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ÁËÈÆÍÈÉ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÉ ÏÎ�ßÄÎÊ Ñ ÂÎËÍÎÉ ÑÏÈÍÎÂÎÉÏËÎÒÍÎÑÒÈ Â ÌÓËÜÒÈÑËÎßÕ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ Õ�ÎÌÀÂ. Í. Ìåíüøîâ, Â. Â. Òóãóøåâ *�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 àïðåëÿ 2001 ã.Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì �îðìèðîâàíèÿ áëèæíåãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà ñ âîëíîé ñïèíîâîé ïëîòíî-ñòè (ÂÑÏ) âáëèçè ãðàíèö ðàçäåëà â ìóëüòèñëîÿõ òèïà Fe/Cr. �ëàâíîé ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíî-ãî óïîðÿäî÷åíèÿ ñ ÂÑÏ ÿâëÿåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâîé (è êàê ñëåäñòâèå, ñïèíîâîé) ïëîòíîñòè âîêðåñòíîñòè ãðàíèöû ðàçäåëà Fe/Cr, ïðèâîäÿùåå ê íåóñòîé÷èâîñòè ïàðàìàãíèòíîé �àçû ïðè òåìïåðàòó-ðå, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùåé òåìïåðàòóðó Íååëÿ â õðîìå. Â ðàìêàõ ðàçëîæåíèÿ �èíçáóðãà�Ëàíäàó äëÿñâîáîäíîé ýíåðãèè ñèñòåìû íàéäåíû íåîäíîðîäíûå êîëëèíåàðíûå ñòðóêòóðû ÂÑÏ è ïîñòðîåíà �àçîâàÿäèàãðàììà (çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà îò òîëùèíû àíòè�åððîìàãíèòíîé ïðîñëîéêè). Íà îñíîâåïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îáñóæäàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ è òóííåëüíîéìèêðîñêîïèè.PACS: 75.70.Cn, 75.30.Fv1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍåîáû÷íûå ìàãíèòíûå è êèíåòè÷åñêèå ñâîéñòâàðÿäà èñêóññòâåííûõ ñëîèñòûõ ñòðóêòóð íà îñíîâåïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ � ìóëüòèñëîåâ òîëùèíîé îòíåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ àíãñòðåì äî íåñêîëüêèõ ìè�êðîí � âûçûâàþò â ïîñëåäíèå ãîäû ïîâûøåííîåâíèìàíèå è ñëóæàò ïðåäìåòîì èíòåíñèâíûõ äèñ�êóññèé. �å÷ü èäåò, â ÷àñòíîñòè, î ñòðóêòóðàõ òè�ïà ÍÌ/ÀÔÌ è ÔÌ/ÀÔÌ, ãäå ÍÌ, ÔÌ, ÀÔÌ �ñîîòâåòñòâåííî íîðìàëüíûé, �åððî- è àíòè�åððî�ìàãíèòíûé ìåòàëëû, ïðè÷åì â êà÷åñòâå ÀÔÌ èñ�ïîëüçóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî õðîì è åãî ðàçáàâëåí�íûå ñïëàâû. Â ñèëó îïðåäåëåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõè ïðàêòè÷åñêèõ îáñòîÿòåëüñòâ, ñâÿçàííûõ â ïåðâóþî÷åðåäü ñ ïðèìåíåíèåì ïîäîáíûõ ñòðóêòóð â ñèñòå�ìàõ ìàãíèòíîé çàïèñè, íàèáîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòüïðèîáðåëè ìóëüòèñëîè Fe/Cr, ñâîéñòâàì êîòîðûõïîñâÿùåíû íåäàâíèå îáçîðû [1; 2℄. Äàííûå ìóëüòè�ñëîè, êðîìå âñåãî ïðî÷åãî, ÿâèëèñü ïåðâûì ïðèìå�ðîì ñèñòåì ñ îñöèëëèðóþùèì ïî çíàêó ý��åêòèâ�íûì îáìåíîì ìåæäó ÔÌ ñëîÿìè (Fe), ðàçäåëåííû�ìè ÀÔÌ-ïðîñëîéêîé (Cr), â çàâèñèìîñòè îò òîëùè�íû ïîñëåäíåé [3℄. Ñëîæíàÿ çàâèñèìîñòü ýòîãî îáìå�*E-mail: sasha�mis.msu.su, vvtugushev�mail.ru

íà îò òîëùèíû ïðîñëîéêè è êà÷åñòâà ãðàíèöû ðàç�äåëà Fe/Cr (íàëè÷èå ¾êîðîòêèõ¿ è ¾äëèííûõ¿ ïå�ðèîäîâ), ãèãàíòñêîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå, íåîáû÷�íàÿ ìàãíèòíàÿ �àçîâàÿ äèàãðàììà, ïîëó÷åííàÿ èçíåéòðîíîãðà�è÷åñêèõ è ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ èçìåðå�íèé, ïîÿâëåíèå êàê êîëëèíåàðíûõ, òàê è ñëîæíûõíåêîëëèíåàðíûõ ñòðóêòóð è öåëûé ðÿä äðóãèõ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ äî ñèõ ïîð íå ïîëó�÷èëè àäåêâàòíîãî òåîðåòè÷åñêîãî îáúÿñíåíèÿ. Íåñî�ìíåííî ëèøü òî, ÷òî ïðèíöèïèàëüíî âàæíóþ ðîëüâ ñâîéñòâàõ ìóëüòèñëîåâ òèïà Fe/Cr èãðàåò çîííûéõàðàêòåð ìàãíåòèçìà â ÀÔÌ-ñëîå è îñîáàÿ ÷óâñòâè�òåëüíîñòü ýòîãî òèïà óïîðÿäî÷åíèÿ ê ëåãèðîâàíèþ,òåìïåðàòóðå è âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì.Íàïîìíèì, ÷òî ñîãëàñíî îáùåïðèíÿòîé òî÷êåçðåíèÿ â îáúåìíîì õðîìå íèæå òåìïåðàòóðû ÍååëÿTN = 311 Ê ðåàëèçóåòñÿ ñâîåîáðàçíîå ìàãíèò�íîå ñîñòîÿíèå çîííûõ ýëåêòðîíîâ � âîëíà ñïèíî�âîé ïëîòíîñòè (ÂÑÏ) [4℄. Ýòî ñîñòîÿíèå õàðàêòå�ðèçóåòñÿ ïîïåðå÷íî-ïîëÿðèçîâàííûì, à íèæå òåì�ïåðàòóðû ñïèí-�ëèï-ïåðåõîäà TSF = 123 Ê ïðî�äîëüíî-ïîëÿðèçîâàííûì ðàñïðåäåëåíèÿìè ïëîòíî�ñòè ñïèíà, S(r) = �(x) os(Q � r); (1)ñ âîëíîâûì âåêòîðîì Q = (2�=a)(100), ãäå a � ïî�899 9*



Â. Í. Ìåíüøîâ, Â. Â. Òóãóøåâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001ñòîÿííàÿ ÎÖÊ-ðåøåòêè. Àìïëèòóäà ÂÑÏ �(x) == n�(x), ãäå n ? Q â ïîïåðå÷íî-ïîëÿðèçîâàííîéâîëíå è n k Q â ïðîäîëüíî-ïîëÿðèçîâàííîé (n �åäèíè÷íûé âåêòîð); �(x) � ñëîæíàÿ äëèííîïåðèî�äè÷åñêàÿ �óíêöèÿ, èìåþùàÿ ïåðèîä � íåñîèçìåðè�ìûé ñ a. Êîíêðåòíàÿ �îðìà �óíêöèè �(x) ëèáî çà�äàåòñÿ (â ïðîñòåéøèõ ýìïèðè÷åñêèõ èëè âàðèàöè�îííûõ ñõåìàõ ïîëàãàþò ïðîñòî �(x) = �0 os(qx),q = 2�=�, � � a [5℄), ëèáî ñàìîñîãëàñîâàííûì îáðà�çîì ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïóòåì ìèíèìèçàöèè ñâîáîäíîéýíåðãèè (íàïðèìåð, çàâèñèìîñòü �(x) èìååò âèä ýë�ëèïòè÷åñêîé �óíêöèè â ìîäåëè ñîëèòîííîé ðåøåòêèÂÑÏ [6℄).Ìàãíèòíûå �àçîâûå äèàãðàììû îáúåìíîãî õðî�ìà è åãî ìíîãî÷èñëåííûõ ðàçáàâëåííûõ ñïëàâîâ âíàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî èññëåäîâàíû(ñì., íàïðèìåð, îáçîð [7℄). Â îáùèõ ÷åðòàõ óñòàíîâ�ëåíà òàêæå ìàãíèòíàÿ �àçîâàÿ äèàãðàììà ñëîèñòîéñòðóêòóðû Fe/Cr [8�10℄. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ðå÷üèäåò î çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû àíòè�åððîìàãíèò�íîãî ïåðåõîäà â ïðîñëîéêå õðîìà îò åå òîëùèíû L.Êà÷åñòâåííûì îòëè÷èåì îò âñåõ èçâåñòíûõ ¾îáúåì�íûõ¿ �àçîâûõ äèàãðàìì ÿâëÿåòñÿ íàáëþäåíèå äâóõòåìïåðàòóð ïåðåõîäà, T1(L) è TN (L), â àíòè�åððî�ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå òèïà ÂÑÏ ïðè �èêñèðîâàííîìñîñòàâå ïðîñëîéêè è åå òîëùèíå L > L� � 30 ìîíî�ñëîåâ (îêîëî 45�A). Ïðè L < L� òåìïåðàòóðà TN (L)ðàâíà íóëþ, à òåìïåðàòóðà T1(L) îñòàåòñÿ êîíå÷�íîé (îêîëî 600 Ê), òîãäà êàê ïðè L � L� òåìïå�ðàòóðà TN(L) ñòðåìèòñÿ ê ¾îáúåìíîìó¿ çíà÷åíèþTN (1) = 311 Ê, à T1(L) ñëàáî ìåíÿåòñÿ âáëèçèT1(1) � 550 Ê.Ïðèðîäà ìàãíèòíîãî ïåðåõîäà â ¾âûñîêîòåìïåðà�òóðíóþ¿ �àçó è íàëè÷èå ¾êðèòè÷åñêîé¿ òîëùèíûîñòàþòñÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïðåäìåòîì ìíîãî�÷èñëåííûõ äèñêóññèé, â òî âðåìÿ êàê ïåðåõîä â ¾íèç�êîòåìïåðàòóðíóþ¿ �àçó äîâîëüíî íàäåæíî àññîöè�èðóåòñÿ ñ óïîðÿäî÷åíèåì òèïà ïåðåõîäà â ñîñòîÿíèåñ íåñîèçìåðèìîé ÂÑÏ (ISDW) â îáúåìíîì õðîìå.Ñîãëàñíî ñòàíäàðòíîé òåîðèè îäíîïàðàìåòðè÷åñêî�ãî ñêåéëèíãà, çàâèñèìîñòü TN (L) äîëæíà áûëà áûèìåòü âèä TN(L)� TN(1)TN (L) = bL�1=� ;ãäå b � êîíñòàíòà, � � êðèòè÷åñêàÿ ýêñïîíåíòà äëÿêîððåëÿöèîííîé äëèíû, çàâèñÿùàÿ, ðàçóìååòñÿ, îòòèïà ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà [11℄. Â ýêñïåðèìåíòàõ, îä�íàêî, âîçíèêàåò èíàÿ çàâèñèìîñòü TN (L), ïîõîæàÿíà ïðèâåäåííóþ âûøå, íî ñ ý��åêòèâíîé òîëùèíîéLeff = L � L� ïðè L > L� (ïðè÷åì TN (L) = 0 ïðè

L < L�). Áîëåå-ìåíåå ÿñíî, ÷òî íàëè÷èå òîëùèíû L�è ïåðåõîäà T1(L) ñâÿçàíî ñ ý��åêòàìè, ïðîèñõîäÿ�ùèìè âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà Fe/Cr, õîòÿ ñåðüåçíî�ãî àíàëèçà ýòîãî âîïðîñà äî ñèõ ïîð íå ïðîâîäèëîñü.Ïî íå î÷åíü ïîíÿòíûì ïðè÷èíàì â ëèòåðàòóðå ïðè�íÿòî àññîöèèðîâàòü ïåðåõîä T1(L) ñ âîçíèêíîâåíèåìñîèçìåðèìîé ÂÑÏ (CSDW), íî â äàëüíåéøåì ìû ïî�ñòàðàåìñÿ âîîáùå èçáåæàòü òåðìèíîâ ¾ñîèçìåðèìàÿè íåñîèçìåðèìàÿ ÂÑÏ¿, ñïðàâåäëèâûõ äëÿ îáúåì�íûõ ñèñòåì, à ïîïóëÿðíóþ èäåíòè�èêàöèþ T1(L) ñòåìïåðàòóðîé ïåðåõîäà â �àçó ñ ñîèçìåðèìîé ÂÑÏâîîáùå îñòàâëÿåì áåç êîììåíòàðèåâ.Â [12℄ áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî íèæåòåìïåðàòóðû T1(L) â ìóëüòèñëîÿõ òèïà Fe/Cr ïðî�èñõîäèò àíòè�åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå â íåîä�íîðîäíóþ �àçó ÂÑÏ, íå èìåþùóþ îáúåìíîãî àíàëî�ãà è íå îïèñûâàåìóþ â îáùåïðèíÿòûõ òåðìèíàõ ñî�èçìåðèìîé èëè íåñîèçìåðèìîé ñòðóêòóð ÂÑÏ. Ïðî�èñõîæäåíèå ýòîé íîâîé �àçû öåëèêîì îáóñëîâëåíîíàëè÷èåì ãðàíèö ðàçäåëà Fe/Cr è ïðîèñõîäÿùèìâáëèçè íèõ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì çàðÿäîâîé è ñïè�íîâîé ïëîòíîñòåé çîííûõ ýëåêòðîíîâ. Ìîæíî êà÷å�ñòâåííî èíòåðïðåòèðîâàòü òàêóþ ¾âûñîêîòåìïåðà�òóðíóþ¿ �àçó ÂÑÏ êàê ¾èíäóöèðîâàííûé¿ ãðàíè�öàìè ðàçäåëà áëèæíèé àíòè�åððîìàãíèòíûé ïîðÿ�äîê â ïðîñëîéêå õðîìà ñ íîâûì õàðàêòåðíûì ìàñ�øòàáîì � èíòåðïîëÿöèîííîé äëèíîé L�.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàèâíàÿ ïîïûòêà [13℄ ïðè�âëå÷ü ïðîñòåéøèé âàðèàöèîííûé íåñàìîñîãëàñîâàí�íûé ïîäõîä, áàçèðóþùèéñÿ öåëèêîì íà àíàëîãèè ñîñõåìàìè, ïðèìåíÿâøèìèñÿ äëÿ îáúåìíûõ ñèñòåì ñÂÑÏ, íå ïîçâîëèëà äàæå êà÷åñòâåííî îáúÿñíèòü ìàã�íèòíóþ �àçîâóþ äèàãðàììó ìóëüòèñëîåâ Fe/Cr, íåãîâîðÿ óæå î òîíêèõ äåòàëÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ ñïè�íîâîé ïëîòíîñòè âíóòðè ïðîñëîéêè Cr è î êîíêó�ðåíöèè êîëëèíåàðíûõ è íåêîëëèíåàðíûõ ñòðóêòóð ñÂÑÏ. ×èñëåííûé ðàñ÷åò ïîñëîéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿíàìàãíè÷åííîñòè [14℄ ïîçâîëÿåò, â ïðèíöèïå, îïè�ñàòü îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñòðóêòóðû Fe/Cr ïðè ðàç�ëè÷íûõ òîëùèíàõ L, íî íå ïðèñïîñîáëåí äëÿ ðàñ�ñìîòðåíèÿ òåðìîäèíàìèêè è ñëîæíûõ ìàãíèòíûõêîí�èãóðàöèé â îáëàñòÿõ T < T1(L) (äëÿ ¾òîíêèõ¿ñòðóêòóð ñ L < L�) è TN(L) < T < T1(L) (äëÿ ¾òîë�ñòûõ¿ ñòðóêòóð ñ L > L�). Ê ñîæàëåíèþ, ìû íå ìî�æåì ïðåòåíäîâàòü íà êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç �àçî�âîé äèàãðàììû (T; L) äëÿ ìóëüòèñëîåâ òèïà Fe/Crâî âñåé îáëàñòè òåìïåðàòóð T è òîëùèí L, îäíà�êî äàæå ïðåäëàãàåìûé íèæå êà÷åñòâåííûé ïîäõîäâ îáëàñòè áëèæíåãî ïîðÿäêà ïðåäñòàâëÿåò, íà íàøâçãëÿä, çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ââèäó íåîáû÷íîñòè èðàçíîîáðàçèÿ âîçíèêàþùèõ â ýòîé îáëàñòè àíòè�åð�ðîìàãíèòíûõ ñòðóêòóð.900



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 Áëèæíèé ìàãíèòíûé ïîðÿäîê : : :2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È�àññìîòðèì óïðîùåííóþ îäíîìåðíóþ ìîäåëü òè�ïîâîãî ýëåìåíòà ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû Fe/Cr �òðåõñëîéíóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ îáêëàäîê�åððîìàãíèòíîãî ìåòàëëà (Fe) è ïðîñëîéêè ñëàáî�ãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî ìåòàëëà (Cr), îðèåíòèðî�âàííóþ âäîëü íàïðàâëåíèÿ x, ïåðïåíäèêóëÿðíîãîãðàíèöàì ðàçäåëà. Ïîâåðõíîñòè Fe/Cr ñ÷èòàåì èäå�àëüíî ãëàäêèìè è ðàñïîëîæåííûìè ñèììåòðè÷íî(íà ðàññòîÿíèÿõ �l) îò íà÷àëà êîîðäèíàò x = 0â ñåðåäèíå ïðîñëîéêè. Ïàðàìåòð àíòè�åððîìàãíèò�íîãî ïîðÿäêà �(x) ââîäèòñÿ ñòàíäàðòíûì îáðàçîì(ñì., íàïðèìåð, îáçîð [15℄) è ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîïå�ðå÷íî-ïîëÿðèçîâàííûì îòíîñèòåëüíî îñè x ñòðóêòó�ðû: �(x) = U�(x);ãäå �(x) � óïîìÿíóòàÿ âî Ââåäåíèè àìïëèòóäà ÂÑÏ(1), U � ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë ÂÑÏ, çàâèñÿùèé,âîîáùå ãîâîðÿ, îò âûáîðà ìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè(ñì. [5℄). Ïðåäñòàâèì ïàðàìåòð ïîðÿäêà â âèäå�(x) = ny�y(x) + nz�z(x); �(x) ? nx; (2)ãäå nx;ny;nz � åäèíè÷íûå âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè,jxj < l, l � ïîëóòîëùèíà ïðîñëîéêè. Ïîñêîëüêó òåì�ïåðàòóðà Êþðè â îáêëàäêàõ Fe (TC � 1040 K) íà�ìíîãî âûøå âñåõ õàðàêòåðíûõ òåìïåðàòóð �îðìè�ðîâàíèÿ ÂÑÏ â ïðîñëîéêå Cr, ñ÷èòàåì ìàãíèòíûéìîìåíò â ñëîÿõ Fe îäíîðîäíûì è íå çàâèñÿùèì îòòåìïåðàòóðû.Â äàííîé ðàáîòå îáñóæäàåòñÿ îáëàñòü òåìïåðà�òóð âûøå òåìïåðàòóðû Íååëÿ â îáúåìå àíòè�åððî�ìàãíåòèêà (T > TN (1)), ò. å. ïðåäïîëàãàåòñÿ îòñóò�ñòâèå äàëüíåãî ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà. Âìåñòå ñ òåìïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî �ëóêòóàöèè ïàðàìåòðà ïîðÿä�êà �(x), êàê êâàíòîâûå, òàê è êëàññè÷åñêèå òåðìî�äèíàìè÷åñêèå, äîñòàòî÷íî ìàëû (ðàçìåðû ñèñòåìû,â òîì ÷èñëå è âäîëü îñè x, çíà÷èòåëüíî áîëüøå ìåæ�àòîìíûõ ðàññòîÿíèé, ý��åêòèâíàÿ êîíñòàíòà âçàè�ìîäåéñòâèÿ ìíîãî ìåíüøå åäèíèöû), ò. å. ðåàëèçó�þòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ðàññìîòðåíèÿ òåðìîäèíàìèêè ñè�ñòåìû â äóõå òåîðèè ¾ëîêàëüíîãî �àçîâîãî ïåðåõî�äà¿ [15; 16℄ ñ �îðìàëüíûì èñïîëüçîâàíèåì �óíêöèî�íàëà ñâîáîäíîé ýíåðãèè �èíçáóðãà�Ëàíäàó è åãî èñ�ñëåäîâàíèåì â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ. Îöåíêàêîððåëÿöèîííîé äëèíû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà äëÿ ñòàí�äàðòíîé ìîäåëè ÂÑÏ â õðîìå è åãî ñïëàâàõ [15℄ äàåòçíà÷åíèÿ �(T ) = �0pT=TN(1)� 1 ;ãäå �0 � (5�10)a, a � 2:8�A � ïîñòîÿííàÿ ÎÖÊ-ðå-øåòêè õðîìà. Õàðàêòåðíûå òåìïåðàòóðû, î êîòîðûõ

ïîéäåò ðå÷ü â äàííîé ðàáîòå, ëåæàò â èíòåðâàëåTN (1) < T < T1(L), T1(L) � 600 Ê, TN(1) � 311 Ê;õàðàêòåðíûå òîëùèíû L = 2l, ãäå l � �(T ) � �0 � a.Òàêèì îáðàçîì, îáñóæäàåìûé ïîäõîä â ðàìêàõ ïðè�áëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ óäîâëåòâî�ðèòåëüíûì äëÿ íå ñëèøêîì òîíêèõ ïðîñëîåê è äî�ñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóð (íî âñå æå ìàëûõ ïîñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòóðîé Êþðè â îáêëàäêàõ �åð�ðîìàãíåòèêà). Ïîâåäåíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà âáëèçèãðàíèö ðàçäåëà Fe/Cr íà ìàñøòàáàõ ìàëûõ ïî ñðàâ�íåíèþ ñ �0 â äàííîì ïîäõîäå íå îïèñûâàåòñÿ, à ïðî�ñòî çàäàåòñÿ ÷åðåç ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðè òåõ èëèèíûõ ðàçóìíûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ.Ñ�îðìóëèðóåì áîëåå êîíêðåòíî ïðåäëàãàåìûéïîäõîä â ðàìêàõ ðàçëîæåíèÿ �èíçáóðãà�Ëàíäàó äëÿñâîáîäíîé ýíåðãèè ñèñòåìû F . Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîâ èññëåäóåìîé îáëàñòè òåìïåðàòóð ïàðàìåòð ïîðÿä�êà �(x) ìàë (j�(x)j � �T ) è ìåäëåííî ìåíÿåòñÿñ êîîðäèíàòîé x (j��=�xj � �T=�0), òàê ÷òî ñïðà�âåäëèâî ðàçëîæåíèå �óíêöèîíàëà F [�(x)℄ â ðÿäïî �(x) è åãî ïðîèçâîäíûì. Äëÿ äîñòàòî÷íî òîë�ñòûõ ïðîñëîåê (L > 2�0) ïðåíåáðåãàåì äåòàëÿìèïðîñòðàíñòâåííîãî èçìåíåíèÿ �(x) íà ðàññòîÿíè�ÿõ ìåíüøèõ �0 âáëèçè ãðàíèö ðàçäåëà Fe/Cr, ãäåëîêàëüíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ �óíêöèîíàëà F [�(x)℄íåïðèìåíèìî, è çàïèñûâàåì ïîñëåäíèé â âèäå ñóì�ìû ¾îáúåìíîé¿ è ¾ïîâåðõíîñòíîé¿ ÷àñòåé:F = FV + FS : (3)Çäåñü îáúåìíûé âêëàä äàåòñÿ âûðàæåíèåìFV = 12 lZ�l fV [�(x)℄ dx; (4)fV [�(x)℄ = 1�2 + 2v2F�02 + 2�4; (5)à ïîâåðõíîñòíûé âêëàä �FS = �4 ��2(l) +�2(�l)�++ 12 [A(l) ��(l) +A(�l) ��(�l)℄ ; (6)ãäå vF � ñêîðîñòü Ôåðìè, à � è A � ïàðàìåòðû. Âñèñòåìàõ ñ òîíêèìè ïðîñëîéêàìè (L < 2�0) ðàçäåëå�íèå F íà îáúåìíóþ è ïîâåðõíîñòíóþ ÷àñòè â �îðìå(3)�(6), ñòðîãî ãîâîðÿ, íåâåðíî.Âûðàæåíèÿ (3)�(6) ïîëó÷àþòñÿ íåïîñðåäñòâåííîèç ìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè ÂÑÏ ñòàíäàðòíûì ìå�òîäîì �óíêöèé �ðèíà ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîìðàçëîæåíèè äèàãðàììíîãî ðÿäà äëÿ ñâîáîäíîé ýíåð�ãèè (ñì., íàïðèìåð, îáçîð [15℄ è ïðèâåäåííîå òàìâûðàæåíèå äëÿ fV [�(x)℄). Çàìåòèì, ÷òî â îáëàñòè901



Â. Í. Ìåíüøîâ, Â. Â. Òóãóøåâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001òåìïåðàòóð T � TN(1) ñëåäîâàëî áû èñïîëüçîâàòüíå óïðîùåííîå ðàçëîæåíèå (5) äëÿ fV [�(x)℄, à áî�ëåå ñëîæíîå âûðàæåíèå, ñîäåðæàùåå âûñøèå ñëà�ãàåìûå, ïðîïîðöèîíàëüíûå �6(x) è (�002(x)). Ýòîñâÿçàíî ñî ñïåöè�èêîé ìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè ñíåñòèíãîì, â êîòîðîé êîý��èöèåíòû ïðè ÷ëåíàõ,ïðîïîðöèîíàëüíûõ �4(x) è �02(x) â �îðìóëå (5),ìåíÿþò çíàê â îáëàñòè òåìïåðàòóð T � TN , ÷òî ïðè�âîäèò ê ñëîæíûì óðàâíåíèÿì ñàìîñîãëàñîâàíèÿ äëÿ�(x) èç-çà íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà âûñøèõ ïî �(x) è�0(x) ñëàãàåìûõ â �óíêöèîíàëå FV [15℄. Â îáëàñòèòåìïåðàòóð, çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèõ ÷åì òåìïå�ðàòóðà TN(1), êîòîðàÿ íàñ çäåñü èíòåðåñóåò, âñå êî�ý��èöèåíòû â (5) ïîëîæèòåëüíû è íåò íåîáõîäèìî�ñòè âûïèñûâàòü ñëàãàåìûå áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà.Ôèçè÷åñêèé ñìûñë êàê ïåðâîãî, òàê è âòîðîãîâêëàäîâ â ïîâåðõíîñòíóþ ýíåðãèþ FS ñàì ïî ñåáå äî�ñòàòî÷íî ïðîçðà÷åí è íîñèò îáùèé õàðàêòåð. Èìåí�íî, ëèíåéíîå ïî � ñëàãàåìîå ïðÿìî ñâÿçàíî ñ ý���åêòèâíûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ýëåê�òðîííûìè ñïèíàìè �åððîìàãíèòíûõ îáêëàäîê (Fe)è àíòè�åððîìàãíèòíîé ïðîñëîéêè (Cr) âáëèçè ìåæ��àçíûõ ãðàíèö. Êâàäðàòè÷íîå ïî� ñëàãàåìîå îáóñ-ëîâëåíî îáû÷íûì ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè çà�ðÿäà è íàëè÷èåì êîíòàêòíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîââáëèçè ïîâåðõíîñòè, ðàçäåëÿþùåé ñëîè Fe è Cr. Âðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ýëåêòðîííîé ïîëÿ�ðèçóåìîñòè, ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà è çà�ïîëíåíèÿ çîí âáëèçè ãðàíèö ðàçäåëà Fe/Cr, ñîîòâåò�ñòâåííî ìåíÿþòñÿ óñëîâèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ïàðàìàã�íèòíîé �àçû îòíîñèòåëüíî �îðìèðîâàíèÿ ÂÑÏ âïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå õðîìà. Îöåíêè ïàðàìåòðîâ� è A â âûðàæåíèè (6) ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç�îðìóë, ïðèâåäåííûõ â [16℄ äëÿ ìîäåëè ñ íåñòèí�ãîì ýëåêòðîííîãî è äûðî÷íîãî ó÷àñòêîâ ïîâåðõíî�ñòè Ôåðìè. Åñëè U0 è J0 � ñîîòâåòñòâåííî êóëîíîâ�ñêàÿ è îáìåííàÿ ÷àñòè ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà(U0 < 0, J0 > 0 â âûáðàííîé ìîäåëè, ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò ïåðåòåêàíèþ ýëåêòðîíîâ èç Fe â Cr â ïðèïî�âåðõíîñòíîì ñëîå è àíòè�åððîìàãíèòíîìó âçàèìî�äåéñòâèþ ñïèíîâ Fe è Cr), òî â ëîêàëüíîì ïðèáëèæå�íèè, ñ÷èòàÿ �(x) ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ �óíêöèåéíà ìàñøòàáàõ äåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà,ïîëó÷èì îöåíêó â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî U0 è J0:� / �U0 �N2=n0; A / J0S �N: (7)Çäåñü �N � ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíåÔåðìè äëÿ ó÷àñòêîâ ñïåêòðà ñ íåñòèíãîì, n0 < 0 �ðàçíèöà â çàïîëíåíèè ýëåêòðîííîãî è äûðî÷íîãîó÷àñòêîâ, S � ïëîòíîñòü ñïèíà íà åäèíèöó ïîâåðõ�íîñòè ðàçäåëà â Fe. Ïåðâîå (êóëîíîâñêîå) ñëàãàåìîå

âî âçàèìîäåéñòâèè (6) ïðåâàëèðóåò ïðè óñëîâèèj�j � n0 �N�1(J0S=U0);à âòîðîå (îáìåííîå) � ïðèj�j � n0 �N�1(J0S=U0):Ïîñêîëüêó ïðè ðàçëîæåíèè �èíçáóðãà�Ëàíäàó ïàðà�ìåòð ïîðÿäêà � äîëæåí áûòü ìàë ïî ñðàâíåíèþñ �T , ðîëü êâàäðàòè÷íîãî ïî � ñëàãàåìîãî â (6)äîëæíà áûòü ïðîàíàëèçèðîâàíà ïîäðîáíåå. Â õðîìåjn0j � 0:05, �N�1 � 1 ýÂ, òàê ÷òî ïðè jJ0S=U0j � 1è â îáëàñòè òåìïåðàòóð T � 400�600 Ê êóëîíîâñêîåñëàãàåìîå ìîæåò áûòü âåëèêî ïî ñðàâíåíèþ ñ îáìåí�íûì, äàæå åñëè j�j � �T . Ïîòåíöèàë U0 ñâÿçàí, êàêóæå ãîâîðèëîñü âûøå, ñ ïåðåòåêàíèåì çàðÿäà ìåæäóFe è Cr è ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîñòàâëÿåòU0 � 4�Qe=d(Q � ïîâåðõíîñòíûé çàðÿä, d � äåáàåâñêàÿ äëèíàýêðàíèðîâàíèÿ â õðîìå), ò. å. îêîëî 1 ýÂ. Òðóäíååîöåíèòü îáìåííóþ ñîñòàâëÿþùóþ J0 èç-çà ñëîæíîãîõàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ ñïèíîâîé ïëîòíîñòè âáëè�çè ãðàíèöû ðàçäåëà Fe/Cr(100). Äåëî â òîì, ÷òî ïåð�âûé ìîíîñëîé õðîìà íà ýòîé ãðàíèöå íà ñàìîì äåëåçíà÷èòåëüíî ïåðåñòðîåí, è â íåì, ïî-âèäèìîìó, �îð�ìèðóåòñÿ íå çîííûé, à ñèëüíûé ëîêàëèçîâàííûé ìî�ìåíò (îêîëî 1:5�B íà àòîì Cr), îðèåíòèðîâàííûé àí�òèïàðàëëåëüíî �åððîìàãíèòíîìó ìîìåíòó Fe [2℄. Âðåçóëüòàòå ñòîëü ñèëüíîé ïåðåñòðîéêè ïðîèñõîäèòý��åêòèâíîå ýêðàíèðîâàíèå îáìåííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ìåæäó ñïèíàìè Fe è çîííîé êîìïîíåíòîé ñïè�íîâîé ïëîòíîñòè âî âíóòðåííèõ ñëîÿõ ïðîñëîéêè Cr,�îðìèðóþùåé ÂÑÏ. Èçâåñòíî, ÷òî â ðàçáàâëåííûõñïëàâàõ Cr1�xFex ý��åêòèâíîå ýêðàíèðîâàíèå ïðè�âîäèò ê ðåçêîìó ïîäàâëåíèþ âçàèìîñâÿçè ëîêàëü�íîãî àòîìíîãî ñïèíà Fe ñ ÂÑÏ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ âïðàêòè÷åñêè ïîëíîì îòñóòñòâèè ¾çàìîðàæèâàíèÿ¿ýòîãî ñïèíà â àíòè�åððîìàãíèòíîé �àçå âïëîòü äîñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóð [4; 17℄. Îöåíêà âåëè÷èíûïàðàìåòðà jJ0S=U0j â îáúåìíûõ ðàçáàâëåííûõ ñïëà�âàõ Cr1�xFex äàåò çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà (0.01�0:1)� 1,è ìû íå âèäèì îñíîâàíèé ñèëüíî îò íèõ îòêëîíÿòü�ñÿ â ñëó÷àå ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà Fe/Cr. Òàêèì îá�ðàçîì, â ìîäåëüíîì âûðàæåíèè (6) äëÿ �óíêöèîíà�ëà FS ðîëü êâàäðàòè÷íîãî ïî � ñëàãàåìîãî, íà íàøâçãëÿä, âåñüìà âåëèêà è äàæå, âîçìîæíî, áîëåå ïðèí�öèïèàëüíà, ÷åì ëèíåéíîãî ïî �. Ïîñëå âñåõ ýòèõíåîáõîäèìûõ ðàçúÿñíåíèé ïåðåéäåì íåïîñðåäñòâåí�íî ê ðàñ÷åòó ñòðóêòóðû ÂÑÏ è �àçîâîé äèàãðàììûèçó÷àåìîé ìîäåëè.902



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 Áëèæíèé ìàãíèòíûé ïîðÿäîê : : :3. ÑÒ�ÓÊÒÓ�À ÁËÈÆÍÅ�ÎÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎ�ßÄÊÀ,ÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÎ�ÎÏÅ�Å�ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅÌ ÇÀ�ßÄÎÂÎÉÏËÎÒÍÎÑÒÈ ÂÁËÈÇÈ ��ÀÍÈÖÛ�ÀÇÄÅËÀÍà íàø âçãëÿä, ïðèâåäåííûå â ðàçä. 2 àðãóìåí�òû âïîëíå äîñòàòî÷íû, äëÿ òîãî ÷òîáû â êà÷åñòâåèñõîäíîãî ïðèáëèæåíèÿ â çàäà÷å î �îðìèðîâàíèèáëèæíåãî ïîðÿäêà ñ ÂÑÏ ðàññìîòðåòü ñèòóàöèþ ñ�îðìàëüíî ðàâíûì íóëþ îáìåííûì âêëàäîì â FS ,ëèíåéíûì ïî �(�l), èìåÿ â âèäó íàðóøåíèå ýòî�ãî ïðèáëèæåíèÿ ïðè j�j � (A=j�j) � �T . Òàêèìîáðàçîì, îñòàâëÿÿ òîëüêî êâàäðàòè÷íûé ïî �(�l)âêëàä â FS , ñâÿçàííûé ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì çàðÿ�äîâîé ïëîòíîñòè âáëèçè ãðàíèö ðàçäåëà Fe/Cr, ïðî�âàðüèðóåì �óíêöèîíàë (3) ïî �(x) äëÿ íàõîæäå�íèÿ îïòèìàëüíîé ïî ýíåðãèè êîí�èãóðàöèè ÂÑÏ âðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ. Íåñëîæíî ïîêà�çàòü, ÷òî óðàâíåíèå ñàìîñîãëàñîâàíèÿ èìååò îáû÷�íûé âèä: v2F 2�00 � 1�� 22�3 = 0 (8)ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè�0(�l)� j�j22v2F�(�l) = 0: (9)Â äàííîé ðàáîòå îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî ñëó÷àåì ëè�íåéíî ïîëÿðèçîâàííîé ÂÑÏ, êîãäà â �îðìóëå (2)�(x) = nz�(x), ò. å. �y(x) = 0, �z(x) = �(x) �ñêàëÿðíàÿ �óíêöèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèÿ ñèñòå�ìû óðàâíåíèé (8), (9) ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íà êëàñ�ñå ýëëèïòè÷åñêèõ �óíêöèé ßêîáè, òàê êàê ïåðâûéèíòåãðàë óðàâíåíèÿ (8) õîðîøî èçâåñòåí. Â ñòàí�äàðòíûõ îáîçíà÷åíèÿõ [18℄ çàïèøåì âîçìîæíûå ðå�øåíèÿ (ñèììåòðè÷íîå è äâà àíòèñèììåòðè÷íûõ) çà�äà÷è (8), (9), êîòîðûå çàòåì ïðîàíàëèçèðóåì. Èòàê,ñèììåòðè÷íîå ðåøåíèå �+(x) èìååò âèä�+(x) = vF� k0p2k2 � 1 n� 1p2k2 � 1 x� ; k� ; (10)ãäå � = vFp2=1 � êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà, k � ìî�äóëü ýëëèïòè÷åñêîé �óíêöèè, çàâèñÿùèé îò õàðàê�òåðíûõ äëèí ñèñòåìû è òåìïåðàòóðû:d� 1p2k2 � 1 1� ; k� sn� 12k2 � 1 1�� ==p2k2 � 1 �D : (11)

Çäåñü D = 22v2F =j�j � íîâàÿ õàðàêòåðíàÿ äëèíà(òàê íàçûâàåìàÿ èíòåðïîëÿöèîííàÿ äëèíà), âîçíè�êàþùàÿ èç-çà íàëè÷èÿ ñëàãàåìîãî, ñâÿçàííîãî ñ ïå�ðåðàñïðåäåëåíèåì çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè è ïðîïîðöè�îíàëüíîãî �2(�l) â âûðàæåíèè (5) äëÿ ïîâåðõíîñò�íîé ýíåðãèè. Çàìåòèì, ÷òî ýòà äëèíà â ðàìêàõ èñ�ïîëüçóåìîé ìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè ïî÷òè íå çà�âèñèò îò òåìïåðàòóðû:D � v2F �Ndn0U0 � "Fan0U0 � a;åñëè jn0j � 1, j"F =U0j � 1, ÷òî ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîóñëîâèþ çàäà÷è. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó � è D ìîæåòáûòü, â ïðèíöèïå, ïðîèçâîëüíûì è çàâèñèò îò òåìïå�ðàòóðû, à ïàðàìåòð k, î÷åâèäíî, ëåæèò â èíòåðâàëå1 > k2 > 1=2, â òî âðåìÿ êàê l=� < p2k2 � 1K(k),K(k) � ïîëíûé ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë ïåðâîãî ðî�äà, k0 = p1� k2 � äîïîëíèòåëüíûé ìîäóëü.Ïîìèìî ñèììåòðè÷íîãî ðåøåíèÿ (10), (11) ñóùå�ñòâóþò äâà àíòèñèììåòðè÷íûõ ðåøåíèÿ �(1;2)� (x).Ïåðâîå èìååò âèä�(1)� = vF� k0p2� k2 s� 1p2� k2 x� ; k� ; (12)ãäå ïàðàìåòð k îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîìd� 1p2� k2 l� ; k� ns� 1p2� k2 l� ; k� ==p2� k2 �D ; (13)ïðè÷åì 0 < k2 < 1, l=� < p2� k2K(k). Âòîðîå ðå�øåíèå èìååò âèä�(2)� = vF� 1p2(1�2k2) s 1p2(1�2k2) x� ; k!�� dn 1p2(1� 2k2) x� ; k! ; (14)ãäå ïàðàìåòð k íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿd 1p2(1� 2k2) l� ; k!ns 1p2(1� 2k2) l� ; k!�� "k02n2 1p2(1� 2k2) l� ; k!++ k02n2 1p2(1� 2k2) l� ; k!# ==p2(1� 2k2) �D ; (15)903



Â. Í. Ìåíüøîâ, Â. Â. Òóãóøåâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001ïðè÷åì 0 < k2 < 1=2, l=� <p2(1� 2k2)K(k).Ïðåäåëüíûé ïåðåõîä k ! 1 (k0 ! 0) â �îðìóëàõ(11) è (13) îïðåäåëÿåò ãðàíèöó óñòîé÷èâîñòè ïàðà�ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ îòíîñèòåëüíî âîçíèêíîâåíèÿÂÑÏ ñîîòâåòñòâóþùåé ñèììåòðèè. Â ïðåäåëå k0 ! 0èìååì �+(x) = vF� k0s h x� ; (16)�(1)� (x) = vF� k0a sh x� ; (17)ãäå ïàðàìåòðû k0s;a ñóòü �óíêöèè l; D è �:k02s;a = " �D �th l���1 � 1#,f�� l�� ; (18)f�(y) = �1 + 14 h(2y) + 3y2 sh(2y) ;çíàê + (�) îòíîñèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèììåòðè÷íîãî(àíòèñèììåòðè÷íîãî) òèïà. Çàìåòèì, ÷òî ðåøåíèå�(2)� (x) â ðàññìàòðèâàåìîì ïðåäåëå k0 ! 0 îòñóò�ñòâóåò. Ïðè k02s;a = 0 ïîëó÷àåì èç ñîîòíîøåíèÿ (18)óðàâíåíèÿ äëÿ òåìïåðàòóð ïåðåõîäà Ts;a(l) â ñîîò�âåòñòâóþùèå ñîñòîÿíèÿ ñ ÂÑÏ. Äëÿ ñèììåòðè÷íîãîñîñòîÿíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî�2 = Dl; l� �;� = D �1� 2 exp��2lD�� ; l� �:Óäîáíî ââåñòè áåçðàçìåðíóþ òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà�s(l) = Ts(l)=T 0N > 1, ãäå T 0N � òåìïåðàòóðà ïåðå�õîäà â ìîäåëè ñ èäåàëüíûì íåñòèíãîì. Òîãäà èìååìñëåäóþùèå îöåíêè äëÿ çàâèñèìîñòè �s(l) â ïðåäåëü�íûõ ñëó÷àÿõ: �2s (l) ln [�s(l)℄ �� 8>>><>>>: Dl �20 ; l � D;�20 �1 + 4 exp��2lD�� ; l � D; (19)ãäå �0 = vF =�DT 0N . Òàêèì îáðàçîì, â òîëñòîé ïðî�ñëîéêå (l � D) òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà �s(l) ñòðåìèò�ñÿ ê êîíå÷íîìó çíà÷åíèþ �s(1) > 1, íå çàâèñÿùåìóîò òîëùèíû. Ïðè �0 � 1 ýòî çíà÷åíèå ñ ëîãàðè�ìè�÷åñêîé òî÷íîñòüþ åñòü�s(1) � �0=pln �0 ;

à ïðè �0 � 1 âåëè÷èíà �s(1) � 1 � �20 . Â òîíêîéïðîñëîéêå (l � D) ñ ëîãàðè�ìè÷åñêîé òî÷íîñòüþèìååì �2s (l) � �20Dl ln(D=l�20 ) ;ðàçóìååòñÿ, â ïðåäåëàõ ïðèìåíèìîñòè ñàìîãî ðàçëî�æåíèÿ �èíçáóðãà�Ëàíäàó â �îðìå (4)�(6) è ñïðàâåä�ëèâîñòè ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ, î ÷åì óæå ðà�íåå ãîâîðèëîñü.Äëÿ àíòèñèììåòðè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ íåòðèâèàëü�íîå ðåøåíèå çàäà÷è (8), (9) ñóùåñòâóåò ëèøü ïðèl > D (íàïîìíèì, ÷òî ìû ðàññìàòðèâàåì òîëüêî îá�ëàñòü âûøå îáúåìíîé òåìïåðàòóðû Íååëÿ, òàê ÷òîâåëè÷èíà �(T ) êîíå÷íà â èíòåðåñóþùåé íàñ òåìïå�ðàòóðíîé îáëàñòè). Ââîäÿ áåçðàçìåðíóþ òåìïåðàòó�ðó ïåðåõîäà �s(l) = Ta(l)=T 0N , îöåíèì èç (18) ïðèk02a = 0 çàâèñèìîñòü �a(l) â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ:�a(l)� 1 � 3�20 � lD � 1� ; 0 < lD � 1� 1;�2a (l) ln [�a(l)℄ �� �20 �1� 4 exp��2lD�� ; lD � 1; (20)è �îðìàëüíî �a(l) = 1 ïðè l=D < 1. ßñíî,÷òî âî âñåì äèàïàçîíå îòíîøåíèé l=D òåìïåðàòóðà�s(l) > �a(l), ïðè÷åì ïðè l � D âåëè÷èíû �a(l) è�s(l) ýêñïîíåíöèàëüíî ñáëèæàþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì,ñèììåòðè÷íîå ðåøåíèå (10) âñåãäà âîçíèêàåò ïðè áî�ëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå, ÷åì àíòèñèììåòðè÷íîå ðå�øåíèå ïåðâîãî òèïà (12).Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê àíòèñèììåòðè÷íîìó ðåøå�íèþ âòîðîãî òèïà (14). Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî îíîïåðåõîäèò â ðåøåíèå ïåðâîãî òèïà (12) ïðè k = 0,÷òî äàåò, ñîãëàñíî ðàâåíñòâàì (13) è (15), ëèíèþ ïå�ðåõîäà ìåæäó óêàçàííûìè àíòèñèììåòðè÷íûìè ðå�øåíèÿìè:p2D� = sin p2 l� ! ; 0 < p2 l� < �: (21)�åøåíèå óðàâíåíèÿ (21) ñóùåñòâóåò òîëüêî ïðèl > D, ïðè÷åì � ! 1 êàê ïðè l=D � 1, òàê èïðè l=D ! 1. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåìïåðàòóðà ïåðå�õîäà Taa(l), äàâàåìàÿ ñîîòíîøåíèåì (21), âñåãäà ëå�æèò â èíòåðâàëå T 0N < Taa(l) < Ta(l). Îïóñêàÿ äå�òàëüíûé àíàëèç îáëàñòåé âîçìîæíîãî ñóùåñòâîâà�íèÿ è óñòîé÷èâîñòè ðàçëè÷íûõ êîí�èãóðàöèé �(x)ââèäó åãî ãðîìîçäêîñòè, ñóììèðóåì ðåçóëüòàòû íà904



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 Áëèæíèé ìàãíèòíûé ïîðÿäîê : : :

1 2 30
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D=�

l=DTaaTa
ðèñóíêå, ãäå èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè Ts(l), Ta(l)è Taa(l) âî âñåì èíòåðâàëå îòíîøåíèÿ l=D. �ëàâ�íûé âûâîä, âûòåêàþùèé èç íàøåãî ðàññìîòðåíèÿ,ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: íåóñòîé÷èâîñòü ïàðàìàãíèò�íîãî ñîñòîÿíèÿ îòíîñèòåëüíî �îðìèðîâàíèÿ ÂÑÏâáëèçè ãðàíèö ðàçäåëà íà ìàñøòàáå ïîðÿäêà D âîç�íèêàåò ðàíüøå âñåãî (ò. å. ïðè áîëåå âûñîêîé òåì�ïåðàòóðå) íà ëèíèè Ts(l), îòâå÷àþùåé ñèììåòðè÷�íîé êîí�èãóðàöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ýòà êîí�è�ãóðàöèÿ ñóùåñòâóåò ïðè T 0N < T < Ts(l), ïðè÷åìâ òîíêèõ ïðîñëîéêàõ (l < D) íèêàêèå äðóãèå êîí��èãóðàöèè â ðàìêàõ èçó÷àåìîé ìîäåëè âîîáùå âîç�íèêíóòü íå ìîãóò. Â òîëñòûõ ïðîñëîéêàõ (l > D),â ïðèíöèïå, ïîìèìî ñèììåòðè÷íîé ìîãóò âîçíèê�íóòü åùå è àíòèñèììåòðè÷íûå êîí�èãóðàöèè òè�ïà 1 (ïðè Taa(l) < T < Ta(l)) èëè òèïà 2 (ïðèT 0N < T < Taa(l)). Âîïðîñ î òîì, ìîæåò ëè ïðîèñ�õîäèòü ñìåíà êîí�èãóðàöèé ñ ñèììåòðè÷íîé íà àí�òèñèììåòðè÷íóþ (ïîñêîëüêó Taa(l) < Ta(l) < Ts(l)ïðè âñåõ l) ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû, òðåáóåòñðàâíåíèÿ èõ ñâîáîäíûõ ýíåðãèé, è îòâåò íà íåãî çà�ðàíåå íå î÷åâèäåí. Êðîìå òîãî, êàê áóäåò ïîêàçàíîíèæå, ñâîáîäíûå ýíåðãèè ñèììåòðè÷íîé è àíòèñèì�ìåòðè÷íîé (òèïà 1) êîí�èãóðàöèé ñòàíîâÿòñÿ áëèç�êèìè ïî âåëè÷èíå â òîëñòûõ ïðîñëîéêàõ ïðè l � D,ïðè ýòîì, ñîãëàñíî (19), (20), òåìïåðàòóðû ïåðåõî�äà Ts(l) è Ta(l) àñèìïòîòè÷åñêè ñáëèæàþòñÿ äðóã ñäðóãîì â ìåðó ìàëîñòè ïàðàìåòðà exp(�2l=D)� 1.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñèëüíî âîçðàñòàåò ðîëü ìàëîãî îá�ìåííîãî ñëàãàåìîãî â ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè (5), íåó÷òåííîãî âûøå, íî ñïîñîáíîãî ïîâëèÿòü íà âûáîðíàèáîëåå âûãîäíîé ïî ýíåðãèè êîí�èãóðàöèè ïðèl � D. Òðåáóåòñÿ, òàêèì îáðàçîì, áîëåå ïîäðîáíàÿîöåíêà ðîëè ýòîãî ñëàãàåìîãî, êîòîðàÿ áóäåò ïðîâå�äåíà â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

4. ÂËÈßÍÈÅ ÎÁÌÅÍÍÎ�ÎÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÂÁËÈÇÈ ��ÀÍÈÖÛ�ÀÇÄÅËÀ ÍÀ ÑÒ�ÓÊÒÓ�Ó ÁËÈÆÍÅ�ÎÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎ�ßÄÊÀ�àñ÷åò ñâîáîäíûõ ýíåðãèé F äëÿ ðàçëè÷íûõ êîí��èãóðàöèé ÂÑÏ ïðè ïðîèçâîëüíûõ ñîîòíîøåíèÿõìåæäó âåëè÷èíàìè �, l èD � çàäà÷à âåñüìà ãðîìîçä�êàÿ. Ñèòóàöèÿ, îäíàêî, ñèëüíî óïðîùàåòñÿ âáëèçèëèíèé íåóñòîé÷èâîñòè Ts;a(l), ãäå k2 � 1 è ìîæíîçàïèñàòü F â êîìïàêòíîé �îðìå, ïðèãîäíîé äëÿ êà�÷åñòâåííûõ îöåíîê.Ïðè óñëîâèè k02 � 1 ïîëó÷àåìF� = �2v4F4�3 sh�2l� � f�� l�� k04s;a (22)ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ñèììåòðè÷íîé è àíòèñèììåòðè÷�íîé ñòðóêòóð, à çíà÷åíèå k0s;a äàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì(18). Ôîðìóëà (22) ñïðàâåäëèâà ïðè ëþáûõ îòíîøå�íèÿõ ìåæäó äëèíàìè l è D. Â ñëó÷àå òîëñòîé ïðî�ñëîéêè, êîãäà l=D � 1, ìîæíî ïåðåïèñàòü (22) ââèäåF� = � vF4D � �0�s;a(l)�2 ��"1� 4 exp��2lD��� �s;a(l)�0 �2 ln [�s;a(l)℄#2 ; (23)ãäå �s;a(l) � áåçðàçìåðíûå òåìïåðàòóðû, ââåäåííûåâ ðàçä. 3. Âèäíî, ÷òî â ïðåäåëå l=D ! 1, êîãäà�a(l)! �s(l), ðàçíèöà ìåæäó ýíåðãèÿìè ñèììåòðè÷�íîé è àíòèñèììåòðè÷íîé êîí�èãóðàöèé ýêñïîíåíöè�àëüíî ìàëà ïî ïàðàìåòðó exp(�2l=D) � 1, ò. å. ýòèñîñòîÿíèÿ ñ ÂÑÏ ñòàíîâÿòñÿ ïî÷òè âûðîæäåííûìèïî ýíåðãèè.Â òîíêîé ïðîñëîéêå ïðè l < D, êîãäà èìååòñÿòîëüêî ñèììåòðè÷íàÿ êîí�èãóðàöèÿ íèæå òåìïåðà�òóðû ïåðåõîäà Ts(l), à àíòèñèììåòðè÷íàÿ êîí�èãó�ðàöèÿ íå ðåàëèçóåòñÿ, ðàñ÷åò ñâîáîäíîé ýíåðãèè äà�åò F+ = � 2v4F4lD2 �1� lD�2 �2 : (24)Âáëèçè òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà çàâèñèìîñòü (24) èìå�åò âèäF+ � �vF4l ��0�s�2 1� lD � �s�0�2 ln �s!2 : (25)Òàêèì îáðàçîì, èç �îðìóë (23) è (25), à òàê�æå èç áîëåå îáùèõ âûðàæåíèé äëÿ F� ñëåäóåò, ÷òîâñþäó íà �àçîâîé äèàãðàììå (T; l) íèæå ëèíèè ïå�ðåõîäà Ts(l) âûãîäíûì ïî ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿ�íèå ñ ÂÑÏ, îïèñûâàåìîå ñèììåòðè÷íûì ïàðàìåòðîì905



Â. Í. Ìåíüøîâ, Â. Â. Òóãóøåâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001ïîðÿäêà �+(x). Ýòî óòâåðæäåíèå, îäíàêî, ñïðàâåä�ëèâî ëèøü â ìåðó ïðåíåáðåæåíèÿ îáìåííûì ñëàãà�åìûì â ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè (5) è íóæäàåòñÿ âêîððåêòèðîâêå ïðè ó÷åòå äàííîãî ñëàãàåìîãî. Îñîáî�ãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàåò ñëó÷àé, êîãäà ïðè l � Dëèíèè íåóñòîé÷èâîñòè Ts(l) è Ta(l) àñèìïòîòè÷åñêèñáëèæàþòñÿ, òàê ÷òî äàæå ñëàáîå âîçìóùåíèå, ñïî�ñîáñòâóþùåå �îðìèðîâàíèþ àíòèñèììåòðè÷íîãî ñî�ñòîÿíèÿ ñ ÂÑÏ, ìîæåò ðåçêî èçìåíèòü ñèòóàöèþ âåãî ïîëüçó ïî îòíîøåíèþ ê ñèììåòðè÷íîìó ñîñòîÿ�íèþ.�àññìîòðèì ïîäðîáíåå ÿâíûé âèä îáñóæäàåìîãîîáìåííîãî ñëàãàåìîãî â ñëó÷àå ëèíåéíî ïîëÿðèçî�âàííîé ÂÑÏ. Ñ ó÷åòîì óæå ñêàçàííîãî âûøå îòíîñè�òåëüíî çíàêà è âåëè÷èíû îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿíà ãðàíèöå ðàçäåëà Fe/Cr ìîæåì çàïèñàòüFex = �A2 ��(l)� (�1)N+1�(�l)� ;A = J0S �N; (26)ãäå çíàê ¾+¿ èëè ¾�¿ îòíîñèòñÿ ñîîòâåòñòâåííîê ñëó÷àþ �åððî- èëè àíòè�åððîìàãíèòíîé îòíîñè�òåëüíîé îðèåíòàöèè ñïèíîâ Fe íà ïðîòèâîïîëîæíûõîáêëàäêàõ òðåõñëîéíîé ñòðóêòóðû, N � ÷èñëî ìî�íîñëîåâ â ïðîñëîéêå Cr. Îáñóäèì ñëó÷àé �åððîìàã�íèòíîé îðèåíòàöèè ñïèíîâ íà îáêëàäêàõ. Åñëè N �íå÷åòíîå ÷èñëî, òî ðåçóëüòàò ó÷åòà âêëàäà (26) ïî�÷òè î÷åâèäåí: ïîñêîëüêó ñèììåòðè÷íîå ñîñòîÿíèåäàåò äîïîëíèòåëüíûé âûèãðûø â ýíåðãèè (26), ðàâ�íûé Fex = �A�+(l), òî îíî îñòàåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëü�íåå àíòèñèììåòðè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ëþáîé âåëè�÷èíå îòíîøåíèÿ l=D. Êðîìå òîãî, îáìåííûé ÷ëåíâ ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè (5), ÿâëÿþùèéñÿ èñòî÷íè�êîì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, âåäåò ïðè íå÷åòíîì N ê ïî�ÿâëåíèþ ñèììåòðè÷íîé ÂÑÏ âñþäó â îáëàñòè òåìïå�ðàòóð T > Ts(l), ïðè÷åì âåëè÷èíà �(x) ìàëà â ìåðóìàëîñòè êîý��èöèåíòà A:�(ind)+ (x) = A� h(x=�)2v2F 2 sh(l=�) :Èíäóöèðîâàííûé íàìàãíè÷åííîñòüþ îáêëàäîê ïà�ðàìåòð ïîðÿäêà ðåçêî óáûâàåò ïðè îòõîäå îò ãðà�íèöû ðàçäåëà â ãëóáü ïðîñëîéêè, òàê êàê äëèíà�(T ) óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. ÊîãäàT ! Ts(l), àìïëèòóäà ÂÑÏ �+(x) âîçðàñòàåò, òàê÷òî ñ äàëüíåéøèì ïîíèæåíèåì T ïàðàìåòð ïîðÿäêàóæå ñëàáî çàâèñèò îò A. Òàêèì îáðàçîì, êà÷åñòâåí�íàÿ ðîëü îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âáëèçè ãðàíèöûðàçäåëà ñâîäèòñÿ ïðè íå÷åòíîì N ãëàâíûì îáðàçîìê �îðìèðîâàíèþ èíäóöèðîâàííîãî ñèììåòðè÷íîãîñîñòîÿíèÿ ñ ÂÑÏ â óçêîé (ìåíüøå èíòåðïîëÿöèîí�íîé äëèíû D) îáëàñòè âáëèçè ýòîé ãðàíèöû ïðè âû�ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ T > Ts(l) è äîïîëíèòåëüíîìó

âûèãðûøó â ýíåðãèè ñèììåòðè÷íîé êîí�èãóðàöèèíèæå òåìïåðàòóðû Ts(l).�îðàçäî èíòåðåñíåå îáñòîèò äåëî â ñëó÷àå, êî�ãäà N � ÷åòíîå ÷èñëî è îáìåííîå ñëàãàåìîå â (5)èíäóöèðóåò ïàðàìåòð ïîðÿäêà ñ àíòèñèììåòðè÷íîéêîí�èãóðàöèåé òèïà 1 âñþäó â îáëàñòè òåìïåðàòóðT > Ts(l): �(ind)� (x) = A� sh(x=�)2v2F 2 h(l=�) :Â òîíêèõ ïðîñëîéêàõ (l < D), êîãäà òåìïåðàòóðàñòàíîâèòñÿ íåñêîëüêî íèæå Ts(l), íåèçáåæíî âîçíè�êàåò ñèììåòðè÷íîå ñîñòîÿíèå ñ ÂÑÏ, ñìåíÿþùåå àí�òèñèììåòðè÷íîå ñîñòîÿíèå �(ind)� (x) ïðè íåêîòîðîéòåìïåðàòóðå ~Ts(l) < Ts(l), êîãäà ýíåðãåòè÷åñêèé âû�èãðûø jF+j (24) ñòàíîâèòñÿ áîëüøå, ÷åì âåëè÷èíàjF (ind)� j = A�(ind)� (l)=2. Ïðè òàêîì ñöåíàðèè ðîëü îá�ìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñâîäèò�ñÿ ïðè T < Ts(l) â îñíîâíîì ê ñäâèãó òåìïåðàòóðûïåðåõîäà: ÆTs = Ts � ~Ts � ATs � Ts:Âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ êîí�èãóðàöèè ñìå�øàííîé ñèììåòðèè íèæå Ts(l) çäåñü íå îáñóæäàåòñÿ,èáî â ëþáîì ñëó÷àå ðîëü êîìïîíåíòû �+(x) áóäåòäîìèíèðóþùåé.Ñàìàÿ ëþáîïûòíàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî â òîë�ñòûõ ïðîñëîéêàõ (l � D) ïðè íå÷åòíîì ÷èñëå ñëîåâN , êîãäà ðîëü ñëàãàåìîãî (26) îêàçûâàåòñÿ ðåøàþ�ùåé äëÿ âûáîðà ñèììåòðèè ñîñòîÿíèÿ ñ ÂÑÏ íèæåòî÷êè ïåðåõîäà Ts(l) � Ta(l). Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àål=D ! 1 ýíåðãèè F� (23) íàñòîëüêî ñáëèæàþòñÿ,÷òî îáìåííîå ñëàãàåìîå (26) äåëàåò íàèáîëåå âûãîä�íûì �îðìèðîâàíèå àíòèñèììåòðè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ.Ïðè óñëîâèè l=D � 1 ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèåñîîòíîøåíèÿ:F+ � F� = �162v4FD3 1�D=�1 +D=� �� "3�D� �3 � 3�D� �2 + 1# exp��2l� � ; (27)Fex = �AvFD s1��D� �2 ; (28)êîòîðûå ñïðàâåäëèâû â øèðîêîì òåìïåðàòóð�íîì èíòåðâàëå Ta(l) > T > Taa(l). Ëèíèÿ ïå�ðåõîäà � = D äàåò àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèåTs(l) = Ta(l) = T (1) ïðè l=D!1. Òàêèì îáðàçîì,â î÷åíü òîëñòûõ ïðîñëîéêàõ ñ ÷åòíûì ÷èñëîììîíîñëîåâ àíòèñèììåòðè÷íîå ñîñòîÿíèå ñ ÂÑÏ906



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 Áëèæíèé ìàãíèòíûé ïîðÿäîê : : :îêàçûâàåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè íàèáîëåå âûãîäíûì, ïîêðàéíåé ìåðå, âáëèçè òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà. Ñóìåíüøåíèåì òîëùèíû ïðîñëîéêè (íî ïðè óñëîâèèl=D � 1) âûèãðûø çà ñ÷åò âêëàäà Fex ñòàíî�âèòñÿ ìåíüøå, ÷åì çà ñ÷åò ðàçíîñòè F+ � F�, èïðè çíà÷åíèÿõ l < ~l âûâîä î ïðåäïî÷òèòåëüíîñòèñèììåòðè÷íîé êîí�èãóðàöèè ïî îòíîøåíèþ ê àí�òèñèììåòðè÷íîé âíîâü îêàçûâàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì.Îöåíêà âåëè÷èíû ~l äàåòñÿ ðàâåíñòâîìexp �2~l� ! = AD2162v3F s (1 +D=�)31�D=� �� "3�D� �3 � 3�D� �2 + 1#�1 ; (29)êîòîðîå, âïðî÷åì, íå ñëåäóåò âîñïðèíèìàòü ñëèø�êîì ñòðîãî, òàê êàê îíî âûïîëíÿåòñÿ ëèøü â ñëó�÷àå ïðåäåëüíî ìàëûõ çíà÷åíèé A� 1 è íå ñëèøêîìáëèçêî ê ëèíèè � = D. Áîëåå ðåàëèñòè÷íûì ÿâëÿåò�ñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ~l ëèøü íåìíîãî ïðåâûøàåòD (ò. å. ~l=D � 1), è ðàçíîñòü F+�F� íå ñëèøêîì ìà�ëà. Ê ñîæàëåíèþ, â ýòîì ñëó÷àå ðàññ÷èòàòü äëèíó~l ìîæíî òîëüêî ÷èñëåííî, íî òàêàÿ çàäà÷à â íàñòîÿ�ùåé ðàáîòå íå ñòàâèòñÿ.Ñëó÷àé àíòè�åððîìàãíèòíîé îðèåíòàöèè ñïèíîâFe íà ïðîòèâîïîëîæíûõ îáêëàäêàõ ðàññìàòðèâàåòñÿàíàëîãè÷íî ñ çàìåíîé ÷åòíîãî ÷èñëà ìîíîñëîåâ íàíå÷åòíîå ÷èñëî èëè íàîáîðîò. Òàêèì îáðàçîì, åñëèâçàèìíàÿ îðèåíòàöèÿ ñïèíîâ Fe íà ïðîòèâîïîëîæ�íûõ îáêëàäêàõ çàäàíà, òî â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ìî�íîñëîåâ Cr â òîëñòûõ ïðîñëîéêàõ (l=D� 1) âîçíèêà�åò ëèáî ñèììåòðè÷íàÿ, ëèáî àíòèñèììåòðè÷íàÿ êîí��èãóðàöèÿ ñ ÂÑÏ. Êîíêðåòíûì ìåõàíèçìîì, �èê�ñèðóþùèì òàêóþ îðèåíòàöèþ ñïèíîâ, ìîæåò áûòüëèáî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, ëèáî èíûå êàíàëûêîñâåííîãî îáìåíà (íàïðèìåð, ÷åðåç ýëåêòðîíû ïà�ðàìàãíèòíûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â õðîìå,íå îáëàäàþùèõ ñâîéñòâîì íåñòèíãà è íå ó÷àñòâóþ�ùèõ â �îðìèðîâàíèè ÂÑÏ). Åñëè æå ïî êàêèì-ëèáîïðè÷èíàì âíåøíèå ìåõàíèçìû îðèåíòàöèè ñïèíîâFe îòñóòñòâóþò èëè íåñóùåñòâåííû, òî çíàê ¾�¿ â�îðìóëå (26) îïðåäåëÿåòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííî, â çà�âèñèìîñòè îò ÷èñëà N : ïðè íå÷åòíîì N ñëåäóåò âû�áðàòü çíàê ¾+¿, à ïðè ÷åòíîì N � çíàê ¾�¿. Ñèì�ìåòðè÷íàÿ ñòðóêòóðà ÂÑÏ ÿâëÿåòñÿ ïðè ýòîì, î÷å�âèäíî, ñàìîé âûãîäíîé â ñîîòâåòñòâèè ñ (26).5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÎñíîâíûå ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû ìîæíîñ�îðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. Â ìóëüòèñëîÿõ íà îñíîâå õðîìà (â ÷àñòíîñòè,â ñèñòåìàõ òèïà Fe/Cr, íàèáîëåå ïîäðîáíî èçó÷åí�íûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ) çíà÷èòåëüíî âûøå òåìïåðà�òóðû îáúåìíîãî ïåðåõîäà TN èìååò ìåñòî ñèëüíûéáëèæíèé ïîðÿäîê ñ ÂÑÏ, èíèöèèðîâàííûé ãðàíè�öàìè ðàçäåëà â ñëîÿõ Cr. Ìåõàíèçì �îðìèðîâàíèÿòàêîãî áëèæíåãî ïîðÿäêà îïðåäåëÿåòñÿ â ïåðâóþî÷åðåäü ïåðåðàñïðåäåëåíèåì çàðÿäîâîé (è, êàê ñëåä�ñòâèå, ñïèíîâîé) ïëîòíîñòè âáëèçè ãðàíèö ðàçäåëà.�îëü ñîáñòâåííî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ýòèõãðàíèöàõ (ìåæäó ñïèíàìè çîííûõ ýëåêòðîíîâ Cr èëîêàëüíûìè ñïèíàìè Fe â ñèñòåìàõ òèïà Fe/Cr) ñâî�äèòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ê âûáîðó ñòðóêòóðû ÂÑÏâ ñèòóàöèè, êîãäà ñèììåòðè÷íàÿ è àíòèñèììåòðè÷�íàÿ êîí�èãóðàöèè îêàçûâàþòñÿ ïî÷òè âûðîæäåííû�ìè ïî ýíåðãèè. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò â òîëñòûõïðîñëîéêàõ õðîìà ñ L > L�, ãäå L� � õàðàêòåðíàÿòîëùèíà, ñîñòàâëÿþùàÿ äâà-òðè äåñÿòêà ìîíîñëîåâ.2. Õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì áëèæíåãî ïîðÿäêà,âîçíèêàþùåãî â ïðîñëîéêå õðîìà íèæå íåêîòîðîéòåìïåðàòóðû T1(L) > TN(L), ÿâëÿåòñÿ òàê íàçû�âàåìàÿ èíòåðïîëÿöèîííàÿ äëèíà, îïðåäåëÿåìàÿ âîñíîâíîì ïàðàìåòðàìè ìàòåðèàëà ïðîñëîéêè è ý���åêòèâíûì ïîâåðõíîñòíûì ïîòåíöèàëîì íà ãðàíè�öàõ ðàçäåëà è â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè òåì�ïåðàòóðîé. Â òîíêèõ ïðîñëîéêàõ (L < 2D) òåìïåðà�òóðà T1(L) ðåçêî âîçðàñòàåò, à â òîëñòûõ (L > 2D)âûõîäèò íà ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå, íå çàâèñÿùåå îò L.Äëèíà D âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäóìîíîñëîÿìè õðîìà, è â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû ìîæ�íî ïðèíÿòü îöåíêó 2D � L�, ïîçâîëÿþùóþ ïðîâåñòèêà÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå ñ íåêîòîðûìè ýêñïåðèìåí�òàëüíûìè äàííûìè.Îáñóäèì äâå ãðóïïû äîñòàòî÷íî íàäåæíûõ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîçâîëÿþùèõ èçâëå÷üèí�îðìàöèþ î ìàãíèòíîé ñòðóêòóðå â ïðîñëîéêåõðîìà. Âíà÷àëå ðàññìîòðèì íåêîòîðûå äàííûå ïîîáìåííîé ñâÿçè ìåæäó �åððîìàãíèòíûìè îáêëàä�êàìè òðîéíîãî ñëîÿ Fe/Cr/Fe, â êîòîðîì ïðîñëîé�êà õðîìà èìååò �îðìó êëèíà. Âåñüìà âàæåí öèêëðàáîò (âñå ññûëêè ìîæíî íàéòè â îáçîðå [1℄) ïîèññëåäîâàíèþ òàê íàçûâàåìûõ îïòèìèçèðîâàííûõòðîéíûõ ñëîåâ Fe/Cr/Fe, �îðìèðóþùèõñÿ ïîñëîé�íûì îñàæäåíèåì õðîìà íà òîëñòóþ è ïî÷òè èäåàëü�íî ïëîñêóþ ïîäëîæêó æåëåçà (001) ïðè òåìïåðàòóðåïîñëåäíåé Topt � 570� 20 Ê. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîí��èãóðàöèÿ ñëîÿ õðîìà âî �ðîíòå ðîñòà ïîäîáíà øè�ðîêèì òåððàñàì ìåæäó îäíîàòîìíûìè ñòóïåíüêàìèñî ñðåäíèì ðàçìåðîì â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ íàíîìåò�ðîâ. Ìåòîä ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ìèêðîñêîïèèñ ïîëÿðèçàöèîííûì àíàëèçîì ïîìèìî îæèäàåìîãî÷åðåäîâàíèÿ �åððî- è àíòè�åððîìàãíèòíîé ñâÿçåé907



Â. Í. Ìåíüøîâ, Â. Â. Òóãóøåâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001îáêëàäîê æåëåçà ïðè èçìåíåíèè ÷èñëà ìîíîñëîåâ Nõðîìà íà åäèíèöó ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü ïðè êîì�íàòíîé òåìïåðàòóðå ïðîñêàëüçûâàíèå �àçû êîñâåí�íîãî îáìåíà ïðè N � 24; 44 è 64 [19℄. Ýòîò �àêò,êàê ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, êîñâåííî óêàçûâàåò íà ñóùå�ñòâîâàíèå â ïðîñëîéêå Cr ïîïåðå÷íîé ÂÑÏ ñ àìïëè�òóäíîé ìîäóëÿöèåé âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðîñòà ãåòå�ðîñòðóêòóðû, ïðè÷åì äëÿ òîëùèí ñ N < N1 � 24ìîäóëÿöèÿ íå ìåíÿåò çíàêà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òåìïå�ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü N1 íå îáðûâàåòñÿ âïëîòü äîòåìïåðàòóð T � 550 Ê, ãäå îíà äîñòèãàåò âåëè÷èíûN1 (550 Ê)� 38, ò. å. àíòè�åððîìàãíèòíûé ïîðÿäîêñóùåñòâóåò â ïðîñëîéêå Cr ãîðàçäî âûøå òåìïåðà�òóðû îáúåìíîãî ïåðåõîäà TN = 311 Ê. Â ïðåäëî�æåííîé íàìè ìîäåëè âêëàä ÂÑÏ â îáìåííóþ ñâÿçüïðèâîäèò ê ïðîñêàëüçûâàíèþ �àçû ïðè L = ~L, ãäå~L � òîëùèíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñìåíå êîí�èãóðà�öèè ÂÑÏ ñ ñèììåòðè÷íîé íà àíòèñèììåòðè÷íóþ.Îöåíêà ~L � (N1+1)a=2, ãäå a=2� ðàññòîÿíèå ìåæäóìîíîñëîÿìè, äàåò ~L � 55�A â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé�àçå. Òðàäèöèîííî ïðèíÿòî ñâÿçûâàòü ïðîñêàëüçû�âàíèå �àçû êîñâåííîãî îáìåíà ñ íàëè÷èåì ïåðèîäè�÷åñêîé ìîäóëÿöèè ÂÑÏ â õðîìå, îäíàêî â îáëàñòèòåìïåðàòóð âûøå TN , î êîòîðîé èäåò ðå÷ü, ýòî ïðåä�ïîëîæåíèå äàëåêî íå î÷åâèäíî. Ìû ïîêàçàëè, ÷òî äà�æå â îòñóòñòâèå ïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿöèè (¾íåñîèç�ìåðèìîñòè¿) ñóùåñòâîâàíèå ïî êðàéíåé ìåðå ïåðâî�ãî êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà ìîíîñëîåâ N1, íèæå êîòîðî�ãî ïðîñêàëüçûâàíèå �àçû îòñóòñòâóåò, ìîæåò áûòüîáúÿñíåíî ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå T > TN , êî�ãäà ãîâîðèòü î äàëüíåì ïîðÿäêå è íåñîèçìåðèìîñòèïî ìåíüøåé ìåðå íåêîððåêòíî. Äàííûå î òåìïåðà�òóðíîé çàâèñèìîñòè âòîðîãî è áîëåå âûñîêèõ êðèòè�÷åñêèõ ÷èñåë ìîíîñëîåâ (N2; N3; : : : ), ê ñîæàëåíèþ,íàì íå èçâåñòíû, õîòÿ ïîÿâëåíèå ýòèõ ÷èñåë ïðèT > TN îçíà÷àëî áû ñóùåñòâîâàíèå áîëåå ñëîæíûõñòðóêòóð ñ ÂÑÏ, ÷åì íàéäåííûå âûøå, ÷òî â ïðèí�öèïå íå ïðîòèâîðå÷èëî áû îáùåé êîíöåïöèè äàííîéðàáîòû.Â îòëè÷èå îò òðîéíûõ ñëîåâ Fe/Cr/Fe, èññëå�äîâàíèå ñâåðõðåøåòîê ñ äåñÿòêàìè è ñîòíÿìè ïå�ðèîäîâ ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî èçó÷àòü ñîñòîÿ�íèå ñ ÂÑÏ ÷óâñòâèòåëüíûìè íåéòðîíîãðà�è÷åñêè�ìè ìåòîäàìè. Óñèëèÿìè äâóõ ãðóïï ýêñïåðèìåíòàòî�ðîâ [8�10; 20℄ áûëà â îñíîâíûõ ÷åðòàõ ïîñòðîåíà ìàã�íèòíàÿ �àçîâàÿ äèàãðàììà ñòðóêòóð òèïà Fe/Cr.Áûëà, â ÷àñòíîñòè, óñòàíîâëåíà [8℄ êðèòè÷åñêàÿ òîë�ùèíà ïðîñëîéêè õðîìà L = L�, ïðè êîòîðîé èñ÷å�çàåò òðàäèöèîííûé àíòè�åððîìàãíèòíûé ïîðÿäîêñ íåñîèçìåðèìîé ÂÑÏ, èìåþùèé ìåñòî â îáúåìíîìõðîìå (L� � 45�A). Ïðè L < L� òåìïåðàòóðà ÍååëÿTN (L) �îðìàëüíî ðàâíà íóëþ, à ïðè L > L� îíà ðåç�

êî âîçðàñòàåò è äîâîëüíî áûñòðî ñòðåìèòñÿ ê ¾îáú�åìíîìó¿ çíà÷åíèþ TN(1) = 311 Ê. Âñþäó íèæåTN (L) êàðòèíà ìàãíèòíûõ ðå�ëåêñîâ â ðàññåÿíèèíåéòðîíîâ, èìåþùàÿ âèä öåíòðàëüíîãî ïèêà ñ äâóìÿñàòòåëèòàìè, äîñòàòî÷íî õîðîøî èíòåðïðåòèðóåòñÿâ òåðìèíàõ íåñîèçìåðèìîé ÂÑÏ ñ áîëüøèì ïåðèî�äîì, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùèì ñ àíàëîãè÷íûì ïå�ðèîäîì â îáúåìíîì õðîìå [9℄. Îäíàêî è âûøå TN (L)ïðè L > L�, à òàêæå â ìóëüòèñëîÿõ ñ L < L� íà�áëþäàþòñÿ ìàãíèòíûå ðå�ëåêñû â �îðìå öåíòðàëü�íîãî ïèêà, îòâå÷àþùèå, íà ïåðâûé âçãëÿä, ñóùåñòâî�âàíèþ ñîèçìåðèìîé ÂÑÏ. Ýòè ðå�ëåêñû ñîõðàíÿþò�ñÿ âïëîòü äî òåìïåðàòóð T1 � 550�600 Ê [10; 20℄. Âíàøåé ìîäåëè òàêàÿ ¾âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ¿ �àçàÂÑÏ åñòåñòâåííûì îáðàçîì îáúÿñíÿåòñÿ êàê ñîñòî�ÿíèå ñ áëèæíèì ïîðÿäêîì, êîòîðîå âîçíèêàåò íèæåT1(L) è èìååò õàðàêòåðíûé ìàñøòàá D � L�=2. Òà�êèì îáðàçîì, òîëüêî ÷àñòü ïðîñëîéêè òîëùèíîé îêî�ëî 2D îáëàäàåò äîñòàòî÷íî ÿðêî âûðàæåííûì àíòè��åððîìàãíèòíûì ïîðÿäêîì â òåìïåðàòóðíîé îáëà�ñòè TN (L) < T < T1(L), à ñåðåäèíà ïðîñëîéêè òîë�ùèíîé leff = L � 2D îñòàåòñÿ, ïî ñóùåñòâó, ïî÷òèïàðàìàãíèòíîé. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èìåííîòîëùèíà Leff âõîäèò â ñêåéëèíãîâóþ çàâèñèìîñòüTN (leff ) [8℄, îáñóæäàâøóþñÿ âî Ââåäåíèè, õîòÿ ïðÿ�ìîé ðàñ÷åò ýòîé çàâèñèìîñòè ïîêà íå ïðîâåäåí.Çà ðàìêàìè äàííîé ðàáîòû îñòàëèñü ìíîãèå âàæ�íûå ïðîáëåìû, â ÷àñòíîñòè ñëåäóþùèå.1) Âîçìîæíîñòü �îðìèðîâàíèÿ íåêîëëèíåàðíûõñòðóêòóð ÂÑÏ íèæå T1(L) â îáëàñòè ïðèìåíèìîñòèðàçëîæåíèÿ �èíçáóðãà�Ëàíäàó (3)�(6) äëÿ ñâîáîä�íîé ýíåðãèè F (�).2) Íàõîæäåíèå ñòðóêòóðû ÂÑÏ â îáëàñòè òåìïå�ðàòóð, áëèçêèõ TN(L). Íàïîìíèì, ÷òî ñ ïîíèæåíèåìòåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò ñìåíà çíàêà êîý��èöèåíòà2 â ðàçëîæåíèè (5) è âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ó÷å�òà â ýòîì ðàçëîæåíèè ãðàäèåíòíûõ ÷ëåíîâ âûñîêîãîïîðÿäêà. Äàæå ïðè T � TN(L), ò. å. â îáëàñòè áëèæ�íåãî ïîðÿäêà, íàéäåííûå íàìè ðåøåíèÿ äëÿ �(x)îêàçûâàþòñÿ íåïðèìåíèìûìè, åñëè 2(T ) < 0.3) Íàõîæäåíèå ñòðóêòóðû àíòè�åððîìàãíèòíî�ãî ïîðÿäêà ñ ÂÑÏ â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóðT � TN(L). Ê ñîæàëåíèþ, ïîêà ìû íå ìîæåìïðåäëîæèòü íèêàêîãî ïîäõîäà, êðîìå âàðèàöèîííî�ãî, äëÿ àíàëèçà ýòîé ïðîáëåìû, ââèäó çíà÷èòåëüíûõìàòåìàòè÷åñêèõ òðóäíîñòåé, âîçíèêàþùèõ ïðè ðå�øåíèè óðàâíåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ äëÿ ïàðàìåòðàïîðÿäêà �(x).Ïîñëåäíåå, ÷òî õîòåëîñü áû îáñóäèòü â äàííîéðàáîòå, ýòî íåîáõîäèìîñòü ðàñøèðåíèÿ êëàññà èñ�ñëåäóåìûõ ìóëüòèñòðóêòóð íà îñíîâå õðîìà. Î÷åíüèíòåðåñíî áûëî áû ïîëó÷èòü íåéòðîíîãðà�è÷åñêèå908



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 Áëèæíèé ìàãíèòíûé ïîðÿäîê : : :äàííûå äëÿ ñòðóêòóðû òèïà Co/Cr, â êîòîðîé îá�ìåííàÿ ñâÿçü íà ãðàíèöå ðàçäåëà íàìíîãî ñèëüíåå,÷åì â ñòðóêòóðàõ Fe/Cr, è ê òîìó æå, ïî-âèäèìîìó,ÿâëÿåòñÿ �åððîìàãíèòíîé. Äàëåå, áûëî áû ïîëåçíîèññëåäîâàòü ñòðóêòóðû òèïà Fe/Cr1�xMnx ïðèìàëûõ (äî 1%) êîíöåíòðàöèÿõ ìàðãàíöà, òàê êàêïðè ýòîì äîëæíû íàáëþäàòüñÿ ðåçêîå èçìåíåíèåòèïà ÂÑÏ è ðîñò òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà TN . Ïåð�ñïåêòèâíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ èçó÷åíèÿ òîíêîñòåéìåõàíèçìà áëèæíåãî ïîðÿäêà ñ ÂÑÏ ìîãóò áûòü ñè�ñòåìû òèïà Fe/Cr1�xFex [21℄ ïðè ìàëûõ (äî 3�5%)êîíöåíòðàöèÿõ Fe, â êîòîðûõ ñìåíà ñòðóêòóðûÂÑÏ ñîïðîâîæäàåòñÿ ñëàáûì óìåíüøåíèåì TN .Óêàçàííûé ñïèñîê ìîæíî áûëî áû ïðîäîëæèòü, íîóæå ïðèâåäåííûå ïðèìåðû ïîêàçûâàþò, êàê íàìêàæåòñÿ, âîçìîæíûå íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé.Îäèí èç àâòîðîâ (Â. Â. Ò.) âûðàæàåò áëàãîäàð�íîñòü Á. À. Âîëêîâó, Þ. À. Óñïåíñêîìó è äðóãèìó÷àñòíèêàì ñåìèíàðà Òåîðåòè÷åñêîãî îòäåëà ÔÈÀÍïî �èçèêå òâåðäîãî òåëà çà ïîëåçíîå îáñóæäåíèå ðå�çóëüòàòîâ ðàáîòû.�àáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà �ÔÔÈ (ïðîåêò01-02-16175) ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. D. T. Piere, J. Unguris, R. J. Celotta, andM. D. Stiles, J. Magn. Magn. Mat. 200, 290 (1999).2. H. Zabel, J. Phys.: Condens. Matter 11, 9303 (1999).3. S. Parkin, N. More, and K. Rohe, Phys. Rev. Lett.64, 2304 (1990).4. E. Fawett, H. L. Alberts, V. Yu. Galkin et al., Rev.Mod. Phys. 66, 25 (1994).5. T. M. Rie, Phys. Rev. B 2, 3619 (1970).6. K. Mahida and M. Fujita, Phys. Rev. B 30, 5284(1984).
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