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ÌÅÕÀÍÈÇÌ ÌÅÆÑËÎÅÂÎÉ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ ÑÂßÇÈÂ ÍÀÍÎÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕ ÒÈÏÀ ÆÅËÅÇÎ�Õ�ÎÌÂ. Í. Ìåíüøîâ *, Â. Â. Òóãóøåâ **�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 ìàÿ 2003 ã.Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì ìåæñëîåâîé îáìåííîé ñâÿçè â ñëîèñòûõ ñòðóêòóðàõ òèïà Fe/Cr(001) ñ øåðîõîâàòû-ìè èíòåð�åéñàìè. Òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå áàçèðóåòñÿ íà ìîäåëè çàðÿäîâî-èíäóöèðîâàííîé âîëíûñïèíîâîé ïëîòíîñòè â ïðîñëîéêå õðîìà. Ïîêàçàíî, ÷òî ý��åêòèâíàÿ ìàãíèòíàÿ ñâÿçü ìåæäó òîëñòûìè�åððîìàãíèòíûìè ñëîÿìè îñóùåñòâëÿåòñÿ âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ îðèåíòàöèè âåêòîðà âîëíû ñïèíîâîéïëîòíîñòè â àíòè�åððîìàãíèòíîé ïðîñëîéêå íà õàðàêòåðíîé äëèíå �, îáóñëîâëåííîé îáìåííîé æåñòêî-ñòüþ õðîìà. Ïîëó÷åíî è ÷èñëåííî ïðîàíàëèçèðîâàíî îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè E( ) ý��åêòèâíîéìàãíèòíîé ñâÿçè êàê �óíêöèè óãëà  ìåæäó ìîìåíòàìè �åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ ïðè ïðîèçâîëüíîé âåëè-÷èíå ��, ãäå � � ïëîòíîñòü ìîíîàòîìíûõ ñòóïåíåê íà èíòåð�åéñå. Çàâèñèìîñòü E( ) â ñëó÷àå �� � 1ïðèíèìàåò âèä, õàðàêòåðíûé äëÿ ìîäåëè ñ ¾áèêâàäðàòè÷íûì¿ âçàèìîäåéñòâèåì, îäíàêî â ñëó÷àå �� � 1ñèëüíî îò íåãî îòëè÷àåòñÿ. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èíòåðïðåòèðóþòñÿ ýêñïåðèìåíòû ïî èç-ìåðåíèþ ìåæñëîåâîé ñâÿçè â ñèñòåìàõ Fe/Cr(001).PACS: 75.70.Cn, 75.30.Fv1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà (èíòåð�åéñà)ìåæäó �åððîìàãíèòíûì (ÔÌ) è àíòè�åððîìàã�íèòíûì (ÀÔÌ) ñëîÿìè, êàê õîðîøî óñòàíîâëåíî,îêàçûâàåò ðåøàþùåå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó è õà�ðàêòåð ý��åêòèâíîãî îáìåíà ìåæäó ñîñåäíèìèÔÌ-ñëîÿìè â ìàãíèòíûõ ñòðóêòóðàõ òèïà Fe/Cr[1�6℄. Äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ ýòîãî âëèÿíèÿîêàçûâàåòñÿ íåîáõîäèìûì äåòàëüíîå èññëåäîâàíèåêàê ìîð�îëîãèè èíòåð�åéñîâ, òàê è ïðîèñõîäÿùèõâáëèçè íèõ ïðîöåññîâ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿ�äîâîé è ñïèíîâîé ïëîòíîñòåé êâàçè÷àñòèö. Ïðèñîïîñòàâëåíèè ñâîéñòâ èíòåð�åéñîâ â ïðèãîòîâ�ëåííûõ ïî ðàçíîé òåõíîëîãèè îáðàçöàõ âàæíîðàçëè÷àòü ìàñøòàáû �ëóêòóàöèé ðåëüå�à ïîâåðõ�íîñòè íà ãðàíèöå Fe/Cr. Âî-ïåðâûõ, ïðè ëþáîéìåòîäèêå âûðàùèâàíèÿ ñòðóêòóð íåèçáåæíû ìåë�êîìàñøòàáíûå �ëóêòóàöèè â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõïðèãðàíè÷íûõ ìîíîñëîåâ, îáóñëîâëåííûå âçàèìíîéäè��óçèåé àòîìîâ êîíòàêòèðóþùèõ ìåòàëëîâ èðàçðûâîì (�ðóñòðàöèåé) ðåãóëÿðíûõ ìåæàòîìíûõ*E-mail: vnmenshov�mail.ru**E-mail: vvtugushev�mail.ru

ñâÿçåé [1; 2; 6℄. Âî-âòîðûõ, â çàâèñèìîñòè îò èñïîëü�çóåìîé òåõíîëîãèè â áîëüøåé èëè ìåíüøåé ñòåïåíèèìåþò ìåñòî êðóïíîìàñøòàáíûå (¾ãåîìåòðè÷å�ñêèå¿) �ëóêòóàöèè ðåëüå�à ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà,ïîëó÷èâøèå â ëèòåðàòóðå íàçâàíèå ¾øåðîõîâà�òîñòü¿ (roughness) [1�3℄. Äëÿ îïèñàíèÿ ïîñëåäíåéîáû÷íî ââîäÿò [1; 4; 5℄ äâå ðàçëè÷íûå ñòàòèñòè�÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: äèñïåðñèþ � = phh2i(verti
al roughness) è êîððåëÿöèîííóþ äëèíó R(lateral roughness) �ëóêòóàöèé âûñîòû ðåëüå�à h.Ïîïåðå÷íàÿ ê ïëîñêîñòè èíòåð�åéñà õàðàêòåðèñòè�êà � îáû÷íî ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 2�6�A, àïðîäîëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà R ìîæåò ìåíÿòüñÿ ïîâåëè÷èíå íà òðè ïîðÿäêà: íàïðèìåð, îò íàíîìåòðîâïðè ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè òðåõñëîéíîéñòðóêòóðû (òðèñëîÿ) Fe/Cr/Fe(001) íà ïîäëîæ�êó Ag(001)/Fe/GaAs(001) [4℄, äî ìèêðîíîâ ïðèïîñëîéíîì ðîñòå õðîìà íà Fe(001)-âèñêåðå [1; 5℄.Ñïåöè�èêà ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ñèñòåì Fe/Cr ñâÿ�çàíà ñ òåì �àêòîì, ÷òî õðîìó ïðèñóù ñîáñòâåí�íûé ÀÔÌ-ïîðÿäîê â �îðìå âîëíû ñïèíîâîé ïëîò�íîñòè (ÂÑÏ), êîòîðûé â óñëîâèÿõ ñëîèñòîé ãåîìåò�ðèè î÷åíü ÷óâñòâèòåëåí êàê ê íàëè÷èþ ñàìèõ ãðà�íèö ðàçäåëà, òàê è ê èõ ñòðóêòóðå. �àíåå [7; 8℄ íàìè136



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004 Ìåõàíèçì ìåæñëîåâîé ìàãíèòíîé ñâÿçè : : :áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿâ ñòðóêòóðàõ òèïà Fe/Cr ñ èäåàëüíî ãëàäêèìè èí�òåð�åéñàìè, âîçíèêàþùåãî íèæå íåêîòîðîé òåìïå�ðàòóðû T0, êîòîðàÿ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò òåìïå�ðàòóðó Íååëÿ îáúåìíîãî õðîìà TN . Ýòà ìîäåëü (íà�çâàííàÿ íàìè ìîäåëüþ ¾çàðÿäîâî-èíäóöèðîâàííîé¿âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè) îñíîâàíà íà èäåå âîçíèê�íîâåíèÿ áëèæíåãî ÀÔÌ-ïîðÿäêà â ïðîñëîéêå õðîìàèç-çà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ìåæ�äó æåëåçîì è õðîìîì âáëèçè èíòåð�åéñà. Ñîãëàñíîïîëó÷åííûì â ðàáîòå [8℄ ðåçóëüòàòàì, îáðàçîâàâøàÿ�ñÿ â ïðîñëîéêå Cr ÂÑÏ âûñòðàèâàåò ìàãíèòíûå ìî�ìåíòû ñîñåäíèõ îáêëàäîê Fe êîëëèíåàðíî äðóã îò�íîñèòåëüíî äðóãà (ïàðàëëåëüíî èëè àíòèïàðàëëåëü�íî â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà N ìîíîñëîåâ Cr â ïðî�ñëîéêå). Áûëà òàêæå ðàññìîòðåíà ìîäåëüíàÿ çàäà�÷à îá îïòèìàëüíîé ïî ýíåðãèè êîí�èãóðàöèè ¾çàðÿ�äîâî-èíäóöèðîâàííîé¿ ÂÑÏ âáëèçè èíòåð�åéñà, ñî�äåðæàùåãî îäíó èçîëèðîâàííóþ ìîíîàòîìíóþ ñòó�ïåíüêó (äàëåå â òåêñòå óïîòðåáëÿåòñÿ òåðìèí ¾ìî�íîñòóïåíüêà¿) [9℄. Îêàçàëîñü, ÷òî â ñëó÷àå äîñòàòî÷�íî òîëñòûõ îáêëàäîê æåëåçà, èñêëþ÷àþùèõ îáðà�çîâàíèå â íèõ �åððîìàãíèòíûõ äîìåííûõ ñòåíîê,íàèáîëåå âûãîäíîé ÿâëÿåòñÿ êîí�èãóðàöèÿ, ñîäåð�æàùàÿ 90-ãðàäóñíóþ àíòè�åððîìàãíèòíóþ äîìåí�íóþ ñòåíêó âíóòðè ïðîñëîéêè õðîìà. Ïðè ýòîì õà�ðàêòåð âçàèìíîé îðèåíòàöèè ìîìåíòîâ â ñîñåäíèõîáêëàäêàõ Fe ìåíÿåòñÿ íà íåêîëëèíåàðíûé, ò. å. ýòèìîìåíòû ïðåäïî÷èòàþò ðàñïîëîæèòüñÿ äðóã îòíî�ñèòåëüíî äðóãà ïîä íåêîòîðûì óãëîì, íå ðàâíûì0 èëè �. Âîçíèêëî, òàêèì îáðàçîì, ïðåäïîëîæåíèå,÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ èìåííî ïåðåñòðîéêà êîí�è�ãóðàöèè ÂÑÏ â ñòðóêòóðàõ òèïà Fe/Cr ñ øåðîõîâà�òûìè èíòåð�åéñàìè ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïðè÷èíîé âîç�íèêíîâåíèÿ â íèõ øèðîêî îáñóæäàåìîãî â ëèòåðàòó�ðå [1�3℄ íåêîëëèíåàðíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ìîìåíòîâ âñîñåäíèõ ñëîÿõ æåëåçà.Â äàííîé ðàáîòå ñ öåëüþ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåä�ïîëîæåíèÿ ìû îáîáùèì ìîäåëü [9℄ íà ñëó÷àé ïðîèç�âîëüíîé êîíöåíòðàöèè ìîíîñòóïåíåê è îòíîñèòåëü�íî òîíêèõ ÀÔÌ-ïðîñëîåê (ìåíüøèõ óäâîåííîé ¾àì�ïëèòóäíîé¿ êîððåëÿöèîííîé äëèíû �(T ), íà ìàñøòà�áå êîòîðîé ìåíÿåòñÿ âäîëü òîëùèíû ïðîñëîéêè àì�ïëèòóäà ÂÑÏ). Äëÿ òàêèõ ñèñòåì åñòåñòâåííî ïðåä�ïîëîæèòü, ÷òî ÀÔÌ-ïîðÿäîê â ïðîñëîéêå îáëàäàåòñóùåñòâåííîé ïðîäîëüíîé æåñòêîñòüþ, ò. å. àìïëè�òóäà ÂÑÏ ïî÷òè ïîñòîÿííà ïî òîëùèíå ïðîñëîéêè.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàïðàâëåíèå âåêòîðà ïîëÿðèçà�öèè ÂÑÏ â ïðîñëîéêå, êàê ïîêàçàë ïðåäâàðèòåëü�íûé àíàëèç [9℄, ìåíÿåòñÿ âäîëü èíòåð�åéñà íà õà�ðàêòåðíîé ¾óãëîâîé¿ êîððåëÿöèîííîé äëèíå �(T ) èêðàéíå ÷óâñòâèòåëüíî ê �ëóêòóàöèÿì îáìåííîé ñâÿ�

çè íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà Fe/Cr. Â äàííîé ðàáî�òå ìû ìîäåëèðóåì ñòðóêòóðó ïîñëåäíåé êàê íàáîðïëîñêèõ ó÷àñòêîâ ñî ñðåäíåé äëèíîé R, ðàçäåëåí�íûõ ìîíîñòóïåíüêàìè; ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç êàæäóþèç íèõ ïîâåðõíîñòíûé îáìåííûé ïîòåíöèàë ñêà÷êîììåíÿåò ñâîé çíàê. Âàðüèðóÿ îòíîøåíèå õàðàêòåðíûõäëèí �(T ) è R, ìîæíî ïðîâåñòè ðàññìîòðåíèå ñèòóà-öèè äëÿ èíòåð�åéñîâ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ øåðî�õîâàòîñòè è ïîíÿòü, êàêèì îáðàçîì è â êàêîé ìåðåñ�îðìèðîâàâøàÿñÿ â ïðîñëîéêå ðàâíîâåñíàÿ êîí�è�ãóðàöèÿ ÂÑÏ îïðåäåëÿåò îòíîñèòåëüíóþ (â îáùåìñëó÷àå íåêîëëèíåàðíóþ) îðèåíòàöèþ ìîìåíòîâ ñî�ñåäíèõ ñëîåâ æåëåçà.Ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû ÔÌ-ñëîÿ ñòàíîâèòñÿ,â ïðèíöèïå, âîçìîæíîé èíàÿ, ÷åì ïðåäëîæåííàÿ âðàáîòå [9℄, íåîäíîðîäíàÿ ìàãíèòíàÿ êîí�èãóðàöèÿñèñòåìû, ñâÿçàííàÿ ñ îáðàçîâàíèåì âáëèçè ìîíî�ñòóïåíüêè 180-ãðàäóñíîé�åððîìàãíèòíîé äîìåííîéñòåíêè â ñëîå æåëåçà; ïðè ýòîì 90-ãðàäóñíàÿ àíòè��åððîìàãíèòíàÿ äîìåííàÿ ñòåíêà â ïðîñëîéêå õðî�ìà óæå íå âîçíèêàåò. Íèæå ìû îñòàíîâèìñÿ ïîäðîá�íåå íà ýòîì âàæíîì âîïðîñå è ïîêàæåì, ÷òî ãåîìåò�ðèÿ ñèñòåìû, íàðÿäó ñ êà÷åñòâîì èíòåð�åéñîâ, â çíà�÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò êðèòåðèè ïðèìåíèìî�ñòè íàøåé ìîäåëè ê ðåàëüíûì ñëîèñòûì ñòðóêòóðàìæåëåçî�õðîì.2. ÌÎÄÅËÜ ÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÕÄÎÌÅÍÍÛÕ ÑÒÅÍÎÊ Â ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕ ÑÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÉ ÍÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÑÒÜÞÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÑËÎÅÂÊàê è ðàíåå â ðàáîòàõ [8; 9℄, áóäåì ðàññìàòðèâàòüïðîñòåéøèé ñòðóêòóðîîáðàçóþùèé ýëåìåíò ñèñòå�ìû æåëåçî�õðîì (òðîéíîé ñëîé), ñîñòîÿùèé èç äâóõÔÌ-îáêëàäîê (Fe), ðàçäåëåííûõ ÀÔÌ-ïðîñëîéêîé(Cr). Òåõíîëîãè÷åñêèå ãðàíèöû ðàçäåëà Fe/Cr ñ÷è�òàåì ïàðàëëåëüíûìè ïëîñêîñòè nynz , íîðìàëü ê êî�òîðîé nx ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ðîñòà ñòðóêòóðûâäîëü îäíîé èç êóáè÷åñêèõ îñåé [100℄ (çäåñü è äàëåånx;ny;nz � áàçèñíûå åäèíè÷íûå îðòû). Èññëåäóåò�ñÿ îáëàñòü òåìïåðàòóð T , ñîîòâåòñòâóþùèõ áëèæ�íåìó àíòè�åððîìàãíèòíîìó ïîðÿäêó â ïðîñëîéêåõðîìà, ò. å. TN < T < T0, ïðè÷åì T0 � TC ,ãäå TC � òåìïåðàòóðà Êþðè â îáêëàäêàõ æåëåçà.Òîëùèíà ÔÌ-ñëîåâ ïðåäïîëàãàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëü�øîé, òàê ÷òî ïðè T � TC íàìàãíè÷åííîñòü S âíó�òðè ÔÌ-îáêëàäîê ìîæíî ñ÷èòàòü îäíîðîäíîé è íåçàâèñÿùåé îò T âåëè÷èíîé. Â òî æå âðåìÿ òîëùè�íà ÀÔÌ-ñëîÿ L ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ â äîñòàòî÷íîøèðîêèõ ïðåäåëàõ, îäíàêî L > 2�0, ãäå �0 � äëèíàêîãåðåíòíîñòè, ñîñòàâëÿþùàÿ ïî ðàçíûì îöåíêàì îòñåìè äî äåñÿòè ìîíîñëîåâ õðîìà. Â ðàññìàòðèâàå�137



Â. Í. Ìåíüøîâ, Â. Â. Òóãóøåâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004ìîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð íàìàãíè÷åííîñòü ïîäðå�øåòêè �(r) âíóòðè ÀÔÌ-ïðîñëîéêè ìîæåò áûòü âçàâèñèìîñòè îò òîëùèíû L âåñüìà íåîäíîðîäíîé èñèëüíî çàâèñÿùåé îò òåìïåðàòóðû âåëè÷èíîé [7; 8℄.Ââåäåì èìåþùèé ðàçìåðíîñòü ýíåðãèè ïàðàìåòðïîðÿäêà, îïèñûâàþùèé îãèáàþùóþ ÂÑÏ, �(r) == U�(r), ãäå U � ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë ÂÑÏ, ÿâ�íûé âèä êîòîðîãî çäåñü íå îáñóæäàåòñÿ (ñì., íàïðè�ìåð, îáçîð [10℄). Äàëåå îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåìïîïåðå÷íî ïîëÿðèçîâàííîé ÂÑÏ, êîãäà �(r) ? nx(èìåííî ýòîò ñëó÷àé, ñîîòâåòñòâóþùèé ýêñïåðèìåí�òàëüíîé ñèòóàöèè äëÿ íå ñëèøêîì òîëñòûõ ïðîñëîåêñ L � 100�A, îáñóæäàåòñÿ íàèáîëåå ÷àñòî [1�6℄). Òî�ãäà ìîæíî çàïèñàòü�(r) = ny�y(r) + nz�z(r); (1)ãäå r = (x; y; z), jxj � l, l � ïîëóòîëùèíà ïðîñëîéêè(L = 2l); jyj; jzj � l?, 2l? � ðàçìåðû ñëîåâ â íàïðàâ�ëåíèÿõ ny è nz (l? � l). Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî îãèáàþ�ùàÿ �(r) � ìàëàÿ (j�j � �T ) è ìåäëåííî ìåíÿþ�ùàÿñÿ â ïðîñòðàíñòâå (j��=�rj � �T=�0) âåëè÷èíà,çàïèøåì òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë F [�℄ ðàñ�ñìàòðèâàåìîãî ÀÔÌ-ñëîÿ â âèäå ðàçëîæåíèÿ �èíç�áóðãà�Ëàíäàó ïî ñòåïåíÿì �óíêöèè �(r) è åå ïðî�èçâîäíûõ. Ïîäðîáíîå îáîñíîâàíèå òàêîãî ïîäõîäà êðåøàåìîé çàäà÷å áûëî èçëîæåíî â ðàáîòàõ [8; 9℄, ïî�ýòîìó ïðèâåäåì çäåñü âûðàæåíèå äëÿ �óíêöèîíàëàF [�℄, îïóñòèâ ïîäðîáíûå êîììåíòàðèè:F = Fv + Fs; (2)Fv = 12 Z fv(r) dx dy dz; (3)fv = 
1�2 + 
2v2F ����r �2 + 
2�4; (4)Fs = �4 Z dy dz ��2(l; y; z) +�2(�l; y; z)�++ A2 Z dy dz (�(l; y; z)m(l; y; z)�(l; y; z)++ �(�l; y; z)m(�l; y; z)�(�l; y; z)) ; (5)ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ðàçìåðàìïðîñëîéêè è áûëè îáîçíà÷åíû âûøå, çíà÷åíèÿ àðãó�ìåíòà x = �l â �îðìóëå (5) îçíà÷àþò, ñîîòâåòñòâåí�íî, ïðàâóþ è ëåâóþ ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà. Âåëè÷è�íû Fv è Fs èìåþò ñìûñë îáúåìíîé è ïîâåðõíîñò�íîé ÷àñòåé ïîëíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèà�ëà. Êîý��èöèåíòû 
1, 
2, � è A ïðèâåäåíû â [9; 10℄è ðàññ÷èòàíû ðàíåå (ñì., íàïðèìåð, [10℄). Âñþäó äà�ëåå 
1; 
2 > 0, � < 0, A > 0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòÀÔÌ-îáìåíó íà ãðàíèöå ðàçäåëà Fe/Cr. ÏàðàìåòðA ïðîïîðöèîíàëåí íàìàãíè÷åííîñòè ÔÌ-ñëîÿ, âåëè�÷èíó êîòîðîé áóäåì ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé ïî îáúåìó

êàæäîé èç îáêëàäîê, íî åå îðèåíòàöèÿ m(�l; y; z)(jmj = 1), âîîáùå ãîâîðÿ, åñòü �óíêöèÿ êîîðäè�íàò. Âåëè÷èíà vF åñòü ïðîåêöèÿ íà íàïðàâëåíèå ðî�ñòà ñòðóêòóðû nx ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ íà ïëîñêèõó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè õðîìà, îòâåòñòâåííûõçà �îðìèðîâàíèå ÂÑÏ â ìîäåëè îêòàýäðîâ [11℄.�àçëîæåíèå (3), (4) ñïðàâåäëèâî, ñòðîãî ãîâîðÿ,ïî÷òè âî âñåé îáëàñòè jxj < l çà èñêëþ÷åíèåì ó÷àñò�êîâ ÀÔÌ-ïðîñëîéêè øèðèíîé ïîðÿäêà �0 âáëèçèãðàíèö ðàçäåëà, ãäå ëîêàëüíîå ïðèáëèæåíèå (2) äëÿ�óíêöèîíàëà F [�℄ íåêîððåêòíî. Òîíêèå äåòàëè çà�ðÿäîâîãî è ñïèíîâîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèé íà òàêèõìàñøòàáàõ â íàøåì ïîäõîäå íå îïèñûâàþòñÿ, îíèìîãóò ñ÷èòàòüñÿ óæå ó÷òåííûìè â êîý��èöèåíòàõ� è A. Ëèíåéíîå ïî � (¾îáìåííîå¿) ñëàãàåìîå â (5)ïðÿìî ñâÿçàíî ñ îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäóñïèíàìè ÔÌ-îáêëàäîê è ÀÔÌ-ïðîñëîéêè. Êâàäðà�òè÷íîå ïî � (¾êóëîíîâñêîå¿) ñëàãàåìîå â (5) îáóñ-ëîâëåíî ïåðåòåêàíèåì çàðÿäà ìåæäó ñëîÿìè ðàçëè÷�íûõ ìåòàëëîâ (Fe è Cr) è ïîÿâëåíèåì â ñèëó ýòî�ãî êîíòàêòíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ÔÌ- èÀÔÌ-ñëîÿìè. Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì â [8; 9℄ îöåí�êàì, ¾êóëîíîâñêîå¿ ñëàãàåìîå äîìèíèðóåò íàä ¾îá�ìåííûì¿ â øèðîêîé îáëàñòè òåìïåðàòóð T > TN èîïðåäåëÿåò õàðàêòåðíóþ òåìïåðàòóðó T0 �îðìèðî�âàíèÿ áëèæíåãî ÀÔÌ-ïîðÿäêà, à òàêæå àìïëèòóäóÂÑÏ, êîòîðàÿ èíäóöèðóåòñÿ áëàãîäàðÿ óâåëè÷åíèþýëåêòðîííîé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè â ïðîñëîé�êå âáëèçè èíòåð�åéñà. Ñîîòíîøåíèå �=D = th(l=�)(ãäå � = vFp
2=
1 � àíòè�åððîìàãíèòíàÿ êîððå�ëÿöèîííàÿ äëèíà, D = 2
2v2F =j�j � ïðîñòðàíñòâåí�íûé ìàñøòàá, ñâÿçàííûé ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì çà�ðÿäîâîé ïëîòíîñòè âáëèçè èíòåð�åéñà) äàåò çàâè�ñèìîñòü êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû T0(L) îò òîëùè�íû ïðîñëîéêè. Ýòà çàâèñèìîñòü íåïëîõî ñîãëàñóåò�ñÿ ñ ðåàëüíîé �àçîâîé äèàãðàììîé äëÿ ñòðóêòóðûFe/Cr(001) [1; 2℄. Êðîìå òîãî, íå âîçíèêàåò çàòðóä�íåíèé ïðè èíòåðïðåòàöèè ñ ïîìîùüþ íàøåé ìîäå�ëè èçìåíåíèÿ âåëè÷èí êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð T0è TN ñ ââåäåíèåì ëåãèðóþùåé ïðèìåñè â ïðîñëîéêóCr [12℄.Íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî ìàëóþ ðîëü â �îð�ìèðîâàíèè àìïëèòóäû ÂÑÏ, ¾îáìåííîå¿ ñëàãàåìîåâ çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåò äåòàëè ïðîñòðàí�ñòâåííîé çàâèñèìîñòè ÂÑÏ è åå îðèåíòàöèþ ïî îò�íîøåíèþ ê íàìàãíè÷åííîñòè Sm(�l; y; z) â ÔÌ-îá-êëàäêàõ. �îëü äàííîãî ñëàãàåìîãî ñòàíîâèòñÿ âåñü�ìà âàæíîé ïðè îïèñàíèè ñëîèñòîé ñòðóêòóðû ñíåèäåàëüíî ãëàäêèìè (øåðîõîâàòûìè) ïîâåðõíîñòÿ�ìè ðàçäåëà, âáëèçè êîòîðûõ íåèçáåæíû êàê ìåë�êî-, òàê è êðóïíîìàñøòàáíûå �ëóêòóàöèè çàðÿäî�âîãî è îáìåííîãî ïîòåíöèàëîâ. Óñðåäíåíèå ïî ìåë�138



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004 Ìåõàíèçì ìåæñëîåâîé ìàãíèòíîé ñâÿçè : : :êîìàñøòàáíûì �ëóêòóàöèÿì ìîæíî, â ïðèíöèïå,ïðîâåñòè â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè âçàèìîäåé�ñòâèÿ ÂÑÏ ñ òî÷å÷íûìè ïðèìåñÿìè [10; 11℄, íî ó÷åòâëèÿíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ �ëóêòóàöèé ïðåäñòàâ�ëÿåò áîëåå ñëîæíóþ ïðîáëåìó. Èç ýêñïåðèìåíòîâ [4℄âûÿñíèëîñü, ÷òî êîðîòêîâîëíîâàÿ (ñ ïåðèîäîì âäâà ìîíîñëîÿ) ñîñòàâëÿþùàÿ ìàãíèòíîé ñâÿçè ìåæ�äó ñëîÿìè Fe ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îïðåäåëÿåò�ñÿ êîìïàêòíûìè îáëàñòÿìè ïðîñëîéêè Cr ïîñòîÿí�íîé òîëùèíû ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì âäîëü èíòåð��åéñà, ïðåâûøàþùèì 3�4 íì. Äåéñòâèòåëüíî, îá�ìåííûé âêëàä â ïîâåðõíîñòíóþ ýíåðãèþ Fs ñòðóê�òóðû ñ èäåàëüíî ïëîñêèìè ãðàíèöàìè, â îòëè÷èåîò êóëîíîâñêîãî âêëàäà, ðåçêî ìåíÿåòñÿ ïî çíàêóïðè èçìåíåíèè òîëùèíû ïðîñëîéêè âñåãî íà îäèíìîíîñëîé [1�3℄. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè îò ÷åò�íîñòè èëè íå÷åòíîñòè ÷èñëà N ìîíîñëîåâ â ïðî�ñëîéêå ïîçâîëÿåò ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûì îáðàçîì ìî�äåëèðîâàòü äëèííîâîëíîâûå �ëóêòóàöèè òîëùèíûïðîñëîéêè äëÿ ñòðóêòóðû ñ øåðîõîâàòûìè ïîâåðõ�íîñòÿìè ðàçäåëà, ââîäÿ â âûðàæåíèå (5) ñëó÷àé�íûå ìíîæèòåëè �(�l; y; z). Ïðåäñòàâèì ïîâåðõíîñòüðàçäåëà â �îðìå èäåàëüíî ãëàäêèõ òåððàñ, â îáëà�ñòè êîòîðûõ � èìååò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå +1 èëè�1; ãðàíèöàìè ìåæäó ñîñåäíèìè òåððàñàìè ÿâëÿ�þòñÿ ñòóïåíüêè àòîìíîé âûñîòû � ïðè ïåðåõîäå ÷å�ðåç ëþáóþ èç íèõ � ìåíÿåò çíàê íà ïðîòèâîïîëîæ�íûé. Ñòóïåíüêè ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðàñïðåäåëåíûíà ïëîñêîñòè yz, íî îðèåíòèðîâàíû ñòðîãî âäîëüîñåé ny è nz, êîòîðûå ñîâïàäàþò ñ îñÿìè ëåãêî�ãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ñòðóêòóðû Fe/Cr(100) ñ îáúåì�íî-öåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêîé. Ýòî ïî�ëîæåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ ýìïèðè÷åñêèìè äàííûìè ïîìîð�îëîãèè Fe/Cr(100)-èíòåð�åéñîâ [4℄.�àíåå [9℄ íàìè áûë ïðîâåäåí ñàìîñîãëàñîâàí�íûé ðàñ÷åò òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíûõ ñîñòî�ÿíèé �óíêöèîíàëà (2)�(5) â òåìïåðàòóðíîé îáëà�ñòè T > TN êàê äëÿ ñëó÷àÿ èäåàëüíî ïëîñêèõãðàíèö ðàäåëà, òàê è äëÿ ñëó÷àÿ èçîëèðîâàííûõìîíîñòóïåíåê. Â ïåðâîì ñëó÷àå âåêòîð ïîëÿðèçà�öèè ÂÑÏ â ïðîñëîéêå Cr è ìàãíèòíûå ìîìåíòûîáåèõ Fe-îáêëàäîê âñåãäà ëåæàò â îäíîé ïëîñêî�ñòè (íàïðèìåð, â ïëîñêîñòè xz), èíûìè ñëîâàìè,ïðåäïî÷òèòåëüíî êîëëèíåàðíîå ñîñòîÿíèå. Âî âòî�ðîì ñëó÷àå êîíöåíòðàöèÿ ìîíîñòóïåíåê ïðåäïîëàãà�ëàñü ïðåäåëüíî ìàëîé, òàê ÷òîáû ìîæíî áûëî ïðå�íåáðå÷ü âêëàäîì èíäóöèðóåìûõ ýòèìè íåîäíîðîäíî�ñòÿìè ïîïåðå÷íûõ (ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþnx) äå�îðìàöèé ÂÑÏ â ïîëíóþ ýíåðãèþ ñèñòåìû.Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òàêîãî ðîäà �ëóêòóàöèè òîëùè�íû ïðîñëîéêè âåäóò ê âîçíèêíîâåíèþ íåêîëëèíåàð�íîé êîí�èãóðàöèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ îáêëàäîê.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû îáîáùèì ïîëó÷åííûå ðàíååðåçóëüòàòû íà ñëó÷àé ñðàâíèòåëüíî òîíêîé ïðîñëîé�êè (�0 < l � �(T )) ïðè ïðîèçâîëüíîé êîíöåíòðàöèèìîíîñòóïåíåê â ïëîñêîñòè yz.Íàõîæäåíèå ðàâíîâåñíûõ òðåõìåðíûõ êîí�è�ãóðàöèé ñèñòåìû, îïèñûâàåìîé �óíêöèîíàëîì(2)�(5), � äåëî â îáùåì ñëó÷àå êðàéíå ñëîæíîå,åñëè íå áåçíàäåæíîå. Ïîýòîìó ïðèäåòñÿ ñäåëàòüðÿä äîïóùåíèé, ïîçâîëÿþùèõ óïðîñòèòü ïðîáëåìóäî ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ è îäíîâðåìåííî ñîõðàíèòü�èçè÷åñêèé ñìûñë ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. �å÷üïîéäåò òîëüêî î êîìïëàíàðíûõ ìàãíèòíûõ êîí�è�ãóðàöèÿõ, êîãäà âåêòîðû �(r) è m(�l; y; z) ëåæàòâ ïëîñêîñòè èíòåð�åéñîâ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü íàñèíòåðåñóåò ïðåäåë òîëñòûõ îáêëàäîê, êîãäà êàæäóþèç íèõ ìîæíî ñ÷èòàòü îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííîé,ò. å. m(�l; y; z) = m(�l), õîòÿ ïðè ýòîì â îáùåìñëó÷àå m(l) 6= �m(�l). Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî âîòñóòñòâèå îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ãðàíèöàõðàçäåëà (A = 0) èìååòñÿ òî÷íîå îïèñàíèå îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â âèäå ñêàëÿðíîé ÂÑÏ ñ îäíî�ìåðíîé ñèììåòðè÷íîé îãèáàþùåé �(r) = �+(x) [9℄.Âêëþ÷åíèå ñëàáîãî îáìåíà (A� 1) ìîæåò ïîâëèÿòüíà ñòðóêòóðó è ïàðàìåòðû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿñèñòåìû ñ èäåàëüíî ãëàäêèìè ïîâåðõíîñòÿìè ðàçäå�ëà òîëüêî â ñëó÷àå òîëñòûõ ïðîñëîåê (l > D) èëè(è) ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ T � T0;â îáëàñòè fl < D; T < T0g èìååòñÿ ëèøü ìàëàÿïîïðàâêà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ A2, ê âåëè÷èíå �+(x).Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ïðè àíàëèçå ñòðóêòóðûFe/Cr ñ øåðîõîâàòûìè ãðàíèöàìè ìû îãðàíè÷èìñÿòîé îáëàñòüþ òîëùèí è òåìïåðàòóð fl < D; T < T0g,ãäå ìîæíî ñ÷èòàòü àìïëèòóäó ÂÑÏ íå çàâèñÿùåé îòA è ïî÷òè ïîñòîÿííîé ïî âñåé òîëùèíå ïðîñëîéêèjxj < l âåëè÷èíîé, ðàâíîé [9℄�(r) = �+(x) = vFp2 � 1lD� 1�2�1=2 ; l=D� 1: (6)Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå,îðèåíòàöèÿ ÂÑÏ âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíà ê âûçâàí�íûì �ëóêòóàöèÿìè òîëùèíû ïðîñëîéêè ñêà÷êàì îá�ìåííîãî ïîòåíöèàëà. Â èñïîëüçóåìîì ïðèáëèæåíèèèçìåíåíèå ïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàò y; z ñîïðîâîæäàåò�ñÿ ïî âñåé òîëùèíå ïðîñëîéêè ëèøü ïîâîðîòîì âåê�òîðà�(r) (1) áåç èçìåíåíèÿ åãî ìîäóëÿ. Òåðìîäèíà�ìè÷åñêèé ïîòåíöèàë (2)�(5) ñâîäèòñÿ ê ý��åêòèâíî�ìó îäíîïàðàìåòðè÷åñêîìó �óíêöèîíàëó äëÿ ñòàòè�÷åñêèõ îðèåíòàöèîííûõ �ëóêòóàöèé ÂÑÏ, à èìåí�íî: F = FA + F�; (7)FA = �
2v4F =4lD2; (8)139
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 =2

nx

��=2 zl0=20

nzny  =2

�le=2�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ñòðóêòóð òðîéíîãî ñëîÿ Fe/Cr/Fe(001) âáëèçè ìî-íîñòóïåíüêè. Áîëüøèå (¾îáúåìíûå¿) ñòðåëêè ïîêàçûâàþò îðèåíòàöèþ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÔÌ-îáêëàäîê. �ÿäûìàëåíüêèõ òîíêèõ ñòðåëîê èëëþñòðèðóþò èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè â ÀÔÌ-ïðîñëîéêå.Çàâèñèìîñòü óãëà âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè ÂÑÏ �(z) êà÷åñòâåííî ïðåäñòàâëåíà â íèæíåé ÷àñòè ðèñóíêà äëÿ ñëó÷àÿøèðîêèõ òåððàñ. Âñå âåêòîðû ëåæàò â ïëîñêîñòè yzF� = l
2v2F�2 Zftotalg dy dz ����y�2 +����z�2!��A�264
os� 2� Zfoddg dy dz 
os�++ sin� 2� Zfeveng dy dz sin�375 : (9)Çäåñü FA � íå çàâèñÿùàÿ îò óãëà ïîâîðîòà âåêòî�
ðà ÂÑÏ � = �(y; z) ÷àñòü �óíêöèîíàëà, �óíêöèÿ�(y; z) ââåäåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:�x(r) = 0; �z(r) = ��
os�(y; z);�y(r) = ��sin�(y; z); (10)ãäå âåëè÷èíà � èìååò çíà÷åíèå (6). Âåêòîð m(�l)çàäàåòñÿ â âèäåmx(�l) = 0; my(�l) = � sin� 2� ;mz(�l) = 
os� 2� ; (11)140



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004 Ìåõàíèçì ìåæñëîåâîé ìàãíèòíîé ñâÿçè : : :ãäå  � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè íàìàãíè÷åí�íîñòåé â ÔÌ-îáêëàäêàõ. Â �îðìóëå (9) â ïåðâîìñëàãàåìîì èíòåãðèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî âñåéïëîñêîñòè èíòåð�åéñîâ, âî âòîðîì è â òðåòüåì � ïî�ðàãìåíòàì èíòåð�åéñîâ, îòâå÷àþùèì ñå÷åíèÿì ñî�îòâåòñòâåííî ñ íå÷åòíûì è ÷åòíûì ÷èñëîì N ìîíî�ñëîåâ õðîìà â ïðîñëîéêå. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæå�íèå ãåîìåòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ñòðóêòóð òðîéíîãîñëîÿ Fe/Cr/Fe(001) âáëèçè ìîíîñòóïåíüêè ïðåäñòàâ�ëåíî íà ðèñ. 1.3. ÑÒ�ÓÊÒÓ�À ÁËÈÆÍÅ�ÎÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎ�ßÄÊÀÏ�È Ï�ÎÈÇÂÎËÜÍÎÉ ÊÎÍÖÅÍÒ�ÀÖÈÈÌÎÍÎÑÒÓÏÅÍÅÊÍåñëîæíî çàïèñàòü óðàâíåíèÿ ìèíèìèçàöèè�óíêöèîíàëà (7)�(9). Îäíàêî äàæå åñëè áû ìîæíîáûëî ïîñòðîèòü èõ òî÷íûå ðåøåíèÿ äëÿ çàäàííîéêîí�èãóðàöèè �(�l; y; z), îïðåäåëÿþùåé ãðàíèöûìåæäó �ðàãìåíòàìè ñ ÷åòíûì è íå÷åòíûì N , òîïðîâåñòè óñðåäíåíèå ìåæñëîåâîé îáìåííîé ñâÿçè ïîñëó÷àéíîìó ðàñïðåäåëåíèþ f�(�l; y; z)g ÿâëÿåòñÿçàäà÷åé ïðàêòè÷åñêè íåâûïîëíèìîé. Ñäåëàåì äî�ïîëíèòåëüíûå óïðîùàþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ. Ïóñòü,âî-ïåðâûõ, îäèí èç èíòåð�åéñîâ áóäåò èäåàëüíîãëàäêèì, âî-âòîðûõ, ïðåäïîëîæèì, ÷òî òîëùèíàïðîñëîéêè ìåíÿåòñÿ òîëüêî âäîëü îäíîãî íàïðàâëå�íèÿ nz , â-òðåòüèõ, ýòè èçìåíåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèå, àèìåííî, åñëèn(lo + le) < z < lo + n(lo + le);òî �(�l; y; z) = 1; �(l; y; z) = 1;åñëè lo + n(lo + le) < z < n (lo + le) ;òî �(l; y; z) = �1;ãäå n � öåëîå ÷èñëî, lo è le � äëèíû �ðàãìåí�òîâ ñîîòâåòñòâåííî ñ íå÷åòíûì è ÷åòíûì N . Äàí�íûå ïðåäïîëîæåíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü çàäà÷ó îäíî�ìåðíîé, îãðàíè÷èòü èçìåíåíèå àðãóìåíòà îòðåçêîì�le � z � lo, à èçìåíåíèå �óíêöèè �(z) � èíòåð�âàëîì 0 < � < �=2; ðîëü �ëóêòóèðóþùèõ âåëè÷èíèãðàþò ïðè ýòîì äëèíû lo è le. Çàìåòèì, ÷òî åñëè áûøåðîõîâàòûìè îñòàâàëèñü îáå ãðàíèöû, òî ïðåäåëûèçìåíåíèÿ óãëà � áûëè áû, âîîáùå ãîâîðÿ, èíûìè.Âàðèàöèÿ �óíêöèîíàëà F� (9) ïðèâîäèò ê óðàâ�íåíèÿì ñèíóñ-�îðäîíà:d2�dz2 � sin��2o = 0; d2�dz2 + 
os��2e = 0; (12)

ïåðâîå èç êîòîðûõ îïèñûâàåò ïîâåäåíèå óãëîâîé �à�çû �(z) ïàðàìåòðà ïîðÿäêà äëÿ �ðàãìåíòîâ ïðîñëîé�êè ñ íå÷åòíûì N , âòîðîå � ñ ÷åòíûì N , à òàêæå êóñëîâèþ íåïðåðûâíîñòè ïðîèçâîäíîé d�=dz íà ãðà�íèöàõ ýòèõ �ðàãìåíòîâ, êîòîðîå ìû äîïîëíèì åñòå�ñòâåííûì òðåáîâàíèåì íåïðåðûâíîñòè ñàìîé �óíê�öèè �(z), èìåþùåé ïåðèîä lo+ le. Çäåñü ââåäåíû îáî�çíà÷åíèÿ�2 = 2l
2v2F�A ; � ��o�2 = 
os� 2� ;� ��e�2 = sin� 2� : (13)Âåëè÷èíó � íàçîâåì ¾óãëîâîé¿ êîððåëÿöèîííîé äëè�íîé (â îòëè÷èå îò ¾àìïëèòóäíîé¿ êîððåëÿöèîííîéäëèíû �), îíà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåé õàðàêòåðè�ñòèêîé îðèåíòàöèîííûõ �ëóêòóàöèé ÂÑÏ äëÿ òîí�êîé ÀÔÌ-ïðîñëîéêè â ñòðóêòóðå Fe/Cr/Fe ñ òîëñòû�ìè îáêëàäêàìè.�åøåíèÿ óðàâíåíèé (13) èìåþò âèä�(z) == 8>>><>>>: 2 ar
sin�dn�z+zo�o ; ko�� ; 0 � z � lo;�2�2 ar
sin�dn�z�ze�e ; ke�� ; �le � z � 0;(14)ãäå dn � ýëëèïòè÷åñêàÿ �óíêöèÿ ßêîáè ñ ìîäóëåìk. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ îïðåäåëÿþò íåèçâåñòíûå ïà�ðàìåòðû ðåøåíèé fzo; ze; ko; keg ÷åðåç ñëåäóþùóþñèñòåìó óðàâíåíèé:2zo + lo�o = 2K(ko); 2ze + le�e = 2K(ke);koke 
n� lo2�o ; ko� 
n� le2�e ; ke��� 1p2 dn� lo2�o ; ko� dn� le2�e ; ke� = k0ok0e; (15)
kok0o�o sn� lo2�o ; ko�dn� lo2�o ; ko� = kek0e�e sn� le2�e ; ke�dn� le2�e ; ke� ; (16)ãäå sn è dn � òàêæå ýëëèïòè÷åñêèå �óíêöèè ßêîáè,K(k) � ïîëíûé ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë ïåðâîãî ðî�äà, k0 = p1� k2 � äîïîëíèòåëüíûé ìîäóëü [13℄.Óðàâíåíèÿ (14)�(16) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò ðàñ�ïðåäåëåíèå ñïèíîâîé ïëîòíîñòè â ïðîñëîéêå ïðè çà�äàííûõ çíà÷åíèÿõ flo; leg è  . Òåïåðü âàæíî ïîíÿòü,141



Â. Í. Ìåíüøîâ, Â. Â. Òóãóøåâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004øåðîõîâàòîñòè êàêîãî ìàñøòàáà R âíîñÿò îñíîâ�íîé âêëàä â èíòåíñèâíîñòü ìåæñëîåâîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ, èíûìè ñëîâàìè, íåîáõîäèìî íàéòè îïòèìàëü�íûå çíà÷åíèÿ lo; le è ñîîòâåòñòâóþùèé èì óãîë  0.Â ïðåäåëå øèðîêèõ òåððàñ (lo; le � �o; �e èko; ke ! 1) ÂÑÏ ïî÷òè âî âñåé ïðîñëîéêå èìååòïîñòîÿííóþ �àçó �, ðàâíóþ 0 ïðè íå÷åòíîì N è�=2 ïðè ÷åòíîì N , è ïåðåñòðàèâàåòñÿ âáëèçè ðåä�êèõ ìîíîñòóïåíåê ñ îáðàçîâàíèåì òîíêèõ äîìåííûõñòåíîê íà ìàñøòàáå óãëîâîé êîððåëÿöèîííîé äëèíû�. Òàêîå ñîñòîÿíèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðåøåò�êó íåçàâèñèìûõ òîïîëîãè÷åñêèõ êèíêîâ âèäà�(z) ==8>><>>: 2 ar
sin�se
h�z + zo�o �� ; z > 0;�2�2 ar
sin�se
h�ze�z�e ; ke�� ; z < 0; (17)sh�zo�o� = 1 +s2 
tg� 2�;sh�ze�e� = 1 +s2 tg� 2�;êàæäûé èç êîòîðûõ íåñåò òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿäQ = 1=4 [14℄. �àçìåð îáëàñòè íåîäíîðîäíîé ïîëÿðè�çàöèè ÂÑÏ � (13) ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé ñòðóê�òóðû Fe/Cr. Ïàðàìåòðû ¾ñøèâêè¿ ðåøåíèÿ (17) çà�âèñÿò òîëüêî îò çíà÷åíèÿ  ; îòêëîíåíèå óãëà  îò�=2 âåäåò ê ñäâèãó ¾öåíòðà òÿæåñòè¿ (¾ïåðåêîñó¿)äîìåííîé ñòåíêè (17) îòíîñèòåëüíî òî÷êè z = 0.Èìåííî â òîì ïðåäåëå, êîãäà âêëàä äîìåííûõ ñòå�íîê â ïîëíóþ ýíåðãèþ ñèñòåìû ïðåíåáðåæèìî ìàë,â ðàáîòå [9℄ áûëà ðàññ÷èòàíà ýíåðãèÿ ý��åêòèâíîãîîáìåíà è áûëî îáîñíîâàíî ñóùåñòâîâàíèå íåêîëëè�íåàðíûõ ñîñòîÿíèé â ñòðóêòóðàõ Fe/Cr ñ óãëîì  0(òàêèì, ÷òî 
os( 0=2) = lo=pl2o + l2e ) ìåæäó ìîìåí�òàìè ÔÌ-îáêëàäîê.Íàø ïîäõîä ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïðåä�ëîæåííîãî Ñëîí÷åâñêèì â èçâåñòíîé òîðñèîííîéìîäåëè (èëè ìîäåëè áëèçîñòè) [15℄, êîòîðàÿ áûëàïðèìåíåíà Ôèøìàíîì [16℄ ê ñèñòåìàì òèïà Fe/Cr.Â [16℄ äëÿ îáúÿñíåíèÿ íåêîëëèíåàðíîñòè íàìàãíè�÷åííîñòè ñîñåäíèõ ÔÌ-ñëîåâ ââîäèëîñü ñèëüíîå îá�ìåííîå âçàèìîäåéñòâèå íà ãðàíèöå ìåæäó êîìïîíåí�òàìè ìóëüòèñòðóêòóðû, êîòîðîå âëå÷åò ðàçäåëåíèåÀÔÌ-ïðîñëîéêè âäîëü ìîíîñòóïåíüêè íà äîìåíûñ ãåëèêîèäàëüíîé êîí�èãóðàöèåé ÂÑÏ ïðîòèâîïî�ëîæíîé îðèåíòàöèè. Îäíàêî îöåíêè íà îñíîâå çîí�íîé òåîðèè ÀÔÌ ñ ÂÑÏ äàþò ìàëóþ âåëè÷èíó îá�ìåíà (A � 1) äëÿ ìóëüòèñëîåâ Fe/Cr [7; 8℄ è, êàê

ñëåäñòâèå, ñîñòîÿíèå ñ ãåëèêîèäàëüíîé ñòðóêòóðîéÂÑÏ ýíåðãåòè÷åñêè ìåíåå âûãîäíî â íèõ, ÷åì ñîñòîÿ�íèå (14) [9℄. Õàðàêòåðíî, ÷òî â ñëó÷àå øèðîêèõ òåð�ðàñ, êîãäà ðåàëèçóåòñÿ ñîñòîÿíèå (17), óãîë ìåæäóìîìåíòàìè æåëåçíûõ îáêëàäîê è ïðèãðàíè÷íûõ ìî�íîñëîåâ õðîìà îòíþäü íå ðàâåí 180Æ. Íàïðèìåð, ïðèlo = le, êîãäà  0 = 90Æ, âäàëè îò äîìåííîé ñòåíêèýòîò óãîë ñîñòàâëÿåò 135Æ, ò. å. îáìåííûå ñâÿçè íàèíòåð�åéñå ÷àñòè÷íî �ðóñòðèðîâàíû (ñì. ðèñ. 1).Íèæå ìû âû÷èñëèì ýíåðãèþ îáìåííîé ñâÿçè ìåæ�äó ñîñåäíèìè ÔÌ-ñëîÿìè äëÿ ñëó÷àÿ ïðîèçâîëüíîéêîíöåíòðàöèè ìîíîñòóïåíåê.4. ÝÍÅ��Èß ÎÁÌÅÍÍÎÉ ÑÂßÇÈ ÌÅÆÄÓÑÎÑÅÄÍÈÌÈ ÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÌÈÑËÎßÌÈÎñòàâèì â ñèëå ñäåëàííûå âûøå ïðåäïîëîæåíèÿîòíîñèòåëüíî ìîð�îëîãèè ãðàíèö ðàçäåëà. Ïîäñòàâ�ëÿÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë (9) �óíêöèè(14) è ïðîâîäÿ èíòåãðèðîâàíèå, ïîëó÷èì âûðàæå�íèå äëÿ çàâèñÿùåé îò óãëà  ñîñòàâëÿþùåé ïîë�íîé ýíåðãèè ñèñòåìû (ýíåðãèè ý��åêòèâíîãî îáìå�íà) â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ðàç�äåëà (2l?)2:E( ) = �A� ��
os� 2�+ (1� �) sin� 2� ++ 2��(k00)2 
os� 2�+ (1� �)(k0e)2 sin� 2���� 4 ���olo 
os� 2��E � lo�o ; ko��� k2o sn� lo�o ; ko� 
d2� lo2�o ; ko��++ (1� �)�ele sin� 2��E � le�e ; ke��� k2e sn� le�e ; ke� 
d2� le2�e ; ke���� ; (18)ãäå � = lolo + le ; 1� � = lelo + le ;E(u; k) � íåïîëíûé ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë âòîðî�ãî ðîäà [13℄. Çäåñü â ïðîöåññå ïðåîáðàçîâàíèé ìû èñ�êëþ÷èëè ïàðàìåòðû zo, ze, âîñïîëüçîâàâøèñü óðàâ�íåíèÿìè (15), îñòàâøèåñÿ â E( ) (18) ïàðàìåòðû ko,ke âû÷èñëÿþòñÿ èç ïàðû óðàâíåíèé (16).Çàâèñèìîñòü (18) óäàåòñÿ óïðîñòèòü òîëüêî â ïðå�äåëüíûõ ñèòóàöèÿõ. Äëÿ ñëó÷àÿ ïî÷òè èçîëèðîâàí�íûõ ìîíîñòóïåíåê, íå ïðèâîäÿ äëèííûõ ïðîìåæó�142



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004 Ìåõàíèçì ìåæñëîåâîé ìàãíèòíîé ñâÿçè : : :òî÷íûõ âûêëàäîê, ïðåäñòàâèì îêîí÷àòåëüíûé ðå�çóëüòàò:E( ) = �A���
os� 2�+ (1� �) sin� 2��++ 4A��� s
os� 2�+ssin� 2��� s
os� 2�+psin + sin� 2�! ; (19)ñïðàâåäëèâûé ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿlo�o � 1; le�e � 1;èíûìè ñëîâàìè, ïðè õîðîøåì êà÷åñòâå ïîâåðõíîñòèðàçäåëà è ïðè óãëàõ  , íå ñëèøêîì áëèçêèõ ê 0èëè � (ñì. (13)). Ïåðâûé ÷ëåí â çàâèñèìîñòè ýíåð�ãèè îáìåíà îò óãëà  (19) ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíè�åì, ïîëó÷åííûì ðàíåå â [9℄, âòîðîé (ïîïðàâî÷íûéâ ìåðó �� � 1) åñòü ïîëîæèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ óåäè�íåííîé 90-ãðàäóñíîé äîìåííîé ñòåíêè (17) â õðîìå,óìíîæåííàÿ íà ëèíåéíóþ êîíöåíòðàöèþ ìîíîñòóïå�íåê � = 2=(lo + le). Ñëåäóþùèì ìàëûì ñëàãàåìûì,ïðîïîðöèîíàëüíûì(k0o;e)2 / exp(�lo;e=�o;e);ñâÿçàííûì ñ ïåðåêðûòèåì õâîñòîâ ñîñåäíèõ äîìåí�íûõ ñòåíîê, ìû ïðåíåáðåãëè. Ëþáîïûòíî îòìåòèòü,÷òî ïîñêîëüêó � � p� (13), óñëîâèå ïðèìåíèìîñòèïðèáëèæåíèÿ øèðîêèõ òåððàñ íåñêîëüêî óëó÷øàåò�ñÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû èëè ïðè óìåíüøå�íèè òîëùèíû ÀÔÌ-ñëîÿ, õîòÿ âåëè÷èíà âçàèìîäåé�ñòâèÿ (19) ïðè ýòîì, êîíå÷íî, ñàìà ïî ñåáå óáûâàåò:jE( )j / A�:Òàêèì îáðàçîì, ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ äëÿ ý��åêòèâíîé ñâÿçè â ñòðóêòóðàõ Fe/Crñ õîðîøèì êà÷åñòâîì èíòåð�åéñîâ è ñ òîëñòûìèñëîÿìè æåëåçà ìîæíî áûëî áû âîñïîëüçîâàòüñÿ�îð�ìóëîé (19).Â ïðåäåëå áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ìîíîñòóïåíåê�àçà ÂÑÏ �(z) â ïðîñëîéêå èñïûòûâàåò ñëàáûå îñ�öèëëÿöèè âáëèçè óãëà �(0):�(z) = �(0) + Æ(z); jÆj / (��)�2;�(0) == 2 ar
sin0B�vuuut12 0�1� 1+� lelo tg� 2��2!�1=21A1CA :

Âî âòîðîì ïîðÿäêå ìàëîñòè ïî îòíîøåíèþ (lo;e=�)�� 1 (ãðîìîçäêèå âû÷èñëåíèÿ îïóñêàåì) ïîëó÷èìE( ) == �A�2 �1 + (2�� 1)2 + 2(2�� 1) 
os �1=2 �� A�6�2�2 "��
os� 2���2++ �(1� �) sin� 2���2#�1 : (20)Åñëè ðåëüå� ãðàíèöû ðàçäåëà ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé ïëîñêîñòü ñ îòäåëüíûìè óçêèìè õîëìèêàìèàòîìíîé âûñîòû (äëÿ ïîñëåäíèõ ñ÷èòàåì (��)2 � 1è, äëÿ îïðåäåëåííîñòè, lo � le, èëè � ! 1), òî â(20) äîìèíèðóåò ïåðâîå ñëàãàåìîå è ìàãíèòíûå ìî�ìåíòû ñîñåäíèõ ÔÌ-îáêëàäîê â ñòðóêòóðå Fe/Crâ ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè ïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó( = 0). Ïðè lo � le, èëè � ! 0, åñòåñòâåííî, ïî�ëó÷àåì  = �=2, ò. å. ìàãíèòíûå ìîìåíòû ñîñåäíèõÔÌ-îáêëàäîê àíòèïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó.Áîëåå èíòåðåñíà, îäíàêî, ñèòóàöèÿ ñèëüíî øåðî�õîâàòîãî (èçðåçàííîãî ìîíîàòîìíûìè ñòóïåíüêàìè)èíòåð�åéñà Fe/Cr, êîãäà èíòåãðàëüíàÿ õàðàêòåðè�ñòèêà �ëóêòóàöèé òîëùèíû ïðîñëîéêè � � 1=2 (èëèlo � le). Â òîì ñëó÷àå, åñëè2p6 j2�� 1j��� 1;çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ìåæñëîåâîé ìàãíèòíîé ñâÿçèîò óãëà  (20) ïðèíèìàåò âèä, ñîîòâåòñòâóþùèéý��åêòèâíîìó îáìåíó ñ ¾áèêâàäðàòè÷íûì¿ âçàèìî�äåéñòâèåì [1�3℄:E( )�E(�=2) = J1 
os + J2 
os2  ; (21)J1 = �A���� 12� ; J2 = A�96�2�2 ;E ��2� = �A�2 � J2:Ïîëó÷åííûå êîý��èöèåíòû ìåæñëîåâîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ (21) èìåþò äîâîëüíî ïðîñòóþ �îðìó, ïî�ýòîìó íåñëîæíî äàòü îöåíêè èõ çàâèñèìîñòè îò òîë�ùèíû ïðîñëîéêè L è îò òåìïåðàòóðû T . Ïðèìå�÷àòåëüíî, ÷òî J1(L; T ) � �(L; T ), â òî æå âðåìÿêîý��èöèåíò J2 íå ñâÿçàí ÿâíûì îáðàçîì ñ àì�ïëèòóäîé ÂÑÏ, ïîñêîëüêó �2 � �. Â ýòîì ñìûñ�ëå ïîâåäåíèå êîý��èöèåíòà áèêâàäðàòè÷íîé ñâÿçèJ2(L; T ) � (
2(T )L)�1 íîñèò óíèâåðñàëüíûé õàðàê�òåð, íå çàâèñÿùèé îò êîíêðåòíîé ìîäåëüíîé �îðìû� = �(L; T ) (íàïðèìåð, (6)) ÀÔÌ-ïàðàìåòðà ïîðÿä�êà â òîíêîé ïðîñëîéêå õðîìà.143
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�èñ. 2. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ý��åêòèâ-íîé ìåæñëîåâîé ñâÿçè E( ) ïðè � = 1=2 (à) è� = 1=4 (á ) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé (��)�1. Óãîë èçìåðÿåòñÿ â ðàäèàíàõ, ýíåðãèÿ � â áåçðàçìåð-íûõ åäèíèöàõ E = E( )=A�. Ñïëîøíûå êðèâûåïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî àíàëèçà òî÷íûõ�îðìóë (18) è (16), òî÷å÷íûå êðèâûå ðàññ÷èòàíûïî ïðèáëèæåííîé �îðìóëå (19) ïðè (��)�1 = 8 (à)è (��)�1 = 16 (á )�åàëèçóþùååñÿ ïðè óñëîâèè jJ1j < 2J2 ðàâíîâåñ�íîå íåêîëëèíåàðíîå ñîñòîÿíèå èìååò óãîë ìåæäó ìî�ìåíòàìè ÔÌ-îáêëàäîê, êîòîðûé çàâèñèò îò ïàðàìåò�ðîâ ìîð�îëîãèè èíòåð�åéñà:
os 0 = 24(2�� 1)�2�2;ïðè ýòîìE( 0)�E(�=2) = �6A�(2�� 1)2�2�2:Åñëè âåëè÷èíà 24(2�� 1)�2�2 ! 0;

òî ìîìåíòû ÔÌ-îáêëàäîê âûñòðàèâàþòñÿ ïåðïåíäè�êóëÿðíî äðóã äðóãó ( 0 = �=2) è âåêòîð ïîëÿðèçà�öèè ÂÑÏ ïðàêòè÷åñêè íå ðåàãèðóåò íà �ëóêòóàöèèòîëùèíû ïðîñëîéêè (�(z) � �=4).Èç �îðìóëû (21) ñëåäóåò, ÷òî óõóäøåíèåòåõíîëîãè÷åñêîãî êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà(� ! 1=2, (��)2 ! 1) äîëæíî ïðèâîäèòü ê çàìåò�íîìó ïàäåíèþ (ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíîé äëÿïðåäåëà øèðîêèõ òåððàñ âåëè÷èíîé îêîëî A�)âåëè÷èíû ìåæñëîåâîé ñâÿçè â ñòðóêòóðàõ Fe/Cr.Äàííûé âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå ÷èñëåííûìàíàëèçîì çàâèñèìîñòè E( ) (18), êîòîðûé ìûïðîâåëè, îäíîâðåìåííî ðåøàÿ óðàâíåíèÿ (16) îòíî�ñèòåëüíî ko, ke è ìåíÿÿ ïàðàìåòðû øåðîõîâàòîñòèìåæñëîåâûõ ãðàíèö (��;�) â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Íàðèñ. 2à ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýòèõ âû÷èñëåíèéïðè � = 1=2 è (��)�1 = 0:1; 1; 2; 3; 4; 8;1; òî÷å÷íàÿêðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòó ïî ïðèáëèæåííîé�îðìóëå (19) ïðè (��)�1 = 8; ïîêàçàíà òîëüêîîáëàñòü 0 �  � �=2, ïîñêîëüêó ïðè � = 1=2çàâèñèìîñòü E( ) ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî òî÷êè = �=2. Íà ðèñ. 2á îòðàæåíà ñèòóàöèÿ ïðè � = 1=4è (��)�1 = 1; 2; 4; 8; 16;1; òî÷å÷íàÿ êðèâàÿ ñîîò�âåòñòâóåò ðàñ÷åòó ïî ïðèáëèæåííîé �îðìóëå (19)ïðè (��)�1 = 16; êàðòèíà îáìåííîé ñâÿçè E( ) ïðè� = 3=4 ìîæåò áûòü ëåãêî ïîëó÷åíà çåðêàëüíûìîòðàæåíèåì ðèñ. 2á îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñèñ àáñöèññîé  = �=2. Èç ðèñ. 2á âèäíî, ÷òî ïðè�� � 1=8 �óíêöèÿ E( ) èìååò òîëüêî òðèâèàëüíûéìèíèìóì â òî÷êå  = �. Òåíäåíöèÿ ê ïåðåõîäóîò íåêîëëèíåàðíîé êîí�èãóðàöèè ÔÌ-ñëîåâ êêîëëèíåàðíîé ñ óõóäøåíèåì êà÷åñòâà èíòåð�åéñàÿâëÿåòñÿ îáùåé, åñëè � 6= 1=2. Ñðàâíåíèå ñåìåéñòâêðèâûõ E( ), ïîñòðîåííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å�íèÿõ ïàðàìåòðà �, ïîêàçûâàåò, ÷òî èìåííî ïðè� = 1=2 àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé îáìåííîé ñâÿçèÿâëÿåòñÿ íàèìåíüøåé, êðîìå òîãî, îíà çàìåòíîïàäàåò ñ ðîñòîì áåñïîðÿäêà íà ãðàíèöå. Îäíàêîóæå ïðè � = 1=4 àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé îáìåííîéñâÿçè î÷åíü ñëàáî çàâèñèò îò âåëè÷èíû ��.5. ÀËÜÒÅ�ÍÀÒÈÂÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ: ÌÎÄÅËÜÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÄÎÌÅÍÍÛÕÑÒÅÍÎÊ�àññìîòðåííàÿ âûøå ìîäåëü àíòè�åððîìàãíèò�íûõ äîìåííûõ ñòåíîê ïðè åå èñïîëüçîâàíèè äëÿ îïè�ñàíèÿ ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â íåêîòîðûõ ðåàëü�íûõ ñòðóêòóðàõ èìååò ðÿä îãðàíè÷åíèé êàê �èçè�÷åñêîãî, òàê è ãåîìåòðè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Òàê, â÷àñòíîñòè, ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî ÔÌ-ñëîè ÿâëÿþò�144



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004 Ìåõàíèçì ìåæñëîåâîé ìàãíèòíîé ñâÿçè : : :ñÿ îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííûìè, è ýòî ïðåäïîëîæå�íèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçóìíûì â ñëó÷àå èõ äîñòà�òî÷íî áîëüøîé òîëùèíû. Îäíàêî, ïîñêîëüêó æåëå�çî ñàìî ïî ñåáå èìååò êîíå÷íóþ âåëè÷èíó ìàãíèò�íîé æåñòêîñòè 
, â ñëó÷àå òîíêèõ ÔÌ-ñëîåâ ìîæåòîêàçàòüñÿ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì èõ ðàçáèåíèå íàäîìåíû, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ñóùåñòâåííî ìåíÿåò èñòðóêòóðó ÂÑÏ â ïðîñëîéêå õðîìà. Ñàìîñîãëàñîâàí�íî ðàññ÷èòàòü ðàñïðåäåëåíèå ñïèíîâîé ïëîòíîñòè âîâñåé ñèñòåìå ïðè ïðîèçâîëüíîé òîëùèíå è ãåîìåò�ðèè ñëîåâ Fe è Cr íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì,ïîýòîìó íèæå ðàññìîòðèì òîëüêî ñèòóàöèþ, â îïðå�äåëåííîì ñìûñëå ïðîòèâîïîëîæíóþ èññëåäîâàííîéðàíåå è, ïî-âèäèìîìó, áîëåå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïðå�äåëó òîíêèõ ÔÌ-ñëîåâ. Ïðè ýòîì, îäíàêî, ñëåäóåò÷åòêî îïðåäåëèòü, â êàêîé êîíêðåòíîé ãåîìåòðè÷å�ñêîé, à íå òîëüêî ìàãíèòíîé, êîí�èãóðàöèè ïðîâî�äèòñÿ ðàññìîòðåíèå.Îáñóäèì, íàïðèìåð, ÷àñòî èññëåäóåìóþ â ýêñïå�ðèìåíòàõ àñèììåòðè÷íóþ òðåõñëîéíóþ ñèñòåìó, ñî�ñòîÿùóþ èç òîíêîãî (¾âåðõíåãî¿) è òîëñòîãî (¾íèæ�íåãî¿) ÔÌ-ñëîåâ æåëåçà, ðàçäåëåííûõ ÀÔÌ-ïðî-ñëîéêîé õðîìà. Ñîõðàíèì ñäåëàííûå âûøå â ðàçä. 2è 3 ïðåäïîëîæåíèÿ î ìîð�îëîãèè èíòåð�åéñîâ âñèñòåìå Fe/Cr. Îäíàêî òåïåðü ïîñòóëèðóåì, ÷òî ïà�ðàìåòð ïîðÿäêà â ÀÔÌ-ïðîñëîéêå èìååò ïîñòîÿí�íîå íàïðàâëåíèå (ñîîòâåòñòâóþùåå ìàêñèìàëüíîìóâûèãðûøó â îáìåííîé ýíåðãèè íà ¾íèæíåé¿ ãðàíè�öå, êîòîðàÿ ñ÷èòàåòñÿ àáñîëþòíî ãëàäêîé), à øåðî�õîâàòîñòü ¾âåðõíåé¿ (ïðè x = l) ìåæ�àçíîé ãðà�íèöû âûçûâàåò íåîäíîðîäíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå íà�ìàãíè÷åííîñòè â òîíêîé îáêëàäêå, âñëåäñòâèå ÷å�ãî ïîñëåäíÿÿ ðàñïàäàåòñÿ âäîëü ìîíîñòóïåíåê íàÔÌ-äîìåíû.Åñëè â ïðîñëîéêå ñóùåñòâóåò îäíîðîäíî ïîëÿðè�çîâàííàÿ ÂÑÏ ñ àìïëèòóäîé �(r) = �nz�(x), òîìàãíèòíûå ìîìåíòû ¾âåðõíåé¿ îáêëàäêè èñïûòû�âàþò äåéñòâèå îáìåííîãî ïîëÿ ��(l), ìåíÿþùåãîçíàê ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ìîíîñòóïåíüêó. Â ðåçóëü�òàòå îðèåíòàöèÿ âåêòîðà m(l; y; z) ïëàâíî ìåíÿåò�ñÿ â ÔÌ-ñëîå íà õàðàêòåðíîé äëèíå �, ïîäñòðàè�âàÿñü ïîä ¾âíåøíåå¿ ïîëå ��(l). Â ¾íèæíåé¿ îá�êëàäêå íàìàãíè÷åííîñòü ïîñòîÿííà, è åå çíà÷åíèåðàâíî m(�l) = nz . Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë(2)�(5) òåïåðü ïðèíèìàåò âèä ñëåäóþùåãî ý��åê�òèâíîãî �óíêöèîíàëà:F = FA + F'; (22)

F' = d
 Zftotalg dy dz ��'�y�2 + ��'�z �2!��A�264 Zfoddg dy dz 
os'� Zfeveng dy dz 
os'375��A�(2l?)2: (23)Çàìåòèì, ÷òî �èãóðèðóþùèå çäåñü ýíåðãèÿ FA èàìïëèòóäà ÂÑÏ � ñâîäÿòñÿ â èññëåäóåìîì ïðåäåëå(l=D) ! 0 ê âûðàæåíèÿì (8) è (6), ñîîòâåòñòâåííî.Âåëè÷èíà F' åñòü �óíêöèîíàë ñòàòè÷åñêèõ îðèåíòà�öèîííûõ �ëóêòóàöèé íàìàãíè÷åííîñòè â ¾âåðõíåé¿îáêëàäêå ïëþñ îáìåííàÿ ýíåðãèÿ íà ¾íèæíåé¿ ãðà�íèöå æåëåçî�õðîì (ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå). Ôóíêöèÿ' = '(y; z) ââåäåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:mx(l; y; z) = 0; mz(l; y; z) = 
os'(y; z);my(l; y; z) = sin'(y; z): (24)Â ïðèáëèæåíèè îäíîìåðíîé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòó�ðû ìîíîñòóïåíåê íà ¾âåðõíåì¿ èíòåð�åéñå âàðèà�öèÿ �óíêöèîíàëà F' (23) ïðèâîäèò ê óðàâíåíèÿìñèíóñ-�îðäîíàd2'dz2 � sin'�2 = 0; d2'dz2 + sin'�2 = 0: (25)Ïåðâîå è âòîðîå èç ýòèõ ñîîòíîøåíèé îïèñûâàþòïîâåäåíèå óãëîâîé �àçû '(z) íàìàãíè÷åííîñòè âòåõ ÷àñòÿõ ÔÌ-îáêëàäêè, êîòîðûå ãðàíè÷àò ñ �ðàã�ìåíòàìè ïðîñëîéêè ñîîòâåòñòâåííî ñ íå÷åòíûì è÷åòíûì N . Ââåäåì òàêæå åñòåñòâåííûå òðåáîâà�íèÿ íåïðåðûâíîñòè �óíêöèè '(z) è åå ïðîèçâîäíîéd'=dz íà ìîíîñòóïåíüêå. Âåëè÷èíà � � êîððåëÿöè�îííàÿ äëèíà îðèåíòàöèîííûõ �ëóêòóàöèé íàìàãíè�÷åííîñòè â ñëîå æåëåçà òîëùèíîé d â ñòðóêòóðåFe/Cr � îïðåäåëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:�2 = 2d
A� : (26)Ñòðóêòóðà è ýíåðãèÿ ñîñòîÿíèé �óíêöèîíàëà(22), (23) è èõ èçìåíåíèå ñ èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâlo=�, le=� ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû è ïîäðîáíî èññëåäî�âàíû àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî âûøåäëÿ �óíêöèîíàëà (9). Îäíàêî ìû íå áóäåì äåòàëüíîîñòàíàâëèâàòüñÿ íà äàííîì âîïðîñå, îòìåòèì òîëüêîõàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ñîñòîÿíèé.Â ñëó÷àå ñðàâíèòåëüíî ìàëîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæ�äó ñòóïåíüêàìè (lo; le < �) îáëàñòü èçìåíåíèÿ �óíê�öèè (25) îãðàíè÷åíà èíòåðâàëîì 0 < '(z) < �. Êàêìîæíî ïîêàçàòü, ïðè óñëîâèè âûñîêîé ïëîòíîñòè ìî�íîñòóïåíåê �2�2 � 1 è � � 1=2 íàïðàâëåíèå íà�10 ÆÝÒÔ, âûï. 1 145



Â. Í. Ìåíüøîâ, Â. Â. Òóãóøåâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004ìàãíè÷åííîñòè ÔÌ-ñëîÿ ñëàáî îñöèëëèðóåò âáëèçèñðåäíåãî çíà÷åíèÿ:'�� lo2 � = �2 �� lo4��2 : (27)Èíûìè ñëîâàìè, íàìàãíè÷åííîñòü ¾âåðõíåãî¿ ñëîÿæåëåçà ïðàêòè÷åñêè öåëèêîì îðèåíòèðóåòñÿ ïîä óã�ëîì 90Æ ê íàìàãíè÷åííîñòè ¾íèæíåãî¿ ñëîÿ:hmyi = 1; hmzi = 0:Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ òðèñëîÿ, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà åäèíè�öó ïëîùàäè èíòåð�åéñà, ðàâíàE = �A�� A�24�2�2 : (28)Â ïðåäåëå òàêèõ øèðîêèõ òåððàñ, ÷òîk0o;e � 2 exp (�lo;e=2�)! 0;èìååì èíóþ êàðòèíó. Âäàëè îò ìîíîñòóïåíüêèíàìàãíè÷åííîñòü îðèåíòèðîâàíà ïî÷òè àíòèïà�ðàëëåëüíî ñïèíàì áëèæàéøåãî ïðèëåãàþùåãî êãðàíèöå ðàçäåëà ìîíîñëîÿ õðîìà. Äëÿ îïðåäåëåí�íîñòè ïðèìåì ' = 0 ïðè íå÷åòíîì N è ' = � ïðè÷åòíîì N ; âáëèçè ìîíîñòóïåíüêè íà ìàñøòàáå óãëî�âîé êîððåëÿöèîííîé äëèíû � (26) âåêòîðm(x = l; z)ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà 180Æ. Òàêîå ñîñòîÿíèå ìîæíîðàññìàòðèâàòü êàê ñèñòåìó ïî÷òè èçîëèðîâàííûõäðóã îò äðóãà òîïîëîãè÷åñêèõ äîìåííûõ ñòåíîêâèäà'(z) == 8>>><>>>: ar
sin�se
h�z + zo� �� ; z > 0;� � ar
sin�se
h�ze � z� �� ; z < 0: (29)Óñëîâèå ¾ñøèâêè¿ ýòîãî ðåøåíèÿ ïðè z = 0 âûãëÿ�äèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:sh�zo� � = sh�ze� � = 1: (30)Âèäíî, ÷òî íàìàãíè÷åííîñòü ¾âåðõíåãî¿ ÔÌ-ñëîÿm(x = l; z) (24) âáëèçè ìîíîñòóïåíüêè ëîêàëüíî îðè�åíòèðóåòñÿ íåêîëëèíåàðíûì îáðàçîì ïî îòíîøåíèþê îäíîðîäíîé íàìàãíè÷åííîñòè ¾íèæíåãî¿ ñëîÿ, ïî�ýòîìó óåäèíåííîé äîìåííîé ñòåíêå (29), (30) ìîæ�íî ïðèïèñàòü êîìïîíåíòó íàìàãíè÷åííîñòè âäîëüîñè ny: 1Z�1 my(z) dz = 2p2 �: (31)

Çàìåíèâ â (25) óãîë '(z) íà '(z)��, ìîæíî îïèñàòüäîìåííóþ ñòåíêó ñ ïðîòèâîïîëîæíûì (îòðèöàòåëü�íûì) çíàêîì íàìàãíè÷åííîñòè.Â ñëó÷àå ïðåäåëüíî íèçêîé ïëîòíîñòè ìîíîñòó�ïåíåê, �� ! 0, ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîðèçîëèðîâàííûõ 180-ãðàäóñíûõ äîìåííûõ ñòåíîê ðàç�ëè÷íîãî çíàêà è îáëàäàåò ýíåðãèåéE = �2A��1� 4�� �1� 1p2 �� : (32)Åñëè ó÷åñòü ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëîå, ïðîïîðöèî�íàëüíîå exp(�lo;e=�), âçàèìîäåéñòâèå ñîñåäíèõ äî�ìåííûõ ñòåíîê, òî ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òîýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîé ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóê�òóðà ñ ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé (èëè óáûâàþùåé)óãëîâîé �óíêöèåé '(z), ïî �îðìå ïîäîáíîé òàê íà�çûâàåìîé ¾÷åðòîâîé ëåñòíèöå¿. Äëÿ ýòîé ñòðóêòóðûõàðàêòåðíî íàëè÷èå øèðîêèõ (ïî÷òè âî âñþ øèðèíóñîîòâåòñòâóþùåé òåððàñû) ïëàòî ñ ïîñòîÿííûì íà�ïðàâëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè âäîëü îñè nz , à èìåí�íî: '(z) = (2n+1)� äëÿ ÷åòíîãî N è '(z) = 2n� äëÿíå÷åòíîãî N , ãäå n � öåëîå ÷èñëî. Ýòè ïëàòî ðàçäå�ëåíû ñòðîãî ÷åðåäóþùèìèñÿ ïî çíàêó ïîëÿðèçàöèèâäîëü îñè ny òîíêèìè �åððîìàãíèòíûìè äîìåííû�ìè ñòåíêàìè. Ïîýòîìó óñðåäíåíèå ïî âñåé ïëîùàäèèíòåð�åéñà äàåòhmzi = 2�� 1; hmyi = 0:Â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïà�ðàìåòðàìè ìîäåëè íå ñòîëü ïðîñòûå, íàïðèìåð, êî�ãäà lo < � < le èëè, íàîáîðîò, le < � < lo, äàæåâ ðàìêàõ ïðèíÿòîé çäåñü óïðîùåííîé ñõåìû øåðî�õîâàòîñòè ãðàíèöû ðàçäåëà òðåáóåòñÿ òðóäîåìêèéàíàëèç, âûõîäÿùèé äàëåêî çà ðàìêè äàííîé ðàáîòû.Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî èìååò ìåñòî ïåðåõîä ïî ïàðà�ìåòðàì ��;� ìåæäó äâóìÿ êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûìèðåæèìàìè ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â òîí�êîé ÔÌ-îáêëàäêå, êðàòêî îïèñàííûìè âûøå ñîîò�âåòñòâåííî â ïðåäåëå lo; le � � è â ïðåäåëå lo; le � �.Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ðàñ÷åòû â ðàçä. 3 è4 ïðîâîäèëèñü â ïðåäïîëîæåíèè î òîëùèíå ¾âåðõ�íåãî¿ ÔÌ-ñëîÿ, ñîâåðøåííî ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåä�ïîëîæåíèþ, ñäåëàííîìó â ðàçä. 5, ïîýòîìó ñðàâíå�íèå âûðàæåíèé äëÿ ýíåðãèé â ìîäåëÿõ àíòè�åððî�ìàãíèòíûõ è �åððîìàãíèòíûõ äîìåííûõ ñòåíîê ñòî÷êè çðåíèÿ èõ îòíîñèòåëüíîé âûãîäíîñòè ÿâëÿåò�ñÿ íåêîððåêòíûì. Áîëåå îáùåå, ÷åì ïðåäñòàâëåííîåâûøå, òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå âîçìîæíûõ ìàã�íèòíûõ êîí�èãóðàöèé â ñèñòåìå ïðè ïðîèçâîëüíîìñîîòíîøåíèè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñëîåâ æå�ëåçà è õðîìà âûõîäèò çà ðàìêè îäíîìåðíîãî ïðè�146



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004 Ìåõàíèçì ìåæñëîåâîé ìàãíèòíîé ñâÿçè : : :áëèæåíèÿ è åãî, ê ñîæàëåíèþ, ïîêà íå óäàëîñü ïðî�âåñòè. Òåì íå ìåíåå â Çàêëþ÷åíèè ìû ïîïûòàåìñÿíà îñíîâå óæå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñäåëàòü ðÿäâûâîäîâ îòíîñèòåëüíî õàðàêòåðà ý��åêòèâíîé ìåæ�ñëîåâîé ìàãíèòíîé ñâÿçè â ðåàëüíûõ ñòðóêòóðàõ ñðàçëè÷íîé ãåîìåòðèåé è êà÷åñòâîì èíòåð�åéñîâ.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðèñóòñòâèå ñòðóêòóðíûõ äå�åêòîâ íà ãðàíèöåðàçäåëà ìåæäó ÔÌ- è ÀÔÌ-ñëîÿìè ïðèâîäèò êàêê �ðóñòðàöèè ìåæñëîåâûõ îáìåííûõ ñâÿçåé, òàêè ê îáðàçîâàíèþ íåîäíîðîäíûõ ñïèíîâûõ êîí�èãó�ðàöèé âíóòðè ñàìèõ ñëîåâ. Ýòî óòâåðæäåíèå ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ ñïðàâåäëèâûì äëÿ øèðîêîãî êëàññà ìàã�íèòíûõ íàíîñòðóêòóð îáñóæäàåìîãî òèïà (Fe/Cr,Co/Cr, Fe/Mn è ò. ï.), íî òðåáóþùèì êîíêðåòèçàöèèìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ íåîäíîðîäíîñòè è �ðóñòðà�öèè äëÿ êàæäîé ñèñòåìû. Â äàííîé ðàáîòå ïðåä�ëîæåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ñõåìà, ó÷èòûâàþùàÿ îáà íà�çâàííûõ �àêòîðà è ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ îïèñàíèÿý��åêòèâíîé ñâÿçè ÔÌ-ñëîåâ æåëåçà â ñòðóêòóðåFe/Cr, êîòîðóþ ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ìîäåëüíîé è îäíîéèç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñ�ïîëüçîâàíèÿ â óñòðîéñòâàõ ñâåðõïëîòíîé ìàãíèòíîéçàïèñè.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíîéêîí�èãóðàöèè ñèñòåìû æåëåçî�õðîì äàæå â ñàìîéïðîñòîé ãåîìåòðèè � áóäü òî ñëîé Cr íà âèñêåðåFe(001) [1; 5℄ èëè æå, íàîáîðîò, òîíêàÿ ïëåíêà Fe íàìàññèâíîì ìîíîêðèñòàëëå Cr [17; 18℄ � îáíàðóæèâà�þò âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýòîé êîí�èãóðàöèèê ñòðóêòóðíûì ïàðàìåòðàì èíòåð�åéñà è ê èç�ìåíåíèþ òåìïåðàòóðû. Ìàãíèòíàÿ ñâÿçü ìåæäóÔÌ-ñëîÿìè â áîëåå ñëîæíûõ Fe/Cr ñèñòåìàõ (òðîé�íûå ñëîè, ñâåðõðåøåòêè è ò. ï.) òàêæå ÿâëÿåòñÿâàæíûì èíäèêàòîðîì êà÷åñòâà ãðàíèö ðàçäåëà,êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ òåõíîëîãèåé ïðèãîòîâëåíèÿîáðàçöîâ. Äëÿ ýïèòàêñèàëüíî âûðàùåííûõ íàGaAs/Fe/Ag(001)-ïîäëîæêå ñèììåòðè÷íûõ òðîé�íûõ ñëîåâ Fe/Cr/Fe ñ êëèíîîáðàçíîé ïðîñëîéêîéè äîâîëüíî òîëñòûìè (5 íì) îáêëàäêàìè Øìèäòè ñîàâòîðû [4℄ ïðîâåëè èññëåäîâàíèå ìåæñëîåâîéñâÿçè ïîñðåäñòâîì ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ý��åêòàÊåððà, à ìîð�îëîãèè èíòåð�åéñîâ � ìåòîäîìñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ìèêðîñêîïèè (ÑÒÌ).Íàáëþäàëîñü ÿâíîå (â íåñêîëüêî ðàç) èçìåíåíèå àì�ïëèòóäû êîðîòêîâîëíîâîé êîìïîíåíòû ïîòåíöèàëàý��åêòèâíîãî ìåæñëîåâîãî îáìåíà ïðè âàðüèðî�âàíèè òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ðîñòà òðèñëîåâ.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîäðîáíûé ñòàòèñòè÷åñêèé

àíàëèç ÑÒÌ-èçîáðàæåíèé �ðîíòà ðîñòà òåõ æåñòðóêòóð ïîçâîëèë âûÿâèòü ïðÿìóþ êîððåëÿöèþìåæäó àìïëèòóäîé êîðîòêîâîëíîâûõ îñöèëëÿöèéìåæñëîåâîé ñâÿçè è ïðîäîëüíîé õàðàêòåðèñòèêîéøåðîõîâàòîñòè èíòåð�åéñîâ (ïðè ýòîì çíà÷åíèå Râ ëó÷øåì ñëó÷àå ñîñòàâëÿëî îêîëî 22 íì). Áûëîóñòàíîâëåíî, ÷òî â ý��åêòèâíîì âçàèìîäåéñòâèèìåæäó ÔÌ-îáêëàäêàìè äîìèíèðóþùóþ ðîëü èã�ðàþò îñîáûå îáëàñòè ïðîñëîéêè Cr ïîñòîÿííîéòîëùèíû (ò. å. N = 
onst) è ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîìíå ìåíåå 3�4 íì (¾pillars¿ ïî òåðìèíîëîãèè [4℄),äðóãèå îáëàñòè ïðîñëîéêè (¾edges¿) ñ áûñòðûìè ìî�íîñëîéíûìè �ëóêòóàöèÿìè òîëùèíû ïðàêòè÷åñêèíå ó÷àñòâóþò â ìåæñëîåâîì âçàèìîäåéñòâèè.�àçâèòûé â îñíîâíîé ÷àñòè íàøåé ñòàòüè ïîäõîäïî ñóòè äåëà ïîäâîäèò òåîðåòè÷åñêóþ áàçó ïîä ýìïè�ðè÷åñêèå âûâîäû ðàáîòû [4℄. Áîëåå ñòðîãîå îïèñàíèåñèñòåìû çàêëþ÷àëîñü áû â ñàìîñîãëàñîâàííîì (âîîá�ùå ãîâîðÿ, òðåõìåðíîì) ðàñ÷åòå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà�(r) â ñëó÷àéíîì ïîëå �ëóêòóàöèé òîëùèíû ïðî�ñëîéêè ñ ïîñëåäóþùèì óñðåäíåíèåì ïî íèì. Òåì íåìåíåå äàæå ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü ìîð�îëîãèè ãðàíèöðàçäåëà, èñïîëüçóþùàÿ ìèíèìóì ïàðàìåòðîâ (� è��), è àïïðîêñèìàöèÿ ìàãíèòíûõ íåîäíîðîäíîñòåéîäíîìåðíûìè âàðèàöèÿìè âåêòîðà ÂÑÏ íàïîäîáèåäîìåííûõ ñòåíîê ïîçâîëÿþò âûÿâèòü îñíîâíûå îñî�áåííîñòè ìåæñëîåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Èç �îðìóë(19)�(21) è ðèñ. 2à, á ñëåäóåò, ÷òî èìåííî äëèííî�âîëíîâûå êîìïîíåíòû �ëóêòóàöèé øåðîõîâàòîñòèäîëæíû áûëè áû äàòü îñíîâíîé âêëàä â ìåæñëîå�âóþ ñâÿçü. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òàêæå ïîíÿòíî, ÷òîýòîò âêëàä îãðàíè÷åí ìàëûì ñòàòèñòè÷åñêèì âåñîìòàêèõ êîìïîíåíò. Ñëåäîâàòåëüíî, äîëæíà ñóùåñòâî�âàòü îïòèìàëüíàÿ �ëóêòóàöèÿ ñ íåêîòîðîé õàðàê�òåðíîé äëèíîé R0, êîòîðóþ âïîëíå åñòåñòâåííî ñâÿ�çàòü ñ ïîíÿòèåì ¾pillars¿ èç ðàáîòû [4℄.Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïîëó÷åííàÿ âûøåçàâèñèìîñòü (21) �îðìàëüíî àíàëîãè÷íà òðàäèöèîí�íîé �åíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ñ áèëèíåéíûì è áè�êâàäðàòè÷íûì ñëàãàåìûìè. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,÷òî èìåííî â òåõ ñòðóêòóðàõ Fe/Cr, êîòîðûå âû�ðàùåíû â îïòèìèçèðîâàííîì ðåæèìå, ñëåäóåò îæè�äàòü îòêëîíåíèé â ïîâåäåíèè ìåæñëîåâîé ñâÿçè îò(21) â ñòîðîíó (19). Àâòîðû ðàáîòû [19℄ óòâåðæäà�þò, ÷òî áèêâàäðàòè÷íàÿ ìîäåëü íå ñïîñîáíà îáúÿñ�íèòü íàáëþäàåìóþ èìè â ãèñòåðåçèñå íàìàãíè÷åííî�ñòè îñòàòî÷íóþ 50-ãðàäóñíóþ ñâÿçü ìåæäó ñîñåäíè�ìè ÔÌ-ñëîÿìè â ñâåðõðåøåòêå [Fe(52�A)/Cr(17�A)℄,èìåþùåé èíòåð�åéñû ñ äîâîëüíî øèðîêèìè òåððà�ñàìè R � 100�A. Ìíîãèå äðóãèå îïûòíûå �àêòû(ñì., íàïðèìåð, [6; 12; 20℄ è äèñêóññèþ â îáçîðå [3℄)òàêæå íå ïîääàþòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîé èíòåðïðå�147 10*



Â. Í. Ìåíüøîâ, Â. Â. Òóãóøåâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004òàöèè â ðàìêàõ áèêâàäðàòè÷íîé ìîäåëè. Ïî íàøèìãðóáûì îöåíêàì äëèíà �, íà êîòîðîé ìåíÿåòñÿ íà�ïðàâëåíèå âåêòîðà ÂÑÏ â ïðîñëîéêå õðîìà, ñîñòàâ�ëÿåò îêîëî 1�5 íì, ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü îáíàðó�æåíèÿ áëèçêîé ê (19) çàâèñèìîñòè E( ) â ýêñïåðè�ìåíòàõ íà âûðàùåííûõ ïîñëîéíîé ýïèòàêñèåé òðîé�íûõ ñëîÿõ. Ïðè óõóäøåíèè êà÷åñòâà èíòåð�åéñîâ (âíàøåé ñõåìå ýòî îçíà÷àåò �! 1=2, ��!1) âåðîÿò�íîñòü ïîÿâëåíèÿ äîñòàòî÷íî øèðîêèõ îáëàñòåé ïðî�ñëîéêè ñ N = 
onst ñòàíîâèòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëîéè ìåæñëîåâàÿ ñâÿçü ïðèíèìàåò òðàäèöèîííóþ �îð�ìó (21).Îáñóäèì êðàòêî çàâèñèìîñòü ìåæñëîåâîãî âçàè-ìîäåéñòâèÿ îò òîëùèíû ïðîñëîéêè è òåìïåðàòó�ðû. Â ðàáîòå [20℄ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòûêåððîâñêîé ìàãíèòîìåòðèè è áðèëëþýíîâñêîãî ðàñ�ñåÿíèÿ ñâåòà íà ñèììåòðè÷íûõ òðîéíûõ ñòðóêòó�ðàõ Fe(100�A)/Cr(0�20�A)/Fe(100�A) ñ äîâîëüíî òîë�ñòûìè îáêëàäêàìè îáðàáàòûâàëèñü íà îñíîâå áèëè�íåéíî-áèêâàäðàòè÷íîé ìîäåëè. Îòìåòèì, ÷òî àâòî�ðû [20℄, ïðåäïîëàãàÿ ñëàáîå èñêàæåíèå ìàãíèòíîéñòðóêòóðû õðîìà â ïðîñëîéêå è ñ÷èòàÿ îáêëàäêèæåëåçà îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííûìè, íà îñíîâå êà÷å�ñòâåííûõ îöåíîê îáîñíîâàëè ýòó ìîäåëü è ïîëó÷èëèóãëîâóþ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ìåæñëîåâîé ñâÿçè, êî�òîðàÿ �àêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ïîëó÷åííîé íàìè âïðåäåëå �� � 1 è � � 1=2 �îðìóëîé (21). Ýêñïå�ðèìåíòàëüíî áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà ïàðàìåò�ðà áèêâàäðàòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ óáûâàåò îáðàò�íî ïðîïîðöèîíàëüíî òîëùèíå ïðîñëîéêè è óìåíü�øàåòñÿ ëèíåéíî ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå77�473 Ê. Òàêîå ïîâåäåíèå âåëè÷èíû J2(L; T ) íåïëî�õî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñêàçàííîé íàìè â ðàçä. 4 îöåí�êîé J2(L; T ) � (
2(T )L)�1 (çàâèñèìîñòü êîý��èöè�åíòà 
2(T ) ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â [10℄).Â ñòðóêòóðàõ ñ òîíêèìè (íå áîëåå 20�A) ñëîÿìèæåëåçà è ïðè î÷åíü âûñîêîì êà÷åñòâå èíòåð�åéñîâFe/Cr, êîãäà ïðèìåíèìî ïðåäñòàâëåíèå î ïî÷òè èçî�ëèðîâàííûõ ìîíîñòóïåíüêàõ, ñîñòîÿíèå ñî 180-ãðà�äóñíîé �åððîìàãíèòíîé äîìåííîé ñòåíêîé, îïèñûâà�åìîå �îðìóëàìè (29), (30), îêàçûâàåòñÿ, ñóäÿ ïî âñå�ìó, íàèáîëåå âûãîäíûì ïî ýíåðãèè. Èìåííî ýòî ñî�ñòîÿíèå íåïîñðåäñòâåííî íàáëþäàëîñü â èçâåñòíûõýêñïåðèìåíòàõ ïî ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðî�ñêîïèè ñ ïîëÿðèçàöèîííûì àíàëèçîì â óíèêàëüíûõñòðóêòóðàõ, âûðàùåííûõ íà òîëñòîì ñëîå æåëåçà(âèñêåðå) ïî îïòèìàëüíîé òåõíîëîãèè [1℄. Ïîâåðõ�íîñòü âèñêåðà ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíî ãëàä�êîé (� � 1 ìêì�1). Èñïîëüçîâàíèå ïðîñëîéêè Crêëèíîîáðàçíîé �îðìû ïîçâîëÿåò (â ïðåäåëàõ îäíî�ãî îáðàçöà) èñêóññòâåííûì îáðàçîì ñ�îðìèðîâàòüíà ãðàíèöå õðîìà ñ òîíêîé ïëåíêîé æåëåçà ïîñëåäî�

âàòåëüíîñòü î÷åíü øèðîêèõ (lo = le = R = 10 ìêì) èïî÷òè èäåàëüíî ïëîñêèõ òåððàñ ïðàâèëüíîé �îðìû,ïîêðûâàþùèõ �ðàãìåíòû ïðîñëîéêè ñ ðàçëè÷íûì÷èñëîì ìîíîñëîåâ õðîìàN . Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëü�òàòàìè ðàçä. 5 ïðè ìåæñëîåâîé ìàãíèòíîé ñâÿçè ïîìåõàíèçìó 180-ãðàäóñíûõ �åððîìàãíèòíûõ äîìåí�íûõ ñòåíîê ëèøü â óçêîé îáëàñòè (ïîðÿäêà �) íàìàã�íè÷åííîñòü òîíêîãî ñëîÿ Fe íåêîëëèíåàðíî îðèåíòè�ðîâàíà îòíîñèòåëüíî íàìàãíè÷åííîñòè âèñêåðà. Àâ�òîðû îáçîðà [1℄ îòìå÷àþò, ÷òî íåêîëëèíåàðíàÿ ñâÿçüìåæäó ÔÌ-ñëîÿìè ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ïðè òîëùèíåïðîñëîéêè õðîìà, áëèçêîé ê 24 ìîíîñëîÿì, ò. å. êî�ãäà èìååò ìåñòî ïðîñêàëüçûâàíèå �àçû (phase slip)ìåæñëîåâîé ñâÿçè. Íàø ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïðåäïî�ëîæèòü, ÷òî îòìå÷åííûé �àêò ñâÿçàí ñî ñëîæíîéïåðåñòðîéêîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ÂÑÏ âïðîñëîéêå õðîìà ïðè âàðèàöèè åå òîëùèíû L = 2l,î ÷åì ðàíåå óæå øëà ðå÷ü â ðàáîòå [21℄. Ýòà ïå�ðåñòðîéêà, åñòåñòâåííî, ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ àì�ïëèòóäû ÂÑÏ íà ãðàíèöå Fe/Cr, êîòîðàÿ â ñâîþî÷åðåäü îïðåäåëÿåò ñîãëàñíî �îðìóëå (26), ìàñøòàá� � �(l)�1=2 îðèåíòàöèîííûõ �ëóêòóàöèé íàìàãíè�÷åííîñòè â ñëîå æåëåçà.Îòìåòèì â çàêëþ÷åíèå, ÷òî çàâèñèìîñòü E( ),ïîõîæàÿ íà (19) ïðè � � 1=2 è �� � 0, áûëà ïîëó÷å�íà â ðàáîòå [22℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâåðøåííî èíîé,÷åì íàøà, ìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè.Ïî íàøåìó ìíåíèþ, â áîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåí�òîâ, êàê íà òðîéíûõ ñëîÿõ Fe/Cr/Fe(001), òàê è íàñâåðõðåøåòêàõ [Fe/Cr℄(001), ý��åêòèâíàÿ îáìåííàÿñâÿçü îñóùåñòâëÿåòñÿ èç-çà èçìåíåíèÿ îðèåíòàöèèâåêòîðà ÂÑÏ â ïðîñëîéêå õðîìà, êàê îïèñàíîâûøå â ðàçä. 3 è 4. Ñèòóàöèþ ñ âîçíèêíîâåíèåì180-ãðàäóñíûõ �åððîìàãíèòíûõ äîìåííûõ ñòåíîê,ðàññìîòðåííóþ â ðàçä. 5, ñëåäóåò ñêîðåå ñ÷èòàòüèñêëþ÷åíèåì, ÷åì ïðàâèëîì. �ðóáàÿ êà÷åñòâåííàÿîöåíêà òîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ íàøåé ìîäåëè, ãäåðåàëèçóåòñÿ ñîñòîÿíèå ñ íåîäíîðîäíîé íàìàãíè÷åí�íîñòüþ ñëîåâ æåëåçà, äàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì d
 < ÆL,ãäå âåëè÷èíó Æ = 
2v2F�2=2 åñòåñòâåííî íàçâàòüîáìåííîé æåñòêîñòüþ òîíêîãî ñëîÿ õðîìà.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòüÞ. Â. Êîïàåâóè ó÷àñòíèêàì ðóêîâîäèìîãî èì ñåìèíàðà â Ôèçè÷å�ñêîì èíñòèòóòå èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �ÀÍ çà îáñóæ�äåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû, à òàêæå Í. Ì. Êðåéíåñ èÄ. È. Õîëèíó çà ïîäðîáíîå ðàçúÿñíåíèå ýêñïåðèìåí�òàëüíîé ñèòóàöèè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêò �01-02-16175).148
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