎÈÑÒÛÅ ÑÒ�ÓÊÒÓ�Û ÒÈÏÀ ÆÅËÅÇÎ/Õ�ÎÌÑ ÏÎ×ÒÈ ÈÄÅÀËÜÍÛÌÈ ��ÀÍÈÖÀÌÈ �ÀÇÄÅËÀÂÎ ÂÍÅØÍÅÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÂ. Í. Ìåíüøîâ *, Â. Â. Òóãóøåâ **�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¾123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 èþëÿ 2004 ã.Ïîñòðîåíà ìàãíèòíàÿ �àçîâàÿ äèàãðàììà òðåõñëîéíîé ñòðóêòóðû Fe/Cr/Fe ñ ïî÷òè èäåàëüíûìè ìåæ-ñëîåâûìè ãðàíèöàìè, ý��åêòèâíîå ìåæñëîåâîå âçàèìîäåéñòâèå êîòîðîé îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ ¾ïîëî-âèííîãî óãëà¿. Ñ ó÷åòîì êðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè ïðîàíàëèçèðîâàíû ðàçëè÷íûå êîí�èãóðàöèè ñè-ñòåìû è íàéäåíî åå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå. Èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå ñòðóêòóðû âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå,ïðèëîæåííîì âäîëü îñåé ëåãêîãî èëè òðóäíîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ. Îïèñàíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû êðèâûåíàìàãíè÷èâàíèÿM(H), ïðèñóùèå ñòðóêòóðàì ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè ïî-âåðõíîñòåé ðàçäåëà è âåëè÷èíû ìåæñëîåâîãî îáìåíà. Îáñóæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñèòóàöèÿ.PACS: 75.70.Cn, 75.30.Fv1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈíòåðåñ ê ñëîèñòûì ñòðóêòóðàì òèïà Fe/Cr ïðî�äîëæàåò îñòàâàòüñÿ íåèçìåííûì óæå â òå÷åíèå ïî�÷òè äâóõ äåñÿòèëåòèé è ïîñòîÿííî ñòèìóëèðóåòñÿâñå íîâûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè. Âäàííûõ ñòðóêòóðàõ âïåðâûå áûëè îáíàðóæåíû òà�êèå ÿðêèå ý��åêòû, êàê ãèãàíòñêîå ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèå, äëèííî- è êîðîòêîïåðèîäè÷åñêèå îñöèë�ëÿöèè ý��åêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ �åððîìàãíèò�íûõ (ÔÌ) ñëîåâ Fe â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ðàçäå�ëÿþùåé èõ àíòè�åððîìàãíèòíîé (ÀÔÌ) ïðîñëîéêèCr, ïðîñêàëüçûâàíèå �àçû ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,íåêîëëèíåàðíûå êîí�èãóðàöèè íàìàãíè÷åííîñòåéñîñåäíèõ ÔÌ-ñëîåâ è ò. ä. (ñì., â ÷àñòíîñòè, îá�çîðû [1�4℄). Èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ìàãíèòíîéñâÿçè ÔÌ-ñëîåâ â îáñóæäàåìûõ ñòðóêòóðàõ ïîçâîëÿ�þò ñäåëàòü âûâîä îá îïðåäåëÿþùåé ðîëè äâóõ �àê�òîðîâ. Âî-ïåðâûõ, ñïåöè�è÷åñêîãî ñïèíîâîãî óïî�ðÿäî÷åíèÿ � âîëí ñïèíîâîé ïëîòíîñòè (ÂÑÏ) � âÀÔÌ-ïðîñëîéêå õðîìà [3℄ è, âî-âòîðûõ, íåèçáåæíîéøåðîõîâàòîñòè ãðàíèö ðàçäåëà ìåæäó ñëîÿìè æå�ëåçà è õðîìà, ñâÿçàííîé ñ òåõíîëîãè÷åñêèì ðåæè�ìîì ðîñòà ñëîèñòîé ñòðóêòóðû [1; 5℄. Îäíîâðåìåí�íûé ó÷åò ýòèõ �àêòîðîâ áûë êà÷åñòâåííî âûïîëíåí*E-mail: vnmenshov�mail.ru**E-mail: vvtugushev�mail.ru

â ¾áèëèíåéíî-áèêâàäðàòè÷íîé¿ ìîäåëè [6℄, ïðåäïî�ëàãàþùåé ðàçáèåíèå ñëîåâ Fe íà ÔÌ-äîìåíû, îò�ñóòñòâèå äå�îðìàöèè ÀÔÌ-ñòðóêòóðû â ïðîñëîéêåCr è æåñòêóþ îáìåííóþ ñâÿçü íà ãðàíèöàõ ðàçäå�ëà Fe/Cr. Ýòà ìîäåëü äàåò çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ý���åêòèâíîãî îáìåíà E( ) îò óãëà  ìåæäó íàìàãíè�÷åííîñòÿìè ñîñåäíèõ ÔÌ-ñëîåâ â âèäå ñóììû ñëà�ãàåìûõ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ ñîîòâåòñòâåííî 
os è
os2  , 
 êîý��èöèåíòàìè, çàâèñÿùèìè îò òåìïåðà�òóðû è òîëùèíû ïðîñëîéêè. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òîîöåíêè [7℄, ïîëó÷åííûå â èíûõ, ÷åì â ìîäåëè [6℄,ïðåäïîëîæåíèÿõ î íàëè÷èè ñëàáîé äå�îðìàöèè ñïè�íîâîé ñòðóêòóðû â ÀÔÌ-ïðîñëîéêå ïðè îäíîðîä�íî íàìàãíè÷åííûõ ÔÌ-îáêëàäêàõ, äàþò àíàëîãè÷�íóþ ïî �îðìå �óíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü ýíåð�ãèè ìàãíèòíîé ñâÿçè E( ).Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âïåðâûå ñëàãàåìîå,ïðîïîðöèîíàëüíîå 
os2  , áûëî ââåäåíî â ýíåðãèþìåæñëîåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷èñòî �åíîìåíîëîãè�÷åñêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáúÿñíèòü íåêîëëèíåàðíóþìàãíèòíóþ êîí�èãóðàöèþ òðåõñëîéíîé ñòðóê�òóðû Fe/Cr/Fe [8℄. Ñ òåõ ïîð ïðàêòè÷åñêè âñåýêñïåðèìåíòàòîðû èíòåðïðåòèðóþò ðåçóëüòàòûèññëåäîâàíèé ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ñèñòåì òèïàFe/Cr íà îñíîâå ìîäåëè [6℄ è ïîðîé äåëàþò ýòîâïîëíå óñïåøíî [4; 7℄. Òåì íå ìåíåå ñóùåñòâóåòíåìàëî �àêòîâ, íå óêëàäûâàþùèõñÿ â ðàìêè òàêîé643 9*



Â. Í. Ìåíüøîâ, Â. Â. Òóãóøåâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005ñõåìû, â îñîáåííîñòè, åñëè ðå÷ü èäåò î ñòðóêòóðàõ,ïðèãîòîâëåííûõ ïî îïòèìàëüíîé òåõíîëîãèè è îáëà�äàþùèõ êà÷åñòâåííûìè ìåæñëîåâûìè ãðàíèöàìè.Íàïðèìåð, äàííûå ïî îòðàæåíèþ ïîëÿðèçîâàííûõíåéòðîíîâ è ìàãíèòîîïòè÷åñêîìó ý��åêòó Êåððà,ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [9℄ íà âûðàùåííûõ ïðè ïî�âûøåííîé òåìïåðàòóðå T = 250 ÆÑ ñâåðõðåøåòêàõ[Fe/Cr℄(001) ñ îöåíî÷íûì ìàñøòàáîì íåêîððåëè�ðîâàííîé øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòåé ðàçäåëà,ðàâíîé ïðèìåðíî 10 íì, çàñòàâèëè àâòîðîâ èñêàòüîáúÿñíåíèå äëÿ ïîâåäåíèÿ ìåæñëîåâîé ñâÿçè âðàìêàõ ïðèíöèïèàëüíî èíîé, ÷åì [6℄, ìîäåëè ¾ìàã�íèòíîé áëèçîñòè¿ [10℄. Ïîñëåäíÿÿ, îäíàêî, ñêîðååïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îïèñàíèÿ ñèñòåì ñ ñèëüíûì îá�ìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ëîêàëüíûõ ìîìåíòîâ íàãðàíèöå ÔÌ/ÀÔÌ, òàêèõ êàê Fe/Mn [11℄, ÷åì äëÿñèñòåì òèïà Fe/Cr, â êîòîðûõ ýòî âçàèìîäåéñòâèåÿâëÿåòñÿ ñëàáûì [12; 13℄, à ñïèíîâàÿ ïëîòíîñòü âïðîñëîéêå ñèëüíî äåëîêàëèçîâàíà.Íåäàâíî îïóáëèêîâàííûå ðåçóëüòàòû [14℄ èññëå�äîâàíèé ñýíäâè÷åé Fe/Cr/Fe(001) ìåòîäàìè êåððîâ�ñêîé ìàãíèòîìåòðèè è ìàíäåëüøòàì-áðèëëþýíîâ-ñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïîêàçûâàþò, ÷òî õàðàêòåðìåæñëîåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿâ çàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðû è êà÷åñòâà ïîâåðõíî�ñòè ðàçäåëà ñëîåâ Fe/Cr. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ðàáî�òû [14℄, äëÿ èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ â ñòðóêòóðàõ ñî ñëàáî øåðîõîâàòûìè ãðàíèöà�ìè áîëåå àäåêâàòíîé, ÷åì [6℄, ÿâëÿåòñÿ ëèáî ìîäåëüìàãíèòíîé áëèçîñòè [10℄, ëèáî òàê íàçûâàåìàÿ ìî�äåëü ïîëîâèííîãî óãëà, êîòîðàÿ ïîäðîáíåå áóäåò ðàñ�ñìîòðåíà íèæå.Íåîäíîðîäíîå ÀÔÌ-ñîñòîÿíèå òèïà ÂÑÏ, �îð�ìèðóþùååñÿ â ïðîñëîéêå Cr â øèðîêîì èíòåðâà�ëå òîëùèí è òåìïåðàòóð, êðàéíå ÷óâñòâèòåëüíî êêà÷åñòâó è ãåîìåòðèè ïîâåðõíîñòåé ðàçäåëà. Ñà�ìîñîãëàñîâàííîå îïèñàíèå ýòîãî ñîñòîÿíèÿ (çàðÿ-äîâî-èíäóöèðîâàííîé ÂÑÏ) áûëî ðàíåå ïðåäëîæå�íî â ðàáîòàõ [12; 13℄ è áàçèðîâàëîñü íà òåîðèè ëî�êàëèçîâàííîé ÂÑÏ [15℄, ðàçðàáîòàííîé áîëåå ïÿò�íàäöàòè ëåò íàçàä äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ ðàçáàâ�ëåííûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå õðîìà. Â ðàìêàõ ïîä�õîäà [12; 13℄ óäàëîñü îáúÿñíèòü öåëûé ðÿä íåîáû÷�íûõ ñâîéñòâ ìàãíèòíûõ íàíîñòðóêòóð òèïà Fe/Cr.Ýòî îòíîñèòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ê îïèñàíèþ �à�çîâûõ äèàãðàìì (òåìïåðàòóðà � òîëùèíà ïðîñëîé�êè) äëÿ ñâåðõðåøåòîê ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè è ñî�ñòàâà ([Fe/Cr℄(001) [1�3℄, [Fe/Cr1�xFex℄(001) [16℄,[Fe/Cr℄(011) [17℄, [Cr1�xMnx/Cr℄(001) [18℄). Øèðî�êî èçâåñòíîå ÿâëåíèå ïðîñêàëüçûâàíèÿ �àçû ý��åê�òèâíîãî ìåæñëîåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â âûðàùåí�íûõ íà âèñêåðå òðîéíûõ ñëîÿõ Fe/Cr/Fe(001) ñ êëè�

íîîáðàçíîé ïðîñëîéêîé [1�3℄, à òàêæå îáíàðóæåí�íûé íåäàâíî ý��åêò ïåðåñòðîéêè ñòðóêòóðû ÂÑÏâñëåäñòâèå ââåäåíèÿ â õðîì Æ-ëåãèðóþùèõ ñóáìîíî�ñëîåâ íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ [19℄ òàêæå õîðîøî óêëà�äûâàþòñÿ â äàííóþ ñõåìó.Â ðàáîòàõ [20�22℄ áûë ïðåäëîæåí íîâûé ìåõà�íèçì ìåæñëîåâîé ìàãíèòíîé ñâÿçè äëÿ òðåõñëîéíîéñòðóêòóðû Fe/Cr/Fe(001) ñ øåðîõîâàòûìè ïîâåðõ�íîñòÿìè ðàçäåëà è òîëñòûìè ñëîÿìè æåëåçà. Â ýòîììåõàíèçìå ÀÔÌ-ïðîñëîéêà ïðèîáðåòàåò ïðè âûñî�êèõ (ïî ñðàâíåíèþ ñ òî÷êîé Íååëÿ TN ) òåìïåðàòó�ðàõ çíà÷èòåëüíóþ îáìåííóþ æåñòêîñòü çà ñ÷åò �îð�ìèðîâàíèÿ çàðÿäîâî-èíäóöèðîâàííîé ÂÑÏ. Â ðàì�êàõ ïîäõîäà [21; 22℄ áûëî îáîñíîâàíî ñóùåñòâîâàíèåíåêîëëèíåàðíûõ ñîñòîÿíèé è ïîëó÷åíî âûðàæåíèåäëÿ ýíåðãèè E( ), âåëè÷èíà è �îðìà êîòîðîé ñó�ùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñÿò îò êà÷åñòâà ãðàíèöðàçäåëà Fe/Cr. Ôóíêöèÿ E( ) ïðèíèìàåò òðàäèöè�îííûé âèä áèëèíåéíî-áèêâàäðàòè÷íîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ òîëüêî â ïðåäåëå âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ìîíî�àòîìíûõ ñòóïåíåê (äàëåå èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí ¾ìî�íîñòóïåíüêà¿) íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà. Â ïðîòèâîïî�ëîæíîé ñèòóàöèè, êîãäà ðåëüå� ïîâåðõíîñòè ðàçäå�ëà Fe/Cr ìîäåëèðóåòñÿ øèðîêèìè òåððàñàìè, ïîëó�÷åííàÿ â [21; 22℄ àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü E( ) íåèìååò �åíîìåíîëîãè÷åñêîãî àíàëîãà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áóäåò èññëåäîâàíî ïîâåäå�íèå íàìàãíè÷åííîñòè M òðåõñëîéíîé ñòðóêòóðûFe/Cr/Fe(001) âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå H.Ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ñòðóêòóðû ñìàëîé êîíöåíòðàöèåé ìîíîñòóïåíåê íà ãðàíèöåðàçäåëà ÀÔÌ-ïðîñëîéêè ñ äîñòàòî÷íî òîëñòûìè,÷òîáû ñ÷èòàòü èõ îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííûìè,ÔÌ-îáêëàäêàìè. Èìåííî â ýòîé (êîíå÷íî æå, èäåà�ëèçèðîâàííîé) ñèòóàöèè ÿâíûì îáðàçîì ïðîÿâëÿåò�ñÿ ñïåöè�èêà ñîñòîÿíèÿ ñ çàðÿäîâî-èíäóöèðîâàííîéÂÑÏ, à òàêæå âîçíèêàþò õàðàêòåðíûå äëÿ ñòðóê�òóðû Fe/Cr ñ ïî÷òè èäåàëüíûìè ïîâåðõíîñòÿìèðàçäåëà îñîáåííîñòè â çàâèñèìîñòè M(H). Ïðî�òèâîïîëîæíàÿ ñèòóàöèÿ ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåéìîíîñòóïåíåê íà ïîâåðõíîñòÿõ ðàçäåëà õàðàêòåðíàäëÿ ñèñòåì ñ áèëèíåéíî-áèêâàäðàòè÷íîé ìåæñëîå�âîé ñâÿçüþ âî âíåøíåì ïîëå, êîòîðûå óæå íå ðàçñòàíîâèëèñü ïðåäìåòîì òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà [4℄.2. ÌÎÄÅËÜ ÏÎËÎÂÈÍÍÎ�Î Ó�ËÀ ÄËßÌÅÆÑËÎÅÂÎÉ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ ÑÂßÇÈ ÂÒ�ÅÕÑËÎÉÍÎÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�Å Fe/Cr/FeÍàïîìíèì îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìîäåëè [22℄. Èñ�ñëåäóåòñÿ îáëàñòü òåìïåðàòóð TN < T < T0, ñîîòâåò�644



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005 Cëîèñòûå ñòðóêòóðû òèïà æåëåçî/õðîì : : :ñòâóþùèõ áëèæíåìó àíòè�åððîìàãíèòíîìó ïîðÿä�êó â ïðîñëîéêå õðîìà, ïðè÷åì T0 � TC , ãäå TC �òåìïåðàòóðà Êþðè â îáêëàäêàõ æåëåçà. ÒîëùèíàÔÌ-ñëîåâ ïðåäïîëàãàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé, òàê÷òî ïðè T � TC ïëîòíîñòü íàìàãíè÷åííîñòè S âíó�òðè ÔÌ-ñëîåâ ìîæíî ñ÷èòàòü îäíîðîäíîé è íå çà�âèñÿùåé îò òåìïåðàòóðû âåëè÷èíîé. Â òî æå âðåìÿòîëùèíà L ÀÔÌ-ïðîñëîéêè ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ âäîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ, ïðè ýòîì äîëæíî âû�ïîëíÿòüñÿ óñëîâèå L > 2�0, ãäå �0 � äëèíà êîãåðåíò�íîñòè ÂÑÏ. Â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå òåìïåðà�òóð ïëîòíîñòü íàìàãíè÷åííîñòè ÀÔÌ-ïîäðåøåòîê�(r) ìîæåò áûòü âåñüìà íåîäíîðîäíîé è ñèëüíî çà�âèñÿùåé îò òåìïåðàòóðû âåëè÷èíîé [13℄. Ïîäðîá�íîå îïèñàíèå ñèñòåìû â ðàìêàõ ðàçëîæåíèÿ �èíç�áóðãà �Ëàíäàó äëÿ åå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöè�àëà ïðîâåäåíî â ðàáîòàõ [12; 13; 20�22℄ â òåðìèíàõÀÔÌ-ïàðàìåòðà ïîðÿäêà � àìïëèòóäû ÂÑÏ â ïðî�ñëîéêå �(r) = U�(r), ãäå U � ý��åêòèâíûé ïîòåí�öèàë ÂÑÏ. Ïðè÷èíà îòëè÷èÿ âåëè÷èíû �(r) îò íó�ëÿ âûøå òî÷êè Íååëÿ îáúåìíîãî õðîìà çàêëþ÷àåò�ñÿ â óâåëè÷åíèè ýëåêòðîííîé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷è�âîñòè âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà âñëåäñòâèå ïåðåòåêà�íèÿ çàðÿäà ìåæäó ñëîÿìè Fe è Cr. Ýòîò ý��åêò ìî�æåò áûòü �îðìàëüíî îïèñàí êàê ëîêàëüíîå óñèëåíèåêîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ U , îïðåäåëÿþùåå õàðàê�òåðíóþ òåìïåðàòóðó T0(L) ïîÿâëåíèÿ â ïðîñëîéêåáëèæíåãî ÀÔÌ-ïîðÿäêà íà ìàñøòàáå àìïëèòóäíîéêîððåëÿöèîííîé äëèíû �(T ) � �0j1� T=TN j�1=2.Íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî ìàëûé âêëàä â �îð�ìèðîâàíèå àìïëèòóäû ÂÑÏ, êîìïîíåíòà îáìåííî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîðÿäêà S� íà ãðàíèöå ðàçäå�ëà Fe/Cr â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåò äåòàëèïðîñòðàíñòâåííîé çàâèñèìîñòè âåêòîðà �(r) è åãîîðèåíòàöèþ ïî îòíîøåíèþ ê íàìàãíè÷åííîñòè âÔÌ-ñëîÿõ. Îñîáåííî âàæíîé ðîëü îáìåííîé êîìïî�íåíòû ñòàíîâèòñÿ ïðè îïèñàíèè ñëîèñòîé ñòðóêòóðûñ íåèäåàëüíî ãëàäêèìè (øåðîõîâàòûìè) ïîâåðõíî�ñòÿìè ðàçäåëà, âáëèçè êîòîðûõ íåèçáåæíû �ëóêòóà�öèè çàðÿäîâîãî è îáìåííîãî ïîòåíöèàëîâ. Â îòëè÷èåîò êóëîíîâñêîãî, îáìåííûé âêëàä â ïîâåðõíîñòíóþýíåðãèþ ðåçêî ìåíÿåòñÿ ïî çíàêó ïðè èçìåíåíèè òîë�ùèíû ïðîñëîéêè âñåãî íà îäèí ìîíîñëîé õðîìà. Òà�êàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè îò ÷åòíîñòè èëè íå÷åòíî�ñòè ÷èñëà N ìîíîñëîåâ ïîçâîëÿåò ñðàâíèòåëüíî ïðî�ñòûì îáðàçîì ìîäåëèðîâàòü äëèííîâîëíîâûå �ëóê�òóàöèè òîëùèíû ïðîñëîéêè äëÿ òðåõñëîéíîé ñòðóê�òóðû ñ øåðîõîâàòûìè ïîâåðõíîñòÿìè [22℄. �àâíîâåñ�íàÿ ìàãíèòíàÿ êîí�èãóðàöèÿ ñèñòåìû � ñòðóêòó�ðà ÂÑÏ �(r) è óãîë ìåæäó ìîìåíòàìè ÔÌ-ñëîåâ	 � îïðåäåëÿþòñÿ áàëàíñîì ïîâåðõíîñòíîé îáìåí�íîé ýíåðãèè íà ãðàíèöå Fe/Cr è ýíåðãèåé íåîäíî�

ðîäíîé äå�îðìàöèè ÂÑÏ âíóòðè ïðîñëîéêè. Äëÿñëó÷àÿ òîíêîé ïðîñëîéêè, L� D, ãäå D � èíòåðïî�ëÿöèîííàÿ äëèíà [13℄, àìïëèòóäà ÂÑÏ�(r) ïðàêòè�÷åñêè ïîñòîÿííà è çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðàññìîòðåíèþñòàòè÷åñêèõ îðèåíòàöèîííûõ �ëóêòóàöèé ÂÑÏ. Ýòóçàäà÷ó óäàëîñü òî÷íî ðåøèòü, ïðåäñòàâëÿÿ ïðîñëîé�êó êàê ïåðèîäè÷åñêè ÷åðåäóþùèéñÿ âäîëü îäíîãî èçíàïðàâëåíèé â ïëîñêîñòè ãðàíèöû ðàçäåëà Fe/Cr íà�áîð �ðàãìåíòîâ ñ ÷åòíûì è íå÷åòíûì ÷èñëîì ìîíî�ñëîåâ õðîìà N è ñ äëèíàìè ñîîòâåòñòâåííî le è lo.Õàðàêòåðíûé ìàñøòàá, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïî�âîðîò âåêòîðà �(r), âûçâàííûé ñêà÷êîì îáìåííîãîïîòåíöèàëà íà ìîíîñòóïåíüêå, åñòü óãëîâàÿ êîððåëÿ�öèîííàÿ äëèíà �(L; T ) � (�L)1=2.Â ðàáîòå [22℄ áûëî ïîëó÷åíî îáùåå âûðàæåíèåäëÿ ýíåðãèè ìåæñëîåâîé ñâÿçè E( ). Â ïðåäåëå ñèëü�íîé øåðîõîâàòîñòè (�� � 1), ãäå � = 2(le + lo)�1 �ïëîòíîñòü ìîíîñòóïåíåê, çàâèñèìîñòü E( ) ñâîäèò�ñÿ ê âûðàæåíèþE( ) = A1 
os +A2 
os2  : (1)Â ïðåäåëå ñëàáîé øåðîõîâàòîñòè (�� � 1), ò. å.äëÿ ìåæñëîåâîé ãðàíèöû â �îðìå øèðîêèõ òåððàñ,èìååì E( ) = B1 
os� 2�+B2 sin� 2� : (2)Çäåñü A1;2 è B1;2 � êîý��èöèåíòû, çàâèñÿùèå îòòåìïåðàòóðû T , òîëùèíû ïðîñëîéêè L è ïëîòíîñòèìîíîñòóïåíåê �, à òàêæå îò ïàðàìåòðà øåðîõîâàòî�ñòè ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà b = lo=le. Ìàãíèòíàÿ �àçî�âàÿ äèàãðàììà â ìîäåëè òðîéíîãî ñëîÿ Fe/Cr/Fe ñáèëèíåéíî-áèêâàäðàòè÷íîé ìåæñëîåâîé ñâÿçüþ (1)áûëà ïîñòðîåíà â ðàáîòå [23℄. Àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷à âìîäåëè ïîëîâèííîãî óãëà (2) ðàíåå íå èññëåäîâàëàñüè áóäåò ðåøåíà íèæå.�àññìîòðèì ñèììåòðè÷íûé òðîéíîé ñëîé (äà�ëåå èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí ¾òðèñëîé¿) Fe/Cr/Fe(100)ñ ó÷åòîì êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé êóáè÷åñêîé àíèçî�òðîïèè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà â ñëîÿõ æåëåçà, ïðåäïî�ëàãàÿ, ÷òî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå H ëåæèò â ïëîñ�êîñòè ïîâåðõíîñòåé ðàçäåëà (y; z). Áóäåì ñ÷èòàòü,÷òî íàìàãíè÷åííîñòüM îäíîðîäíî ðàñïðåäåëåíà ïîîáúåìó êàæäîé ÔÌ-îáêëàäêè, è åå àìïëèòóäà íå çà�âèñèò îò âíåøíåãî ïîëÿ. Ìàãíèòíûå ìîìåíòû îáêëà�äîê ïîâîðà÷èâàþòñÿ êàê öåëîå â ïëîñêîñòè (y; z),ïîñêîëüêó ïîëå ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ñóùåñòâåííî ïðå�âûøàåò ïîëå àíèçîòðîïèè K. Ýíåðãèþ ðàññìàòðè�âàåìîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû â ðàñ÷åòå íà åäèíèöóïëîùàäè åå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ çàïèøåì ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì:645



Â. Í. Ìåíüøîâ, Â. Â. Òóãóøåâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005E = �dHM(
os'1 + 
os'2)�� dKM16 (
os 4('1 + �) + 
os 4('2 + �)) ++B1 
os�'1 � '22 �+B2 sin� j'1 � '2j2 � : (3)Ñìûñë ñëàãàåìûõ â âûðàæåíèè (3) î÷åâèäåí. Çäåñüd � òîëùèíà ÔÌ-ñëîÿ, � � óãîë ìåæäó ëåãêîé îñüþnz è âíåøíèì ïîëåìH, '1;2 � óãëû ìåæäó âåêòîðîìH è ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìèM1;2 ïðàâîé èëè ëåâîéîáêëàäêè. Íèæå ìû îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî äâóìÿ âà�ðèàíòàìè, êîãäà âíåøíåå ïîëå H ïðèëîæåíî ëèáîâäîëü ëåãêîé (� = 0), ëèáî âäîëü òðóäíîé (� = �=4)îñåé íàìàãíè÷èâàíèÿ ÔÌ-ñëîåâ.Ââåäåì áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû:" = EdKM ; h = Hk ;I = adKM ; � = b1 + b = lolo + le ; (4)ãäå a; b > 0, a = �(B1 + B2), b = B1=B2, I � àì�ïëèòóäà (â áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ) îáìåííîé ñâÿçèìåæäó ñëîÿìè æåëåçà è õðîìà. Â ñëó÷àå èäåàëüíîéãðàíèöû Fe/Cr(100) ìû èìåëè áû çíà÷åíèå � = 0èëè 1. Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòð � (0 < � < 1) çàäà�åò ñòåïåíü øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà. Ïå�ðåéäåì ê íîâûì ïåðåìåííûì:m = 
os�'1 � '22 � ; n = 
os�'1 + '22 � : (5)Ïîñëåäíèå îïèñûâàþò ñîîòâåòñòâåííî ïîëÿðèçàöè�îííûé è îðèåíòàöèîííûé âêëàäû â çàâèñèìîñòü ïîë�íîé íàìàãíè÷åííîñòè òðèñëîÿ � = nm (èçìåðÿå�ìîé â åäèíèöàõ íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ 2M)îò âíåøíåãî ïîëÿ. Â íîâûõ îáîçíà÷åíèÿõ èìååì"(m;n) = �2hmn� 18f(m)f(n)�� I ��m+ (1� �)p1�m2 � ; (6)f(p) = 8p4 � 8p2 + 1; p = (n;m);ãäå âåðõíèé çíàê îòâå÷àåò óãëó � = 0, íèæíèé �� = �=4.�àññìîòðèì îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû (m0; n0)ïðè H = 0. Ìèíèìóìó �óíêöèîíàëà (6) âñåãäà (çàèñêëþ÷åíèåì äâóõ òðèâèàëüíûõ ñèòóàöèé � = 0è � = 1) îòâå÷àþò íåêîëëèíåàðíûå êîí�èãóðàöèè

31 E HEH 2 4
6543210 0:2 0:4 0:8 1:00:6 �

I

�èñ. 1. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà òðåõñëîéíîé ñòðóêòó-ðû Fe/Cr/Fe(100) â êîîðäèíàòàõ (I;�). �ðàíèöà-ìè ìåæäó ÍÊÒ- è ÍÊË-ñîñòîÿíèÿìè ÿâëÿþòñÿ âåð-òèêàëüíûå ïðÿìûå � = 1=p2 è � = 1 � 1=p2 .Ëèíèè ¾H¿ è ¾E¿ îáîçíà÷àþò ãðàíèöû àáñîëþò-íîé óñòîé÷èâîñòè ñîîòâåòñòâåííî ÍÊÒ- è ÍÊË-ñîñòîÿíèé. Ïðîíóìåðîâàííûå êðèâûå ïðåäñòàâëÿ-þò ñîñòîÿíèÿ ñ ïîñòîÿííûì çíà÷åíèåì óãëà  0:1 � 7�=8, 2 � 5�=8, 3 � 3�=8, 4 � �=8
ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ íà îáêëàäêàõ (m0 6= 0; 1), êî�òîðûå ìîãóò áûòü îðèåíòèðîâàíû ñòðîãî ñèììåò�ðè÷íî îòíîñèòåëüíî ëåãêîé (n0 = 0; 1) èëè òðóä�íîé (n0 = 1=p2 ) îñåé íàìàãíè÷èâàíèÿ. Äëÿ îáî�çíà÷åíèÿ ýòèõ êîí�èãóðàöèé áóäåì â äàëüíåéøåìèñïîëüçîâàòü ñîêðàùåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ÍÊË èÍÊÒ. Íåçàâèñèìî îò âåëè÷èíû ìåæñëîåâîé ñâÿçèI ýíåðãåòè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ìåæäó íèìè äîñòèãà�åòñÿ, åñëè � = 1=p2 èëè � = 1 � 1=p2 , ïðè÷åì âèíòåðâàëå 1� 1=p2 < � < 1=p2 îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿÍÊÒ-ñîñòîÿíèå, à â èíòåðâàëàõ 0 < � < 1� 1=p2 è1=p2 < � < 1 � ÍÊË-ñîñòîÿíèå. Íà ðèñ. 1 â êî�îðäèíàòàõ (I;�) ïîêàçàíû ãðàíèöû àáñîëþòíîé èîòíîñèòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòåé ìàãíèòíûõ ñîñòîÿ�íèé òðîéíîãî ñëîÿ. Çäåñü æå ïðåäñòàâëåíû íåêîòî�ðûå êðèâûå ñ ïîñòîÿííûì çíà÷åíèåì óãëà  0 ìåæäóâåêòîðàìè M1 è M2. Òàêèì îáðàçîì, ìàãíèòíîå ñî�ñòîÿíèå ñëîèñòîé ñòðóêòóðû òèïà Fe/Cr/Fe î÷åíü÷óâñòâèòåëüíî ê èíòåãðàëüíîìó ïàðàìåòðó øåðîõî�âàòîñòè ìåæñëîåâûõ ãðàíèö � è ìåíÿåòñÿ ñêà÷êîì âòî÷êàõ � = 1=p2 è � = 1� 1=p2 .Ìîæíî íàéòè ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ ðàâíîâåñ�íîé êîí�èãóðàöèè íàìàãíè÷åííîñòè â ñëó÷àå ñëàáîéìåæñëîåâîé ñâÿçè I � 1:646



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005 Cëîèñòûå ñòðóêòóðû òèïà æåëåçî/õðîì : : :n0 = 0; 1; m0 = I�=2; 0 < � < 1� 1=p2 ;n0 = 1p2 ; m0 = 1p2 + I(2�� 1)4 ;1� 1=p2 < � < 1=p2;n0 = 0; 1; m0 = 1� I2(1� �)28 ; 1=p2 < � < 1: (7)Â ñëó÷àå ñèëüíîé ìåæñëîåâîé ñâÿçè I � 1 èìååìm0 = �(�2 + (1� �)2)1=2 � 2I �(1� �)2(2�� 1)(�2 + (1� �)2)3 ; (8)ãäå çíàê ¾+¿ èñïîëüçóåòñÿ, åñëè 0 < � < 1 � 1=p2èëè 1=p2 < � < 1, à çíàê ¾�¿ èñïîëüçóåòñÿ, åñëè1� 1=p2 < � < 1=p2. Äëÿ íåêîòîðûõ ïðîìåæóòî÷�íûõ çíà÷åíèé I � 1 èçìåíåíèå êâàäðàòà ðàâíîâåñ�íîé âåëè÷èíû m = m0 êàê �óíêöèè ïàðàìåòðà �ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ íàøåé ìîäåëè ñ ïî�÷òè èäåàëüíî ïëîñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè ðàçäåëà ÿâ�ëÿåòñÿ îòñóòñòâèå êîëëèíåàðíûõ ñîñòîÿíèé â íóëå�âîì ïîðÿäêå ïî ïàðàìåòðó (��) � 1. Ìîæíî ïîêà�çàòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòèðàçäåëà íà �àçîâîé ïëîñêîñòè (�; I) ïîÿâëÿåòñÿ îá�ëàñòü êîëëèíåàðíûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðàÿ óâåëè÷èâà�åòñÿ ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà (��).
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü m20(�) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å-íèÿõ ïàðàìåòðà ìåæñëîåâîé ñâÿçè: I = 0:1, 1:0, 2:0,6:0, 1

3. ÏÎÂÅÄÅÍÈÅ Ò�ÈÑËÎß ÂÎ ÂÍÅØÍÅÌÏÎËÅ, Ï�ÈËÎÆÅÍÍÎÌ ÂÄÎËÜ ÎÑÈËÅ�ÊÎ�Î ÍÀÌÀ�ÍÈ×ÈÂÀÍÈßÍàëè÷èå â èññëåäóåìîé ñòðóêòóðå ïðè H = 0êðîìå îñíîâíîãî òàêæå ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèéîáóñëîâëèâàåò âîçìîæíîñòü îðèåíòàöèîííûõ ïåðå�õîäîâ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ìàãíèòíûìè êîí�èãóðà�öèÿìè ïðè âêëþ÷åíèè âíåøíåãî ïîëÿ. Âíà÷àëå ðàñ�ñìîòðèì ñèñòåìó, õàðàêòåðèçóåìóþ ïàðàìåòðîì �èç èíòåðâàëà 1�1=p2 < � < 1=p2, â ïîëå H, ïðèëî�æåííîì âäîëü ëåãêîé îñè íàìàãíè÷èâàíèÿ (� = 0).Ñ ðîñòîì âåëè÷èíû ïîëÿ ïðîèñõîäèò ïåðåõîä èçÍÊÒ-ñîñòîÿíèÿ (ñ n0 = 1=p2 ) â ÍÊË-ñîñòîÿíèå (ñn0 = 1) ÷åðåç íåêîòîðîå ïðîìåæóòî÷íóþ êîí�èãó�ðàöèþ ìîìåíòîâ íà îáêëàäêàõ M1;2, ñêîøåííóþ îò�íîñèòåëüíî ïîëÿ àíèçîòðîïèè, ò. å. n0 6= 0; 1; 1=p2 .Àíàëèòè÷åñêè îïèñàòü ýòî íåñèììåòðè÷íîå ñîñòîÿ�íèå óäàåòñÿ òîëüêî â îäíîì ïðåäåëå j�� 1=2j � 1:n0 = 1p2 �1 + h2� ;m0 = 1p2  1 + p2h+ 2�� 1I + 2p2 ! : (9)Îíî ñóùåñòâóåò â èíòåðâàëå 0 < h < h� � 1; â ïðè�áëèæåíèè ñëàáîé ñâÿçè I � 1 ìîæíî ïîëó÷èòüh� = I � 1p2 � �� :Êîãäà âåëè÷èíà ïîëÿ ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîå çíà�÷åíèå h�, áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ñòàíîâèòñÿ ñèì�ìåòðè÷íîå îòíîñèòåëüíî âåêòîðà H ñîñòîÿíèå òèïàÍÊË:n0 = 1; m0 = 1� I(1� �)2 (2(1 + h) + I�) ;1�m2 � 1: (10)Â ñèëüíîì âíåøíåì ïîëå �îðìóëà (10) îïèñûâàåòïðîöåññ ïîñòåïåííîãî íàñûùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòèòðèñëîÿ. Ôîðìàëüíî àñèìïòîòè÷åñêèé ïðè h ! 1ïåðåõîä â �åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå è íàëè÷èå ðåç�êîãî îðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà â òî÷êå h� ñóùå�ñòâåííî îòëè÷àþò ïîâåäåíèå âî âíåøíåì ìàãíèòíîìïîëå ñòðóêòóðû Fe/Cr ñ ïî÷òè èäåàëüíûìè ìåæñëî�åâûìè ãðàíèöàìè îò ñòðóêòóðû ñ ñèëüíî øåðîõîâà�òûìè ãðàíèöàìè [24; 25℄.×òîáû ïðåäñòàâèòü îáùóþ êàðòèíó ïîâåäåíèÿíàøåé ñèñòåìû âî âíåøíåì ïîëå, ìû èññëåäîâàëè�óíêöèîíàë (6) ÷èñëåííûì ìåòîäîì â øèðîêîé îá�ëàñòè çíà÷åíèé I è �. Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ïîëíîé647
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"�èñ. 3. Êðèâûå íàìàãíè÷åííîñòè òðåõñëîéíîéñòðóêòóðû ñ ïàðàìåòðàìè � = 1=2, I = 1 â ñèì-ìåòðè÷íîì �S(h) (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è íåñèììåò-ðè÷íîì �N (h) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ðåæèìàõ â ïîëå,ïðèëîæåííîì âäîëü ëåãêîé îñè. Â íèæíåé ÷àñòèðèñóíêà ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì ìàãíèò-íûì êîí�èãóðàöèÿì ýíåðãèè "S(h) è "N (h). Â òî÷êåh� = 0:182 èìååò ìåñòî îðèåíòàöèîííûé ïåðåõîäíàìàãíè÷åííîñòè �(h) òðåõñëîéíîé ñòðóêòóðû, èìå�þùåé ïàðàìåòðû I = 1 è � = 1=2, ïðåäñòàâëåíàíà ðèñ. 3. Êðèâàÿ �N (h), óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëî�âèþ ýêñòðåìóìà äâóõïàðàìåòðè÷åñêîãî �óíêöèîíà�ëà (6), �"(m;n)�m = �"(m;n)�n = 0;îòâå÷àåò ðåæèìó íåñèììåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî íà�ïðàâëåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ ìàãíèòíîé êîí�èãóðàöèèòðèñëîÿ, â òî âðåìÿ êàê êðèâàÿ �S(h), ïîëó÷åí�íàÿ èç óðàâíåíèÿ �"(m; 1)=�m = 0, îòâå÷àåò ðåæè�ìó ÍÊË-êîí�èãóðàöèè. Çäåñü æå, â íèæíåé ÷àñòèðèñ. 3, ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì ìàãíèò�íûì êîí�èãóðàöèÿì ýíåðãèè "N (h) è "S(h). Äàííàÿêàðòèíà ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé äëÿ ñèñòåìû, êîòîðàÿïðè h = 0 íàõîäèòñÿ â ÍÊÒ-ñîñòîÿíèè, ò. å. â äèà�ïàçîíå çíà÷åíèé 1 � 1=p2 < � < 1=p2 . Ôóíêöèè�N (h) è �S(h) íåîäíîçíà÷íûå, è óñòîé÷èâûìè ÿâ�ëÿþòñÿ ëèøü òå èõ âåòâè, íà êîòîðûõ íàìàãíè÷åí�íîñòü ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì,ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîöåññà íàìàãíè÷èâàíèÿ òðåõ�ñëîéíîé ñòðóêòóðû ñëåäóþùàÿ. Âíà÷àëå â èíòåðâà�ëå 0 < h < h� íàìàãíè÷åííîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ â ðå�æèìå íåñèììåòðè÷íîé êîí�èãóðàöèè îò îñòàòî÷íî�ãî çíà÷åíèÿ �R = �N (h = 0) äî �N (h�). Çàòåì â òî÷�êå h = h�, ãäå "N (h) = "S(h), ñèñòåìà ïåðåêëþ÷àåòñÿ

â ðåæèì ñèììåòðè÷íîé ÍÊË-êîí�èãóðàöèè, à íà�ìàãíè÷åííîñòü ñêà÷êîì äîñòèãàåò âåëè÷èíû �S(h�)è ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì ïîëÿ h� < h < 1 ïî�ñòåïåííî íàñûùàåòñÿ (1 � � � h�1 ! 0). �èñóíîê 2ïî ñóòè äåëà èëëþñòðèðóåò èçìåíåíèå îñòàòî÷íîéíàìàãíè÷åííîñòè �R (íàïîìíèì, ÷òî � = mn) êàê�óíêöèè I è �.Îáðàùàåò òàêæå íà ñåáÿ âíèìàíèå ïîâåäåíèåñòðóêòóðû ñ ïàðàìåòðîì �, ëåæàùèì â èíòåðâà�ëå 0 < � < 1 � 1=p2, â ïîëå, ïðèëîæåííîìâäîëü ëåãêîé îñè. Ïðè H = 0 ýòà ñòðóêòóðà íàõî�äèòñÿ â ÍÊË-ñîñòîÿíèè ñ ïî÷òè àíòèïàðàëëåëüíîé(135Æ <  0 < 180Æ) îðèåíòàöèåé ìîìåíòîâ M1 èM2. Â ñëó÷àå I � 1 è h � 1 íåñëîæíî ïîêàçàòüñëåäóþùåå. Â ñëàáîì ïîëå, 0 < h < h�1, ñîõðàíÿåò�ñÿ ÍÊË-ñîñòîÿíèå, ò. å. ìîìåíòû îáêëàäîê ñèììåò�ðè÷íû îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ H è íàìàãíè÷åí�íîñòü òðèñëîÿ ðàñòåò ëèíåéíî ñ h: � = �R + h, ãäå�R = I�=2. Â òî÷êå h�1 = I �1� 1=p2� �� ñèñòåìàïåðåêëþ÷àåòñÿ â íåñèììåòðè÷íîå ñîñòîÿíèå, â êîòî�ðîì n0 = 1p2 �1 + h2� ;m0 = 1p2 + p2h+ I(2�� 1)4 : (11)Îäíàêî ïðè äîñòèæåíèè ïîëåì âåëè÷èíûh�2 = I(1=p2 � �) ñèñòåìà âíîâü âîçâðàùàåòñÿâ ñèììåòðè÷íîå ÍÊË-ñîñòîÿíèå è äàëåå âûõîäèò íàðåæèì íàñûùåíèÿ ïðè h!1:1� � � h�1 ! 0:Òàêèì îáðàçîì, ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåííîñòèâíåøíåãî ïîëÿ â ñèñòåìå ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîèñõî�äÿò äâà îðèåíòàöèîííûõ ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà. Ïî�äîáíîå ÿâëåíèå íàáëþäàëîñü â ýêñïåðèìåíòàõ [26℄.4. ÏÎÂÅÄÅÍÈÅ Ò�ÈÑËÎß ÂÎ ÂÍÅØÍÅÌÏÎËÅ, Ï�ÈËÎÆÅÍÍÎÌ ÂÄÎËÜ ÎÑÈÒ�ÓÄÍÎ�Î ÍÀÌÀ�ÍÈ×ÈÂÀÍÈßÊðàòêî îñòàíîâèìñÿ íà îñîáåííîñòÿõ ïîâåäåíèÿòðåõñëîéíîé ñòðóêòóðû Fe/Cr/Fe(100) âî âíåøíåììàãíèòíîì ïîëå, ïðèëîæåííîì âäîëü òðóäíîé îñè(� = �=4). Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç, â ñèñòåìåñ èíòåãðàëüíûì ïàðàìåòðîì øåðîõîâàòîñòè, ëåæà�ùèì â èíòåðâàëå 1 � 1=p2 < � < 1=p2, ïðèëþáîé âåëè÷èíå ïîëÿ h > 0 ñèììåòðè÷íîå ñî�ñòîÿíèå îêàçûâàåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîä�íûì, ÷åì íåñèììåòðè÷íîå ñîñòîÿíèå. Äðóãèìè ñëî�âàìè, âî âíåøíåì ïîëå ñîõðàíÿåòñÿ ñèììåòðè÷íàÿ648
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè òðåõñëîéíîéñòðóêòóðû ñ ïàðàìåòðîì � = 1=2 ïðè ðàçëè÷íûõçíà÷åíèÿõ ìåæñëîåâîé ñâÿçè (I = 0, 1, 4, 8) â ïîëå,ïðèëîæåííîì âäîëü òðóäíîé îñèñòðóêòóðà ÍÊÒ-ñîñòîÿíèÿ (n = 1). Íàìàãíè÷åí�íîñòü �(h) = �S(h) ìîíîòîííî âîçðàñòàåò îò îñòà�òî÷íîãî çíà÷åíèÿ �R (ñì. ðèñ. 2) ê íàñûùåíèþ:�2 = 1 � I(1 � �)=2h ïðè óñëîâèè h � (1; I). Çà�âèñèìîñòü �(h) äëÿ ñëó÷àÿ � = 1=2 ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 4.Êàê óæå óêàçûâàëîñü âûøå, òðåõñëîéíàÿ ñòðóê�òóðà ñ ïàðàìåòðîì �, óäîâëåòâîðÿþùèì óñëîâèþ1=p2 < � < 1, íàõîäèòñÿ ïðè h = 0 â ÍÊË-ñîñòîÿ-íèè. Ñëàáîå âíåøíåå ïîëå, ïðèëîæåííîå âäîëü òðóä�íîé îñè, ïåðåâîäèò ýòó ñèñòåìó â íåñèììåòðè÷íîå ñî�ñòîÿíèå, êîòîðîå ïîñðåäñòâîì ïåðåõîäà ïåðâîãî ðî�äà â òî÷êå h = h�(I;�) óñòóïàåò ìåñòî ÍÊÒ-ñîñ-òîÿíèþ. Åñëè âçÿòü âçàèìîäåéñòâèå I � 1, òî, êàêïîêàçûâàþò ÷èñëåííûå îöåíêè, âåëè÷èíà h� ñîñòà�âèò íåñêîëüêî äåñÿòûõ, à íàìàãíè÷åííîñòü òðèñëîÿâ òî÷êå h = h� âîçðàñòàåò íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà íà�ìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ.Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì âåäåò ñåáÿ ñòðóêòóðà ñ ïà�ðàìåòðîì � èç èíòåðâàëà 0 < � < 1 � 1=p2. Îíàòàêæå ïðåòåðïåâàåò ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà â òî÷êåh = h�, îäíàêî ñêà÷îê íàìàãíè÷åííîñòè ïðè ýòîìâûðàæåí ñðàâíèòåëüíî ñëàáî.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÑ�îðìóëèðóåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.1) Ïîñòðîåíà ìàãíèòíàÿ �àçîâàÿ äèàãðàììà(�; I) òðåõñëîéíîé ñòðóêòóðû Fe/Cr/ Fe ñ ý��åêòèâ�

íûì ìåæñëîåâûì âçàèìîäåéñòâèåì, îïèñûâàåìûììîäåëüþ ïîëîâèííîãî óãëà. Ñ ó÷åòîì êðèñòàëëè�÷åñêîé àíèçîòðîïèè ïðîàíàëèçèðîâàíû ðàçëè÷íûåêîí�èãóðàöèè ñèñòåìû è íàéäåíî åå îñíîâíîå ñîñòî�ÿíèå.2) Èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå ñòðóêòóðû âî âíåøíåììàãíèòíîì ïîëå, ïðèëîæåííîì ëèáî âäîëü ëåãêîé,ëèáî âäîëü òðóäíîé îñè. Îïèñàíû è ïðîàíàëèçèðîâà�íû êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿM(H), ïðèñóùèå ñòðóê�òóðàì ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ � è I .Â óæå óïîìèíàâøèõñÿ âî Ââåäåíèè ðàáî�òàõ [7; 14℄ ïðîâåäåíî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèåìåæñëîåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå Fe/Cr/Feñ êëèíîîáðàçíîé ïðîñëîéêîé è òîëñòûìè (ïîðÿä�êà 100�A) îáêëàäêàìè ïðè ðàçëè÷íîì êà÷åñòâåïîâåðõíîñòåé ðàçäåëà. Äëÿ îáðàçöîâ ñ ñèëüíîøåðîõîâàòûìè ïîâåðõíîñòÿìè ðàçäåëà íàáëþäàåòñÿõàðàêòåðíûé îñòðûé ìèíèìóì ÷àñòîòû îïòè÷åñêîéâåòâè ñïèíîâûõ âîëí â ïîëå íàñûùåíèÿ, à òàêæåîò÷åòëèâûé ëèíåéíûé ó÷àñòîê, ñ èçëîìîì ïåðåõî�äÿùèé â íàñûùåíèå íà êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ,ïîñòðîåííîé â êîîðäèíàòàõ Àððîòòà. Ýòè îñîáåí�íîñòè õîðîøî âîñïðîèçâîäÿòñÿ íà îñíîâå ìîäåëèáèëèíåéíî-áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíà. Îäíàêî äëÿîáðàçöîâ ñ áîëåå ãëàäêèìè ïîâåðõíîñòÿìè ðàçäåëàêðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ âûõîäèò íà íàñûùåíèåàñèìïòîòè÷åñêè, áåç èçëîìà, à çàâèñèìîñòü ÷àñòîòûîïòè÷åñêîé âåòâè ñïèíîâûõ âîëí îò ìàãíèòíîãîïîëÿ �àêòè÷åñêè ëèøåíà ìèíèìóìà. Áîëåå òîãî,âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ òîëùèíû ïðîñëîéêèL = 0�40�A è äëÿ âñåõ òåìïåðàòóð èçìåðåíèÿT = 77�473 Ê îáðàçöîâ ñ ãëàäêèìè ïîâåðõíîñòÿìèðàçäåëà ìîäåëü ïîëîâèííîãî óãëà ñòîëü æå õîðî�øî àïïðîêñèìèðóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûåíàìàãíè÷èâàíèÿ M(H), êàê è ìîäåëü ìàãíèòíîéáëèçîñòè.Âåñüìà âàæíûìè íàì ïðåäñòàâëÿþòñÿ èññëåäî�âàíèÿ [5℄, ãäå ïðîâåäåí ïîäðîáíûé àíàëèç ìîð�î�ëîãèè ìåæñëîåâûõ ãðàíèö òðåõñëîéíîé ñòðóêòóðûFe/Cr/Fe(001) ñ òîëùèíîé îáêëàäîê 5 íì, âûðà�ùåííîé íà ïîäëîæêå Ag(001)/Fe/GaAs(001). Áûëíàéäåí îïòèìàëüíûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ïîñëîé�íîãî ðîñòà ñòðóêòóðû, äàþùèé âåñüìà êà÷åñòâåí�íûå ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó ñëîÿìè æåëåçà è õðî�ìà ñ ïðîäîëüíîé êîððåëÿöèîííîé äëèíîé øåðîõî�âàòîñòè îêîëî 20 íì. Â ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ èçìå�ðåíèÿõ îïòèìèçèðîâàííûå îáðàçöû ïðîÿâëÿþò ÷åò�êî âûðàæåííûå äâóõìîíîñëîéíûå îñöèëëÿöèè ìåæ�ñëîåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Èõ ãèñòåðåçèñíûå ïåòëèM(H) ïðè òîëùèíå ïðîñëîéêè L > 1:2 íì îïðå�äåëåííî èìåþò ïëîñêèå ó÷àñòêè ïðè M � �MR,MR � MS = (M1 + M2)=2 â ñëàáîì ïîëå H (ïî÷-649



Â. Í. Ìåíüøîâ, Â. Â. Òóãóøåâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005òè 90Æ-ñâÿçü ìåæäó ÔÌ-îáêëàäêàìè) è ïðàêòè÷å�ñêè ñêà÷êîì ïåðåõîäÿò â ñîñòîÿíèå íàñûùåíèÿ ïðèH � �10�20 êÀ/ì.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ìîäåëü ïîëîâèííîãî óãëàêà÷åñòâåííî íåïëîõî âîñïðîèçâîäèò îñîáåííîñòè çà�âèñèìîñòè M(H), ïîëó÷åííûå íà ñâåðõðåøåòêàõ[Fe(14�A)/Cr(74�A)℄(001) [25℄. Êîãäà âíåøíåå ïîëåïðèëîæåíî âäîëü îñè òðóäíîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ, âïåðâîì êâàäðàíòå ïåòëè ãèñòåðåçèñà ñ óìåíüøå�íèåì H íàìàãíè÷åííîñòü ïîñòåïåííî óáûâàåò îòçíà÷åíèÿ íàñûùåíèÿ MS äî îñòàòî÷íîãî çíà÷åíèÿMR � 0:7MS. Êîãäà âíåøíåå ïîëå ïðèëîæåíî âäîëüëåãêîé îñè, M(H) ðåçêî óìåíüøàåòñÿ â ñëàáîì ïîëåH � 100 Ý îò çíà÷åíèÿ 0:9MS äî âåëè÷èíû 0:54MS.Îáñóäèì ïðåäåëû ïðèìåíèìîñòè íàøåé ìîäåëèïî òåìïåðàòóðå è òîëùèíå ïðîñëîéêè. Ý��åêò ìåæ�ñëîåâîé ñâÿçè â ñòðóêòóðàõ òèïà Fe/Cr ñâÿçûâà�åòñÿ èìåííî ñ òîé îáëàñòüþ �àçîâîé äèàãðàììûT0(L) < T < TN(L), ãäå â ïðîñëîéêå ñóùåñòâóåò,ïî òåðìèíîëîãèè ðàáîòû [2℄, ñîèçìåðèìàÿ ÂÑÏ, àëèíèÿ TN (L) ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöåé ñ �àçîé íåñîèçìå�ðèìîé ÂÑÏ. Êîíêðåòíûå ðàñ÷åòû â ðàáîòàõ [12; 13℄ïðîâîäèëèñü â ïðåäïîëîæåíèè L � 2�0, íî óãëî�âàÿ çàâèñèìîñòü ìåæñëîåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ E( )(è åå ÷àñòíûé ñëó÷àé (2)) áûëà ïîëó÷åíà â ðàì�êàõ �óíêöèîíàëà äëÿ îðèåíòàöèîííûõ �ëóêòóàöèéÂÑÏ îáùåãî âèäà. Ïîýòîìó ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òîñîîòíîøåíèå (2) îñòàíåòñÿ ñïðàâåäëèâûì è äëÿ áî�ëåå òîíêèõ ïðîñëîåê L � 2�0, õîòÿ, ðàçóìååòñÿ, ïðèýòîì çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòîâ B1;2(L; T ) áóäåòèíîé, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëó÷åííîé â ðàáîòå [22℄. Çà�âèñèìîñòü E( ) â �îðìå (2) áûëà íàéäåíà â ïðåä�ïîëîæåíèè, ÷òî ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ìîíîñòó�ïåíüêàìè � ��1 è óãëîâàÿ êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà �äîëæíû áûòü íå ìåíüøå òîëùèíû ñàìîé ïðîñëîé�êè: L � (�; ��1). Îòìåòèì, ÷òî ÷àñòíûé ñëó÷àé ñî�îòíîøåíèÿ (2) ïðè B1 = B2 áûë ïîëó÷åí â ðàìêàõèíîé, ÷åì [22℄, ìîäåëè ìåæñëîåâîé ñâÿçè â ñòðóêòó�ðàõ ÔÌ/ÀÔÌ [27℄.Ïðè âûâîäå çàâèñèìîñòè E( ) â ðàáîòå [22℄ øå�ðîõîâàòîñòü ãðàíèöû Fe/Cr ìîäåëèðîâàëàñü êàê îä�íîìåðíàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïàðàëëåëüíûõäðóã äðóãó ìîíîñòóïåíåê. Òàêàÿ ìîäåëü, êîíå÷íî,äàëåêà îò ðåàëüíîñòè. Ñâîé âêëàä â ý��åêòèâíóþñâÿçü ìåæäó ÔÌ-îáêëàäêàìè âíîñÿò �ðàãìåíòûïðîñëîéêè ñ ïîñòîÿííûì çíà÷åíèåì N ðàçëè÷íîé�îðìû è ïëîùàäè. Òåì íå ìåíåå òåîðåòè÷åñêèå îöåí�êè [22℄ ïîêàçûâàþò, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ý��åêòèâ�íûé ìåæñëîåâîé îáìåí âíîñÿò �ðàãìåíòû ñ íàèáîëü�øåé ïëîùàäüþ, ÷òî íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ýêñïåðè�ìåíòîì [5℄.Äëÿ ñòðóêòóðû ñ ïî÷òè èäåàëüíûìè ìåæñëîåâû�
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0�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè òðîéíîãî ñëîÿ hE( )iïðè èçìåíåíèè äèñïåðñèè W , ïîëó÷åííàÿ äëÿ ñëó-÷àÿ h�i = 1=4 è I = 1ìè ãðàíèöàìè, ò. å. â ïðåäåëå �� � 1, ìîæíî êà�÷åñòâåííî îöåíèòü ý��åêò �ëóêòóàöèé ðàññòîÿíèÿìåæäó ñîñåäíèìè ìîíîñòóïåíüêàìè, óñðåäíèâ ýíåð�ãèþ ìåæñëîåâîãî îáìåíà (2) ïî íåêîòîðîìó ñòàòèñòè�÷åñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðà �. Çàäàäèì, íà�ïðèìåð, ãàóññîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ � ñ äèñïåð�ñèåé W è ñðåäíèì ãåîìåòðè÷åñêèì çíà÷åíèåì h�i.Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ýíåðãèè òðîéíîãîñëîÿ hE( )i ïðè èçìåíåíèè âåëè÷èíû W , ïîëó÷åí�íàÿ äëÿ ñëó÷àÿ h�i = 1=4 è I = 1. Ñ ðîñòîì áåñïîðÿä�êà ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå óãëà  0 ñìåùàåòñÿ îò çíà�÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñðåäíåìó h�i ( 0 � 143Æïðè W = 0), ê çíà÷åíèþ  0 = 90Æ (ïðè W !1).Òàêîé ïîäõîä ïðè èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçóìíûì, åñ�ëè ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ïëîùàäêè, ñ êîòîðîé ñ÷èòû�âàåòñÿ ñèãíàë, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ñðåäíåå ðàñ�ñòîÿíèå ìåæäó ìîíîñòóïåíüêàìè. Çàìåòèì, ÷òî âèçìåðåíèÿõ êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ òðåõñëîéíûõñòðóêòóð Fe/Cr/Fe ñ ïîìîùüþ ìàãíèòîîïòè÷åñêî�ãî ý��åêòà Êåððà ëàçåðíûé ïó÷îê �îêóñèðóåòñÿíà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà â ïÿòíî äèàìåòðîì ïîðÿä�êà 0.1 ìì [14℄.Ïî íàøåìó ìíåíèþ, â áîëüøèíñòâå ýêñïåðè�ìåíòîâ, êàê íà òðèñëîÿõ Fe/Cr/Fe(001), òàê èíà ñâåðõðåøåòêàõ [Fe/Cr℄(001), ÿâëåíèå ý��åê�òèâíîé ìåæñëîåâîé îáìåííîé ñâÿçè ñîïðÿæåíî ñîðèåíòàöèîííûìè èçìåíåíèÿìè (äå�îðìàöèÿìè)ÂÑÏ â ïðîñëîéêå õðîìà, êîòîðûå èíäóöèðóþòñÿìîíîàòîìíûìè ñòóïåíüêàìè íà ìåæñëîåâûõ ãðàíè�öàõ. Ñèòóàöèþ ñ âîçíèêíîâåíèåì �åððîìàãíèòíûõäîìåííûõ ñòåíîê ñëåäóåò, ñêîðåå âñåãî, îæèäàòü âñòðóêòóðàõ ñ î÷åíü òîíêèìè (d < 10�15�A) ñëîÿìè650



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005 Cëîèñòûå ñòðóêòóðû òèïà æåëåçî/õðîì : : :æåëåçà. Êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà òîé îáëàñòè ïàðà�ìåòðîâ, ãäå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íåîäíîðîäíîñòèíàìàãíè÷åííîñòè â ñëîÿõ æåëåçà, ìîæåò áûòüâûðàæåíà ñîîòíîøåíèåì d
 < LÆ, ãäå 
 � îáìåííàÿæåñòêîñòü æåëåçà, à Æ � �2 � îáìåííàÿ æåñòêîñòüñëîÿ õðîìà, ïîëó÷åííàÿ â ðàáîòå [22℄ â ðàìêàõìîäåëè çàðÿäîâî-èíäóöèðîâàííîé ÂÑÏ.Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòüÍ. Ì. Êðåéíåñ, Ä. È. Õîëèíó è À. Á. Äðîâîñåêîâóçà îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è ïîäðîáíîåðàçúÿñíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèòóàöèè. Äàí�íàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �04-02-16938).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. D. T. Pier
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