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ÔÀÇÎÂÀß ÄÈÀ��ÀÌÌÀ ÌÍÎ�ÎÑËÎÉÍÛÕÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÑÒ�ÓÊÒÓ�Â. Ä. Ëåâ÷åíêîÈíñòèòóò ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè èì. Ì. Â. Êåëäûøà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125047, Ìîñêâà, �îññèÿÀ. È. Ìîðîçîâ *, À. Ñ. ÑèãîâÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè, ýëåêòðîíèêè è àâòîìàòèêè(òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)117454, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 íîÿáðÿ 2001 ã.Ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàíû ìíîãîñëîéíûå ñòðóêòóðû �åððîìàãíåòèê�ñëîèñòûé àíòè�åððîìàãíåòèê (Fe/Cr), �ðóñòðèðîâàííûå âñëåäñòâèå øåðîõîâàòîñòè ãðàíèö ðàçäåëà ñëî-åâ. Ïîëó÷åíà �àçîâàÿ äèàãðàììà òðåõñëîéíîé ñèñòåìû òîëùèíà ñëîåâ�ñòåïåíü øåðîõîâàòîñòè èõ ãðàíèöðàçäåëà, íàéäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà â êàæäîé èç �àç. Èçó÷åí õàðàêòåð �àçîâûõ ïåðå-õîäîâ â ýòîé ñèñòåìå. Îïðåäåëåíà îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè ìàãíèòíîé áëèçîñòè Ñëîí÷åâñêîãî.PACS: 75.70.-i, 75.70.Fr1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌíîãîñëîéíûå ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû ïðèâëåêëèê ñåáå ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå ïîñëå îòêðûòèÿ â íèõÿâëåíèÿ ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ [1℄. Çàïðîøåäøåå äåñÿòèëåòèå áûëî îïóáëèêîâàíî îãðîì�íîå ÷èñëî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ äàííûì ñòðóêòóðàì,ñì., íàïðèìåð, îáçîðû [2, 3℄. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âíè�ìàíèå èññëåäîâàòåëåé îáðàòèëîñü ê ìíîãîñëîéíûìñòðóêòóðàì �åððîìàãíåòèê�ñëîèñòûé àíòè�åð�ðîìàãíåòèê. Ïðèìåðîì òàêèõ ñòðóêòóð, ñîãëàñíîíåäàâíèì ýêñïåðèìåíòàì ïî äè�ðàêöèè íåéòðîíîâ,ÿâëÿþòñÿ ìíîãîñëîéíûå ñòðóêòóðû Fe/Cr [4, 5℄, âêîòîðûõ ñëîé õðîìà òîëùèíîé d < 4:5 íì ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé íàáîð �åððîìàãíèòíûõ ïëîñêîñòåé ñàíòèïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèåé ñïèíîâ â ñîñåäíèõïëîñêîñòÿõ. Ñïèíû àòîìîâ õðîìà ëåæàò â äàííûõïëîñêîñòÿõ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïàðàëëåëüíû(â ñðåäíåì) ãðàíèöàì ðàçäåëà ñëîåâ. Àíàëîãè÷íàÿñòðóêòóðà íàáëþäàëàñü è â ñëîÿõ ìàðãàíöà âñòðóêòóðàõ Fe/Mn [6, 7℄.Â ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóðàõ �åððîìàãíå-òèê�ñëîèñòûé àíòè�åððîìàãíåòèê îáìåí ìåæäó*E-mail: mor-alexandr�yandex.ru

�åððîìàãíèòíûìè ñëîÿìè îáóñëîâëåí âçàèìî�äåéñòâèåì ÷åðåç àíòè�åððîìàãíèòíûé ïàðàìåòðïîðÿäêà, à âçàèìîäåéñòâèå �èäåðìàíà�Êèòòå-ëÿ�Êàñóéà�Èîñèäû (�ÊÊÈ) ïðåäñòàâëÿåò âäàëè îòòåìïåðàòóðû Íååëÿ ëèøü ìàëóþ äîáàâêó ê ýòîìóâçàèìîäåéñòâèþ [8℄. Äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ÷åðåç àíòè�åððîìàãíèòíûé ïàðàìåòð ïîðÿäêàÑëîí÷åâñêèé ïðåäëîæèë �åíîìåíîëîãè÷åñêóþìîäåëü ìàãíèòíîé áëèçîñòè, â ðàìêàõ êîòîðîé�åððîìàãíèòíûå ñëîè ñ÷èòàþòñÿ íàìàãíè÷åííûìèïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíî, à ñóùåñòâåííûå èñêàæå�íèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïðåäïîëàãàþòñÿ òîëüêî âàíòè�åððîìàãíèòíûõ ñëîÿõ [9℄.Íàëè÷èå íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ñëîåâ àòîìíûõ ñòó�ïåíåé, èçìåíÿþùèõ òîëùèíó àíòè�åððîìàãíåòèêàíà îäèí ìîíîàòîìíûé ñëîé, ïðèâîäèò ê �ðóñòðà�öèÿì â ñèñòåìå �åððîìàãíåòèê�àíòè�åððîìàãíåòèê(ðèñ. 1a). Îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ïî�ðÿäêà â ñëîÿõ óæå íå ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóìó ýíåð�ãèè.Åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìíûìè ñòóïåíÿìè íàïîâåðõíîñòè ñëîÿ (øèðèíà ñòóïåíåé R) ïðåâûøàåòêðèòè÷åñêóþ âåëè÷èíó, òî ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûìñòàíîâèòñÿ ðàçáèåíèå �åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ íà äî�ìåíû [10, 11℄ (ðèñ. 1á). �ðàíèöû äîìåíîâ â ïëîñêîñòè1149
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à á�èñ. 1. Ôðóñòðàöèè â ñèñòåìå �åððîìàãíåòèê�ñëîèñòûé àíòè�åððîìàãíåòèê, âûçâàííûå íàëè÷è-åì ñòóïåíåé íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñëîåâñëîåâ ñîâïàäàþò ñ êðàÿìè àòîìíûõ ñòóïåíåé. Ñëåäó�åò îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíàR ñóùåñòâåííî çàâèñèò îòòåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé [12℄.Íåäàâíèå èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ �åððîìàãíèò�íîé ïëåíêè æåëåçà íà øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòèCr(001) ïîêàçàëè íàëè÷èå íåñêîëüêèõ ìàãíèòíûõ�àç â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ïëåíêè è ñòåïåíèøåðîõîâàòîñòè (âåëè÷èíû R) [13℄.Âñå èçëîæåííîå âûøå ñâèäåòåëüñòâóåò îá àêòó�àëüíîñòè ðàññìîòðåíèÿ âîïðîñà î �àçîâîé äèàãðàì�ìå ¾òîëùèíà�øåðîõîâàòîñòü¿ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð�åððîìàãíåòèê�ñëîèñòûé àíòè�åððîìàãíåòèê. Äàí�íîìó âîïðîñó è ïîñâÿùåíà ýòà ðàáîòà.Îíà èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó. Â ðàçä. 2 ðàñ�ñìîòðåíà ïðîñòàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ êà÷åñòâåííîîïèñàòü ïîâåäåíèå èññëåäóåìîé ñèñòåìû. Â ðàçä. 3ïðèâåäåí ìåòîä ðàñ÷åòà. Â ðàçä. 4 ïîëó÷åíà �àçî�âàÿ äèàãðàììà òðåõñëîéíîé ñòðóêòóðû �åððîìàã�íåòèê � àíòè�åððîìàãíåòèê � �åððîìàãíåòèê, êî�òîðóþ ìîæíî îáîáùèòü íà ñëó÷àé ìíîãîñëîéíûõñòðóêòóð. Â Çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðå�çóëüòàòû ðàáîòû.2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÌÎÄÅËÈÏðè îïèñàíèè ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû îãðàíè�÷èìñÿ ïðèáëèæåíèåì ñðåäíåãî ïîëÿ. Ââåäåì ïàðà�ìåòð ïîðÿäêà äëÿ êàæäîãî ñëîÿ � âåêòîð íàìàãíè�÷åííîñòè äëÿ �åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ è âåêòîð àíòè��åððîìàãíåòèçìà, ðàâíûé ðàçíîñòè íàìàãíè÷åííî�ñòåé ïîäðåøåòîê, � äëÿ àíòè�åððîìàãíèòíûõ.Èçâåñòíî, ÷òî â ìàãíèòíûõ ñëîÿõ, òîëùèíû êî�òîðûõ ñîñòàâëÿþò äåñÿòêè àíãñòðåì, ñïèíû àòîìîâëåæàò â ïëîñêîñòè ñëîåâ. Ïîýòîìó ïðè T < TC , TN ,ãäå TC � òåìïåðàòóðà Êþðè �åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ,à TN � òåìïåðàòóðà Íååëÿ àíòè�åððîìàãíèòíûõ,ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü ëîêàëüíîå çíà÷åíèå ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà, ëåæàùåãî â ïëîñêîñòè ñëîåâ, óãëîì�, êîòîðûé òîò îáðàçóåò ñ âûäåëåííîé îñüþ, òàê�

æå ëåæàùåé â ïëîñêîñòè ñëîÿ. Ìîäóëü ïàðàìåòðàïîðÿäêà áóäåì ñ÷èòàòü ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì âêàæäîì ñëîå.Â ðàìêàõ ñäåëàííûõ ïðèáëèæåíèé îáìåííàÿýíåðãèÿWi, îáóñëîâëåííàÿ íåîäíîðîäíîñòüþ âíóòðèi-ãî ñëîÿ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäåWi = JiS2i2bi Z (r�i)2 dV; (1)ãäå èíòåãðàë áåðåòñÿ ïî îáúåìó ñëîÿ, Ji � îáìåí�íàÿ æåñòêîñòü, Si � ñðåäíåå çíà÷åíèå ñïèíà àòîìà,à bi � ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå.Âàðèàöèÿ (1) ïî ïàðàìåòðó �i äàåò óðàâíåíèå,îïèñûâàþùåå ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà âñëîå ��i = 0: (2)Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íåîáõîäèìàáîëåå òùàòåëüíàÿ ïðîöåäóðà. Âñëåäñòâèå �ðóñòðà�öèé íà ãðàíèöàõ ñëîåâ ðàçíîñòü �i� �i+1 ìîæåò ïðè�íèìàòü äîñòàòî÷íî áîëüøèå çíà÷åíèÿ, â òî âðåìÿêàê âíóòðè ñëîåâ �ðóñòðàöèè îòñóòñòâóþò, âåëè÷è�íà �i èçìåíÿåòñÿ ïëàâíî è ðàçíîñòü çíà÷åíèé �i âñîñåäíèõ ÿ÷åéêàõ ìàëà. Âîò ïî÷åìó ïðè âû÷èñëå�íèè îáìåííîé ýíåðãèè â ðàìêàõ X�Y -ìîäåëè ìîæ�íî ðàçëàãàòü êîñèíóñ ðàçíîñòè óãëîâ �i â ñîñåäíèõÿ÷åéêàõ â ñòåïåííîé ðÿä, åñëè ÿ÷åéêè ïðèíàäëåæàòê îäíîìó è òîìó æå ñëîþ, íî íåëüçÿ äåëàòü ýòîãî, åñ�ëè ÿ÷åéêè ïðèíàäëåæàò ðàçëè÷íûì ñëîÿì. Ñëåäóåòçàïèñàòü ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ñïèíîâ, ðàñïîëî�æåííûõ âáëèçè ìåæñëîéíîé ãðàíèöû, â äèñêðåòíîìïðåäñòàâëåíèè, ïðîäè��åðåíöèðîâàòü ïî óãëó �i ïî�âîðîòà êîíêðåòíîãî ñïèíà, à çàòåì ïåðåéòè ê êîíòè�íóàëüíîìó ïðåäñòàâëåíèþ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåìñëåäóþùåå ãðàíè÷íîå óñëîâèå:~��i � ��i�n = �Jf;afSi+1JiSi sin (�i � �i+1) ; (3)ãäå ~� � äâóìåðíûé ëàïëàñèàí â ïëîñêîñòè ñëîÿ,�=�n � ïðîèçâîäíàÿ â íàïðàâëåíèè âíåøíåé íîð�ìàëè ê ñëîþ, îáìåííàÿ êîíñòàíòà Jf;af îïèñûâàåòâçàèìîäåéñòâèå ñïèíîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ê ðàçíûìñëîÿì, âñå ðàññòîÿíèÿ ïðèâåäåíû ê áåçðàçìåðíîìóâèäó äåëåíèåì íà âåëè÷èíó bi = b, êîòîðóþ ñ÷èòàåìîäèíàêîâîé äëÿ âñåõ ñëîåâ. Çíàêè â ïðàâîé ÷àñòèâûðàæåíèÿ (3) ïðîòèâîïîëîæíû ïî ðàçíûå ñòîðîíûàòîìíîé ñòóïåíè íà ãðàíèöå ðàçäåëà. Â ñëó÷àå ñâî�áîäíîé ïîâåðõíîñòè âûðàæåíèå â ïðàâîé ÷àñòè (3)îáðàùàåòñÿ â íóëü.1150



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002 Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ìíîãîñëîéíûõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóðÝíåðãèÿ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîñåä�íèìè ñëîÿìè èìååò âèäWi;i+1 = �Jf;afSiSi+1b2 Z 
os (�i � �i+1) dS; (4)ãäå èíòåãðèðîâàíèå ïðîèñõîäèò ïî ïîâåðõíîñòè ðàç�äåëà ñëîåâ i è i+ 1, à çíàê â ïðàâîé ÷àñòè (4) ñîîò�âåòñòâóåò òàêîâîìó â (3).Âàðüèðîâàíèå ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñëîåâ, çà�ïèñàííîé â êîíòèíóàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè, ïî �i ïðè�âîäèò ê óðàâíåíèþ, êîòîðîå îòëè÷àåòñÿ îò (3) îòñóò�ñòâèåì ïåðâîãî ñëàãàåìîãî â ëåâîé ÷àñòè. Ýòî äåëà�åò íåâîçìîæíûì ïåðåõîä îò (3) ê (2) â òîì ñëó÷àå,êîãäà ãðàíè÷àùèå ñëîè èäåíòè÷íû.Àòîìíûå ñòóïåíè ðàçáèâàþò âñþ ïîâåðõíîñòüðàçäåëà ñëîåâ íà îáëàñòè äâóõ òèïîâ. Â îáëàñòÿõïåðâîãî òèïà ãðàíè÷íàÿ ýíåðãèÿ ìèíèìàëüíà ïðè�i = �i+1, à â îáëàñòÿõ âòîðîãî òèïà ïðè �i = ���i+1.Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïî�ðÿäêà â ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðå íåîáõîäèìî ðåøèòüñèñòåìó äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (2) ñ ãðàíè÷�íûìè óñëîâèÿìè (3).Îáñóäèì òåïåðü ïðèìåíèìîñòü äàííîé ïðîñòîéìîäåëè ê ðåàëüíûì ìíîãîñëîéíûì ñòðóêòóðàì. Êîí�òèíóàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ïðèìåíèìî, êîãäà õàðàê�òåðíûå ðàññòîÿíèÿ çàäà÷è íàìíîãî ïðåâûøàþò ìåæ�àòîìíîå ðàññòîÿíèå. Òîëùèíû ñëîåâ â ìíîãîñëîé�íûõ ñòðóêòóðàõ è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àòîìíûìè ñòó�ïåíÿìè ñîñòàâëÿþò äåñÿòêè àíãñòðåì. Ìîæíî ñ÷è�òàòü, ÷òî ýòè ðàçìåðû íàìíîãî áîëüøå ìåæàòîìíîãîðàññòîÿíèÿ, è ïðèìåíÿòü êîíòèíóàëüíîå ïðåäñòàâëå�íèå äëÿ êà÷åñòâåííîãî ðàññìîòðåíèÿ è îöåíîê ïî ïî�ðÿäêó âåëè÷èíû.Â ðàññìîòðåííîé ìîäåëè îáìåííîå âçàèìîäåé�ñòâèå ïðåäïîëàãàåòñÿ èçîòðîïíûì, ò. å. îäèíàêîâûìâ ïëîñêîñòè è ïåðïåíäèêóëÿðíî ñëîÿì. Ìîäåëü ñ àíè�çîòðîïíûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ñâîäèòñÿ êäàííîé ïóòåì ïåðåíîðìèðîâêè ìàñøòàáà äëèíû â îä�íîì èç äâóõ íåýêâèâàëåíòíûõ íàïðàâëåíèé.Âçàèìíàÿ äè��óçèÿ àòîìîâ ñîñåäíèõ ñëîåâ ïðè�âîäèò òîëüêî ê ïåðåíîðìèðîâêå êîíñòàíòû Jf;af , åñ�ëè îáëàñòü ïåðåìåøèâàíèÿ ñîñòàâëÿåò îäèí�äâà ìî�íîñëîÿ, ò. å. èìååò àòîìíûé ìàñøòàá òîëùèíû. Çíà�÷åíèå ýòîé êîíñòàíòû íàõîäèòñÿ ïóòåì ìèêðîñêîïè�÷åñêîãî ðàñ÷åòà [14℄.Óðàâíåíèÿ (2), (3) íàïèñàíû â îáìåííîì ïðèáëè�æåíèè, îäíàêî ëåãêî îáîáùàþòñÿ íà ñëó÷àé ó÷åòàñëàáîé àíèçîòðîïèè â ïëîñêîñòè ñëîåâ.Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿ�åò êà÷åñòâåííî îïèñàòü ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêèìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð �åððîìàãíåòèê�àíòè�åð-ðîìàãíåòèê.

3. ÌÅÒÎÄ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÉÏóñòü êðàÿ àòîìíûõ ñòóïåíåé ïðÿìîëèíåéíû èïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó. Îñü x ñèñòåìû êîîðäèíàòëåæèò â ïëîñêîñòè ñëîåâ è ïåðïåíäèêóëÿðíà êðàÿìñòóïåíåé, à îñü z ïåðïåíäèêóëÿðíà ñëîÿì (äâóìåð�íûé ñëó÷àé).Èñõîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ïðåäñòàâëÿåò èç ñå�áÿ óðàâíåíèå Ëàïëàñà (2) â êàæäîì ïëîñêîì ñëîå�1 < x < 1; 0 < z < ai, ãäå i = 1; : : : ; n � íî�ìåð ñëîÿ ñ íåëèíåéíûìè ðàçðûâíûìè óñëîâèÿìè (3)íà ãðàíèöàõ ìåæäó ñëîÿìè. Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøå�íèÿ ñâåäåì äàííóþ ñèñòåìó ê ñèñòåìå îäíîìåðíûõèíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé.Ïîòðåáóåì íåïðåðûâíîñòè �óíêöèè �i(x; z) âíó�òðè îáëàñòè 0 < x < L, 0 < z < ai, à òàêæå âûïîë�íåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé ��i=�xjx!0;L ! 0.Äîîïðåäåëèì �óíêöèþ �i(x; z) äî ïåðèîäà 2L:�i(�x; z) = �i(x; z), �L < x < L.Ââåäåì íà îòðåçêå �L < x < L ðàâíîìåðíóþ ñåò�êó fxjg ñ øàãîì �x è ïðåäñòàâèì �óíêöèþ �i(x; z),à òàêæå ïðàâóþ ÷àñòü ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (3) â âèäåðÿäîâ Ôóðüå:�i(x; z) = �0;i(z) + NXk=1�k;i(z) exp�i �Lkx� ; (5)��i (x) sin(Æ��i (x)) = 	�0;i + NXk=1	�k;i exp�i �Lkx� : (6)Çäåñü ��i (x) = �Jf;afSi�1=JiSi � ñòóïåí÷àòàÿ �óíê�öèÿ, ìåíÿþùàÿ ñâîå çíà÷åíèå íà ãðàíèöàõ àòîìíûõñòóïåíåé, àÆ�i � Æ�+i (x) = �Æ��i+1(x) = �i+1jz=0 � �ijz=ai :Ïîäñòàâèâ (5), (6) â èñõîäíûå óðàâíåíèÿ, ïîëó÷àåìâíóòðè ñëîÿ i äëÿ êàæäîé ãàðìîíèêè k = 1; : : : ; Nîáûêíîâåííîå äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèåd2�kdz2 �A2k�k = 0 (7)(çäåñü è äàëåå, ãäå ýòî íå ìåøàåò ïîíèìàíèþ, èíäåêñi îïóùåí) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè�d�kdz �A2k�k�z=a;0 = �	�k ; (8)Ak = 1�xr1� 
os��Lk�x�:�åøåíèå (7) èùåì â âèäå�k(z) = Ck1 exp(Akz) + Ck2 exp(�Akz):1151



Â. Ä. Ëåâ÷åíêî, À. È. Ìîðîçîâ, À. Ñ. Ñèãîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002Êîíñòàíòû Ck1 è Ck2 ìîæíî íàéòè èç ãðàíè÷íûõ óñëî�âèé (8). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì�k(z) = K+k (z)	+k +K�k (z)	�k ; (9)ãäåK+k (z) = dKk exp(�(a� z)Ak)�� [(1 +Ak) + (1�Ak) exp(�2zAk)℄ ;K�k (z) = dKk exp(�zAk)�� [(1 +Ak) + (1�Ak) exp(�2(a� z)Ak)℄ ;dKk = �A�1k �(1 +Ak)2 � (1�Ak)2 exp(�2aAk)��1 :Èç óðàâíåíèÿ äëÿ íóëåâûõ êîý��èöèåíòîâ Ôóðüåd2�0dz2 = 0ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìèd�0dz ����z=a;0 = �	�0ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî äëÿ ñâîáîäíûõ ãðàíèö âåðõíåãî èíèæíåãî ñëîåâ d�0=dz = 0 è òîãî, ÷òî äëÿ ñîñåäíèõñëîåâ îòíîøåíèå �óíêöèîíàëîâ	+0;i�1(Æ�+i�1)=	�0;i(Æ��i ) = 
onst;ïîëó÷àåì 	�0 = 0 èëè, âûäåëèâ ñðåäíèé óãîëÆ� = 12L LZ�L Æ�(x)dxè âàðèàöèþ eÆ�(x) = Æ�(x) � Æ�;íàõîäèì0 = LZ�L �(x) sin( eÆ�(x) + Æ�)dx == 
os Æ� LZ�L �(x) sin eÆ�(x)dx ++ sin Æ� LZ�L �(x) 
os eÆ�(x)dx:Îòñþäà ñðåäíèé óãîëÆ� = n� � ar
tg0BBBBBBB� LZ�L �(x) sin eÆ�(x)dxLZ�L �(x) 
os eÆ�(x)dx
1CCCCCCCA : (10)

Ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé (5), (6) è (9), (10) ìîæíî ïî�ëó÷èòü èñêîìîå èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ �óíê�öèè Æ�i:Æ�i(x) = Æ�i + NXk=1 exp�i �Lkx��� 12L LZ�L exp��i �Lk�� d� ��hK�i+1;k(0)��i+1 sin Æ�i+K+i+1;k(0)�+i+1 sin Æ�i+1��K�i;k(ai)��i sin Æ�i�1 �K+i;k(ai)�+i sin Æ�ii �� Î(K; Æ�i; Æ�i�1):Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ áó�äåì èñïîëüçîâàòü ïðîñòóþ èòåðàöèîííóþ ïðîöåäóðóÆ�n+1i = (1�Fi(x)) Æ�ni + Fi(x) Î(Fk;iK; Æ�ni ; Æ�ni�1):Çäåñü 0 < F (x); Fk � 1� àäàïòèâíûå �èëüòðû, îáåñ�ïå÷èâàþùèå óñòîé÷èâîñòü èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðûè ïîâûøàþùèå ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè. Èòåðàöèè ïðî�âîäÿòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà" = max ���Æ�ni (x)� Î(Æ�ni ; Æ�ni�1)���íå ñòàíåò ìåíüøå çàäàííîãî ÷èñëà (îáû÷íî" < 10�6).�åøåíèå âî âñåé îáëàñòè çàòåì ìîæíî âîññòàíî�âèòü ïî �îðìóëå�i(x; z) = Æ�i + NXk=1 exp�i �Lkx��� 12L LZ�L exp��i �Lk�� d� �� hK�i;k(z)��i sin Æ�i�1 +K+i;k(z)�+i sin Æ�ii:Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ìîæíî âû�áðàòü �óíêöèþ âèäàÆ�0i (x) = �Xj ��(x� xj);ãäå �(x � xj) � åäèíè÷íàÿ ñòóïåí÷àòàÿ �óíêöèÿ ñîñêà÷êîì â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ äå�åêòîâ � êðàåâñòóïåíåé xj , à çíàê � îçíà÷àåò, ÷òî äàííàÿ �óíêöèÿìîæåò âõîäèòü â ñóììó êàê ñ ïëþñîì, òàê è ñ ìèíó�ñîì. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ïîðÿäêà 2Nj âîçìîæíûõíà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé, ãäåNj � ÷èñëî äå�åêòîâ âðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êàæäîìó1152



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002 Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ìíîãîñëîéíûõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóðèç íà÷àëüíûõ óñëîâèé ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü îäíîèç ðåøåíèé èñõîäíîãî íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ (ëî�êàëüíûé ìèíèìóì ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè). Äëÿ íà�õîæäåíèÿ ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà ñëåäóåò ñðàâíèòüýíåðãèþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ âñåì ïîëó÷åííûì ðåøå�íèÿì.Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå çàâèñèò îò âåëè÷èí ai, õà�ðàêòåðíîãî ðàññòîÿíèÿ R ìåæäó êðàÿìè ñòóïåíåé(ïðèâåäåííîãî ê áåçðàçìåðíîìó âèäó äåëåíèåì íàìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå b), îò ïàðàìåòðà�f = Jf;afSafJfSf ; (11)õàðàêòåðèçóþùåãî îòíîøåíèå ýíåðãèé îáìåííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ áëèæàéøèõ ñïèíîâ, ïðèíàäëåæà�ùèõ ñîîòâåòñòâåííî ê ðàçíûì ñëîÿì è ê �åððîìàã�íèòíîìó ñëîþ, à òàêæå îò ïàðàìåòðà �af , îïðåäåëÿ�åìîãî óðàâíåíèåì (11) ñ çàìåíîé èíäåêñîâ f è af .4. ÌÍÎ�ÎÑËÎÉÍÀß ÑÒ�ÓÊÒÓ�À ÔÅ��Î�ÌÀ�ÍÅÒÈÊ�ÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊÔàçîâàÿ äèàãðàììà �åððîìàãíèòíîé ïëåíêè íààíòè�åððîìàãíèòíîé ïîäëîæêå áûëà ïîëó÷åíà íà�ìè â ðàáîòå [15℄.�àññìîòðèì òðåõñëîéíóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èçäâóõ �åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ, ðàçäåëåííûõ àíòè�åð�ðîìàãíèòíîé ïðîñëîéêîé. Â ñèëó íàëè÷èÿ áîëüøîãî÷èñëà ïàðàìåòðîâ îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì ðàâíûõ òîë�ùèí âñåõ ñëîåâ. Êðîìå òîãî, â ðàññìàòðèâàåìîì íà�ìè ñëó÷àå ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð Fe/Cr ìàãíèòíàÿæåñòêîñòü �åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ âûøå, ÷åì àíòè��åððîìàãíèòíûõ, ò. å. ïàðàìåòð 
, ðàâíûé îòíîøå�íèþ îáìåííûõ ýíåðãèé â ïëåíêå è ïîäëîæêå,
 = JfS2fJafS2af = �af�f ; (12)íàìíîãî ïðåâûøàåò åäèíèöó (
 � 1). Â ïðîòèâíîìñëó÷àå æåñòêîé ïðîñëîéêè âçàèìîäåéñòâèå �åððî�ìàãíèòíûõ ñëîåâ îêàçûâàåòñÿ ñëàáûì è çàäà÷à ñâî�äèòñÿ ê äâóñëîéíîé ñèñòåìå.Òðåõñëîéíàÿ ñèñòåìà ìîæåò íàõîäèòüñÿ â òðåõðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ.Ôàçà A. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà Rïðîèñõîäèò ðàçáèåíèå âñåõ ñëîåâ íà äîìåíû ñ ïà�ðàëëåëüíîé è àíòèïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèÿìè íà�ìàãíè÷åííîñòåé �åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ. Äîìåííûåñòåíêè ïðîíèçûâàþò âñå òðè ñëîÿ, èõ êîîðäèíàòûâ ïëîñêîñòè ñëîÿ ñîâïàäàþò ñ ãðàíèöàìè àòîìíûõñòóïåíåé íà ëþáîé èç äâóõ ïîâåðõíîñòåé ðàçäåëà.�àçâîðîò íàìàãíè÷åííîñòåé �åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ

â äîìåííîé ñòåíêå ïðîèñõîäèò â ïðîòèâîïîëîæíûåñòîðîíû. Àíòè�åððîìàãíèòíûé ïàðàìåòð ïîðÿäêàðàçâîðà÷èâàåòñÿ âìåñòå ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ òîãî�åððîìàãíèòíîãî ñëîÿ, ãðàíèöà ñ êîòîðûì â äàííîììåñòå íå ñîäåðæèò ñòóïåíè.Ñòðóêòóðà è ýíåðãèÿ äîìåííîé ñòåíêè çàâèñÿò îòïàðàìåòðà �afa. Â ñëó÷àå �afa � 1 çàâèñèìîñòüþ�f(af)(z), ò. å. óøèðåíèåì äîìåííîé ñòåíêè ìîæíîïðåíåáðå÷ü è çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ îäíîìåðíîé.Çíà÷åíèå jr�f j â äîìåííîé ñòåíêå ïîðÿäêà Æ�1f .Îöåíèâàÿ ýíåðãèþ w1, ïðèõîäÿùóþñÿ íà åäèíèöóäëèíû äîìåííîé ñòåíêè, ïî �îðìóëå (1), ïîëó÷àåìw1 � JfS2fabÆf : (13)Â òî æå âðåìÿ ñïèíû íà ãðàíèöå ðàçäåëà îêàçûâàþò�ñÿ �ðóñòðèðîâàííûìè â îáëàñòè jxj . Æf , ÷òî ïðè�âîäèò ê âîçðàñòàíèþ ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñëîåâíà âåëè÷èíó w2 � Jf;afSfSafÆfb (14)â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó äëèíû äîìåííîé ñòåíêè.Ìèíèìèçèðóÿ ñóììó w = w1 + w2, íàõîäèìÆf �qa=�f : (15)Â àíòè�åððîìàãíèòíîé ïðîñëîéêå øèðèíà äîìåí�íîé ñòåíêè Æaf � pa=�af = Æf=p
 � Æf . �àñïðå�äåëåíèå ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà â ñòåíêå èçîáðàæåíîíà ðèñ. 2a, åå ýíåðãèÿ â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó äëèíûðàâíàw � JfS2fb pa�f � Sfb paJfJf;afSfSaf : (16)Òî÷íûé ÷èñëåííûé ðàñ÷åò âåëè÷èí Æf è w â øèðî�êîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ �f è a ïîäòâåðæäàåò ïðè�âåäåííûå âûøå îöåíêè (ýòî îòíîñèòñÿ è ê äàëüíåé�øåìó ðàññìîòðåíèþ).Åñëè æå �afa � 1, òî øèðèíà äîìåííîé ñòåíêèâ àíòè�åððîìàãíèòíîé ïðîñëîéêå ñóùåñòâåííî âîç�ðàñòàåò ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò òîé ãðàíèöû ðàçäåëà,êîòîðàÿ ñîäåðæèò àòîìíóþ ñòóïåíü. Õàðàêòåð ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà â äîìåííîé ãðàíè�öå èçîáðàæåí íà ðèñ. 2á. Åãî ïàðàìåòðû íàõîäÿò�ñÿ ïóòåì îöåíîê, àíàëîãè÷íûõ ñëó÷àþ �afa � 1.Îñíîâíîé âêëàä â ýíåðãèþ ñòåíêè äàþò èñêàæåíèÿïàðàìåòðà ïîðÿäêà â àíòè�åððîìàãíåòèêå. Â îáëà�ñòè jxj . a âåëè÷èíà jr�af j îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü�íà ðàññòîÿíèþ îò ñòóïåíè, à ïðè a � jxj � Æ0f , ãäåÆ0f � øèðèíà äîìåííîé ñòåíêè â �åððîìàãíèòíûõñëîÿõ, ëèíèè ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ �af ïðàêòè÷åñêè11 ÆÝÒÔ, âûï. 5 1153
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�èñ. 2. Äîìåííàÿ ñòåíêà â òðåõñëîéíîé ñèñòåìå âñëó÷àå �afa � 1 (à) è �afa � 1 (á). �àçëè÷íûåóðîâíè óãëà ïîâîðîòà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà �i â ðàäè-àíàõ ïîêàçàíû ðàçëè÷íîé øòðèõîâêîé (ñì. øêàëó).Çíà÷åíèÿ êîîðäèíàòû z = 0 è z = 16 ñîîòâåòñòâó-þò ìåæñëîéíûì ãðàíèöàì. Ñòóïåíü ðàñïîëîæåíà âòî÷êå x = 0, z = 0. �àñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷åíû äëÿ ïà-ðàìåòðîâ 
 = 10, �af = 0:01, a = 16 (a) è 
 = 10,�af = 1, a = 16 (á). Íà ðèñ. â ïîêàçàíà öåíòðàëüíàÿ÷àñòü ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. áïàðàëëåëüíû ãðàíèöàì ðàçäåëà ñëîåâ (ðèñ. 2â). Âýòîé îáëàñòè jr�af j � a�1.Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå òîëùèíû äîìåííîé ñòåí�êè â àíòè�åððîìàãíåòèêå ðàâíî Æaf0 = (1+�af )=�af ,ïðîèçâîäíàÿ �Æaf=�z � 1 âáëèçè ñòóïåíè, à çíà÷åíèåÆ0f äàåòñÿ �îðìóëîéÆ0f � ap
 � a: (17)Ýíåðãèÿ äîìåííîé ñòåíêè â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó äëè�

íû ðàâíà w � JafS2afb  p
 + ln aÆaf0 ! : (18)Ëåãêî âèäåòü, ÷òî çíà÷åíèå Æaf0 ïîðÿäêà ìåæàòîì�íîãî ðàññòîÿíèÿ, à ñðåäíÿÿ øèðèíà äîìåííîé ñòåíêèñîñòàâëÿåò äåñÿòêè àíãñòðåì, ò. å. äîìåííûå ñòåíêè,îáóñëîâëåííûå �ðóñòðàöèÿìè, íàìíîãî óæå îáû÷�íûõ äîìåííûõ ñòåíîê â �åððîìàãíåòèêå, øèðèíà êî�òîðûõ îáóñëîâëåíà êîíêóðåíöèåé îáìåííîé ýíåðãèèè ýíåðãèè àíèçîòðîïèè.Ôàçà B. Â ñèëó òîãî ÷òî ìàãíèòíàÿ æåñòêîñòü�åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ âûøå, ÷åì àíòè�åððîìàã�íèòíûõ (
 � 1), ïî ìåðå óáûâàíèÿ R âñëåäñòâèå ïå�ðåêðûòèÿ äîìåííûõ ñòåíîê íåïðåðûâíûì îáðàçîìïðè R
 = Æf (Æ0f ) ïðîèñõîäèò ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå,â êîòîðîì �åððîìàãíèòíûå ñëîè ïðàêòè÷åñêè îäíî�ðîäíû. Äîïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçàíà ëèáî ñ èñ�êàæåíèÿìè â àíòè�åððîìàãíèòíîé ïðîñëîéêå, ëèáîñ ãðàíè÷íîé ýíåðãèåé. Ïîñêîëüêó âáëèçè òåìïåðàòó�ðû Íååëÿ ïðîñëîéêè TN (TN ìåíüøå òåìïåðàòóðûÊþðè �åððîìàãíåòèêà) ïàðàìåòð 
 / TN=(TN � T ),ïåðåõîä A!B ìîæíî ñîâåðøèòü, íàãðåâàÿ ñèñòåìóîò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû T0 < TN .Èìåííî â òîé îáëàñòè çíà÷åíèé R, ãäå ñóùåñòâó�åò �àçà B, ïðèìåíèìà ìîäåëü ìàãíèòíîé áëèçîñòèÑëîí÷åâñêîãî [9℄.Â îáëàñòè çíà÷åíèé max�a; Æaf0 � � R � R
 çà�âèñèìîñòü ýíåðãèè ñèñòåìû îò óãëà  ìåæäó íàìàã�íè÷åííîñòÿìè �åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ îïèñûâàåòñÿ�îðìóëîé W = C1 2 + C2(� �  )2: (19)Îöåíêà äàåò äëÿ êîíñòàíò C1 è C2 ñëåäóþùèå çíà�÷åíèÿ [8℄:C1;2 == 8>>><>>>: JafS2af2a �1;2b2 ; �afa� 1;4(p2�1)�2 Jf;afSfSaf �1;2b2 ; �afa� 1; (20)ãäå �1;2 � ïëîùàäü îáëàñòåé ïåðâîãî (âòîðîãî) òèïàíà ïîâåðõíîñòè ñëîÿ.Äëÿ �1 = �2 ìèíèìóì ýíåðãèè äîñòèãàåòñÿ ïðè = �=2, ò. å. â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ èìååò ìåñòî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ îðèåíòà�öèÿ íàìàãíè÷åííîñòåé �åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ.Â ñîñòîÿíèè A ýíåðãèÿ ñèñòåìû íå çàâèñåëà îòíàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â äîìåí�íîé ñòåíêå. Èíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ â ñîñòîÿíèè1154
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�èñ. 3. Ñòàòè÷åñêèé ñïèíîâûé âèõðü â ñèñòåìåïëåíêà�ïîäëîæêà ïðè 
 � 1. �àçëè÷íûå óðîâíèóãëà ïîâîðîòà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ðàäèàíàõ ïîêà-çàíû ðàçëè÷íîé øòðèõîâêîé (ñì. øêàëó). �àñïðå-äåëåíèå íàéäåíî äëÿ 
 = 8, �af = 1, a = 8. Çíà-÷åíèå z = 0 ñîîòâåòñòâóåò ãðàíèöå ðàçäåëà ïëåíêà�ïîäëîæêà. �ðàíèöû ñòóïåíåé ðàñïîëîæåíû â òî÷êàõx = �10B: êîãäà äîìåííûå ñòåíêè ïåðåêðûâàþòñÿ, âûðîæäå�íèå ïî íàïðàâëåíèþ âðàùåíèÿ ñíèìàåòñÿ è âîçíèêà�åò áîëüøîå ÷èñëî ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé, îòëè�÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà íàïðàâëåíèåì è âåëè÷èíîéóãëà âðàùåíèÿ àíòè�åððîìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà â îòäåëüíûõ îáëàñòÿõ, îãðàíè÷åííûõ àòîìíû�ìè ñòóïåíÿìè.×òî æå ïðîèñõîäèò ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøå�íèè R? Â ñëó÷àå �afa � 1 â îáëàñòè çíà÷åíèéa � R � Æaf ñèñòåìà ïîïàäàåò â îáëàñòü ñëàáûõèñêàæåíèé, â êîòîðîé ïàðàìåòðû ïîðÿäêà ïðàêòè÷å�ñêè îäíîðîäíû, ïðè÷åì íàìàãíè÷åííîñòè �åððîìàã�íèòíûõ ñëîåâ îñòàþòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíûìè äðóãäðóãó, à êîíñòàíòû C1;2 óìåíüøàþòñÿ ïî ñðàâíåíèþñ (20) â (R=Æaf )2 ðàç.Ôàçà C. �àññìîòðèì òåïåðü îáëàñòü çíà÷åíèéR� a. Â ýòîì ñëó÷àå âñå èñêàæåíèÿ ñîñðåäîòî÷åíûâáëèçè ãðàíèö ðàçäåëà ñëîåâ, âçàèìîäåéñòâèå ìåæ�äó �åððîìàãíèòíûìè ñëîÿìè ñòàíîâèòñÿ ñëàáûì èãëàâíóþ ðîëü èãðàåò ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ�äó ñîñåäíèìè ñëîÿìè, ðàññìîòðåííàÿ íà ïðèìåðåäâóõñëîéíîé ñèñòåìû [15℄.Â ðåçóëüòàòå ïðè �1 = �2 àíòè�åððîìàãíèòíûéïàðàìåòð ïîðÿäêà îðèåíòèðóåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîíàìàãíè÷åííîñòÿì �åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ, êîòîðûå,òàêèì îáðàçîì, îêàçûâàþòñÿ êîëëèíåàðíûìè � ñî�ñòîÿíèå C.Äëÿ ñëó÷àÿ �afa � 1 ïðè Æaf0 � R � a â àí�òè�åððîìàãíèòíîé ïðîñëîéêå âáëèçè ãðàíèö ðàçäå�ëà �îðìèðóþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå âèõðè (ðèñ. 3). Ïðèìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ R ñèñòåìà ïåðåõîäèò â îáëàñòüñëàáûõ èñêàæåíèé.

B

C

5

10

15

20

25
W, îòí.åä.

10 100 R/b�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèé �àç B è C îò ðàñ-ñòîÿíèÿ R ìåæäó ñòóïåíÿìè (a = 64, �f = 1=8,�af = 1)

�������������
�������������
�������������
�������������

�������������
�������������
�������������
�������������

A B
C

δaf
0

R/b

a/bα−1

af�èñ. 5. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà òðåõñëîéíîé ñèñòåìû.Äëÿ íàãëÿäíîñòè èçîáðàæåíû ëèíèè R = a (ñïëîø-íàÿ), R = Æf è R = Æ0af (ïóíêòèðíûå). Çàøòðèõîâà-íà îáëàñòü ñëàáûõ èñêàæåíèéÂ ñëó÷àå �afa � 1 ïåðåõîä èç ñîñòîÿíèÿ B â ñî�ñòîÿíèå C ïðîèñõîäèò óæå â îáëàñòè ñëàáûõ èñêàæå�íèé. Êàê è �àçà B, �àçà C õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷è�åì áîëüøîãî ÷èñëà ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé. Ïåðå�õîä èç �àçû B â �àçó C, êàê ïîêàçàëî ïðîâåäåííîåíàìè ìîäåëèðîâàíèå, ÿâëÿåòñÿ �àçîâûì ïåðåõîäîìïåðâîãî ðîäà. Îáà ñîñòîÿíèÿ ñîñóùåñòâóþò â öåëîéîáëàñòè çíà÷åíèé R, à èõ ýíåðãèè ñðàâíèâàþòñÿ ïðèíåêîòîðîì çíà÷åíèè R� � a (ðèñ. 4). Ôàçîâàÿ äèà�ãðàììà òðåõñëîéíîé ñèñòåìû èçîáðàæåíà íà ðèñ. 5.Â ðàáîòå [16℄ â ðàìêàõ äèñêðåòíîé ìîäåëè áûëà ðàñ�ñ÷èòàíà îðèåíòàöèÿ ñïèíîâ â òðåõñëîéíîé ñèñòåìåäëÿ ñëó÷àÿ R � a, ïðè÷åì íàìàãíè÷åííîñòè ñîñåä�íèõ �åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ ïðåäïîëàãàëèñü âçàèì�íî îðòîãîíàëüíûìè. Àíàëèç ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû âî1155 11*



Â. Ä. Ëåâ÷åíêî, À. È. Ìîðîçîâ, À. Ñ. Ñèãîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002âñåì äèàïàçîíå çíà÷åíèé R íå ïðîâîäèëñÿ.Çíà÷åíèåR� íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, ïîýòîìó�àçîâûé ïåðåõîä B!C íåëüçÿ íàáëþäàòü, èçìåíÿÿòåìïåðàòóðó ñèñòåìû. Íàéäåííûé â ðàáîòå [17℄ ïåðå�õîä îò ñîñòîÿíèÿ ñ ñèëüíûì áèêâàäðàòíûì îáìåíîìê íèçêîòåìïåðàòóðíîìó ñîñòîÿíèþ ñî ñëàáîé ñâÿçüþìåæäó ñëîÿìè íå èìååò îòíîøåíèÿ ê ðàññìîòðåí�íîìó âûøå �àçîâîìó ïåðåõîäó. Îí îáóñëîâëåí òåì�àêòîì, ÷òî ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê òåìïåðàòóðåÍååëÿ âçàèìîäåéñòâèå �åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ ÷åðåçàíòè�åððîìàãíèòíûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà óáûâàåò èñðàâíèâàåòñÿ ñ âçàèìîäåéñòâèåì ÷åðåç íàâîäèìóþ âàíòè�åððîìàãíåòèêå ñïèíîâóþ ïîëÿðèçàöèþ (âçàè�ìîäåéñòâèå �ÊÊÈ) [8℄. Ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðà�òóðå ïîñëåäíåå äîìèíèðóåò.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÑ�îðìèðóåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû äàí�íîé ðàáîòû.1. Ïðåäëîæåíà ïðîñòàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿîïðåäåëèòü ðàñïðåäåëåíèå ñïèíîâ â �ðóñòðèðîâàí�íûõ ñëîèñòûõ ñòðóêòóðàõ �åððîìàãíåòèê�àíòè�åð-ðîìàãíåòèê.2. Ïîëó÷åíà �àçîâàÿ äèàãðàììà òîëùèíà�øåðî-õîâàòîñòü òðåõñëîéíîé ñèñòåìû �åððîìàãíåòèê�àí-òè�åððîìàãíåòèê��åððîìàãíåòèê.3. Ïåðåõîä îò ïîëèäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ �åððî�ìàãíèòíûõ ñëîåâ (�àçà A) ê ìîíîäîìåííîìó (�à�çà B) ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àòîì�íûìè ñòóïåíÿìè íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñëîåâ ïðîèñõî�äèò íåïðåðûâíî è íå ÿâëÿåòñÿ �àçîâûì ïåðåõîäîìâ ñòðîãîì ñìûñëå ýòîãî ñëîâà.4. Â òî æå âðåìÿ ïåðåõîä îò �àçû ñ âçàèìíî ïåð�ïåíäèêóëÿðíîé îðèåíòàöèåé íàìàãíè÷åííîñòåé ñî�ñåäíèõ �åððîìàíãíèòíûõ ñëîåâ (�àçà B) ê �àçå ñ èõêîëëèíåàðíîé îðèåíòàöèåé (�àçà C) â ñëó÷àå, êîãäàðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìíûìè ñòóïåíÿìè ñòàíîâèòñÿìåíüøå òîëùèíû àíòè�åððîìàãíèòíîé ïðîñëîéêè,ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé �àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà.5. Ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ìàãíèòíîé áëè�çîñòè Ñëîí÷åâñêîãî àäåêâàòíà òîëüêî â �àçå B.Íàéäåíû ïàðàìåòðû ýòîé ìîäåëè âî âñåé îáëàñòèåå ïðèìåíèìîñòè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ïðîåêòû 00-02-17162, 01-02-16716) èCRDF � Ìèíèñòåðñòâî îáðàçîâàíèÿ �Ô (ãðàíòVZ-010-0).
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