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ÌÅÆÑËÎÉÍÎÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ Â ÌÍÎ�ÎÑËÎÉÍÛÕÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕ Fe/Cr/GdÀ. Á. Äðîâîñåêîâ a*, Í. Ì. Êðåéíåñ a, À. Î. Ñàâèöêèé a, Å. À. Êðàâöîâ b,Ä. Â. Áëàãîäàòêîâ b, Ì. Â. �ÿáóõèíà b, Ì. À. Ìèëÿåâ b, Â. Â. Óñòèíîâ b,Ý. Ì. Ïàøàåâ , È. À. Ñóááîòèí , �. Â. Ïðóöêîâ aÈíñòèòóò �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119334, Ìîñêâà, �îññèÿbÈíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâ Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620990, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÍàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182 Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 äåêàáðÿ 2014 ã.Èçó÷åíî âëèÿíèå òîëùèíû ïðîñëîéêè õðîìà íà ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû[Fe/Cr/Gd/Cr℄n . Ìåòîäàìè ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðèè è �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â èíòåðâàëå òåìïå-ðàòóð 4:2�300 Ê èññëåäîâàíà ñåðèÿ ñòðóêòóð Fe/Cr/Gd ñ òîëùèíàìè ïðîñëîéêè Cr â äèàïàçîíå 4�30�A.Äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ý��åêòèâíîãî ïîëÿ, ó÷èòûâàþùàÿáèêâàäðàòè÷íûé âêëàä â ýíåðãèþ ìåæñëîéíîãî îáìåíà, à òàêæå íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå íàìàãíè-÷åííîñòè âíóòðè ñëîåâ ãàäîëèíèÿ, îáíàðóæåííîå ðàíåå. Äëÿ ðàçíûõ òîëùèí õðîìîâîé ïðîñëîéêè èäåí-òè�èöèðîâàíû ðàçëè÷íûå òèïû ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ èòåìïåðàòóðû (�åððîìàãíèòíîå, àíòè�åððîìàãíèòíîå è ñêîøåííîå). Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòà ñ òåîðèåéïîçâîëèëî îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü âåëè÷èí êîíñòàíò áèëèíåéíîãî J1 è áèêâàäðàòè÷íîãî J2 îáìåíà îòòîëùèíû tCr õðîìîâîé ïðîñëîéêè. Â äèàïàçîíå 8�30�A íà çàâèñèìîñòè J1(tCr) îáíàðóæåíû ñëàáûå îñöèë-ëÿöèè ñ ïåðèîäîì îêîëî 18�A. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îñöèëëÿöèè îáìåíà â èññëåäîâàííîé ñèñòåìå ñâÿçàíûñ ìåõàíèçìîì �ÊÊÈ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîñðåäñòâîì ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè Cr.DOI: 10.7868/S00444510150601541. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌåæñëîéíîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå â ìàãíèò�íûõ ñëîèñòûõ ñòðóêòóðàõ ïðèâëåêàåò âíèìàíèå èñ�ñëåäîâàòåëåé êàê ïî ïðè÷èíå ïîòåíöèàëüíûõ âîç�ìîæíîñòåé ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ, òàê è ñ �óí�äàìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ. Îíî àêòèâíî èçó÷àëîñüâ ñëîèñòûõ ñèñòåìàõ ñàìîãî ðàçíîîáðàçíîãî ñîñòàâà,îäíàêî â áîëüøèíñòâå ðàáîò àâòîðû èíòåðåñîâàëèñüñëó÷àåì �åððîìàãíèòíûõ (ÔÌ) ñëîåâ îäèíàêîâîãîìàòåðèàëà, ðàçäåëåííûõ òîé èëè èíîé íå�åððîìàã�íèòíîé ïðîñëîéêîé. Â êà÷åñòâå ÔÌ-ìàòåðèàëà ñëîåâèñïîëüçîâàëèñü ïåðåõîäíûå 3d-ìåòàëëû (íàïðèìåð,*E-mail: drovosekov�kapitza.ras.ru

â ñèñòåìå Fe/Cr/Fe) è ðåäêîçåìåëüíûå 4f -ýëåìåíòû(íàïðèìåð, Gd/Y/Gd).Ñèñòåìà Fe/Cr/Fe ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáî�ëåå èçó÷åííûõ îáìåííî-ñâÿçàííûõ ñëîèñòûõ ñòðóê�òóð [1�8℄. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ýòîé ñèñòåìû ÿâëÿ�åòñÿ íàëè÷èå îñöèëëÿöèé ìåæñëîéíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ïðîñëîéêè õðî�ìà. Â áîëüøèíñòâå ðàáîò íàáëþäàåòñÿ òàê íàçûâàå�ìûé äëèííûé ïåðèîä îñöèëëÿöèé (îêîëî 17�A), ïðèýòîì ïðîñëîéêà Cr òîëùèíîé îêîëî 10�A îáåñïå÷è�âàåò àíòè�åððîìàãíèòíûé (ÀÔÌ) ìåæñëîéíûé îá�ìåí, â òî âðåìÿ êàê 20�A õðîìà ñîîòâåòñòâóþò ìåæ�ñëîéíîìó ÔÌ-âçàèìîäåéñòâèþ. Íàëè÷èå òàêèõ îñ�öèëëÿöèé ïðèíÿòî ñâÿçûâàòü ñ ìåõàíèçìîì îáìå�íà �ÊÊÈ ïîñðåäñòâîì ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè âõðîìå. Ïîìèìî äëèííîãî ïåðèîäà äëÿ íàèáîëåå ñî�âåðøåííûõ îáðàçöîâ óäàåòñÿ íàáëþäàòü òàêæå è1204



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 6, 2015 Ìåæñëîéíîå âçàèìîäåéñòâèå â ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóðàõ Fe/Cr/Gdêîðîòêèé ïåðèîä îñöèëëÿöèé (îêîëî 3�A), îáóñëîâ�ëåííûé ÀÔÌ-ñòðóêòóðîé õðîìà [2; 5; 7℄. Íàðÿäó ñîáû÷íûì ¾ãåéçåíáåðãîâñêèì¿ îáìåíîì, ÔÌ ëèáîÀÔÌ, â áîëüøèíñòâå ðàáîò íàáëþäàåòñÿ òàêæå ñó�ùåñòâåííûé âêëàä îò ¾áèêâàäðàòè÷íîãî¿ âçàèìî�äåéñòâèÿ ñëîåâ Fe ÷åðåç ïðîñëîéêó Cr, êîòîðîå ìî�æåò ïðèâîäèòü ê íåêîëëèíåàðíîé ìàãíèòíîé ñòðóê�òóðå [3; 4℄. Ñóùåñòâîâàíèå òàêîãî íåîáû÷íîãî âêëà�äà òàêæå ñâÿçûâàåòñÿ ñ ÀÔÌ-ñòðóêòóðîé ïðîñëîé�êè [7; 9℄.Ñåðèÿ ðàáîò áûëà òàêæå ïîñâÿùåíà èçó÷å�íèþ âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìàõ ïåðåõîäíûéìåòàëë � ðåäêàÿ çåìëÿ (3d=4f), èç êîòîðûõ íàèáîëååèññëåäîâàííûìè ÿâëÿþòñÿ Fe/Gd è Co/Gd. Áûëîîáíàðóæåíî, ÷òî ìåæäó ñëîÿìè 3d-ìåòàëëà è Gdóñòàíàâëèâàåòñÿ ñèëüíîå ÀÔÌ-âçàèìîäåéñòâèå.Áëàãîäàðÿ îòíîñèòåëüíî íèçêîé òåìïåðàòóðå Êþðèãàäîëèíèÿ (290 K) ïî ñðàâíåíèþ ñ Fe è Co, â ýòèõñèñòåìàõ âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå òî÷êè ìàãíèòíîéêîìïåíñàöèè. Òàêèì îáðàçîì, ïîäîáíûå ñëîèñòûåñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èñêóññòâåííûå�åððèìàãíåòèêè. Ñèñòåìû îáëàäàþò äîñòàòî÷íîñëîæíîé ìàãíèòíîé �àçîâîé äèàãðàììîé, âêëþ�÷àþùåé îáëàñòè êîëëèíåàðíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ñðàçëè÷íîé îðèåíòàöèåé íàìàãíè÷åííîñòè Gd îò�íîñèòåëüíî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à òàêæå ñêîøåííîãîñîñòîÿíèÿ [10℄. Ñîãëàñíî ðàáîòàì [11�13℄, íàëè�÷èå ñèëüíîãî îáìåíà íà ãðàíèöå Fe�Gd ïðèâîäèòê ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíîìó ðàñïðåäåëåíèþíàìàãíè÷åííîñòè âíóòðè ñëîåâ Gd.Íåñìîòðÿ íà äàâíþþ èñòîðèþ èññëåäîâà�íèé ìåæñëîéíîãî ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âñëîèñòûõ ñòðóêòóðàõ, äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ ìàëî�èçó÷åííûì îáìåí ìåæäó ÔÌ-ñëîÿìè ðàçëè÷íîãîòèïà � 3d- è 4f -ìåòàëëîâ � ÷åðåç íå�åððîìàã�íèòíûå ìåòàëëè÷åñêèå ïðîñëîéêè. Ñóùåñòâåííîðàçëè÷íîå ñòðîåíèå ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê è (êàêñëåäñòâèå) õàðàêòåð ìàãíåòèçìà 3d- è 4f -ýëåìåíòîâìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü ïðîÿâëåíèþ íîâûõ ìåõàíèç�ìîâ ìåæñëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàê, íàïðèìåð,ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ â ðàáîòàõ[14�17℄, ïîêàçàëè, ÷òî íàëè÷èå îäíîé è òîé æåïðîñëîéêè (Õ) â ñëîèñòûõ ñòðóêòóðàõ 3d=Õ/4f è3d=Õ/3d ïðèâîäèò ê ðàçëè÷íîìó âèäó çàâèñèìîñòèìåæñëîéíîãî îáìåíà îò òîëùèíû ïðîñëîéêè X.Ïðè÷èíû ýòîãî, ïî-âèäèìîìó, äî ñèõ ïîð íå ÿñíû.Â ñâåòå ýòîé ïðîáëåìû íàì ïðåäñòàâëÿëîñü èí�òåðåñíûì èññëåäîâàòü âëèÿíèå ïðîñëîéêè õðîìà íàìåæñëîéíîå âçàèìîäåéñòâèå â ñèñòåìå Fe/Cr/Gd.Âïåðâûå òàêàÿ ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà áûëà ïðåäëî�æåíà â ñâÿçè ñ âîçìîæíîñòüþ ðåàëèçàöèè ñòðóêòó�ðû ñ áîëüøèì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì è âûñîêîé òåì�

ïåðàòóðîé ÔÌ-óïîðÿäî÷èâàíèÿ â ðàáîòå [18℄. Àâòî�ðû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ÀÔÌ-çíàê ìåæñëîéíîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ ìåæäó Fe è Gd ìîæíî èçìåíèòü, âíî�ñÿ ïðîñëîéêó, ñîñòîÿùóþ èç íå÷åòíîãî ÷èñëà ìîíî�ñëîåâ Cr. Ïðîâåäåííîå â [18℄ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâà�íèå ýòîé ñèñòåìû ïîäòâåðäèëî òàêóþ âîçìîæíîñòü.�åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî èññëåäîâàíèþ ðåíòãå�íîâñêîãî ìàãíèòíîãî êðóãîâîãî äèõðîèçìà ïîêàçà�ëè, ÷òî ïðè òîëùèíå ïðîñëîéêè õðîìà â 5 ìîíîñëî�åâ â ñòðóêòóðå Fe/Cr/Gd ïðîåêöèè íàìàãíè÷åííî�ñòè ñëîåâ Gd è Fe íà íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ èìåþò ïîëîæèòåëüíûå çíàêè, ÷òî àâòîðû ïðè�ïèñûâàþò ìåæñëîéíîìó ÔÌ-âçàèìîäåéñòâèþ. Îä�íàêî ïðè òîëùèíå â 3 ìîíîñëîÿ õðîìà ñîõðàíÿåò�ñÿ ÀÔÌ-óïîðÿäî÷èâàíèå. Â êà÷åñòâå ïðè÷èíû òà�êîãî ïîâåäåíèÿ àâòîðû ðàññìàòðèâàþò íåñîâåðøåí�ñòâî èíòåð�åéñîâ ìåæäó ñëîÿìè. Îòìåòèì, ÷òî íà�áëþäàåìàÿ êàðòèíà ìîæåò òàêæå îáúÿñíÿòüñÿ áû�ñòðûì óáûâàíèåì ÀÔÌ-îáìåíà ñ óâåëè÷åíèåì òîë�ùèíû ïðîñëîéêè õðîìà äàæå ïðè îòñóòñòâèè îñöèë�ëÿöèé ìåæñëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Íåäàâíî áûëè îïóáëèêîâàíû ðåçóëüòàòû èññëå�äîâàíèÿ ñåðèè ñâåðõðåøåòîê Fe/Cr/Gd ìåòîäàìèìàãíèòîìåòðèè è ðå�ëåêòîìåòðèè ïîëÿðèçîâàííûõíåéòðîíîâ [19℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå ïðè ìàëûõ òîëùèíàõ õðîìîâîé ïðî�ñëîéêè â ñëîÿõ Gd �îðìèðóåòñÿ íåîäíîðîäíûé ïðî��èëü íàìàãíè÷åííîñòè, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ óñèëå�íèåì ìàãíèòíîãî ìîìåíòà âáëèçè èíòåð�åéñîâ èóìåíüøåíèåì åãî â ñåðåäèíå ñëîÿ. Êàê îòìå÷àëîñüâûøå, ðàíåå àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åíäëÿ ñèñòåìû Fe/Gd [11�13℄.Âëèÿíèå òîëùèíû ïðîñëîéêè Cr íà ìåæñëîéíîåâçàèìîäåéñòâèå èññëåäîâàëîñü òàêæå â ñâåðõðåøåò�êàõ FeCo/Cr/Gd [20℄ è Co/Cr/Gd [21℄, àíàëîãè÷íûõñèñòåìå Fe/Cr/Gd. Îäíàêî íàëè÷èå òîëüêî ìàãíè�òîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ â ýòèõ ðàáîòàõ çàòðóäíÿåòïîëó÷åíèå îäíîçíà÷íûõ âûâîäîâ î õàðàêòåðå ìåæ�ñëîéíîãî îáìåíà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäÿòñÿ ïîäðîáíûå èñ�ñëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ñòðóêòóð Fe/Cr/Gdñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè ìåæ�ñëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îò òîëùèíû ïðîñëîéêè Cr.Ïðåäñòàâëÿëîñü èíòåðåñíûì âûÿñíèòü âîçìîæíîñòüñóùåñòâîâàíèÿ îñöèëëÿöèé îáìåíà ïî àíàëîãèè ñ ñè�ñòåìîé Fe/Cr/Fe, â ÷àñòíîñòè, íàëè÷èå ñìåíû çíàêàÀÔÌ-îáìåíà íà ÔÌ-îáìåí ïðè îïðåäåëåííîé òîë�ùèíå ïðîñëîéêè. Òàêæå ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ ïðî�âåðèòü íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà áèêâàäðàòè÷íîãî âêëà�äà âî âçàèìîäåéñòâèå, êîòîðîå, êàê èçâåñòíî, èìååòìåñòî â ñòðóêòóðàõ Fe/Cr/Fe. Ïëàíèðîâàëîñü òàê�æå èññëåäîâàòü îáëàñòè ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ ìàã�1205



À. Á. Äðîâîñåêîâ, Í. Ì. Êðåéíåñ, À. Î. Ñàâèöêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 6, 2015íèòíûõ �àç (ïî òåìïåðàòóðå è ìàãíèòíîìó ïîëþ) âèçó÷àåìîé ñòðóêòóðå.Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷, ïîìèìî ìàãíèòîìåòðè�÷åñêèõ ìåòîäîâ, â äàííîé ðàáîòå ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä�åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÔÌ�). Ýòîò ìåòîä øè�ðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðè èçó÷åíèè ìåæñëîéíîãî îáìå�íà â ñëîèñòûõ ñòðóêòóðàõ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà, â òîì÷èñëå ñèñòåìû Fe/Cr, îäíàêî äî ñèõ ïîð îí ìàëî èñ�ïîëüçîâàëñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóð òèïà 3d=4fè 3d=X/4f .Ïî ïîâîäó ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìåòîäà ê ñòðóêòó�ðàì íà îñíîâå ãàäîëèíèÿ íåîáõîäèìî ñäåëàòü ñëåäó�þùåå çàìå÷àíèå. Åùå â ñåðåäèíå ïðîøëîãî âåêà áû�ëî ïîêàçàíî [22℄, ÷òî ëèíèÿ ÔÌ�-ïëåíêè ãàäîëèíèÿñèëüíî óøèðÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå â ÔÌ-�àçó. Ýòî,ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ ìàëûìè âðåìåíàìè ìàãíèò�íîé ðåëàêñàöèè ÔÌ-ìîìåíòà ãàäîëèíèÿ [23℄. Â ñâÿçèñ ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì ìåòîä ÔÌ� íå î÷åíü óäî�áåí äëÿ èçó÷åíèÿ ïëåíîê Gd. Îäíàêî â ñèñòåìàõ òè�ïà 3d=X/Gd âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ ðåçîíàíñíîé ìî�äû ñ ïðåèìóùåñòâåííîé ïðåöåññèåé íàìàãíè÷åííî�ñòè 3d-ñëîÿ è ìàëîé àìïëèòóäîé ïðåöåññèè Gd. Äëÿòàêîé êîëåáàòåëüíîé ìîäû ìîæíî îæèäàòü îòíîñè�òåëüíî óçêóþ ëèíèþ ðåçîíàíñà, ïî ïîëîæåíèþ êîòî�ðîé ìîæíî ñóäèòü î âåëè÷èíå ìåæñëîéíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ.Òàêîãî ðîäà èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü, íàïðè�ìåð, â ðàáîòå [24℄, ãäå ìåòîäîì ÔÌ� èçó÷àëèñüñòðóêòóðû Co/Gd ñ òîíêèìè (1�2 ìîíîñëîÿ) ñëî�ÿìè Gd. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû îò êîìíàò�íîé áûëè îáíàðóæåíû ñëàáîå óøèðåíèå ëèíèè ïîãëî�ùåíèÿ è íåáîëüøîå óìåíüøåíèå ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ.Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòèõ ý��åêòîâ ñèñòåìà òåîðåòè÷å�ñêè ìîäåëèðîâàëàñü â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíå�ãî ïîëÿ. Â ðåçóëüòàòå àâòîðàì óäàëîñü êà÷åñòâåííîîïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è îöåíèòüâåëè÷èíó ÀÔÌ-îáìåíà íà ãðàíèöå Co�Gd.2. ÎÁ�ÀÇÖÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈßÂ ðàáîòå èññëåäîâàëñÿ íàáîð ñâåðõðåøåòîê[Fe(31.5�A)/Cr(tCr)/Gd(45�A)/Cr(tCr)℄12 ñ ðàçëè÷íîéòîëùèíîé ïðîñëîåê õðîìà tCr = 0�30�A. Îáðàçöûáûëè âûðàùåíû ìåòîäîì âûñîêîâàêóóìíîãî ìàãíå�òðîííîãî íàïûëåíèÿ íà êðåìíèåâûõ è ñòåêëÿííûõïîäëîæêàõ è èìåëè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòó�ðó. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [19℄, ñëîè Gd èçó÷àåìûõîáðàçöîâ äåìîíñòðèðóþò íàëè÷èå �ÏÓ-òåêñòóðû ñîðèåíòàöèåé (0001) â íàïðàâëåíèè, íîðìàëüíîì êïëîñêîñòè ñëîåâ.Ñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ìåòî�

äîì ðåíòãåíîâñêîé ðå�ëåêòîìåòðèè, îáëàäàþùèìâûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ïåðèîäè÷íîñòè ñâåðõ�ðåøåòîê. Ýêñïåðèìåíòû ðåàëèçîâàëèñü íà ëàáîðà�òîðíîì ðåíòãåíîâñêîì äè�ðàêòîìåòðå ñ âðàùàþ�ùèìñÿ àíîäîì Rigaku SmartLab �åñóðñíîãî öåíòðàÊÊ ÍÁÈÊÑ ÍÈÖ ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿ â ãîðè�çîíòàëüíîé ãåîìåòðèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîíîõðîìà�òèçèðîâàííîãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ìåäíîãî èçëó�÷åíèÿ CuK�1 . Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñõåìà âêëþ÷àëàâ ñåáÿ ìîíîõðîìàòîð 4xGe(220) ïî ñõåìå Áàðòåëüñà.Äëÿ îòäåëåíèÿ êîãåðåíòíîé ñîñòàâëÿþùåé ðàññåÿí�íîãî èçëó÷åíèÿ çåðêàëüíî-îòðàæåííûé ïó÷îê ðåãè�ñòðèðîâàëñÿ äåòåêòîðîì ñ óçêîé ïðèåìíîé ùåëüþ.Îáðàçåö ñêàíèðîâàëñÿ â ïîøàãîâîì ðåæèìå ��2� âîáëàñòè ïîëíîãî âíåøíåãî îòðàæåíèÿ â øèðîêîìóãëîâîì äèàïàçîíå. Îøèáêà óãëîâûõ ïåðåìåùåíèéíå ïðåâûøàëà 0.1% íà âñåì äèàïàçîíå ñêàíèðîâà�íèÿ. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà èçìåðåíèÿ äè�ðàãèðî�âàííîé èíòåíñèâíîñòè ñîñòàâëÿëà íå áîëåå 15% íàõâîñòàõ êðèâûõ è äî 5% â îáëàñòè óãëîâ äî 3Æ.Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñèñòåìû èçó÷àëèñü ìåòîäà�ìè ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðèè è ÔÌ� â äèàïàçîíå òåì�ïåðàòóð 4�300 Ê. Â êà÷åñòâå ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðàèñïîëüçîâàëàñü ñòàíäàðòíàÿ óñòàíîâêà MPMS �èð�ìû ¾Quantum Design¿. Â èñïîëüçîâàâøåìñÿ ñà�ìîäåëüíîì ÔÌ�-ñïåêòðîìåòðå äåòåêòèðóåòñÿ ìîù�íîñòü ÑÂ×-ñèãíàëà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ðåçîíàòîð ñïîìåùåííûì â íåãî èññëåäóåìûì îáðàçöîì. Ñèãíàëðåçîíàíñà íàáëþäàåòñÿ ïðè �èêñèðîâàííîé ÷àñòîòåâîçáóæäåíèÿ ðåçîíàòîðà ñ èçìåíåíèåì ïîëÿ â äèàïà�çîíå 0�10 êÝ. Äîñòóïíûé äèàïàçîí ÷àñòîò 7�37 ��ö.Âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ ìàãíèòíîå ïîëå áûëî ïðèëî�æåíî â ïëîñêîñòè ïëåíêè.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÑòàòè÷åñêàÿ íàìàãíè÷åííîñòü è ñïåêòðû ÔÌ�èçó÷àëèñü íà îáðàçöàõ, ïðèãîòîâëåííûõ êàê íàêðåìíèåâûõ, òàê è íà ñòåêëÿííûõ ïîäëîæêàõ. �å�çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ îáîèõ òèïîâ ïîäëîæåê,ñîâïàäàþò ñ õîðîøåé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè.3.1. �åíòãåíîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿÍà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðå�ëåêòî�ìåòðè÷åñêèé ñïåêòð è ðåçóëüòàòû îá�ðàáîòêè äëÿ îäíîãî èç îáðàçöîâ ñåðèè[Fe(31.5�A)/Cr(18�A)/Gd(45�A)/Cr(18�A)℄12. Ïðèîáðàáîòêå ðå�ëåêòîìåòðè÷åñêèõ êðèâûõ íàìèáûë èñïîëüçîâàí ïîäõîä, ïðè êîòîðîì ñëîè âñâåðõðåøåòêå ïðåäñòàâëÿëèñü íàáîðîì ïîäñëîåâòîëùèíîé 3�5�A è ïðîâîäèëîñü âàðüèðîâàíèå èõ1206
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�èñ. 1. à) Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ (òî÷êè) è òåîðåòè÷åñêàÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ðå�ëåêòîìåòðè÷åñêèå êðèâûå äëÿ ìíî-ãîñëîéíîãî îáðàçöà [Fe(31.5 �A)/Cr(18�A)/Gd(45�A)/Cr(18�A)℄12. � � îòêëîíåíèå òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé îò ýêñïåðè-ìåíòàëüíîé; á ) Ïðî�èëü ðàñïðåäåëåíèÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè êîý��èöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ â ñòðóêòóðåòîëùèí è îïòè÷åñêèõ êîíñòàíò. Ïðè ýòîì ïðåäïî�ëàãàëàñü ïðåèìóùåñòâåííàÿ ëîêàëèçàöèÿ àòîìîâòîãî èëè èíîãî ñîðòà ïî ãëóáèíå ñòðóêòóðû. Âðàìêàõ òàêîãî ïîäõîäà óäàëîñü äîñòè÷ü õîðîøåãîñîãëàñèÿ òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðè�âûõ ðåíòãåíîâñêîé ðå�ëåêòîìåòðèè (ðèñ. 1à). Íà
âñòàâêå ïðåäñòàâëåí ó÷àñòîê êðèâîé, äåìîíñòðèðó�þùèé âûñîêîå êà÷åñòâî ïîäãîíêè. Òåîðåòè÷åñêèåêðèâûå êà÷åñòâåííî îïèñûâàþò âñå õàðàêòåðíûåîñîáåííîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ.Ïîëó÷åííûé ïðî�èëü ðàñïðåäåëåíèÿ îïòè÷å�ñêèõ êîíñòàíò ïîêàçàí íà ðèñ. 1á (ïðèâåäåí òîëüêî1207



À. Á. Äðîâîñåêîâ, Í. Ì. Êðåéíåñ, À. Î. Ñàâèöêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 6, 2015ïðî�èëü ðàñïðåäåëåíèÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòèêîìïëåêñíîãî êîý��èöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ � äèñ�ïåðñèè). Îòäåëüíî íà âñòàâêå ê ðèñ. 1á ïðåäñòàâëåíïîëó÷åííûé ïðî�èëü äëÿ îäíîãî ïåðèîäà (âåð�òèêàëüíûìè ëèíèÿìè îãðàíè÷åíà îáëàñòü îäíîãîïåðèîäà). Ñ ó÷åòîì òîãî �àêòà, ÷òî ïðîâåäåíèå ýêñ�ïåðèìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì õàðàêòåðèñòè÷åñêîãîèçëó÷åíèÿ ìåäè íå ïîçâîëÿåò íàäåæíî ðàçäåëèòüîáëàñòè, áîãàòûå æåëåçîì è õðîìîì, ïîñêîëüêó äëÿäàííîé ýíåðãèè èõ îïòè÷åñêèå êîíñòàíòû äîñòàòî÷�íî áëèçêè, ìîæíî äîñòàòî÷íî ïðèáëèçèòåëüíî äàòüîöåíêè îòäåëüíûì îáëàñòÿì ïåðèîäà ñâåðõðåøåòîê,êîòîðûå, òåì íå ìåíåå, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè.Íà îñíîâàíèè äàííûõ ðåíòãåíîâñêîé ðå�ëåêòî�ìåòðèè ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî îáðàçöûñåðèè îáëàäàþò õîðîøî ñ�îðìèðîâàííîé ñëîèñòîéñòðóêòóðîé. Ìåæñëîéíûå ãðàíèöû íå ÿâëÿþòñÿ ðåç�êèìè, äëÿ íèõ õàðàêòåðíî íàëè÷èå ïåðåõîäíûõ ñëî�åâ òîëùèíîé â 2�3 àòîìíûõ ìîíîñëîÿ. Äëÿ îáðàçöà ñòîëùèíîé ïðîñëîéêè Cr 4�A íåëüçÿ ãîâîðèòü î íàëè�÷èè ñïëîøíîãî ñëîÿ Cr ââèäó èíòåðäè��óçèè Fe�Crè Gd�Cr íà òîëùèíàõ, ïðåâûøàþùèõ íîìèíàëüíóþòîëùèíó ïðîñëîéêè Cr. Äëÿ îáðàçöîâ ñ òîëùèíàìèïðîñëîéêè Cr áîëåå 4�A îòìå÷àåòñÿ �îðìèðîâàíèåñïëîøíîãî ñëîÿ Cr.3.2. Èçìåðåíèÿ ñòàòè÷åñêîéíàìàãíè÷åííîñòèÍà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñ-òè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà åäèíèöû ïëîùàäè îáðàçöà,m(T ), èçìåðåííûå â ïîëå 500 Ý äëÿ ðÿäà ñòðóêòóðñ ðàçëè÷íîé òîëùèíîé ïðîñëîéêè Cr. Äëÿ âñåõ îá�ðàçöîâ âûøå òåìïåðàòóðû 250 Ê âåëè÷èíà íàìàãíè�÷åííîñòè âûõîäèò íà ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå, ÷òî, î÷å�âèäíî, ñâÿçàíî ñ ïåðåõîäîì îñíîâíîãî îáúåìà ñëîåâGd â ïàðàìàãíèòíóþ �àçó. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà îñòà�òî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè ãëàâíûì îáðàçîì îáóñëîâ�ëåíà ìàãíèòíûì ìîìåíòîì ñëîåâ Fe. Íèæå óêàçàí�íîé òåìïåðàòóðû (ïðèìåðíî 250 Ê) ãàäîëèíèé ïåðå�õîäèò â ÔÌ-�àçó, è êðèâûå m(T ) äëÿ îáðàçöîâ ñðàçíûìè tCr âåäóò ñåáÿ ïî-ðàçíîìó â çàâèñèìîñòèîò òèïà ìåæñëîéíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, ðåàëèçóþùåãî�ñÿ â ñèñòåìå. Çàìåòèì, ÷òî, ñîãëàñíî ðàáîòå [19℄,ïðèãðàíè÷íûå îáëàñòè ñëîåâ Gd ñîõðàíÿþò íåêîòî�ðóþ íàìàãíè÷åííîñòü è âûøå 250 Ê, ÷òî îáóñëîâ�ëåíî îáìåíîì ñ ñîñåäíèìè ñëîÿìè Fe. Òåì íå ìåíååî÷åâèäíî, ÷òî îñíîâíàÿ ìàññà ñëîÿ Gd èñïûòûâàåòÔÌ-ïåðåõîä èìåííî ïðè T � 250 Ê.Ïî âèäó òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè íàìàãíè�÷åííîñòè âñå èññëåäóåìûå îáðàçöû ìîæíî ðàçäåëèòü
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�èñ. 2. Ìàãíèòíûé ìîìåíò åäèíèöû ïëîùàäè êàê�óíêöèÿ òåìïåðàòóðû äëÿ íåñêîëüêèõ îáðàçöîâ ñðàçëè÷íîé òîëùèíîé ïðîñëîéêè Cr. Òî÷êè � ýêñïå-ðèìåíò, ëèíèè � òåîðåòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèåíà äâå ãðóïïû: îáðàçöû ñ tCr < 9�A è îáðàçöû ñtCr > 9�A. Íàìàãíè÷åííîñòü äëÿ îáðàçöîâ èç ïåð�âîé ãðóïïû âíà÷àëå óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèèòåìïåðàòóðû îò 300 Ê, à çàòåì ïðè îïðåäåëåííîéòåìïåðàòóðå óìåíüøàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿìàêñèìóì íà çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè îò òåì�ïåðàòóðû. Ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ïðîñëîéêè Cròåìïåðàòóðà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìóìó, óìåíü�øàåòñÿ, à íàìàãíè÷åííîñòü ñâåðõðåøåòêè ïðè ëþáîé�èêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïîýòî�ìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âåëè÷èíà ìåæñëîéíî�ãî ÀÔÌ-âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå óìåíüøàåòñÿ ñðîñòîì tCr.Äëÿ îáðàçöîâ âòîðîé ãðóïïû (tCr > 9�A) íàìàã�íè÷åííîñòü ìîíîòîííî âîçðàñòàåò ïðè óìåíüøåíèèòåìïåðàòóðû. Ôîðìà êðèâîé m(T ), à òàêæå âåëè�÷èíà íàìàãíè÷åííîñòè ïåðåñòàþò ìåíÿòüñÿ ñ ðîñ�òîì òîëùèíû ïðîñëîéêè. Òàêîå ïîâåäåíèå ñâèäå�òåëüñòâóåò î ìàëîñòè (ëèáî îòñóòñòâèè) ìåæñëîéíî�ãî îáìåíà è, êàê ñëåäñòâèå, ÔÌ-óïîðÿäî÷åíèè ñòðóê�òóðû â ïðèëîæåííîì ïîëå.Ó îáðàçöà Fe/Gd áåç ïðîñëîåê õðîìà èìååòñÿòî÷êà êîìïåíñàöèè ïðè T � 100 Ê.Íèçêîòåìïåðàòóðíûå êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ,1208
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�èñ. 3. Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ, m(H), äëÿ íåñêîëüêèõ îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íîé òîëùèíîé ïðîñëîéêè Cr, ïîëó÷åííûåïðè T = 20 Ê. Òî÷êè, ñîåäèíåííûå ñïëîøíûìè ëèíèÿìè, � ýêñïåðèìåíò, øòðèõîâûå ëèíèè � ìîäåëèðîâàíèå âïðèáëèæåíèè ý��åêòèâíîãî ïîëÿ. Äîïîëíèòåëüíî ïðèâåäåíà êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ, èçìåðåííàÿ ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå äëÿ îáðàçöà ñ tCr = 18�A (���). Íà âñòàâêå ïðåäñòàâëåíû íèçêîòåìïåðàòóðíûå ïåòëè ãèñòåðåçèñà äëÿîáðàçöîâ ñ òîëùèíàìè ïðîñëîåê õðîìà 10:5 è 18�Am(H), ïîäòâåðæäàþò ïðåäïîëîæåíèå î áûñòðîìóìåíüøåíèè ÀÔÌ-îáìåíà ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíûïðîñëîåê Cr. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû òàêèå êðèâûå äëÿñåðèè îáðàçöîâ ñ tCr â äèàïàçîíå 0�18�A, èçìåðåííûåïðè T = 20 Ê.Êðèâûå m(H) äëÿ îáðàçöîâ ñ tCr < 7�A èìå�þò ìàëûé îñòàòî÷íûé ìîìåíò, ÷òî óêàçûâàåò íàÀÔÌ-âçàèìîäåéñòâèå ñëîåâ Fe è Gd. Ïðè óâåëè÷å�íèè tCr îò 0 äî 7�A âîñïðèèì÷èâîñòü îáðàçöîâ â íó�ëåâîì ïîëå áûñòðî ðàñòåò, ñâèäåòåëüñòâóÿ îá óìåíü�øåíèè âåëè÷èíû ÀÔÌ-îáìåíà. Äëÿ îáðàçöîâ ñ tCr �� 9�A íà çàâèñèìîñòÿõm(H) ïîÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëü�íî áîëüøîé îñòàòî÷íûé ìîìåíò. Ñ äàëüíåéøèì ðîñ�òîì tCr âåëè÷èíà íàìàãíè÷åííîñòè è �îðìà êðè�âûõ m(H) ïðàêòè÷åñêè ïåðåñòàþò èçìåíÿòüñÿ, ÷òî,ïî-âèäèìîìó, ñâèäåòåëüñòâóåò î ìàëîñòè ìåæñëîé�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîýðöèòèâíîéñèëîé ïðè áîëüøèõ òîëùèíàõ õðîìîâîé ïðîñëîéêè.Êðîìå òîãî, íà êðèâûõ m(H) íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷�íî äëèííûé ó÷àñòîê âûõîäà íà íàñûùåíèå, ñâÿçàí�íûé, âåðîÿòíî, ñ îñîáåííîñòÿìè ïðîöåññà íàìàãíè�÷èâàíèÿ ïëåíîê (â ÷àñòíîñòè ñ ý��åêòàìè ïîëèêðè�

ñòàëëè÷íîñòè). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî çàòðóäíÿåò ïðÿ�ìîå îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû îáìåíà ïî çíà÷åíèþ ïîëÿíàñûùåíèÿ.Ïåòëè ãèñòåðåçèñà äëÿ îáðàçöîâ ñ tCr > 10�Aïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Èõ �îðìà (âñòàâêà íàðèñ. 3) êà÷åñòâåííî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà íåçàâè�ñèìûì ïåðåìàãíè÷èâàíèåì ñëîåâ Fe è Gd, èìåþùèõðàçëè÷íóþ âåëè÷èíó êîýðöèòèâíîé ñèëû, ÷òî íå ïîç�âîëÿåò ãîâîðèòü î êàêîì-ëèáî ïðîÿâëåíèè ìåæñëîé�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Ïðåäñòàâëåííûå âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí�íûå ïîçâîëÿþò íåïîñðåäñòâåííî îöåíèòü ðÿä ìàã�íèòíûõ ïàðàìåòðîâ âûðàùåííûõ ñëîåâ Fe è Gd. Êàêóæå ãîâîðèëîñü, èç êðèâûõ m(T ) ìîæíî îöåíèòüòåìïåðàòóðó Êþðè ñëîåâ ãàäîëèíèÿ TCGd � 250 Ê.Ýòà âåëè÷èíà çàìåòíî ìåíüøå TC îáúåìíîãî ãàäî�ëèíèÿ (290 Ê). Ïîäîáíîå óìåíüøåíèå òåìïåðàòó�ðû Êþðè ïðàêòè÷åñêè âñåãäà íàáëþäàåòñÿ äëÿ òîí�êèõ ñëîåâ Gd â ñèñòåìàõ Fe/Gd [11; 25�27℄. Âåëè÷è�íà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðåïîçâîëÿåò îöåíèòü íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ ñëî�åâ æåëåçà MsFe � 1500 �ñ, à ìàãíèòíûé ìîìåíò íà�9 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1209



À. Á. Äðîâîñåêîâ, Í. Ì. Êðåéíåñ, À. Î. Ñàâèöêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 6, 2015ñûùåíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ � íàìàãíè÷åí�íîñòü íàñûùåíèÿ ñëîåâ ãàäîëèíèÿ MsGd � 900 �ñ.Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå èõ îáú�åìíûõ çíà÷åíèé (ñîîòâåòñòâåííî 1700 �ñ è 2060 �ñ).Óìåíüøåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ÔÌ-ñëîåâ ÷àñòî íàá-ëþäàëîñü â ñèñòåìå Fe/Gd [12; 25℄. Îáû÷íî îíî ñî�ñòàâëÿåò íå áîëåå 20�30%. Ïîõîæåå ñèëüíîå óìåíü�øåíèå íàìàãíè÷åííîñòè íàáëþäàëîñü â ðàáîòå [28℄äëÿ ñèñòåìû Fe/Gd/Fe, ãäå áûëè íàéäåíû çíà÷åíèÿMsFe � 1545 �ñ è MsGd � 1030 �ñ. Áîëåå ÷åì äâóêðàò�íîå óìåíüøåíèå íàìàãíè÷åííîñòè òîíêèõ ñëîåâ Gdïî ñðàâíåíèþ ñ òàáëè÷íûì çíà÷åíèåì áûëî îáíàðó�æåíî òàêæå â ðàáîòå [29℄ äëÿ ìíîãîñëîéíîé ñèñòåìûGd/Cr. Â ðàáîòå [20℄ ïîäàâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòèGd â ñèñòåìå Gd/Cr/FeCo ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïðèñóòñòâè�åì â òîíêèõ ñëîÿõ Gd ïàðàìàãíèòíîé êðèñòàëëîãðà��è÷åñêîé �ÖÊ-�àçû, íåðàâíîâåñíîé â ìàññèâíîì ãà�äîëèíèè.Àíàëèç ïîëó÷åííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå òåìïå�ðàòóðíûõ è ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé íàìàãíè÷åííîñòèäëÿ ñåðèè îáðàçöîâ Fe/Cr/Gd ñ ðàçëè÷íîé âåëè÷è�íîé tCr ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü ëèøü î áûñòðîì óìåíü�øåíèè âåëè÷èíû ìåæñëîéíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ÀÔÌ-çíàêà ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû õðîìî�âîé ïðîñëîéêè. Íèêàêèõ ïðèçíàêîâ îñöèëëÿöèé ýòî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ òîëùèíîé ïðîñëîéêè Cr îáíàðó�æåíî íå áûëî. Ïðè÷èíîé ýòîãî ìîæåò ñëóæèòü ñëà�áîñòü îáìåííûõ ý��åêòîâ äëÿ îáðàçöîâ tCr > 9�Aïî ñðàâíåíèþ ñ ïàðàçèòíûìè èçìåíåíèÿìè �îðìûãèñòåðåçèñíûõ êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ, îáóñëîâëåí�íûõ àíèçîòðîïèåé êðèñòàëëèòîâ, äîìåííîé ñòðóêòó�ðîé, íåîäíîðîäíîñòüþ ìåæñëîéíûõ ãðàíèö è ò. ï.Â ýòîì ñëó÷àå ìåòîä ÔÌ� ìîæåò îêàçàòüñÿ áî�ëåå ÷óâñòâèòåëüíûì, ïîñêîëüêó èçìåíåíèå ìåæñëîé�íîãî îáìåíà ïðèâîäèò ê ñäâèãó ðåçîíàíñíûõ ïèêîâíåçàâèñèìî îò âåëè÷èíû ïðèëîæåííîãî ïîëÿ. Ïîýòî�ìó âîçìîæíî íàáëþäåíèå òàêîãî îáìåííîãî ñäâèãà âäîñòàòî÷íî áîëüøèõ ïîëÿõ çà ïðåäåëàìè ïåòëè ãè�ñòåðåçèñà, êîãäà ñëîè Fe è Gd óæå â äîñòàòî÷íîéñòåïåíè îäíîðîäíî íàìàãíè÷åíû.3.3. Ôåððîìàãíèòíûé ðåçîíàíñÈññëåäîâàíèå ÔÌ� ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðåïîêàçûâàåò äëÿ âñåõ îáðàçöîâ íàëè÷èå â ñïåêòðå îä�íîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. Åå ïîëîæåíèå ïî ïîëþ õîðî�øî îïèñûâàåòñÿ (ñì. ðèñ. 4) �îðìóëîé Êèòòåëÿ äëÿÔÌ-ïëåíêè, f = pH(H +KM);ãäå  � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå. Ïðè ýòîì âåëè÷è�íà KM ñîîòâåòñòâóåò ý��åêòèâíîìó ïîëþ ðàçìàã�
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ÷àñòîò ðåçîíàíñà îò ïîëÿ äëÿíåñêîëüêèõ îáðàçöîâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå(òåìíûå ñèìâîëû) è T = 30 Ê (ñâåòëûå ñèìâîëû).Ëèíèè � òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü (ñïëîøíàÿ ëèíèÿñîîòâåòñòâóåò �îðìóëå Êèòòåëÿ äëÿ ÔÌ-ïëåíêè)íè÷èâàíèÿ 4�MsFe ñî çíà÷åíèåì MsFe � 1500 �ñ, ÷òîõîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè èçìåðåíèé ñòàòè÷å�ñêîé íàìàãíè÷åííîñòè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ñïåêòðû îáðàçöîâñ tCr > 8�A èçìåíÿþòñÿ ñëàáî � íàáëþäàþòñÿ ëèøüíåáîëüøèå ñäâèãè ðåçîíàíñíûõ ëèíèé ïî ïîëþ (íåáîëåå 100 Ý) (ñì. ðèñ. 4 è 6). Ýòî ïîäòâåðæäàåò ïðåä�ïîëîæåíèå î ñëàáîñòè ìåæñëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿäëÿ óêàçàííûõ îáðàçöîâ.Íàïðîòèâ, äëÿ îáðàçöîâ ñ tCr < 8�A âèä ñïåêòðîâñèëüíî ìåíÿåòñÿ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû. Â îá�ëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð íàáëþäàþòñÿ äâå âåòâè ïî�ãëîùåíèÿ (ñì. ðèñ. 4 è 6). Ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíûïðîñëîéêè Cr íèçêîïîëåâàÿ âåòâü ñìåùàåòñÿ â áîëååâûñîêèå ïîëÿ, à âûñîêîïîëåâàÿ � â áîëåå íèçêèå.Ïðè tCr > 8�A âûñîêîïîëåâàÿ âåòâü ðåçîíàíñà èñ÷å�çàåò.�èñóíîê 5à èëëþñòðèðóåò õàðàêòåðíîå ïîâåäå�íèå ñïåêòðà ÔÌ� ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû íàïðèìåðå îáðàçöà ñ tCr = 4:0�A íà ÷àñòîòå 26 ��ö.Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íàáëþäàåòñÿ îäíà ëè�íèÿ ðåçîíàíñà. Ïðè îõëàæäåíèè íèæå îïðåäåëåííîéòåìïåðàòóðû ëèíèÿ íà÷èíàåò óøèðÿòüñÿ è ñäâèãàòü�ñÿ â ñòîðîíó ìåíüøèõ ïîëåé. Ïðè äàëüíåéøåì îõëà�æäåíèè â áîëåå âûñîêèõ ïîëÿõ ïîÿâëÿåòñÿ âòîðàÿøèðîêàÿ ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ. Íà ðèñ. 5á èçîáðàæå�1210
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�èñ. 5. à) Ñåðèÿ çàïèñåé ñèãíàëà ðåçîíàíñà äëÿ îáðàçöà ñ tCr = 4:0�A íà ÷àñòîòå 26 ��ö ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðà-òóðàõ. á ) �åçóëüòèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ îò òåìïåðàòóðû äëÿ ýòîãî îáðàçöà. Òî÷êè �ýêñïåðèìåíò, ëèíèè � òåîðåòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèåíà ðåçóëüòèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîãî ïîëÿîò òåìïåðàòóðû äëÿ îáåèõ ëèíèé. Ñëåäóåò îáðàòèòüâíèìàíèå íà íàëè÷èå íåáîëüøîãî ìàêñèìóìà íà çà�âèñèìîñòè Hres(T ) äëÿ íèçêîïîëåâîé ëèíèè ïîãëî�ùåíèÿ íèæå òåìïåðàòóðû Êþðè TC ãàäîëèíèÿ (ñì.òàêæå ðèñ. 6).Êà÷åñòâåííî ïîäîáíîå ïîâåäåíèå ëèíèè ðåçî�íàíñà íàáëþäàåòñÿ íà âñåõ ÷àñòîòàõ â äèàïàçîíå7�37 ��ö äëÿ îáðàçöîâ ñ òîíêèìè ïðîñëîéêàìè õðî�ìà. Ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ïðîñëîéêè ìàêñèìóìêðèâîé Hres(T ) ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó íèçêèõ òåì�ïåðàòóð (ðèñ. 6à). Ïðè òîëùèíàõ 10�15�A óêàçàí�íûé ìàêñèìóì èñ÷åçàåò � ðåçîíàíñíîå ïîëå ìîíî�òîííî óìåíüøàåòñÿ ñ îõëàæäåíèåì (ðèñ. 6á ). Îä�íàêî ïðè òîëùèíàõ 18�20�A ìàêñèìóì âíîâü ïîÿâ�ëÿåòñÿ (ðèñ. 6â) è çàòåì, ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷å�íèè tCr, èñ÷åçàåò. Ìàëîñòü òåìïåðàòóðíîãî ñäâèãàëèíèé ÔÌ� äëÿ îáðàçöîâ ñ tCr > 8�A ñâèäåòåëüñòâó�åò î ñëàáîñòè ìåæñëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ýòîéîáëàñòè òîëùèí ïðîñëîéêè. Òåì íå ìåíåå íàáëþäà�åìàÿ êàðòèíà (ðèñ. 6) ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïðåäïîëî�æåíèå î íàëè÷èè ïåðèîäè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ìàãíèò�íûõ ñâîéñòâ ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ïðî�ñëîéêè.Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ïðåäñòàâëåííûõ âûøå ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â äàëüíåéøåì èñïîëüçóåòñÿìîäåëü ý��åêòèâíîãî ïîëÿ.

4. ÌÎÄÅËÜÍÛÉ �ÀÑ×ÅÒÄëÿ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ìàãíèòíûõ ñâîéñòâñèñòåì òèïà Fe/Gd, Co/Gd ìíîãèìè àâòîðàìè èñ�ïîëüçóåòñÿ ìåòîä ñðåäíåãî ïîëÿ [10; 24�26℄. Êàê óæåîòìå÷àëîñü âûøå, îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå íà ãðà�íèöå ìåæäó ñëîÿìè 3d/Gd èìååò áîëüøóþ âåëè÷èíó,ñðàâíèìóþ ñ îáìåíîì âíóòðè ñëîåâ Gd. Ýòî ñâîéñòâîñèñòåìû ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíîìóðàñïðåäåëåíèþ íàìàãíè÷åííîñòè ïî òîëùèíå ñëîåâGd ïðè òåìïåðàòóðàõ ñðàâíèìûõ ñ TC ãàäîëèíèÿ, àòàêæå ê âîçíèêíîâåíèþ ñêðó÷åííîãî (twisted) ñîñòî�ÿíèÿ âíóòðè ÔÌ-ñëîåâ (êàê Gd, òàê è 3d-ìåòàëëà)ïðè ïðèëîæåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ [12; 27℄.Ïðè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ òàêîãî íåîäíîðîäíî�ãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ÔÌ-ñëîè ìîäå�ëèðóþò ðàçáèåíèåì íà îòäåëüíûå àòîìíûå ïëîñêî�ñòè. Ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ íàìàãíè÷åííîñòü àòîìîâ âíó�òðè êàæäîé ïëîñêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ý��åêòèâíûìèîáìåííûìè ïîëÿìè, äåéñòâóþùèìè ñî ñòîðîíû áëè�æàéøèõ ñîñåäåé âíóòðè ñàìîé ïëîñêîñòè è â ñîñåä�íèõ ïëîñêîñòÿõ. Òàêîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò íàêà÷åñòâåííîì óðîâíå îïèñàòü ìàãíèòíûå ñâîéñòâàñèñòåìû. Îäíàêî äëÿ ëó÷øåãî êîëè÷åñòâåííîãî îïè�ñàíèÿ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðèõîäèòñÿ ïðèâëåêàòüäîïîëíèòåëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ î ñòðóêòóðå ñëîåâGd. Òàê, â ðàáîòå [26℄ ïðè ðàñ÷åòå êðèâûõ íàìàãíè�1211 9*
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ îò òåìïåðàòóðû, Hres(T ), äëÿ ñåðèè îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íîé òîëùèíîé ïðî-ñëîåê õðîìà, 4 �A < tCr < 27�A, íà ÷àñòîòå 17 ��ö. Òî÷êè � ýêñïåðèìåíò, ëèíèè � òåîðåòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå.Äëÿ íàãëÿäíîñòè êðèâûå ñäâèíóòû îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà ïî âåðòèêàëè÷èâàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð Fe/Gd èñïîëüçóåò�ñÿ íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èíû íàìàãíè�÷åííîñòè ïî òîëùèíå ñëîåâ Gd, îïðåäåëåííîå èç ýêñ�ïåðèìåíòà. Â ðàáîòå [27℄ äëÿ îïèñàíèÿ ìàãíèòíûõñâîéñòâ ñâåðõðåøåòîê Gd/Fe ââîäèòñÿ ïðåäïîëîæå�íèå î íàëè÷èè ïðèãðàíè÷íûõ ñëîåâ Gd  ïîâûøåí�íîé ïî ñðàâíåíèþ ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòüþ òåìïåðàòó�ðîé Êþðè.Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå è êàê ñëåäóåò èç ðàáî�òû [21℄, ââåäåíèå ïðîñëîéêè Cr òîëùèíîé áîëåå 4�Aìåæäó ñëîÿìè 3d-ìåòàëëà è Gd ïðèâîäèò ê ñóùå�ñòâåííîìó (ïî êðàéíåé ìåðå íà ïîðÿäîê) óìåíüøå�íèþ ìåæñëîéíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ñâÿ�çè ñ ýòèì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèåíàìàãíè÷åííîñòè âíóòðè ÔÌ-ñëîåâ Gd îêàæåòñÿ âáîëüøåé ñòåïåíè îäíîðîäíûì, ÷òî ïîçâîëÿåò èçáå�æàòü íåîáõîäèìîñòè ðàñ÷åòà ñ ðàçáèåíèåì íà îòäåëü�íûå àòîìíûå ïëîñêîñòè. Òåì íå ìåíåå èç-çà ïîâåðõ�íîñòíûõ ý��åêòîâ è íåñîâåðøåíñòâà èíòåð�åéñîâïðèãðàíè÷íûå îáëàñòè â ñëîÿõ Gd ìîãóò èìåòü ìàã�íèòíûå õàðàêòåðèñòèêè, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèå�ñÿ îò âíóòðåííèõ îáëàñòåé, è îêàçûâàòü çàìåòíîåâëèÿíèå íà ñâîéñòâà îáðàçöîâ. Ñîãëàñíî ðàáîòå [19℄,èìåííî òàêàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ â èçó÷àåìûõ îá�ðàçöàõ.Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â ñïåêòðàõ ÔÌ� íàáëþäàåò�ñÿ íå áîëåå äâóõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, äëÿ îïèñàíèÿòåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé íàìàãíè÷åííîñòè è ðå�

çîíàíñíûõ ÷àñòîò ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðå�íèåì îäíîãî ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà ñâåðõðåøåòêè,êîòîðûé îïðåäåëÿåò âñå ñâîéñòâà ñèñòåìû. �àññìîò�ðèì ñíà÷àëà äâà îáìåííî-ñâÿçàííûõ îäíîðîäíî íà�ìàãíè÷åííûõ ñëîÿ æåëåçà è ãàäîëèíèÿ. Ýíåðãèþ âçà�èìîäåéñòâèÿ ñëîåâ, Eex, â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ïëî�ùàäè çàïèøåì â âèäå ñóììû áèëèíåéíîãî è áèêâà�äðàòè÷íîãî âêëàäîâ, êàê ýòî îáû÷íî äåëàåòñÿ äëÿñèñòåì Fe/Cr/Fe:Eex = �J1MFe �MGdMsFeMsGd + J2�MFe �MGdMsFeMsGd �2 ; (1)ãäå MFe è MGd � âåêòîðû íàìàãíè÷åííîñòè ñëîåâFe è Gd,MsFe,MsGd � ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû íà�ìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ, J1 è J2 � áèëèíåéíàÿ èáèêâàäðàòè÷íàÿ îáìåííûå êîíñòàíòû. Çàìåòèì, ÷òîáèêâàäðàòè÷íûé âêëàä â ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿñëîåâ ó÷èòûâàëñÿ òàêæå â ðàáîòå [21℄ äëÿ ñòðóêòóðòèïà Co/Cr/Gd.×òîáû îïèñàòü òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íà�ìàãíè÷åííîñòè è ÔÌ�, èñïîëüçóåì ìåòîä ý��åêòèâ�íîãî ïîëÿ. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ñèñòåìû Fe/Cr/Fe âèíòåðåñóþùåì íàñ äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 4�300 Êîáìåííûå êîíñòàíòû ìåíÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî ñëàáî,âåëè÷èíà æå MGd, íàïðîòèâ, ìåíÿåòñÿ ñóùåñòâåí�íûì îáðàçîì. Ïîýòîìó â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ìû â ïåð�âîì ïðèáëèæåíèè ïðåíåáðåæåì òåìïåðàòóðíîé çà�âèñèìîñòüþ îáìåííûõ êîíñòàíò J1 è J2, à íàìàãíè�1212



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 6, 2015 Ìåæñëîéíîå âçàèìîäåéñòâèå â ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóðàõ Fe/Cr/Gd÷åííîñòè ñëîåâ Fe è Gd áóäåì ñ÷èòàòü çàâèñÿùèìèîò òåìïåðàòóðû ñîãëàñíî �óíêöèÿì Áðèëëþýíà BSiäëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí ñïèíà Si:Mi =Msi BSi  �iHeffikBT ! ; (2)ãäå èíäåêñ i îáîçíà÷àåò ñëîé Fe èëè Gd. Â êà÷åñòâåSi èñïîëüçóþòñÿ òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ: äëÿ ãàäîëè�íèÿ SGd � 3:5 è ý��åêòèâíàÿ âåëè÷èíà äëÿ æåëåçàSFe � 1. Ìàãíèòíûé ìîìåíò íà àòîì, �i, îïðåäåëÿ�åòñÿ âûðàæåíèåì �i = g�BSi, ãäå ãèðîìàãíèòíûé�àêòîð g � 2 äëÿ Fe è Gd, �B � ìàãíåòîí Áîðà,kB � êîíñòàíòà Áîëüöìàíà.Ý��åêòèâíîå ïîëå Heffi , äåéñòâóþùåå íà ñëîé i,îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìHeffi = �iMi +H+Hexi : (3)Çäåñü �iMi � âíóòðåííåå ¾ìîëåêóëÿðíîå¿ ïîëå Âåé�ññà, êîòîðîå îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðó Êþðè ìàãíèò�íîãî ñëîÿ (ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãî ïîëÿ è âçàèìî�äåéñòâèÿ ñ ñîñåäíèì ñëîåì). Êîíñòàíòà ñðåäíåãî ïî�ëÿ �i ñâÿçàíà ñ òåìïåðàòóðîé Êþðè TCi �îðìóëîé�i = 3kBTCi�iMsi SiSi + 1 : (4)Òàêæå â âûðàæåíèå (3) äëÿ Heffi âõîäÿò âíåøíååìàãíèòíîå ïîëå H è âåëè÷èíà Hexi � ý��åêòèâ�íîå ïîëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ñîñåäíèì ñëîåì, êîòîðîåîïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ïðîèçâîäíóþ ýíåðãèè (1):Hexi = � 1ti �Eex�Mi ; (5)ãäå ti � òîëùèíà ñëîÿ i.Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ìàãíèòíûõ êîëåáàíèé ñè�ñòåìû (ò. å. ÷àñòîòû ÔÌ�) îïðåäåëÿþòñÿ èç ëèíåà�ðèçîâàííûõ óðàâíåíèé Ëàíäàó è Ëè�øèöà áåç äèñ�ñèïàòèâíîãî ÷ëåíà:�Mi�t = i h�Heffi �Kimzi��Mii : (6)Èç-çà áîëüøîé âåëè÷èíû ðàçìàãíè÷èâàþùåãî �àê�òîðà â ðàâíîâåñèè ìàãíèòíûå ìîìåíòû ñëîåâ âñåãäàëåæàò â ïëîñêîñòè ïëåíêè, îäíàêî â ñëó÷àå ïðåöåñ�ñèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïîÿâëÿåòñÿ åãî íåíóëåâàÿñîñòàâëÿþùàÿ mzi , íîðìàëüíàÿ ïëîñêîñòè ïëåíêè.Â ñâÿçè ñ ýòèì â óðàâíåíèè (6) ïîÿâëÿåòñÿ äîáàâêàKimzi ê ý��åêòèâíîìó ïîëþ, ãäåKi � êîý��èöèåíòëåãêîïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïèè (âêëþ÷àÿ ðàçìàãíè�÷èâàþùèé �àêòîð).

Âûðàæåíèÿ (1)�(6) ïîçâîëÿþò äëÿ ëþáîé òåìïå�ðàòóðû ðàññ÷èòàòü êàê ñòàòè÷åñêèå êðèâûå íàìàã�íè÷èâàíèÿ, òàê è ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ÷àñòîò ÔÌ�ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëüíîé ñòðóêòóðû.Íåäîñòàòêîì ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ áîëüøîå ÷èñëîïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ. Îäíàêî ðÿä âåëè÷èí �TCGd, MsFe è MsGd � óæå èçâåñòíû èç àíàëèçà ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ. Ìû ìîæåìòàêæå ïðåíåáðå÷ü âîçìîæíûì îòêëîíåíèåì òåìïåðà�òóðû Êþðè æåëåçà, TCFe = 1043Ê, îò åå çíà÷åíèÿ äëÿîáúåìíîãî âåùåñòâà, ïîñêîëüêó èññëåäóåìûé òåìïå�ðàòóðíûé èíòåðâàë ëåæèò ãîðàçäî íèæå ýòîé òåìïå�ðàòóðû. Òàêèì îáðàçîì, áîëüøèíñòâî ïàðàìåòðîâ,âõîäÿùèõ â ñèñòåìó óðàâíåíèé (1)�(6), îêàçûâàåò�ñÿ â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè îïðåäåëåííûì. Èñêëþ÷å�íèå ñîñòàâëÿþò äâà íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ ïàðà�ìåòðà � êîíñòàíòû ìåæñëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿJ1 è J2, � êîòîðûå è äîëæíû îïðåäåëÿòü âñå ñó�ùåñòâåííûå îñîáåííîñòè êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ èñïåêòðîâ ÔÌ�.Âûøå íà ðèñ. 2 ïðåðûâèñòûìè ëèíèÿìè ïîêàçà�íû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè m(T ) äëÿ ðàçíûõ çíà÷å�íèé îáìåííûõ ïàðàìåòðîâ J1, J2. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿîïèñûâàåò çàâèñèìîñòü m(T ) â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿìåæñëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Âèäíî, ÷òî åå �îðìàñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðè�âûõ m(T ) äëÿ îáðàçöîâ ñ tCr > 8�A (ñî ñëàáûì îá�ìåíîì). Ïëîõî îïèñûâàåòñÿ è �îðìà êðèâîé m(T )äëÿ îáðàçöà ñ tCr = 4�A ñ ñèëüíûì ÀÔÌ-îáìåíîì(øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 2). Òàêæå íå óäà�åòñÿ îïèñàòü ñëîæíóþ íåìîíîòîííóþ çàâèñèìîñòüm(T ) äëÿ îáðàçöîâ ñ ïðîìåæóòî÷íûìè òîëùèíàìèïðîñëîéêè. Òàê, íàïðèìåð, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íàðèñ. 2 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîïûòêó íàèëó÷øåé àï�ïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ îáðàç�öà ñ tCr = 6:5�A. Èñïîëüçóåìûå âåëè÷èíû êîíñòàíòJ1, J2 äëÿ îáðàçöîâ ñ tCr < 8�A ñîñòàâëÿþò ïîðÿäêà1 ýðã/ñì2. Âàðüèðîâàíèå ýòèõ çíà÷åíèé íå ïîçâîëÿåòäîáèòüñÿ ëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè.Íàáëþäàåìîå îòêëîíåíèå ðàñ÷åòíûõ êðèâûõîò ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî çàâèñèìîñòåém(T ) ìû ñâÿçûâàåì ñ íàëè÷èåì íåîäíîðîäíîãîïî òîëùèíå ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè âñëîÿõ Gd. Äëÿ ó÷åòà ýòîãî ý��åêòà, àíàëîãè÷íîðàáîòàì [11; 27℄, ìû ââîäèì äîïîëíèòåëüíîå ãðóáîåðàçáèåíèå ñëîÿ Gd íà âíóòðåííþþ è ïðèãðàíè÷íóþîáëàñòè ñ òîëùèíàìè tinGd è texGd (ïðè ýòîì äîëæ�íî âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèå tinGd + 2texGd = tGd)è ðàçëè÷íûìè òåìïåðàòóðàìè Êþðè (TCGd;in èTCGd;ex). Âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè ìåæñëîéíîãî1213



À. Á. Äðîâîñåêîâ, Í. Ì. Êðåéíåñ, À. Î. Ñàâèöêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 6, 2015âçàèìîäåéñòâèÿ (1) â ýòîì ñëó÷àå ïðåîáðàçóåòñÿê âèäóEex = �J1MFe �MexGdMsFeMsGd + J2 �MFe �MexGdMsFeMsGd �2 ��AMinGd �MexGd(MsGd)2 ; (7)ãäå ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ïàðàìåòð A, õàðàê�òåðèçóþùèé ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó âíó�òðåííåé (¾in¿) è âíåøíåé (¾ex¿) îáëàñòÿìè ñëîÿ ãà�äîëèíèÿ. Ýòîò ïàðàìåòð â ãðóáîì ïðèáëèæåíèè ó÷è�òûâàåò ýíåðãèþ íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà�ìàãíè÷åííîñòè ïî òîëùèíå ïëåíêè Gd. Ïî ïîðÿä�êó âåëè÷èíû ïàðàìåòð A ñâÿçàí ñ îáìåííîé æåñòêî�ñòüþ ãàäîëèíèÿ AGd � 3 �10�7 ýðã/ñì ñîîòíîøåíèåìA � AGd=tGd � 1 ýðã/ñì2.Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî âûøå áûëè ðàññ÷èòàíû òåì�ïåðàòóðíûå è ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííî�ñòè è ÷àñòîò ðåçîíàíñà è ïðîâåäåíî èõ ñðàâíåíèå ñýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.5. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ Ñ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÌ.ÔÀÇÎÂÀß ÄÈÀ��ÀÌÌÀÂûøå íà ðèñ. 2 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíûðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êðèâûõ m(T ), ïîëó÷åííûå ñ ó÷å�òîì íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ìî�ìåíòà ïî òîëùèíå â ñëîå Gd ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà�÷åíèé tinGd = 2texGd = 22:5�A, A = 5:7 ýðã/ñì2, TCGd;in == 250 Ê è TCGd;ex = 100 Ê. Ïðè ýòîì ðàñ÷åòíûåêðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ñòðóêòóðàì ñ ðàçëè÷íîéòîëùèíîé ïðîñëîåê õðîìà, ðàçëè÷àþòñÿ ëèøü âåëè�÷èíàìè îáìåííûõ êîíñòàíò J1 è J2 (ïîäðîáíåå ñì.íèæå ðàçä. 6).Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïðåäïîëîæåíèå î íàëè�÷èè ïðèãðàíè÷íîãî ñëîÿ â Gd ïîçâîëÿåò ëó÷øå îïè�ñàòü òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòèîáðàçöîâ (ñïëîøíûå ëèíèè) ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäå�ëüþ îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííîãî ñëîÿ Gd (ïðåðûâè�ñòûå ëèíèè). Â ÷àñòíîñòè, ïî êðàéíåé ìåðå íà êà÷å�ñòâåííîì óðîâíå, ïðåäñêàçûâàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëü�íî íàáëþäàåìûå íåìîíîòîííûå çàâèñèìîñòè m(T )äëÿ îáðàçöîâ ñ òîíêèìè ïðîñëîéêàìè Cr.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â îòëè÷èå îò ñèñòåìû Fe/Gd,îáñóæäàåìîé â ðàáîòàõ [11; 27℄, ãäå ïðåäïîëàãà�ëîñü, ÷òî ïðèãðàíè÷íûé ñëîé Gd èìåë ïîâûøåí�íóþ òåìïåðàòóðó Êþðè, â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìåFe/Cr/Gd äëÿ ëó÷øåãî îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ ñëåäóåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðèãðàíè÷�íûé ñëîé ãàäîëèíèÿ èìååò ïîíèæåííóþ òåìïåðàòó�ðó Êþðè. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâåí�

íûì îñëàáëåíèåì ìåæñëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîñðàâíåíèþ ñ ñèñòåìîé Fe/Gd. Êàê áóäåò âèäíî èçäàëüíåéøåãî (ñì. ðàçä. 6), ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ îá�ìåííûõ êîíñòàíò íå ïðåâûøàþò 1 ýðã/ñì2, ÷òî ïîêðàéíåé ìåðå íà ïîðÿäîê ìåíüøå îáìåíà â ñèñòå�ìå Fe/Gd.Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ äëÿ êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ, m(H), ïðåä�ñòàâëåíî âûøå íà ðèñ. 3.Àïïðîêñèìàöèÿ äàííûõ ÔÌ� òðåáóåò ó÷åòà äî�ïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèå(6), � ãèðîìàãíèòíîãî îòíîøåíèÿ i è êîý��èöèåí�òà ëåãêîïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïèè Ki ñëîåâ Fe è Gd.Â êà÷åñòâå ãèðîìàãíèòíîãî îòíîøåíèÿ äëÿ îáîèõ òè�ïîâ ñëîåâ èñïîëüçóþòñÿ åãî çíà÷åíèÿ äëÿ îáúåìíûõâåùåñòâ Fe è Gd, ñîîòâåòñòâóþùèå �àêòîðó g = 2.Êîý��èöèåíò ëåãêîïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïèè ñëîåâæåëåçà, KFe, êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ñ õîðîøåé òî÷�íîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå ðàçìàãíè÷èâàþùåãî�àêòîðà 4�. Àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòåé ðåçîíàíñ�íîé ÷àñòîòû îò ïîëÿ â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð(ñì. ðèñ. 4) äàåò äëÿ ñëîåâ Gd çàìåòíî áîëüøåå çíà�÷åíèå KGd � 19, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íàëè÷è�åì �ÏÓ-òåêñòóðû ñëîåâ ãàäîëèíèÿ [19℄ è ñâÿçàííîéñ íåé äîïîëíèòåëüíîé àíèçîòðîïèåé.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è ðàñ÷åòíûå êðèâûåäëÿ çàâèñèìîñòè ÷àñòîò ðåçîíàíñà îò ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ, f(H), äëÿ íåñêîëüêèõ îáðàçöîâ ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå è ïðè T = 30 Ê ïðåäñòàâëåíû âûøå íàðèñ. 4.Ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè m(H) èf(H) (øòðèõîâûå è ïóíêòèðíûå ëèíèè íà ðèñ. 3 è 4)íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåí�òîì. Îòìåòèì, ÷òî ó÷åò áèêâàäðàòè÷íîãî âêëàäà âýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ñëîåâ îïðåäåëÿåò íàáëþäà�åìûé ýêñïåðèìåíòàëüíî íåëèíåéíûé âûõîä êðèâûõm(H) íà íàñûùåíèå è íàëè÷èå íà÷àëüíîãî âîçðàñòà�þùåãî ó÷àñòêà çàâèñèìîñòè f(H) âûñîêî÷àñòîòíîéâåòâè ÔÌ�. Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå êðèâûõ íàìàãíè÷è�âàíèÿ è ñïåêòðîâ ÔÌ� íàáëþäàëîñü ðàíåå äëÿ ñè�ñòåì Fe/Cr/Fe è òàêæå îïèñûâàëîñü â ðàìêàõ áèêâà�äðàòè÷íîé ìîäåëè [4℄. Íàáëþäàåìàÿ íèçêî÷àñòîòíàÿ(âûñîêîïîëåâàÿ) âåòâü ÔÌ� ñîîòâåòñòâóåò ïðåöåñ�ñèè ñëîåâ Fe è Gd â �àçå, à âûñîêî÷àñòîòíàÿ (íèç�êîïîëåâàÿ) � â ïðîòèâî�àçå (âíóòðåííÿÿ è ïðèãðà�íè÷íûå îáëàñòè ñëîÿ ãàäîëèíèÿ ïðåöåññèðóþò ïðàê�òè÷åñêè ñîíàïðàâëåííî).�àñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ðåçîíàíñíîãîïîëÿ îò òåìïåðàòóðû Hres(T ) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íàðèñ. 5á ) êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëü�íûìè äàííûìè äëÿ îáðàçöà ñ tCr = 4:0�A.1214



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 6, 2015 Ìåæñëîéíîå âçàèìîäåéñòâèå â ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóðàõ Fe/Cr/GdÍå âïîëíå èäåàëüíîå êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèåðàññ÷èòàííûõ êðèâûõ ñ ïîëó÷åííûìè ýêñïåðèìåí�òàëüíî (ñì. ðèñ. 2�4, 5á) ìîæíî ïðèïèñàòü ãðóáîñòèðàññìàòðèâàåìîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè.Ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííûõ òåîðåòè÷åñêèõ çàâèñè�ìîñòåé m(T ), m(H), f(H) è Hres(T ) ñ ñîîòâåòñòâóþ�ùèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìèäëÿ âñåé ñåðèè èçó÷åííûõ îáðàçöîâ, ïîçâîëèëî ñäå�ëàòü âûâîäû î òèïàõ ìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé, ðåàëè�çóåìûõ â ñèñòåìå ïðè ðàçëè÷íûõ H è T .Òàê, óìåíüøåíèå âåëè÷èíû m(T ) (ñì. ðèñ. 2) äëÿîáðàçöà ñ tCr = 4:0�A ïðè îõëàæäåíèè íèæå 250 Êñâÿçàíî ñ àíòèïàðàëëåëüíûì óïîðÿäî÷åíèåì ñëîåâFe è Gd; ïðè ýòîì ìàãíèòíûé ìîìåíò æåëåçà íàïðàâ�ëåí âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â îáëàñòè T . 50 Ê, ãäåíàìàãíè÷åííîñòü îáðàçöà íà÷èíàåò ðàñòè, ñèñòåìàïåðåõîäèò â ñêîøåííóþ ìàãíèòíóþ �àçó. Äëÿ îáðàç�öîâ ñ tCr = 5:2�A è tCr = 6:5�A íèæå 250 Ê ñíà÷àëà ðå�àëèçóåòñÿ �àçà ñ ÔÌ-óïîðÿäî÷åíèåì ñëîåâ Fe è Gd,áëàãîäàðÿ ÷åìó íàáëþäàåòñÿ ðîñò íàìàãíè÷åííîñòèîáðàçöîâ. Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèòïåðåõîä â ñêîøåííîå ñîñòîÿíèå è íàìàãíè÷åííîñòüíà÷èíàåò óáûâàòü. Ïðè ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóðàõíàìàãíè÷åííîñòü ñíîâà ðàñòåò, ÷òî îáóñëîâëåíî âîç�ðàñòàíèåì îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà áèêâàäðàòè÷íîãîñëàãàåìîãî â ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ñëîåâ ïî ñðàâ�íåíèþ ñ áèëèíåéíûì çà ñ÷åò áîëåå âûñîêîé ñòåïåíèïî íàìàãíè÷åííîñòè Gd.Íà çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ îòòåìïåðàòóðû, Hres(T ) (ñì. ðèñ. 5á ), ñëàáûé ñäâèãëèíèè ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ ïîëåéïðè T < TCGd � 250 Ê ñâÿçûâàåòñÿ ñ ðåàëèçàöè�åé ÔÌ-�àçû ïðè äàííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. �åçêîåóìåíüøåíèå ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ íèæå îïðåäåëåííîéòåìïåðàòóðû îáóñëîâëåíî ïåðåõîäîì â ñêîøåííóþ�àçó. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà òîì æå ãðà�èêå ïóíêòèð�íûìè ëèíèÿìè ïðèâåäåí ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà áåç ó÷å�òà ïðèãðàíè÷íûõ îáëàñòåé â ñëîÿõ Gd ñ ïîíèæåí�íîé òåìïåðàòóðîé Êþðè. Âèäíî, ÷òî â äàííîì ñëó�÷àå ðåçêîå óìåíüøåíèå ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ ïðîèñõî�äèò íåïîñðåäñòâåííî íèæå TCGd, è ýêñïåðèìåíòàëü�íûå òî÷êè îïèñûâàþòñÿ ïëîõî.Äëÿ îáîáùåíèÿ âñåõ ïîëó÷åííûõ äàííûõ áû�ëà ðàññ÷èòàíà H�T -äèàãðàììà ìàãíèòíûõ ñîñòîÿ�íèé äëÿ îáðàçöà ñ tCr = 4:0�A (ñïëîøíûå ëèíèèíà ðèñ. 7à), êîòîðàÿ óêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèåÔÌ-�àçû, ÀÔÌ-�àçû è ñêîøåííîãî ñîñòîÿíèÿ èîïðåäåëÿåò ãðàíèöû ìåæäó íèìè. Òî÷êè íà ðèñóíêåñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûìHres(T ),ïîëó÷åííûì íà ÷àñòîòàõ 17, 20 è 26 ��ö äëÿ óêàçàí�íîãî îáðàçöà.

Ïîñòðîåííàÿ äèàãðàììà åùå ðàç èëëþñòðèðóåòòîò �àêò, ÷òî áûñòðîå ñìåùåíèå ëèíèè ÔÌ� â ìà�ëûå ïîëÿ ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû íà÷èíàåòñÿíà ãðàíèöå ïåðåõîäà â ñêîøåííîå ñîñòîÿíèå. Ñëàáûéðîñò Hres íèæå TCGd;in ñîîòâåòñòâóåò ÔÌ-�àçå, ãäåíàìàãíè÷åííîñòè ñëîåâ Fe è Gd ñîíàïðàâëåíû ïîëþ.Íà ðèñ. 7á ïðåäñòàâëåíû ïðî�èëè (çíà÷åíèÿ) íà�ìàãíè÷åííîñòè ïî òîëùèíå îáðàçöà ñ tCr = 4:0�A,ðàññ÷èòàííûå äëÿ íåñêîëüêèõ õàðàêòåðíûõ òî÷åê íà�àçîâîé äèàãðàììå ðèñ. 7à. Îáðàòèì âíèìàíèå íàòî, ÷òî ñëàáàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ñîõðàíÿåòñÿ â ñëîåGd ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå TCGd;in = 250 Ê (ïðî�è�ëè ¾¿ è ¾e¿). Ïðè ýòîì, áëàãîäàðÿ ìåæñëîéíîìóÀÔÌ-âçàèìîäåéñòâèþ, ìàãíèòíûé ìîìåíò ïðèãðà�íè÷íîé îáëàñòè ñëîÿ Gd íàïðàâëåí ïðîòèâîïîëîæ�íî íàìàãíè÷åííîñòè ñëîÿ Fe. Ïðè ïîíèæåíèè òåì�ïåðàòóðû íèæå ïðèìåðíî 250 Ê íàìàãíè÷åííîñòüâíóòðåííåé îáëàñòè ñëîÿ Gd ñóùåñòâåííî âîçðàñòà�åò (ïðî�èëè ¾b¿ è ¾d¿). Ïðè ýòîì ìåæäó òî÷êà�ìè ¾b¿ è ¾¿ �àçîâîé äèàãðàììû ïðîèñõîäèò ñìåíàçíàêà íàìàãíè÷åííîñòè ïðèãðàíè÷íîãî ñëîÿ, MexGd.Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà äèàãðàììå ìåæäó ñîîòâåòñòâó�þùèìè îáëàñòÿìè îòâå÷àåò îáðàùåíèþ â íóëü âå�ëè÷èíû MexGd. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ìåæäó òî÷êàìè¾d¿ è ¾e¿ ÀÔÌ-îáëàñòè �àçîâîé äèàãðàììû ñîîò�âåòñòâóåò âûðàâíèâàíèþ çíà÷åíèé íàìàãíè÷åííîñòèâíóòðåííåé è ïðèãðàíè÷íîé îáëàñòåé ñëîÿ Gd. Îò�ìåòèì, ÷òî ðàñ÷åòíûé ïðî�èëü íàìàãíè÷åííîñòè âòî÷êå ¾e¿ êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò ïîëó÷åííîìó âðàáîòå [19℄.6. ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ ÎÁÌÅÍÍÛÕ ÊÎÍÑÒÀÍÒÎÒ ÒÎËÙÈÍÛ Ï�ÎÑËÎÉÊÈ Õ�ÎÌÀÍàëè÷èå ïîäðîáíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,ïîëó÷åííûõ ïðè èçó÷åíèè Hres(T ) (ÔÌ�) íà ÷àñ�òîòå 17 ��ö äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ âøèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, è ñðàâíåíèå èõ ñðàñ÷åòíûìè êðèâûìè (ñì. ðèñ. 6) ïîçâîëèëè ñäå�ëàòü îïðåäåëåííûå çàêëþ÷åíèÿ î ïîâåäåíèè îáìåí�íûõ êîíñòàíò â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ïðîñëîé�êè õðîìà. Ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ïðîñëîéêè âîáëàñòè 4�8�A âåëè÷èíà ìåæñëîéíîãî ÀÔÌ-îáìåíàóìåíüøàåòñÿ. Â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð ñòàíî�âèòñÿ áîëåå âûãîäíûì ÔÌ-ñîñòîÿíèå (ñëàáûé ðîñòHres ïðè ïîíèæåíèè T ), à ãðàíèöà ïåðåõîäà â ñêî�øåííóþ �àçó ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó áîëåå íèçêèõ òåì�ïåðàòóð (ðåçêîå óìåíüøåíèå Hres ïðè ïîíèæåíèèT ). Â îáëàñòè òîëùèí ïðîñëîéêè 10�15�A ïðîèñõî�äèò ñìåíà çíàêà îáìåíà íà �åððîìàãíèòíûé, è ïðèïîíèæåíèè T íàáëþäàåòñÿ ìîíîòîííîå óìåíüøåíèå1215
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�èñ. 7. �àñ÷åòíàÿ �àçîâàÿ äèàãðàììà (à) è ïðî�èëè íàìàãíè÷åííîñòè ïî òîëùèíå ñëîåâ Fe è Gd (á ) äëÿ íåñêîëüêèõõàðàêòåðíûõ òî÷åê äèàãðàììû, îáîçíà÷åííûõ áóêâàìè a�e, äëÿ îáðàçöà ñ tCr = 4:0�A. Äëÿ ñêîøåííîãî ñîñòîÿíèÿïîêàçàíû ïðî�èëè ñîñòàâëÿþùèõ íàìàãíè÷åííîñòè âäîëü è ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîëþ. Íóëü íà øêàëå òîëùèíû ñî-îòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ ïðîñëîéêè Cr. Íà �àçîâîé äèàãðàììå òî÷êàìè ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòèHres(T ) íà ÷àñòîòàõ 17, 20 è 26 ��öHres. Äëÿ îáðàçöîâ ñ tCr â äèàïàçîíå 20�25�A âíîâüíàáëþäàåòñÿ ó÷àñòîê ðîñòà Hres ïðè îõëàæäåíèè,÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïåðåõîäîì ê ìåæñëîéíî�ìó ÀÔÌ-âçàèìîäåéñòâèþ.Â öåëîì ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü íà êà÷åñòâåí�íîì óðîâíå íåïëîõî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûåçàâèñèìîñòè Hres(T ), îäíàêî îáðàùàåò íà ñåáÿ âíè�ìàíèå ïëîõîå ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðå�òè÷åñêèõ êðèâûõ â îáëàñòè ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðà�òóð (íèæå 30 Ê). Î÷åâèäíî, ÷òî ïî òåì èëè èíûìïðè÷èíàì èñïîëüçóåìûé ïîäõîä ñòàíîâèòñÿ íåïðè�ìåíèìûì â ýòîé îáëàñòè. Îäíîé èç ïðè÷èí ìîæåò ÿâ�ëÿòüñÿ ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå îáìåííûõ êîíñòàíòïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ïîýòîìó íàø àíàëèç ïðè�ìåíèì ëèøü â äîñòàòî÷íî âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îá�ëàñòè.Îïèñàííàÿ âûøå ñìåíà çíàêà îáìåííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ â èçó÷àåìîé ñèñòåìå ñ èçìåíåíèåì òîëùè�íû õðîìîâîé ïðîñëîéêè áîëåå íàãëÿäíî äåìîíñòðè�ðóåòñÿ íà ðèñ. 8, íà êîòîðîì äëÿ íåñêîëüêèõ îá�ðàçöîâ ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñìå�ùåíèÿ ëèíèè ÔÌ� îòíîñèòåëüíî åå ïîëîæåíèÿ ïðè250 Ê. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, íàïðàâëåíèå ñìåùå�

íèÿ ïèêà ïîãëîùåíèÿ íèæå 250 Ê çàâèñèò îò òîëùè�íû ïðîñëîéêè Cr. Ñâÿçü ýòîãî ñìåùåíèÿ ñî çíàêîììåæñëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñëåäóåò èç ñëåäóþùå�ãî ðàññóæäåíèÿ.Íàáëþäàåìàÿ ëèíèÿ ÔÌ� ïðè âûñîêèõ òåìïåðà�òóðàõ ñîîòâåòñòâóåò ïðåöåññèè âåêòîðà íàìàãíè÷åí�íîñòè ñëîÿ Fe â ý��åêòèâíîì ïîëå, âêëþ÷àþùåìâ ñåáÿ âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå è ïîëå, îïðåäåëÿå�ìîå ìåæñëîéíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ïðè äîñòàòî÷íîáîëüøèõ ïîëÿõ è ìàëîì ìåæñëîéíîì îáìåíå ìàãíèò�íûå ìîìåíòû Fe è Gd óïîðÿäî÷åíû âäîëü ìàãíèò�íîãî ïîëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà ý��åêòèâíîãîïîëÿ íà Fe áóäåò óìåíüøàòüñÿ èëè óâåëè÷èâàòüñÿ ñóìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû â çàâèñèìîñòè îò çíàêàìåæñëîéíîãî îáìåíà. Äëÿ ñîáëþäåíèÿ ðåçîíàíñíûõóñëîâèé (ïðè �èêñèðîâàííîé ÷àñòîòå) âíåøíåå ïî�ëå äîëæíî óâåëè÷èâàòüñÿ â ñëó÷àå ÀÔÌ-çíàêà ìåæ�ñëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è óìåíüøàòüñÿ ïðè åãîÔÌ-çíàêå. Òàêèì îáðàçîì, èç ðèñ. 8 ñëåäóåò, ÷òî îá�ðàçöû ñ tCr = 5.2, 6.5, 20�A îáëàäàþò ìåæñëîéíûìâçàèìîäåéñòâèåì ÀÔÌ-çíàêà, òîãäà êàê îáðàçöû ñtCr = 10, 14�A èìåþò ÔÌ-çíàê ìåæñëîéíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ. Íà âñòàâêå ê ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíà çàâèñè�1216
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�èñ. 8. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñìåùåíèÿ ðå-çîíàíñíîãî ïîëÿ íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ïðè óìåíü-øåíèè òåìïåðàòóðû îò 300 Ê. Íà âñòàâêå ïðåäñòàâ-ëåíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ý��åêòèâíîãî ïîëÿ íàñëîå Fe îò òîëùèíû ïðîñëîéêè Cr, ïîëó÷åííàÿ ïîâåëè÷èíå íàêëîíà ëèíåéíîãî ó÷àñòêà íà òåìïåðà-òóðíîé çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîãî ïîëÿìîñòü âêëàäà â âåëè÷èíó ý��åêòèâíîãî ïîëÿ íà Feèç-çà ìåæñëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îò òîëùèíû ïðî�ñëîéêè Cr. Âåëè÷èíà ý��åêòèâíîãî ïîëÿ ïîëó÷åíàýêñòðàïîëÿöèåé ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ íà çàâèñèìîñòèðåçîíàíñíîãî ïîëÿ îò òåìïåðàòóðû ïðè T = 0 Ê.Ïðîâåäåííûé ðàñ÷åò ïîçâîëÿåò îöåíèòü âåëè÷è�íû îáìåííûõ êîíñòàíò J1 è J2 è ïîñòðîèòü èõ çàâè�ñèìîñòü îò òîëùèíû ïðîñëîéêè Cr (ðèñ. 9). Êàê âèä�íî, âåëè÷èíà êîíñòàíò âçàèìîäåéñòâèÿ áûñòðî óáû�âàåò ñ òîëùèíîé ïðîñëîéêè â äèàïàçîíå 0�8�A (ïðè�ìåðíî íà äâà ïîðÿäêà). Ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâäëÿ îáðàçöîâ ñ tCr > 8�A ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî îáìåí�íàÿ êîíñòàíòà J1, à êîíñòàíòîé J2 ïðåíåáðåãàåòñÿ.Íà âñòàâêå ðèñ. 9 â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå âèäíûñëàáûå îñöèëëÿöèè J1 â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíûïðîñëîéêè tCr â äèàïàçîíå 8�30�A.Íàáëþäàåìûé ïåðèîä îñöèëëÿöèé ìåæñëîéíîãîîáìåíà â ñèñòåìå Fe/Cr/Gd â çàâèñèìîñòè îò òîë�ùèíû ïðîñëîéêè Cr ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 18�A. Ýòàâåëè÷èíà íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ïåðèîäîì äëèííî�âîëíîâûõ îñöèëëÿöèé â ñèñòåìå Fe/Cr/Fe, êîòîðûéñîñòàâëÿåò 16�18�A [8℄. Ýòî äàåò îñíîâàíèÿ ñâÿçàòüíàáëþäàåìûå îñöèëëÿöèè ñ îáìåííûì ìåõàíèçìîì�ÊÊÈ.
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�èñ. 9. Çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû îáìåííûõ êîí-ñòàíò J1 (òåìíûå ñèìâîëû) è J2 (ñâåòëûå ñèì-âîëû) îò òîëùèíû ïðîñëîéêè Cr. Òî÷êè ïîëó÷å-íû èç îáðàáîòêè êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ è ñïåêò-ðîâ ÔÌ�, ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì ìî-äåëüíûì �óíêöèÿì: J / sin(qt + ')=t2 (ïóíêòèð-íàÿ ëèíèÿ), J / exp(�t2=�2) (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ),J / A exp(�t2=�2)+B sin(qt+')=t2 (ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ). �àçíûå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò îáðàçöàì, ïðèãî-òîâëåííûì íà ðàçíûõ ïîäëîæêàõÂ íàøåé ðàáîòå íå óäàåòñÿ îáíàðóæèòü êîðîò�êîâîëíîâûå îñöèëëÿöèè ìåæñëîéíîãî îáìåíà, ïîäîá�íûå íàáëþäàåìûì äëÿ íàèáîëåå ñîâåðøåííûõ îáðàç�öîâ Fe/Cr/Fe, ñâÿçàííûå ñ ÀÔÌ-ñòðóêòóðîé ïðî�ñëîéêè Cr. Ïðè÷èíîé ýòîãî ìîæåò ÿâëÿòüñÿ íåñîâåð�øåíñòâî ìåæñëîéíûõ ãðàíèö èçó÷àåìûõ ñòðóêòóð.Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëÿåò êðè�âóþ òèïà �ÊÊÈ, ïðîïîðöèîíàëüíóþ sin(qt+')=t2, ñïåðèîäîì îêîëî 18�A. Ýòà çàâèñèìîñòü êà÷åñòâåííîîïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè ïðè tCr > 8�A,îäíàêî ïðè ìàëûõ òîëùèíàõ ïðîñëîéêè (tCr < 8�A)íàáëþäàåìûé ÀÔÌ-îáìåí ãîðàçäî áîëüøå, ÷åìïðåäñêàçûâàåò �îðìóëà �ÊÊÈ.Îäíîé èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí çíà÷èòåëüíîãî óâå�ëè÷åíèÿ îáìåíà â îáëàñòè ìàëûõ òîëùèí Cr ìîæåòÿâëÿòüñÿ ïðÿìîé îáìåí, îáóñëîâëåííûé íåïîñðåä�ñòâåííûì êîíòàêòîì ñëîåâ Fe è Gd èç-çà øåðîõîâà�òîñòè ìåæñëîéíûõ ãðàíèö Fe�Cr è Gd�Cr. Íà ðèñ. 9äëÿ åãî îïèñàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ �óíêöèÿ ãàóññî�âà ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ exp(�t2=�2),êà÷åñòâåííî îïðåäåëÿþùàÿ âåðîÿòíîñòü êîíòàêòàäâóõ øåðîõîâàòûõ ãðàíèö. Âõîäÿùàÿ â ýòó �îðìó�ëó âåëè÷èíà øåðîõîâàòîñòè � îöåíèâàåòñÿ ïðèìåðíîâ 4�A.1217



À. Á. Äðîâîñåêîâ, Í. Ì. Êðåéíåñ, À. Î. Ñàâèöêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 6, 2015Àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé îáìåíà â äèàïàçîíå10�A< tCr < 30�A íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû ìåíüøå íà�áëþäàåìîé äëÿ ñèñòåìû Fe/Cr/Fe. Ïðè÷èíîé ýòîãîìîæåò ÿâëÿòüñÿ îñîáåííîñòü ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâïðîâîäèìîñòè íà ãðàíèöå Gd�Cr. Ñîãëàñíî ðàñ÷å�òàì Áðóíî [30℄, àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé ìåæñëîéíîãîîáìåíà �ÊÊÈ â ñëîèñòîé ñòðóêòóðå îïðåäåëÿåòñÿêàê îñîáåííîñòÿìè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ýëåêò-ðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ïðîñëîéêè, òàê è ðàçíîñòüþ êî�ý��èöèåíòîâ îòðàæåíèÿ �"#i ýëåêòðîíîâ ñ ðàçíûìíàïðàâëåíèåì ñïèíà îò êàæäîé èç ìåæñëîéíûõ ãðà�íèö (â íàøåì ñëó÷àå Fe�Cr è Gd�Cr):J / �r"#Fe�Cr�r"#Gd�Cr sin(qt+ ')t2 ;�r"#i = r"i � r#i2 : (8)Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìàëîñòü �r"#Gd�Cr ïî ñðàâ�íåíèþ ñ �r"#Fe�Cr ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ïîäàâëå�íèþ îñöèëëÿöèé îáìåíà â ñèñòåìå Fe/Cr/Gd ïî ñðàâ�íåíèþ ñ Fe/Cr/Fe. Âîçìîæíî, ïîäîáíûé ý��åêòòàêæå çàòðóäíÿåò íàáëþäåíèå îñöèëëÿöèé îáìåíà âäðóãèõ ñèñòåìàõ òèïà Co/X/Gd â ðàáîòàõ [14; 15℄.Â îáëàñòè ìàëûõ òîëùèí ïðîñëîéêè (ïðèìåðíîäî 8�A) ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ëó÷øå îïèñûâà�þòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äîïîëíèòåëüíîé �åíîìåíî�ëîãè÷åñêîé êîíñòàíòû J2 áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíà.Ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà ýòîé êîíñòàíòû íå ÿñíà, îäíàêîíåâîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñ îäíîé îáìåí�íîé êîíñòàíòîé J1, âåðîÿòíî, ñâÿçàíà ñ ñóùåñòâåí�íûìè �ëóêòóàöèÿìè ìåæñëîéíîãî îáìåíà èç-çà øå�ðîõîâàòîñòè ìåæñëîéíûõ ãðàíèö. Â îáëàñòè ìàëûõòîëùèí ïðîñëîéêè ýòè �ëóêòóàöèè íàèáîëåå ñóùå�ñòâåííû è ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ J2 ìàêñèìàëüíû. Ñóâåëè÷åíèåì tCr âåëè÷èíà J2 óáûâàåò â ìåðó óìåíü�øåíèÿ êîíñòàíòû J1.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÑ�îðìóëèðóåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.Â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (4.2�300 Ê) ìå�òîäàìè ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðèè è ÔÌ� èññëåäîâàíàñåðèÿ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð Fe/Cr/Gd/Cr ñ ðàç�ëè÷íûìè òîëùèíàìè ïðîñëîéêè Cr (4�30�A). Ïîëó�÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííîîïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè ý��åêòèâíîãî ïîëÿ ñó÷åòîì âêëàäà îò áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåííîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ.Èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü ïîçâîëèëà èäåíòè�èöèðî�âàòü ðàçëè÷íûå òèïû ìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé, ðåàëè�çóåìûõ â ñèñòåìå â çàâèñèìîñòè îò H è T , è ïîñòðî�
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