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ÌÅÆÑËÎÉÍÎÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ Â ÑÈÑÒÅÌÅ Fe/Cr/Fe:ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ ÎÒ ÒÎËÙÈÍÛ Ï�ÎÑËÎÉÊÈ Õ�ÎÌÀÈ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÛC. Î. Äåìîêðèòîâ, À. Á. Äðîâîñåêîâ b, Í. Ì. Êðåéíåñ b,Õ. Íåìáàõ a*, Ì. �èêàðò **, Ä. È. Õîëèí a***a Universit�at Kaiserslautern67653, Kaiserslautern, Germanyb Èíñòèòóò �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117334, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 èþëÿ 2002 ã.Íà òðåõñëîéíîì îáðàçöå Fe(100 �A)/Cr(0�20 �A)/Fe(100 �A) èçó÷àëàñü çàâèñèìîñòü ìåæñëîéíîãî îáìåíà îòòîëùèíû ïðîñëîéêè õðîìà è òåìïåðàòóðû. Èñïîëüçîâàëèñü ìåòîä êåððîâñêîé ìàãíèòîìåòðèè â äèàïà-çîíå òåìïåðàòóð 77�473 Ê è ìåòîä ìàíäåëüøòàì-áðèëëþýíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ñïèíîâûõ âîëíàõïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Äàííûå äëÿ êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ è ñïåêòðîâ ñïèíîâûõ âîëí îáðàáàòû-âàëèñü â ìîäåëè áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíà. Óñòàíîâëåíû ðàìêè ïðèìåíèìîñòè ýòîé ìîäåëè, îïðåäåëÿ-åìûå, ïî-âèäèìîìó, âåëè÷èíîé ìåæñëîéíîãî îáìåíà. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü êîíñòàíòû áèëèíåéíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ îò òîëùèíû ïðîñëîéêè äåìîíñòðèðóåò îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð ñ äâóìÿ ïåðèîäàìè îñ-öèëëÿöèé îêîëî 3 è 18 �A. Â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòà àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ýòîé êîíñòàíòû,àìïëèòóäà, ïåðèîä è �àçà åå îñöèëëÿöèé íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû. Íàéäåíî, ÷òî êîíñòàíòà áèêâàäðà-òè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ óìåíüøàåòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî òîëùèíå õðîìà, ïðè ýòîì êîý��èöèåíòïðîïîðöèîíàëüíîñòè ëèíåéíî óáûâàåò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäåííûõ îñîáåííî-ñòåé ïîâåäåíèÿ êîíñòàíòû áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíà ïðåäëîæåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿíåèäåàëüíîñòü èíòåð�åéñà è íàëè÷èå ìàãíèòíîé æåñòêîñòè â õðîìîâîé ïðîñëîéêå. Ïðè ýòîì ïîñëåä-íÿÿ ïî âåëè÷èíå ïðåâûøàåò âçàèìîäåéñòâèå íà ãðàíèöå ìåæäó æåëåçîì è õðîìîì. Óêàçàííàÿ ìîäåëüêà÷åñòâåííî äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåò ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû.PACS: 76.50.+g, 75.70.Cn, 75.60.Ej1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèå ìåæñëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ�äó �åððîìàãíèòíûìè ñëîÿìè ÷åðåç íå�åððîìàã�íèòíóþ ïðîñëîéêó â ìåòàëëè÷åñêèõ ìíîãîñëîéíûõñòðóêòóðàõ (ñâåðõðåøåòêàõ) ïî-ïðåæíåìó ÿâëÿåòñÿàêòóàëüíûì. Áîëüøîå ÷èñëî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èòåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò ïîñâÿùåíî åãî èçó÷åíèþ. �å�çóëüòàòû ýòèõ ðàáîò èçëîæåíû â ðÿäå îáçîðíûõ ñòà�òåé (ñì., íàïðèìåð, [1-6℄). Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòóóñòàíîâëåíî, ÷òî â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî òîíêèõ (îò*Hans Nemba
h**Mar
 Ri
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åäèíèö äî äåñÿòêîâ àíãñòðåì) ïðîñëîåê ýòî âçàè�ìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê ìàãíèòíîìó óïîðÿäî÷åíèþìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû. Â çàâèñèìîñòè îò òîëùè�íû ïðîñëîéêè ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ �åððîìàã�íèòíîå èëè àíòè�åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå ìàã�íèòíûõ ìîìåíòîâ ñîñåäíèõ �åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ.Âî ìíîãèõ ñòðóêòóðàõ íàáëþäàåòñÿ íåêîëëèíåàð�íîå ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå, ò. å. ìåæäó ìîìåíòà�ìè ñîñåäíèõ �åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ óñòàíàâëèâàåò�ñÿ óãîë, îòëè÷íûé îò 0 è �. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåââñå óêàçàííûå âûøå ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû ñðàâíè�òåëüíî õîðîøî îïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ òåîðèè áèêâà�äðàòè÷íîãî îáìåíà, â êîòîðîé ýíåðãèÿ âçàèìîäåé�ñòâèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû äâóõ âêëàäîâ:7 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1233



C. Î. Äåìîêðèòîâ, À. Á. Äðîâîñåêîâ, Í. Ì. Êðåéíåñ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002áèëèíåéíîãî ïî íàìàãíè÷åííîñòÿì ñîñåäíèõ ñëîåâ,îïèñûâàþùåãî îáû÷íûé (ãåéçåíáåðãîâñêèé) îáìåí ñêîíñòàíòîé âçàèìîäåéñòâèÿ J1, è áèêâàäðàòè÷íîãîïî ýòèì âåëè÷èíàì ñ êîíñòàíòîé J2:EBQ = J1(m1 �m2) + J2(m1 �m2)2 == J1 
os � + J2 
os2 �: (1)Çäåñü m1, m2 � åäèíè÷íûå âåêòîðû, íàïðàâëåí�íûå âäîëü íàìàãíè÷åííîñòåé �åððîìàãíèòíûõ ñëî�åâ, � � óãîë ìåæäó íèìè. Ïåðâûé ÷ëåí â �îðìó�ëå (1) â çàâèñèìîñòè îò çíàêà J1 îïèñûâàåò �åððî�ìàãíèòíîå èëè àíòè�åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèåñâåðõðåøåòêè. Â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîé êîíñòàíòûJ2 âòîðîé ÷ëåí èìååò ìèíèìóì ïðè � = 90Æ è, òà�êèì îáðàçîì, êîìáèíàöèÿ äâóõ âêëàäîâ ìîæåò, âîîá�ùå ãîâîðÿ, äàâàòü ïðîèçâîëüíûé óãîë �, ò. å. ïðèâî�äèòü ê íåêîëëèíåàðíîìó ìàãíèòíîìó óïîðÿäî÷åíèþâ ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðå.Â ðÿäå ðàáîò áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî,÷òî çàâèñèìîñòü áèëèíåéíîãî îáìåíà îò òîëùèíûõðîìîâîé ïðîñëîéêè èìååò îñöèëëèðóþùèé õàðàê�òåð è ñîäåðæèò äâå ãàðìîíèêè ñ ïåðèîäàìè 3�A è18�A [5℄. Òàêîå ïîâåäåíèå ìåæñëîéíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ íàõîäèò òåîðåòè÷åñêîå îáúÿñíåíèå â ðàìêàõìîäåëåé, áàçèðóþùèõñÿ íà òåîðèè �ÊÊÈ [6�8℄ èðàññìàòðèâàþùèõ âçàèìîäåéñòâèå ëîêàëèçîâàííûõìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ æåëåçà ÷åðåç ýëåêòðîíû ïðî�âîäèìîñòè õðîìà.Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ý��åêòà íåêîëëèíåàðíîãî ìàã�íèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ ñòðóêòó�ðàõ ðÿä àâòîðîâ ïðåäëàãàë ó÷èòûâàòü â ìîäåëÿõ êîñ�âåííîãî îáìåíà ÷åðåç ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè ïî�ïðàâêè âûñøèõ ïîðÿäêîâ, ïðèâîäÿùèå ê âîçíèêíî�âåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ ñëàãàåìûõ â ý��åêòèâíîéýíåðãèè ìåæñëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [9℄. Îäíàêîîöåíêà âåëè÷èíû ýòèõ ïîïðàâîê äàåò çíà÷åíèÿ êîí�ñòàíòû J2 íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøèå, ÷åì ðåàëüíî íà�áëþäàåìûå.Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàññìàòðèâàþòñÿ òàê íàçûâà�åìûå exrinsi
-ìîäåëè âîçíèêíîâåíèÿ íåêîëëèíåàð�íîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, ò. å. ìîäåëè, ëèáî ó÷èòûâàþ�ùèå øåðîõîâàòîñòü ìåæñëîéíûõ ãðàíèö (�ëóêòó�àöèîííàÿ ìîäåëü [10℄ è ìàãíèòî-äèïîëüíûé ìåõà�íèçì [11℄), ëèáî ïðåäïîëàãàþùèå íàëè÷èå ìàãíèò�íûõ ïðèìåñåé âíóòðè íåìàãíèòíîé ïðîñëîéêè (ìî�äåëü loose spin [12℄). Óêàçàííûå ìîäåëè ïðèâîäÿòê ïîÿâëåíèþ áèêâàäðàòè÷íîé ïî ìàãíèòíûì ìîìåí�òàì æåëåçíûõ ñëîåâ äîáàâêè â âûðàæåíèè (1), ïðè�÷åì âåëè÷èíà êîíñòàíòû J2 ìîæåò, â ïðèíöèïå, îêà�çàòüñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé.Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñèñòåìû, â êî�

òîðûõ íå�åððîìàãíèòíàÿ ïðîñëîéêà îáëàäàåò ñîá�ñòâåííîé àíòè�åððîìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé. Â ïåð�âóþ î÷åðåäü ðå÷ü èäåò î ñèñòåìàõ Fe/Cr/Fe èFe/Mn/Fe. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ íåêîëëè�íåàðíîãî ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â òàêèõ ñâåðõðå�øåòêàõ Ñëîí÷åâñêèé [13℄ ïðåäëîæèë ìåõàíèçì ¾ìàã�íèòíîé áëèçîñòè¿ (èëè ¾òîðñèîííóþ¿ ìîäåëü), ó÷è�òûâàþùèé íàëè÷èå ñîáñòâåííîé ìàãíèòíîé æåñòêî�ñòè â ïðîñëîéêå. Îí ïîëó÷èë îòëè÷íûé îò ìîäåëè áè�êâàäðàòè÷íîãî îáìåíà âèä ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿñîñåäíèõ ñëîåâ �åððîìàãíèòíîãî ìåòàëëà â ñâåðõ�ñòðóêòóðå: ESlon
z = C1�2 + C2(� � �)2: (2)Çäåñü � � óãîë ìåæäó íàìàãíè÷åííîñòÿìè ñîñåäíèõ�åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ, C1 è C2 � �åíîìåíîëîãè÷å�ñêèå êîíñòàíòû. Â ðàáîòå [14℄ ýòà ìîäåëü áûëà èñ�ïîëüçîâàíà àâòîðàìè äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ðàññåÿíèÿ íåéòðî�íîâ â ñâåðõðåøåòêå Fe/Cr, à â [15℄ � äëÿ îïèñàíèÿñâîéñòâ òðåõñëîéíîé ñèñòåìû Fe/Mn/Fe.Äëÿ òîãî æå êëàññà îáúåêòîâ â êà÷åñòâå àëüòåð�íàòèâû ìîäåëè áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíà àâòîðû ðà�áîòû [16℄ óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿâ îáðàçöå ñâîåîáðàçíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû â ñëó�÷àå ñóùåñòâîâàíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà äîñòàòî÷íîáîëüøèõ àòîìíî-ãëàäêèõ ó÷àñòêîâ. Ê ñîæàëåíèþ,ðåçóëüòàòû ðàáîòû [16℄ ïðåäñòàâëåíû â âèäå, çàòðóä�íÿþùåì èõ ñðàâíåíèå ñ ñóùåñòâóþùèìè ýêñïåðè�ìåíòàëüíûìè äàííûìè.Â äàëüíåéøåì ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåìäàííûõ, êàñàþùèõñÿ ñèñòåìû Fe/Cr.Èññëåäîâàíèå ýòîé ñèñòåìû äëèòñÿ óæå äâà äå�ñÿòêà ëåò, è èìåííî íà íåé âïåðâûå íàáëþäàëèñü òà�êèå ý��åêòû, êàê àíòè�åððîìàãíèòíîå è íåêîëëè�íåàðíîå ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå è ãèãàíòñêîå ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèå. Òåì íå ìåíåå â ñèëó ñëîæíîñòèýëåêòðîííîé è ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû õðîìà âîïðîñ îìåõàíèçìå ìåæñëîéíîãî îáìåíà ÷åðåç õðîìîâóþ ïðî�ñëîéêó îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Ýòà ñèñòåìà ïðîäîëæà�åò èíòåíñèâíî èññëåäîâàòüñÿ êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî,òàê è òåîðåòè÷åñêè.Âîïðîñ î õàðàêòåðå ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû õðî�ìîâîé ïðîñëîéêè â çàâèñèìîñòè îò åå òîëùèíû èòåìïåðàòóðû â ñâåðõðåøåòêàõ Fe/Cr èçó÷àëñÿ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî, â ÷àñòíîñòè, ñ ïîìîùüþ ðàññåÿ�íèÿ íåéòðîíîâ (ïîäðîáíåå ñì. [5; 17℄), è òåîðåòè÷å�ñêè [18; 19℄. Ïîëó÷åííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî �àçîâàÿäèàãðàììà õðîìà â ñâåðõðåøåòêå ñóùåñòâåííî îò�ëè÷àåòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåé �àçîâîé äèàãðàììûîáúåìíîãî õðîìà. Îíà ñîäåðæèò äâå ëèíèè õàðàêòå�ðèñòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð è äîïîëíèòåëüíóþ îáëàñòü,1234



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002 Ìåæñëîéíîå âçàèìîäåéñòâèå â ñèñòåìå Fe/Cr/Fe : : :ñîîòâåòñòâóþùóþ, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ðàáîòû [17℄,íàëè÷èþ äàëüíåãî ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà ñ ñîèçìåðè�ìîé âîëíîé ñïèíîâîé ïëîòíîñòè. Â ðàáîòå [19℄ ïðåä�ëîæåí ìåõàíèçì, ïðåäñêàçûâàþùèé �îðìèðîâàíèåáëèæíåãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà ñ âîëíîéñïèíîâîé ïëîòíîñòè â õðîìå âáëèçè ãðàíèöû ðàçäå�ëà Fe/Cr. Àâòîðû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïåðåðàñïðåäåëå�íèå çàðÿäîâîé (è, êàê ñëåäñòâèå, ñïèíîâîé) ïëîòíî�ñòè â îêðåñòíîñòè ìåæñëîéíîé ãðàíèöû ïðè ìàëûõòîëùèíàõ ïðîñëîéêè ïðèâîäèò ê íåóñòîé÷èâîñòè ïà�ðàìàãíèòíîé �àçû ïðè òåìïåðàòóðàõ, ñóùåñòâåííîïðåâûøàþùèõ òåìïåðàòóðó Íååëÿ äëÿ îáúåìíîãîõðîìà. Ïîäõîä, ðàçâèòûé â ðàáîòå [19℄, èñïîëüçóåòñÿòàì è äëÿ îáúÿñíåíèÿ íåêîëëèíåàðíîãî ìàãíèòíîãîóïîðÿäî÷åíèÿ, íàáëþäàåìîãî â ñâåðõñòðóêòóðàõ òè�ïà Fe/Cr/Fe [20℄. Äàåòñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîå îáîñíî�âàíèå ìîäåëè ¾áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíà¿, óêàçûâà�þòñÿ îãðàíè÷åíèÿ îáëàñòè åå ïðèìåíèìîñòè ïî òîë�ùèíå ïðîñëîéêè, òåìïåðàòóðå è ñòåïåíè øåðîõîâà�òîñòè ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñëîåâ.Èç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ñâåðõðåøåòîêFe/Cr ðàçíûìè ìåòîäàìè ñëåäóåò, ÷òî âî ìíî�ãèõ ñëó÷àÿõ ìîäåëü áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíà (1)íåïëîõî îïèñûâàåò èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå [2; 4℄. Òåì íå ìåíåå ðÿä àâòîðîâ èíòåðïðå�òèðóåò ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â ðàìêàõ ìîäåëè¾ìàãíèòíîé áëèçîñòè¿ (2) [5; 17℄.�àíåå íàìè èññëåäîâàëèñü ñïåêòðû �åððîìàã�íèòíîãî ðåçîíàíñà è êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ ñåðèèñâåðõðåøåòîê [Fe/Cr℄n ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó�ðå [21; 22℄. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî äàííûåäëÿ îáðàçöîâ ñ òîëùèíîé õðîìîâîé ïðîñëîéêè â ïðå�äåëàõ 7.7�14�A óäàëîñü ñðàâíèòåëüíî õîðîøî îïè�ñàòü â ðàìêàõ ìîäåëè áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíà. Îä�íàêî àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû J2 (äëÿ îäíîéè òîé æå òîëùèíû õðîìîâîé ïðîñëîéêè), ïîëó÷åí�íûå â ðàçíûõ ðàáîòàõ (â òîì ÷èñëå è àâòîðàìè äàí�íîé ñòàòüè) â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ (1), ñóùå�ñòâåííî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Ïðè÷èíû òàêî�ãî ðàñõîæäåíèÿ îáñóæäàþòñÿ âî ìíîãèõ ñòàòüÿõ, àíàèáîëåå ïîäðîáíî â [5℄ è [23℄, è ñâÿçûâàþòñÿ ñ ìè�êðîñêîïè÷åñêèì ðàçëè÷èåì â ñòðóêòóðíûõ õàðàêòå�ðèñòèêàõ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ. Äëÿ òîãî ÷òîáû âû�áîð ìîäåëè ìåæñëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áûë áîëååîáîñíîâàííûì, ïðåäñòàâëÿëîñü ïîëåçíûì ýêñïåðè�ìåíòàëüíî èçó÷èòü åãî òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü.Òàêàÿ çàäà÷à ñòàâèëàñü â ðÿäå ðàáîò, âûïîëíåííûõíà òðåõñëîéíûõ îáðàçöàõ Fe/Cr/Fe ðàçëè÷íûìè ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè. Â [24; 25℄ èñïîëüçîâàë�ñÿ ìåòîä �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, â [26; 27℄ �ìåòîä íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà è ìàãíèòîîïòè÷å�

ñêèé ý��åêò Êåððà, â [28℄ � âèáðàöèîííûé ìàãíè�òîìåòð. Èç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõîïðåäåëÿëèñü òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ëèáî ïî�ëåé íàñûùåíèÿ HS [25; 28℄, ëèáî îáìåííûõ êîíñòàíòJ1 è J2 [24; 26; 27℄, ïîëó÷åííûõ â ìîäåëè áèêâàäðà�òè÷íîãî îáìåíà.�åçóëüòàòû èçó÷åíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâè�ñèìîñòè ìåæñëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåòîäîì�åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà íà äâóõ ñâåðõðåøåòêàõ[Fe/Cr℄n ñ òîëùèíîé õðîìîâîé ïðîñëîéêè 10 è 11�Aâ øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 2 Ê äî 400 Ê,ïîëó÷åííûå àâòîðàìè äàííîé ñòàòüè, ïðåäñòàâëåíûâ [29; 30℄. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëü áèêâàäðàòè÷íîãîîáìåíà õîðîøî îïèñûâàåò ðåçîíàíñíûå ñïåêòðûèññëåäîâàííûõ ñâåðõðåøåòîê â èçó÷åííîì òåìïåðà�òóðíîì èíòåðâàëå.Âî âñåõ óêàçàííûõ âûøå ðàáîòàõ ïîëó÷åííûåòåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïîëåé íàñûùåíèÿ èëèîáìåííûõ êîíñòàíò êàê äëÿ òðåõñëîéíûõ, òàê è äëÿìíîãîñëîéíûõ îáðàçöîâ îòíîñÿòñÿ òîëüêî ê íåñêîëü�êèì êîíêðåòíûì çíà÷åíèÿì òîëùèíû õðîìîâîé ïðî�ñëîéêè. Òàêèå îãðàíè÷åííûå äàííûå íå ïîçâîëÿþòñäåëàòü äîñòàòî÷íî íàäåæíûå âûâîäû î ïðèìåíèìî�ñòè ðàçëè÷íûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ê òîìó æåäåëî îñëîæíÿåòñÿ òðóäíîñòüþ ñîáëþäåíèÿ îäèíàêî�âîãî êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòåé ðàçäåëà äëÿ ðàçëè÷íûõîáðàçöîâ.�îðàçäî áîëåå ïîëíûå ñâåäåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü,èçó÷àÿ çàâèñèìîñòè ìåæñëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿîò òîëùèíû ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ è òåìïåðàòóðûíà òðåõñëîéíîì îáðàçöå ñ êëèíîîáðàçíîé õðîìîâîéïðîñëîéêîé. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèå ìàãíèòî�îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ïðîâî�äèòü èçìåðåíèÿ íà îäíîì è òîì æå îáðàçöå, íåïðå�ðûâíî èçìåíÿÿ òîëùèíó ïðîñëîéêè tCr. Ïðè ýòîì,êðîìå ïîëó÷åíèÿ ñâåäåíèé î òåìïåðàòóðíîé çàâèñè�ìîñòè áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíà, âîçíèêàåò âîçìîæ�íîñòü èçó÷èòü çàâèñèìîñòü �àçû è àìïëèòóäû îñ�öèëëÿöèé áèëèíåéíîãî îáìåíà îò òåìïåðàòóðû. Íà�ñêîëüêî íàì èçâåñòíî, äî ñèõ ïîð ïîäîáíûå ñèñòå�ìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî�ñòè ìåæñëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ J1(tCr) è J2(tCr)íå ïðîâîäèëèñü.Â äàííîé ðàáîòå îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëñÿòðåõñëîéíûé îáðàçåö Fe/Cr/Fe ñ õðîìîâîé ïðîñëîé�êîé â âèäå êëèíà. Äëÿ ýòîãî îáðàçöà ìåòîäîì êåð�ðîâñêîé ìàãíèòîìåòðèè áûëè èññëåäîâàíû êðèâûåíàìàãíè÷èâàíèÿ äëÿ ðàçíûõ òîëùèí ïðîñëîéêè ïðèðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Íà òîì æå îáðàçöå ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå äëÿ ðàçíîé òîëùèíû õðîìàñíÿòû ñïåêòðû ìàíäåëüøòàì-áðèëëþýíîâñêîãî ðàñ�ñåÿíèÿ ñâåòà íà ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèÿõ. Ïðîâåäå�1235 7*
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�30002015100 5 30000 H;ÝtCr; �A�èñ. 1. Ñåðèÿ ïåòåëü ãèñòåðåçèñà, ñíÿòûõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé òîëùèíû õðîìîâîéïðîñëîéêèíî äåòàëüíîå îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåéâ ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé.Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ðàìêàõ ìî�äåëè áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíà ïðèâåëà ê îáíàðóæå�íèþ ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè ýòîé ìîäåëè. Äëÿ îáúÿñ�íåíèÿ ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé êîíñòàíòû áèêâà�äðàòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îò òîëùèíû ïðîñëîéêèõðîìà è òåìïåðàòóðû ïðåäëîæåíà ìîäåëü, ïðèíèìà�þùàÿ âî âíèìàíèå íàëè÷èå ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷å�íèÿ â õðîìå è øåðîõîâàòîñòü ìåæñëîéíîé ãðàíèöû.2. ÎÁ�ÀÇÅÖ È ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉÂ äàííîé ðàáîòå èçó÷àëñÿ òðåõñëîéíûé îáðà�çåö Fe(100�A)/Cr(0�22�A)/Fe(100�A) ñ êëèíîîáðàçíîéïðîñëîéêîé õðîìà, èçìåíÿþùåéñÿ ïî òîëùèíå îò 0äî 22�A íà äëèíå 10 ìì. Îáðàçåö áûë âûðàùåí ìå�òîäîì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè. Â êà÷åñòâåïîäëîæêè èñïîëüçîâàëàñü ïëàñòèíà MgO, îðèåíòè�ðîâàííàÿ â ïëîñêîñòè (100), ðàçìåðîì 10 � 10 ìì2,íà êîòîðóþ íàïûëÿëàñü òîíêàÿ (10�A) çàòðàâî÷íàÿïëåíêà æåëåçà, à çàòåì áó�åðíûé ñëîé ñåðåáðàòîëùèíîé 1500�A. Îáðàçåö âûðàùèâàëñÿ ïðè òåì�ïåðàòóðå ïîäëîæêè 200 ÆÑ. Êðèñòàëëîãðà�è÷åñêàÿîñü [001℄ ïëåíîê æåëåçà è õðîìà ñîâïàäàëà ñ íîð�ìàëüþ ê ïëîñêîñòè îáðàçöà. Ìîíîêðèñòàëëè÷íîñòü

è îðèåíòàöèÿ ïîëó÷åííîé ñòðóêòóðû êîíòðîëèðîâà�ëèñü ìåòîäîì äè�ðàêöèè íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåê�òðîíîâ (LEED).Íà âûðàùåííîì òàêèì îáðàçîì îáðàçöå ïðîâî�äèëèñü èçìåðåíèÿ êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ â äèàïà�çîíå òåìïåðàòóð îò 77 äî 473 Ê è ñïåêòðîâ íåóïðó�ãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà òåïëîâûõ ñïèíîâûõ âîëíàõïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ èçìåðÿëèñü ñ ïîìîùüþìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ý��åêòà Êåððà. Ìàãíèòíîå ïî�ëå ïðèêëàäûâàëîñü â ïëîñêîñòè îáðàçöà. Ïðè êîì�íàòíîé òåìïåðàòóðå èñïîëüçîâàëñÿ ìåðèäèîíàëü�íûé ý��åêò Êåððà, ò. å. ìàãíèòíîå ïîëå ëåæàëî âïëîñêîñòè ïàäåíèÿ ñâåòà (ïîäðîáíåå î êëàññè�èêà�öèè ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ý��åêòîâ ñì. [31; 32℄). Ïðèòåìïåðàòóðàõ âûøå è íèæå êîìíàòíîé êîí�èãóðà�öèÿ óñòàíîâêè ïîçâîëÿëà èñïîëüçîâàòü ëèøü ñóùå�ñòâåííî áîëåå ñëàáûé ýêâàòîðèàëüíûé ý��åêò Êåð�ðà. Â ðåçóëüòàòå òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ êðèâûõ íàìàã�íè÷èâàíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå áûëà çàìåò�íî âûøå, ÷åì ïðè äðóãèõ òåìïåðàòóðàõ. Ëó÷ ñâå�òà �îêóñèðîâàëñÿ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà â ïÿòíîðàçìåðîì îêîëî 0.3 ìì. Ìàãíèòíîå ïîëå ìåíÿëîñüâ äèàïàçîíå îò �4 êÝ äî 4 êÝ. Êðèâûå íàìàãíè�÷èâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñíèìàëèñü â òî÷êàõ, îò�ñòîÿùèõ äðóã îò äðóãà íà 0.1 ìì ïî äëèíå êëèíà,1236
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0 20 40�èñ. 2. Ïðèìåðû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàïèñåéñïåêòðîâ ìàíäåëüøòàì-áðèëëþýíîâñêîãî ðàññåÿíèÿñâåòà ïðè òîëùèíå õðîìîâîé ïðîñëîéêè ðàâíîé 8�A.Ñòðåëêàìè îòìå÷åíû ïîëîæåíèÿ äâóõ ëèíèé íåóïðó-ãîãî ðàññåÿíèÿ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî øàãó èçìåíåíèÿ òîëùèíû õðî�ìîâîé ïðîñëîéêè îêîëî 0.2�A. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ñêà�íà âäîëü âñåãî îáðàçöà òåìïåðàòóðà èçìåíÿëàñü èïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ïðè íîâîé òåìïåðàòóðå. Òà�êèì îáðàçîì áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ñåðèé ãèñ-òåðåçèñíûõ êðèâûõ ïðè ñåìè çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòó�ðû: 77, 127, 175, 226, 276, 373 è 473 Ê.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà â âèäå òðåõìåðíîé äèàãðàì�ìû ñîâîêóïíîñòü âñåõ êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ, èç�ìåðåííûõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, â êîîðäèíà�òàõ òîëùèíà õðîìà�ìàãíèòíîå ïîëå�îòíîñèòåëüíàÿâåëè÷èíà íàìàãíè÷åííîñòè, ò. å. M=MS, ãäå MS �íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ. �èñóíîê íàãëÿäíî äå�ìîíñòðèðóåò íàëè÷èå ó÷àñòêîâ êàê ñ �åððîìàãíèò�íûì, òàê è ñ íå�åððîìàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì èîñöèëëÿöèè ïîëÿ íàñûùåíèÿ ñ èçìåíåíèåì òîëùè�íû ïðîñëîéêè.Ìàíäåëüøòàì-áðèëëþýíîâñêîå ðàññåÿíèå ñâåòàíà òåïëîâûõ ñïèíîâûõ âîëíàõ èññëåäîâàëîñü ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà,ñîäåðæàùåãî âûñîêîêîíòðàñòíûé ìíîãîïðîõîäíûé

òàíäåì-èíòåð�åðîìåòð Ôàáðè�Ïåðî [33℄. Èñòî÷íè�êîì ñâåòà ñëóæèë àðãîíîâûé ëàçåð (äëèíà âîëíû514.5 íì, ðàáî÷àÿ ìîùíîñòü � 300 ìÂò). Èçìåðå�íèÿ ïðîâîäèëèñü â êîí�èãóðàöèè îáðàòíîãî ðàñ�ñåÿíèÿ. Ïó÷îê ñâåòà �îêóñèðîâàëñÿ íà îáðàçöå âïÿòíî äèàìåòðîì îêîëî 0.1 ìì. Óãîë ïàäåíèÿ ñî�ñòàâëÿë 50Æ, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî âîëíîâîìó âåêòî�ðó èññëåäóåìûõ ìàãíîíîâ 1:57 � 105 ñì�1. Ïîëÿðè�çàöèÿ ïàäàþùåãî ïó÷êà ëåæàëà â ïëîñêîñòè ïàäå�íèÿ, â òî âðåìÿ êàê íàáëþäåíèå ðàññåÿííîãî ñâåòàâåëîñü â ñêðåùåííîé ïîëÿðèçàöèè. Ìàãíèòíîå ïîëåïðèêëàäûâàëîñü â ïëîñêîñòè îáðàçöà ïåðïåíäèêó�ëÿðíî ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ ñâåòà. Ñïåêòðû ìàíäåëü�øòàì-áðèëëþýíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïîñëåäîâà�òåëüíî ñíèìàëèñü â òî÷êàõ, îòñòîÿùèõ äðóã îò äðó�ãà íà 0.2 ìì, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî øàãó â 0.4�A ïîòîëùèíå õðîìîâîé ïðîñëîéêè.Ïðèìåðû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàïèñåé ñïåêòðîâäëÿ òîëùèíû ïðîñëîéêè tCr = 8�A ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 2. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè íà ãðà�èêå îòëîæåíñäâèã ÷àñòîòû ðàññåÿííîãî ñâåòà, ïî âåðòèêàëüíîé �èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ (êîëè÷åñòâî �îòîíîâ íàêàíàë çà âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà, êîòîðîå ñîñòàâ�ëÿëî îêîëî 20 ìèí). Èçîáðàæåííûå êðèâûå áûëè ïî�ëó÷åíû â îäíîé è òîé æå òî÷êå îáðàçöà ïðè òðåõóêàçàííûõ íà ãðà�èêå çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Íà êàæäîé çàïèñè ñòðåëêàìè îòìå÷åíû ïîëîæåíèÿäâóõ ëèíèé íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõîïòè÷åñêîé è àêóñòè÷åñêîé ìîäàì ñïèíîâûõ âîëí èñ�ñëåäóåìîé ñèñòåìû. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ñïèíîâûõâîëí îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4 èáóäåò îáñóæäàòüñÿ íèæå.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. Âûáîð ìîäåëèÂ áîëüøîì êîëè÷åñòâå ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èñ�ñëåäîâàíèþ ìóëüòèñëîåâ Fe/Cr/Fe, àâòîðàì óäàâà�ëîñü èíòåðïðåòèðîâàòü ïîëó÷åííûå èìè ýêñïåðèìåí�òàëüíûå äàííûå â ðàìêàõ ìîäåëè áèêâàäðàòè÷íîãîîáìåíà (1) [4; 5; 21�23; 34; 35℄. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáî�òàõ [21; 22℄ ýòà ìîäåëü ïîçâîëèëà óñïåøíî îïèñàòüêðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ è ñïåêòðû �åððîìàãíèòíî�ãî ðåçîíàíñà ñâåðõðåøåòîê [Fe/Cr℄n. Â ñâÿçè ñ ýòèììû àíàëèçèðóåì íàøè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå,â ïåðâóþ î÷åðåäü, èñïîëüçóÿ ìîäåëü áèêâàäðàòè÷íî�ãî îáìåíà.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû òðè ïåòëè ãèñòåðåçèñà,ïîëó÷åííûå äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé òîëùèíû õðîìî�âîé ïðîñëîéêè. Èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ïðè êîì�1237
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�èñ. 3. Ïðèìåðû çàïèñè ïåòåëü ãèñòåðåçèñà äëÿòðåõ çíà÷åíèé òîëùèíû õðîìîâîé ïðîñëîéêè, ñíÿ-òûå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Òî÷êè � ýêñïåðè-ìåíòàëüíûå äàííûå. Ñïëîøíûå ëèíèè � ðàñ÷åò âðàìêàõ ìîäåëè áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíàíàòíîé òåìïåðàòóðå â ìàãíèòíîì ïîëå, ïðèëîæåí�íîì âäîëü òðóäíîé îñè àíèçîòðîïèè 4-ãî ïîðÿäêà âæåëåçå. Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, ýêñïåðèìåíòàëüíûåêðèâûå äåìîíñòðèðóþò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûå çíà�÷åíèÿ ïîëåé íàñûùåíèÿ è îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åí�íîñòè. Ñïëîøíûå êðèâûå, èçîáðàæåííûå íà òîì æåãðà�èêå, � ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà êðèâûõ íàìàãíè÷èâà�íèÿ â ìîäåëè áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíà.Ïðè ðàñ÷åòå ýíåðãèÿ òðåõñëîéíîãî îáðàçöàFe/Cr/Fe â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ïëîùàäè çàïèñûâà�ëàñü â ñëåäóþùåì âèäå:E = �dH � (M1 +M2) + J1M2SM1 �M2 ++ J2M4S (M1 �M2)2 + dKeff2 �(M1 � z)2 + (M2 � z)2��� d Ha4M3S �(M1 � x)4 + (M1 � y)4 + (M1 � z)4++ (M2 � x)4 + (M2 � y)4 + (M2 � z)4� ; (3)ãäå J1 è J2 � êîíñòàíòû áèëèíåéíîãî è áèêâàäðàòè÷�íîãî îáìåíà,M1 èM2 � íàìàãíè÷åííîñòè ñëîåâ æå�ëåçà, d � òîëùèíà æåëåçíûõ ïëåíîê, Keff � ý��åê�òèâíûé êîý��èöèåíò îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè, âêëþ�÷àþùèé â ñåáÿ ðàçìàãíè÷èâàþùåå ïîëå è ïîâåðõ�íîñòíóþ àíèçîòðîïèþ ïëåíîê æåëåçà, Ha � ïîëåàíèçîòðîïèè 4-ãî ïîðÿäêà ñ îñÿìè ëåãêîãî íàìàãíè�÷èâàíèÿ x, y è z (îñü z ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòèîáðàçöà). Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñäâèãà ÷àñòîòû ðàññåÿííîãîñâåòà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ tCr = 8�A ïðè êîìíàò-íîé òåìïåðàòóðå. Òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-íûå: � � àêóñòè÷åñêàÿ, Æ � îïòè÷åñêàÿ ìîäà ñïè-íîâûõ âîëí. Ñïëîøíûå ëèíèè � ðåçóëüòàò ðàñ÷åòàâ ðàìêàõ ìîäåëè áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíàýíåðãèÿ (3) ÷èñëåííî ìèíèìèçèðîâàëàñü ïî íàïðàâ�ëåíèÿì íàìàãíè÷åííîñòåé M1 è M2 â ïðèñóòñòâèèâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H. Êîíñòàíòû J1 è J2ïîäáèðàëèñü òàê, ÷òîáû äîñòè÷ü íàèëó÷øåãî ñîãëà�ñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè êðèâûìè íàìàãíè÷èâà�íèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû Ha èñïîëüçîâàëèñüòàêæå êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ, èçìåðåííûå âäîëüëåãêîé îñè àíèçîòðîïèè æåëåçà. Ïîëó÷åííîå çíà÷å�íèå Ha = 500 Ý ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíîé âåëè÷èíåêóáè÷åñêîé àíèçîòðîïèè â îáúåìíîì æåëåçå. �èñó�íîê 3 äåìîíñòðèðóåò, ÷òî êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ,ïîëó÷åííûå íà íàøåì îáðàçöå, ìîãóò áûòü äîñòàòî÷�íî óñïåøíî îïèñàíû â ðàìêàõ ìîäåëè áèêâàäðàòè÷�íîãî îáìåíà â äîâîëüíî øèðîêîì äèàïàçîíå òîëùèíõðîìà.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí ñïåêòð ñïèíîâûõ âîëí,èçìåðåííûé äëÿ òîëùèíû ïðîñëîéêè tCr = 8�A.Ñïåêòð ñîñòîèò èç äâóõ âåòâåé êîëåáàíèé � îï�òè÷åñêîé (òåìíûå êðóæêè) è àêóñòè÷åñêîé (ñâåò�ëûå êðóæêè). Ñïëîøíûìè êðèâûìè íà ãðà�èêåïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñïåêòðà ñïèíîâûõâîëí òðåõñëîéíîé ñèñòåìû Fe/Cr/Fe â ìîäåëè áèêâà�äðàòè÷íîãî îáìåíà. Ïðè ðàñ÷åòå ñïåêòðà ðàâíîâåñ�íàÿ îðèåíòàöèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ æåëåçà îïðå�äåëÿëàñü, êàê è ïðè ðàñ÷åòå êðèâûõ íàìàãíè÷èâà�íèÿ, ïóòåì ÷èñëåííîé ìèíèìèçàöèè ýíåðãèè (3). Ïî�ñëå ýòîãî ÷àñòîòû ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé âû÷èñ�ëÿëèñü ñ ïîìîùüþ �îðìóë, ïîëó÷åííûõ àâòîðàìè1238



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002 Ìåæñëîéíîå âçàèìîäåéñòâèå â ñèñòåìå Fe/Cr/Fe : : :ðàáîòû [35℄. Äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4, ñîîò�âåòñòâóþò òîé æå òîëùèíå ïðîñëîéêè, ÷òî è ñðåäíÿÿêðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ íà ðèñ. 3 (èçîáðàæåííàÿñâåòëûìè êâàäðàòèêàìè). Ïðè âû÷èñëåíèè êðèâîéíàìàãíè÷èâàíèÿ è ñïåêòðà èñïîëüçîâàëèñü îäíè è òåæå çíà÷åíèÿ J1 è J2, îïðåäåëåííûå èç ýêñïåðèìåí�òàëüíîé êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ. �àñ÷åòíûå êðèâûåïðåêðàñíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì, ÷òî ÿâëÿ�åòñÿ åùå îäíèì ïîäòâåðæäåíèåì òîãî, ÷òî ìîäåëüáèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíà ïðèãîäíà äëÿ îïèñàíèÿ êàêñòàòè÷åñêèõ, òàê è äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ èññëåäóå�ìîé ñèñòåìû.Â ðàáîòàõ [14; 17℄ àâòîðû èñïîëüçîâàëè äëÿ îïè�ñàíèÿ ñâîèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëü¾ìàãíèòíîé áëèçîñòè¿ Ñëîí÷åâñêîãî (2). Ïî ýòîìóïîâîäó íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëåäóþùåå. �àññ÷èòàí�íûå â ðàìêàõ ìîäåëè ¾ìàãíèòíîé áëèçîñòè¿ êðèâûåíàìàãíè÷èâàíèÿ âûõîäÿò íà íàñûùåíèå àñèìïòîòè�÷åñêè, â òî âðåìÿ êàê íàøè ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðè�âûå èìåþò, êàê ïðàâèëî, äîñòàòî÷íî õîðîøî îïðå�äåëåííóþ òî÷êó íàñûùåíèÿ. Òåì íå ìåíåå �îðìàýòèõ êðèâûõ íå âñåãäà ïîçâîëÿåò îòäàòü ïðåäïî÷òå�íèå òîé èëè èíîé ìîäåëè. �åøàþùèì àðãóìåíòîìâ ïîëüçó ìîäåëè áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíà ÿâëÿåòñÿâèä ñïåêòðîâ ñïèíîâûõ âîëí. �àñ÷åò ýòèõ ñïåêòðîâ âðàìêàõ ìîäåëè ¾ìàãíèòíîé áëèçîñòè¿ äëÿ òðåõñëîé�íîãî îáðàçöà áûë ïðîäåëàí â ðàáîòå [36℄. Èìååòñÿêà÷åñòâåííîå ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè îïòè÷åñêîé ìî�äû äëÿ äâóõ ìåõàíèçìîâ. Â ìîäåëè (1) ÷àñòîòà îï�òè÷åñêîé ìîäû èìååò ÿðêî âûðàæåííûé ìèíèìóì âïîëå íàñûùåíèÿ, ÷òî âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò íàøèìýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (ñì. ðèñ. 4). Â ìîäåëè(2) ÷àñòîòà ýòîé ìîäû ìîíîòîííî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíè�åì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî íàøèì äàííûì î÷åâèäíûìîáðàçîì ïðîòèâîðå÷èò.Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíàïîçâîëÿåò â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ àäåêâàòíî îïèñàòüêàê êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ, òàê è ìàãíîííûå ñïåê�òðû â íàøåì îáðàçöå. Îäíàêî áîëåå ïîäðîáíûé àíà�ëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõòîëùèíû õðîìîâîé ïðîñëîéêè ýòà ìîäåëü äàåò ñó�ùåñòâåííûå îòêëîíåíèÿ îò ýêñïåðèìåíòà. Âåñüìà íà�ãëÿäíî ýòî ìîæíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, åñëè ïîñòðî�èòü êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ â êîîðäèíàòàõ H=M ,M2. Â ñëó÷àå, åñëè ïîâåäåíèå ñèñòåìû ñîîòâåòñòâóåòìîäåëè áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíà, êðèâàÿ íàìàãíè÷è�âàíèÿ äî íàñûùåíèÿ äîëæíà îïèñûâàòüñÿ óðàâíåíè�åì H = AM +BM3; (4)ãäå A = 4J1 � 8J2dM2S � HaMS ; B = 16J2dM4S � 2HaM3S :
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�èñ. 5. Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ â êîîðäèíàòàõ Àð-ðîòòà äëÿ äâóõ çíà÷åíèé òîëùèíû õðîìîâîé ïðî-ñëîéêè (Æ � 5:7�A, 4 � 11:6�A). Ñïëîøíàÿ è øòðè-õîâàÿ êðèâûå � ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà â ðàìêàõ ìîäå-ëè áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíàÏðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîëå ïðèëîæåíî âäîëü îñè òðóä�íîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ æåëåçà [22℄. Â êîîðäèíàòàõH=M , M2 (òàêîå ïîñòðîåíèå íàçûâàþò åùå ãðà�è�êîì Àððîòòà) ýòîò ó÷àñòîê äîëæåí âûãëÿäåòü êàêîòðåçîê ïðÿìîé, äîñòèãàþùèé ïîñëå èçëîìà çíà÷å�íèé íàñûùåíèÿ. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû äâå êðèâûåíàìàãíè÷èâàíèÿ, èçìåðåííûå äëÿ õðîìîâûõ ïðîñëî�åê ðàçíîé òîëùèíû. Ïåðâàÿ (òðåóãîëüíèêè) èìååòÿðêî âûðàæåííûé ëèíåéíûé ó÷àñòîê, ïðè ýòîì ðàñ�÷åòíûé ãðà�èê õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì(ñïëîøíàÿ ëîìàíàÿ ëèíèÿ). Âòîðàÿ êðèâàÿ (êðóæ�êè) ëèíåéíîãî ó÷àñòêà íå èìååò, ïîýòîìó ìîäåëüþáèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíà îïèñûâàåòñÿ ïëîõî. Ïðåä�ëîæåííàÿ íà ðèñ. 5 ïîäãîíêà ýòîé êðèâîé â ðàìêàõìîäåëè áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíà (øòðèõîâàÿ ëîìà�íàÿ ëèíèÿ) íîñèò äîñòàòî÷íî ñóáúåêòèâíûé õàðàê�òåð.Íà ðèñ. 6 èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè âåëè÷èíûJ1+2J2 îò òîëùèíû ïðîñëîéêè, ïîëó÷åííûå èç êðè�âûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ è èç ñïåêòðîâ ñïèíîâûõ âîëíïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Èìåííî ýòà êîìáèíà�öèÿ îáìåííûõ êîíñòàíò îïðåäåëÿåò ïîëå íàñûùåíèÿHS ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû è ñâÿçàíà ñ íèì â ñëó�÷àå ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî âäîëü îñè òðóäíîãî íàìàã�íè÷èâàíèÿ, ñëåäóþùèì îáðàçîì [22℄:HS = 4(J1 + 2J2)=dMS +Ha: (5)1239
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñóììàðíîãî îáìåíà J1 + 2J2îò òîëùèíû õðîìîâîé ïðîñëîéêè: Æ � äàííûå, ïî-ëó÷åííûå ìåòîäîì ìàíäåëüøòàì-áðèëëþýíîâñêîãîðàññåÿíèÿ ñâåòà, � è 4 � èç êðèâûõ íàìàãíè÷èâà-íèÿÑâåòëûå êðóæêè íà ãðà�èêå � ýòî äàííûå, ïîëó�÷åííûå èç ñïåêòðîâ ìàíäåëüøòàì-áðèëëþýíîâñêîãîðàññåÿíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, ýòè ñïåêòðû áûëè äëÿáîëüøèíñòâà çíà÷åíèé òîëùèíû ïðîñëîéêè èçìåðå�íû ñóùåñòâåííî ìåíåå ïîäðîáíî, ÷åì ýòî ïîêàçàíîíà ðèñ. 4, ïîýòîìó ïðè îáðàáîòêå ñïåêòðîâ èñïîëü�çîâàëàñü, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îáëàñòü ìàãíèòíûõ ïî�ëåé âûøå ïîëÿ íàñûùåíèÿ ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòó�ðû. Ýòîò �àêò áóäåò âàæåí â äàëüíåéøåì.Òåìíûå êðóæêè è ñâåòëûå òðåóãîëüíèêè � ýòîäàííûå, ïîëó÷åííûå èç êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ, èðàçëè÷èå ìåæäó íèìè ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Êàêóæå ãîâîðèëîñü, ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ òîëùèíûõðîìîâîé ïðîñëîéêè êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ ïëî�õî îïèñûâàëèñü ìîäåëüþ áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíà.Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðîöåäóðà èçâëå÷åíèÿ èç íèõ îá�ìåííûõ êîíñòàíò íåîäíîçíà÷íà, åñëè âîîáùå ïðàâî�ìåðíà. Òàêèå êðèâûå (ðèñ. 5, ñâåòëûå êðóæêè) îá�ðàáàòûâàëèñü äâóìÿ ñïîñîáàìè. Ïåðâûé ñîñòîÿë âòîì, ÷òîáû ïîïûòàòüñÿ íàèëó÷øèì îáðàçîì îïèñàòüêðèâóþ íàìàãíè÷èâàíèÿ â ðàìêàõ ìîäåëè áèêâàäðà�òè÷íîãî îáìåíà, òî åñòü âûäåëèòü íà ãðà�èêå Àð�ðîòòà ó÷àñòîê, êîòîðûé ìîæíî ñ÷èòàòü ëèíåéíûì,è ïðè ïîäãîíêå èñïîëüçîâàòü èìåííî åãî (øòðèõî�âàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 5). Â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿýòîé ìåòîäèêè áûëè ïîëó÷åíû äàííûå, ïðåäñòàâëåí�íûå íà ðèñ. 6 òåìíûìè êðóæêàìè. Âòîðîé ñïîñîáîáðàáîòêè, ñóùåñòâåííî áîëåå îáúåêòèâíûé, ñîñòîÿëâ òîì, ÷òîáû èçâëåêàòü êîìáèíàöèþ îáìåííûõ êîí�

ñòàíò J1 + 2J2 ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (5), èñïîëüçóÿòîëüêî ðåàëüíóþ âåëè÷èíó ïîëÿ íàñûùåíèÿ äëÿ äàí�íîé êðèâîé, ò. å. òî÷êó, â êîòîðîé îòëè÷èå íàìàãíè�÷åííîñòè îáðàçöà îò íàñûùåíèÿ ñòàíîâèòñÿ íåîòëè�÷èìî îò øóìà. Òàêèì ñïîñîáîì áûëè ïîëó÷åíû äàí�íûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 6 ñâåòëûìè òðåóãîëüíè�êàìè. Åñëè áû ìîäåëü áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíà ðà�áîòàëà äëÿ âñåõ òîëùèí ïðîñëîéêè, òåìíûå êðóæêèè ñâåòëûå òðåóãîëüíèêè íà ðèñ. 6 äîëæíû áûëè áûñîâïàäàòü. �àçíèöà ìåæäó íèìè ÿâëÿåòñÿ õîòü è êà�÷åñòâåííûì, íî çàòî äîñòàòî÷íî íàãëÿäíûì ïîêàçà�òåëåì îòêëîíåíèÿ ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû îò ïðåäñêàçû�âàåìîãî ìîäåëüþ áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíà.Î÷åíü âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå âåëè÷èíû îá�ìåíà, ïîëó÷åííîé ìåòîäîì ìàíäåëüøòàì-áðèëëþý-íîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà (ñâåòëûå êðóæêè), ñ âåëè�÷èíàìè, ïîëó÷åííûìè èç êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ.Ïðè òîëùèíå õðîìà, ïðåâûøàþùåé ïðèáëèçèòåëüíî8�A, îáðàáîòêà êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ è ñïåêòðîâñïèíîâûõ âîëí äàåò îäèí è òîò æå ðåçóëüòàò (èñêëþ�÷åíèå ñîñòàâëÿþò îáëàñòè ñ îòðèöàòåëüíîé âåëè÷è�íîé ñóììàðíîãî îáìåíà, â êîòîðûõ êðèâûå íàìàãíè�÷èâàíèÿ íîñÿò ÷èñòî �åððîìàãíèòíûé õàðàêòåð èíå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü èñòèííóþ âåëè÷èíó ìåæ�ñëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ). Ìîäåëü áèêâàäðàòè÷íî�ãî îáìåíà äëÿ ýòèõ òîëùèí õðîìà äàåò ïðåâîñõîä�íîå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì. Â ñëó÷àå ïðîñëîåêìåíüøåé òîëùèíû (èç ðàññìîòðåíèÿ èñêëþ÷àþòñÿtCr < 2:5�A, ïîñêîëüêó ñëîé õðîìà ïðè ñòîëü ìàëûõòîëùèíàõ âåðîÿòíåå âñåãî íå ÿâëÿåòñÿ ñïëîøíûì)áðèëëþýíîâñêèå äàííûå òî÷íî ïîâòîðÿþò êðèâóþ,ïîëó÷åííóþ èç êåððîâñêèõ èçìåðåíèé âòîðûì ñïîñî�áîì, ò. å. ñ ïîìîùüþ òîëüêî âåëè÷èíû ïîëÿ íàñûùå�íèÿ (ñâåòëûå òðåóãîëüíèêè). Ýòî ñîâïàäåíèå èìååòìåñòî äàæå òàì, ãäå êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ èìå�þò ¾íåïðàâèëüíóþ¿ �îðìó è òåìíûå êðóæêè íàðèñ. 6 ñóùåñòâåííî îòêëîíÿþòñÿ îò ñâåòëûõ êðóæ�êîâ è òðåóãîëüíèêîâ.Îáúÿñíèòü ñîâïàäåíèå âåëè÷èí J1+2J2, ïîëó÷åí�íûõ ìåòîäîì ìàíäåëüøòàì-áðèëëþýíîâñêîãî ðàñ-ñåÿíèÿ ñâåòà è èç ïîëÿ íàñûùåíèÿ êðèâûõ íàìàãíè�÷èâàíèÿ, äîñòàòî÷íî ëåãêî. Êàê óæå óïîìèíàëîñü,ïðè îáðàáîòêå ñïåêòðîâ îñíîâíóþ ðîëü èãðàëè òî÷�êè âûøå ïîëÿ íàñûùåíèÿ ñòðóêòóðû. ×àñòîòû ñïè�íîâûõ âîëí â ýòîì ñëó÷àå çàâèñÿò îò òîãî, êàêîé âèäèìåþò ïåðâûå ÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ ýíåðãèè âçàèìî�äåéñòâèÿ äâóõ ñëîåâ æåëåçà âáëèçè çíà÷åíèÿ óãëàìåæäó íàìàãíè÷åííîñòÿìè � = 0. Òåì æå ñàìûìëîêàëüíûì âèäîì ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäå�ëÿåòñÿ è ìîìåíò ïîëíîãî ñõëîïûâàíèÿ íàìàãíè÷åí�íîñòåé ñëîåâ æåëåçà. Ïðè ëþáîé çàïèñè ýíåðãèèìåæñëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ åå ïîâåäåíèå âáëèçè1240



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002 Ìåæñëîéíîå âçàèìîäåéñòâèå â ñèñòåìå Fe/Cr/Fe : : :
1:01:5
0:50�0:5�1:00 10 15 205

J1;2; ýðã/ñì2

tCr; �A�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè êîíñòàíò J1 (�) è J2 (Æ) îòòîëùèíû õðîìîâîé ïðîñëîéêè. Êðèâûå � ðåçóëüòà-òû ðàñ÷åòà� = 0 áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ îäíèì ïàðàìåòðîì, îäèíà�êîâûì äëÿ êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ è äëÿ ñïåêòðîâñïèíîâûõ âîëí. Ñîâïàäåíèå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ èçñïåêòðîâ ìàíäåëüøòàì-áðèëëþýíîâñêîãî ðàññåÿíèÿñâåòà è èç âåëè÷èíû ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ íàñûùåíèÿ(ðèñ. 6), ãîâîðèò ëèøü î òîì, ÷òî îòêëîíåíèå êðèâûõíàìàãíè÷èâàíèÿ îò �îðìû, ïðåäñêàçûâàåìîé ìîäå�ëüþ áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíà, íå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâè�åì íåîäíîðîäíîñòè ïîâåäåíèÿ îáðàçöà íà ìàñøòà�áàõ, ìåíüøèõ äèàìåòðà ñâåòîâîãî ïÿòíà, ëèáî êàêî�ãî-ëèáî èíîãî íåñîâåðøåíñòâà èçìåðèòåëüíîé ìåòî�äèêè.Âàæíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îáëàñòü ïðè�ìåíèìîñòè ìîäåëè áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíà â íàøåìñëó÷àå îãðàíè÷èâàåòñÿ íå òîëùèíîé õðîìîâîé ïðî�ñëîéêè, à, ñêîðåå, âåëè÷èíîé ìåæñëîéíîãî îáìåíà.Êàê âèäíî íà ðèñ. 6, ìîäåëü ïëîõî ïðèìåíèìà âáëè�çè ìàêñèìóìîâ ïîëÿ íàñûùåíèÿ, ïðè âåëè÷èíå ñóì�ìàðíîãî îáìåíà J1 + 2J2 & 1:5 ýðã/ñì2. Âáëèçè ìè�íèìóìîâ ïîëÿ íàñûùåíèÿ äàæå ïðè òîëùèíàõ ìåíåå5�A ìîäåëü ñíîâà îêàçûâàåòñÿ ïðèìåíèìîé.3.2. Çàâèñèìîñòü êîíñòàíò ìåæñëîéíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ îò òîëùèíû ïðîñëîéêèÍà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êîíñòàíòJ1 è J2 îò òîëùèíû tCr õðîìîâîé ïðîñëîéêè ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Íàøèõ äàííûõ ïî ìàíäåëü�øòàì-áðèëëþýíîâñêîìó ðàññåÿíèþ ñâåòà îêàçàëîñüíåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïðîâåñòè íàäåæíîå ðàçäåëåíèå

ìåæñëîéíîãî îáìåíà íà áèëèíåéíûé è áèêâàäðàòè÷�íûé, ïîýòîìó ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 7 âåëè÷èíû îá�ìåíîâ èçâëåêàëèñü èç êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ. Òî÷�êè, äëÿ êîòîðûõ ìîäåëü áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíà äà�âàëà ïëîõîå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì, íà ãðà�èêåîòìå÷åíû ðîìáàìè âìåñòî êðóæêîâ, è ðàçäåëåíèå îá�ìåíà íà J1 è J2 äëÿ íèõ èìååò äîñòàòî÷íî óñëîâíûéõàðàêòåð. Òåì íå ìåíåå îñòàâøèõñÿ äàííûõ îêàçû�âàåòñÿ âïîëíå äîñòàòî÷íî, ÷òîáû îïèñàòü îñíîâíûåçàêîíîìåðíîñòè ïîâåäåíèÿ îáìåííûõ êîíñòàíò â çà�âèñèìîñòè îò òîëùèíû ïðîñëîéêè.Êàê èçâåñòíî, òåîðèÿ �ÊÊÈ â ñëó÷àå õðîìà ïðåä�ñêàçûâàåò íàëè÷èå, ïî êðàéíåé ìåðå, äâóõ ïåðèîäîâîñöèëëÿöèé â çàâèñèìîñòè áèëèíåéíîãî îáìåíà J1 îòòîëùèíû ïðîñëîéêè: êîðîòêîâîëíîâûõ îñöèëëÿöèéñ ïåðèîäîì îêîëî 2 ìîíîñëîåâ è äëèííîâîëíîâûõ ñïåðèîäîì ïîðÿäêà 10 ìîíîñëîåâ. Ïðè ýòîì àìïëè�òóäà äëèííîâîëíîâûõ îñöèëëÿöèé çàòóõàåò îáðàò�íî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó òîëùèíû ïðîñëîéêè,êàê â ñëó÷àå ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, à àìïëèòóäà êî�ðîòêîâîëíîâûõ îñöèëëÿöèé � ïðîñòî êàê îáðàòíàÿòîëùèíà èç-çà ÿâëåíèÿ íåñòèíãà [5; 8; 9℄. Òàêèì îá�ðàçîì, �îðìóëà äëÿ J1 â òåîðèè �ÊÊÈ äàåòñÿ âû�ðàæåíèåì òèïàJ1 = J (1)1 sin(q1tCr + '1)tCr + J (2)1 sin(q2tCr + '2)t2Cr ; (6)ãäå q1 è q2 îïðåäåëÿþò êîðîòêèé è äëèííûé ïåðè�îäû îñöèëëÿöèé îáìåíà, '1 è '2 � �àçû, à J (1)1 èJ (2)1 � àìïëèòóäû ýòèõ îñöèëëÿöèé.Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 7 ÿâëÿåòñÿ ðåçóëü�òàòîì ïîäãîíêè ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòèJ1(tCr) äâóõïåðèîäè÷åñêîé �óíêöèåé âèäà (6) èîïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåìJ1(tCr) = 1:36 sin�2� tCr2:9 + 1:5� =t0:94Cr ++ 6 sin�2� tCr19 � 0:9� =t1:25Cr ; (7)ãäå ýíåðãåòè÷åñêèå êîíñòàíòû ïðåäïîëàãàþòñÿ èçìå�ðÿåìûìè â ýðã/ñì2, à òîëùèíà � â àíãñòðåìàõ. Áè�ëèíåéíûé îáìåí, òàêèì îáðàçîì, èìååò äâà ïåðèîäàîñöèëëÿöèé: 2.9�A è 19�A, ÷òî âïîëíå ñîîòâåòñòâóåòñóùåñòâóþùèì ïðåäñòàâëåíèÿì [5℄.Èíòåðåñíåå îáñóäèòü ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ îñöèë�ëÿöèé îáìåíà. Êàê óæå ãîâîðèëîñü, ìîäåëü �ÊÊÈïðåäñêàçûâàåò äëÿ àìïëèòóäû êîðîòêîâîëíîâûõ îñ�öèëëÿöèé çàâèñèìîñòü 1=tCr, ÷òî ñ äîñòóïíîé íàìòî÷íîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííûì íàìè ðåçóëü�òàòîì 1=t0:94Cr . ×òî æå êàñàåòñÿ àìïëèòóäû äëèííî�âîëíîâûõ îñöèëëÿöèé, ïîëó÷èâøàÿñÿ ó íàñ çàâè�ñèìîñòü 1=t1:25Cr íå ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñêàçûâàåìîé1241



C. Î. Äåìîêðèòîâ, À. Á. Äðîâîñåêîâ, Í. Ì. Êðåéíåñ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 20021=t2Cr. Ýòîò ðåçóëüòàò, îäíàêî, òðóäíî ñ÷èòàòü íà�äåæíûì, ïîñêîëüêó íàø äèàïàçîí òîëùèí ïåðåêðû�âàåò âñåãî îäèí äëèííîâîëíîâûé ïåðèîä.Ñëåäóåò ñêàçàòü íåñêîëüêî ñëîâ, îòíîñÿùèõñÿ êîïðåäåëåíèþ �àçû îñöèëëÿöèé îáìåíà. Òåõíîëîãèÿâûðàùèâàíèÿ îáðàçöà íå ïîçâîëÿëà íàì òî÷íî îïðå�äåëèòü ïîëîæåíèå íà÷àëüíîé òî÷êè êëèíîîáðàçíîéõðîìîâîé ïðîñëîéêè. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîãðåøíîñòèâ 1�2�A ïðè îïðåäåëåíèè àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ òîë�ùèíû ïðîñëîéêè â êàæäîé òî÷êå. Òàêèì îáðàçîì,ñðàâíèâàòü �àçó êîðîòêîâîëíîâûõ îñöèëëÿöèé, íà�ïðèìåð, ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [23℄, íå ïðåäñòàâëÿ�åòñÿ âîçìîæíûì. Óêëîí êëèíà êîíòðîëèðîâàëñÿ ïðèýòîì ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå 5%, ÷òî íà òîëùèíå 20�Aïðèâîäèò ê ïîãðåøíîñòè íå õóæå 1�A.Ïåðåéäåì òåïåðü ê îïèñàíèþ çàâèñèìîñòè êîí�ñòàíòû áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíà îò òîëùèíû ïðî�ñëîéêè. Ôëóêòóàöèîííàÿ ìîäåëü [10℄ ïðèíèìàåò âîâíèìàíèå íåèäåàëüíîñòü ãðàíèöû ðàçäåëà Fe�Cr.Ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ áûñòðûõ îñöèëëÿöèé çíàêà îá�ìåííîãî èíòåãðàëà øåðîõîâàòîñòü ãðàíèöû ðàçäåëàïðèâîäèò ê êîíêóðåíöèè ìåæäó �åððîìàãíèòíûì èàíòè�åððîìàãíèòíûì ñîñòîÿíèÿìè, âñëåäñòâèå ÷å�ãî â ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðå âîçíèêàåò íåêîëëèíå�àðíîå óïîðÿäî÷åíèå, îïèñûâàåìîå áèêâàäðàòè÷íûì÷ëåíîì â ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ (1), ñ êîíñòàíòîéáèêâàäðàòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåìîé âû�ðàæåíèåì J2 = 4L(�J1)2�3A 
th �DL ; (8)ãäå A � îáìåííàÿ æåñòêîñòü �åððîìàãíèòíîãî ñëîÿòîëùèíîé D, à L � øèðèíà ñòóïåíåê íà ãðàíèöå ðàç�äåëà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (6) àìïëèòóäà êî�ðîòêîâîëíîâûõ îñöèëëÿöèé J1 óìåíüøàåòñÿ îáðàò�íî ïðîïîðöèîíàëüíî òîëùèíå ïðîñëîéêè, òàêèì îá�ðàçîì âåëè÷èíà áèêâàäðàòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âýòîé ìîäåëè óáûâàåò ñ òîëùèíîé êàê 1=t2Cr.Àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîéJ2(tCr) ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñòåïåííîé�óíêöèåé âèäà A=t�Cr äàåò çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ� = 1:2 � 0:2. Ýòî ñóùåñòâåííî áëèæå ê îáðàòíîïðîïîðöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè, ÷åì ê ïðåäñêàçûâà�åìîé �ëóêòóàöèîííîé ìîäåëüþ çàâèñèìîñòè 1=t2Cr.Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 7 ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòà�òîì ïîäãîíêè ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé J2(tCr)�óíêöèåé âèäà A=tCr è îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåìJ2(tCr) = 2:7=tCr (9)ñ òåìè æå, ÷òî è â �îðìóëå (7), ñîãëàøåíèÿìè î åäè�íèöàõ èçìåðåíèÿ.Ïóíêòèðîì íà ðèñ. 7 ïîêàçàí ðåçóëüòàò ïîäãîíêèçàâèñèìîñòè J2(tCr) â ðàìêàõ ìîäåëè loose spin [12℄.
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè áèëèíåéíîãî îáìåíà îò òîëùè-íû ïðîñëîéêè ïðè òðåõ òåìïåðàòóðàõ. Äàííûå ïîëó-÷åíû èç êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿÌû íå ïðèâîäèì çäåñü ñîîòâåòñòâóþùèå �îðìóëûïî ïðè÷èíå èõ ãðîìîçäêîñòè. Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òîýòà ìîäåëü ïîçâîëÿåò âïîëíå óñïåøíî îïèñàòü çàâè�ñèìîñòü êîíñòàíòû áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíà îò òîë�ùèíû ïðîñëîéêè. Îäíàêî íåîáõîäèìàÿ äëÿ ýòîãî âå�ëè÷èíà ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèìåñíûõ ñïèíîâñ �åððîìàãíèòíûìè ñëîÿìè äîëæíà ñîñòàâëÿòü îêî�ëî 1000 Ê, à ñâÿçàííàÿ ñ íåé àìïëèòóäà îñöèëëÿöèéáèëèíåéíîãî îáìåíà � íà 3 ïîðÿäêà ïðåâûøàòü âå�ëè÷èíó, íàáëþäàåìóþ íàìè â ýêñïåðèìåíòå. Òàêîåðàñõîæäåíèå çàñòàâëÿåò óñîìíèòüñÿ â ïðèìåíèìî�ñòè ìîäåëè loose spin [12℄ â íàøåì ñëó÷àå.3.3. Çàâèñèìîñòü êîíñòàíò âçàèìîäåéñòâèÿîò òåìïåðàòóðûÍà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè J1(tCr) äëÿòðåõ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð. Âèäíî, ÷òî â ïðåäåëàõíàøåé ïîãðåøíîñòè âåëè÷èíà êîíñòàíòû áèëèíåéíî�ãî îáìåíà íå èçìåíÿåòñÿ ïðè âàðüèðîâàíèè òåìïå�ðàòóðû. Íåñìîòðÿ íà áîëüøîé ðàçáðîñ ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ, ìîæíî, îäíàêî, óòâåðæäàòü, ÷òî�àçà è ïåðèîä îñöèëëÿöèé J1(tCr) íå çàâèñÿò îò òåì�ïåðàòóðû.Ñëàáóþ çàâèñèìîñòü áèëèíåéíîãî îáìåíà îò òåì�ïåðàòóðû ëåãêî ïîíÿòü â ðàìêàõ ìîäåëè �ÊÊÈ.Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîíñòàíòû J1, ñîãëàñíîýòîé òåîðèè [8℄, èìååò âèä1242



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002 Ìåæñëîéíîå âçàèìîäåéñòâèå â ñèñòåìå Fe/Cr/Fe : : :
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�èñ. 9. Çàâèñèìîñòè áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíà îòòîëùèíû ïðîñëîéêè ïðè äâóõ òåìïåðàòóðàõ. Äàí-íûå ïîëó÷åíû èç êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿJ1(T ) = J1(0) T=T0sh(T=T0) : (10)Â ýòîé �îðìóëå õàðàêòåðíàÿ òåìïåðàòóðà T0 èìååòïîðÿäîê ~vF =2�kBtCr, ãäå vF � ñêîðîñòü Ôåðìè äëÿýëåêòðîíîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ìåæñëîéíîì îáìåíå.Ñêîðîñòü ýòà, âîîáùå ãîâîðÿ, ðàçëè÷íà äëÿ ó÷àñò�êîâ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, îòâå÷àþùèõ çà äëèííîâîë�íîâûå è êîðîòêîâîëíîâûå îñöèëëÿöèè îáìåíà, îäíà�êî ïîäñòàíîâêà òèïè÷íûõ çíà÷åíèé vF � 108 ñì/ñ ètCr � 20�A äàåò âåëè÷èíó T0 � 1000 Ê. Òàêàÿ áîëü�øàÿ âåëè÷èíà T0 âïîëíå îáúÿñíÿåò òîò �àêò, ÷òî âèíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 0 äî 500 Ê âåëè÷èíà J1ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà.Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êîíñòàíòûJ2 îò òîëùèíû ïðîñëîéêè õðîìà ïðè 77 è 473 Ê.Íàáëþäàåòñÿ î÷åâèäíûé ðîñò âåëè÷èíû áèêâàäðà�òè÷íîãî îáìåíà ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû. Çàâè�ñèìîñòü J2(tCr) íàèëó÷øèì îáðàçîì îïèñûâàëàñü�óíêöèåé âèäà J02 (T )=tCr (ñïëîøíûå êðèâûå íàðèñ. 9) äëÿ âñåõ èñïîëüçîâàííûõ òåìïåðàòóð.Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðûïàðàìåòðà J02 , îïðåäåëÿþùåãî çàâèñèìîñòü êîíñòàí�òû áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíà îò òîëùèíû ïðè êàæ�äîì çíà÷åíèè òåìïåðàòóðû. Â èññëåäîâàííîì äèàïà�çîíå òåìïåðàòóð ýòà çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü îïèñà�íà êàê ëèíåéíàÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 10), õîòÿèìåþùàÿñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü äîïóñ�êàåò è áîëåå ñëîæíûå åå èíòåðïðåòàöèè. Åñëè ýêñ�òðàïîëèðîâàòü ýòó ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü â îáëàñòüáîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð, áèêâàäðàòè÷íûé îáìåí
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�èñ. 10. Ïàðàìåòð J02 , îïèñûâàþùèé çàâèñèìîñòüáèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíà îò òîëùèíû ïðîñëîéêè êàê�óíêöèþ òåìïåðàòóðû. Òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëü-íûå äàííûå, ïðÿìàÿ � ðåçóëüòàò ëèíåéíîé àïïðîê-ñèìàöèè ýòèõ äàííûõâ íàøåé ñòðóêòóðå äîëæåí îáðàòèòüñÿ â íóëü ïðèòåìïåðàòóðå îêîëî 650 Ê. Ýòà âåëè÷èíà ñóùåñòâåí�íî íèæå òåìïåðàòóðû Êþðè â æåëåçå è ñóùåñòâåííîâûøå, ÷åì òåìïåðàòóðà Íååëÿ â îáúåìíîì õðîìå.Îíà, îäíàêî, áëèçêà ê òåìïåðàòóðå ïåðåõîäà â ïà�ðàìàãíèòíóþ �àçó, êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ â òîíêèõñëîÿõ õðîìà, ïðèëåãàþùèõ ê æåëåçó [37℄. Ýòî ñîâ�ïàäåíèå ÿâëÿåòñÿ êîñâåííûì àðãóìåíòîì â ïîëüçóòîãî, ÷òî íàáëþäàåìûé áèêâàäðàòè÷íûé îáìåí îáÿ�çàí ñâîèì ïðîèñõîæäåíèåì èìåííî íåîáû÷íîé ìàã�íèòíîé ñòðóêòóðå õðîìà.Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê ñëåäóþùåìó ðàçäåëó, åùåðàç ïîâòîðèì íåêîòîðûå èç íàøèõ ðåçóëüòàòîâ, êîòî�ðûå íå íàõîäÿò îáúÿñíåíèÿ â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõòåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Âî-ïåðâûõ, çàâèñèìîñòü áè�êâàäðàòè÷íîãî îáìåíà îò òîëùèíû ïðîñëîéêè õðî�ìà èìååò âèä 1=tCr, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò �ëóêòóàöèîí�íîé ìîäåëè [12℄, ÷àñòî èñïîëüçóåìîé ïðè èíòåðïðåòà�öèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Âî-âòîðûõ, òåìïå�ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíà óêà�çûâàåò íà òî, ÷òî åãî ïðîèñõîæäåíèå íåïîñðåäñòâåí�íî ñâÿçàíî ñ àíòè�åððîìàãíèòíûì ïîðÿäêîì â õðî�ìîâîé ïðîñëîéêå. Ìîäåëè, ó÷èòûâàþùèå íàëè÷èåñîáñòâåííîãî ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà â ïðîñëîéêå, êàêïðàâèëî, ïðèâîäÿò ê îòëè÷íûì îò áèêâàäðàòè÷íî�ãî îáìåíà �îðìàì çàïèñè ýíåðãèè ìåæñëîéíîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ [13; 20℄, ëèáî ïðåäñêàçûâàþò ñëèøêîììàëóþ âåëè÷èíó ýòîãî îáìåíà [20℄. Êðîìå òîãî, ðå�1243



C. Î. Äåìîêðèòîâ, À. Á. Äðîâîñåêîâ, Í. Ì. Êðåéíåñ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002çóëüòàòû ðàáîòû [20℄ íå ìîãóò áûòü íåïîñðåäñòâåí�íî ïðèìåíåíû ê íàøèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûìèç-çà ñëèøêîì ìàëîé òîëùèíû ïðîñëîéêè â íàøåìîáðàçöå. 4. ÌÎÄÅ�ÍÈÇÈ�ÎÂÀÍÍÀßÔËÓÊÒÓÀÖÈÎÍÍÀß ÌÎÄÅËÜÁÈÊÂÀÄ�ÀÒÈ×ÍÎ�Î ÎÁÌÅÍÀÄëÿ îáúÿñíåíèÿ ïåðå÷èñëåííîãî íàáîðà äàííûõïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü, ïðèíèìàþùàÿ âî âíèìàíèå íà�ëè÷èå ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû â õðîìå è øåðîõîâà�òîñòü ãðàíèöû ðàçäåëà. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ, åñëè ñ÷è�òàòü ñëîè æåëåçà îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííûìè, ïîë�íàÿ ýíåðãèÿ ìíîãîñëîéíîé ñèñòåìû ñêëàäûâàåòñÿ èçîáúåìíîé ýíåðãèè ïðîñëîéêè õðîìà è ïîâåðõíîñòíîéýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ íà ãðàíèöå ìåæäó Fe è Cr.Â îòëè÷èå îò ìîäåëè ìàãíèòíîé áëèçîñòè Ñëîí÷åâ�ñêîãî, â êîòîðîé âçàèìîäåéñòâèå íà ãðàíèöå ïðåîá�ëàäàåò íàä âçàèìîäåéñòâèåì âíóòðè õðîìà è ïðèâî�äèò ê ñèëüíîìó èñêàæåíèþ (ñêðó÷èâàíèþ) ñòðóêòó�ðû õðîìà, ìû ðàññìîòðèì îáðàòíóþ ñèòóàöèþ ìà�ëîãî îáìåíà íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìåæäó Fe è Cr.Îíà ïðèâîäèò ëèøü ê ñëàáîìó èñêàæåíèþ ñòðóêòó�ðû õðîìà. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýíåðãèè áóäåì èñïîëüçî�âàòü óïðîùåííûé ñëó÷àé, êîãäà îäíà ãðàíèöà ðàçäå�ëà èäåàëüíî ãëàäêàÿ, à äðóãàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéïåðèîäè÷åñêèé ðÿä ìîíîàòîìíûõ ñòóïåíåê, êàê ïî�êàçàíî íà ðèñ. 11. Êðîìå òîãî, ìû áóäåì èñõîäèòü èçóïðîùåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î õðîìå êàê î ñëîèñòîìàíòè�åððîìàãíåòèêå ñ ëîêàëèçîâàííûìè ñïèíàìè.Â ýòîì ñëó÷àå èñêàæåíèå ñòðóêòóðû õðîìà õàðàêòå�ðèçóåòñÿ îòêëîíåíèåì âåêòîðà àíòè�åððîìàãíåòèç�ìà. Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, èç-çà øåðîõîâàòîñòè âåðõ�íåé ãðàíèöû, íà íåé ïðîèñõîäèò óñðåäíåíèå îáìåí�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîýòîìó �ëóêòóàöèè âåêòîðààíòè�åððîìàãíåòèçìà ïðîèñõîäÿò âáëèçè íàïðàâëå�íèÿ íàìàãíè÷åííîñòè íèæíåãî ñëîÿ æåëåçà. Â ñëó�
� ��L

D xz y ' (x)�èñ. 11. Ìîäåðíèçèðîâàííàÿ �ëóêòóàöèîííàÿ ìî-äåëü âîçíèêíîâåíèÿ áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíà

÷àå äîñòàòî÷íî òîíêîé ïðîñëîéêè è áîëüøèõ òåððàñìîæíî ñ÷èòàòü ïîäêîñ âåêòîðà àíòè�åððîìàãíåòèç�ìà â õðîìå îäíîðîäíûì ïî òîëùèíå è, òàêèì îáðà�çîì, ðàññìàòðèâàòü âåëè÷èíó ýòîãî ïîäêîñà ' êàê�óíêöèþ òîëüêî êîîðäèíàòû x (ðèñ. 11). Â îïèñàí�íîé ìîäåëè ïîâåðõíîñòíóþ ÷àñòü ýíåðãèè ìîæíî çà�ïèñàòü â âèäåES = ZS J0 
os'dx dy + ZS1 J0 
os('� �) dx dy �� ZS2 J0 
os(' � �) dx dy; (11)ãäå J0 � îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó æåëåçîìè õðîìîì íà ïîâåðõíîñòè. Îáúåìíàÿ ÷àñòü ýíåðãèèEV = tCr ZS A�d'dx�2 dx dy; (12)ãäå A � ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ìàãíèòíóþæåñòêîñòü õðîìà. Çàâèñèìîñòü E(�) íàõîäèòñÿ ìè�íèìèçàöèåé ïîëíîé ýíåðãèè E(�; ') = ES+EV ïî '.Õàðàêòåð ýòîé çàâèñèìîñòè ìîæíî îöåíèòü ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì. Ïîâåðõíîñòíûé è îáúåìíûé âêëàäû âýíåðãèþ íà åäèíèöó ïëîùàäè:"S � J0 + J02 
os('1 � �)� J02 
os('2 � �) �� J0 � J02 sin('2 � '1); (13)"V � tCrA ('2 � '1)2L2 : (14)Èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà âåëè÷èíû " = "S + "V íà�õîäèì '2 � '1 = J0L24tCrA sin �: (15)Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì" � 2J0 � J20L24tCrA sin2 � = "0 + J2 
os2 �; (16)ò. å. áèêâàäðàòè÷íóþ �îðìó ýíåðãèè. Ïðè ýòîì âû�ðàæåíèå äëÿ êîíñòàíòû áèêâàäðàòè÷íîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ èìååò âèäJ2 = J20L216tCrA ; (17)J2 ïîëó÷àåòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûì òîëùèíåïðîñëîéêè tCr. Óñëîâèå ìàëîñòè óãëà îòêëîíåíèÿìàãíèòíîãî ïîðÿäêà â õðîìå îò ñðåäíåãî ïîëîæåíèÿçàïèøåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:J0L216tCrA � 1: (18)1244



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002 Ìåæñëîéíîå âçàèìîäåéñòâèå â ñèñòåìå Fe/Cr/Fe : : :Ïðè ýòîì óñëîâèå ïðåíåáðåæèìîñòè çàâèñèìîñòüþóãëà îòêëîíåíèÿ ' îò êîîðäèíàòû z ñâîäèòñÿ ê ïðî�ñòîìó íåðàâåíñòâó: tCr � L: (19)Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü àíàëîãè÷íà �ëóêòóàöèîí�íîé ìîäåëè Ñëîí÷åâñêîãî [13℄ ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òîâ íàøåì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåòñÿ èñêàæåíèå ìàãíèò�íîé ñòðóêòóðû õðîìà, â òî âðåìÿ êàê ó Ñëîí÷åâ�ñêîãî ïðîèñõîäèò èñêàæåíèå íàìàãíè÷åííîñòè �åð�ðîìàãíèòíûõ ñëîåâ. Ïîýòîìó íåóäèâèòåëüíî, ÷òî ðå�çóëüòàò ñîâïàäàåò ñ ïîëó÷åííûì âî �ëóêòóàöèîííîéìîäåëè ïðè çàìåíå ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõõðîì, íà ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû æåëåçà.Â ïðèâåäåííûõ ðàññóæäåíèÿõ õðîì ñ÷èòàëñÿîáû÷íûì àíòè�åððîìàãíåòèêîì ñ ëîêàëèçîâàííû�ìè ñïèíàìè, îäíàêî ðåàëüíî ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðàõðîìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîëíó ñïèíîâîé ïëîòíî�ñòè, â êîòîðîé, âîîáùå ãîâîðÿ, ñóùåñòâóåò ñâÿçüìåæäó àìïëèòóäîé è óãëîì ñêðó÷èâàíèÿ. Ïîýòî�ìó, äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîäåëàííûé ðàñ÷åò îñòàâàëñÿñïðàâåäëèâûì, íåîáõîäèìî íàëîæèòü äîïîëíèòåëü�íîå óñëîâèå, ÷òî âêëàä â ýíåðãèþ, ñâÿçàííûé ñ íåîä�íîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì àìïëèòóäû âîëíû ñïèíî�âîé ïëîòíîñòè, íåñóùåñòâåí.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÊðàòêî ñ�îðìóëèðóåì îñíîâíûå âûâîäû, ïîëó�÷åííûå â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàííîãî íàìè êîì�ïëåêñíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäõîäà ê èçó÷åíèþìåæñëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå Fe/Cr.Íà òðåõñëîéíîì îáðàçöå Fe/Cr/Fe ñ êëèíî�îáðàçíîé ïðîñëîéêîé õðîìà èçìåðåíû êðèâûåíàìàãíè÷èâàíèÿ (ìåòîäîì ìàãíèòîîïòè÷åñêîãîý��åêòà Êåððà) â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 77�473 Êè ñïåêòðû ñïèíîâûõ âîëí (ìåòîäîì ìàíäåëü-øòàì-áðèëëþýíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà) ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå äëÿ ðàçíûõ âåëè÷èí òîëùè�íû õðîìîâîé ïðîñëîéêè (0�20�A) â ìàãíèòíîì ïîëå,ïàðàëëåëüíîì ïëîñêîñòè îáðàçöà è íàïðàâëåííîìâäîëü îñè òðóäíîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ. Â ñïåêòðàõìàíäåëüøòàì-áðèëëþýíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòàíàáëþäàëèñü àêóñòè÷åñêàÿ è îïòè÷åñêàÿ ìîäûêîëåáàíèé ñïèíîâûõ âîëí.Ïîêàçàíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå íàìàã�íè÷èâàíèÿ è ñïåêòðû ñïèíîâûõ âîëí, èçìåðåííûåïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, õîðîøî îïèñûâàþòñÿ âðàìêàõ ìîäåëè áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíà ïî÷òè äëÿâñåõ çíà÷åíèé òîëùèíû õðîìîâîé ïðîñëîéêè. Îáíà�ðóæåíû ðàìêè ïðèìåíèìîñòè ýòîé ìîäåëè, îïðåäå�

ëÿåìûå, ïî-âèäèìîìó, âåëè÷èíîé ìåæñëîéíîãî îáìå�íà.Èç äàííûõ äëÿ êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ ðàññ÷è�òàíû çàâèñèìîñòè îáìåííûõ êîíñòàíò (áèëèíåéíîéJ1 è áèêâàäðàòè÷íîé J2) îò òîëùèíû õðîìîâîé ïðî�ñëîéêè äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóð.Ïîëó÷åííàÿ íàìè çàâèñèìîñòü J1(tCr) â ñîãëà�ñèè ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè èìååò îñöèëëèðóþ�ùèé õàðàêòåð ñ äâóìÿ ïåðèîäàìè îñöèëëÿöèé, 3 è19�A, è â öåëîì õîðîøî îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ òåîðèè�ÊÊÈ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëü�íîé ïîãðåøíîñòè àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà, àìïëèòóäà,ïåðèîä è �àçà îñöèëëÿöèé J1(tCr) íå çàâèñÿò îò òåì�ïåðàòóðû â èñïîëüçîâàííîì òåìïåðàòóðíîì äèàïà�çîíå.Îáíàðóæåíî, ÷òî, â îòëè÷èå îò áèëèíåéíîãî îá�ìåíà, âåëè÷èíà áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíà J2(tCr) ñó�ùåñòâåííî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû T .Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ âñåõ èñïîëüçîâàííûõòåìïåðàòóð âåëè÷èíà áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíàóìåíüøàåòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî òîëùèíåõðîìîâîé ïðîñëîéêè è îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîéJ2(tCr) = J02 (T )=tCr, ãäå J02 (T ) � êîý��èöèåíò,çàâèñÿùèé îò òåìïåðàòóðû. Ñóùåñòâóþùèå â ëèòå�ðàòóðå ìîäåëè áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíà ïðèâîäÿò êèíûì çàâèñèìîñòÿì J2(tCr).Íàéäåíî, ÷òî â èíòåðâàëå 77�473 Ê âåëè÷èíàJ02 (T ) óìåíüøàåòñÿ ëèíåéíî ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû.Ýêñòðàïîëÿöèÿ ïîëó÷åííîé ïðÿìîé J02 (T ) â îáëàñòüáîëüøèõ òåìïåðàòóð ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òîêîíñòàíòà áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíà îáðàùàåòñÿ âíóëü â ðàéîíå 600�700 Ê. Â ýòîé îáëàñòè òåìïåðà�òóð ïðè òîëùèíàõ ïðîñëîéêè 10�20�A, ñîãëàñíî ðå�çóëüòàòàì äè�ðàêöèè íåéòðîíîâ íà ñâåðõðåøåòêàõFe/Cr [17℄, õðîì ïåðåõîäèò â ïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿ�íèå.Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñîâîêóïíîñòè ïîëó÷åííûõ íî�âûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, êàñàþùèõñÿïîâåäåíèÿ êîíñòàíòû áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíà,ïðåäëîæåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿíåèäåàëüíîñòü ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó ñëîÿìè Feè Cr è íàëè÷èå ìàãíèòíîé æåñòêîñòè â ñòðóêòóðåâ õðîìîâîé ïðîñëîéêå. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî ìàãíèòíàÿ æåñòêîñòü õðîìà áîëüøå, ÷åì âçàè�ìîäåéñòâèå ìåæäó æåëåçîì è õðîìîì íà ãðàíèöåðàçäåëà. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî õîòÿ èñïîëüçîâàííàÿìîäåëü ÿâëÿåòñÿ óïðîùåííîé, òåì íå ìåíåå îíàïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñàòü ïîëó÷åííûåýêñïåðèìåíòàëüíî äàííûå.Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ áëà�ãîäàðíîñòü ïðî�. Á. Õèëëåáðàíäñó çà ïðåäîñòàâ�1245
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