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Ââåäåíèå

Ìåòàëëè÷åñêèå ìàãíèòíûå ìíîãîñëîéíûå ñèñòåìû, èëè ñâåðõðåøåòêè, ïðåäñòàâëÿ-
þùèå ñîáîé ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùèå èç ÷åðåäóþùèõñÿ òîíêèõ ñëîåâ
ôåððîìàãíèòíîãî (Fe, Co, Ni. . . ) è íåôåððîìàãíèòíîãî (Ag, Au, Cr, Cu, Mn. . . ) ìå-
òàëëîâ, îáðàçóþò îñîáûé êëàññ ìàòåðèàëîâ ñ íåîáû÷íûìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.
Îòêðûòèå ÿâëåíèÿ ãèãàíòñêîãî ìàãííòîñîïðîòèâëåíèÿ â ñèñòåìå Fe/Cr [1, 2] ïðèâå-
ëî ê ðåçêîìó ðîñòó èíòåðåñà êî âñåé ñîâîêóïíîñòè ýòèõ îáúåêòîâ è ñòèìóëèðîâàëî
èíòåíñèâíîå èññëåäîâàíèå ìàãíèòíûõ, ìàãíèòîðåçèñòèâíûõ è äðóãèõ îñîáåííîñòåé,
ïðèñóùèõ òàêèì ñòðóêòóðàì.

Áîëüøîå ÷èñëî òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïîñâÿùåíî èçó÷åíèþ
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ôåððîìàãíèòíûìè ñëîÿìè â ñâåðõðåøåòêå. Ðåçóëü-
òàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé èçëîæåíû â ðÿäå îáçîðíûõ ñòàòåé (ñì., íàïðèìåð, [3�10]).
Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû íåôåððîìàãíèòíîé ïðî-
ñëîéêè â ìíîãîñëîéíûõ è òðåõñëîéíûõ (ñýíäâè÷àõ) îáðàçöàõ ìîæåò ðåàëèçîâûâàòü-
ñÿ ôåððîìàãíèòíîå, àíòèôåððîìàãíèòíîå èëè íåêîëëèíåàðíîå óïîðÿäî÷åíèå ìàãíèò-
íûõ ìîìåíòîâ ñîñåäíèõ ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ. Ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ, îïèñûâà-
þùóþ óêàçàííûå âûøå ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû, ÷àùå âñåãî ïðèíÿòî ïðåäñòàâëÿòü â
âèäå ñóììû äâóõ âêëàäîâ ïî íàìàãíè÷åííîñòÿì ñîñåäíèõ ñëîåâ: áèëèíåéíîãî è áè-
êâàäðàòè÷íîãî. Êîíêóðåíöèÿ ýòèõ äâóõ âêëàäîâ ìîæåò, âîîáùå ãîâîðÿ, äàâàòü ïðîèç-
âîëüíûé óãîë ìåæäó íàìàãíè÷åííîñòÿìè ñîñåäíèõ ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ â íóëåâîì
ìàãíèòíîì ïîëå.

Íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà áèêâàäðàòè÷íîãî ÷ëåíà â âûðàæåíèè äëÿ ýíåðãèè âçàèìî-
äåéñòâèÿ âîçíèêëà â ñâÿçè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåííûì 90-ãðàäóñíûì ìàã-
íèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì â îáðàçöàõ Fe/Cr/Fe [11] è Co/Cu/Co [12]. Â äàëüíåéøåì
áèêâàäðàòè÷íûé îáìåí ýêñïåðèìåíòàëüíî áûë îáíàðóæåí âî ìíîãèõ ñâåðõðåøåòêàõ,
à äëÿ åãî îáúÿñíåíèÿ ïðåäëîæåí ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Òåì íå ìåíåå ìåõà-
íèçì ïîÿâëåíèÿ áèêâàäðàòè÷íîãî âêëàäà â ýíåðãèþ è íåêîëëèíåàðíîãî ìàãíèòíîãî
óïîðÿäî÷åíèÿ â ñèñòåìå Fe/Cr ïîêà îäíîçíà÷íî íå óñòàíîâëåí. Âîïðîñ óñëîæíÿåòñÿ
âîçìîæíûì íàëè÷èåì ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà âíóòðè ïðîñëîåê õðîìà. Â ðàáîòàõ [13,14]
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ñèñòåìàõ Fe/Cr òîíêèå ñëîè õðîìà èìåþò àíòèôåððîìàãíèò-
íóþ ñòðóêòóðó ïî êðàéíåé ìåðå äî òåìïåðàòóð ïîðÿäêà 500Ê, õîòÿ òî÷êà Íååëÿ
îáúåìíîãî õðîìà ñîñòàâëÿåò 311Ê. Ó÷åò àíòèôåððîìàãíåòèçìà ïðîñëîéêè ïðèâîäèò
ê àëüòåðíàòèâíûì ôîðìàì çàïèñè ýíåðãèè ìåæñëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îòëè÷íûì
îò ìîäåëè áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíà, à èìåííî ê òàê íàçûâàåìîé ìîäåëè ¾ìàãíèòíîé
áëèçîñòè¿ [16] è ìîäåëè ¾ïîëîâèííîãî óãëà¿ [15,18].

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ðåàëüíûõ ìåõàíèçìîâ âîçíèêíîâåíèÿ íåêîëëèíåàðíîé ìàãíèòíîé
ñòðóêòóðû â ñèñòåìå Fe/Cr ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì èçó÷åíèå òåìïåðàòóðíîé çàâè-
ñèìîñòè ìåæñëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Äî ñèõ ïîð òàêèì èññëåäîâàíèÿì óäåëÿëîñü
íåäîñòàòî÷íî âíèìàíèÿ. Ìåæäó òåì, ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ
ïðåäñêàçàíèÿìè ðàçëè÷íûõ òåîðèé, âîçìîæíî, ïîçâîëèò ñäåëàòü áîëåå îïðåäåëåííûå
âûâîäû î ìåõàíèçìå âîçíèêíîâåíèÿ ìåæñëîéíîãî îáìåíà.

Äðóãèì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé ìàãíèòíûõ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð, ÿâëÿåò-
ñÿ èçó÷åíèå ýâîëþöèè èõ ñâîéñòâ ïðè óìåíüøåíèè íîìèíàëüíîé òîëùèíû ìàãíèòíûõ
ñëîåâ, êîãäà ýòè ñëîè ïåðåñòàþò áûòü ñïëîøíûìè è ðàçáèâàþòñÿ íà îòäåëüíûå ìàã-
íèòíûå êëàñòåðû.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîäîáíûå ñèñòåìû, ñîñòîÿùèå èç ìåëêèõ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö,
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Ââåäåíèå 5

ïðèâëåêàþò äîñòàòî÷íî áîëüøîé èíòåðåñ. Äàæå ïðè îòñóòñòâèè ìåæ÷àñòè÷íûõ âçà-
èìîäåéñòâèé àíñàìáëü íàíîðàçìåðíûõ îäíîäîìåííûõ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö ïðîÿâëÿåò
ñâîéñòâà, ïðîìåæóòî÷íûå ìåæäó ïàðàìàãíåòèêîì è ìàêðîñêîïè÷åñêèì ôåððîìàã-
íåòèêîì. Áîëåå òîãî, íàëè÷èå ñëó÷àéíûõ ìåæ÷àñòè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé â ñèñòåìå
ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðåàëèçàöèè ôàçû ñïèíîâîãî (êëàñòåðíîãî) ñòåêëà � ìíîæåñòâåí-
íûõ ìåòàñòàáèëüíûõ íåóïîðÿäî÷åííûõ ìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé. Íåñìîòðÿ íà äîâîëüíî
îáøèðíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñïèí-ñòåêîëüíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ (ñì., íàïðèìåð, îáçîðû [19,20]) åãî ìàãíèòíûå ñâîéñòâà äî êîíöà íå ïîíÿòû,
òàê ÷òî èçó÷åíèå äàííîãî âîïðîñà îñòàåòñÿ àêòóàëüíûì.

Ìíîãîñëîéíûå ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùèå èç î÷åíü òîíêèõ ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ,
ðàçäåëåííûõ îòíîñèòåëüíî òîëñòûìè íåìàãíèòíûìè ïðîñëîéêàìè ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé îäèí èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ ðåàëèçàöèè ðàññìîòðåííûõ ñèñòåì. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ äîñòàòî÷íî ìíîãî ðàáîò ïîñâÿùåíî èçó÷åíèþ ïîäîáíîãî ðîäà îáúåêòîâ. Â êà-
÷åñòâå ïðîñëîåê ìåæäó ôåððîìàãíèòíûìè ñëîÿìè èñïîëüçóþòñÿ êàê íåôåððîìàãíèò-
íûå ìåòàëëû [21�23], òàê è èçîëÿòîðû [24, 25]. Îáû÷íî â ýòèõ ðàáîòàõ íå ïðîâîäèò-
ñÿ äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå âîçìîæíûõ ìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû. Áîëüøèíñòâî
àâòîðîâ îãðàíè÷èâàåòñÿ ëèáî íåáîëüøèì èíòåðâàëîì òåìïåðàòóð, ëèáî ôèêñèðîâàí-
íûìè çíà÷åíèÿìè òîëùèí ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ, è ò. ï.

Ñðàâíèòåëüíî ïîëíûì ÿâëÿåòñÿ öèêë ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ ñâîéñòâ ìíî-
ãîñëîéíîé ñòðóêòóðû ìåòàëë-èçîëÿòîð [CoFe/Al2O3]N (discontinuous metal-isolator
multilayers) [24, 25] ñ ðàçðûâíûìè ôåððîìàãíèòíûìè ñëîÿìè. Ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå
òàêîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæ-
äó ÷àñòèöàìè âíóòðè ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ, à ìåæñëîéíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðåíå-
áðåæèìî ìàëî. Â óêàçàííûõ ðàáîòàõ áûëî îáíàðóæåíî ñóùåñòâîâàíèå ðàçëè÷íûõ
ìàãíèòíûõ ôàç â çàâèñèìîñòè îò íîìèíàëüíîé òîëùèíû ìàãíèòíîãî ñëîÿ è òåìïå-
ðàòóðû, âêëþ÷àÿ ôåððîìàãíèòíóþ, ñóïåðïàðàìàãíèòíóþ è ôàçó ñïèíîâîãî ñòåêëà.

Â ðÿäå ñòðóêòóð ñ ìåòàëëè÷åñêîé ïðîñëîéêîé, ãäå âàæíà ðîëü îáìåííîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ÐÊÊÈ (Ðóäåðìàí-Êèòòåëü-Êàñóèÿ-Èîñèäà) ìåæäó ñâåðõòîíêèìè ôåð-
ðîìàãíèòíûìè ñëîÿìè, (íàïðèìåð, Co/Cu [21], Co/Ag [22], Fe/Al [23]) íàáëþäàëîñü
ñóïåðïàðàìàãíèòíîå ïîâåäåíèå.

Íåñìîòðÿ íà îáøèðíûå èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû Fe/Cr, åå ñâîéñòâà äëÿ ñëó÷àÿ
ñâåðõòîíêèõ ñëîåâ æåëåçà ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åíû. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò
âûÿñíåíèå âëèÿíèÿ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñëîÿìè Fe ÷åðåç ïðîñëîéêó
Cr íà õàðàêòåð ôîðìèðóåìîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû, â òîì ÷èñëå, íà âîçìîæíîñòü
ðåàëèçàöèè â èññëåäóåìîé ñèñòåìå ñîñòîÿíèÿ ñïèíîâîãî ñòåêëà.

Öåëü ðàáîòû

Îäíîé èç çàäà÷ äàííîé ðàáîòû áûëî îïðåäåëèòü ïðîèñõîæäåíèå ìåæñëîéíîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ â ìíîãîñëîéíûõ ñèñòåìàõ Fe/Cr. Äëÿ ýòîãî ìåòîäîì ôåððîìàãíèòíîãî
ðåçîíàíñà áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ìåæñëîéíîãî
îáìåíà äëÿ ñåðèè îáðàçöîâ.

Äðóãîé öåëüþ ðàáîòû áûëî èññëåäîâàíèå ýâîëþöèè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ñâåðõ-
ðåøåòîê Fe/Cr ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû ñëîåâ æåëåçà, êîãäà îíè óæå íå ÿâëÿþòñÿ
ñïëîøíûìè.
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Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Äëÿ ñåðèè ñâåðõðåøåòîê [Fe/Cr]N ìåòîäîì ÔÌÐ èçó÷åíû òåìïåðàòóðíûå (2÷
400Ê) çàâèñèìîñòè è àíèçîòðîïèÿ ñïåêòðîâ ÑÂ× ïîãëîùåíèÿ. Â èññëåäóåìûõ
ñïåêòðàõ, ïîìèìî àêóñòè÷åñêîé è îïòè÷åñêîé ðåçîíàíñíûõ ìîä, íàáëþäàëèñü
äîïîëíèòåëüíûå ìîäû êîëåáàíèé.

2. Ïðîèçâåäåí àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò ñïåêòðà ìàãíèòíûõ êîëåáàíèé ñâåðõðåøåò-
êè. Ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàåìûå äîïîëíèòåëüíûå ìîäû ñîîòâåòñòâóþò ñäâèãó
ôàç ïðåöåññèè íàìàãíè÷åííîñòè â ñîñåäíèõ ôåððîìàãíèòíûõ ñëîÿõ, îòëè÷íîìó
îò 0 è π.

3. Õàðàêòåð òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé êîíñòàíò ìåæñëîéíîãî îáìåíà, ïîëó-
÷åííûõ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ, ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ìåõàíèçì áèêâàä-
ðàòè÷íîãî îáìåíà â ñèñòåìå [Fe/Cr]N îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì çàðÿäîâî-èíäóöè-
ðîâàííîé âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè â òîíêîé õðîìîâîé ïðîñëîéêå.

4. Îáíàðóæåíî, ÷òî â ñèñòåìå [Fe/Cr]N ñî ñâåðõòîíêèìè ñëîÿìè æåëåçà (< 5�A) â
çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è íîìèíàëüíîé òîëùèíû æåëåçíîãî ñëîÿ, êðîìå
ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîé ôàçû, ðåàëèçóþòñÿ ñóïåðïàðàìàãíèòíàÿ ôàçà è ôàçà
ñïèíîâîãî ñòåêëà.

5. Ïîëó÷åíà êà÷åñòâåííàÿ ôàçîâàÿ äèàãðàììà èçó÷àåìîé ñèñòåìû äëÿ ñëó÷àåâ
ôåððîìàãíèòíîãî è àíòèôåððîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñëîÿìè æå-
ëåçà. Îáíàðóæåííîå ðàçëè÷èå â õàðàêòåðå äèàãðàìì äëÿ ýòèõ äâóõ ñëó÷àåâ
ñâÿçûâàåòñÿ ñ ðàçíîé âåëè÷èíîé ìåæñëîéíîãî îáìåíà.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è öåííîñòü ðàáîòû

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ ìåæñëîéíîãî îáìåíà â ìíîãîñëîéíîé
ñèñòåìå Fe/Cr. Âïåðâûå ìåæñëîéíîå âçàèìîäåéñòâèå èçó÷àëîñü íà ñâåðõðåøåòêàõ
Fe/Cr ìåòîäîì ÔÌÐ â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 2�400Ê. Â ñïåêòðàõ ðå-
çîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ îáíàðóæåíû ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùèå íåîäíîðîäíûì ìîäàì
ìàãíèòíûõ êîëåáàíèé. Âèä ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ ÔÌÐ îáúÿñíåí íà îñíîâå ïðîâå-
äåííîãî àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ÷àñòîò ðåçîíàíñíûõ ìîä â ìîäåëè áèêâàäðàòè÷íîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ. Ðåçóëüòèðóþùèå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îáìåííûõ êîíñòàíò
ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ìåæñëîéíîå âçàèìîäåéñòâèå â ñèñòåìå Fe/Cr ñâÿçàíî ñ àíòèôåð-
ðîìàãíåòèçìîì òîíêèõ ñëîåâ õðîìà.

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð Fe/Cr ñî ñâåðõòîíêèìè ñëîÿìè
æåëåçà. Âïåðâûå â ïîäîáíûõ ñòðóêòóðàõ íàáëþäåíû àíîìàëüíûå ïåòëè ãèñòåðåçè-
ñà. Îáíàðóæåí òàêæå ðÿä äðóãèõ ñâèäåòåëüñòâ ðåàëèçàöèè â ñèñòåìå ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ ñîñòîÿíèÿ òèïà ñïèíîâîãî ñòåêëà. Ïîñòðîåíû êà÷åñòâåííûå ôàçîâûå
äèàãðàììû äëÿ ñòðóêòóð ñ ðàçëè÷íîé òîëùèíîé ïðîñëîéêè õðîìà. Îòëè÷èå ïîëó-
÷åííûõ äèàãðàìì îáúÿñíåíî ðàçíèöåé â âåëè÷èíå ìåæñëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ íîâûìè è âíîñÿò ñóùåñòâåííûé âê-
ëàä â íàøè ïðåäñòàâëåíèÿ î ìåõàíèçìàõ ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ìíîãîñëîéíûõ
ìàãíèòíûõ ñèñòåìàõ.
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Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû

Âûñîêèé ïðèêëàäíîé èíòåðåñ ê ìíîãîñëîéíûì ìàãíèòíûì ñèñòåìàì ñâÿçàí ñ âîç-
ìîæíîñòüþ èõ èñïîëüçîâàíèÿ â îáëàñòè âûñîêèõ òåõíîëîãèé. Òàêèå ýôôåêòû êàê
ãèãàíòñêîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå, àíòèïàðàëëåëüíîå óïîðÿäî÷åíèå ñîñåäíèõ ôåððî-
ìàãíèòíûõ ñëîåâ, à òàêæå âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü ñòðóêòóðû ñ òðåáóåìîé âåëè÷èíîé è
çíàêîì ìåæñëîéíîãî îáìåíà ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü íà èõ îñíîâå êîìïàêòíûå äàò÷èêè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÿ÷åéêè ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòè äëÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè,
ìàãíèòíûå âåíòèëè è ò.ä. Ñèñòåìà Fe/Cr/Fe ÿâëÿåòñÿ â ýòîì îòíîøåíèè îäíîé èç
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ â ñâÿçè ñ áîëüøîé âåëè÷èíîé ìåæñëîéíîãî îáìåíà è, êàê
ñëåäñòâèå, âûñîêèìè ïîëÿìè íàñûùåíèÿ, êîòîðûå äîñòèãàþòñÿ â äàííîé ñòðóêòóðå.

Â ñèëó âñåãî ýòîãî ïîíèìàíèå ìåõàíèçìîâ ìåæñëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ôîð-
ìèðîâàíèÿ óïîðÿäî÷åííûõ ñîñòîÿíèé â ñèñòåìå Fe/Cr ÿâëÿåòñÿ êðàéíå âàæíûì äëÿ
ïðèëîæåíèé.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû è ïóáëèêàöèè

Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû áûëè äîëîæåíû íà 12 ñåìèíàðàõ è êîíôåðåíöèÿõ, âêëþ-
÷àÿ 7 ìåæäóíàðîäíûõ. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû îïóáëèêîâàíî 12 ñòàòåé â ðåôåðèðó-
åìûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ [Our1�Our12], èç íèõ 6 � â îòå÷åñòâåííûõ.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç äàííîãî ââåäåíèÿ, äâóõ ÷àñòåé, çàêëþ÷åíèÿ è
ñïèñêà öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû. Ïåðâàÿ ÷àñòü ðàáîòû ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ìåæñ-
ëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñâåðõðåøåòêàõ Fe/Cr ñ îòíîñèòåëüíî òîëñòûìè ñëîÿìè
æåëåçà 20�40�A. Âî âòîðîé ÷àñòè èññëåäóþòñÿ ìíîãîñëîéíûå ñòðóêòóðû Fe/Cr ñî
ñâåðõòîíêèìè ñëîÿìè æåëåçà 2�6�A. Îáå ÷àñòè èìåþò ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâóþ
ñòðóêòóðó � ñîñòîÿò èç íåñêîëüêèõ ðàçäåëîâ è êîðîòêîãî ðåçþìå â êîíöå. Ïåðâûé
ðàçäåë êàæäîé èç ÷àñòåé íîñèò ââîäíûé õàðàêòåð. Çäåñü äàåòñÿ îáçîð íàèáîëåå ñó-
ùåñòâåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ, èçâåñòíûõ íà ìîìåíò
íàïèñàíèÿ äàííîé ðàáîòû. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå êàæäîé ÷àñòè îïèñûâàþòñÿ èññëå-
äóåìå îáðàçöû, ñïîñîáû èõ ïðèãîòîâëåíèÿ è àòòåñòàöèè, à òàêæå èñïîëüçóåìûå â
ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû. Äàëåå ñëåäóåò èçëîæåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé
è èõ îáñóæäåíèå.

Â ïåðâîé ÷àñòè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà ñåðèè ìíîãîñëîéíûõ
îáðàçöîâ Fe/Cr ñ îòíîñèòåëüíî òîëñòûìè ñëîÿìè æåëåçà 20�40�A. Ïðèâåäåíû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Èçó÷åíû çàâè-
ñèìîñòè ñïåêòðîâ ôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà îò ÷àñòîòû, íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ è òåìïå-
ðàòóðû. Äëÿ îïèñàíèÿ íàáëþäàåìûõ ðåçîíàíñíûõ ñïåêòðîâ ïðîâåäåí àíàëèòè÷åñêèé
ðàñ÷åò ÷àñòîò íåîäíîðîäíûõ ìîä ìàãíèòíûõ êîëåáàíèé â ñâåðõðåøåòêå ñ áèêâàäðà-
òè÷íûì ìåæñëîéíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ïðè ïîìîùè îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ñïåêòðîâ íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ñ÷åòà ïîëó÷åíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè áèëè-
íåéíîé è áèêâàäðàòè÷íîé êîíñòàíò îò òåìïåðàòóðû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîèñõîæäåíèå
áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíà â ñèñòåìå Fe/Cr ñâÿçàíî ñ àíòèôåððîìàãíèòíûì óïîðÿäî-
÷åíèåì õðîìîâîé ïðîñëîéêè.

×àñòü II ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð Fe/Cr ñî ñâåðõòîíêèìè
ñëîÿìè æåëåçà 2�6�A. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè íîìèíàëüíîé òîëùèíû æå-
ëåçíîãî ñëîÿ ñòðóêòóðû íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòü ñóïåðïàðàìàãíèòíûå ñâîéñòâà. Ïîêàçà-
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íî, ÷òî â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð îáðàçöû äåìîíñòðèðóþò ñïèí-ñòåêîëüíîå ïîâå-
äåíèå. Ïîëó÷åíû êà÷åñòâåííûå ôàçîâûå äèàãðàììû ìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé ñòðóêòóð ñ
ðàçëè÷íîé òîëùèíîé ïðîñëîåê õðîìà. Ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàåìîå îòëè÷èå äèàãðàìì
ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷íîé âåëè÷èíîé ìåæñëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ðàçíûõ òîëùèí
ïðîñëîéêè õðîìà.

Â Çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.



×àñòü I

Ñòðóêòóðû ñ ¾òîëñòûìè¿ ñëîÿìè

1 Ìåæñëîéíîå âçàèìîäåéñòâèå â ìàãíèòíûõ

ñâåðõðåøåòêàõ

1.1 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ôàêòû

Ìíîãîñëîéíûå ìàãíèòíûå ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùèå èç
äâóõ èëè áîëåå ïëåíîê ôåððîìàãíåòèêà (ÔÌ), ðàçäåëåííûõ ïðîñëîéêàìè íåôåððî-
ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà (ÍÌ). Ñëîè èìåþò òîëùèíó îò äåñÿòêîâ äî ñîòåí àíãñòðåì.
Ìíîãîñëîéíûå ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùèå òîëüêî èç äâóõ ôåððîìàãíèòíûõ ïëåíîê, ðàç-
äåëåííûõ íåìàãíèòíîé ïðîñëîéêîé, ïðèíÿòî òàêæå íàçûâàòü ¾ñýíäâè÷àìè¿, à äëÿ
ñòðóêòóð ñ áîëüø�èì êîëè÷åñòâîì ÷åðåäóþùèõñÿ ñëîåâ ÔÌ è ÍÌ ÷àñòî èñïîëüçóåò-
ñÿ òåðìèí ¾ñâåðõðåøåòêà¿.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêèõ ñòðóêòóð ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ðàçíûå ìåòîäèêè: ìîëå-
êóëÿðíî-ëó÷åâàÿ ýïèòàêñèÿ (ÌËÝ), èîííî-ëó÷åâîå ðàñïûëåíèå, ìåòîä ìàãíåòðîííî-
ãî íàïûëåíèÿ. Ìåòîä ÌËÝ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü îáðàçöû íàèâûñøåãî êà÷åñòâà ñ òî÷-
êè çðåíèÿ ãëàäêîñòè ãðàíèö ðàçäåëà ñëîåâ è êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâà
ïîëó÷àþùèõñÿ ïëåíîê. Ïîäáîðîì òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ óäàåòñÿ äîáèòüñÿ âå-
ëè÷èíû øåðîõîâàòîñòè ãðàíèö, íå ïðåâûøàþùåé íåñêîëüêèõ ìåæàòîìíûõ ðàññòî-
ÿíèé. Ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå ïàðû ìàòåðèàëîâ, èç êîòîðûõ èçãîòàâëèâàåòñÿ
îáðàçåö, êðèñòàëëè÷åñêèå ðåøåòêè ñëîåâ õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò äðóã äðóãó, òàê ÷òî
îáðàçåö îêàçûâàåòñÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèì ïî âñåé ñâîåé òîëùèíå.

Áëàãîäàðÿ êîñâåííîìó îáìåíó ÷åðåç ïðîñëîéêó íåôåððîìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà,
íàìàãíè÷åííîñòè ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ ìîãóò óïîðÿäî÷èòüñÿ ìåæäó ñîáîé ôåððî-
ìàãíèòíûì, àíòèôåððîìàãíèòíûì, ëèáî íåêîëëèíåàðíûì îáðàçîì. Ïðèêëàäûâàÿ ê
îáðàçöó âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, ìîæíî ìåíÿòü óãîë ìåæäó ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè
è èçó÷àòü çàâèñèìîñòü ýíåðãèè îáìåíà îò óãëà ìåæäó âåêòîðàìè íàìàãíè÷åííîñòè
ñëîåâ.

Â ëèòåðàòóðå èçó÷àëèñü êàê ñèñòåìû òèïà ¾ñýíäâè÷¿, òàê è ¾ñâåðõðåøåòêè¿. Èñ-
ñëåäîâàíèå ñâåðõðåøåòîê èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñýíäâè÷àìè. Áëà-
ãîäàðÿ òîìó, ÷òî â ñâåðõðåøåòêå êàæäûé ñëîé ôåððîìàãíåòèêà âçàèìîäåéñòâóåò îä-
íîâðåìåííî íå ñ îäíèì, à ñ äâóìÿ ñîñåäÿìè, ýôôåêòû ìåæñëîéíîãî îáìåíà â òàêèõ
ñòðóêòóðàõ ïðîÿâëÿþòñÿ áîëåå ÿðêî. Êðîìå òîãî, áîëüøàÿ ñóììàðíàÿ òîëùèíà ñëîåâ
â ñâåðõðåøåòêàõ äåëàåò èõ áîëåå óäîáíûìè äëÿ íåéòðîíîãðàôè÷åñêèõ, ìàãíèòîìåò-
ðè÷åñêèõ èçìåðåíèé, èçó÷åíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è ðÿäà äðóãèõ èññëåäîâàíèé.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîëó÷åííûå äëÿ ñâåðõðåøåòîê ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îêàçû-
âàþòñÿ áîëåå ñëîæíûìè äëÿ èíòåðïðåòàöèè.

Ïðîáëåìà ìåæñëîéíîãî îáìåíà â ìíîãîñëîéíûõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóðàõ ïðèâëåêà-
ëà ê ñåáå îãðîìíûé èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé íà ïðîòÿæåíèè äâàäöàòè ïîñëåäíèõ ëåò.
Äàííûé èíòåðåñ íîñèë êàê ôóíäàìåíòàëüíûé, òàê è ïðèêëàäíîé õàðàêòåð â ñâÿçè
ñ áîãàòûìè ïåðñïåêòèâàìè èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî êëàññà ñèñòåì â îáëàñòè âûñî-
êèõ òåõíîëîãèé. Êîëè÷åñòâî îïóáëèêîâàííûõ çà ýòî âðåìÿ ðàáîò ïîèñòèíå îãðîìíî,
âåñüìà âåëèê òàêæå è ñïèñîê èçó÷åííûõ ìíîãîñëîéíûõ ñèñòåì. Íà íàñòîÿùèé ìîìåíò
ñóùåñòâóåò ðÿä îáçîðîâ ïðîáëåìû ìåæñëîéíîãî îáìåíà â ìíîãîñëîéíûõ ìàãíèòíûõ
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ñèñòåìàõ [4,5, 16,26], íî íè îäèí èç íèõ íåëüçÿ, ïîæàëóé, íàçâàòü èñ÷åðïûâàþùèì.
Â ýòîì ðàçäåëå ìû ïðèâåäåì îáçîð îñíîâíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ,

îïðåäåëèâøèõ ðàçâèòèå äàííîé òåìàòèêè, è èìåþùèõ íàèáîëåå áëèçêîå îòíîøåíèå
ê ïðåäñòàâëåííûì â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå èññëåäîâàíèÿì. Ïðè ýòîì ìû áóäåì ïî
âîçìîæíîñòè îãðàíè÷èâàòüñÿ ðåçóëüòàòàìè, îòíîñÿùèìèñÿ èìåííî ê èíòåðåñóþùåé
íàñ ñèñòåìå Fe/Cr/Fe.

Îñíîâîïîëàãàþùåé ðàáîòîé, ïðîáóäèâøåé ìàññîâûé èíòåðåñ ê ïðîáëåìå ìåæñ-
ëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå Fe/Cr/Fe, ìîæíî, ïî-âèäèìîìó, ñ÷èòàòü îïóáëè-
êîâàííóþ â 1986 ãîäó ñòàòüþ Ãðþíáåðãà è ñîàâòîðîâ [27]. Â íåé áûëî ïîêàçàíî,
÷òî äâà ôåððîìàãíèòíûõ ñëîÿ æåëåçà, ðàçäåëåííûõ ïðîñëîéêîé õðîìà, â íåêîòî-
ðîì äèàïàçîíå òîëùèí ïðîñëîéêè (îò 4 äî 8�A) óïîðÿäî÷èâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé àíòè-
ôåððîìàãíèòíûì îáðàçîì. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îáðàçöàõ òèïà ¾ñýíäâè÷¿
ìåòîäîì ìàíäåëüøòàì-áðèëëþýíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Íàëè÷èå àíòèôåððîìàã-
íèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ îïðåäåëÿëîñü ïî ñìåùåíèþ îïòè÷åñêîé âåòâè ñïèíîâûõ âîëí
îòíîñèòåëüíî åå ïîëîæåíèÿ â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ îáìåííîé ñâÿçè. Ñäåëàííîå â ðàáîòå
íàáëþäåíèå ïîäòâåðæäàëîñü òàêæå ðåçóëüòàòàìè ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé.

Â 1987 ãîäó ñóùåñòâîâàíèå àíòèôåððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ñèñòåìå
Fe/Cr/Fe áûëî ïîäòâåðæäåíî ìåòîäîì äèôðàêöèè íèçêîýíåðãåòè÷íûõ ñïèí-ïîëÿ-
ðèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ â ðàáîòå [28]. Àñèììåòðèÿ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ðàçíûì
íàïðàâëåíèåì ñïèíà èçó÷àëîñü in-situ (òî åñòü áåç èçâëå÷åíèÿ îáðàçöà èç óñòàíîâêè
ïî âûðàùèâàíèþ), â ïðîöåññå íàïûëåíèÿ îáðàçöà.

Åùå îäíèì ãîäîì ïîçæå â ðàáîòå Áàáè÷à ñ ñîàâòîðàìè [1] â ñâåðõðåøåòêàõ Fe/Cr
ñ àíòèïàðàëëåëüíûì óïîðÿäî÷åíèåì ñîñåäíèõ ñëîåâ æåëåçà áûëî îáíàðóæåíî òàê íà-
çûâàåìîå ãèãàíòñêîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå. Ïðè ïîäàâëåíèè àíòèôåððîìàãíèòíîãî
óïîðÿäî÷åíèÿ ñâåðõðåøåòêè âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì ñîïðîòèâëåíèå ñòðóêòóðû
ïðè òåìïåðàòóðå 4.2 Ê ïàäàëî âäâîå. Àâòîðû ñâÿçàëè ýòîò ýôôåêò ñ çàâèñÿùèì îò
íàïðàâëåíèÿ ñïèíà êîýôôèöèåíòîì ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç ïðîñëîéêó õðî-
ìà. Ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ïðîñëîéêè ìåæñëîéíûé îáìåí ìîíîòîííî ñïàäàë. Â òîé
æå ðàáîòå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû èçìåðåíèé îò 4.2 Ê äî
êîìíàòíîé âåëè÷èíà ïîëÿ íàñûùåíèÿ ñòðóêòóðû óìåíüøàëàñü ïðèìåðíî íà 30%.

Îáíàðóæåíèå ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ìàãíèòíûõ ñâåðõðåøåòêàõ ñäå-
ëàëî ýòè îáúåêòû êðàéíå ïðèâëåêàòåëüíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèëîæåíèé. Âîçìîæ-
íîñòü îïðåäåëÿòü ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå ñòðóêòóðû ïóòåì ïðîñòîãî èçìåðåíèÿ åå
ñîïðîòèâëåíèÿ, âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü ñòðóêòóðû ñ çàäàííûì ïîëåì íàñûùåíèÿ,
áëèçîñòü òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ýòèõ ñòðóêòóð ê òåõíîëîãèÿì, òðàäèöèîííî èñïîëü-
çóåìûì â ñîâðåìåííîé ìèêðîýëåêòðîíèêå � âñå ýòî ñóëèëî îãðîìíûå ïåðñïåêòèâû
äëÿ ðàçâèòèÿ íà èõ îñíîâå ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòè, ìàãíèòíûõ äàò÷èêîâ, ìàãíèò-
íûõ íîñèòåëåé èíôîðìàöèè è ò.ä. Íå óäèâèòåëüíî ïîýòîìó, ÷òî â ïîñëåäóþùèå ãîäû
êîëè÷åñòâî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ìåæñëîéíîìó îáìåíó â ìíîãîñëîéíûõ ìàãíèòíûõ
ñòðóêòóðàõ, âîçðîñëî ìíîãîêðàòíî.

Â 1990 ãîäó â ðàáîòå [29] èññëåäîâàëèñü ñâåðõðåøåòêè ñ ïðîñëîéêàìè Ru è Cr. Â
ñòðóêòóðàõ îáîèõ òèïîâ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ìåæñëîéíûé îáìåí íå ñïàäàåò ñ òîë-
ùèíîé ïðîñëîéêè ìîíîòîííî, êàê ïîëàãàëè ðàíåå, à îñöèëëèðóåò. Ïåðèîä îñöèëëÿöèé
áûë îïðåäåëåí êàê 12�A äëÿ ðóòåíèÿ è îò 18 äî 21�A äëÿ õðîìà. Íîâûå ðåçóëüòàòû
áûëè, î÷åâèäíî, ñâÿçàíû ñ ïðîãðåññîì â òåõíîëîãèè âûðàùèâàíèÿ îáðàçöîâ, êîòîðûé
ïîçâîëèë ïîëó÷àòü ñòðóêòóðû ñ áîëåå ãëàäêèìè ãðàíèöàìè ðàçäåëà è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ìåíüøèìè ôëóêòóàöèÿìè òîëùèíû ïðîñëîéêè.

Ñëåäóþùèì âàæíûì îòêðûòèåì áûëî îáíàðóæåíèå â ñèñòåìå Fe/Cr/Fe êîðîò-
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êîâîëíîâûõ îñöèëëÿöèé ìåæñëîéíîãî îáìåíà. Â ðàáîòå [30] ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ñ àíàëèçîì ïîëÿðèçàöèè (SEMPA) èññëåäîâàëèñü îáðàç-
öû, âûðàùåííûå íà æåëåçíîì âèñêåðå (ìîíîêðèñòàëë æåëåçà). Ïðîñëîéêè õðîìà,
îòäåëÿþùèå âèñêåð îò âåðõíåãî òîíêîãî ñëîÿ æåëåçà, áûëè âûïîëíåíû â âèäå êëèíà
ñ òîëùèíîé îò 0 äî 200�A. Áëàãîäàðÿ ýòîìó àâòîðû ñìîãëè ïîäðîáíî èññëåäîâàòü
çàâèñèìîñòü ìåæñëîéíîãî îáìåíà â øèðîêîì äèàïàçîíå òîëùèíû ïðîñëîéêè.

Â ðàáîòå áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïîìèìî èçâåñòíîãî ðàíåå ïåðèîäà îñöèëëÿöèé
â 18�A âåëè÷èíà îáìåíà ÷åðåç õðîìîâóþ ïðîñëîéêó îñöèëëèðóåò òàêæå ñ ïåðèîäîì,
áëèçêèì ê 2 ìîíîàòîìíûì ñëîÿì õðîìà, òî åñòü îêîëî 2.88�A. Áûëî òàêæå ïîêàçàíî,
÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè íàïûëåíèÿ îáðàçöà è ïðî ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ïîä-
ëîæêè â õîäå íàïûëåíèÿ îáíàðóæåííûå êîðîòêîâîëíîâûå îñöèëëÿöèè îáìåíà ïðîïà-
äàþò, à îñòàþòñÿ ëèøü èçâåñòíûå ðàíåå äëèííîâîëíîâûå. Ýòè ðåçóëüòàòû îäíîçíà÷íî
ïîêàçàëè, ÷òî îòñóòñòâèå êîðîòêîâîëíîâûõ îñöèëëÿöèé â áîëåå ðàííèõ ðàáîòàõ áûëî
ñâÿçàíî ñ èõ óñðåäíåíèåì çà ñ÷åò ôëóêòóàöèé òîëùèíû ïðîñëîéêè.

Äàëüíåéøåå óñèëåíèå èíòåðåñà ê ìíîãîñëîéíûì ìàãíèòíûì ñòðóêòóðàì áûëî
ñâÿçàíî ñ îáíàðóæåíèåì â ñèñòåìå Fe/Cr/Fe íåêîëëèíåàðíîãî ìàãíèòíîãî óïîðÿ-
äî÷åíèÿ [11]. Àâòîðû èñïîëüçîâàëè ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ìåòîäèêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ìåæñëîéíîãî îáìåíà â îáðàçöàõ ñ êëèíîîáðàçíîé ïðîñëîéêîé õðîìà. Â òåõ îáëàñòÿõ
îáðàçöà, ãäå âåëè÷èíà îñöèëëèðóþùåãî çíàêîïåðåìåííîãî ìåæñëîéíîãî îáìåíà áû-
ëà áëèçêà ê íóëþ, íàáëþäàëèñü äîìåíû ñ 90-ãðàäóñíûì ìàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì
ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïî-
ëó÷åíû íåçàâèñèìî â ðàáîòå [12] äëÿ òðåõñëîéíîé ñèñòåìû Co/Cu/Co.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ýôôåêòà àâòîðû ïðåäëîæèëè ââåñòè â âûðàæåíèå äëÿ ýíåð-
ãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ÔÌ ñëîåâ äîïîëíèòåëüíîãî ÷ëåíà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî êâàäðàòó
ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ èõ íàìàãíè÷åííîñòåé (M1,M2)2, ïîìèìî îáû÷íîãî ÷ëåíà
ãåéçåíáåðãîâñêîé ôîðìû, ïðîïîðöèîíàëüíîãî ïåðâîé ñòåïåíè (M1,M2). Òàêèì îáðà-
çîì, ýíåðãèþ â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ïëîùàäè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

E =
J1

M2
S

(M1,M2) +
J2

M4
S

(M1,M2)2. (1)

Çäåñü MS � ìîäóëü íàìàãíè÷åííîñòè â ÔÌ ñëîÿõ. Ýòà ìîäåëü ïîëó÷èëà íàçâàíèå
ìîäåëè áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíà, à âåëè÷èíû J1 è J1 â ôîðìóëå (1) íàçûâàþò ñîîò-
âåòñòâåííî êîíñòàíòàìè áèëèíåéíîãî è áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíà. Êàê ëåãêî âèäåòü,
êîíêóðåíöèÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ñëàãàåìîãî â âûðàæåíèè (1) ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïðî-
èçâîëüíîìó óãëó ìåæäó ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè ÔÌ ñëîåâ.

Âïåðâûå óïîðÿäî÷åíèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ïîä ïðîìåæóòî÷íûì óãëîì (îòëè÷-
íûì îò 0, 90 è 180◦), êîòîðîå ïðèîáðåëî â ëèòåðàòóðå íàçâàíèå ¾ñêîøåííîãî¿ (â
àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå � ¾canted¿), ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëîñü â ñâåðõðå-
øåòêàõ [Fe/Cr]N ìåòîäîì ðàññåÿíèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ è êåððîâñêîé ìàãíè-
òîìåòðèè ëèøü 4 ãîäà ñïóñòÿ â ðàáîòå [31]. Àâòîðàìè áûë çàôèêñèðîâàí óãîë óïîðÿ-
äî÷åíèÿ 50◦. Ïîçäíåå â ðàáîòå [32] áûëà ïðåäñòàâëåíà ñåðèÿ ñâåðõðåøåòîê Fe/Cr/Fe ñ
óãëàìè óïîðÿäî÷åíèÿ 50, 70, 80, 126 è 143◦. Â äàëüíåéøåì ñêîøåííîå ìàãíèòíîå óïî-
ðÿäî÷åíèå íàáëþäàëîñü íåîäíîêðàòíî, â òîì ÷èñëå è â òðåõñëîéíûõ îáðàçöàõ (ñì.,
íàïðèìåð, [5]).

Âîïðîñ î ïðîèñõîæäåíèè ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ñëîåâ æåëåçà â ñèñòåìàõ Fe/Cr
÷åðåç ïðîñëîéêó õðîìà íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàí ñ õàðàêòåðîì ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû
ñàìîãî õðîìà â óêàçàííûõ ñòðóêòóðàõ. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé â
òîíêèõ ñëîÿõ õðîìà â ñâåðõðåøåòêàõ Fe/Cr èìååò äîâîëüíî ñëîæíûé âèä. Îáúåìíûé
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Ðèñ. 1: Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñîñòîÿíèé õðîìà â ñòðóêòóðàõ Fe/Cr.

õðîì ÿâëÿåòñÿ ïàðàìàãíåòèêîì âûøå 311Ê. Íèæå ýòîé òåìïåðàòóðû õðîì óïîðÿäî-
÷èâàåòñÿ àíòèôåððîìàãíèòíî, è àíòèôåððîìàãíåòèçì â íåì íîñèò õàðàêòåð âîëíû
ñïèíîâîé ïëîòíîñòè, ïåðèîä êîòîðîé íåñîèçìåðèì ñ ïîñòîÿííîé ðåøåòêè [33]. Îäíàêî,
â òîíêèõ ñëîÿõ õðîìà, ñîñåäñòâóþùèõ ñ æåëåçîì, ýòà êàðòèíà ñèëüíî óñëîæíÿåòñÿ.
Â ÷àñòíîñòè, ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå â íèõ ñîõðàíÿåòñÿ äî òåìïåðàòóð, ñóùåñòâåí-
íî ïðåâûøàþùèõ òåìïåðàòóðó Íååëÿ â îáúåìíîì õðîìå, è íà ôàçîâîé äèàãðàììå
ïîÿâëÿåòñÿ îáëàñòü ñîèçìåðèìîé ôàçû, îòñóòñòâóþùàÿ â îáúåìíîì õðîìå [13, 14]
(ñì. ðèñ. 1).

Àíòèôåððîìàãíåòèçì ïðîñëîéêè ïðèâîäèò ê àëüòåðíàòèâíûì ôîðìàì çàïèñè ýíå-
ðãèè ìåæñëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îòëè÷íûì îò áèêâàäðàòè÷íîé (1). Áîëåå ïîäðîá-
íî ýòè ôîðìû îáñóæäàþòñÿ íèæå, â îáçîðå òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Èõ ïðèìåíèìîñòü
áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â ðàáîòàõ [34, 35] äëÿ ñèñòåì ñ àíòèôåððîìàãíèòíîé ïðî-
ñëîéêîé ìàðãàíöà.

Äëÿ ñèñòåìû Fe/Cr åäèíñòâåííîé ñåðèåé ðàáîò, â êîòîðîé äîñòàòî÷íî óáåäèòåëüíî
ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ñâÿçü ìåæñëîéíîãî îáìåíà ñ ÀÔÌ ñòðóêòóðîé õðîìà, ÿâëÿåò-
ñÿ ñåðèÿ ðàáîò Ä.Õîëèíà ñ ñîàâòîðàìè [Our7,36] (ñì. òàêæå äèññåðòàöèþ Ä.Õîëèíà
[37]). Â ýòèõ ðàáîòàõ ìàãíèòîîïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè èçó÷àëèñü òðåõñëîéíûå îáðàçöû
Fe/Cr/Fe ñ êëèíîîáðàçíîé ïðîñëîéêîé õðîìà. Íàáëþäàåìûå êîðîòêèå îñöèëëÿöèè îá-
ìåíà è íåêîëëèíåàðíûå ñòðóêòóðû îáúÿñíåíû àíòèôåððîìàãíåòèçìîì òîíêèõ ñëîåâ
õðîìà.

Äðóãèõ óáåäèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñâèäåòåëüñòâ ñâÿçè ìåæñëîéíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìàõ Fe/Cr ñ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé õðîìà, ïî-âèäèìîìó, íå ñóùå-
ñòâóåò. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äàëüíåéøàÿ ïðîâåðêà ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ. Â
÷àñòíîñòè, ïîìèìî òðåõñëîéíûõ îáðàçöîâ Fe/Cr/Fe, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èçó÷åíèå
ñâåðõðåøåòîê [Fe/Cr]N .
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1.2 Îáçîð òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ïåðâàÿ ïîïûòêà ïîñòðîèòü òåîðèþ ìåæñëîéíîãî îáìåíà â ìíîãîñëîéíûõ ìåòàëëè-
÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóðàõ áûëà ïðåäïðèíÿòà â ðàáîòå [38]. Àâòîðû ðàçâèâàëè
èäåîëîãèþ êîñâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ ÷åðåç ýëåêòðîíû ïðî-
âîäèìîñòè ïðîñëîéêè â äóõå ìîäåëè RKKY [39]. Ïî àíàëîãèè ñ ýôôåêòîì äå Ãààçà
âàí Àëüôåíà èì óäàëîñü îáúÿñíèòü çíàêîïåðåìåííûå îñöèëëÿöèè ìåæñëîéíîãî îá-
ìåíà è çíà÷èòåëüíîå äàëüíîäåéñòâèå ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Âñëåä çà ýòèì âûøëè ðàáîòû [40, 41], â êîòîðûõ ìîäåëü RKKY ïîëó÷èëà äàëü-
íåéøåå ðàçâèòèå ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â ïðîñëîéêå. Ïåðèîä
îñöèëëÿöèé ìåæñëîéíîãî îáìåíà ñâÿçûâàëñÿ ñ îñîáåííîñòÿìè Êîíà, òî åñòü òî÷êàìè
íà ôåðìè-ïîâåðõíîñòè ñ àíòèïàðàëëåëüíî íàïðàâëåííûìè âåêòîðàìè ñêîðîñòè. Çà-
âèñèìîñòü âåëè÷èíû îáìåíà J1 îò òîëùèíû ïðîñëîéêè D îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
òèïà

J1(D) =
∑
i

J
(i)
1

sin(qiD + ϕi)

D2
, (2)

ãäå qi � âñå âîçìîæíûå âåêòîðà, íàïðàâëåííûå âäîëü íîðìàëè ê ãðàíèöàì ñëîåâ
è ñîåäèíÿþùèå òî÷êè ôåðìè-ïîâåðõíîñòè ñ ðàâíûìè ïî ìîäóëþ è ïðîòèâîïîëîæíî
íàïðàâëåííûìè ôåðìè-ñêîðîñòÿìè. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèë îáúÿñíèòü ìíîãîïåðè-
îäè÷åñêèé õàðàêòåð îñöèëëÿöèé ìåæñëîéíîãî îáìåíà, à òàêæå îöåíèòü èç ïåðâûõ
ïðèíöèïîâ âåëè÷èíó ñàìîãî îáìåíà. Äëÿ ñëó÷àÿ ïðîñëîåê Cu, Ag, Au è ðÿäà äðóãèõ
ýëåìåíòîâ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðîâàëè ïðåêðàñíîå ñîâïàäåíèå ñ èìåâ-
øèìèñÿ íà òîò ìîìåíò ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

×òî êàñàåòñÿ õðîìà, òî óñïåõ îêàçàëñÿ ìåíåå î÷åâèäåí. Àâòîðàì óäàëîñü ñîîòíå-
ñòè ïåðèîäû îñöèëëÿöèé îáìåíà ñ êîíêðåòíûìè òî÷êàìè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè õðî-
ìà. Ìåäëåííîå çàòóõàíèå êîðîòêèõ îñöèëëÿöèé îáìåíà ñ òîëùèíîé ñâÿçàíî ñ òàê
íàçûâàåìûì ÿâëåíèåì ¾íåñòèíãà¿, òî åñòü áëèçêîãî ñîâïàäåíèÿ ôîðìû ðàçëè÷íûõ
ó÷àñòêîâ ôåðìè-ïîâåðõíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà îáìåíà ñïàäàåò êàê 1/D â
îòëè÷èå îò 1/D2 êàê â ôîðìóëå (2). Òåì íå ìåíåå, âû÷èñëåííàÿ âåëè÷èíà îáìåíà
îêàçàëàñü ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì íàáëþäàåìàÿ â ýêñïåðèìåíòå [41]. Òàêæå îñòàë-
ñÿ íåðàçðåøåííûì âîïðîñ î òîì, íå ñâÿçàí ëè ìåæñëîéíûé îáìåí â ñèñòåìå Fe/Cr/Fe
ñ àíòèôåððîìàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì õðîìîâîé ïðîñëîéêè.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýôôåêòà íåêîëëèíåàðíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ðàçëè÷íûìè àâòîðà-
ìè ïðåäëàãàëñÿ äîñòàòî÷íî øèðîêèé ñïåêòð òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Âñå ýòè ìîäåëè
ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà íåñêîëüêî ãðóïï:

• ìîäåëè äëÿ èäåàëüíûõ ñòðóêòóð ñ àáñîëþòíî ãëàäêèìè ìåæñëîéíûìè ãðàíè-
öàìè è îòñóòñòâèåì ïðèìåñåé,

• ìîäåëè, ó÷èòûâàþùèå íåèäåàëüíîñòü ðåàëüíûõ ñòðóêòóð, íàëè÷èå øåðîõîâà-
òîñòè ãðàíèö è ìàãíèòíûå ïðèìåñè â ïðîñëîéêå,

• ìîäåëè, ñâÿçàííûå ñ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé ïðîñëîéêè

Äàëåå ïðèâîäèòñÿ îáçîð ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ìåæñëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðåä-
ñêàçûâàþùèõ íåêîëëèíåàðíîå óïîðÿäî÷åíèå ÔÌ ñëîåâ, ðàçäåëåííûõ íåôåððîìàã-
íèòíîé ïðîñëîéêîé.
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Ìîäåëè äëÿ èäåàëüíûõ ñòðóêòóð òèïà ÐÊÊÈ

Äëÿ èäåàëüíûõ ñòðóêòóð èìååòñÿ ðÿä ðàñ÷åòîâ, ïðåäñêàçûâàþùèõ áèêâàäðàòè÷-
íûé âêëàä â ìåæñëîéíîå âçàèìîäåéñòâèå, êîòîðûé òåîðåòè÷åñêè ìîæåò ïðèâîäèòü
ê íåêîëëèíåàðíîñòè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÔÌ ñëîåâ. Îäíàêî âî âñåõ ýòèõ ðàñ÷åòàõ
ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ J2 ãîðàçäî ìåíüøå âåëè÷èí, íåîáõîäèìûõ äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûõ áîëüøèõ óãëîâ ïîäêîñà ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ, â ÷àñò-
íîñòè, äëÿ èññëåäóåìîé ñèñòåìû Fe/Cr.

Ìàãíèòíûå ïðèìåñè â ïðîñëîéêå (¾loose spin¿)

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìûõ áîëüøèõ âåëè÷èí áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíà áûë ïðåä-
ëîæåí ðÿä ìåõàíèçìîâ, ó÷èòûâàþùèõ íåñîâåðøåíñòâî ðåàëüíûõ èññëåäóåìûõ ñëî-
èñòûõ ñòðóêòóð. Îäíèì èç òàêèõ ìåõàíèçìîâ ÿâëÿåòñÿ ïðåäëîæåííàÿ Ñëîí÷åâñêèì
ìîäåëü ¾ñâîáîäíûõ ñïèíîâ¿ (¾loose spin¿) [42]. Â ýòîé ìîäåëè äîïîëíèòåëüíûé âêëàä
â ýíåðãèþ ìåæñëîéíîãî îáìåíà äàþò ïðèìåñíûå ìàãíèòíûå àòîìû â ïðîñëîéêå, âçà-
èìîäåéñòâóþùèå ñ ìàãíèòíûìè ñëîÿìè. Âåëè÷èíà äîáàâî÷íîé ýíåðãèè íà îäèí òàêîé
ïðèìåñíîé àòîì äàåòñÿ âûðàæåíèåì:

f(T, θ, z) = −kBT ln

(
sinh(1 + (2S)−1)U∗(θ, z)/kBT

sinh(U∗(θ, z)/2SkBT )

)
, (3)

ãäå z � ðàññòîÿíèå îò ïðèìåñíîãî àòîìà äî ìàãíèòíîãî ñëîÿ, S � ñïèí àòîìà, θ �
óãîë ìåæäó íàìàãíè÷åííîñòÿìè ñëîåâ. Ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë U∗(θ, z) îïðåäåëÿ-
åòñÿ âûðàæåíèåì

U∗(θ, z) =
√
U(z)2 + U(D − z)2 + 2U(z)U(D − z) cos θ,

ãäå U(z) � ýôôåêòèâíîå îáìåííîå ïîëå, D � òîëùèíà ïðîñëîéêè.
Îêîí÷àòåëüíûé âèä äîáàâêè â ýíåðãèþ ìåæñëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ELS(T, θ) çà

ñ÷åò ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé â ïðîñëîéêå ìîæåò áûòü ïîëó÷åí èíòåãðèðîâàíèåì âûðà-
æåíèÿ (3) ïî âñåì ïðèìåñíûì àòîìàì. Ðåçóëüòèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü ELS îò óãëà θ
áóäåò èìåòü ñëîæíûé âèä, îäíàêî îíà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ðàçëîæåíèÿ
ïî ñòåïåíÿì cos θ:

ELS(T, θ) = JLS1 (T ) cos θ + JLS2 (T ) cos2 θ + ...

ò. å. ïðèáëèæåííî èìååò áèêâàäðàòè÷íûé âèä.
Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü âûðàæåíèÿ (3) � ñèëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âå-

ëè÷èíû ìåæñëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ
JLS1 è JLS2 (áèëèíåéíàÿ è áèêâàäðàòè÷íàÿ êîíñòàíòû) äîëæíû èìåòü ñèëüíóþ òåì-
ïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü.

Ýôôåêòû ìàãíèòî-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

Åùå îäèí ìåõàíèçì ìåæñëîéíîãî îáìåíà ïðèíèìàåò âî âíèìàíèå ìàãíèòî-äèïîëü-
íûå ïîëÿ, ñîçäàâàåìûå øåðîõîâàòûìè ìåæñëîéíûìè ãðàíèöàìè [43]. Íåîäíîðîäíîå
ìàãíèòíîå ïîëå, âîçíèêàþùåå âáëèçè ãðàíèöû îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííîãî ôåððîìàã-
íèòíîãî ñëîÿ èç-çà íàëè÷èÿ ñòóïåíåé, ñïîñîáñòâóåò íåêîëëèíåàðíîé îðèåíòàöèè ìàã-
íèòíîãî ìîìåíòà ñîñåäíåãî ñëîÿ. Â ñëó÷àå ïåðèîäè÷íîé ñòðóêòóðû áåñêîíå÷íî äëèí-
íûõ ñòóïåíåé ìîæíî âû÷èñëèòü ýíåðãèþ ìåæñëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòà ýíåðãèÿ



Ìåæñëîéíîå âçàèìîäåéñòâèå â ìàãíèòíûõ ñâåðõðåøåòêàõ 15

èìååò áèêâàäðàòè÷íóþ ôîðìó ñ êîíñòàíòîé J2 ñëåäóþùåãî âèäà:

J2 =
M4δ2L

πA

∞∑
m=1

(−1)m−1

(2m− 1)3
exp

(
−4πD

L
(2m− 1)

)[
1− exp

(
−8πd

L
(2m− 1)

)]
, (4)

ãäå δ � øèðèíà ñòóïåíåé, L � èõ ïåðèîäè÷íîñòü íà ãðàíèöå, d è D � òîëùèíû
ìàãíèòíîãî ñëîÿ è ïðîñëîéêè ñîîòâåòñòâåííî, A � îáìåííàÿ æåñòêîñòü ìàòåðèàëà
ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ, M � èõ íàìàãíè÷åííîñòü.

Îñîáåííîñòüþ äàííîãî ìåõàíèçìà ÿâëÿåòñÿ ñëàáàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
áèêâàäðàòè÷íîé êîíñòàíòû.

Ôëóêòóàöèîííàÿ ìîäåëü

Äðóãîé ìåõàíèçì, òàêæå ñâÿçàííûé ñ íàëè÷èåì øåðîõîâàòîñòè ìåæñëîéíûõ ãðàíèö,
áûë ïðåäëîæåí Ñëîí÷åâñêèì [44]. Øåðîõîâàòîñòü ãðàíèö ïðèâîäèò ê ôëóêòóàöèÿì
òîëùèíû ïðîñëîéêè. Â ñâîþ î÷åðåäü ýôôåêò îñöèëëÿöèé îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ñ òîëùèíîé ïðîñëîéêè ïðèâîäèò ê ðàçëè÷íîìó çíàêó ìåæñëîéíîãî îáìåíà â ðàçëè÷-
íûõ ÷àñòÿõ ñòðóêòóðû. Ïîäîáíî òîìó êàê â ìîäåëè äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ íàëè÷èå ñòóïåíåé ïðèâîäèëî ê íåîäíîðîäíîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ âáëèçè ìåæñ-
ëîéíîé ãðàíèöû, â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ôëóêòóàöèè òîëùèíû ïðîñëîéêè ïðèâî-
äÿò ê íåîäíîðîäíîìó ýôôåêòèâíîìó îáìåííîìó ïîëþ, äåéñòâóþùåìó íà ìàãíèòíûå
ñëîè. Ïîýòîìó, àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ìåõàíèçìó, â äàííîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ ìåæñ-
ëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò áèêâàäðàòè÷íóþ ôîðìó. Êîíñòàíòà áèêâàäðàòè÷íîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé:

J2 =
4(∆J1)2L

π3A
coth

(
πd

L

)
, (5)

ãäå L � ðàçìåð ïëîñêèõ ó÷àñòêîâ ãðàíèö, d � òîëùèíà ìàãíèòíûõ ñëîåâ, A � îá-
ìåííàÿ æåñòêîñòü ìàòåðèàëà ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ, ±∆J1 � âåëè÷èíà ôëóêòóàöèé
êîíñòàíòû áèëèíåéíîãî îáìåíà.

Êàê âèäíî èç ôîðìóëû, â ñëó÷àå ôëóêòóàöèîííîãî ìåõàíèçìà òåìïåðàòóðíàÿ
çàâèñèìîñòü áèêâàäðàòè÷íîé êîíñòàíòû îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ
àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé áèëèíåéíîãî îáìåíà ÐÊÊÈ ∆J1, ò. å. òåìïåðàòóðîé Ôåðìè
ìàòåðèàëà ïðîñëîéêè.

Ìîäåëè, ñâÿçàííûå ñ ÀÔÌ ñòðóêòóðîé ïðîñëîéêè

Íàëè÷èå àíòèôåððîìàãíåòèçìà â ïðîñëîéêå ìåæäó ôåððîìàãíèòíûìè ïëåíêàìè ïðè-
âîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì ìåõàíèçìàì ìåæñëîåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Áëàãîäàðÿ îá-
ìåííîìó âçàèìîäåéñòâèþ íà ãðàíèöàõ ñ àíòèôåððîìàãíèòíîé ïðîñëîéêîé, ôåððî-
ìàãíèòíûå ñëîè óïîðÿäî÷èâàþòñÿ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Â ñëó÷àå äâóõïîäðåøå-
òî÷íîãî ñëîèñòîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà òèï ýòîãî óïîðÿäî÷åíèÿ áóäåò ôåððî- ëèáî
àíòèôåððîìàãíèòíûé â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà àòîìíûõ ñëîåâ â ïðîñëîéêå �
÷åòíîãî ëèáî íå÷åòíîãî. Óêàçàííûå ñòðóêòóðû, îäíàêî, ìîãóò ðåàëèçîâàòüñÿ òîëüêî
â ñëó÷àå èäåàëüíî ãëàäêèõ ãðàíèö ðàçäåëà. Â ðåàëüíûõ ñòðóêòóðàõ ãðàíèöû âñåãäà
øåðîõîâàòûå, òàê ÷òî õàðàêòåð ìåæñëîéíîé ñâÿçè ðàçëè÷åí â ðàçíûõ îáëàñòÿõ ïëåí-
êè. Â ýòîì ñëó÷àå êîíêóðåíöèÿ îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé âíóòðè ôåððîìàãíèòíûõ
ïëåíîê, â ÀÔÌ ïðîñëîéêå è íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñëîåâ ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ ìàã-
íèòíîé ñòðóêòóðû ñèñòåìû è ôîðìèðîâàíèþ ñïåöèôè÷åñêèõ äîìåííûõ ñòðóêòóð [15].
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Åñëè ÔÌ ñëîè äîñòàòî÷íî òîëñòûå, òî èñêàæåíèåì èõ ñòðóêòóðû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
è ñ÷èòàòü îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííûìè, à ðàçáèåíèå íà äîìåíû ïðîèñõîäèò â ÀÔÌ
ïðîñëîéêå. Ïðè òàêîì äîïóùåíèè ìîæíî âûäåëèòü òðè êà÷åñòâåííî ðàçíûõ ïðåäåëü-
íûõ ñëó÷àÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó îáìåííîé æåñòêîñòüþ ïðîñëîéêè
A, åå òîëùèíîé D, ïëîùàäüþ àòîìíî ãëàäêèõ ó÷àñòêîâ ãðàíèö ðàçäåëà L2 è âåëè÷è-
íîé îáìåíà íà íèõ J :

1. A � JD, ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå íà ãðàíèöå. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîñëîéêà ðàç-
áèâàåòñÿ íà äîìåíû, âíóòðè êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ ãåëèêîèäàëüíàÿ ñòðóêòóðà ñ
ðàçëè÷íûì íàïðàâëåíèåì âðàùåíèÿ ÀÔÌ âåêòîðà. Äàííàÿ ìîäåëü, íàçûâàåìàÿ
ìîäåëüþ ¾ìàãíèòíîé áëèçîñòè¿, áûëà ðàññìîòðåíà Ñëîí÷åâñêèì â ðàáîòå [16].
Ïîëó÷åííàÿ ôîðìóëà äëÿ ìåæñëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä:

E = C1θ
2 + C2(π − θ)2 (6)

Âûðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ýíåðãèé çàêðó÷åííîãî ãåëèêîèäà äëÿ äî-
ìåíîâ ñ ÷åòíûì è íå÷åòíûì êîëè÷åñòâîì àòîìíûõ ñëîåâ. Êîýôôèöèåíòû C1 è
C2 ïðîïîðöèîíàëüíû ñóììàðíîé ïëîùàäè ñîîòâåòñòâóþùèõ äîìåíîâ.

2. A � JD, AD � JL2, îòíîñèòåëüíî ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå íà ãðàíèöå. Â ýòîì
ñëó÷àå ïðîñëîéêà òàêæå ðàçáèâàåòñÿ íà äîìåíû, îäíàêî, â îòëè÷èå îò ïðåäû-
äóùåãî ñëó÷àÿ, èñêàæåíèå ñòðóêòóðû ïðîñëîéêè âíóòðè ýòèõ äîìåíîâ ñëàáîå.
Îòëè÷èå äâóõ òèïîâ äîìåíîâ ñîñòîèò â ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè âåêòîðà àíòèôåð-
ðîìàãíåòèçìà. Ïðè íå÷åòíîì ëèáî ÷åòíîì êîëè÷åñòâå ìîíîàòîìíûõ ïëîñêîñòåé
ïðîñëîéêè ÀÔÌ âåêòîð íàïðàâëåí ñîîòâåòñòâåííî ëèáî âäîëü ïîëíîé íàìàã-
íè÷åííîñòè ñèñòåìû, ëèáî ïåðïåíäèêóëÿðíî åé. Âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ÔÌ ñëîåâ â òàêîé ìîäåëè áûëî ïîëó÷åíî Ìîðîçîâûì è Ñèãîâûì â
ðàáîòå [17]:

E = C1 cos θ/2 + C2 sin θ/2 (7)

Àíàëîãè÷íóþ ôîðìóëó ïîëó÷èëè Ìåíüøîâ è Òóãóøåâ ïðè ðàññìîòðåíèè âîëíû
ñïèíîâîé ïëîòíîñòè â õðîìå â ñòðóêòóðàõ Fe/Cr [18]. Êàê è â ñëó÷àå ìîäåëè
ìàãíèòíîé áëèçîñòè Ñëîí÷åâñêîãî (6), ýíåðãèÿ ÿâëÿåòñÿ ñóììîé äâóõ ñëàãàå-
ìûõ äëÿ ðàçíûõ âèäîâ äîìåíîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âåñîâûìè êîýôôèöèåíòà-
ìè C1 è C2, ïðîïîðöèîíàëüíûìè ñóììàðíîé ïëîùàäè ýòèõ äîìåíîâ.

3. AD � JL2, ñëàáîå èñêàæåíèå ÀÔÌ ñòðóêòóðû ïðîñëîéêè. Â ýòîì ñëó÷àå çà-
âèñèìîñòü ýíåðãèè ñòðóêòóðû îò óãëà ñêîñà ìîìåíòîâ ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ
èìååò áèêâàäðàòè÷íóþ ôîðìó:

E = J1 cos θ + J2 cos2 θ (8)

Ïðèâåäåì ïðîñòîé îöåíî÷íûé ðàñ÷åò, êîòîðûé ïðèâîäèò ê äàííîé ôîðìå ýíåð-
ãèè [Our7]. Ïóñòü îäíà èç ãðàíèö èäåàëüíî ãëàäêàÿ, à âòîðàÿ ñîñòîèò èç ñòóïå-
íåé ðàçìåðîì L (ñ÷èòàåì, ÷òî ïëîùàäè îáëàñòåé ïðîñëîéêè ñ ÷åòíûì è íå÷åò-
íûì êîëè÷åñòâîì àòîìíûõ ïëîñêîñòåé ðàâíû). Åñëè ìàãíèòíûå ìîìåíòû ôåð-
ðîìàãíèòíûõ ñëîåâ ñêîøåíû ïîä óãëîì θ, âíóòðè ïðîñëîéêè âîçíèêàåò ñëàáîå
èñêàæåíèå ÀÔÌ ñòðóêòóðû. Áóäåì ãðóáî ñ÷èòàòü, ÷òî â îáëàñòÿõ ïðîñëîéêè ñ
÷åòíûì è íå÷åòíûì êîëè÷åñòâîì àòîìíûõ ñëîåâ óãëû ïîäêîñà ÀÔÌ âåêòîðà ñî-
îòâåòñòâåííî ϕ1 è ϕ2. Òîãäà ïîâåðõíîñòíàÿ è îáúåìíàÿ ÷àñòè ýíåðãèè ñèñòåìû
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îöåíèâàþòñÿ êàê:

ES ∼
J

2
cos(ϕ1 − θ)−

J

2
cos(ϕ2 − θ)−

J

2
cosϕ1 −

J

2
cosϕ2 ∼ −

J

2
(ϕ2 − ϕ1) sin θ

EV ∼ AD
(ϕ2 − ϕ1)2

L2

Ìèíèìèçàöèÿ ïîëíîé ýíåðãèè ES +EV ïîçâîëÿåò îöåíèòü âåëè÷èíó èñêàæåíèÿ
ÀÔÌ ñòðóêòóðû, ∆ϕ = ϕ2 − ϕ1, â çàâèñèìîñòè îò óãëà ñêîñà θ:

∆ϕ ∼ JL2

4AD
sin θ

Ó÷èòûâàÿ ýòî ñîîòíîøåíèå, çàâèñèìîñòü ïîëíîé ýíåðãèè îò óãëà ñêîñà ìîìåí-
òîâ ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ ïðèíèìàåò áèêâàäðàòè÷íóþ ôîðìó (8). Êîýôôèöè-
åíò áèêâàäðàòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äàåòñÿ âûðàæåíèåì:

J2 ∼
J2L2

16AD
(9)

Â äàííîì ïîäõîäå ìàãíèòíûå ìîìåíòû àòîìîâ ïðîñëîéêè ñ÷èòàëèñü ëîêàëèçî-
âàííûìè, îäíàêî, êàê ïîêàçàëè Ìåíüøîâ è Òóãóøåâ [45], äëÿ ïðîñëîéêè õðîìà
(çîííûé ìàãíåòèçì) êà÷åñòâåííî ðåçóëüòàò îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì.

Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå ÀÔÌ ñòðóêòóðû â ïðîñëîéêå ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðàçëè÷-
íîìó âèäó ýíåðãèè ìåæñëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, â òîì ÷èñëå � áèêâàäðàòè÷íîìó.
Îáùåé ÷åðòîé ýòèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðåäñêàçûâàåìîå ìåæñëîéíîå âçàèìî-
äåéñòâèå èñ÷åçàåò â òî÷êå ïàðàìàãíèòíîãî ïåðåõîäà ìàòåðèàëà ïðîñëîéêè.

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííîãî îáçîðà, èçó÷åíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ìåæñ-
ëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò îñîáóþ âàæíîñòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåõàíèçìîâ, ðåà-
ëèçóþùèõñÿ â êîíêðåòíîé ñèñòåìå. Ïåðâàÿ ÷àñòü ðàáîòû ïîñâÿùåíà èìåííî òàêèì
èññëåäîâàíèÿì äëÿ ñèñòåìû Fe/Cr.

1.3 Îñîáåííîñòè êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ è ñïåêòðîâ ÔÌÐ

Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ è äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ îáìåííîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ â ñâåðõðåøåòêàõ ÿâëÿåòñÿ ÔÌÐ. Ýòîò ìåòîä íåîäíîêðàòíî èñïîëüçîâàëñÿ
ðàçëè÷íûìè ãðóïïàìè (ñì. [3,46]) äëÿ èçó÷åíèÿ îáìåííûõ êîíñòàíò è êîíñòàíò àíè-
çîòðîïèè, â îñíîâíîì â ñýíäâè÷àõ.

Â ðàáîòàõ [47,48] áûëè ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ è çàâè-
ñèìîñòåé ÷àñòîò ìàãíèòíûõ êîëåáàíèé äëÿ ñòðóêòóðû òèïà ¾ñýíäâè÷¿ â ìîäåëè áè-
êâàäðàòè÷íîãî îáìåíà. Äëÿ òàêîé ñòðóêòóðû çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè îò ïîëÿ,
ïðèëîæåííîãî â ïëîñêîñòè ïëåíêè, èìååò õàðàêòåðíûé âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñóíêå
2 (à). Äëÿ êðèâîé õàðàêòåðíî íàëè÷èå íåíóëåâîé îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè M0 è
íåëèíåéíûé âûõîä íà ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå MS â ïîëå íàñûùåíèÿ HS. Ôîðìà êðèâîé
íàìàãíè÷èâàíèÿ îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì:

H = AM +BM3, (10)

ãäå êîýôôèöèåíòû A è B èìåþò âèä:

A =
2J1 − 4J2

dM2
S

, B =
8J2

dM4
S

. (11)
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Ðèñ. 2: Õàðàêòåðíûé âèä çàâèñèìîñòèM(H) (à) è ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ÷àñòîò àêó-
ñòè÷åñêîé è îïòè÷åñêîé âåòâåé ñïåêòðà ÔÌÐ (á).

Çäåñü d � òîëùèíà ÔÌ ñëîåâ. Çàìåòèì, ÷òî ñîãëàñíî (10) êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ â
ìîäåëè áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíà äîëæíà èìåòü ëèíåéíûé âèä â êîîðäèíàòàõ H/M −
M2.

Ñîãëàñíî [47,48] ñïåêòð ÔÌÐ äîëæåí ñîäåðæàòü äâå âåòâè � àêóñòè÷åñêóþ è îï-
òè÷åñêóþ. Ïåðâàÿ ñîîòâåòñòâóåò êîëåáàíèÿì ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÔÌ ñëîåâ â ôà-
çå è âîçáóæäàåòñÿ ïîïåðå÷íûì ïîëåì, âòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò êîëåáàíèÿì ìàãíèòíûõ
ìîìåíòîâ ÔÌ ñëîåâ â ïðîòèâîôàçå è âîçáóæäàåòñÿ ïðîäîëüíûì ïîëåì. Â ìîäåëè
áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíà çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû îò ïîëÿ àêóñòè÷åñêîé è
îïòè÷åñêîé âåòâåé ñïåêòðà ÔÌÐ èìåþò õàðàêòåðíûé âèä, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå
2 (á). Îïòè÷åñêàÿ âåòâü èìååò ùåëü â íóëåâîì ïîëå, ñ óâåëè÷åíèåì ïîëÿ ðåçîíàíñ-
íàÿ ÷àñòîòà ñíà÷àëà óâåëè÷èâàåòñÿ, äàëåå ïðîõîäèò ÷åðåç ìàêñèìóì è óìåíüøàåòñÿ,
îáðàùàÿñü â íîëü â ïîëå íàñûùåíèÿ.

Â ïîëÿõ ìåíüøå ïîëÿ íàñûùåíèÿ çàâèñèìîñòü ω(H) äëÿ àêóñòè÷åñêîé è îïòè÷å-
ñêîé ìîä äàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ôîðìóëàìè:

ωac = γ
√
H(H +KeffM), (12)

ωopt = γ
√
Keff(M2

S −M2)(A+ 3BM2), (13)

ãäå Keff � âåëè÷èíà ýôôåêòèâíîãî ðàçìàãíè÷èâàþùåãî ôàêòîðà äëÿ òîíêîé ïëåíêè,
ó÷èòûâàþùàÿ âîçìîæíóþ ïîâåðõíîñòíóþ àíèçîòðîïèþ.



2 Îáðàçöû è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû

2.1 Ïðèãîòîâëåíèå îáðàçöîâ

Âñå îáðàçöû, èçó÷àåìûå â ðàáîòå, ïðèãîòîâëåíû ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïè-
òàêñèè.

Â ïåðâîé ÷àñòè ðàáîòû èçó÷àåòñÿ ìåæñëîéíîå âçàèìîäåéñòâèå íà îáðàçöàõ Fe/Cr ñ
îòíîñèòåëüíî òîëñòûìè ñëîÿìè æåëåçà 20�40�A. Èññëåäóþòñÿ ÷åòûðå îáðàçöà ìíîãî-
ñëîéíûõ ñòðóêòóð Fe/Cr, óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ êîòîðûõ è ñîîòâåòñòâóþùèå ñòðóê-
òóðíûå ôîðìóëû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. Äëÿ âñåõ îáðàçöîâ òîëùèíà ïðîñëîåê õðîìà
(∼ 10�A) ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò àíòèôåððîìàãíèòíîìó ìàêñèìóìó ìåæñëîé-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Èññëåäóåìûå îáðàçöû îòëè÷àþòñÿ òåõíîëîãèåé ïðèãîòîâëåíèÿ,
òîëùèíîé ñëîåâ æåëåçà, êîëè÷åñòâîì ïàð Fe/Cr. Òðè èç èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ (S1,
S2, S3) ïðèãîòîâëåíû â Èíñòèòóòå ôèçèêè ìåòàëëîâ (ÈÔÌ, Åêàòåðèíáóðã). Äâà èç
íèõ (S2, S3) âûðàùåíû íà ïîäëîæêå MgO, à îáðàçåö S1 � íà ïîäëîæêå Al2O3. Â êà÷å-
ñòâå áóôåðíîãî ñëîÿ èñïîëüçóåòñÿ ïëåíêà õðîìà òîëùèíîé ïîðÿäêà 100�A. Òîëùèíû
ñëîåâ îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà.

Îáðàçåö S4 áûë âûðàùåí â Òåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå Êàéçåðñëàóòåðíà (Ãåðìà-
íèÿ) íà ïîäëîæêå MgO ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåðåáðÿíîãî áóôåðà.

Óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå Ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà

S1 [Cr(10,6�A)/Fe(19,5�A)]8/Cr(68�A)/Al2O3

S2 [Cr(10,4�A)/Fe(21,2�A)]12/Cr(90�A)/MgO

S3 [Cr(8,1�A)/Fe(35�A)]16/Cr(90�A)/MgO

S4 [Cr(10�A)/Fe(30�A)]10/Ag(1000�A)/Fe(10�A)/MgO

Òàáëèöà 1: Îáðàçöû, èçó÷àåìûå â I ÷àñòè ðàáîòû

2.2 Èññëåäîâàíèå êà÷åñòâà îáðàçöîâ

Âûñîêîå êà÷åñòâî èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè ìàëîóãëîâîé ðåíò-
ãåíîâñêîé äèôðàêöèè. Íà çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî ïó÷êà ðåíòãåíîâ-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ îò óãëà ïàäåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ðÿä ÷åòêèõ áðýããîâñêèõ ïèêîâ, ñâè-
äåòåëüñòâóþùèõ î íàëè÷èè ïåðèîäè÷íîé ñëîèñòîé ñòðóêòóðû îáðàçöîâ ñ ÷åòêèìè
ãðàíèöàìè ðàçäåëà ñëîåâ (íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíû äàííûå äèôðàêöèè äëÿ îáðàçöà
S3).

Íà âûñîêîå êà÷åñòâî îáðàçöîâ óêàçûâàåò òàêæå ðÿä áîëåå êîñâåííûõ äàííûõ, â
òîì ÷èñëå ýôôåêò ãèãàíòñêîãî ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ, íàáëþäàþùèéñÿ â èçó÷àåìûõ
ñòðóêòóðàõ. Èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ ÔÌÐ ïîêàçûâàåò íàëè÷èå ó îáðàçöîâ àíèçîòðî-
ïèè 4-ãî ïîðÿäêà, ñâèäåòåëüñòâóþùåé î ìîíîêðèñòàëëè÷íîñòè âûðàùåííûõ ñòðóê-
òóð.

19
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Ðèñ. 3: Ðåçóëüòàòû ìàëîóãëîâîé ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè äëÿ îáðàçöà S3.

2.3 Ìàãíèòîìåòðèÿ è ÔÌÐ

Äàííûå ïî ñòàòè÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå äëÿ îáðàçöîâ
S1�S3 áûëè ïîëó÷åíû â ÈÔÌ íà âèáðîìàãíåòîìåòðå. Èñïîëüçóåìàÿ ãåîìåòðèÿ ïîçâî-
ëÿëà ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå äî ≈20êÝ, íàïðàâëåííîì â ïëîñêîñòè
ïëåíêè.

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ìåæñëîé-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñâåðõðåøåòêàõ Fe/Cr ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä ôåððîìàãíèòíîãî ðå-
çîíàíñà. Ïðèâåäåì êðàòêîå îïèñàíèå èñïîëüçóåìîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè.

Äëÿ íàáëþäåíèÿ ÔÌÐ èñïîëüçîâàëàñü ñõåìà ñ èçìåðåíèåì ÑÂ× ñèãíàëà, ïðîøåä-
øåãî ÷åðåç ðåçîíàòîð ñ ïîìåùåííûì â íåãî èññëåäóåìûì îáðàçöîì. Äëÿ óñòðàíåíèÿ
ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ÑÂ× ìîùíîñòè è óìåíüøåíèÿ øóìîâ ïðèìåíÿëàñü ìîäó-
ëÿöèÿ ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íèçêî÷àñòîòíûì ïîëåì ìàëîé àìïëèòóäû (ïî
ñðàâíåíèþ ñ øèðèíîé ëèíèè ÔÌÐ). Ïðè ýòîì ñèãíàë äåòåêòèðîâàëñÿ íà ÷àñòîòå
ìîäóëÿöèè.

Íà ðèñóíêå 4 èçîáðàæåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ ìàã-
íèòíîãî ðåçîíàíñà, èñïîëüçóåìàÿ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ
ÑÂ× èñïîëüçîâàëèñü ãåíåðàòîðû íà îñíîâå îòðàæàòåëüíûõ êëèñòðîíîâ ñ âûõîäíîé
ìîùíîñòüþ äî 20ìÂò è äèàïàçîíîì ÷àñòîò îò 7 äî 37Ããö. Ãåíåðàòîð ñîåäèíÿëñÿ âîë-
íîâîäîì ñ ðåçîíàòîðîì, â êîòîðîì âîçáóæäàëàñü îäíà èç ðåçîíàíñíûõ ìîä. Âòîðîé
îòðåçîê âîëíîâîäà, ñîåäèíåííûé ñ ðåçîíàòîðîì, îêàí÷èâàëñÿ äåòåêòîðíîé ãîëîâêîé.
Äëÿ ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû ãåíåðàöèè èñïîëüçîâàëñÿ ìîäóëü àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòî-
òû (ÀÏ×).

Ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäàâàëîñü ýëåêòðîìàãíèòîì ñ âîäÿíûì îõëàæäåíèåì. Ìàêñè-
ìàëüíûé òîê, ïðîïóñêàâøèéñÿ ÷åðåç îáìîòêè ìàãíèòà, 25À, ñîîòâåòñòâîâàë ïîëþ
12 êÝ. Âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçìåðÿëàñü äàò÷èêîì Õîëëà. Âáëèçè ðåçîíàòîðà
ïîìåùàëèñü êàòóøêè ìîäóëÿöèè, ñîçäàâàâøèå ïåðåìåííîå ïîëå ÷àñòîòîé 800Ãö è
àìïëèòóäîé êîëåáàíèé îêîëî 10Ý, ïàðàëëåëüíîå âíåøíåìó ïîñòîÿííîìó ìàãíèòíî-
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Ðèñ. 4: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ íàáëþäåíèÿ ôåððîìàãíèòíîãî ðåçî-
íàíñà.

ìó ïîëþ.
Ñèãíàë, ïðîøåäøèé ÷åðåç ðåçîíàòîð, ïîñòóïàë íà ñèíõðîííûé äåòåêòîð (LockIn),

ñèíõðîíèçîâàííûé ñ ñèãíàëîì ìîäóëÿöèè. Ïðè ýòîì ñèãíàë íà âûõîäå ïðîïîðöèîíà-
ëåí ïðîèçâîäíîé ïîãëîùàåìîé ìîùíîñòè ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ñèãíàëà ÔÌÐ â îáëàñòè ÷àñòîò 17�37ÃÃö èñïîëüçîâàëñÿ íàáîð
èç øåñòè öèëèíäðè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ äèàìåòðàìè 12�24ìì è òàêèìè æå âûñîòàìè.
Ïðè ýòîì âîçáóæäàëàñü îäíà èç ìàãíèòíûõ ìîä H011, H012, H013. Äëÿ ýòèõ òèïîâ êî-
ëåáàíèé ïåðåìåííîå ÑÂ× ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî ïî ðàäèóñó íà äíå ðåçîíàòîðà
(ðèñ. 5à). Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàçìåùåíèè îáðàçöà íà äíå ðåçîíàòîðà ìîãëè ðåàëèçî-
âûâàòüñÿ äâà òèïà âîçáóæäåíèÿ ÔÌÐ: ïîïåðå÷íîå, êîãäà ÑÂ× ïîëå ïåðïåíäèêóëÿð-
íî âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ, è ïðîäîëüíîå, â ñëó÷àå ÑÂ× ïîëÿ, ïàðàëëåëüíîãî
âíåøíåìó. Ïðè ýòîì â îáîèõ ñëó÷àÿõ êàê ïîñòîÿííîå, òàê è ïåðåìåííîå ïîëå ëåæàò
â ïëîñêîñòè îáðàçöà. Ïîñêîëüêó ìåòàëëè÷åñêàÿ ïëåíêà îáðàçöà ïðèëåãàëà ê äíó ðå-
çîíàòîðà, êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé ïðàêòè÷åñêè íå èñêàæàëàñü, è äîáðîòíîñòü
óìåíüøàëàñü íå áîëåå ÷åì â 1,5 ðàçà, îñòàâàÿñü ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ òûñÿ÷. Ïîýòîìó,
òàê êàê ÷àñòîòû ñîñåäíèõ ðåçîíàíñîâ ñäâèíóòû íà âåëè÷èíó íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ,
ýòè ðåçîíàíñû íå âîçáóæäàëèñü. Êðîìå òîãî, äëÿ óñòðàíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ êîëåáà-
íèé E11p, âûðîæäåííûõ ñ H01p, èìåëñÿ çàçîð ìåæäó äíîì è áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ
ðåçîíàòîðà, èñêëþ÷àþùèé ðàäèàëüíûå òîêè (ðèñ. 5à)

Äëÿ èçìåðåíèÿ ñèãíàëà ÔÌÐ íà ÷àñòîòå 7,6 ÃÃö èñïîëüçîâàëñÿ ïðÿìîóãîëüíûé
ðåçîíàòîð ≈ 10ìì× 25ìì× 40ìì, â êîòîðîì âîçáóæäàëàñü îñíîâíàÿ ìîäà E110. Íà
äíå ðåçîíàòîðà, ãäå ïîìåùàåòñÿ îáðàçåö, ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî ïàðàëëåëüíî åãî
äëèííîé ñòîðîíå (ðèñ. 5á). Òàêèì îáðàçîì, àíàëîãè÷íî ñèòóàöèè ñ öèëèíäðè÷åñêèì
ðåçîíàòîðîì, â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ ðåàëèçóåòñÿ ëèáî ïîïåðå÷íàÿ, ëèáî
ïðîäîëüíàÿ ãåîìåòðèÿ âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñà.

Äëÿ ãðàäóèðîâêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà äíî ðåçîíàòîðà ïîìåùàëîñü ðåïåðíîå ïà-
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Ðèñ. 5: Ðàñïðåäåëåíèå ïîëåé è ðàñïîëîæåíèå îáðàçöà âíóòðè öèëèíäðè÷åñêîãî (à) è
ïðÿìîóãîëüíîãî (á) ðåçîíàòîðîâ.

ðàìàãíèòíîå âåùåñòâî ñ èçâåñòíûì g-ôàêòîðîì.
Âîçìîæíîñòü èçìåðåíèé ÔÌÐ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ îáåñïå÷èâàëàñü ñõå-

ìîé, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 6. Äëÿ èçìåðåíèé â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 77Ê (êèïå-
íèå àçîòà) äî êîìíàòíîé ðåçîíàòîð ïîìåùàëñÿ â ñòåêëÿííóþ êîëáó, êîòîðàÿ ïîãðó-
æàëàñü â æèäêèé àçîò, íàëèòûé â íàðóæíûé àçîòíûé äüþàð. Èç êîëáû îòêà÷èâàëñÿ
âîçäóõ, è òåìïåðàòóðà ðåãóëèðîâàëàñü íàãðåâàòåëÿìè, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé
êîíñòàíòàíîâûå ïðîâîëîêè, íàìîòàííûå íà ðåçîíàòîð. Ïðîïóñêàíèåì ÷åðåç íèõ ýëåê-
òðè÷åñêîãî òîêà ìîæíî áûëî îáåñïå÷èâàòü âûäåëåíèå ìîùíîñòè âïëîòü äî ∼ 10Âò.
Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû ïðîèçâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ òåðìîïàð ìåäü-êîíñòàíòàí. Äëÿ
êîíòðîëÿ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû íà ðåçîíàòîðå èìåëîñü äâà íàãðåâàòåëÿ è äâå òåð-
ìîïàðû.

Äàííàÿ ñõåìà èñïîëüçîâàëàñü è äëÿ èçìåðåíèé âûøå êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû
(äî 400Ê), ïðè ýòîì, ðàçóìååòñÿ, íåò íåîáõîäèìîñòè â àçîòíîì äüþàðå. Êðîìå òîãî,
çàìåíèâ ñòåêëÿííóþ êîëáó íà ãåëèåâûé äüþàð, ìîæíî áûëî ïðîâîäèòü ýêñïåðèìåíòû
â æèäêîì ãåëèè â äèàïàçîíå 2�4Ê.

Òàêèì îáðàçîì, â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ èìåëàñü âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü èññëåäî-
âàíèÿ ðåçîíàíñíûõ ñâîéñòâ ìàãíèòíûõ ñâåðõðåøåòîê ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ
èç øèðîêîãî èíòåðâàëà 2�400Ê.
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Ðèñ. 6: Ñõåìà èçìåðåíèÿ ÔÌÐ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.



3 Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé

3.1 Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ

Íà ðèñóíêå 7 ïîêàçàíû êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå äëÿ îá-
ðàçöîâ S1�S3, ïîëó÷åííûõ â Åêàòåðèíáóðãå [Our1,Our3]. Ôîðìà êðèâûõ ñóùåñòâåííî
íåëèíåéíà, îáðàçåö S3 èìååò íåíóëåâîé îñòàòî÷íûé ìîìåíò. Êàê âèäíî íà ðèñ. 7(á), â
êîîðäèíàòàõM2 �M/H çàâèñèìîñòè íåïëîõî îïèñûâàþòñÿ ëèíåéíûì çàêîíîì ñ ðåç-
êèì âûõîäîì íà íàñûùåíèå. Òàêîå ïîâåäåíèå õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè áèêâàäðà-
òè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðàÿ ïðåäñêàçûâàåò ôîðìó êðèâîé (10),H = AM+BM3,
ãäå êîýôôèöèåíòû A è B îïðåäåëÿþòñÿ (11). Íèæå ïðèâåäåíû îáìåííûå ïàðàìåò-
ðû îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûå ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ýòîé ïðîñòîé
ôîðìóëîé.

Îáðàçåö A B (êÃñ−2) J1 (ýðã/ñì2) J2 (ýðã/ñì2)

S1 3,2 0,89 0,58 0,08

S2 0,0 2,34 0,44 0,22

S3 -2,5 2,81 0,23 0,39

Ìîäåëü ìàãíèòíîé áëèçîñòè Ñëîí÷åâñêîãî [16] è ìîäåëü ïîëîâèííîãî óãëà [15,18], êî-
òîðûå ïðåäñêàçûâàþò îòëè÷íóþ îò áèêâàäðàòè÷íîé ôîðìó ýíåðãèè (6) è (7), îïèñû-
âàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ ãîðàçäî õóæå (ðèñ. 7 á). Êàê âèäíî
èç ðèñóíêà, ôîðìà êðèâûõ M(H) äëÿ îáåèõ ìîäåëåé ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò. Õàðàê-
òåðíîé ÷åðòîé ýòèõ êðèâûõ ÿâëÿåòñÿ ãîðàçäî áîëåå ìåäëåííûé âûõîä íà íàñûùåíèå
ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ áèêâàäðàòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [Our3].
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Ðèñ. 7: Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ òðåõ îáðàçöîâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â îáû÷-
íûõ êîîðäèíàòàõ (à) è â êîîðäèíàòàõM2 �M/H (á). Òî÷êè � ýêñïåðèìåíò, ñïëîøíûå
ëèíèè � ìîäåëü áèêâàäðàòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Íà ãðàôèêå (á) òàêæå ïîêàçàíû
ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè äàííûõ äëÿ îáðàçöà S2 ìîäåëüþ áëèçîñòè (øòðèõîâàÿ
ëèíèÿ) è ïîëîâèííîãî óãëà (êðåñòèêè).

24
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3.2 Ñïåêòðû ÑÂ× ïîãëîùåíèÿ

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ ìåæñëîéíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ â èçó÷àåìûõ ñâåðõðåøåòêàõ Fe/Cr ïðåäïîëàãàëîñü èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ÔÌÐ.

Íà ðèñóíêå 8 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàïèñåé ðåçîíàíñíûõ
ëèíèé ïðè äâóõ îðèåíòàöèÿõ ÑÂ× ïîëÿ äëÿ îáðàçöà S2 [Our1]. Ïðè ïîïåðå÷íîé íàêà÷-
êå âèäíà ëèøü îäíà ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ,
êàê ýòî ñëåäóåò èç äàëüíåéøåãî ñðàâíåíèÿ ñ ðàñ÷åòîì, îäíîðîäíîé ïðåöåññèè íà-
ìàãíè÷åííîñòåé âñåõ ìàãíèòíûõ ñëîåâ. Ïðè ïðîäîëüíîé íàêà÷êå èíòåíñèâíîñòü ýòîé
ëèíèè ñóùåñòâåííî ïàäàåò, íî íàáëþäàåòñÿ íåñêîëüêî äîïîëíèòåëüíûõ ìîä êîëåáà-
íèé, ïîëîæåíèÿ êîòîðûõ îòìå÷åíû íà ðèñóíêå ñòðåëêàìè. Ïðèðîäà ýòèõ ðåçîíàíñíûõ
ìîä áóäåò îáñóæäåíà íèæå. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ÷àñòîòà è ôîðìà íàáëþäàâøèõñÿ
ëèíèé íå çàâèñåëè îò ôîðìû îáðàçöà è ïîëíîñòüþ ïîâòîðÿëèñü íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ
îäíîé è òîé æå ïëåíêè.
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Ðèñ. 8: Ïðèìåðû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ äëÿ ñëó÷àåâ ïîïåðå÷íîãî (h⊥H) è
ïðîäîëüíîãî (h‖H) âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñà.

Ïîëîæåíèå ëèíèé çàâèñåëî êàê îò ÷àñòîòû, òàê è îò òåìïåðàòóðû è íàïðàâëå-
íèÿ ïîëÿ. Íà ðèñóíêå 9 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû íåñêîëüêî ñïåêòðîâ ÔÌÐ
äëÿ îáðàçöà S1, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ, òåìïåðàòóðàõ è íàïðàâëåíè-
ÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà ðèñ. 9(à) ïðåäñòàâëåíà ñåðèÿ ñïåêòðîâ íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Äëÿ íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ õàðàêòåðíî íàëè÷èå èí-
òåíñèâíîé îòíîñèòåëüíî óçêîé (∆H ≈ 100Ý) ðåçîíàíñíîé ëèíèè, ñäâèãàþùåéñÿ â
ñòîðîíó á�îëüøèõ ïîëåé ïðè âîçðàñòàíèè ÷àñòîòû. Ñëåâà îò ýòîé ëèíèè íàáëþäàåòñÿ
ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ ìåíåå èíòåíñèâíûõ ëèíèé, äëÿ êîòîðûõ ðåçîíàíñíîå ïîëå òàê-
æå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû. Ñïðàâà, â îáëàñòè áîëüøèõ ïîëåé, íàáëþäàåòñÿ
áîëåå øèðîêàÿ ëèíèÿ, ó êîòîðîé, íàîáîðîò, ðåçîíàíñíîå ïîëå óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì
÷àñòîòû.

Íà ðèñóíêå 10 ïîêàçàíû ðåçóëüòèðóþùèå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò îò ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî âäîëü ëåãêîé îñè [100], äëÿ îáðàçöà S1 ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå. Êðóæêàìè íà ãðàôèêå ïîêàçàíû ïîëîæåíèÿ óçêîé èíòåíñèâíîé ëèíèè
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Ðèñ. 9: Çàâèñèìîñòü ïðîèçâîäíîé ïîãëîùåíèÿ ÑÂ× ìîùíîñòè îò ïîëÿ äëÿ îáðàçöà
S1: (à) � íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, (á) � äëÿ äâóõ íà-
ïðàâëåíèé ïîëÿ â ïëîñêîñòè ïëåíêè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è ÷àñòîòå 21,4 ÃÃö,
(â) � ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ íà ÷àñòîòå 21,4 ÃÃö.

ðåçîíàíñà, ðîìáèêàìè � ïîëîæåíèå øèðîêîé ëèíèè â îáëàñòè áîëüøèõ ïîëåé. Íà òîì
æå ãðàôèêå ëèíèÿìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà àêóñòè÷åñêîé è îïòè÷åñêîé ðåçî-
íàíñíûõ ìîä íà îñíîâå ïðîñòûõ ôîðìóë äëÿ îáìåííî-ñâÿçàííîé äâóñëîéíîé ñòðóê-
òóðû (12), (13). Ïðè ýòîì âåëè÷èíû áèëèíåéíîé è áèêâàäðàòè÷íîé êîíñòàíò âçÿòû
èç ïðèâåäåííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ ïîäãîíêè ñòàòè÷åñêîé êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 10, íàáëþäàåìàÿ óçêàÿ èíòåíñèâíàÿ ëèíèÿ ðåçîíàíñà êà-
÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò àêóñòè÷åñêîé ìîäå êîëåáàíèé, à øèðîêàÿ ëèíèÿ â ñèëüíûõ
ïîëÿõ � îïòè÷åñêîé ìîäå. Îäíàêî õîðîøåãî êîëè÷åñòâåííîãî ñîãëàñèÿ íàáëþäàåìîãî
ñïåêòðà ñ èñïîëüçîâàííûìè ïðîñòûìè ôîðìóëàìè äîñòè÷ü íå óäàåòñÿ. Êðîìå òîãî,
îáíàðóæåííûå äîïîëíèòåëüíûå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ÔÌÐ ýòèìè ôîðìóëàìè íå îáúÿñ-
íÿþòñÿ âîâñå. Îäíîé èç ïðè÷èí ðàñõîæäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðàñ÷åòîì
ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ó èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð çàìåòíîé àíèçîòðîïèè â ïëîñêîñòè ïëåí-
êè, êîòîðàÿ íå ó÷èòûâàåòñÿ ïðîñòûìè ôîðìóëàìè (12), (13). Ýòà àíèçîòðîïèÿ èìååò
÷åòâåðòûé ïîðÿäîê è ñâÿçàíà ñ êóáè÷åñêîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ñëîåâ æåëå-
çà. Íà ðèñóíêå 9(á) ïîêàçàíû ïðèìåðû ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ äâóõ íàïðàâëåíèé
ïîëÿ â ïëîñêîñòè ïëåíêè, ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì íàïðàâëåíèÿì
[100] è [110] (ëåãêàÿ è òðóäíàÿ îñè íàìàãíè÷èâàíèÿ). Êàê âèäíî, ïîëîæåíèå ëèíèé
ïîãëîùåíèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ äëÿ ýòèõ äâóõ ñëó÷àåâ.

Ïîìèìî çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû è íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ, áûëà îáíàðóæåíà çàâè-
ñèìîñòü ðåçîíàíñíûõ ñïåêòðîâ îò òåìïåðàòóðû. Íà ðèñóíêå 9 (â) ïðèâåäåíà ñåðèÿ
ñïåêòðîâ, èçìåðåííûõ íà ÷àñòîòå 21,4 ÃÃö ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, äëÿ îáðàçöà
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Ðèñ. 10: Çàâèñèìîñòü ÷àñòîò ÔÌÐ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî âäîëü ëåãêîé
îñè [100], äëÿ îáðàçöà S1 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Òî÷êàìè ïîêàçàíû ïîëîæå-
íèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûõ ëèíèé ðåçîíàíñà. Ëèíèè � ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà
àêóñòè÷åñêîé è îïòè÷åñêîé ðåçîíàíñíûõ ìîä ñ îáìåííûìè ïàðàìåòðàìè, âçÿòûìè èç
ñòàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé, è Keff = 10.

S1. Íàèáîëåå ñèëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íàáëþäàåòñÿ äëÿ ëèíèè â îáëàñòè
ñèëüíûõ ïîëåé, ñîîòâåòñòâóþùåé îïòè÷åñêîé ìîäå êîëåáàíèé. Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïå-
ðàòóðû çíà÷åíèå ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ äëÿ ýòîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ óìåíüøàåòñÿ. Ñåðèÿ
ëèíèé â îáëàñòè ìàëûõ ïîëåé äåìîíñòðèðóåò îòíîñèòåëüíî ñëàáóþ òåìïåðàòóðíóþ
çàâèñèìîñòü.

Ïðèâåäåííûå âûøå äàííûå êàñàëèñü òîëüêî îáðàçöà S1. Îäíàêî âèä ðåçîíàíñíûõ
ñïåêòðîâ è õàðàêòåð èõ çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû, òåìïåðàòóðû è íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ
â ïëîñêîñòè ïëåíêè êà÷åñòâåííî ïîäîáåí äëÿ âñåõ èçó÷àåìûõ îáðàçöîâ [Our3,Our4].
Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ñïåêòðîâ ÔÌÐ äëÿ èññëåäóåìûõ ñâåðõðåøåòîê ÿâëÿåòñÿ íà-
ëè÷èå, íàðÿäó ñ àêóñòè÷åñêîé è îïòè÷åñêîé ìîäàìè, äîïîëíèòåëüíûõ ëèíèé ðåçî-
íàíñà. Áûëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî ýòè ëèíèè ñâÿçàíû ñ âîçáóæäåíèåì â ñâåðõðåøåòêå
êîëåáàòåëüíûõ ìîä, íåîäíîðîäíûõ ïî òîëùèíå ñòðóêòóðû, ñ ïðîìåæóòî÷íûì ìåæäó
0 è π ñäâèãîì ôàçû ïðåöåññèèè íàìàãíè÷åííîñòè ñîñåäíèõ ñëîåâ æåëåçà.

Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ áûë ïðåäïðèíÿò ðàñ÷åò ïîëåâûõ çàâèñèìî-
ñòåé ÷àñòîò ñïèíîâûõ âîëí â ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðå â ìîäåëè áèêâàäðàòè÷íîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîñêîëüêó âèä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ ñèëüíî çàâèñèò îò íà-
ïðàâëåíèÿ ïîëÿ â ïëîñêîñòè ïëåíêè, â ðàñ÷åòå íåîáõîäèì ó÷åò àíèçîòðîïèè ÷åòâåð-
òîãî ïîðÿäêà êðèñòàëëà æåëåçà. Ñëåäóþùèé ðàçäåë ïîñâÿùåí äàííîìó ðàñ÷åòó.
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ñëîèñòîé ñòðóêòóðû

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ è ñïåêòðà ìàã-
íèòíûõ êîëåáàíèé ñëîéñòîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû [Our3]. Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ
ñëó÷àÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî â ïëîñêîñòè ïëåíêè. Îêîí÷àòåëüíûå ôîð-
ìóëû ìîãóò áûòü âûâåäåíû, ñ÷èòàÿ êîëè÷åñòâî ñëîåâ áåñêîíå÷íûì, ÷òî êà÷åñòâåííî
ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì ðåàëüíîé êîíå÷íîé ñâåðõðåøåòêè. Ñïåêòð êîëå-
áàíèé áóäåò ïîëó÷åí äëÿ ñëó÷àÿ âîëíîâîãî âåêòîðà, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïëîñêîñòè
ïëåíêè. Ýòîò ñëó÷àé ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âàæíûì äëÿ íàñ ïî ïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòà,
à èìåííî ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì:

• Â ñèëó ìàëîñòè ìåæñëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîëåáàíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè, íå-
îäíîðîäíûå ïî òîëùèíå îáðàçöà îáðàçóþò äèñêðåòíûé ñïåêòð ñ äîñòàòî÷íî
ìàëûìè ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè, ïîïàäàþùèìè â èñïîëüçóåìûé ýêñïåðèìåí-
òàëüíî èíòåðâàë. Èíòóèòèâíî ÿñíî, ÷òî ÷àñòîòû òàêèõ ìîä ëåæàò â äèàïàçîíå
ìåæäó àêóñòè÷åñêîé è îïòè÷åñêîé âåòâÿìè ðåçîíàíñà.

• Èç-çà ñêèí-ýôôåêòà âûñîêî÷àñòîòíîå ìàãíèòíîå ïîëå â èçìåðåíèÿõ ÔÌÐ ðàñ-
ïðåäåëåíî íåîäíîðîäíî ïî òîëùèíå ïëåíêè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò âîçáóæäåíèþ íå-
îäíîðîäíûõ ïî òîëùèíå ìàãíèòíûõ êîëåáàíèé.

Ñëàáîñòü ìåæñëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáìåíîì âíóòðè ôåððîìàã-
íèòíûõ ñëîåâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âàæíîå óïðîùåíèå. Äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî ìàã-
íèòíîãî ñëîÿ ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî åãî íàìàãíè÷åííîñòü âñåãäà îäíîðîäíà ïî îáúå-
ìó, íåçàâèñèìî îò âíåøíèõ ïîëåé, ò. å. êàæäûé ñëîé âåäåò ñåáÿ êàê îäèí ìàãíèòíûé
ìîìåíò.

Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà, ôàêòè÷åñêè, ñâîäèòñÿ ê öåïî÷êå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ,
âçàèìîäåéñòâèå â êîòîðîé äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòü áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè. Ïðè ýòîì,
â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîé ôåððî- ëèáî àíòèôåððîìàãíèòíîé öåïî÷êè, ðàññìàòðè-
âàåìîå âçàèìîäåéñòâèå èìååò áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð, âêëþ÷àÿ áèêâàäðàòè÷íûé
îáìåí íàðÿäó ñ îáû÷íûì áèëèíåéíûì. Ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíà íåêîëëè-
íåàðíîñòü ñîñåäíèõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ, â ñèñòåìå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ðàçëè÷íûå
òèïû óïîðÿäî÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå íåïåðèîäè÷åñêèå. Îäíàêî íàèáîëåå âàæíûì äëÿ íàñ
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøèé ñëó÷àé äâóõ ïîäðåøåòîê,
ñêîøåííûõ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà. Îáîñíîâàíèå ýòîãî óòâåðæäåíèÿ îáñóæäàåòñÿ
â ïîäðàçäåëå î ïðèìåíèìîñòè ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé.

4.1 Âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè

Âñå ðåçóëüòàòû áóäóò ïîëó÷åíû èñõîäÿ èç ñëåäóþùåãî âûðàæåíèÿ äëÿ ýíåðãèè ìíî-
ãîñëîéíîé ñòðóêòóðû:

E = −
∑
i

MSV (H,mi) +
∑
i

{
J1S(mi,mi+1) + J2S(mi,mi+1)2

}
+

+
∑
i

KV

2
(mi, z)2 −

∑
i

AV

4

{
(mi,x)4 + (mi,y)4

} (14)

28
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Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ïî âñåì ñëîÿì ñ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì i-ãî
ñëîÿ MSVmi (mi � åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè íàìàãíè÷åííîñòè MS). Ïåð-
âàÿ ñóììà â âûðàæåíèè (14) åñòü ýíåðãèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì (ýíåðãèÿ
Çååìàíà). Âòîðàÿ ñóììà äàåò ýíåðãèþ ìåæñëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áèëèíåéíîé
(J1) è áèêâàäðàòè÷íîé (J2) ñîñòàâëÿþùèìè. Îñòàâøèåñÿ ñëàãàåìûå ïðåäñòàâëÿþò
àíèçîòðîïíûé âêëàä â ýíåðãèþ. Çäåñü êâàäðàòè÷íûé ÷ëåí � ýíåðãèÿ ëåãêîïëîñêîñò-
íîé àíèçîòðîïèè (z � íîðìàëü ê ïëîñêîñòè). Ýòà àíèçîòðîïèÿ â îñíîâíîì ñâÿçàíà ñ
ðàçìàãíè÷èâàíèåì è êîýôôèöèåíòK ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ðàâåí 4πM2

S (ðàçìàãíè÷è-
âàþùèé ôàêòîð äëÿ òîíêîé ïëåíêè). Ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò íàëè÷èå
ñóùåñòâåííîé àíèçîòðîïèè 4-ãî ïîðÿäêà â ïëîñêîñòè ïëåíêè, â ýíåðãèþ ñèñòåìû íåîá-
õîäèìî äîïèñàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ÷ëåíû, ïðåäñòàâëåííûå â ôîðìóëå (14) ïîñëåäíåé
ñóììîé (x, y � îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ).

Â ïîëíîé ýíåðãèè (14) àíèçîòðîïíàÿ è çååìàíîâñêàÿ ñîñòàâëÿþùèå ïðîïîðöèî-
íàëüíû îáúåìó ìàãíèòíîãî ñëîÿ V , à ñëàãàåìûå, ñâÿçàííûå ñ ìåæñëîéíûì âçàèìî-
äåéñòâèåì ïðîïîðöèîíàëüíû ïëîùàäè ñëîÿ S. Óäîáíî çàïèñàòü ýíåðãèþ ñâåðõðåøåò-
êè â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ïëîùàäè:

E = −
∑
i

MSd(H,mi) +
∑
i

{
J1(mi,mi+1) + J2(mi,mi+1)2

}
+

+
∑
i

Kd

2
(mi, z)2 −

∑
i

Ad

4

{
(mi,x)4 + (mi,y)4

}
,

(15)

ãäå d � òîëùèíà ôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ.

4.2 Ðàñ÷åò êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ

Ðàñ÷åò ñòàòè÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòè ïðîâîäèòñÿ â ñëó÷àå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ëåæàùå-
ãî â ïëîñêîñòè ñòðóêòóðû. Êðîìå òîãî, â ñèëó áîëüøîé âåëè÷èíû ðàçìàãíè÷èâàþùå-
ãî ýôôåêòà, íàìàãíè÷åííîñòè ôåððîìàãíèòíûõ ïëåíîê òàêæå âñåãäà ëåæàò â ïëîñêî-
ñòè. Òàêèì îáðàçîì, â ñòàòè÷åñêîì ñëó÷àå êîìïîíåíòà íàìàãíè÷åííîñòè (mi, z) = 0,
à ïîëîæåíèå âåêòîðàmi îïèñûâàåòñÿ óãëîì ϕi ïî îòíîøåíèþ ê ïðîèçâîëüíîé îñè (íà-
ïðèìåð x) â ïëîñêîñòè ïëåíêè. Âûðàæåíèå ýíåðãèè (15) ñ òî÷íîñòüþ äî êîíñòàíòû
çàïèøåòñÿ òîãäà â âèäå:

E = −dHMS

∑
i

cos(ϕi − ψ) + J1

∑
i

cos(ϕi − ϕi+1)+

+ J2

∑
i

cos2(ϕi − ϕi+1)− Ad

16

∑
i

cos(4ϕi),
(16)

ãäå ψ � óãîë ìåæäó ëåãêîé îñüþ x è ìàãíèòíûì ïîëåì H.
Ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå óãëîâ ϕi îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèé:

∂E

∂ϕi
= 0,

∑
i,j

∂2E

∂ϕi∂ϕj
δϕiδϕj > 0, (17)

äëÿ ïðîèçâîëüíûõ äîñòàòî÷íî ìàëûõ δϕi. Èç ïåðâîãî óñëîâèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ýêñòðå-
ìóìû ýíåðãèè, âòîðîå óñëîâèå îãðàíè÷èâàåò âûáîð òîëüêî åå ìèíèìàëüíûìè çíà÷å-
íèÿìè.
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Â ýòîì ïîäðàçäåëå ìû ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ óãëîâ, äàþùèå ýêñòðåìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ ýíåðãèè. Àíàëèç íà ìèíèìàëüíîñòü ïðîâîäèòñÿ â ñëåäóþùåì ïîäðàçäåëå. Ïîñëå
äèôôåðåíöèðîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (16) ïåðâîå èç óñëîâèé (17) ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå óðàâ-
íåíèé:

dHMS sin(ϕi − ψ)− J1 {sin(ϕi − ϕi−1) + sin(ϕi − ϕi+1)}−

− J2 {sin 2(ϕi − ϕi−1) + sin 2(ϕi − ϕi+1)}+
Ad

4
sin(4ϕi) = 0

(18)

Êàê îêàçûâàåòñÿ, ðåøåíèå óðàâíåíèé (18) ìîæíî äîâåñòè äî îêîí÷àòåëüíîãî àíà-
ëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ â ïðåäïîëîæåíèè äâóõïîäðåøåòî÷íîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ìàã-
íèòíûõ ìîìåíòîâ ñëîåâ (ϕi−1 = ϕi+1), êîãäà íàìàãíè÷åííîñòè ïîäðåøåòîê ðàñïî-
ëîæåíû ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ðåàëèçàöèÿ òàêîé
ñòðóêòóðû âîçìîæíà â ñëó÷àå ïîëÿ ïðèëîæåííîãî âäîëü ëåãêîé (ψ = 0) ëèáî òðóäíîé
(ψ = π/4) îñè àíèçîòðîïèè. Çàìåòèì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ óïðîùåííàÿ ñòðóêòóðà
îäíîâðåìåííî íàèáîëåå âàæíà íà ïðàêòèêå. Ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå óêàçàííûõ
óïðîùåíèé:

ϕi = ψ + (−1)iϕ, ψ = 0, π/4, (19)

ãäå ϕ � óãîë ìåæäó ìàãíèòíûì ïîëåì è íàìàãíè÷åííîñòüþ ïîäðåøåòêè (ïîëîâèíà
óãëà ñêîñà ïîäðåøåòîê, ðèñ. 11 à è 11 á). Ïîäñòàíîâêà óñëîâèé (19) â ñèñòåìó (18)
ïðèâîäèò ê åäèíñòâåííîìó óðàâíåíèþ íà óãîë ϕ:

[dHMS − (4J1 − 8J2 ± Ad) cosϕ− (16J2 ∓ Ad) cos3 ϕ] sinϕ = 0. (20)

Çäåñü è äàëåå âåðõíèå çíàêè (ïëþñ èëè ìèíóñ) ñîîòâåòñòâóþò íàïðàâëåíèþ ïîëÿ
âäîëü ëåãêîé îñè (ψ = 0), à íèæíèå � âäîëü òðóäíîé (ψ = π/4). Óðàâíåíèå (20) î÷å-
âèäíûì îáðàçîì ðàñïàäàåòñÿ íà äâà ðåøåíèÿ. Äëÿ óäîáñòâà ââåäåì ýôôåêòèâíûå
ïîëÿ áèëèíåéíîãî è áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíà, à òàêæå ïîëå àíèçîòðîïèè ïî ôîðìó-
ëàì:

HJ1 =
4J1

dMS

, HJ2 =
8J2

dMS

, HA =
A

MS

. (21)

Òîãäà, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî cosϕ = M/MS, ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ äëÿ íàìàã-
íè÷åííîñòè ñòðóêòóðû:

H = (HJ1 −HJ2 ±HA)
M

MS

+ 2(HJ2 ∓HA)

(
M

MS

)3

, (22)

M = MS. (23)

ÇàâèñèìîñòüM(H), çàäàâàåìàÿ íåÿâíî óðàâíåíèåì (22), ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ íåíó-
ëåâîãî óãëà ìåæäó íàìàãíè÷åííîñòÿìè ïîäðåøåòîê. Ðåøåíèå (23) ñîîòâåòñòâóåò ñî-
ñòîÿíèþ íàñûùåíèÿ, êîãäà íàìàãíè÷åííîñòè âñåõ ñëîåâ îðèåíòèðîâàíû âäîëü ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ (ϕ = 0). Âåëè÷èíà ïîëÿ íàñûùåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ èç ôîðìóëû (22) ïðè
ïîäñòàíîâêå M = MS:

HS = HJ1 +HJ2 ∓HA. (24)

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî íåñìîòðÿ íà ó÷åò àíèçîòðîïèè, ïîëó÷åííàÿ ôîðìà êðè-
âîé íàìàãíè÷èâàíèÿ (22) ñîâïàäàåò ñ ïðîñòîé ôîðìóëîé äëÿ ñýíäâè÷à (10) ñ òî÷-
íîñòüþ äî êîýôôèöèåíòîâ A è B. Òî åñòü ïî-ïðåæíåìó êðèòåðèåì ïðèìåíèìîñòè
áèêâàäðàòè÷íîé ìîäåëè îñòàåòñÿ ëèíåéíîñòü êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ â êîîðäèíàòàõ
H/M −M2.
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Ðèñ. 11: Ðàñïîëîæåíèå ïîäðåøåòîê äëÿ ñëó÷àåâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî
âäîëü ëåãêîé (à) è òðóäíîé (á) îñåé â ïëîñêîñòè ïëåíêè, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå
ðàñ÷åòíûå ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè (â, ã) è ÷àñòîò ñïèíîâûõ âîëí (ä,
å). Èñïîëüçîâàíû ïàðàìåòðû: HJ1/HA = 2, HJ2/HA = 3, HU/HA = 40 (çíà÷åíèÿ òè-
ïè÷íû äëÿ ðåàëüíûõ ñâåðõðåøåòîê). Íà ãðàôèêàõ (â, ã) çàøòðèõîâàíû îáëàñòè, ãäå
íàðóøàåòñÿ ðàññìîòðåííàÿ ñèììåòðè÷íàÿ äâóõïîäðåøåòî÷íàÿ ñòðóêòóðà.
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4.3 Îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé

Âûðàæåíèÿ (22) è (23) ÿâëÿþòñÿ óñëîâèÿìè ýêñòðåìóìà ýíåðãèè (16). ×òîáû ïðî-
âåðèòü, ÿâëÿþòñÿ ëè ýòè ýêñòðåìóìû ìèíèìóìàìè, òî åñòü óñòîé÷èâà ëè ïðåäïîëî-
æåííàÿ äâóõïîäðåøåòî÷íàÿ ñòðóêòóðà, íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü âûïîëíåíèå âòîðîãî
èç óñëîâèé (17). Ïîñëå äèôôåðåíöèðîâàíèé ýòî óñëîâèå ïðèíèìàåò âèä:

4C1

∑
k

δϕ2
k − C2

∑
k

(δϕk − δϕk+1)2 > 0, (25)

äëÿ ïðîèçâîëüíûõ, äîñòàòî÷íî ìàëûõ δϕk, ãäå

C1 = H cosϕ±HA cos(4ϕ), C2 = HJ1 cos(2ϕ) +HJ2 cos(4ϕ).

Ðàññìîòðèì îòêëîíåíèÿ óãëà δϕk êàê êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ Ôóðüå íåêîòîðîé
êîìïëåêñíîé ôóíêöèè, îïðåäåëåííîé íà îòðåçêå äåéñòâèòåëüíîé îñè [−π, π]:

f(t) =
∞∑

k=−∞

δϕke
ikt, δϕk =

1

2π

∫ π

−π
f(t)e−iktdt.

Ïîäñòàíîâêà δϕk â (25) ïðèâîäèò ê íåðàâåíñòâó:∫ π

−π
{4C1 − 2C2 − 2C2 cos t}|f(t)|2dt > 0.

Ïîñêîëüêó −1 < cos t < 1, òî äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîãî íåðàâåíñòâà äîñòàòî÷íî äâóõ
óñëîâèé:

C1 > 0, C1 − C2 > 0.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû ýòè óñëîâèÿ ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûìè, ò.ê. ïåðâîå ïîëó÷àåòñÿ èç
(25) ïðè δϕi = δϕi+1, à âòîðîå ïðè δϕi = −δϕi+1. Òàêèì îáðàçîì, îêîí÷àòåëüíî ïîëó-
÷àåì óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè äâóõïîäðåøåòî÷íîé ìîäåëè è ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîðìóë
äëÿ íàìàãíè÷åííîñòè ñòðóêòóðû (22) ëèáî (23):

H cosϕ±HA cos(4ϕ) > 0, (26)

H cosϕ±HA cos(4ϕ)−HJ1 cos(2ϕ)−HJ2 cos(4ϕ) > 0, (27)

Ïðîàíàëèçèðóåì òåïåðü ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ íåðàâåíñòâ, â êàêèõ ñëó÷àÿõ ïðè-
ìåíèìû ïî îòäåëüíîñòè ðåøåíèÿ (22) è (23). Ïîäñòàíîâêà ðåøåíèÿ (23) M = MS

(cosϕ = 0), ñîîòâåòñòâóþùåãî íàñûùåíèþ íàìàãíè÷åííîñòè, ïðèâîäèò ê äîñòàòî÷íî
î÷åâèäíûì ðåçóëüòàòàì:

H > ∓HA, H > HS.

Êàê è ïðåäïîëàãàëîñü, íàñûùåíèå äîñòèãàåòñÿ â ïîëÿõ áîëüøèõ HS. Êðîìå òîãî,
â ñëó÷àå ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî âäîëü òðóäíîé îñè, ïîëå íàñûùåíèÿ íå ìîæåò áûòü
ìåíüøå ïîëÿ àíèçîòðîïèè HA, ÷òî òàêæå î÷åâèäíî.

Èíòåðåñíåå è âàæíåå ðàññìîòðåòü îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè áîëåå íåòðèâèàëüíîãî
ðåøåíèÿ (22). Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî íåðàâåíñòâî (27) ïîñëå ïîäñòàíîâêè (22) ñâîäèòñÿ ê
ïðîñòîìó óñëîâèþ

∂H

∂M
> 0,
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ò. å. óñòîé÷èâû ëèøü âåòâè ôóíêöèè M(H), äëÿ êîòîðûõ íàìàãíè÷åííîñòü ðàñòåò ñ
ïîëåì. Òàêèì îáðàçîì, åäèíñòâåííûì íåòðèâèàëüíûì óñëîâèåì ïðèìåíèìîñòè ôîð-
ìóëû (22) ÿâëÿåòñÿ íåðàâåíñòâî (26), êîòîðîå ïðè ïîäñòàíîâêå cosϕ = M/MS äàåò:

H

HA

> ∓cos 4ϕ

cosϕ
= ∓

{
8

(
M

MS

)3

− 8
M

MS

+
MS

M

}
. (28)

Ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå îïðåäåëÿåò îáëàñòü â êîîðäèíàòàõ H/HA − M/MS, ãäå
ðåàëèçóåòñÿ ñèììåòðè÷íîå äâóõïîäðåøåòî÷íîå óïîðÿäî÷åíèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ
ñâåðõðåøåòêè, è ðåàëèçóåòñÿ çàâèñèìîñòü M(H), äàâàåìàÿ ôîðìóëîé (22). Êðèâàÿ
íàìàãíè÷èâàíèÿ (22), ïîñòðîåííàÿ â òåõ æå êîîðäèíàòàõ, ïðèìåíèìà òîëüêî íà ó÷àñò-
êàõ, ëåæàùèõ âíóòðè óêàçàííîé îáëàñòè (ðèñ. 11 â è 11 ã).

Èç íåðàâåíñòâà âûòåêàåò, ÷òî â îòñóòñòâèå ïîëÿ ïîäðåøåòêè ðàñïîëàãàþòñÿ ñèì-
ìåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî òðóäíîé îñè åñëè âåëè÷èíà ñêîñà 2ϕ0 íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå
π/4 < 2ϕ0 < 3π/4, è ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ëåãêîé îñè ïðè 2ϕ0 < π/4 ëèáî
2ϕ0 > 3π/4.

Â ïðàêòè÷åñêè âàæíîì ñëó÷àå îáìåííûõ ïîëåé ìíîãî áîëüøèõ ïîëÿ àíèçîòðî-
ïèè (HS � HA) ôîðìóëà (22) ñïðàâåäëèâà â øèðîêîì äèàïàçîíå, çà èñêëþ÷åíèåì
îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ïîëåé (H . HA).

4.4 Ðàñ÷åò ÷àñòîò ÔÌÐ

Äëÿ ðàñ÷åòà ÷àñòîò ìàãíèòíûõ êîëåáàíèé èñïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèÿ Ëàíäàó-Ëèôøèöà
áåç äèññèïàòèâíîãî ÷ëåíà:

1

γ

∂mj

∂t
= −[mj,H

eff
j ], (29)

ãäå ýôôåêòèâíîå ïîëå Heff
j íàõîäèòñÿ äèôôåðåíöèðîâàíèåì ïîëíîé ýíåðãèè (14) ïî

ìàãíèòíîìó ìîìåíòó j-ãî ñëîÿ MSVmj:

Heff
j = − 1

MSV

∂E

∂mj

,

÷òî äàåò â íàøåì ñëó÷àå:

Heff
j = H− HJ1

4
(mj−1 + mj+1)−HJ2

4
{(mj,mj−1)mj−1 + (mj,mj+1)mj+1}−

−HUmzjz +HA(m3
xjx +m3

yjy).

Çäåñü äëÿ óäîáñòâà ââåäåíî ýôôåêòèâíîå ïîëå ëåãêîïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïèè HU =
K/MS. Äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðà èùåì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (29) â âèäå ñóììû ñòàòè÷åñêîé
íàìàãíè÷åííîñòè è âîëíû ìàëîé àìïëèòóäû:

mj = m0
j + δmje

−i(ωt−qj). (30)

Âåëè÷èíà q ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîèçâåäåíèå âîëíîâîãî âåòîðà íà ïåðèîä ñâåðõðå-
øåòêè, èëè äðóãèìè ñëîâàìè ðàçíîñòü ôàç ïðåöåññèè íàìàãíè÷åííîñòè ñîñåäíèõ ôåð-
ðîìàãíèòíûõ ñëîåâ. Ñîîòâåòñòâåííî, q = 0 ñîîòâåòñòâóåò àêóñòè÷åñêîé ìîäå êîëåáà-
íèé, à q = π � îïòè÷åñêîé.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèììåòðè÷íîé äâóõïîäðåøåòî÷íîé ìîäåëè âñå ñëîè ýêâè-
âàëåíòíû, ïîýòîìó ìîæíî ñðàçó îãðàíè÷èòü ïîèñê ðåøåíèé óñëîâèåì |δmj| = const.
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Êðîìå òîãî, â ñèëó ìàëîñòè àìïëèòóäû ïðåöåññèè, ïîëàãàåì (m0
j , δmj) = 0. Ïðèíè-

ìàÿ âî âíèìàíèå ñêàçàííîå, ñòàòè÷åñêàÿ è äèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùèå íàìàãíè÷åí-
íîñòè (30) â ñëó÷àå ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî âäîëü ëåãêîé îñè x, èìåþò âèä:

m0
j = (cosϕ, (−1)j sinϕ, 0), δmj = (δm(−1)j sinϕ,−δm cosϕ, δmz).

Ïîäñòàíîâêà â óðàâíåíèå Ëàíäàó-Ëèôøèöà (29) è ëèíåàðèçàöèÿ ïî δm ïðèâîäèò
ïîñëå íåñêîëüêî ãðîìîçäêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ê ëèíåéíîé ñèñòåìå èç äâóõ óðàâíåíèé:

−iω
γ
δm = A1 · δmz

−iω
γ
δmz = −A2 · δm

(31)

, ãäå

A1 = H cosϕ+HU − (HJ1 +HJ2 cos 2ϕ)(cos2 ϕ− cos2 q

2
) +HA(cos4 ϕ+ sin4 ϕ),

A2 = H cosϕ− (HJ1 cos 2ϕ+HJ2 cos 4ϕ) sin2 q

2
+HA cos 4ϕ.

Ñïåêòð ñïèíîâûõ âîëí ïîëó÷àåòñÿ èç (31) î÷åâèäíûì îáðàçîì: ω2
q = γ2A1A2. Â ïî-

ëÿõ ìåíüøèõ ïîëÿ íàñûùåíèÿ, êîãäà ðåàëèçóåòñÿ çàâèñèìîñòü M(H), äàâàåìàÿ (22),
ïîëó÷àåì:

ω2
q

γ2
=
{

(HJ1 +HJ2 cos 2ϕ) cos2 q

2
+HU +HA sin2 ϕ

}
×

×
{
H cosϕ− (HJ1 cos 2ϕ+HJ2 cos 4ϕ) sin2 q

2
+HA cos 4ϕ

}
.

(32)

Ðàññìàòðèâàÿ ϕ êàê ïàðàìåòð è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî cosϕ = M/MS, èç âûðà-
æåíèé (22) è (32) ìîæíî ïîëó÷èòü êàê êðèâóþ íàìàãíè÷èâàíèÿ, òàê è çàâèñèìîñòü
ωq(H). Â ïîëÿõ áîëüøå ïîëÿ íàñûùåíèÿ, êîãäà ϕ = 0, çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ìàãíèò-
íûõ êîëåáàíèé îò ïîëÿ âûðàæàåòñÿ ÿâíûì îáðàçîì:

ω2
q

γ2
=
{
H +HU − (HJ1 +HJ2) sin2 q

2
+HA

}{
H − (HJ1 +HJ2) sin2 q

2
+HA

}
. (33)

Ôîðìóëû (32) è (33) ïîëó÷åíû äëÿ ñëó÷àÿ ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî âäîëü ëåãêîé
îñè â ïëîñêîñòè ïëåíêè. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü àíàëîãè÷íûå ôîðìóëû äëÿ ïîëÿ,
íàïðàâëåííîãî âäîëü òðóäíîé îñè, íàäî ïðîèçâåñòè ïîâîðîò ñèñòåìû êîîðäèíàò íà
óãîë π/4 âîêðóã îñè z è ïîñìîòðåòü, êàê ïðåîáðàçóþòñÿ êîýôôèöèåíòû, ñâÿçàííûå
ñ àíèçîòðîïèåé, â âûðàæåíèè äëÿ ýíåðãèè (14). Ïîëó÷àåì:

HU

2
m2
z −

HA

4
(m4

x +m4
y)→

HU

2
m2
z −

HA

4

[(
m′x −m′y√

2

)4

+

(
m′x +m′y√

2

)4
]

=

=
HU

2
m2
z −

HA

8
(m′4x +m′4y + 6m′2xm

′2
y ).

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî:

1 = (m′2x +m′2y +m2
z)

2 = m′4x +m′4y +m4
z + 2m′2xm

′2
y + 2m2

z(1−m2
z),
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îòáðàñûâàÿ íåñóùåñòâåííûå ÷ëåíû, ïðîïîðöèîíàëüíûåm4
z, ïîëó÷àåì ïðåîáðàçîâàíèå

ýôôåêòèâíûõ ïîëåé:

HA → −HA

HU → HU +
3

2
HA

(34)

Äåëàÿ ñîîòâåòñòâóþùóþ çàìåíó â ôîðìóëàõ (32) è (33), ïîëó÷èì ÷àñòîòû äëÿ ñëó÷àÿ
ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî âäîëü òðóäíîé îñè.

Èç âûðàæåíèé (32) è (33) âèäíî, ÷òî ÷àñòîòà îïòè÷åñêîé ìîäû (q = π) îáðàùàåòñÿ
â íîëü ïðè H = HS, à ÷àñòîòà àêóñòè÷åñêîé ìîäû ω0 = 0 (q = 0) ïðè H/HA =
∓ cos 4ϕ/ cosϕ, ò. å. â òî÷êå, ãäå íàðóøàåòñÿ ñèììåòðè÷íàÿ ñòðóêòóðà ïîäðåøåòîê
(ñð. (28)). Ýòîò ðåçóëüòàò ïîíÿòåí, ò. ê. îáðàùåíèå â íîëü îäíîé èç ñîáñòâåííûõ
÷àñòîò îçíà÷àåò ïîòåðþ óñòîé÷èâîñòè ñòàòè÷åñêîé êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû. Â ñëó÷àå
îïòè÷åñêîé ìîäû, ïðè H = HS, òåðÿåòñÿ óñòîé÷èâîñòü êîëëèíåàðíîãî ïîëîæåíèÿ
ïîäðåøåòîê (íàñûùåííîãî ñîñòîÿíèÿ), à â ñëó÷àå àêóñòè÷åñêîé ìîäû � íàðóøàåòñÿ
ñèììåòðè÷íîñòü ðàñïîëîæåíèÿ ïîäðåøåòîê îòíîñèòåëüíî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü åùå îäíî ñâîéñòâî óðàâíåíèÿ (32). Â ñëó÷àå, êîãäà ýôôåê-
òèâíîå ïîëå ëåãêîïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïèè ìíîãî áîëüøå îáìåííûõ ïîëåé HU �
HJ1, HJ2, âñå êðèâûå ωq(H) ïåðåñåêàþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â îäíîé òî÷êå, äëÿ êîòî-
ðîé âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå HJ1 cos 2ϕ+HJ2 cos 4ϕ = 0. Ðèñóíîê 11 (ä, å) èëëþñòðèðóåò
äàííîå ñâîéñòâî ñïåêòðîâ ωq(H).

4.5 Ñðàâíåíèå ñ ÷èñëåííûì ðàñ÷åòîì

Îòìåòèì, ÷òî êîíå÷íîñòü êîëè÷åñòâà ñëîåâ â ðåàëüíûõ ñòðóêòóðàõ ïðèâîäèò ê íåêî-
òîðûì âàæíûì ïîïðàâêàì ê ïðèâåäåííîìó àíàëèòè÷åñêîìó ðàñ÷åòó [Our3,37]. Ñâÿçà-
íî ýòî ñ òåì, ÷òî â áåñêîíå÷íîé ñâåðõðåøåòêå êàæäûé ñëîé âçàèìîäåéñòâóåò ñ äâóìÿ
ñîñåäíèìè, ïîýòîìó âñå ñëîè íàõîäÿòñÿ â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ, è äâóõïîäðåøåòî÷íîå
óïîðÿäî÷åíèå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ. Îäíàêî â ñëó÷àå êîíå÷íîé ñâåðõðåøåòêè, ãðà-
íè÷íûå ñëîè, â îòëè÷èå îò âíóòðåííèõ, âçàèìîäåéñòâóþò ëèøü ñ îäíèì âíóòðåííèì
ñëîåì. Áëàãîäàðÿ ýòîìó â ìàãíèòíîì ïîëå íàìàãíè÷åííîñòè ãðàíè÷íûõ ñëîåâ ïîäêà-
øèâàþòñÿ ñèëüíåå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ âíóòðåííèõ ñëîåâ. Ïðè ýòîì èç-çà âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ ãðàíè÷íûìè ñëîÿìè âî âíóòðåííèõ ñëîÿõ òàêæå ïðîèñõîäèò îòêëîíåíèå
îò äâóõïîäðåøåòî÷íîãî óïîðÿäî÷åíèÿ.

Â ñëó÷àå, êîãäà êîëè÷åñòâî ñëîåâ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 10, îòêëîíåíèå
÷àñòîò êîëåáàíèé ñòðóêòóðû îò ðàñ÷åòíîãî ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííûì. Íà ðèñóíêå
12 äëÿ ìîäåëüíîé 20-ñëîéíîé ñòðóêòóðû ïðèëëþñòðèðîâàíî ðàçëè÷èå âèäà çàâèñè-
ìîñòåé ω(H), ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòîâ.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ñîâïàäåíèå â öåëîì äîñòàòî÷íî õîðîøåå çà èñêëþ÷åíè-
åì îáëàñòè âáëèçè òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ âåòâåé ñïåêòðà. Â àíàëèòè÷åñêîì
ðàñ÷åòå âñå ëèíèè ωq(H) ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ïåðåñåêàþòñÿ â îäíîé òî÷êå. ×èñ-
ëåííûé ñ÷åò ïðåäñêàçûâàåò â ýòîé îáëàñòè íàëè÷èå äâóõ ëèíèé ω(H), ïðîõîäÿùèõ
ñóùåñòâåííî âûøå è íèæå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ îñòàëüíûõ âåòâåé ñïåêòðà (íà ðèñóíêå
ïîêàçàíî ñòðåëêàìè).
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Ðèñ. 12: Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ñ÷åòà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ìàãíèòíûõ êîëåáàíèé â
ñòðóêòóðå èç 20 ñëîåâ (ëèíèè) è àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ÷àñòîò îò ïîëÿ äëÿ
q = 0, 1, 2, π (òî÷êè). Çíà÷åíèÿ èñïîëüçîâàííûõ ïàðàìåòðîâ: HA = 0, HJ1 = 2 êÝ,
HJ2 = 3êÝ, HU = 40êÝ.



5 Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ ÔÌÐ

Íà ðèñóíêàõ 13, 14 èçîáðàæåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ
ñ àíàëèòè÷åñêèì ðàñ÷åòîì äëÿ îáðàçöîâ S1�S4 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå [Our3,
Our5]. Èñïîëüçîâàííûå ïàðàìåòðû è çíà÷åíèÿ q äëÿ íåîäíîðîäíûõ ìîä ðåçîíàíñà
ïðèâåäåíû â òàáëèöå:

Îáðàçåö J1 (ýðã/ñì2) J2 (ýðã/ñì2) HU (Ý) HA (Ý) q

S1 0,58 0,08 20 000 500 0,6; 1,0; 1,4

S2 0,40 0,20 18 000 300 0,9; 1,8

S3 0,29 0,32 21 000 400 0,9; 1,3; 1,7

S4 0,51 0,14 22 000 500 0,8; 1,1; 1,4; 1,7; 2,2

Â öåëîì íàáëþäàåòñÿ íåïëîõîå ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ ñ ðåçóëü-
òàòàìè àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ω(H) äëÿ äîïîë-
íèòåëüíûõ ëèíèé ðåçîíàíñà õîðîøî îïèñûâàþòñÿ íåîäíîðîäíûìè êîëåáàòåëüíûìè
ìîäàìè ñî çíà÷åíèÿìè q ìåæäó 0 è π. Õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ðàçëè÷èå ñïåêòðîâ äëÿ
ðàçíûõ íàïðàâëåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ïëåíêè. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ îá-
ìåííûõ êîíñòàíò â îñíîâíîì íåïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðèâåäåííûìè âûøå äàííûìè
èçìåðåíèé ñòàòè÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòè. Âåëè÷èíà ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ îäíîîñíîé
àíèçîòðîïèè HU óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíèåì ðàçìàãíè÷èâàþùåãî
ïîëÿ òîíêîé ïëåíêè æåëåçà 4πMS ≈ 22000, à âåëè÷èíà àíèçîòðîïèè 4-ãî ïîðÿäêà �
ñ åå çíà÷åíèåì äëÿ îáúåìíîãî êðèñòàëëà æåëåçà HA ≈ 500Ý.

Íàáëþäàåìîå êîëè÷åñòâî äîïîëíèòåëüíûõ ðåçîíàíñíûõ ìîä îòëè÷àëîñü äëÿ ðàç-
íûõ îáðàçöîâ. Òåîðåòè÷åñêè ÷èñëî ìîä äîëæíî ðàâíÿòüñÿ êîëè÷åñòâó ÔÌ ñëîåâ â
ñâåðõðåøåòêå, îäíàêî ðåàëüíî íàáëþäàåòñÿ ìåíüøåå ÷èñëî ðåçîíàíñíûõ ëèíèé. Íàè-
áîëüøåå êîëè÷åñòâî ðåçîíàíñíûõ ìîä íàáëþäàëîñü äëÿ îáðàçöà S4. Ïðè àíàëèçå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ àíàëèòè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè âåëè÷èíà q (ñäâèã ôàç ïðå-
öåññèè íàìàãíè÷åííîñòè ñîñåäíèõ ñëîåâ) ÿâëÿëàñü ïîäãîíî÷íûì ïàðàìåòðîì. Îêàçû-
âàåòñÿ, ÷òî äëÿ îáðàçöà S4 çíà÷åíèÿ q õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò ôîðìóëå

q =
nπ

N − 1
,

ãäå N = 10 � êîëè÷åñòâî ñëîåâ æåëåçà, à n ïðîáåãàåò çíà÷åíèÿ 0, 2, 3, 4, 5, 6, 9. Òàêèì
îáðàçîì, äëÿ ýòîãî îáðàçöà âîçáóæäàþòñÿ âñå ñòîÿ÷èå ìîäû ìàãíèòíûõ êîëåáàíèé.
Îòñóòñòâèå â ñïåêòðå ìîä ñî çíà÷åíèÿìè n = 1 è n = 7; 8 ìîæíî îáúÿñíèòü èõ
áëèçîñòüþ ïî ÷àñòîòå ñîîòâåòñòâåííî ê àêóñòè÷åñêîé è îïòè÷åñêîé âåòâÿì ñïåêòðà,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî ýòè ëèíèè íå ðàçðåøàþòñÿ.

Äëÿ îáðàçöîâ S1�S3 ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûå
çíà÷åíèÿ q è ïðîàíàëèçèðîâàòü ïðè÷èíû âîçáóæäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåçîíàíñ-
íûõ ìîä.

Íåñìîòðÿ íà â öåëîì õîðîøåå ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷àñêèõ ñïåê-
òðîâ, íàáëþäàåòñÿ îòêëîíåíèå ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ
ñïàäàþùåé âåòâè ω(H), îáîçíà÷åííîé íà ðèñóíêàõ 13, 14 ñâåòëûìè ðîìáèêàìè. Êàê
áóëî óêàçàíî âûøå, ïîäîáíîå îòêëîíåíèå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ êîíå÷íîñòüþ ÷èñëà
ñëîåâ ñâåðõðåøåòêè.
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Ðèñ. 13: Àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò îò
ïîëÿ äëÿ îáðàçöîâ S1, S2 (òî÷êè) íà îñíîâàíèè àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà (ëèíèè).
Ñïëîøíûå ëèíèè � àêóñòè÷åñêàÿ (q = 0) è îïòè÷åñêàÿ (q = π) âåòâè ñïåêòðà. Ïóíê-
òèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò íåîäíîðîäíûì êîëåáàòåëüíûì ìîäàì. Çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå â òåêñòå.

Íà ðèñóíêå 15 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñè-
ìîñòåé ω(H) äëÿ îáðàçöà S1 íà îñíîâàíèè ÷èñëåííîãî ñ÷åòà. Êàê âèäíî, ñîâïàäåíèå
ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíîå. Îïèñûâàåòñÿ â òîì ÷èñëå è ñïàäàþùàÿ âåòâü ω(H) ñïåê-
òðà. Ïîäãîíî÷íûå çíà÷åíèÿ îáìåííûõ êîíñòàíò ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå J1 =
0, 62 ýðã/ñì2, J1 = 0, 06 ýðã/ñì2 õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïîäãîíêè àíàëè-
òè÷åñêèìè ôîðìóëàìè.

Íà ðèñóíêå 15 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíû òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû,
ïîëó÷åííûå ïðè ìèíèìàëüíîé è ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðàõ, äîñòóïíûõ â ýêñïåðè-
ìåíòàõ, è ðåçóëüòàòû èõ àïïðîêñèìàöèè íà îñíîâàíèè ÷èñëåííîãî ñ÷åòà. Â ðåçóëüòàòå
äàííîé ïðîöåäóðû áûëè ïîëó÷åíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îáìåííûõ êîíñòàíò
äëÿ ÷åòûðåõ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ, êîòîðûå îáñóæäàþòñÿ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.



Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ ÔÌÐ 39

0 2 4 6 8

Магнитное поле (кЭ)

0

10

20

30

40
Ч

ас
то

та
 (

Г
Г
ц
)

0 2 4 6 8

Магнитное поле (кЭ)

0

10

20

30

40S3,  H || [100] S3,  H || [110]

0 2 4 6

Магнитное поле (кЭ)

0

10

20

30

Ч
ас

то
та

 (
Г
Г
ц
)

0 2 4 6

Магнитное поле (кЭ)

0

10

20

30
S4,  H || [100] S4,  H || [110]

Ðèñ. 14: Àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò îò
ïîëÿ äëÿ îáðàçöîâ S3, S4 (òî÷êè) íà îñíîâàíèè àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà (ëèíèè).
Ñïëîøíûå ëèíèè � àêóñòè÷åñêàÿ (q = 0) è îïòè÷åñêàÿ (q = π) âåòâè ñïåêòðà. Ïóíê-
òèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò íåîäíîðîäíûì êîëåáàòåëüíûì ìîäàì. Çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå â òåêñòå.
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Ðèñ. 15: Àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò îò
ïîëÿ äëÿ îáðàçöà S1 (òî÷êè) ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ñ÷åòà (ëèíèè) ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå, à òàêæå ïðè T = 2K è T = 400K.
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Íà ðèñóíêå 16 ïîêàçàíû ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè áèëèíåéíîé è áèêâàäðàòè÷íîé êîí-
ñòàíò îò òåìïåðàòóðû äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ [Our4,Our6]. Ïðåæäå
âñåãî îòìåòèì, ÷òî àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ îáåèõ êîíñòàíò â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðà-
òóð ñðàâíèìû ìåæäó ñîáîé. Ýòîò ôàêò îòâåðãàåò âîçìîæíîñòü îáúÿñíåíèÿ áèêâàä-
ðàòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîïðàâêàìè âûñøèõ ïîðÿäêîâ ê òåîðèè ÐÊÊÈ â ìîäåëÿõ
äëÿ èäåàëüíûõ ñëîèñòûõ ñòðóêòóð. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå âåðîÿòûõ ìåõàíèçìîâ ïðîèñ-
õîæäåíèÿ áèêâàäðàòè÷íîé êîíñòàíòû íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü ìîäåëè, ó÷èòûâà-
þùèå íåèäåàëüíîñòü ðåàëüíîé ñèñòåìû.

Äðóãîé õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 16 ãðàôèêîâ ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî äëÿ âñåõ îáðàçöîâ áèëèíåéíàÿ êîíñòàíòà ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòó-
ðû, â òî âðåìÿ êàê áèêâàäðàòè÷íàÿ êîíñòàíòà, íàîáîðîò, â èññëåäóåìîì èíòåðâàëå
äåìîíñòðèðóåò ñèëüíóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü. Òàêîå ïîâåäåíèå J1(T ) è J2(T )
íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî íà îñíîâå ìîäåëè ¾loose spin¿, êîòîðàÿ ïðåäñêàçûâàåò ñðàâ-
íèìîå ïî âåëè÷èíå òåìïåðàòóðíîå èçìåíåíèå îáåèõ êîíñòàíò. Ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü
J2(T ) íå ìîæåò áûòü òàêæå îïèñàíà â ðàìêàõ ìàãíèòî-äèïîëüíîãî ìåõàíèçìà.

Êà÷åñòâåííîå ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè J1(T ) è J2(T ) ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü ïðèí-
öèïèàëüíî ðàçíûé ìåõàíèçì ïðîèñõîæäåíèÿ áèëèíåéíîãî è áèêâàäðàòè÷íîãî âçàè-
ìîäåéñòâèé. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ ÿâëÿþòñÿ ôëóêòóàöèîííàÿ ìîäåëü Ñëîí÷åâñêîãî è ìåõàíèçìû,
ïðèíèìàþùèå âî âíèìàíèå ÀÔÌ ñòðóêòóðó ïðîñëîéêè õðîìà. Â ýòèõ ìîäåëÿõ áèëè-
íåéíîå âçàèìîäåéñòâèå îïðåäåëÿåòñÿ äëèííûìè (≈ 20�A) îñöèëëÿöèÿìè îáìåíà ÐÊ-
ÊÈ, â òî âðåìÿ êàê áèêâàäðàòè÷íûé âêëàä â ýíåðãèþ ìåæñëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ïîÿâëÿåòñÿ ëèáî çà ñ÷åò êîðîòêèõ (≈ 3�A) îñöèëëÿöèé îáìåíà ÐÊÊÈ (ôëóêòóàöèîí-
íàÿ ìîäåëü), ëèáî èç-çà ÀÔÌ âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè â ïðîñëîéêå õðîìà.

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü áèëèíåéíîé êîíñòàíòû â ðàìêàõ ìîäåëè ÐÊÊÈ îïè-
ñûâàåòñÿ ôîðìóëîé

J1(T ) = J0
1

T/T1

sh(T/T1)
. (35)

Â ýòîé ôîðìóëå õàðàêòåðíàÿ òåìïåðàòóðà T1 = ~vF/2πkBtCr, ãäå vF � ñêîðîñòü Ôåð-
ìè ýëåêòðîíîâ, îòâå÷àþùèõ çà äëèííîâîëíîâûå îñöèëëÿöèè ìåæñëîéíîãî îáìåíà.
Ïîäñòàíîâêà òèïè÷íûõ ïàðàìåòðîâ äàåò îöåíêó äëÿ âåëè÷èíû T1 ∼ 103 Ê. Íà ðè-
ñóíêå 16 (à) ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè J1(T ) àïïðîêñèìèðîâàíû ñ ïîìîùüþ
ôîðìóëû (35) ñ T1 = 400Ê. Êàê âèäèì, èìååòñÿ íåïëîõîå êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå
íàøèõ äàííûõ ñ ìîäåëüþ ÐÊÊÈ.

Áîëüøàÿ íàáëþäàåìàÿ ðàçíèöà â çíà÷åíèÿõ J0
1 äëÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ìîæåò

áûòü ñâÿçàíà êàê ñ ðàçáðîñîì òîëùèí ïðîñëîéêè õðîìà, òàê è ñ ðàçëè÷èåì êà÷åñòâà
ìåæñëîéíûõ ãðàíèö ñòðóêòóð, ïðèãîòîâëåííûõ ïî ðàçíîé ìåòîäèêå. Çàìåòèì, íàïðè-
ìåð, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà J0

1 íàáëþäåíà äëÿ îáðàçöà S3 (tCr ≈ 8�A), ó êîòîðîãî
îòêëîíåíèå òîëùèíû ïðîñëîéêè õðîìà îò tCr ≈ 10�A, îáåñïå÷èâàþùåé íàèáîëüøåå
çíà÷åíèå ÀÔÌ îáìåíà, ìàêñèìàëüíî.

Áèêâàäðàòè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå, êàê áûëî ñêàçàíî, ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî íà îñ-
íîâå ôëóêòóàöèîííîé ìîäåëè Ñëîí÷åâñêîãî ëèáî ìîäåëè ÀÔÌ ñòðóêòóðû ïðîñëîéêè.

Âî ôëóêòóàöèîííîé ìîäåëè Ñëîí÷åâñêîãî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü áèêâàäðà-
òè÷íîé êîíñòàíòû îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ àìïëèòóäû êîðîòêî-
âîëíîâûõ îñöèëëÿöèé îáìåíà ÐÊÊÈ (òî÷íåå, êâàäðàòîì ýòîé àìïëèòóäû, ñì. ôîð-
ìóëó (5)). Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû êîðîòêîâîëíîâûõ îñöèëëÿöèé îò òåìïåðàòóðû,

41



Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îáìåííûõ êîíñòàíò 42

0 200 400 600

Температура (К)

0

0,2

0,4

0,6

0,8
J

1 
(э

р
г/

см
2 )

S1
S2
S3
S4

0 200 400 600

Температура (К)

0

0,2

0,4

0,6

J
2 

(э
р
г/

см
2 )

S1
S2
S3
S4

T
2 ~ 800 K

J
1
(T) ~ J

1

0
 (T/400) / sh(T/400)

J
2
(T) = J

2

0
(1-T/T

2
)

а) б)

Ðèñ. 16: Çàâèñèìîñòè áèëèíåéíîé (à) è áèêâàäðàòè÷íîé (á) êîíñòàíò ìåæñëîéíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ îò òåìïåðàòóðû. Òî÷êè � ýêñïåðèìåíò, ëèíèè
� òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè (îáñóæäàþòñÿ â òåêñòå).

êàê è â ñëó÷àå äëèííîâîëíîâûõ îñöèëëÿöèé, âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé (35), îäíàêî âå-
ëè÷èíà õàðàêòåðíîé òåìïåðàòóðû T1, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîæåò áûòü äðóãîé. Èñõîäÿ èç
âûðàæåíèé (5) è (35), òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü áèêâàäðàòè÷íîé êîíñòàíòû äîëæ-
íà èìåòü âèä:

J2(T ) ∼
(

T/T ∗1
sh(T/T ∗1 )

)2

. (36)

Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîå èçìåíåíèå J2(T ) â èññëåäóåìîì èíòåðâàëå òåìïåðà-
òóð (ðèñ. 16) ìîæíî, â ïðèíöèïå, îáúÿñíèòü, ïðèíÿâ T ∗1 ≈ 150Ê, ò. å. â íåñêîëüêî
ðàç ìåíüøå çíà÷åíèÿ T1 äëÿ áèëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îäíàêî, ïðåäñêàçûâàå-
ìàÿ òåîðèåé ôîðìà êðèâîé J2(T ) çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíîé. Äëÿ
âûðàæåíèÿ (36) õàðàêòåðíà ñëàáàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðè T � T ∗1 . Ìåæäó
òåì, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 16 (á), J2(T ) ëèíåéíî ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðà-
òóðû âïëîòü äî ñàìûõ íèçêèõ çíà÷åíèé T (ñïëîøíûå ëèíèè). Êàê ïðèìåð, íà òîì
æå ðèñóíêå øòðèõîâîé ëèíèåé ïðîäåìîíñòðèðîâàí ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè J2(T )
äëÿ îáðàçöà S4 ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (36). Âèäíî, ÷òî ïðîñòàÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü
ëó÷øå ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.

Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî íàèáîëåå àäåêâàòíîå îïèñàíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äàåò ìî-
äåëü, ïðèíèìàþùàÿ âî âíèìàíèå ÀÔÌ âîëíó ñïèíîâîé ïëîòíîñòè â ïðîñëîéêå õðîìà.
Íà ðèñóíêå 16 (á) ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
çàâèñèìîñòåé J2(T ). Äëÿ îáðàçöîâ S1, S2 è S4 (tCr ≈ 10�A) õàðàêòåðíàÿ òåìïåðàòóðà
T2, ïðè êîòîðîé èñ÷åçàåò áèêâàäðàòè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå, ëåæèò â ïðåäåëàõ 500�
600Ê, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé èñ÷åçíîâåíèÿ ÀÔÌ ïàðàìåòðà ïîðÿä-
êà â òîíêèõ ñëîÿõ õðîìà. Áîëåå âûñîêîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû T2 äëÿ îáðàçöà S3
(∼ 800Ê) ìîæíî ñâÿçàòü ñ ìåíüøèì çíà÷åíèåì òîëùèíû ïðîñëîéêè õðîìà äëÿ ýòîãî
îáðàçöà (tCr ≈ 8�A). Òàêîå ïîâåäåíèå íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàãíèòíîé ôàçîâîé
äèàãðàììîé äëÿ òîíêèõ ñëîåâ õðîìà â ñèñòåìå Fe/Cr (ñì. ðèñ. 1).

Ïîëó÷åííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü êîíñòàíòû áèêâàäðàòè÷íî-
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ãî âçàèìîäåéñòâèÿ â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð òàêæå áûëà ïðåäñêàçàíà â ðàáîòå
Ìåíüøîâà è Òóãóøåâà [45] íà îñíîâå ïðåäïîëîæåíèÿ âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè â
ïðîñëîéêå õðîìà.

Íàáëþäàåìîå ðàçëè÷èå â àáñîëþòíîé âåëè÷èíå J2 äëÿ ðàçíûõ îáðàçöîâ, êàê è â
ñëó÷àå J1, ìîæíî îáúÿñíèòü íåáîëüøèì ðàçëè÷èåì òîëùèíû ñëîåâ õðîìà, à òàêæå
ðàçëè÷íûì êà÷åñòâîì ìåæñëîéíûõ ãðàíèö. Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî äëÿ
îáðàçöîâ S1, S2, S3 âåëè÷èíà J2 ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì tCr, ÷òî, â ïðèíöèïå, íàõîäèòñÿ
â êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ôîðìóëîé (9).

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè áèêâàäðàòè÷íîé êîí-
ñòàíòû áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòàõ [Our7, 36] (ñì. òàêæå äèññåðòàöèþ Õîëèíà [37])
ïðè èññëåäîâàíèè îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè òðåõñëîéíûõ ñòðóêòóð Fe/Cr/Fe ñ êëèíî-
îáðàçíûìè ïðîñëîéêàìè õðîìà.

Òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿ ðÿä ñâèäåòåëüñòâ, ÷òî â èññëåäóåìûõ ñâåðõðåøåòêàõ
Fe/Cr áèêâàäðàòè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì ÀÔÌ ñòðóêòóðû â ïðî-
ñëîéêàõ õðîìà, à áèëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå, ïî-âèäèìîìó, ãëàâíûì îáðàçîì ñâÿçàíî
ñ äëèííîâîëíîâûìè îñöèëëÿöèÿìè îáìåíà ÐÊÊÈ.



Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû I ÷àñòè

Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ñòðóêòóð ñ ¾òîëñòûìè¿ ñëîÿìè
æåëåçà.

1. Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 4 äî 400Ê ìåòîäîì ÔÌÐ èññëåäîâàíû ñïåêòðû
÷åòûðåõ ñâåðõðåøåòîê Fe/Cr.

2. Â ñïåêòðàõ ÔÌÐ íàðÿäó ñ ëèíèåé, ñîîòâåòñòâóþùåé àêóñòè÷åñêîé êîëåáàòåëü-
íîé ìîäå, íàáëþäåíû äîïîëíèòåëüíûå ëèíèè.

3. Ïðîâåäåí àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ è ïîëåâûõ çàâèñèìî-
ñòåé ÷àñòîò ìàãíèòíûõ êîëåáàíèé äëÿ áåñêîíå÷íîé ìàãíèòíîé ñâåðõðåøåòêè ñ
ó÷åòîì áèëèíåéíîé è áèêâàäðàòè÷íîé êîíñòàíò ìåæñëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,
à òàêæå àíèçîòðîïèè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. Ïîëó÷åíû ÷àñòîòû ìàãíèòíûõ êîëå-
áàíèé ñ ïðîèçâîëüíûìè âîëíîâûìè âåêòîðàìè, ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ïëîñêîñòè
ïëåíêè.

4. Ïîêàçàíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ è ñïåêòðû ÔÌÐ êà-
÷åñòâåííî õîðîøî îïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ ðàññìîòðåííîé ìîäåëè. Íàáëþäàåìûå
äîïîëíèòåëüíûå ëèíèè ÔÌÐ ñâÿçàíû ñ ìàãíèòíûìè êîëåáàòåëüíûìè ìîäàìè,
íåîäíîðîäíûìè ïî òîëùèíå ñòðóêòóðû.

5. Àïïðîêñèìàöèåé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ω(H) ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåí-
íûõ ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè áèëèíåéíîé è áèêâàäðà-
òè÷íîé êîíñòàíò ìåæñëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

6. Âèä ðåçóëüòèðóþùèõ çàâèñèìîñòåé J1(T ) è J2(T ) ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó
ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî áèëèíåéíàÿ êîíñòàíòà èìååò îáìåííóþ ïðèðîäó ÐÊÊÈ, à
áèêâàäðàòè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå ñâÿçàíî ñ ÀÔÌ ñòðóêòóðîé ïðîñëîéêè õðîìà.
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×àñòü II

Ñòðóêòóðû ñ ¾òîíêèìè¿ ñëîÿìè

1 Ìàëûå ìàãíèòíûå ÷àñòèöû

Âòîðàÿ ÷àñòü ðàáîòû ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèÿì ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð Fe/Cr ñ
î÷åíü òîíêèìè ñëîÿìè æåëåçà tFe = 2 ÷ 6�A. Ôàêòè÷åñêè ýòè ñëîè íàñòîëüêî òîí-
êè, ÷òî óæå íå ÿâëÿþòñÿ ñïëîøíûìè, à ðàçáèâàþòñÿ íà îòäåëüíûå ôåððîìàãíèòíûå
÷àñòèöû (êëàñòåðû). Ïîñêîëüêó ñèñòåìû ìàëûõ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö õàðàêòåðèçóþòñÿ
îñîáûìè ñâîéñòâàìè, íåîáõîäèìî äàòü îáçîð îñíîâíûõ ýôôåêòîâ, ñïåöèôè÷íûõ äëÿ
ïîäîáíûõ îáúåêòîâ.

1.1 Ñóïåðïàðàìàãíåòèçì

Êàê èçâåñòíî, â ìàññèâíîì ôåððîìàãíåòèêå âîçíèêàåò äîìåííàÿ ñòðóêòóðà çàìêíó-
òûõ âíóòðåííèõ ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ. Íàëè÷èå òàêîé ñòðóêòóðû îáóñëîâëåíî êîíêó-
ðåíöèåé ðàçíûõ âèäîâ ìàãíèòíîé ýíåðãèè. Ñ îäíîé ñòîðîíû çàìûêàíèå ìàãíèòíûõ
ïîòîêîâ óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî ïîëþñîâ îáðàçöà, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñâÿçàííóþ ñ
ýòèìè ïîëþñàìè ìàãíèòîñòàòè÷åñêóþ ýíåðãèþ. Âìåñòå ñ òåì ãðàíè÷íûå ïåðåõîäíûå
ñëîè ìåæäó äîìåíàìè (ñòåíêè), â êîòîðûõ âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè èçìåíÿåò ñâîþ
îðèåíòàöèþ, óâåëè÷èâàþò âíóòðåííþþ ýíåðãèþ ôåððîìàãíåòèêà, êîíêóðèðóÿ, òàêèì
îáðàçîì, ñ âûèãðûøåì ýíåðãèè çà ñ÷åò çàìûêàíèÿ ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ. Ñ óìåíüøå-
íèåì ðàçìåðîâ ôåððîìàãíåòèêà çàìûêàíèå ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ âíóòðè íåãî îêàçûâà-
åòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè âñå áîëåå íåâûãîäíûì. Íàêîíåö, ïðè îïðåäåëåííîì êðèòè÷åñêîì
ðàçìåðå d ÷àñòèöû ñòàíîâÿòñÿ îäíîäîìåííûìè. Â òèïè÷íûõ ñëó÷àÿõ âåëè÷èíà d ñî-
ñòàâëÿåò äåñÿòêè íàíîìåòðîâ.

Àíñàìáëü îäíîäîìåííûõ íàíîðàçìåðíûõ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö ìîæåò ïðîÿâëÿòü ñâî-
éñòâî, èçâåñòíîå êàê ¾ñóïåðïàðàìàãíåòèçì¿. Êîãäà âåëè÷èíà ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüå-
ðà EB, êîòîðûé íåîáõîäèìî ïðåîäîëåòü äëÿ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ÷àñòèöû, ñðàâíèìà
ñ òåïëîâîé ýíåðãèåé kBT , íàìàãíè÷åííîñòü ÷àñòèöû èñïûòûâàåò çíà÷èòåëüíûå òåï-
ëîâûå ôëóêòóàöèè. Åñëè çà âðåìÿ èçìåðåíèÿ tm ÷àñòèöà óñïåâàåò ïåðåìàãíèòèòüñÿ
ìíîãî ðàç, ñâîéñòâà ñèñòåìû îïðåäåëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêîé. Â ýòîì ñëó÷àå
íàìàãíè÷åííîñòü ñèñòåìû äàåòñÿ ôóíêöèåé Ëàíæåâåíà

M

MS

= L

(
µH

kBT

)
= cth

µH

kBT
− kBT

µH
, (37)

ãäå µ � ìàãíèòíûé ìîìåíò ÷àñòèöû. Òàêîå ïîâåäåíèå ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìàãíåòèêó ñ
î÷åíü áîëüøèì ñïèíîì, ÷òî îáúÿñíÿåò èñïîëüçîâàíèå òåðìèíà ¾ñóïåðïàðàìàãíåòèê¿.

Íà ïðàêòèêå ñëîæíî ïîëó÷èòü ¾÷èñòîå¿ ñóïåðïàðàìàãíèòíîå ïîâåäåíèå, îïèñûâà-
åìîå ôóíêöèåé (37). Â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ, êàê ïðàâèëî, èìååòñÿ íåêîòîðûé ðàçáðîñ
âåëè÷èíû ìàãíèòíûõ ÷àñòèö, êîòîðûé îáû÷íî îïèñûâàåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêè íîð-
ìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñ ïëîòíîñòüþ

w(µ) =
1√

2πµσ
exp

(
− ln2(µ/µ0)

2σ2

)
,
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ãäå σ õàðàêòåðèçóåò øèðèíó ðàñïðåäåëåíèÿ, à µ0 ñâÿçàíî ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì ñîîò-
íîøåíèåì µ = µ0 exp(−σ/2). Â ýòîì ñëó÷àå íàìàãíè÷åííîñòü ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ

M

MS

=

∫ ∞
0

w(µ)L

(
µH

kBT

)
dµ.

×àñòî íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü çàâèñèìîñòü îáúåìà ìàãíèòíûõ ÷àñòèö îò òåì-
ïåðàòóðû è íàëè÷èå ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè [49]. Ýôôåêòû ñëàáîãî
ÔÌ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè ìîæíî îïèñàòü çàìåíîé ðåàëüíîãî ïîëÿ H íà
¾ñðåäíåå¿ èëè ¾ýôôåêòèâíîå¿ ïîëå [50]

Heff = H + jM,

ãäå j � ýôôåêòèâíàÿ êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ.
Êàê áûëî ñêàçàíî, ÿâëåíèå ñóïåðïàðàìàãíåòèçìà ìîæíî íàáëþäàòü, êîãäà õà-

ðàêòåðíîå âðåìÿ èçìåðåíèÿ tm ïðåâûøàåò õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè τ . Âðå-
ìÿ ðåëàêñàöèè ñèñòåìû îäíîäîìåííûõ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
Àððåíèóñà-Íååëÿ-Áðàóíà [51,52]

τ = τ0 exp(KV/kBT ), (38)

ãäå τ0 ∼ 10−10 ñ � îáðàòíàÿ ÷àñòîòà ïîïûòîê. Âåëè÷èíà EB = KV ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð, ãäå K � êîíñòàíòà àíèçîòðîïèè ÷àñòèöû, à V � åå îáúåì.

Ñîãëàñíî ôîðìóëå (38) âðåìÿ ðåëàêñàöèè î÷åíü áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîíè-
æåíèåì òåìïåðàòóðû. Ïðè äîñòàòî÷íî íèçêîé òåìïåðàòóðå ýòî âðåìÿ ñòàíîâèòñÿ
íàñòîëüêî êîëîññàëüíûì, ÷òî ñâîéñòâà ñèñòåìû ïåðåñòàþò îïðåäåëÿòüñÿ îáû÷íîé
ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêîé è ôîðìóëà (37) íå ðàáîòàåò. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ñèñòå-
ìà ñòàíîâèòñÿ ¾íåýðãîäè÷íîé¿ � ñðåäíåå ïî âðåìåíè íå ðàâíî òåðìîäèíàìè÷åñêîìó
ñðåäíåìó. Â ýòîì ñëó÷àå íàìàãíè÷åííîñòü ñèñòåìû çàâèñèò îò åå ïðåäûñòîðèè.

Òåìïåðàòóðó, íèæå êîòîðîé ñâîéñòâà ñèñòåìû íà÷èíàþò çàâèñåòü îò ìàãíèòíîé
ïðåäûñòîðèè, íàçûâàþò òåìïåðàòóðîé ¾áëîêèðîâêè¿, TB. Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå
(38), â êîòîðîì τ ≈ tm, ýòó òåìïåðàòóðó ìîæíî îöåíèòü êàê

TB ≈
KV

kB ln(tm/τ0)
. (39)

Çàìåòèì, ÷òî â ôîðìóëå (39) õàðàêòåðíîå âðåìÿ èçìåðåíèÿ ñòîèò ïîä ëîãàðèôìîì,
ò. å. çàâèñèìîñòü TB(tm) äîñòàòî÷íî ñëàáàÿ. Íà ïðàêòèêå, êàê ïðàâèëî, ýôôåêòû
ñóïåðïàðàìàãíåòèçìà è áëîêèðîâêè ìîæíî íàáëþäàòü â îáëàñòè ëåãêî äîñòèæèìûõ
òåìïåðàòóð T ∼ 10÷ 300Ê äëÿ ÷àñòèö ñ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì µ ∼ 102 ÷ 104µB, ãäå
µB � ìàãíåòîí Áîðà.

1.2 Ñïèíîâîå (êëàñòåðíîå) ñòåêëî

Ïðè îïèñàíèè ÿâëåíèÿ áëîêèðîâêè ìû ðàññìàòðèâàëè ñèñòåìó íåâçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ ÷àñòèö, â êîòîðîé íèçêîòåìïåðàòóðíîå êâàçèíåýðãîäè÷íîå ïîâåäåíèå ñâÿçàíî ñ
àíèçîòðîïèåé îòäåëüíûõ ÷àñòèö. Íàëè÷èå âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ÷àñòèöàìè ïðè-
âîäèò ê ïðèíöèïèàëüíî èíîìó ìåõàíèçìó ïîÿâëåíèÿ íåýðãîäè÷íîñòè. Ðàññìîòðèì
áîëåå ïîäðîáíî ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ âçàèìîäåéñòâèÿìè.
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Ìàãíèòíûå ñèñòåìû ïðîÿâëÿþò ðàçëè÷íûå òèïû óïîðÿäî÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò
ïðèðîäû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìàãíèòíûìè âêëþ÷åíèÿìè, òåìïåðàòóðû è âíåøíå-
ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû îïèñàòü ñâîéñòâà ìàãíèòíîé ñèñòåìû, â 1928
ãîäó Ãåéçåíáåðã [53] ïðåäëîæèë ñëåäóþùèé ìèêðîñêîïè÷åñêèé ãàìèëüòîíèàí:

H = −
∑
〈ij〉

JijSiSj −H
∑
i

Si, (40)

ãäå Jij � êîíñòàíòà îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àòîìíûìè ñïèíàìè Si è Sj â
ïîçèöèÿõ i è j ñîîòâåòñòâåííî, 〈ij〉 îáîçíà÷àåò ñóììó ïî áëèæàéøèì ñîñåäÿì. Âòîðîé
÷ëåí � ýíåðãèÿ Çååìàíà, îïèñûâàþùàÿ ñâÿçü ñèñòåìû ñ ìàãíèòíûì ïîëåì.

Ïåðâûé ÷ëåí â (40) îòâå÷àåò çà êîëëåêòèâíîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû ñïèíîâ è âîç-
ìîæíîñòü ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Åñëè Jij=J>0, ïðåäïî÷òèòåëüíà ïàðàëëåëüíàÿ îðèåí-
òàöèÿ ñîñåäñòâóþùèõ ñïèíîâ, à åñëè Jij=J<0 � àíòèïàðàëëåëüíàÿ. Ñîîòâåòñòâåííî,
ôîðìóëà (40) îïèñûâàåò ãàìèëüòîíèàí ôåððîìàãíåòèêà ëèáî àíòèôåððîìàãíåòèêà.
Â ñëó÷àå Jij=0 âûðàæåíèå (40) îïèñûâàåò ïàðàìàãíåòèê, ñïèíû â êîòîðîì íå âçàè-
ìîäåéñòâóþò, íåò êîëëåêòèâíûõ ýôôåêòîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ.

Êîãäà Jij ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó, ìîæíî áûëî áû èíòóèòèâíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì áóäåò ïîëíîñòüþ ðàçóïîðÿäî÷åííàÿ ñè-
ñòåìà, íàëè÷èå ôàçîâîãî ïåðåõîäà â êîòîðîé íåî÷åâèäíî. Íà ñàìîì æå äåëå, òàêàÿ
ñèñòåìà äåìîíñòðèðóåò ôàçîâûé ïåðåõîä ïðè îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå â ñîñòîÿíèå,
õîòÿ è íå óïîðÿäî÷åííîå, íî ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùååñÿ îò âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî
ðàçóïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòî ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ñî ñìåøàííûìè âçàèìîäåé-
ñòâèÿìè, õàðàêòåðèçóåìîå êîëëåêòèâíûì çàìîðàæèâàíèåì ñëó÷àéíîé êîíôèãóðàöèè
ñïèíîâ íèæå ñòðîãî îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðû, èçâåñòíî êàê ñîñòîÿíèå ñïèíîâîãî
ñòåêëà.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ñëó÷àéíîñòè Jij íåîáõîäèì áåñïîðÿäîê ëèáî ïîëîæåíèé
ìàãíèòíûõ àòîìîâ, ëèáî îáìåííûõ ñâÿçåé ìåæäó íèìè (â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìàã-
íèòíûé ïåðåõîä áóäåò èìåòü îáû÷íûé ôåððî- ëèáî àíòèôåððîìàãíèòíûé õàðàêòåð).
Ñî÷åòàíèå áåñïîðÿäêà è êîíêóðèðóþùèõ âçàèìîäåéñòâèé âûçûâàåò òàê íàçûâàåìóþ
ôðóñòðàöèþ, îòëè÷èòåëüíîå ñâîéñòâî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñïèíîâîãî ñòåêëà, êîòî-
ðîå ïðèâîäèò êî ìíîãèì èíòåðåñíûì ñâîéñòâàì. Óêàçàííûå îñîáåííîñòè ìîãóò áûòü
ðåàëèçîâàíû âî ìíîãèõ ñèñòåìàõ ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ìåõàíèçìîâ âçàèìîäåéñòâèé.

Ïðèìåðîì òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ ìåòàëëè÷åñêèå ñïëàâû Cu1−xMnx [54], Au1−xFex
[55] (x�1), êîòîðûå â äîñòàòî÷íî õîðîøåé ñòåïåíè óäîâëåòâîðÿþò îñíîâíûì óñëîâè-
ÿì � íàëè÷èþ áåñïîðÿäêà è ôðóñòðàöèè. Â ýòèõ ñèñòåìàõ ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè
ïðèâîäÿò ê ñèëüíîìó äàëüíîäåéñòâóþùåìó êîñâåííîìó îáìåííîìó âçàèìîäåéñòâèþ
Ðóäåðìàíà-Êèòòåëÿ-Êàñóè-Èîñèäû (ÐÊÊÈ). Îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð ýòîãî îáìå-
íà â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìàãíèòíûìè èîíàìè îáóñëàâëèâàåò íåîáõî-
äèìóþ êîíêóðåíöèþ (ôðóñòðàöèþ) ìåæäó ôåððî- è àíòèôåððîìàãíèòíûì îáìåíîì.

Îñíîâíûå êðèòåðèè � áåñïîðÿäîê è ôðóñòðàöèÿ � ìîãóò òàêæå âûïîëíÿòüñÿ è
â èçîëèðóþùèõ èëè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèÿõ, òàêèõ êàê Fe1−xMgxCl2, x<0,4
(èçîëÿòîð) [56], Eu1−xSrxS, 0,2<x<0,6 (ïîëóïðîâîäíèê) [57]. Â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ çà
ðåàëèçàöèþ ñîñòîÿíèÿ ñïèíîâîãî ñòåêëà îòâåòñòâåí ñóïåðîáìåí.

Ñèñòåìû, ñîñòîÿùèå èç ìàëûõ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñîáûé
êëàññ îáúåêòîâ, â êîòîðûõ âîçìîæíî íàáëþäåíèå ÿâëåíèé ñïèí-ñòåêîëüíîãî õàðàêòå-
ðà. Â äàííîì ñëó÷àå ðîëü ñïèíîâ âûïîëíÿþò ìàêðîñêîïè÷åñêèå ìàãíèòíûå ìîìåíòû
îòäåëüíûõ êëàñòåðîâ, â ñâÿçè ñ ÷åì ïî îòíîøåíèþ ê òàêèì ñèñòåìàì óïîòðåáëÿåòñÿ
òàêæå òåðìèí ¾êëàñòåðíîå ñòåêëî¿. Ñëó÷àéíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè,
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îïðåäåëÿþùèå ñïèí-ñòåêîëüíîå ïîâåäåíèå, ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ îáìåíîì ÐÊÊÈ, à
òàêæå èìåòü ìàãíèòî-äèïîëüíîå ïðîèñõîæäåíèå.

Ìîäåëè ñïèíîâîãî ñòåêëà

Äëÿ îïèñàíèÿ ñïèí-ñòåêîëüíîé ñèñòåìû, Ýäâàðäñ è Àíäåðñîí â 1975 ãîäó [58] èñïîëü-
çîâàëè ãàìèëüòîíèàí (40), â êîòîðîì Jij ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó,
ðàñïðåäåëåííóþ ñîãëàñíî ãàóññîâîé ïëîòíîñòè

P (Jij) =
1√
2πJ

exp

(
−
J2
ij

2J2

)
, (41)

ãäå J � äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû Jij. Òàêèì îáðàçîì, Jij óäîâëåòâîðÿåò óñëî-
âèÿì 〈Jij〉 = 0 è 〈J2

ij〉 = J2, ãäå 〈...〉 îáîçíà÷àåò ñðåäíåå çíà÷åíèå.
Îäíèì èç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ Ýäâàðäñîì è Àíäåðñîíîì, ÿâèëîñü ïðåäñêàçà-

íèå èçëîìà íà êðèâîé âîñïðèèì÷èâîñòè χ(T ) ïðè òåìïåðàòóðå ïåðåõîäà Tg, êîòîðûé
õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäàåìûì ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Â òîì æå 1975 ãîäóØåððèíãòîí è Êèðêïàòðèê (ØÊ) ðàçâèëè ìîäåëü ñðåäíåïîëå-
âîãî ïðèáëèæåíèÿ Ýäâàðäñà-Àíäåðñîíà [59]. Îíè ïðåäïîëîæèëè, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå
ìåæäó ñïèíàìè èìååò áåñêîíå÷íûé ðàäèóñ, òàê ÷òî ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ P (Jij)
îäíà è òà æå äëÿ ëþáîé ïàðû ñïèíîâ i-j, íåçàâèñèìî îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè.
Øåððèíãòîí è Êèðêïàòðèê ðàññìîòðåëè èçèíãîâñêóþ ñèñòåìó ñ ãàóññîâûì ðàñïðå-
äåëåíèåì

P (Jij) =
1√
2πJ

exp

(
−(Jij − J0)2

2J2

)
. (42)

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ó÷åñòü âîçìîæíîñòü â ñèñòåìå ôåððîìàãíåòèçìà, â ðàñïðåäåëåíèè
(42) ââåäåíî ñðåäíåå âçàèìîäåéñòâèå J0.

Ó÷åò â ìîäåëè ØÊ ñðåäíåãî âçàèìîäåéñòâèÿ J0 ïîçâîëèë ïîñòðîèòü ôàçîâóþ
äèàãðàììó ñèñòåìû â êîîðäèíàòàõ T/J−J0/J , âêëþ÷àþùóþ îáëàñòè ïàðàìàãíåòèêà,
ôåððîìàãíåòèêà è ñïèíîâîãî ñòåêëà (ðèñ. 17).

Â 1980 ãîäó Ïàðèçè íàøåë áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ðåøåíèé ãàìèëüòîíèàíà Øåððèíã-
òîíà-Êèðêïàòðèêà [61]. Êàæäîå ðåøåíèå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñîñòîÿíèå ðàâ-
íîâåñèÿ: ìåòàñòàáèëüíîå (åñëè îíî îòäåëåíî îò äðóãèõ êîíå÷íûìè áàðüåðàìè) èëè
ñòàáèëüíîå (â ñëó÷àå áåñêîíå÷íûõ áàðüåðîâ). Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå Tg ýòè ñîñòî-
ÿíèÿ îðãàíèçîâàíû â âèäå èåðàðõèè, îáðàçóÿ ¾ìíîãîäîëèííûé ëàíäøàôò¿.

Ìíîãîäîëèííûé ëàíäøàôò ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé òåìïåðàòóðû � ñ ïîíèæåíèåì
òåìïåðàòóðû ìåòàñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíî ðàñùåïëÿþòñÿ íà íîâûå ñîñòî-
ÿíèÿ.

Êîãäà ñèñòåìà áûñòðî îõëàæäàåòñÿ îò òåìïåðàòóðû âûøå Tg äî íåêîòîðîé T < Tg,
îíà ïîïàäàåò â îäíî èç ñîñòîÿíèé, îïðåäåëåííûõ ïðè T . Ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè
òåìïåðàòóðû äî T−∆T (∆T � Tg) ôîðìèðóåòñÿ íîâàÿ ñåðèÿ ñîñòîÿíèé (äîëèí).
Íàîáîðîò, ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äî T+∆T ñîñåäíèå ñîñòîÿíèÿ ñëèâàþòñÿ â
îäíî.

Íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòàõ ñâîéñòâà îïðåäåëÿþòñÿ ñîñòîÿíèåì, â êîòîðîì íà-
õîäèòñÿ ñèñòåìà, è âðåìåíåì èçìåðåíèÿ tm (èëè îáðàòíîé ÷àñòîòîé ïðè ýêñïåðèìåí-
òàõ â ïåðåìåííîì ïîëå). Õàðàêòåðíûé ìàñøòàá âðåìåíè ïðåîäîëåíèÿ áàðüåðà âûñîòû
E ñîñòàâëÿåò τ = τ0 exp(E/kBT ). Åñëè tm áîëüøîå ëèáî ìàëåíüêîå ïî ñðàâíåíèþ ñ τ ,
íàáëþäàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî óñðåäíåííûå ëèáî êâàçèäèíàìè÷åñêèå ýôôåêòû.
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Ðèñ. 17: Êà÷åñòâåííûé âèä ôàçîâîé äèàãðàììû ñïèíîâîãî ñòåêëà â ìîäåëè
Øåððèíãòîíà-Êèðêïàòðèêà ñ ëèíèåé Àëìåéäû-Òàóëåññà [60].

1.3 Êëàñòåðíî-ñëîèñòûå ñòðóêòóðû

Îäèí èç ñïîñîáîâ ïðèãîòîâëåíèÿ ñèñòåì ìàëûõ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö � íàïûëåíèå íà
ïîäëîæêó ÷åðåäóþùèõñÿ ñëîåâ ôåððîìàãíèòíîãî è íåìàãíèòíîãî âåùåñòâà. Â ñëó÷àå,
êîãäà îáúåìà îñàæäåííîãî ôåððîìàãíèòíîãî âåùåñòâà íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïîêðûòü
âñþ ïîâåðõíîñòü îáðàçöà ñïëîøíûì ñëîåì, ÔÌ ïëåíêà ðàçáèâàåòñÿ íà îòäåëüíûå
îñòðîâêè (êëàñòåðû). Ïîñëå íàïûëåíèÿ òàêîãî îñòðîâêîâîãî ÔÌ ñëîÿ, îí ïîêðûâà-
åòñÿ îòíîñèòåëüíî òîëñòûì ñïëîøíûì ñëîåì íåìàãíåòèêà è äàëåå îïÿòü ïîâòîðÿåòñÿ
ïðîöåññ îñàæäåíèÿ ÔÌ âåùåñòâà. Òàêèì îáðàçîì ôîðìèðóåòñÿ ãèáðèäíàÿ êëàñòåðíî-
ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî ìíîãî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ
òàêèõ ñèñòåì ðàçíîîáðàçíîãî ñîñòàâà. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ
èñïîëüçóþòñÿ Fe, Ni, Co, à òàêæå èõ ñïëàâû. Ïðîñëîéêàìè ìåæäó ôåððîìàãíèòíûìè
ñëîÿìè ìîãóò ñëóæèòü êàê íåôåððîìàãíèòíûå ìåòàëëû (ïðèìåðàìè òàêèõ ñèñòåì
ÿâëÿþòñÿ Co/Ag [22,62], Co70Fe30/Ag [63], Co/Cu [21,64], Fe/Al [23]), òàê è èçîëÿòîðû
(íàïðèìåð ñèñòåìà Co80Fe20/Al2O3 [24, 25, 65,66]).

Â îñíîâíîì â ýòèõ ðàáîòàõ àâòîðû êîíöåíòðèðóþòñÿ íà ìàãíåòîðåçèñòèâíûõ ñâîé-
ñòâàõ è ñóïåðïàðàìàãíèòíîì ïîâåäåíèè òàêèõ ñèñòåì è íå ïðîâîäÿò äåòàëüíîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ âîçìîæíûõ ìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé, â ÷àñòíîñòè ñïèíîâîãî ñòåêëà. Òàêæå
íåäîñòàòî÷íî âíèìàíèÿ óäåëÿåòñÿ âëèÿíèþ ìåæñëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ñâîé-
ñòâà ñèñòåìû è ðåàëèçàöèþ â íåé ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ôàç.

Íàèáîëåå ïîëíûì ÿâëÿåòñÿ öèêë ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ ñâîéñòâ ìíîãî-
ñëîéíîé ñòðóêòóðû ìåòàëë-èçîëÿòîð [CoFe/Al2O3]N (discontinuous metal-isolator mul-
tilayers) [24, 25, 65, 66] ñ ðàçðûâíûìè ôåððîìàãíèòíûìè ñëîÿìè. Â óêàçàííûõ ðàáî-
òàõ áûëî îáíàðóæåíî ñóùåñòâîâàíèå ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ôàç â çàâèñèìîñòè îò
íîìèíàëüíîé òîëùèíû ìàãíèòíîãî ñëîÿ è òåìïåðàòóðû, âêëþ÷àÿ ôåððîìàãíèòíóþ,
ñóïåðïàðàìàãíèòíóþ è ôàçó ñïèíîâîãî ñòåêëà. Ïîñòðîåíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñèñòå-
ìû.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñèñòåìà Fe/Cr, êîòîðàÿ àêòèâíî èçó÷àëàñü íà ïðî-
òÿæåíèè ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé (ñì. ïåðâóþ ÷àñòü äèññåðòàöèè). Â îñíîâíîì ïðîâî-
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äèìûå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïîñâÿùåíû èçó÷åíèþ ïðèðîäû îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåæäó ñëîÿìè Fe, ñâÿçè åãî ñ ìàãíèòíûìè è ñòðóêòóðíûìè ñâîéñòâàìè ñëîåâ Cr,
çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè øåðîõîâàòîñòè ìåæñëîéíûõ ãðàíèö â ñâåðõðåøåòêàõ èëè
òðåõñëîéíûõ îáðàçöàõ ñ äîñòàòî÷íî òîëñòûìè îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííûìè ñëîÿìè
Fe. Óìåíüøåíèå òîëùèíû ñëîåâ Fe âïëîòü äî ñâåðõòîíêèõ, â ïðåäåëå � ðàçðûâíûõ,
äîëæíî ïðèâåñòè ê òðàíñôîðìàöèè ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ìíîãîñëîéíîé ñèñòåìû.

Öåëüþ ýòîé ÷àñòè äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå â øèðîêîì òåì-
ïåðàòóðíîì èíòåðâàëå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð Fe/Cr ñ íîìè-
íàëüíîé òîëùèíîé ñëîåâ æåëåçà ∼ 2÷ 6�A, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåõîäíîé îáëàñòè îò
èõ ñïëîøíîãî ñîñòîÿíèÿ ê êëàñòåðíîìó. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿëî âûÿñíåíèå
âëèÿíèÿ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñëîÿìè Fe ÷åðåç ïðîñëîéêó Cr íà õàðàê-
òåð ôîðìèðóåìîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû, â òîì ÷èñëå, íà âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè â
èññëåäóåìîé ñèñòåìå ñîñòîÿíèÿ ñïèíîâîãî ñòåêëà (ÑÑ).

Çàìåòèì, ÷òî ðàíåå, â ðàáîòå [67] óæå ñîîáùàëîñü îá îáíàðóæåíèè ôàçû ñïèíî-
âîãî ñòåêëà â îáðàçöå [Fe(4�A)/Cr(80�A)]16, íî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîäòâåð-
æäàþùèå ýòî íàáëþäåíèå, îïóáëèêîâàíû íå áûëè. Ñîñòîÿíèå ñïèíîâîãî ñòåêëà èçó-
÷àëîñü òàêæå â öèêëå ðàáîò [68�70] äëÿ ìíîãîñëîéíûõ ïëåíîê [Fe(20�A)/Cr(t)]N , âû-
ðàùåííûõ ìåòîäîì èîííîãî ðàñïûëåíèÿ. Ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ ñïèí-ñòåêîëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ â òàêèõ îáðàçöàõ îêàçûâàþòñÿ, îäíàêî, ñóùåñòâåííî èíûìè, ÷åì â ýïè-
òàêñèàëüíûõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñâåðõðåøåòêàõ. Ìåòîä èîííîãî ðàñïûëåíèÿ ïîç-
âîëÿåò ïîëó÷àòü ëèøü ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû ñ äîñòàòî÷íî øåðîõîâàòûìè
ãðàíèöàìè ðàçäåëà ñëîåâ. Çàìåòíàÿ ÷àñòü àòîìîâ Fe â òàêèõ îáðàçöàõ íàõîäèòñÿ
â ôåððîìàãíèòíûõ êëàñòåðàõ, ðàñïîëàãàþùèõñÿ â ïðèãðàíè÷íûõ îáëàñòÿõ ìåæäó
ñëîÿìè æåëåçà è õðîìà. Íàáëþäàâøèåñÿ â ðàáîòàõ [68�70] ñïèí-ñòåêîëüíûå ÿâëåíèÿ,
êàê óêàçûâàþò àâòîðû, â ïåðâóþ î÷åðåäü áûëè ñâÿçàíû ñ òàêèìè ðàçðîçíåííûìè
êëàñòåðàìè æåëåçà, ñòðóêòóðà è êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ òåõíîëîãèåé
íàïûëåíèÿ îáðàçöîâ è ñ òðóäîì ìîæåò áûòü ïðîêîíòðîëèðîâàíà. Â íàøèõ îáðàçöàõ,
ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè, êà÷åñòâî ìåæñëîéíûõ ãðàíèö
áîëåå âûñîêîå, òàê ÷òî âêëàä ôåððîìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ â îáùèå ìàãíèòíûå ñâîé-
ñòâà ñèñòåìû ñòàíîâèòñÿ çàìåòåí ëèøü ïðè íîìèíàëüíîé òîëùèíå ñëîåâ Fe ïîðÿäêà
íåñêîëüêèõ àòîìîâ, êîãäà íà êëàñòåðû ðàçáèâàåòñÿ âåñü ñëîé Fe.



2 Îáðàçöû è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû

2.1 Èññëåäóåìûå îáðàçöû

Â ýòîé ÷àñòè ðàáîòû èññëåäóþòñÿ ìàãíèòíûå ñâîéñòâà øåñòè ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð
ñî ñâåðõòîíêèìè ñëîÿìè æåëåçà 2�6�A. Äëÿ òðåõ èç ýòèõ ñòðóêòóð òîëùèíà ïðîñëîéêè
õðîìà ñîñòàâëÿåò 10�A, åùå äëÿ òðåõ � 20�A. Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû óñëîâíûå îáî-
çíà÷åíèÿ èçó÷àåìûõ îáðàçöîâ ñ èõ ñòðóêòóðíûìè ôîðìóëàìè. Âûáðàííûå çíà÷åíèÿ
òîëùèí ïðîñëîéêè 20 è 10�A îáåñïå÷èâàþò â ñëîèñòûõ ñòðóêòóðàõ Fe/Cr ñîîòâåñòâåí-
íî ôåððî- ëèáî àíòèôåððîìàãíèòíîå ìåæñëîéíîå âçàèìîäåéñòâèå ÐÊÊÈ. Ïîýòîìó
ïðè äàëüíåéøåì èçëîæåíèè â ïðèìåíåíèè ê òàêèì îáðàçöàì áóäóò óïîòðåáëÿòüñÿ
òåðìèíû ¾ñòðóêòóðû ôåððîìàãíèòíîãî òèïà¿ è ¾àíòèôåððîìàãíèòíîãî òèïà¿. Èñ-
ñëåäóåìûå îáðàçöû ïðèãîòîâëåíû â Èíñòèòóòå ôèçèêè ìåòàëëîâ ìåòîäîì ÌËÝ íà
ïîäëîæêàõ MgO(100). Â êà÷åñòâå áóôåðà èñïîëüçóåòñÿ ñëîé õðîìà òîëùèíîé ∼ 80�A.

Êàê è â ïåðâîé ÷àñòè ðàáîòû, òîëùèíû ñëîåâ îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìèêðî-
ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà îáðàçöîâ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü àáñîëþòíûå
âåëè÷èíû êîëè÷åñòâà íàïûëåííîãî âåùåñòâà õðîìà è æåëåçà. Ïðè ýòîì, â ñèëó ìà-
ëîñòè êîëè÷åñòâà íàïûëåííîãî Fe, âî âòîðîé ÷àñòè ðàáîòû ïî îòíîøåíèþ ê ñëîÿì
æåëåçà áîëåå ïðàâèëüíî ãîâîðèòü îá èõ ¾íîìèíàëüíîé¿, à íå ðåàëüíîé òîëùèíå. Â
ðåàëüíîñòè ïðè íåêîòîðîé òîëùèíå ñëîé æåëåçà óæå íå ÿâëÿåòñÿ ñïëîøíûì, à ðàç-
áèâàåòñÿ íà îòäåëüíûå ÔÌ êëàñòåðû.

Óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå Ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà

F1 [Cr(20�A)/Fe(2,5�A)]30/Cr(80�A)/MgO

F2 [Cr(20�A)/Fe(3,5�A)]30/Cr(80�A)/MgO

F3 [Cr(20�A)/Fe(5,5�A)]30/Cr(80�A)/MgO

A1 [Cr(10�A)/Fe(2,1�A)]60/Cr(80�A)/MgO

A2 [Cr(10�A)/Fe(3,1�A)]50/Cr(80�A)/MgO

A3 [Cr(10�A)/Fe(5,2�A)]30/Cr(80�A)/MgO

Òàáëèöà 2: Îáðàçöû, èçó÷àåìûå âî II ÷àñòè ðàáîòû

2.2 Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ

Èññëåäîâàíèÿ ìàëîóãëîâîé ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè ïðèãîòîâëåííûõ îáðàçöîâ ïî-
êàçûâàåò íàëè÷èå ñëîèñòîñòè ó âñåõ ñòðóêòóð âïëîòü äî ñàìûõ òîíêèõ ñëîåâ æåëåçà.
Íà ðèóíêå 18 ïðîäåìîíñòðèðîâàíû çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè çåðêàëüíîãî ðàññåÿ-
íèÿ îò óãëà ïàäåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà äëÿ îáðàçöîâ ôåððîìàãíèòíîãî òèïà. Äëÿ
âñåõ òðåõ îáðàçöîâ íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâíûé ïèê (ïîêàçàí íà ðèñóíêå ñòðåëêàìè),
ñîîòâåòñòâóþùèé äèôðàêöèè íà ñâåðõñòðóêòóðå è ñåðèÿ ìåëêèõ ïèêîâ, âîçíèêàþùèõ
èç-çà êîíå÷íîãî êîëè÷åñòâà ñëîåâ â ñòðóêòóðå.
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Ðèñ. 18: Ðåçóëüòàòû ìàëîóãëîâîé ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè äëÿ îáðàçöîâ F1�F3.

Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äèôðàêòîãðàìì ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî (êîì-
ïüþòåðíîãî) ìîäåëèðîâàíèÿ, àíàëîãè÷íîãî îïèñàííîìó â ðàáîòàõ [71, 72], ïîçâîëÿåò
îöåíèòü øåðîõîâàòîñòü ìåæñëîéíûõ ãðàíèö êàê σ ∼ 3�A. Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà øå-
ðîõîâàòîñòè ñðàâíèìà è äàæå ïðåâûøàåò íîìèíàëüíóþ òîëùèíó ÔÌ ñëîåâ èññëåäóå-
ìûõ ñòðóêòóð. Òàêèì îáðàçîì óæå èç ýòîãî ôàêòà ñëåäóåò, ÷òî ïðèãîòîâëåííûå ñëîè
æåëåçà íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê îäíîðîäíûå è ìîæíî ïðåäïîëîæèòü èõ ðàçáèåíèå
íà îòäåëüíûå ¾îñòðîâêè¿ èëè ¾êëàñòåðû¿.

2.3 Ìàãíèòîìåòðèÿ è ÔÌÐ

Èññëåäîâàíèÿ ñòàòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ è íèçêî÷àñòîòíîé ìàãíèòíîé âîñïðè-
èì÷èâîñòè îáðàçöîâ ñ ¾òîíêèìè¿ ñëîÿìè æåëåçà ïðîâîäèëèñü íà SQUID-ìàãíåòîìåò-
ðàõ ñåðèè MPMS ôèðìû ¾Quantum Design¿. Á�îëüøàÿ ÷àñòü èçìåðåíèé ñòàòè÷åñêèõ
ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ âûïîëíåíà â ÈÔÌ (Åêàòåðèíáóðã), èññëåäîâàíèÿ íèçêî÷àñòîòíîé
âîñïðèèì÷èâîñòè ïðîâîäèëèñü íà SQUID-ìàãíåòîìåòðå â ÈÎÔÀÍ (Ìîñêâà).

Â ýêñïåðèìåíòàõ ìàãíèòíîå ïîëå âåëè÷èíîé äî 50êÝ ïðèêëàäûâàåòñÿ â ïëîñêîñòè
ïëåíêè âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ [110]. Ñâîéñòâà îáðàçöîâ èññëå-
äóþòñÿ â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 2÷ 350Ê.

Õàðàêòåðíûå âåëè÷èíû ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð Fe/Cr ñî
ñâåðõòîíêèìè ñëîÿìè æåëåçà ñîñòàâëÿþò MFe/Cr ∼ 10−4 ÷ 10−3 ýðã/Ãñ. Îêàçûâàåòñÿ,
÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñóùåñòâåííûé âêëàä â ïîëíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò îá-
ðàçöà âíîñèò ïîäëîæêà MgO. Èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíàMèçì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó:

Mèçì(H,T ) = MFe/Cr(H,T ) +MMgO(H,T ).

×òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü âû÷åñòü âêëàä îò ïîäëîæêè è îïðåäåëèòü èíòåðåñóþ-
ùèé íàñ ìàãíèòíûé ìîìåíò íàïûëåííîé ñòðóêòóðû MFe/Cr, áûëè ïðîâåäåíû îòäåëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè èñïîëüçóåìûõ êðèñòàëëîâ MgO â çàâèñèìîñòè
îò òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ MMgO(H,T ).
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Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ïîäëîæêè îïðåäåëÿþòñÿ äâóìÿ ñîñòàâëÿþùèìè: äèàìàãíå-
òèçìîì MgO, à òàêæå ïàðàìàãíèòíûìè ïðèìåñÿìè âíóòðè êðèñòàëëà:

MMgO(H,T ) = Mdia(H,T ) +Mpara(H,T ).

Ïðè ýòîì äèàìàãíèòíûé âêëàä ëèíååí ïî ïîëþ è íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, à ïàðà-
ìàãíèòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé Áðèëëþýíà äëÿ ñïèíà 3/2:

Mdia = −χH, Mpara = M0B3/2(µH/kBT )

Ïðè âû÷èñëåíèè èíòåðåñóþùåãî íàñ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñòðóêòóðû MFe/Cr îñîáóþ
ñëîæíîñòü ïðåäñòàâëÿåò àêêóðàòíûé âû÷åò ïàðàìàãíèòíîãî âêëàäà Mpara ïðè T .
10K. Â ýòîé îáëàñòèMpara áûñòðî âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû, ïðåâûøàÿ
âåëè÷èíó ìàãíèòíîãî ìîìåíòà èññëåäóåìîé ñòðóêòóðûMFe/Cr. Ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü
àïïðîêñèìàöèè Mpara(H,T ) ôóíêöèåé Áðèëëþýíà ìîæåò ñîñòàâëÿòü çàìåòíóþ ÷àñòü
îò MFe/Cr (∼ 10÷ 20%). Ïîýòîìó, òîëüêî â ìåðó òàêîé ïîãðåøíîñòè ìîæíî äîâåðÿòü
ïîëó÷åííîé àáñîëþòíîé âåëè÷èíå íàìàãíè÷åííîñòèMFe/Cr ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
T . 10K.

Äàííûå ïî ôåððîìàãíèòíîìó ðåçîíàíñó èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ áûëè ïîëó÷åíû ñ
ïîìîùüþ óñòàíîâêè, îïèñàííîé â ïåðâîé ÷àñòè ðàáîòû. Ìàãíèòíîå ïîëå âåëè÷èíîé
äî 10êÝ ïðèêëàäûâàåòñÿ â ïëîñêîñòè ïëåíêè îáðàçöà, äîñòóïíûé òåìïåðàòóðíûé
èíòåðâàë ñîñòàâëÿåò 2÷ 400Ê.

Çàìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò ñòàòè÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòè, âêëàä ïàðàìàãíèòíûõ
ïðèìåñåé ïîäëîæêè â ðåçîíàíñíûé ñïåêòð ëåãêî îòäåëÿëñÿ îò ñïåêòðà èññëåäóåìîé
ñòðóêòóðû Fe/Cr. Ñâÿçàíî ýòî ñî ñëåäóþùèìè îáñòîÿòåëüñòâàìè.

Ñïåêòð ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÏÌÐ) íà ïðèìåñÿõ â ïîäëîæêå ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ðÿä îòíîñèòåëüíî óçêèõ ëèíèé (∆H . 10Ý), ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè ÷àñòîòû
ω = γH, ãäå γ = 2µB/} � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå. Â òî æå âðåìÿ, àêóñòè÷åñêàÿ ëè-
íèÿ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ íà âûðàùåííîé ñòðóêòóðå ãîðàçäî øèðå (∆H & 100Ý)
è ñäâèíóòà â îáëàñòü ìåíüøèõ ïîëåé. Ýòîò ñäâèã îáóñëîâëåí áîëüøîé âåëè÷èíîé ìàã-
íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè (íàìàãíè÷åííîñòè) ïëåíêè è, êàê ñëåäñòâèå, ñóùåñòâåííûì
âëèÿíèåì ðàçìàãíè÷èâàþùåãî ôàêòîðà. Â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòîòà ÔÌÐ îöåíèâàåòñÿ
êàê ω ∼ γ

√
H(H +KM). Äëÿ èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð ðàçíèöà ðåçîíàíñíûõ ïîëåé

ÏÌÐ è ÔÌÐ çàâèñåëà îò êîíêðåòíîãî îáðàçöà è ÷àñòîòû, íà êîòîðîé ïðîèçâîäè-
ëîñü èçìåðåíèå, íî âî âñÿêîì ñëó÷àå ïðåâûøàëà øèðèíó ðåçîíàíñíûõ ëèíèé. Òàêèì
îáðàçîì, ñèãíàë ïîãëîùåíèÿ îò ïëåíêè ëåãêî âûäåëÿåòñÿ èç îáùåãî ñïåêòðà.



3 Èçìåíåíèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ñ óìåíüøåíèåì

òîëùèíû Fe

Ïðè óìåíüøåíèè íîìèíàëüíîé òîëùèíû ñëîåâ æåëåçà îò ≈5 äî ≈2�A ïðîèñõîäèò
ñèëüíîå èçìåíåíèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ èçó÷àåìûõ ñòðóêòóð [Our10]. Ïîâåäåíèå ñè-
ñòåì ñ tFe ≈ 5�A õîðîøî îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèé îá îáû÷íûõ îáìåííî-
ñâÿçàííûõ ñâåðõðåøåòêàõ, èçó÷åíèþ êîòîðûõ áûëà ïîñâÿùåíà ïåðâàÿ ÷àñòü ýòîé ðà-
áîòû. Ïðè tFe ≈ 2�A ñòðóêòóðû ïðîÿâëÿþò òèïè÷íûå ñóïåðïàðàìàãíèòíûå ñâîéñòâà.
Äàííàÿ òðàíñôîðìàöèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ïðîñëåæèâàåòñÿ êàê ïðè èññëåäîâàíèÿõ
ñòàòè÷åñêèõ êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ, òàê è ïðè èçó÷åíèè ñïåêòðîâ ôåððîìàãíèòíîãî
ðåçîíàíñà.

3.1 Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ

Íà ðèñóíêå 19 ïîêàçàíû ñåðèè êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ äëÿ âñåõ øåñòè îáðàçöîâ
(ôåððîìàãíèòíîãî òèïà � F1, F2, F3 è àíòèôåððîìàãíèòíîãî òèïà � A1, A2, A3),
èçìåðåííûå ïðè ðÿäå çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû â äèàïàçîíå 4 − 300K. Âñå êðèâûå,
ïîêàçàííûå íà ðèñóíêå, çàïèñàíû ïðè óìåíüøåíèè ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (50êÝ). Àáñîëþòíûå âåëè÷èíû íàìàãíè÷åííîñòè ïîëó÷åíû
â ïåðåñ÷åòå íà îáúåì íàïûëåííîãî æåëåçà.

Îáðàçöû ñ íàèáîëåå òîëñòûìè ñëîÿìè æåëåçà F3 è A3 äåìîíñòðèðóþò îòíîñè-
òåëüíî ñëàáóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ. Ïðè ýòîì êà-
÷åñòâåííûé, õàðàêòåðíûé âèä ýòèõ êðèâûõ ðàçëè÷åí äëÿ ñòðóêòóð ÔÌ-òèïà F3 è
ÀÔÌ-òèïà A3. Âåëè÷èíà îñòàòî÷íîãî ìîìåíòà äëÿ îáðàçöà ÀÔÌ-òèïà íà ïîðÿäîê
ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ äëÿ îáðàçöà ÔÌ-òèïà, à õàðàêòåðíîå ïîëå íà-
ñûùåíèÿ, íàîáîðîò, íà ïîðÿäîê áîëüøå. Èíà÷å ãîâîðÿ, åñëè íå âäàâàòüñÿ â ìåëêèå
äåòàëè, îáùèé âèä ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé M(H) ïðè tFe ≈ 5�A â öåëîì ñîîò-
âåòñòâóåò êðèâûì íàìàãíè÷èâàíèÿ îáû÷íûõ ñâåðõðåøåòîê ñî ñïëîøíûìè ñëîÿìè
æåëåçà � ñ ÔÌ ìåæñëîéíûì îáìåíîì äëÿ ïðîñëîéêè õðîìà òîëùèíîé tCr ≈ 20�A
(F3) è ÀÔÌ îáìåíîì äëÿ tCr ≈ 10�A (A3). Óïîìÿíóòûå ¾ìåëêèå äåòàëè¿ êðèâûõ
M(H), à èìåííî íàëè÷èå íåêîòîðîãî äîìàãíè÷èâàíèÿ äëÿ ñòðóêòóðû ÔÌ-òèïà F3
è ìàëîãî îñòàòî÷íîãî ìîìåíòà äëÿ îáðàçöà ÀÔÌ-òèïà A3, ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû
ëèáî ýôôåêòàìè íåêîëëèíåàðíîñòè ìåæñëîéíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, ëèáî ïðèñóòñòâèåì
â ñèñòåìå óåäèíåííûõ ÷àñòèö æåëåçà, äàþùèõ ñóïåðïàðàìàãíèòíûé âêëàä â íàìàã-
íè÷åííîñòü. Íàëè÷èåì òàêîé ñóïåðïàðàìàãíèòíîé äîáàâêè ìîæíî îáúÿñíèòü òàêæå
è íàáëþäàåìóþ ñëàáóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ.

Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ íîìèíàëüíîé òîëùèíû ñëîåâ æåëåçà òåìïåðàòóðíàÿ çàâè-
ñèìîñòü êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå ÿðêî âûðàæåííîé (ðèñ. 19). Â îá-
ëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð îñòàòî÷íûé ìîìåíò îáðàçöîâ ÔÌ-òèïà ñèëüíî ïàäàåò è
ïîÿâëÿåòñÿ ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü M(H), õàðàêòåðíàÿ äëÿ ñóïåðïàðàìàãíåòèêà. Ïî-
ñòåïåííî ñòèðàåòñÿ êà÷åñòâåííîå ðàçëè÷èå ìåæäó ñòðóêòóðàìè ÔÌ è ÀÔÌ òèïîâ.
Îáðàçöû F1 è A1 ñ tFe ≈ 2�A äåìîíñòðèðóþò ñóïåðïàðàìàãíèòíîå ïîâåäåíèå ñ òèïè÷-
íûìè çàâèñèìîñòÿìè M(H) ëàíæåâåíîâñêîãî âèäà.

Íà âñòàâêàõ ðèñóíêà 19 äëÿ êàæäîãî îáðàçöà ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñè-
ìîñòè åãî îñòàòî÷íîãî ìîìåíòà. Âèäíî, ÷òî äëÿ îáðàçöîâ F1, A1 îñòàòî÷íûé ìîìåíò
îòñóòñòâóåò ïðè òåìïåðàòóðàõ T & 100Ê. Íà ðèñóíêå 20 êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ
äëÿ ýòèõ îáðàçöîâ ïðè T > 100Ê ïåðåñòðîåíû â êîîðäèíàòàõ M vs (H + jM)/T ,

54
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Ðèñ. 19: Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ 4, 30,
77, 150 è 300K. Íà âñòàâêàõ ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè îñòàòî÷íîãî ìîìåíòà MRem îò
òåìïåðàòóðû.
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Ðèñ. 20: Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ îáðàçöîâ F1 è A1 â êîîðäèíàòàõ M vs (H + jM)/T
è ðåçóëüòàò ïîäãîíêè êðèâîé Ëàíæåâåíà. Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà j = 8 äëÿ îáîèõ
îáðàçöîâ.

ãäå ââåäåíà ïîïðàâêà ê âíåøíåìó ïîëþ H â âèäå ìàëîãî ñðåäíåãî âçàèìîäåéñòâèÿ
jM (êîýôôèöèåíò j ≈ 8). Â ýòèõ êîîðäèíàòàõ êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ ïðè ðàçíûõ
òåìïåðàòóðàõ ñîâïàäàþò è íåïëîõî îïèñûâàþòñÿ êðèâîé Ëàíæåâåíà. Ïîäãîíêà ïîç-
âîëÿåò îöåíèòü õàðàêòåðíûé ðàçìåð ìàãíèòíûõ ÷àñòèö [Our11]. Äëÿ îáðàçöà F1 îí
ñîñòàâëÿåò µ ≈ 300µB, äëÿ îáðàçöà A1 � µ ≈ 200µB.

Ïðè óâåëè÷åíèè íîìèíàëüíîé òîëùèíû ñëîåâ æåëåçà òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé ó
îáðàçöîâ ïîÿâëÿåòñÿ îñòàòî÷íûé ìîìåíò, áûñòðî ïîâûøàåòñÿ. Äëÿ îáðàçöà ÔÌ-òèïà
F2 ýòà òåìïåðàòóðà ∼ 200K, äëÿ îáðàçöà ÀÔÌ-òèïà A2 ìàëåíüêèé îñòàòî÷íûé ìî-
ìåíò ñîõðàíÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, âïëîòü äî T = 300K � ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû,
ïðè êîòîðîé ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ M(H).

3.2 Ñïåêòðû ÔÌÐ

Íàáëþäàåìîå êðèòè÷åñêîå èçìåíåíèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð â
äèàïàçîíå òîëùèí æåëåçà 2 − 5�A íàõîäèò ñâîå ïîäòâåðæäåíèå è ïðè èññëåäîâàíèè
ôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà [Our10].

Â îòëè÷èå îò ñòðóêòóð ñ ¾òîëñòûìè¿ ñëîÿìè æåëåçà, èçó÷àâøèõñÿ â ïåðâîé ÷àñòè
äàííîé ðàáîòû, â áîëüøèíñòâå îáðàçöîâ ñî ñâåðõòîíêèìè ñëîÿìè æåëåçà óäàëîñü íà-
áëþäàòü òîëüêî àêóñòè÷åñêóþ âåòâü ðåçîíàíñà. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâèë ëèøü îáðàçåö
ÀÔÌ-òèïà A3 ñ ñàìûìè òîëñòûìè ñëîÿìè æåëåçà, äëÿ êîòîðîãî íàáëþäàëàñü îäíà
äîïîëíèòåëüíàÿ âåòâü â îáëàñòè ìàëûõ ïîëåé. Ïðè óìåíüøåíèè íîìèíàëüíîé òîëùè-
íû ñëîåâ æåëåçà ñ 5 äî 2�A èíòåíñèâíîñòü àêóñòè÷åñêîé ðåçîíàíñíîé ëèíèè ïàäàåò,
à åå øèðèíà óâåëè÷èâàåòñÿ îò ∼300Ý äî ∼1 êÝ. Òåì íå ìåíåå ôîðìà ëèíèè ñ õî-
ðîøåé òî÷íîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ëîðåíöåâñêîé äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð (ïðèìåðû
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàïèñåé ìîæíî ïîñìîòðåòü íà ðèñóíêå 22 äëÿ îáðàçöà A2).

Íà ðèñóíêå 21 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ÷àñòîò ðåçîíàíñà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ
èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ. Ïðåäñòàâëåíû äàííûå äëÿ äâóõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû �
T = 300Ê è T = 77Ê, à òàêæå äëÿ äâóõ íàïðàâëåíèé ïîëÿ â ïëîñêîñòè ïëåíêè,
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ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì îñÿì [100] è [110].
Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ îáðàçöîâ ÔÌ-òèïà F1, F2 è

F3. Ïðåæäå âñåãî çàìåòèì, ÷òî àíèçîòðîïèÿ ñïåêòðîâ â ïëîñêîñòè ïëåíêè äëÿ ýòèõ
ñòðóêòóð âåñüìà ìàëà. Ñïåêòðû äëÿ îáðàçöà F3 ñ ñàìûìè òîëñòûìè ñëîÿìè æåëåçà
ñëàáî çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû. Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ðåçîíàíñà îò ïîëÿ
õîðîøî îïèñûâàåòñÿ îáû÷íîé ôîðìóëîé äëÿ òîíêîé ôåððîìàãíèòíîé ïëåíêè

ω2(H) ∼ H(H +KMS), (43)

ãäå âåëè÷èíà KMS = 13000Ý. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ ïðèâåäåíà íà
ðèñóíêå 21, F3 øòðèõîâîé ëèíèåé (äëÿ ñðàâíåíèÿ ýòà æå çàâèñèìîñòü èçîáðàæåíà
òàêæå íà ãðàôèêàõ äëÿ îáðàçöîâ F1 è F2).

Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ íîìèíàëüíîé òîëùèíû æåëåçíûõ ñëîåâ ÷àñòîòà ðåçîíàí-
ñà ïàäàåò � ëèíèÿ ω(H) ñäâèãàåòñÿ âïðàâî. Ïðè÷åì âåëè÷èíà ýòîãî ñäâèãà ñèëüíî
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Äëÿ îáðàçöà F1 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (ðèñ. 21) çàâè-
ñèìîñòü ω(H) èìååò óæå ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíûé âèä ω(H) = γ′H. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ïðÿìàÿ ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 21, F1 ïóíêòèðîì (äëÿ ñðàâíåíèÿ àíàëîãè÷íàÿ ïðÿìàÿ
ïðîâåäåíà íà ãðàôèêàõ F2, F3). Ëèíåéíûé âèä ω(H) äëÿ îáðàçöà F1 ñâèäåòåëüñòâóåò
î ïàðàìàãíèòíîì õàðàêòåðå ýòîé ñòðóêòóðû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñ ëèíåéíîé
çàâèñèìîñòüþ íàìàãíè÷åííîñòè îò ïîëÿ M = χH. Ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû
äî 77K ÷àñòîòà ðåçîíàíñà ïîâûøàåòñÿ è çàâèñèìîñòü ω(H) ñòàíîâèòñÿ íåëèíåéíîé
(ðèñ. 21, F1). Ýòî ëåãêî îáúÿñíèòü íà îñíîâàíèè ôîðìóëû (43), ïîñêîëüêó ñ óìåíü-
øåíèåì òåìïåðàòóðû íàìàãíè÷åííîñòü îáðàçöà F1 â îáëàñòè ìàëûõ ïîëåé H < 10êÝ
ñèëüíî âîçðàñòàåò (ñì. ðèñ. 19).

Îáðàçåö F2, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïîêàçûâàåò íåêîòîðîå ïðîìåæóòî÷íîå ïî-
âåäåíèå ìåæäó F1 è F3 (ñì. ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàôèêè íà ðèñ. 21).

Â èòîãå ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî äàííûå ÔÌÐ äëÿ îáðàçöîâ ÔÌ-òèïà ïîäòâåðæäà-
þò âûâîäû, ñäåëàííûå èç àíàëèçà ñòàòè÷åñêèõ êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ, à èìåííî,
î êðèòè÷åñêîì èçìåíåíèè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ èçó÷àåìûõ ñòðóêòóð â äèàïàçîíå òîë-
ùèí ñëîåâ æåëåçà 2 − 5�A îò òèïè÷íî ôåððîìàãíèòíûõ äî ñóïåðïàðàìàãíèòíûõ. Ñ
äðóãîé ñòîðîíû èññëåäîâàíèå ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò äëÿ îáðàç-
öîâ ÔÌ-òèïà íå äàëî êàêîé-ëèáî êà÷åñòâåííî íîâîé èíôîðìàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñòàòè÷åñêèìè êðèâûìè íàìàãíè÷èâàíèÿ. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ áîëåå ëþáîïûòíûìè
îêàçàëèñü ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ÔÌÐ äëÿ îáðàçöîâ ÀÔÌ-òèïà.

Îáðàçåö ÀÔÌ-òèïà A3 ñ íàèáîëåå òîëñòûìè ñëîÿìè æåëåçà, ïîäîáíî îáðàçöó
ÔÌ-òèïà F3, äåìîíñòðèðóåò îòíîñèòåëüíî ñëàáóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü àêó-
ñòè÷åñêîé ðåçîíàíñíîé âåòâè. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò F3, îáðàçåö A3 äåìîíñòðèðóåò
ñèëüíóþ àíèçîòðîïèþ ñïåêòðà â ïëîñêîñòè ïëåíêè (ðèñ. 21, A3). Ýòîò ýôôåêò ëåãêî
îáúÿñíèòü, åñëè ïðèìåíèòü äëÿ îïèñàíèÿ ñïåêòðà ÔÌÐ ôîðìóëó äëÿ ÷àñòîòû àêó-
ñòè÷åñêîé ìîäû â îáû÷íîé ñâåðõðåøåòêå ñ ÀÔÌ óïîðÿäî÷åíèåì ñëîåâ. Ïðè ó÷åòå
íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ ýôôåêòîâ ýòà ôîðìóëà èìååò âèä

ω2(H) ∼ H2 ±HAHE, (44)

ãäå HA � ýôôåêòèâíîå ïîëÿ àíèçîòðîïèè 4-ãî ïîðÿäêà, à HE � ýôôåêòèâíîå îáìåí-
íîå ïîëå. Èç ïðèâåäåííîãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî àíèçîòðîïèÿ ñïåêòðà îïðåäåëÿ-
åòñÿ âåëè÷èíîé ïîðÿäêà ∆H =

√
HAHE. Ïîñêîëüêó îáìåííîå ïîëå ãîðàçäî áîëüøå

ïîëÿ àíèçîòðîïèè, àíèçîòðîïèÿ ñïåêòðà ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî âåëèêà. Òàêæå èç
ôîðìóëû (44) ñëåäóåò, ÷òî íàëè÷èå àíèçîòðîïèè ñïåêòðà ÔÌÐ ñâèäåòåëüñòâóåò î
íàëè÷èè ÀÔÌ óïîðÿäî÷åíèÿ â ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðå.
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Ðèñ. 21: Çàâèñèìîñòè ÷àñòîò ÔÌÐ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè T = 300Ê (êðóãëûå ñèì-
âîëû) è ïðè T = 77K (êâàäðàòíûå ñèìâîëû) äëÿ äâóõ íàïðàâëåíèé ïîëÿ â ïëîñêîñòè
ïëåíêè � [100] (òåìíûå ñèìâîëû) è [110] (ñâåòëûå ñèìâîëû). Ëèíèè � òåîðåòè÷åñêèå
êðèâûå (ïîÿñíåíèÿ ñì. â òåêñòå). Äëÿ îáðàçöà A2 íà âñòàâêå ïîêàçàíà óãëîâàÿ çàâè-
ñèìîñòü ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ ïðè T = 77K íà ÷àñòîòå 17ÃÃö.
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Êàê âèäíî íà ðèñóíêå 21, ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû àêóñòè÷åñêîé ìîäû äëÿ
îáðàçöà A3 õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (44). Êðîìå òîãî, äëÿ äàí-
íîé ñòðóêòóðû íàáëþäàëèñü äîïîëíèòåëüíûå ìîäû ðåçîíàíñà, ïîäîáíûå òåì, ÷òî
äåìîíñòðèðóþò ñâåðõðåøåòêè ñ ¾òîëñòûìè¿ ñëîÿìè æåëåçà, îïèñàííûå â ïåðâîé ÷à-
ñòè ðàáîòû. Òàêèì îáðàçîì, ïîâåäåíèå îáðàçöà A3 ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñòàâëåíèÿì îá
îáû÷íîé îáìåííî-ñâÿçàííîé ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðå.

Ñïåêòð äëÿ îáðàçöà A1 ñ ñàìûìè òîíêèìè ñëîÿìè æåëåçà âûãëÿäèò èíà÷å. Çäåñü
àíèçîòðîïèÿ ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñíîé ëèíèè îòñóòñòâóåò ïðè âñåõ èññëåäîâàííûõ òåì-
ïåðàòóðàõ, à çàâèñèìîñòü ω(H) ëèíåéíà (ñì. ðèñ. 21,A1). Òàêèå ñâîéñòâà ñïåêòðà
ïîäòâåðæäàþò ñóïåðïàðàìàãíèòíûé õàðàêòåð îáðàçöà A1.

Ñòðóêòóðà A2 ñ ïðîìåæóòî÷íûì ìåæäó A1 è A3 çíà÷åíèåì íîìèíàëüíîé òîëùè-
íû ñëîåâ æåëåçà äåìîíñòðèðóåò íàèáîëåå íåòðèâèàëüíîå ïîâåäåíèå ñïåêòðà ÔÌÐ.
Â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ äåìîíñòðèðóåò àíèçîòðîïèþ 4-ãî
ïîðÿäêà â ïëîñêîñòè ïëåíêè è çàâèñèìîñü ω(H) îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé (44) êàê â
îáðàçöå A3 (ðèñ. 21,A2). Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû íàáëþäàåìàÿ àíèçîòðîïèÿ
áûñòðî óìåíüøàåòñÿ, òàê ÷òî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñïåêòð óæå î÷åíü ïîäîáåí
ñïåêòðó îáðàçöà A1 ñ èçîòðîïíîé ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ ω(H). Ïîñêîëüêó èñ÷åçíî-
âåíèå àíèçîòðîïèè ñïåêòðà ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïåðåõîä â íåóïîðÿäî÷åííóþ
ôàçó, íàïðàøèâàåòñÿ âûâîä, ÷òî â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð îáðàçåö A2 íàõîäèòñÿ
â ñîñòîÿíèè àíòèôåððîìàãíèòíî óïîðÿäî÷åííîé ñâåðõðåøåòêè, à ïðè âûñîêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ ïåðåõîäèò â ñóïåðïàðàìàãíèòíóþ ôàçó.

Áîëåå äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå àíèçîòðîïèè ðåçîíàíñíîé ëèíèè äëÿ îáðàçöà A2
ïîêàçûâàåò, ÷òî òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà Tc çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïðèëîæåííîãî ïîëÿ
H. Çàâèñèìîñòü Tc(H) ìîæíî ïðîñëåäèòü, èçó÷àÿ èçìåíåíèå àíèçîòðîïèè ñïåêòðà
ñ òåìïåðàòóðîé íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ, ò. ê. ïðè ýòîì ðåçîíàíñíîå ïîëå òàêæå èìååò
ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ. Íà ðèñóíêå 22 (à) ïîêàçàíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ
ïîãëîùåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ íà ÷àñòîòå 17ÃÃö äëÿ äâóõ íàïðàâëåíèé
ïîëÿ â ïëîñêîñòè ïëåíêè [100] è [110]. Âèäíî, ÷òî àíèçîòðîïèÿ èñ÷åçàåò îêîëî T ≈
300K, ãäå ðåçîíàíñíîå ïîëå H ≈ 5 êÝ.

Íà ðèñóíêå 22 (á) ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ ëèíèè äëÿ
äâóõ íàïðàâëåíèé ïîëÿ, ïîëó÷åííûå íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ. Ïðèâåäåííûé ãðàôèê ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü êàê H − T äèàãðàììó ñ îáëàñòÿìè óïîðÿäî÷åííîãî è íåóïîðÿäî-
÷åííîãî ñîñòîÿíèé (íàëè÷èå ëèáî îòñóòñòâèå àíèçîòðîïèè ðåçîíàíñà). Ñ óâåëè÷åíèåì
ïîëÿ òåìïåðàòóðà Tc ïàäàåò, ÷òî êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò ïîâåäåíèþ ïàðàìåòðà ïî-
ðÿäêà â àíòèôåððîìàãíåòèêàõ, ãäå èìååò ìåñòî ôîðìóëà

Tc(H) = Tc(0)

(
1− H2

H2
c

)
.

Ïðèìåíåíèå ýòîé ôîðìóëû ê îáðàçöó A2 ïîçâîëÿåò îöåíèòü âåëè÷èíó Tc(0) ≈ 430K.

Íàáëþäàåìàÿ ýâîëþöèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ñèñòåìû Fe/Cr ïðè èçìåíåíèè íîìèíàëü-
íîé òîëùèíû ñëîåâ æåëåçà ìîæåò áûòü êà÷åñòâåííî îáúÿñíåíà íà îñíîâå ïðîñòûõ
ñîîáðàæåíèé, èñõîäÿ èç êëàñòåðíîé ñòðóêòóðû ÔÌ ñëîåâ. Ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì
êîëè÷åñòâå íàïûëåííîãî æåëåçà ñëîè ñîñòîÿò èç îòäåëüíûõ óäàëåííûõ äðóã îò äðó-
ãà ÔÌ ÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êîòîðûìè îòíîñèòåëüíî ìàëî. Â ýòîì ñëó÷àå
íàáëþäàåòñÿ ÷èñòî ñóïåðïàðàìàãíèòíîå ïîâåäåíèå. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ îáúåìà ôåð-
ðîìàãíèòíîãî âåùåñòâà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè óìåíüøàþòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê
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Ðèñ. 22: Çàâèñèìîñòü àíèçîòðîïèè ðåçîíàíñà â ïëîñêîñòè ïëåíêè îáðàçöà A2 îò òåì-
ïåðàòóðû: à) ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû íà ÷àñòîòå 17,1ÃÃö â ïîëå, íàïðàâëåííîì
âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé [100] (ñïëîøíûå ëèíèè) è [110] (ïóíêòèð);
á) òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ ïîëåé, ïîëó÷åííûå íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ
äëÿ íàïðàâëåíèé [100] (òåìíûå êðóæêè) è [110] (ñâåòëûå êðóæêè).
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ïîÿâëåíèþ äîñòàòî÷íî ñèëüíîãî ñðåäíåãî ÔÌ âçàèìîäåéñòâèÿ â ñëîå è, ñëåäîâàòåëü-
íî, âîçíèêíîâåíèþ íåêîòîðîé òåìïåðàòóðû óïîðÿäî÷åíèÿ. Äëÿ îáðàçöîâ ÀÔÌ-òèïà,
êðîìå òîãî, ñðåäíåå ìåæñëîéíîå âçàèìîäåéñòâèå îáóñëàâëèâàåò àíòèïàðàëëåëüíóþ
îðèåíòàöèþ íàìàãíè÷åííîñòåé ñîñåäíèõ ñëîåâ. Â ïðîöåññå ðîñòà òîëùèíû æåëåçà
ìåæ÷àñòè÷íûå ðàññòîÿíèÿ áûñòðî óìåíüøàþòñÿ, ïðîèñõîäèò ñëèÿíèå îòäåëüíûõ ÔÌ
êëàñòåðîâ è ðåçêèé ðîñò òåìïåðàòóðû óïîðÿäî÷åíèÿ.

Â ðàìêàõ òàêîãî ïîäõîäà äîñòàòî÷íî ëîãè÷íî îáúÿñíÿþòñÿ íàáëþäàåìûå ñâîé-
ñòâà ñòðóêòóð ñî ñâåðõòîíêèìè ÔÌ ñëîÿìè. Îäíàêî, çàìåòèì, ÷òî â ïðåäñòàâëåííûõ
ðàññóæäåíèÿõ íèêàê íå ó÷èòûâàëèñü âçàèìîäåéñòâèÿ ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà ìåæäó
÷àñòèöàìè æåëåçà. Ìåæäó òåì, òàêèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìîãóò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà
õàðàêòåð îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Äëÿ âûÿñíåíèÿ èõ ðîëè â èçó÷àåìûõ ñòðóê-
òóðàõ íåîáõîäèìû áîëåå ïîäðîáíûå èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ íèçêîòåìïåðàòóðíîé óïî-
ðÿäî÷åííîé ôàçû. Èìåííî ýòîìó ïîñâÿùåí ñëåäóþùèé ðàçäåë ðàáîòû.



4 Ñïèí-ñòåêîëüíîå ïîâåäåíèå ïðè íèçêèõ

òåìïåðàòóðàõ

Êàê óæå îáñóæäàëîñü ðàíåå, ñèñòåìû, ñîñòîÿùèå èç ìàëûõ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö, ïðè
ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ìîãóò ïðîÿâëÿòü ðÿä ñïåöèôè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ,
òàêèõ êàê ÿâëåíèå áëîêèðîâêè, à òàêæå ðàçëè÷íûå ñïèí-ñòåêîëüíûå ýôôåêòû. Ýòîò
ðàçäåë ïîñâÿùåí ïîèñêó ïîäîáíûõ ýôôåêòîâ â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ Fe/Cr ñî ñâåðõ-
òîíêèìè ñëîÿìè æåëåçà [Our12].

4.1 Çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè îò ìàãíèòíîé
ïðåäûñòîðèè îáðàçöà

Íàèáîëåå ïðîñòûì è íàãëÿäíûì ìåòîäîì èçó÷åíèÿ ñèñòåì ìàëûõ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö
è ñïèíîâûõ ñòåêîë ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ ïðîöåäóðà èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïî-
ñëå îõëàæäåíèÿ îáðàçöà â ïîëå è áåç ïîëÿ. Ïîøàãîâî äàííàÿ ïðîöåäóðà âûãëÿäèò
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Îáðàçåö, íàõîäÿùèéñÿ â (ñóïåð)ïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè ïðè âûñîêîé òåìïå-
ðàòóðå, îõëàæäàåòñÿ â îòñóòñòâèè ïîëÿ äî íèçêîé òåìïåðàòóðû,

2. Ââîäèòñÿ ìàãíèòíîå ïîëå âåëè÷èíû H,

3. Â ôèêñèðîâàííîì ïîëåH ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû èçìåðÿåòñÿ çàâèñèìîñòü
íàìàãíè÷åííîñòè îò òåìïåðàòóðû MZFC(T ) (îáîçíà÷åíèå ZFC ÿâëÿåòñÿ ñîêðà-
ùåíèåì àíãëèéñêîãî ¾zero �eld cooling¿).

4. Â òîì æå íåèçìåííîì ïîëåH îïÿòü çàïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè
îò òåìïåðàòóðû MFC(T ), íî òåïåðü ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû.

Íà ðèñóíêå 23 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ êðèâûõ MFC(T ), MZFC(T ) äëÿ øå-
ñòè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ. Äëÿ êàæäîãî îáðàçöà òàêèå êðèâûå áûëè ïîëó÷åíû ïðè
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿ H 6 5êÝ.

Äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ íàáëþäàþòñÿ êà÷åñòâåííî ïîäîáíûå çàâèñèìîñòè
íàìàãíè÷åííîñòè îò òåìïåðàòóðû. Â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð êðèâûå MFC(T )
è MZFC(T ) ñîâïàäàþò, íî ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íà÷èíàþò ðàñõîäèòüñÿ. Ïðè
ýòîì MFC(T ) äåìîíñòðèðóåò ìîíîòîííûé ðîñò, à MZFC(T ) ïðîõîäèò ÷åðåç ìàêñèìóì
(èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò îáðàçåö A1, äëÿ êîòîðîãî íàìàãíè÷åííîñòü MFC(T ) òàêæå
ïðîÿâëÿåò ñëàáûé ìàêñèìóì ïðè T ∼ 150K). Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ïîëÿ H ðàñ-
ùåïëåíèå êðèâûõ MFC(T ), MZFC(T ) ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðàõ íåñêîëüêî âûøå
òåìïåðàòóðû Tm, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìóìó MZFC(T ). Îäíàêî ñóùåñòâåííîå ðàñ-
õîæäåíèå ýòèõ çàâèñèìîñòåé íà÷èíàåòñÿ íèæå òåìïåðàòóðû Tm, êîòîðóþ ìîæíî ãðó-
áî ñ÷èòàòü ãðàíèöåé ìåæäó îáðàòèìûì è íåîáðàòèìûì ïîâåäåíèåì íàìàãíè÷åííî-
ñòè. Äëÿ âñåõ îáðàçöîâ òåìïåðàòóðà Tm óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïîëÿ, â êîòîðîì
ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðåíèå.

Òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð è ìàëûõ ïîëåé ìàãíèòíîå ñîñòîÿ-
íèå îáðàçöîâ ÿâëÿåòñÿ íåîáðàòèìûì è çàâèñèò îò èõ ìàãíèòíîé ïðåäûñòîðèè. Îá-
ëàñòü íåîáðàòèìîñòè M(T ) äëÿ êàæäîãî îáðàçöà ìîæíî êà÷åñòâåííî èçîáðàçèòü íà
äèàãðàììå H − T , åñëè íàíåñòè òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíå Tm äëÿ êàæäîãî
çíà÷åíèÿ ïîëÿ H (ñì. ðèñ. 24).

62
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Ðèñ. 23: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè äëÿ øåñòè èññëåäóåìûõ
ñòðóêòóð, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿ H (ïîêàçàíû íà ãðàôèêàõ)
ïîñëå ïðîöåäóðû îõëàæäåíèÿ îáðàçöà â íóëåâîì ïîëå (ñâåòëûå òî÷êè) è â ïîëå H
(òåìíûå òî÷êè).
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Ðèñ. 24: Ëèíèè â êîîðäèíàòàõ H − T , ðàçäåëÿþùèå îáëàñòè îáðàòèìîé è íåîáðàòè-
ìîé íàìàãíè÷åííîñòè, ïîñòðîåííûå ïî òåìïåðàòóðå ìàêñèìóìà Tm êðèâûõ MZFC(T )
(òî÷êè) äëÿ îáðàçöîâ ÔÌ è ÀÔÌ òèïîâ. Óêðóïíåííûå ñèìâîëû íà îñè H = 0 ïîëó-
÷åíû ïî äàííûì èçìåðåíèÿ âîñïðèèì÷èâîñòè â ïåðåìåííîì ïîëå (ñì. ïîÿñíåíèå íà
ñòð. 70).

Îáðàòèì âíèìàíèå íà ðàçëè÷èå â õàðàêòåðå êðèâûõ Tm(H) äëÿ îáðàçöîâ ÔÌ è
ÀÔÌ òèïîâ. Âàæíåéøåå îòëè÷èå ñîñòîèò â ïîâåäåíèè ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ Tm(0) =
Tm(H → 0). Äëÿ îáðàçöîâ ÔÌ òèïà Tm(0) ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì íîìèíàëüíîé òîë-
ùèíû æåëåçà, à äëÿ îáðàçöîâ ÀÔÌ òèïà, íàîáîðîò, ïàäàåò. Äðóãîå îòëè÷èå ñîñòîèò
â òîì, ÷òî êðóòèçíà êðèâûõ Tm(H) äëÿ ñòðóêòóð ÔÌ òèïà áûñòðî âîçðàñòàåò ñ
óâåëè÷åíèåì íîìèíàëüíîé òîëùèíû ñëîåâ æåëåçà tFe. Â ðåçóëüòàòå ïðè óâåëè÷åíèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ êðèâûå Tm(H) äëÿ ðàçíûõ îáðàçöîâ ïåðåñåêàþòñÿ, è çàâèñèìîñòü
Tm îò òîëùèíû ñëîÿ tFe ñòàíîâèòñÿ íåìîíîòîííîé. Äëÿ ñòðóêòóð ÀÔÌ òèïà òàêîãî
ýôôåêòà íå íàáëþäàåòñÿ, è Tm(tFe) îñòàåòñÿ ìîíîòîííîé ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿ H.

Ïðèíöèïèàëüíîå ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè îáðàçöîâ ÔÌ è ÀÔÌ òèïîâ îáíàðóæè-
âàåòñÿ ïðè ñðàâíåíèè ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé Tm(0) ñ òåìïåðàòóðîé âîçíèêíîâåíèÿ
¾óïîðÿäî÷åííîé¿ ôàçû, îáñóæäàâøåéñÿ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Äëÿ ñòðóêòóð ÔÌ
òèïà F1 è F2 çíà÷åíèå Tm(0), ò. å. òî÷êà âîçíèêíîâåíèÿ íåîáðàòèìîñòè, ñîâïàäàåò
ñ ïîÿâëåíèåì îñòàòî÷íîãî ìîìåíòà íà êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ (ñð. ðèñ. 19). Àíàëî-
ãè÷íî, îáðàçåö F3, ó êîòîðîãî îñòàòî÷íûé ìîìåíò íàáëþäàëñÿ âî âñåé èññëåäîâàííîé
îáëàñòè òåìïåðàòóð, â ýòîé æå îáëàñòè äåìîíñòðèðóåò è ñëàáîå ðàñùåïëåíèå êðèâûõ
MFC(T ), MZFC(T ).

Äðóãàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ äëÿ îáðàçöîâ ÀÔÌ òèïà. Ó ñòðóêòóð A2 è A3 òî÷êà
âîçíèêíîâåíèÿ íåîáðàòèìîñòè Tm(0) ëåæèò ãîðàçäî íèæå òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé
ïîÿâëÿåòñÿ ÀÔÌ ïîðÿäîê. Òîëüêî îáðàçåö A1 ñ ñàìûìè òîíêèìè ñëîÿìè æåëåçà
ïîêàçûâàåò ñâîéñòâà, ïîäîáíûå F1 è F2 � íàëè÷èå íåîáðàòèìîñòè è ñëàáîãî îñòàòî÷-
íîãî ìîìåíòà íèæå T ≈ 150K è ñóïåðïàðàìàãíèòíîå ïîâåäåíèå ïðè áîëåå âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ.

Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ íåîáðàòèìîñòü ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð
â ïðèíöèïå ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ ðàçëè÷íûìè ïðè÷èíàìè. Â ñëó÷àå êëàñòåðíîãî óñ-
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òðîéñòâà ñëîåâ æåëåçà ýôôåêò ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ áëîêèðîâêîé îòäåëüíûõ ôåð-
ðîìàãíèòíûõ ÷àñòèö èç-çà èõ âíóòðåííåé àíèçîòðîïèè. Ïðè íàëè÷èè ìåæ÷àñòè÷-
íûõ âçàèìîäåéñòâèé ìîãóò òàêæå âîçíèêàòü êîëëåêòèâíûå ñîñòîÿíèÿ òèïà ñïèíîâîãî
ñòåêëà. Íàêîíåö, äëÿ äîñòàòî÷íî òîëñòûõ ñëîåâ æåëåçà íåîáðàòèìîñòü ìîæåò áûòü
îáóñëîâëåíà îáû÷íîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé ÔÌ ïëåíîê.

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ îáðàçöà A1 íàëè÷èå ìàêñèìóìà íå òîëüêî íà êðèâîé MZFC(T ),
íî è íà êðèâîé MFC(T ) ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì ðåàëèçàöèè â ñèñòåìå ñïèí-ñòåêîëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ [73]. Ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ ïðèðîäû íåîáðàòèìûõ ÿâëåíèé
â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ áûë ïðîâåäåí ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ, â ÷àñòíîñòè, èçìåðåíèÿ
íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïåòåëü ãèñòåðåçèñà è òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé êîìïëåêñ-
íîé íèçêî÷àñòîòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè.

4.2 Ïåòëè ãèñòåðåçèñà

Íà ðèñ. 25 ïîêàçàíû ïåòëè ãèñòåðåçèñà, ïîëó÷åííûå äëÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïðè
òåìïåðàòóðàõ íèæå òî÷êè âîçíèêíîâåíèÿ íåîáðàòèìîñòè íà êðèâûõM(T ). Èõ õàðàê-
òåðíàÿ îñîáåííîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà÷àëüíàÿ êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ, èçìåðåí-
íàÿ ïîñëå îõëàæäåíèÿ îáðàçöà â îòñóòñòâèå ïîëÿ, ëåæèò âíå ïåòëè ãèñòåðåçèñà, ïîëó-
÷åííîé ïîñëå ïðèëîæåíèÿ ê îáðàçöó ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîäîáíàÿ àíîìàëèÿ
â òîé èëè èíîé ñòåïåíè íàáëþäàåòñÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ
îáðàçöîâ çà èñêëþ÷åíèåì F3. Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ýòà àíîìàëèÿ èñ÷åçàåò.

Âåëè÷èíà ïîëåé, â êîòîðûõ êðèâàÿ íà÷àëüíîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ âûõîäèò íà ïåòëþ
ãèñòåðåçèñà, ñîñòàâëÿåò äëÿ ðÿäà îáðàçöîâ ∼5 êÝ. Ýòî íà ïîðÿäîê áîëüøå âåëè÷è-
íû êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé àíèçîòðîïèè îáúåìíîãî æåëåçà, à òàêæå àíèçîòðîïèè, íà-
áëþäàþùåéñÿ äëÿ ¾îáû÷íûõ¿ ñâåðõðåøåòîê Fe/Cr ñ ¾òîëñòûìè¿ ôåððîìàãíèòíûìè
ñëîÿìè. Ïîýòîìó òðóäíî îáúÿñíèòü äàííîå ñâîéñòâî ïåòåëü ãèñòåðåçèñà êàêèìè-ëèáî
ýôôåêòàìè àíèçîòðîïíîãî õàðàêòåðà, êàê ÔÌ äîìåíû èëè áëîêèðîâêà ñóïåðïàðà-
ìàãíèòíûõ ÷àñòèö.

Íàáëþäàåìîå ïîâåäåíèå ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó ïðåäïîëîæåíèÿ î ñïèí-ñòå-
êîëüíîì ñîñòîÿíèè îáðàçöîâ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Òàêîå ñîñòîÿíèå õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ìíîæåñòâåííîñòüþ ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ ýíåðãèè ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè
ïîëíîé íàìàãíè÷åííîñòè. Äëÿ ïåðåâîäà ñèñòåìû èç ñîñòîÿíèÿ ñ ìàëûì ìàãíèòíûì
ìîìåíòîì â ñîñòîÿíèå ñ áîëüøèì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì íåîáõîäèìû ñóùåñòâåííî
áîëüøèå ïîëÿ, ÷åì äëÿ âðàùåíèÿ ýòîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà êàê öåëîãî.

Îïèñàííîå íåîáû÷íîå ïîâåäåíèå êðèâîé íà÷àëüíîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ íàáëþäà-
ëîñü ðàíåå è ñâÿçûâàëîñü ñ ìåæ÷àñòè÷íûìè ìàãíèòíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè â êëà-
ñòåðíûõ ñòåêëàõ [74�76]. Òàêæå ñîîáùàëîñü î íàáëþäåíèè ïîäîáíîé àíîìàëèè â
íåóïîðÿäî÷åííîì ñïëàâå Au81Fe19 [77] è â áîëåå ñëîæíûõ ñèñòåìàõ ñî ñïèí-ñòåêîëü-
íûì ïîâåäåíèåì [78].
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Ðèñ. 25: Ïåòëè ãèñòåðåçèñà (òåìíûå òî÷êè) è êðèâûå íà÷àëüíîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ
(ñâåòëûå òî÷êè) äëÿ øåñòè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.
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4.3 Ìàãíèòíàÿ ðåëàêñàöèÿ

Êðèâàÿ íà÷àëüíîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ, ïîëó÷åííàÿ ïðè îõëàæäåíèè îáðàçöà â íóëåâîì
ïîëå ñîîòâåòñòâóåò ìåòàñòàáèëüíûì ñîñòîÿíèÿì ñèñòåìû. Íà ýòî óêàçûâàþò ðåçóëü-
òàòû èçó÷åíèÿ ìàãíèòíîé ðåëàêñàöèè. Íà ðèñóíêå 26 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èçìå-
ðåíèÿ çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöà F1 îò âðåìåíè. Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå
ïðèãîòîâëåíî îõëàæäåíèåì îò êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû äî 15K â îòñóòñòâèå ïîëÿ.
Ïîñëå ïðèëîæåíèÿ ïîëÿ âåëè÷èíîé 500Ý íàìàãíè÷åííîñòü ìåäëåííî ðàñòåò ñ òå÷å-
íèåì âðåìåíè t, ïðèáëèçèòåëüíî ïî ëèíåéíîìó çàêîíó ∆M ∼ lg t.

Àíàëîãè÷íî, ñèñòåìà, íàìàãíè÷åííàÿ â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð, ïðè ñíÿòèè
ïîëÿ ìåäëåííî ðåëàêñèðóåò â ñòîðîíó ìåíüøèõ çíà÷åíèé M (êàê ýòî ïîêàçàíî íà
ðèñ. 26 äëÿ îáðàçöà F2). Çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè îò âðåìåíè òàêæå ëèíåéíà ïî
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Ðèñ. 26: Ïðèìåðû ïðîöåññîâ ìàãíèòíîé ðåëàêñàöèè: äëÿ îáðàçöà F1 � èç ðàçìàã-
íè÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ (ïîëó÷åííîãî îõëàæäåíèåì â íóëåâîì ïîëå äî T=15Ê) ïîñëå
ïðèëîæåíèÿ íåáîëüøîãî ïîëÿ H=500Ý, è äëÿ îáðàçöà F2 � â íóëåâîì ïîëå èç íà-
ìàãíè÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè T=70Ê.

4.4 Êîìïëåêñíàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü

Äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåìû ìîãóò áûòü èññëåäîâàíû ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèé âîñ-
ïðèèì÷èâîñòè â ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ðèñóíîê 27 èëëþñòðèðóåò òåìïåðàòóð-
íóþ çàâèñèìîñòü êîìïëåêñíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ ïÿòè èññëåäóåìûõ
îáðàçöîâ, ïîëó÷àåìóþ ïðè îõëàæäåíèè â îòñóòñòâèå ïîëå îò T = 350Ê è â ïåðåìåí-
íîì ïîëå ñ àìïëèòóäîé 2,5Ý.

Äåéñòâèòåëüíàÿ χ′(T ) è ìíèìàÿ χ′′(T ) ÷àñòè âîñïðèèì÷èâîñòè äåìîíñòðèðóþò íà-
ëè÷èå ìàêñèìóìîâ. Â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð ìíèìàÿ ÷àñòü îòñóòñòâóåò χ′′ = 0,
à åå çíà÷èòåëüíûé ðîñò íà÷èíàåòñÿ òîëüêî ïðè ïðîõîæäåíèè ìàêñèìóìà χ′(T ). Òàêèì
îáðàçîì ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ ìíèìîé êîìïîíåíòû âîñïðèèì÷èâîñòè ñäâèíóòû ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïèêàìè äåéñòâèòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé â ñòîðîíó ìåíüøèõ òåìïåðàòóð.
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Ðèñ. 27: Çàâèñèìîñòü äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé âîñïðèèì÷èâîñòè îò òåìïåðà-
òóðû äëÿ îáðàçöîâ ÔÌ òèïà (íà ÷àñòîòå 10Ãö) è ÀÔÌ òèïà (íà ÷àñòîòàõ 1 è 10Ãö).
Àìïëèòóäà ïåðåìåííîãî ïîëÿ 2,5Ý.

Äëÿ îáðàçöîâ ÀÔÌ òèïà âåëè÷èíà ïèêîâ χ′(T ) ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì äëÿ ñòðóê-
òóð ÔÌ òèïà, à ìàêñèìóìîâ χ′′(T ) âîîáùå íå íàáëþäàåòñÿ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè
èçìåðåíèé.

Òåìïåðàòóðà Tmf ìàêñèìóìîâ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè âîñïðèèì÷èâîñòè êà÷åñòâåí-
íî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì Tm(0) � òî÷êå âîçíèêíîâåíèÿ ôàçû ñ íåîáðàòèìîñòüþ
íàìàãíè÷åííîñòè (ñì. ðèñ. 24). Äëÿ îáðàçöîâ ÔÌ òèïà Tmf ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì íî-
ìèíàëüíîé òîëùèíû ñëîåâ æåëåçà, äëÿ îáðàçöîâ ÀÔÌ òèïà � ïàäàåò. Îáðàçåö F3
â èçó÷åííîé îáëàñòè òåìïåðàòóð íå îáíàðóæèâàåò ïèêîâ âîñïðèèì÷èâîñòè, îäíàêî
äåìîíñòðèðóåò ìîíîòîííûé ðîñò χ′(T ) è χ′′(T ).

Ôîðìà êðèâîé χ′(T ) äëÿ îáðàçöîâ F1 è F2 çàâèñèò îò ÷àñòîòû f (ðèñ. 28 è 29). Â
èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå f = 1÷1000Ãö âåëè÷èíà ïèêà óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì
÷àñòîòû, à åãî ïîëîæåíèå ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó á�îëüøèõ òåìïåðàòóð.

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè Tmf (f) êà÷åñòâåííî îïèñûâàþòñÿ òèïè÷íûì äëÿ ñïè-
íîâûõ ñòåêîë ñòåïåííûì êðèòè÷åñêèì çàêîíîì: f(Tmf ) ∼ τ−1

0 (Tmf/Tg − 1)zν ñ ¾ðà-
çóìíûìè¿ çíà÷åíèÿìè ïîñòîÿííîé âðåìåíè τ0 ∼ 10−10 ñ è êðèòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ
zν ∼ 10 [25, 79]. Âåëè÷èíà Tg èìååò ñìûñë òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â ñîñòîÿíèå ñïè-
íîâîãî ñòåêëà â íóëåâîì ïîëå. Äëÿ îáðàçöà F1 ïîëó÷åíî çíà÷åíèå Tg ∼ 80K, à äëÿ
îáðàçöà F2 Tg ∼ 280K. Èñïîëüçîâàíèå äëÿ îïèñàíèÿ ðåçóëüòàòîâ íàøèõ ýêñïåðèìåí-
òîâ çàêîíà Àððåíèóñà f(Tmf ) ∼ τ−1

0 exp(−∆E/kBTmf ) (∆E � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè),
õàðàêòåðèçóþùåãî ñóïåðïàðàìàãíèòíîå ïîâåäåíèå, ïðèâîäèò ê íåðåàëüíûì çíà÷åíè-
ÿì êîíñòàíòû τ0 ∼ 10−50 ñ.

Äëÿ îáðàçöîâ ÀÔÌ ñåðèè ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè χ′ íå íàáëþäàëîñü, ïî-âèäèìîìó,
èç-çà îòíîñèòåëüíîé ñëàáîñòè ýòèõ ýôôåêòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå Tg ìîæíî îïðåäåëèòü
ïî ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìà χ′(T ).
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Ðèñ. 28: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äåéñòâèòåëüíîé (χ′) è ìíèìîé (χ′′) ÷àñòåé ìàã-
íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ f = 1 ÷ 1000Ãö äëÿ îáðàçöà F1 è
çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû f îò òåìïåðàòóðû ìàêñèìóìà Tmf âîñïðèèì÷èâîñòè χ′.
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Ðèñ. 29: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äåéñòâèòåëüíîé (χ′) è ìíèìîé (χ′′) ÷àñòåé ìàã-
íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ f = 1 ÷ 1000Ãö äëÿ îáðàçöà F2 è
çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû f îò òåìïåðàòóðû ìàêñèìóìà Tmf âîñïðèèì÷èâîñòè χ′.
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Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ Tg ïîêàçàíû íà ãðàôèêå çàâèñèìîñòè Tm(H)
(ðèñ. 24). Ýòè òåìïåðàòóðû îáîçíà÷åíû íà îñè H = 0 áîëåå êðóïíûìè ñèìâîëàìè.
Âèäíî, ÷òî Tg õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ Tm(0).

4.5 Íåîáðàòèìîñòü ñïåêòðîâ ÑÂ× ïîãëîùåíèÿ

Íåîáðàòèìîñòü ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ñèñòåìû íàáëþäàëàñü íå òîëüêî ïðè èññëåäîâà-
íèè ñòàòè÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòè, íî è ïðè èçó÷åíèè ñïåêòðîâ ôåððîìàãíèòíîãî
ðåçîíàíñà. Ðèñóíîê 30 èëëþñòðèðóåò çàâèñèìîñòü êðèâîé ïîãëîùåíèÿ îò ìàãíèòíîé
ïðåäûñòîðèè íà ïðèìåðå îáðàçöà F2. Ïðîöåäóðà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ïîëó÷åíà ñåðèÿ
êðèâûõ íà ãðàôèêå (à), âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. Îáðàçåö îõëàæäàåòñÿ îò êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû äî T = 4K â íóëåâîì ïîëå,

2. ââîäèòñÿ ìàãíèòíîå ïîëå âåëè÷èíû H = H1,

3. ïðè óìåíüøåíèè ïîëÿ äî íóëÿ çàïèñûâàåòñÿ êðèâàÿ ÑÂ× ïîãëîùåíèÿ,

4. äàëåå ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ, íà÷èíàÿ ñ ïóíêòà 2, ñ ïîñëåäîâàòåëüíî óâåëè÷è-
âàþùèìèñÿ çíà÷åíèÿìè ïîëÿ H = Hi+1 > Hi.

Êàê âèäíî íà ðèñóíêå 30 (à), ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ H ≈ 2 êÝ ðåçîíàíñíîå ïîãëî-
ùåíèå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ H ñíà÷àëà ïîÿâëÿåòñÿ øèðî-
êàÿ ëèíèÿ, êîòîðàÿ çàòåì ñòàíîâèòñÿ âñå �óæå è èíòåíñèâíåé. Íàñûùåíèå ïðîèñõîäèò
ëèøü â ïîëÿõ H & 10 êÝ.

Òàêîå ïîâåäåíèå íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ îáñóæäàâøèìèñÿ ðàíåå àíîìàëüíûìè
ïåòëÿìè ãèñòåðåçèñà è ïðåäïîëîæåíèåì î ñïèí-ñòåêîëüíîì õàðàêòåðå îáðàçöîâ ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè îõëàæäåíèè â íóëåâîì ïîëå ñèñòåìà ïîïàäàåò â ñîñòîÿ-
íèå, ó êîòîðîãî îòñóòñòâóåò ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ íàìàãíè÷åííîñòü è èìååòñÿ øèðîêèé
ñïåêòð ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò. Ïðèëîæåíèåì ìàãíèòíûõ ïîëåé ∼10êÝ ñèñòåìà ïåðå-
âîäèòñÿ, ïîñëåäîâàòåëüíî ïðåîäîëåâàÿ ðÿä ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ, â ñîñòîÿíèå ñ
íàëè÷èåì ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ìîìåíòà. Â òàêîì ñîñòîÿíèè ïîÿâëÿåòñÿ âûäåëåííàÿ
ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîëåáàíèþ ñèñòåìû êàê öåëîãî � àêóñòè÷å-
ñêàÿ ìîäà.

Èçó÷àÿ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ñïåêòðîâ â ñîñòîÿíèÿõ, ïðèãîòîâëåííûõ ðàç-
ëè÷íûì ñïîñîáîì, ìîæíî îïðåäåëèòü òî÷êó, ãäå íà÷èíàåòñÿ çàìîðîçêà ìàãíèòíûõ
ìîìåíòîâ. Íà ðèñóíêå 30 (á) ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé òàêîãî òèïà. Ïîêà-
çàíû ñåðèè êðèâûõ ïîãëîùåíèÿ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ, ïîëó÷åííûå äâóìÿ ñïî-
ñîáàìè. Â ïåðâîì ñëó÷àå îáðàçåö áûë îõëàæäåí îò êîìíàòû äî T = 4K â îòñóòñòâèå
ïîëÿ, è äàëåå ïðîöåäóðà èçìåðåíèé áûëà ñëåäóþùåé.

1. Óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîëå H = 1,5 êÝ,

2. ïðè óìåíüøåíèè ïîëÿ äî íóëÿ çàïèñûâàåòñÿ êðèâàÿ ïîãëîùåíèÿ,

3. òåìïåðàòóðà óâåëè÷èâàåòñÿ äî ñëåäóþùåãî çíà÷åíèÿ è ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ
ñ ïóíêòà 1.

Âî âòîðîì ñëó÷àå ïðîâîäèëàñü òà æå ïðîöåäóðà ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû,
íî ïåðâîíà÷àëüíî îáðàçåö áûë îõëàæäåí â ïîëå H ∼ 10êÝ.
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Ðèñ. 30: Íàáëþäåíèå íåîáðàòèìûõ ìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ ñ ïîìîùüþ ÔÌÐ (f =
7,6ÃÃö): à) Êðèâûå ïîãëîùåíèÿ, çàïèñàííûå ïîñëå îõëàæäåíèÿ îáðàçöà â íóëåâîì
ïîëå äî 4Ê è ïîñëåäóþùåãî ïðèëîæåíèÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí ïîëÿ, á) êðèâûå ïîãëî-
ùåíèÿ, çàïèñàííûå ïîñëå îõëàæäåíèÿ îáðàçöà â ïîëå è áåç ïîëÿ, â) äèàãðàììà H−T
ñ îáëàñòüþ íåîáðàòèìîñòè.
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Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð êðèâûå, ïîëó÷åííûå ðàçíûìè
ñïîñîáàìè, îòëè÷àþòñÿ. Îáðàçåö, ïðèãîòîâëåííûé îõëàæäåíèåì â ïîëå, äåìîíñòðè-
ðóåò ðåçîíàíñíîå ïîãëîùåíèå. Äëÿ îáðàçöà, îõëàæäåííîãî áåç ïîëÿ, íèêàêèõ îñîáåí-
íîñòåé ïîãëîùåíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ðàçíèöà ìåæäó
äâóìÿ êðèâûìè ïîñòåïåííî ñòèðàåòñÿ, è ïðè T & 80K îíè íà÷èíàþò ñîâïàäàòü.

Èíòåðåñíî ñðàâíèòü ïîëó÷åííóþ êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó ñ äàííûìè èçìåðåíèé
ñòàòè÷åñêèõ êðèâûõ MFC, MZFC. Íà ðèñóíêå 30 (â) ïîêàçàíà äèàãðàììà H − T ñ
ëèíèåé ðàçäåëà îáðàòèìîãî è íåîáðàòèìîãî ïîâåäåíèÿM(T ). Òî÷êà T = 80K õîðîøî
ëîæèòñÿ íà ëèíèþ, åñëè ñ÷èòàòü H = 1,5 êÝ, ò. å. òî ìàãíèòíîå ïîëå, îò êîòîðîãî
ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, äàííûå ÔÌÐ äëÿ îáðàçöà F2 ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèÿ ñòàòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ôàçû, è ñâèäåòåëüñòâó-
þò î åå ñïèí-ñòåêîëüíîì õàðàêòåðå. Ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû òàêæå äëÿ
îáðàçöà ÀÔÌ òèïà A2.
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Íà îñíîâå èçëîæåííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ íà ðèñóíêå 31 ïðåäñòàâëåí êà÷åñòâåííûé
âèä ìàãíèòíûõ ôàçîâûõ äèàãðàìì èçó÷àåìûõ ñòðóêòóð ÔÌ è ÀÔÌ òèïîâ â êîîðäè-
íàòàõ òåìïåðàòóðà � òîëùèíà ñëîÿ æåëåçà [Our12]. Ïðè ýòîì êðóãëûìè ñèìâîëàìè
ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ñïèí-ñòåêîëüíîãî ïåðåõîäà Tg. Îñíîâíîå îòëè÷èå
äëÿ ñòðóêòóð ÔÌ è ÀÔÌ òèïîâ â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå òîëùèí ñëîåâ Fe çàêëþ-
÷àåòñÿ â ðàçëè÷íîì ïîâåäåíèè ëèíèè ïåðåõîäà â ñïèí-ñòåêîëüíîå ñîñòîÿíèå Tg(tFe), à
èìåííî, ¾âîçðàñòàþùàÿ¿ (ïðè óâåëè÷åíèè íîìèíàëüíîé òîëùèíû ñëîåâ Fe) çàâèñè-
ìîñòü äëÿ îáðàçöîâ ÔÌ òèïà è ¾óáûâàþùàÿ¿ � äëÿ îáðàçöîâ ÀÔÌ òèïà. Ïðè ýòîì
âûøå òåìïåðàòóðû Tg îáðàçöû ÔÌ òèïà F1 è F2 ïðîÿâëÿþò ñóïåðïàðàìàãíèòíûå
ñâîéñòâà � îòñóòñòâèå îñòàòî÷íîãî ìîìåíòà è êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ ëàíæåâåíîâ-
ñêîãî òèïà. Äëÿ îáðàçöà F3, êàê óæå óïîìèíàëîñü, âî âñåì èññëåäîâàííîì òåìïå-
ðàòóðíîì äèàïàçîíå íàáëþäàëàñü íåîáðàòèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè, îäíàêî äðóãèõ
ñâèäåòåëüñòâ ïðèñóòñòâèÿ ôàçû ñïèíîâîãî ñòåêëà îáíàðóæèòü íå óäàëîñü. Âîçìîæ-
íî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ìû èìååì äåëî óæå ñî ñìåøàííîé ôàçîé ôåððîìàãíåòèê �
ñïèíîâîå ñòåêëî.

Â îòëè÷èå îò îáðàçöîâ ÔÌ òèïà, îáðàçöû ÀÔÌ òèïà óæå ïðè òîëùèíàõ tFe > 3�A
âûøå Tg äåìîíñòðèðîâàëè íàëè÷èå óïîðÿäî÷åííîé ôàçû. Ïðè ýòîì îáðàçåö A2 ïðè
òåìïåðàòóðå ∼400Ê ïåðåõîäèë â (ñóïåð)ïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå (òðåóãîëüíèê íà
ðèñóíêå 31), à îáðàçåö A3 âåë ñåáÿ êàê ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííàÿ ñâåðõðåøåòêà âïëîòü
äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð.
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Ðèñ. 31: Êà÷åñòâåííûå äèàãðàììû íàáëþäàåìûõ ñîñòîÿíèé äëÿ îáðàçöîâ ÔÌ è ÀÔÌ
òèïîâ.

Íàáëþäàåìîå îòëè÷èå ôàçîâûõ äèàãðàìì äëÿ îáðàçöîâ ÔÌ è ÀÔÌ òèïîâ ìû
ñâÿçûâàåì ñ ðàçëè÷èåì íå ñòîëüêî â çíàêå, ñêîëüêî â âåëè÷èíå ìåæñëîéíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ. Äëÿ îáðàçöîâ ÔÌ òèïà ñ tCr = 20�A ìåæñëîéíûé îáìåí îòíîñèòåëüíî
ìàë, è ñâîéñòâà ñèñòåìû îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì âçàèìîäåéñòâèÿìè ñëó÷àéíîãî õà-
ðàêòåðà âíóòðè ìàãíèòíîãî ñëîÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ñèñòåìà
ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïàðàìàãíåòèêîì, à ïðè îõëàæäåíèè ïåðåõîäèò íå â óïîðÿäî÷åííîå ÔÌ
ñîñòîÿíèå, à â ñîñòîÿíèå ñïèíîâîãî ñòåêëà. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ íîìèíàëüíîé òîëùè-
íû íàïûëåííîãî æåëåçà âåëè÷èíà âçàèìîäåéñòâèé âíóòðè ìàãíèòíîãî ñëîÿ ðàñòåò,
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Ðèñ. 32: Ôàçîâàÿ äèàãðàììà Øåððèíãòîíà-Êèðêïàòðèêà ñ îáëàñòÿìè, êà÷åñòâåííî
ñîîòâåòñòâóþùèìè èçó÷àåìûì ñòðóêòóðàì ÔÌ è ÀÔÌ òèïà.

÷òî ñíà÷àëà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òåìïåðàòóðû ñïèí-ñòåêîëüíîãî ïåðåõîäà. Îäíà-
êî ïðè íåêîòîðîé òîëùèíå ôåððîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå âíóòðè ñëîÿ ñòàíîâèòñÿ
ïðåîáëàäàþùèì, è ïàðàìàãíèòíàÿ â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð ñòðóêòóðà ïåðåõî-
äèò ïðè îõëàæäåíèè â ÔÌ ôàçó. Ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå âñå åùå âîçìîæåí
ïåðåõîä â òàê íàçûâàåìóþ ¾ñìåøàííóþ¿ èëè ¾âîçâðàòíóþ¿ ôàçó ñïèíîâîãî ñòåêëà.
Äëÿ èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð ÔÌ òèïà òàêóþ ñìåøàííóþ ôàçó, ïî-âèäèìîìó, äåìîí-
ñòðèðóåò îáðàçåö F3 (tFe = 5,5�A).

Îáðàçöû ÀÔÌ òèïà îòëè÷àþòñÿ îò ñòðóêòóð ÔÌ òèïà ãîðàçäî áîëüøèì ìåæñ-
ëîéíûì îáìåíîì, êîòîðûé âíîñèò â ñèñòåìó äîïîëíèòåëüíûé óïîðÿäî÷èâàþùèé ýô-
ôåêò. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïîìèìî ñðåäíåãî ôåððîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âíóò-
ðè æåëåçíûõ ñëîåâ, êàæäûé èç íèõ èñïûòûâàåò äîïîëíèòåëüíîå âîçäåéñòâèå ñðåä-
íåãî ïîëÿ ñî ñòîðîíû ñîñåäíèõ ñëîåâ. Ïîýòîìó, â îòëè÷èå îò ñòðóêòóð ÔÌ ñåðèè,
óæå ïðè tFe > 3�A îáðàçöû ÀÔÌ ñåðèè äåìîíñòðèðóþò ïåðåõîä èç ïàðàìàãíèòíîé
â óïîðÿäî÷åííóþ ôàçó ñ ÀÔÌ óïîðÿäî÷åíèåì ñîñåäíèõ ñëîåâ Fe. Ïðè áîëåå íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ íàáëþäàåòñÿ ¾âîçâðàòíàÿ¿ ôàçà ñïèíîâîãî ñòåêëà. Ñ óâåëè÷åíèåì tFe

ýôôåêòèâíîå ñðåäíåå ïîëå âíóòðè ñëîåâ ðàñòåò, à îòíîñèòåëüíûé âêëàä ñëó÷àéíûõ
âçàèìîäåéñòâèé îñëàáåâàåò. Ñîîòâåòñòâåííî, òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà èç ïàðàìàãíèò-
íîé â óïîðÿäî÷åííóþ ôàçó ðàñòåò, à òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà â ôàçó ñïèíîâîãî ñòåêëà
ïîíèæàåòñÿ.

Áîëåå ôîðìàëüíî ðàçíèöó ìåæäó íàáëþäàåìûìè äèàãðàììàìè äëÿ îáðàçöîâ ÔÌ
è ÀÔÌ òèïà ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü íà ïðèìåðå ôàçîâîé äèàãðàììû ñïèíîâîãî
ñòåêëà â ìîäåëè Øåððèíãòîíà-Êèðêïàòðèêà (ðèñ. 32). Îáðàçöû ÔÌ òèïà (tCr =
20�A), â ñèëó îòíîñèòåëüíîé ìàëîñòè ñðåäíåãî âçàèìîäåéñòâèÿ J0, ïîïàäàþò â îáëàñòü
äèàãðàììû ñ ñóùåñòâîâàíèåì äâóõ ôàç ïî òåìïåðàòóðå � ïàðàìàãíèòíîé (ÏÌ) è
ñïèíîâîãî ñòåêëà (ÑÑ). Äëÿ îáðàçöîâ ÀÔÌ òèïà (tCr = 10�A) ñðåäíåå âçàèìîäåéñòâèå
J0 óâåëè÷èâàåòñÿ, è îíè ïîïàäàþò â îáëàñòü, ãäå ìîãóò íàáëþäàòüñÿ òðè ôàçû � ÏÌ,
ÑÑ è ÔÌ. ÔÌ ôàçà â äàííîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóåò ÔÌ óïîðÿäî÷åíèþ âíóòðè ñëîåâ
æåëåçà c ÀÔÌ îðèåíòàöèåé íàìàãíè÷åííîñòè ñîñåäíèõ ñëîåâ.



Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû II ÷àñòè

Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ñòðóêòóð ñî ¾ñâåðõòîíêèìè¿ ñëî-
ÿìè æåëåçà.

1. Ìåòîäàìè SQUID ìàãíèòîìåòðèè è ÔÌÐ èññëåäîâàíû äâå ñåðèè îáðàçöîâ ñî
ñâåðõòîíêèìè ñëîÿìè æåëåçà è ðàçëè÷íîé òîëùèíîé ïðîñëîéêè õðîìà.

2. Â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è íîìèíàëüíîé òîëùèíû æåëåçíîãî ñëîÿ íà-
áëþäåíà ðåàëèçàöèÿ ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ôàç: ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîé ñâåðõ-
ðåøåòêè, ñóïåðïàðàìàãíèòíîé, à òàêæå íåýðãîäè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ, õàðàêòåðèçó-
åìîãî çàâèñèìîñòüþ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ îò ïðåäûñòîðèè.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàåìàÿ íåýðãîäè÷íàÿ ôàçà ïðîÿâëÿåò ñâîéñòâà ñïèíîâîãî
ñòåêëà.

4. Ïîñòðîåíà êà÷åñòâåííàÿ ôàçîâàÿ äèàãðàììà ìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé èññëåäóåìîé
ñèñòåìû.

5. Ðàçëè÷èå ôàçîâûõ äèàãðàìì äëÿ ñòðóêòóð ñ ðàçíîé òîëùèíîé ïðîñëîéêè õðîìà
îáúÿñíåíî ðàçíèöåé â âåëè÷èíå ìåæñëîéíîãî îáìåíà.
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Çàêëþ÷åíèå

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðóåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.

1. Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 4 äî 400Ê ìåòîäîì ÔÌÐ èññëåäîâàíû ñïåêòðû
ñâåðõðåøåòîê Fe/Cr ñ òîëùèíàìè ñëîåâ æåëåçà tFe = 20 ÷ 35�A. Ïîëó÷åííûå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû õàðàêòåðèçóþòñÿ, ïîìèìî àêóñòè÷åñêîé è îïòè÷å-
ñêîé âåòâåé, íàëè÷èåì äîïîëíèòåëüíûõ ðåçîíàíñíûõ ëèíèé.

2. Ïðîâåäåí àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ è ïîëåâûõ çàâèñèìî-
ñòåé ÷àñòîò ìàãíèòíûõ êîëåáàíèé äëÿ áåñêîíå÷íîé ìàãíèòíîé ñâåðõðåøåòêè ñ
ó÷åòîì áèëèíåéíîé è áèêâàäðàòè÷íîé êîíñòàíò ìåæñëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,
à òàêæå àíèçîòðîïèè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. Ïîëó÷åíû ÷àñòîòû ìàãíèòíûõ êîëå-
áàíèé ñ ïðîèçâîëüíûìè âîëíîâûìè âåêòîðàìè, ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ïëîñêîñòè
ïëåíêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ è ñïåêòðû
ÔÌÐ êà÷åñòâåííî õîðîøî îïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ ðàññìîòðåííîé ìîäåëè. Íà-
áëþäàåìûå äîïîëíèòåëüíûå ëèíèè ÔÌÐ ñâÿçàíû ñ ìàãíèòíûìè êîëåáàòåëüíû-
ìè ìîäàìè, íåîäíîðîäíûìè ïî òîëùèíå ñòðóêòóðû.

3. Àïïðîêñèìàöèåé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ω(H) ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåí-
íûõ ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè áèëèíåéíîé è áèêâàäðà-
òè÷íîé êîíñòàíò ìåæñëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Âèä ðåçóëüòèðóþùèõ çàâèñè-
ìîñòåé J1(T ) è J2(T ) ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî áèëèíåéíàÿ
êîíñòàíòà èìååò îáìåííóþ ïðèðîäó ÐÊÊÈ, à áèêâàäðàòè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå
ñâÿçàíî ñ ÀÔÌ ñòðóêòóðîé ïðîñëîéêè õðîìà.

4. Ìåòîäàìè SQUID ìàãíèòîìåòðèè è ÔÌÐ èññëåäîâàíû äâå ñåðèè îáðàçöîâ ñî
ñâåðõòîíêèìè ñëîÿìè æåëåçà tFe = 2 ÷ 6�A è ðàçëè÷íîé òîëùèíîé ïðîñëîé-
êè õðîìà. Â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è íîìèíàëüíîé òîëùèíû æåëåçíîãî
ñëîÿ íàáëþäåíà ðåàëèçàöèÿ ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ôàç: ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîé
ñâåðõðåøåòêè, ñóïåðïàðàìàãíèòíîé, à òàêæå îñîáîãî ¾íåýðãîäè÷íîãî¿ ñîñòîÿ-
íèÿ, õàðàêòåðèçóåìîãî çàâèñèìîñòüþ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ îò ïðåäûñòîðèè.

5. Ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàåìàÿ ¾íåýðãîäè÷íàÿ¿ ôàçà ïðîÿâëÿåò ñâîéñòâà ñïèíîâî-
ãî ñòåêëà.

6. Ïîñòðîåíà êà÷åñòâåííàÿ ôàçîâàÿ äèàãðàììà ìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé èññëåäóåìîé
ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè îò íîìèíàëüíîé òîëùèíû ñëîåâ æåëåçà è òåìïåðàòóðû.
Âèä äèàãðàììû îòëè÷àåòñÿ äëÿ ñòðóêòóð ñ ðàçíîé òîëùèíîé ïðîñëîéêè õðîìà.

7. Ðàçëè÷èå ôàçîâûõ äèàãðàìì äëÿ ñòðóêòóð ñ ðàçíîé òîëùèíîé ïðîñëîéêè õðîìà
íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå îáúÿñíÿåòñÿ ðàçíèöåé ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ìåæñ-
ëîéíîãî îáìåíà ÐÊÊÈ.
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Àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü

ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ Í.Ì. Êðåéíåñ çà óäà÷íóþ ïîñòàíîâêó íàó÷íûõ çàäà÷,
ìóäðîå ðóêîâîäñòâî è îðãàíèçàöèîííûå óñèëèÿ, ñäåëàâøèå âîçìîæíûì âûïîëíåíèå
äàííîé ðàáîòû;

Ä.È. Õîëèíó çà ïîëåçíûå äèñêóññèè è ïîìîùü ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé;

Â.Ô. Ìåùåðÿêîâó çà ïîìîùü â íàëàäêå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ íà íà-
÷àëüíîì ýòàïå ðàáîò;

Â.Â. Óñòèíîâó, Ë.Í. Ðîìàøåâó è Ì.À. Ìèëÿåâó çà ïðåäîñòàâëåííûå îáðàçöû, ìíî-
ãî÷èñëåííûå ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ è ïëîäîòâîðíîå ñîàâòîðñòâî;

À.Â. Êîðîëåâó çà ñîòðóäíè÷åñòâî ïî ïðîâåäåíèþ èçìåðåíèé ñòàòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ
ñâîéñòâ;

À.À. Ìóõèíó è Â.Þ. Èâàíîâó çà ïðåäîñòàâëåííóþ âîçìîæíîñòü èçìåðåíèé íèçêî-
÷àñòîòíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè;

Â.Í. Ìåíüøîâó, Â.Â. Òóãóøåâó, À.È. Ìîðîçîâó è Â.È. Ìàð÷åíêî çà ðàçúÿñíåíèå
ìíîãèõ òåîðåòè÷åñêèõ àñïåêòîâ äàííîé òåìàòèêè è îáùåñòèìóëèðóþùèå áåñåäû;

Àâòîð òàêæå áëàãîäàðèò äèðåêöèþ Èíñòèòóòà ôèçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï.Ë. Êà-
ïèöû ÐÀÍ çà âîçìîæíîñòü âûïîëíèòü äàííóþ ðàáîòó â ñòåíàõ Èíñòèòóòà è âñåõ
ñîòðóäíèêîâ ÈÔÏ çà áëàãîæåëàòåëüíóþ àòìîñôåðó è êâàëèôèöèðîâàííûå êîíñóëü-
òàöèè ïî ìíîãèì êàê íàó÷íûì, òàê è òåõíè÷åñêèì âîïðîñàì.
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