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1. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû

Ìåòàëëè÷åñêèå ìàãíèòíûå ìíîãîñëîéíûå ñèñòåìû, èëè ñâåðõðåøåòêè,
ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùèå èç ÷åðåäóþ-
ùèõñÿ òîíêèõ ñëîåâ ôåððîìàãíèòíîãî (Fe, Co, Ni. . . ) è íåôåððîìàãíèòíî-
ãî (Ag, Au, Cr, Cu, Mn. . . ) ìåòàëëîâ, îáðàçóþò îñîáûé êëàññ ìàòåðèàëîâ
ñ íåîáû÷íûìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Îòêðûòèå ÿâëåíèÿ ãèãàíòñêî-
ãî ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ â ñèñòåìå Fe/Cr [1, 2] ïðèâåëî ê ðåçêîìó ðîñòó
èíòåðåñà êî âñåé ñîâîêóïíîñòè ýòèõ îáúåêòîâ è ñòèìóëèðîâàëî èíòåí-
ñèâíîå èññëåäîâàíèå ìàãíèòíûõ, ìàãíèòîðåçèñòèâíûõ è äðóãèõ îñîáåí-
íîñòåé, ïðèñóùèõ òàêèì ñòðóêòóðàì.

Áîëüøîå ÷èñëî òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïîñâÿùå-
íî èçó÷åíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ôåððîìàãíèòíûìè ñëîÿ-
ìè â ñâåðõðåøåòêå. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé èçëîæåíû â ðÿäå îá-
çîðíûõ ñòàòåé (ñì., íàïðèìåð, [3�6]). Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî â
çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû íåôåððîìàãíèòíîé ïðîñëîéêè â ìíîãîñëîéíûõ
è òðåõñëîéíûõ (ñýíäâè÷àõ) îáðàçöàõ ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ ôåððîìàã-
íèòíîå (ÔÌ), àíòèôåððîìàãíèòíîå (ÀÔÌ) èëè íåêîëëèíåàðíîå óïîðÿ-
äî÷åíèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ñîñåäíèõ ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ. Ýíåðãèþ
âçàèìîäåéñòâèÿ, îïèñûâàþùóþ óêàçàííûå âûøå ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû,
÷àùå âñåãî ïðèíÿòî ïðåäñòàâëÿòü â âèäå ñóììû äâóõ âêëàäîâ ïî íàìàã-
íè÷åííîñòÿì ñîñåäíèõ ñëîåâ (m1,m2), áèëèíåéíîãî è áèêâàäðàòè÷íîãî:

E = J1(m1,m2) + J2(m1,m2)2 = J1 cos θ + J2 cos2 θ. (1)

Êîíêóðåíöèÿ ýòèõ äâóõ âêëàäîâ ìîæåò, âîîáùå ãîâîðÿ, äàâàòü ïðîèçâîëü-
íûé óãîë θ ìåæäó íàìàãíè÷åííîñòÿìè ñîñåäíèõ ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ
â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå.

Íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà áèêâàäðàòè÷íîãî ÷ëåíà â âûðàæåíèè äëÿ ýíåð-
ãèè âçàèìîäåéñòâèÿ âîçíèêëà â ñâÿçè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåí-
íûì 90-ãðàäóñíûì ìàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì â îáðàçöàõ Fe/Cr/Fe [7]
è Co/Cu/Co [8]. Â äàëüíåéøåì áèêâàäðàòè÷íûé îáìåí ýêñïåðèìåíòàëüíî
áûë îáíàðóæåí âî ìíîãèõ ñâåðõðåøåòêàõ, à äëÿ åãî îáúÿñíåíèÿ ïðåä-
ëîæåí ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Òåì íå ìåíåå, ìåõàíèçì ïîÿâëåíèÿ
áèêâàäðàòè÷íîãî âêëàäà â ýíåðãèþ è ñâÿçàííîãî ñ íèì íåêîëëèíåàðíî-
ãî ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ñèñòåìå Fe/Cr ïîêà îäíîçíà÷íî íå óñòà-
íîâëåí. Âîïðîñ óñëîæíÿåòñÿ âîçìîæíûì íàëè÷èåì ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà
âíóòðè ïðîñëîåê õðîìà. Â ðàáîòàõ [9, 10] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ñèñòåìàõ
Fe/Cr òîíêèå ñëîè õðîìà èìåþò àíòèôåððîìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó ïî êðàé-
íåé ìåðå äî òåìïåðàòóð ïîðÿäêà 500Ê, õîòÿ òî÷êà Íååëÿ îáúåìíîãî õðî-
ìà ñîñòàâëÿåò 311Ê. Ó÷åò àíòèôåððîìàãíåòèçìà ïðîñëîéêè ïðèâîäèò ê
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àëüòåðíàòèâíûì ôîðìàì çàïèñè ýíåðãèè ìåæñëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,
îòëè÷íûì îò ìîäåëè áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíà (1), à èìåííî ê òàê íàçû-
âàåìîé ìîäåëè ¾ìàãíèòíîé áëèçîñòè¿ [11]

E = C1θ
2 + C2(π − θ)2, (2)

è ìîäåëè ¾ïîëîâèííîãî óãëà¿ [12�15]

E = A1 cos
θ

2
+ A2 sin

θ

2
. (3)

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ðåàëüíûõ ìåõàíèçìîâ âîçíèêíîâåíèÿ íåêîëëèíåàðíîé
ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû â ñèñòåìå Fe/Cr ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì èçó÷åíèå
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ìåæñëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Äî ñèõ ïîð
òàêèì èññëåäîâàíèÿì óäåëÿëîñü íåäîñòàòî÷íî âíèìàíèÿ, è âîñïîëíåíèå
äàííîãî ïðîáåëà ÿâëÿëîñü íà ìîìåíò íàïèñàíèÿ ðàáîòû àêòóàëüíîé çà-
äà÷åé. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ðàç-
ëè÷íûõ òåîðèé ïîçâîëèëî áû ñäåëàòü áîëåå îïðåäåëåííûå âûâîäû î ìå-
õàíèçìå âîçíèêíîâåíèÿ ìåæñëîéíîãî îáìåíà.

Äðóãèì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé ìàãíèòíûõ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóê-
òóð ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ýâîëþöèè èõ ñâîéñòâ ïðè óìåíüøåíèè íîìèíàëü-
íîé òîëùèíû ìàãíèòíûõ ñëîåâ, êîãäà ýòè ñëîè ïåðåñòàþò áûòü ñïëîøíû-
ìè è ðàçáèâàþòñÿ íà îòäåëüíûå ìàãíèòíûå êëàñòåðû.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîäîáíûå ñèñòåìû, ñîñòîÿùèå èç ìåëêèõ ìàãíèòíûõ
÷àñòèö, ïðèâëåêàþò äîñòàòî÷íî áîëüøîé èíòåðåñ. Äàæå ïðè îòñóòñòâèè
ìåæ÷àñòè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé àíñàìáëü íàíîðàçìåðíûõ îäíîäîìåííûõ
ìàãíèòíûõ ÷àñòèö ïðîÿâëÿåò ñâîéñòâà, ïðîìåæóòî÷íûå ìåæäó ïàðàìàã-
íåòèêîì è ìàêðîñêîïè÷åñêèì ôåððîìàãíåòèêîì. Áîëåå òîãî, íàëè÷èå ñëó-
÷àéíûõ ìåæ÷àñòè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé â ñèñòåìå ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðåà-
ëèçàöèè ôàçû ñïèíîâîãî (êëàñòåðíîãî) ñòåêëà � êîëëåêòèâíûõ íåóïîðÿ-
äî÷åííûõ ìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé. Íåñìîòðÿ íà äîâîëüíî îáøèðíûå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñïèí-ñòåêîëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
(ñì., íàïðèìåð, îáçîðû [16, 17]) åãî ìàãíèòíûå ñâîéñòâà äî êîíöà íå ïî-
íÿòû, òàê ÷òî èçó÷åíèå äàííîãî âîïðîñà îñòàåòñÿ àêòóàëüíûì.

Ìíîãîñëîéíûå ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùèå èç îñòðîâêîâûõ (êëàñòåðíûõ)
ñëîåâ ôåððîìàãíèòíîãî âåùåñòâà, ðàçäåëåííûõ îòíîñèòåëüíî òîëñòûìè
íåìàãíèòíûìè ïðîñëîéêàìè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäèí èç âîçìîæíûõ ñïî-
ñîáîâ ðåàëèçàöèè ðàññìîòðåííûõ ñèñòåì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî
ìíîãî ðàáîò ïîñâÿùåíî èçó÷åíèþ ïîäîáíîãî ðîäà îáúåêòîâ. Â êà÷åñòâå
ïðîñëîåê ìåæäó ôåððîìàãíèòíûìè ñëîÿìè èñïîëüçóþòñÿ êàê íåôåððî-
ìàãíèòíûå ìåòàëëû [18�20], òàê è èçîëÿòîðû [21, 22]. Îáû÷íî â ýòèõ ðà-
áîòàõ íå ïðîâîäèòñÿ äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå âîçìîæíûõ ìàãíèòíûõ ñî-
ñòîÿíèé ñèñòåìû. Áîëüøèíñòâî àâòîðîâ îãðàíè÷èâàåòñÿ ëèáî íåáîëüøèì
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èíòåðâàëîì òåìïåðàòóð, ëèáî ôèêñèðîâàííûìè çíà÷åíèÿìè òîëùèí ôåð-
ðîìàãíèòíûõ ñëîåâ, è ò. ï.

Ñðàâíèòåëüíî ïîëíûì ÿâëÿåòñÿ öèêë ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ
ñâîéñòâ ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû ìåòàëë-èçîëÿòîð [CoFe/Al2O3]N (discon-
tinuous metal-isolator multilayers) [21, 22] ñ ðàçðûâíûìè ôåððîìàãíèòíû-
ìè ñëîÿìè. Ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå òàêîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì
äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ÷àñòèöàìè âíóòðè ôåððîìàã-
íèòíûõ ñëîåâ, à ìåæñëîéíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Â óêà-
çàííûõ ðàáîòàõ áûëî îáíàðóæåíî ñóùåñòâîâàíèå ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ
ôàç â çàâèñèìîñòè îò íîìèíàëüíîé òîëùèíû ìàãíèòíîãî ñëîÿ è òåìïåðà-
òóðû, âêëþ÷àÿ ôåððîìàãíèòíóþ, ñóïåðïàðàìàãíèòíóþ è ôàçó ñïèíîâîãî
ñòåêëà.

Â ðÿäå ñòðóêòóð ñ ìåòàëëè÷åñêîé ïðîñëîéêîé, ãäå âàæíà ðîëü îáìåí-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÐÊÊÈ (Ðóäåðìàí-Êèòòåëü-Êàñóèÿ-Èîñèäà) ìåæäó
ñâåðõòîíêèìè ôåððîìàãíèòíûìè ñëîÿìè, (íàïðèìåð, Co/Cu [18], Co/Ag
[19], Fe/Al [20]) íàáëþäàëîñü ñóïåðïàðàìàãíèòíîå ïîâåäåíèå.

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

Öåëü ðàáîòû

Îäíîé èç çàäà÷ äàííîé ðàáîòû áûëî îïðåäåëèòü ïðîèñõîæäåíèå ìåæñëîé-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ìíîãîñëîéíûõ ñèñòåìàõ Fe/Cr. Äëÿ ýòîãî ìåòîäîì
ôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÔÌÐ) áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå òåìïå-
ðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ìåæñëîéíîãî îáìåíà äëÿ ñåðèè îáðàçöîâ.

Äðóãîé öåëüþ ðàáîòû áûëî èññëåäîâàíèå ýâîëþöèè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ
ñâåðõðåøåòîê Fe/Cr ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû ñëîåâ æåëåçà, êîãäà îíè ïå-
ðåñòàþò áûòü ñïëîøíûìè.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

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

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

3. Õàðàêòåð òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé êîíñòàíò ìåæñëîéíîãî îá-
ìåíà, ïîëó÷åííûõ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ, ïîäòâåðæäàåò,
÷òî ìåõàíèçì áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíà â ñèñòåìå [Fe/Cr]N îïðåäåëÿ-
åòñÿ íàëè÷èåì çàðÿäîâî-èíäóöèðîâàííîé âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè
â òîíêîé õðîìîâîé ïðîñëîéêå.

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

5. Ïîëó÷åíà êà÷åñòâåííàÿ ôàçîâàÿ äèàãðàììà èçó÷àåìîé ñèñòåìû äëÿ
ñëó÷àåâ ôåððîìàãíèòíîãî è àíòèôåððîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåæäó ñëîÿìè æåëåçà. Îáíàðóæåííîå ðàçëè÷èå â õàðàêòåðå äèà-
ãðàìì äëÿ ýòèõ äâóõ ñëó÷àåâ ñâÿçûâàåòñÿ ñ ðàçíîé âåëè÷èíîé ìåæ-
ñëîéíîãî îáìåíà.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è öåííîñòü ðàáîòû

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ ìåæñëîéíîãî îáìåíà â ìíîãî-
ñëîéíîé ñèñòåìå Fe/Cr. Âïåðâûå ìåæñëîéíîå âçàèìîäåéñòâèå èçó÷àëîñü
íà ñâåðõðåøåòêàõ Fe/Cr ìåòîäîì ÔÌÐ â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåð-
âàëå 2�400Ê. Â ñïåêòðàõ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ îáíàðóæåíû ëèíèè,
ñîîòâåòñòâóþùèå íåîäíîðîäíûì ìîäàì ìàãíèòíûõ êîëåáàíèé. Âèä ïîëó-
÷åííûõ ñïåêòðîâ ÔÌÐ îáúÿñíåí íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî àíàëèòè÷åñêîãî
ðàñ÷åòà ÷àñòîò ðåçîíàíñíûõ ìîä â ìîäåëè áèêâàäðàòè÷íîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ. Ðåçóëüòèðóþùèå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îáìåííûõ êîíñòàíò
ïîäòâåðæäàþò, ÷òî áèëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå â ñèñòåìå Fe/Cr îáóñëîâ-
ëåíî îáìåíîì ÐÊÊÈ, à áèêâàäðàòè÷íîå ñâÿçàíî ñ àíòèôåððîìàãíåòèçìîì
òîíêèõ ñëîåâ õðîìà.

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð Fe/Cr ñî ñâåðõòîí-
êèìè ñëîÿìè æåëåçà. Âïåðâûå â ïîäîáíûõ ñòðóêòóðàõ íàáëþäåíû àíî-
ìàëüíûå ïåòëè ãèñòåðåçèñà. Îáíàðóæåí òàêæå ðÿä äðóãèõ ñâèäåòåëüñòâ
ðåàëèçàöèè â ñèñòåìå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñîñòîÿíèÿ òèïà ñïèíîâî-
ãî ñòåêëà. Ïîñòðîåíû êà÷åñòâåííûå ôàçîâûå äèàãðàììû äëÿ ñòðóêòóð ñ
òîëùèíàìè ïðîñëîéêè õðîìà, ñîîòâåòñòâóþùèìè ÔÌ è ÀÔÌ ìåæñëîéíî-
ìó âçàèìîäåéñòâèþ. Îòëè÷èå ïîëó÷åííûõ äèàãðàìì îáúÿñíåíî ðàçíèöåé
â âåëè÷èíå ìåæñëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
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Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ íîâûìè è âíîñÿò ñóùå-
ñòâåííûé âêëàä â íàøè ïðåäñòàâëåíèÿ î ìåõàíèçìàõ ìàãíèòíîãî óïîðÿ-
äî÷åíèÿ â ìíîãîñëîéíûõ ìàãíèòíûõ ñèñòåìàõ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû

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

Â ñèëó âñåãî ýòîãî ïîíèìàíèå ìåõàíèçìîâ ìåæñëîéíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ óïîðÿäî÷åííûõ ñîñòîÿíèé â ñèñòåìå Fe/Cr ÿâëÿ-
åòñÿ êðàéíå âàæíûì äëÿ ïðèëîæåíèé.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû è ïóáëèêàöèè

Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû áûëè äîëîæåíû íà 12 ñåìèíàðàõ è êîíôåðåí-
öèÿõ, âêëþ÷àÿ 7 ìåæäóíàðîäíûõ. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû îïóáëèêîâàíî
12 ñòàòåé â ðåôåðèðóåìûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ [23�34], èç íèõ 6 � â îòå-
÷åñòâåííûõ.

Îáúåì ðàáîòû

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç Ââåäåíèÿ, äâóõ ÷àñòåé è Çàêëþ÷åíèÿ. Îáùèé
îáúåì äèññåðòàöèè � 82 ñòðàíèöû. Ðàáîòà ñîäåðæèò 32 ðèñóíêà è 4 òàá-
ëèöû. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîñòîèò èç 91 íàèìåíîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå 12
ñòàòåé, îïóáëèêîâàííûõ ïî ðåçóëüòàòàì äèññåðòàöèè.

2. Ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè

Âî Âåäåíèè äàåòñÿ îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèññåðòàöèè, îáñóæäàåòñÿ àê-
òóàëüíîñòü ðàññìàòðèâàåìûõ âîïðîñîâ, èçëîæåíà öåëü ðàáîòû, îáîñíîâû-
âàåòñÿ åå íîâèçíà è íàó÷íàÿ öåííîñòü.
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×àñòü I ðàáîòû ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ìåæñëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â
ñâåðõðåøåòêàõ Fe/Cr ñ îòíîñèòåëüíî òîëñòûìè ñëîÿìè æåëåçà 20÷ 40�A.
Ïðè òàêèõ òîëùèíàõ ôåððîìàãíèòíûå ñëîè æåëåçà ìîæíî ñ÷èòàòü ñïëîø-
íûìè è îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííûìè, à õàðàêòåð èõ âçàèìíîãî óïîðÿäî÷å-
íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìåõàíèçìàìè âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åðåç ïðîñëîéêó õðîìà.

Â ïåðâîì ðàçäåëå ïåðâîé ÷àñòè äàåòñÿ îáçîð îñíîâíûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, èçâåñòíûõ ê ìîìåíòó íàïèñàíèÿ äèññåðòàöèè. Ïðè-
âîäèòñÿ òàêæå îáçîð òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îáúÿñíÿþùèõ íàëè÷èå áè-
êâàäðàòè÷íîãî âêëàäà â ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ñëîåâ è ïðåäñêàçûâàþ-
ùèõ âîçìîæíîñòü èõ íåêîëëèíåàðíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè
îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ íàëè÷èå àíòèôåððîìàãíåòèçìà ïðîñëîéêè ìîæåò
ïðèâîäèòü íå òîëüêî ê ôîðìàì çàïèñè ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ÔÌ ñëîåâ
(2) èëè (3), íî òàêæå, â ïðèíöèïå, è ê áîëåå ïîïóëÿðíîé áèêâàäðàòè÷íîé
ôîðìå (1) [15,29].

Âòîðîé ðàçäåë ïîñâÿùåí îïèñàíèþ îáðàçöîâ, èçó÷àåìûõ â ïåðâîé
÷àñòè äèññåðòàöèè, è èñïîëüçóåìûõ â íåé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ.
Â ýòîé ÷àñòè èññëåäîâàëèñü ÷åòûðå îáðàçöà, ïðèãîòîâëåííûõ ìåòîäîì
ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè (ÌËÝ). Èõ óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ è ñòðó-
êòóðíûå ôîðìóëû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. Îáðàçöû S1�S3 ïðèãîòîâëåíû â
Èíñòèòóòå ôèçèêè ìåòàëëîâ ÓðÎ ÐÀÍ (ÈÔÌ, Åêàòåðèíáóðã), îáðàçåö S4
áûë âûðàùåí â Òåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå Êàéçåðñëàóòåðíà (Ãåðìàíèÿ)1.
Âûñîêîå êà÷åñòâî èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè ìàëî-
óãëîâîé ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè.

Îáîçíà÷åíèå Ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà

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

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

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

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

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

Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ îáðàçöîâ S1�S3 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
áûëè ïîëó÷åíû íà âèáðîìàãíåòîìåòðå â ÈÔÌ.

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî-
ñòè ìåæñëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñâåðõðåøåòêàõ Fe/Cr ïðèìåíÿëñÿ ìå-

1Àâòîð áëàãîäàðåí Â.Â. Óñòèíîâó, Ë.Í. Ðîìàøåâó, Ì.À. Ìèëÿåâó, Ñ.Î. Äåìîêðè-

òîâó, Ä.È. Õîëèíó çà ïðèãîòîâëåíèå îáðàçöîâ.
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Ðèñ. 1: Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ (à) è çàâèñèìîñòè ÷àñòîò ÔÌÐ îò ïîëÿ
(á) äëÿ îáðàçöà S2 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Òî÷êè � ýêñïåðèìåíò, ëè-
íèè � òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè. Íà ãðàôèêå (à) ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû
àïïðîêñèìàöèè M(H) áèêâàäðàòè÷íîé ìîäåëüþ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), à òàê-
æå ìîäåëÿìè ìàãíèòíîé áëèçîñòè (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è ïîëîâèííîãî óãëà
(êðåñòèêè). Íà âñòàâêå � òå æå çàâèñèìîñòè â êîîðäèíàòàõ M2(H/M). Íà
ãðàôèêå (á) ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ω(H) àïïðîêñèìèðóþòñÿ íà
îñíîâå àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ â ìîäåëè áèêâàäðàòè÷íîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ (ñì. ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå).

òîä ôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà. Èñïîëüçóåìàÿ óñòàíîâêà ïîçâîëÿëà ïðî-
âîäèòü èçìåðåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 2 äî 400Ê íà ÷àñòîòàõ 7÷37ÃÃö.
Ìàãíèòíîå ïîëå âåëè÷èíîé äî 12 êÝ ïðèêëàäûâàëîñü â ïëîñêîñòè ïëåíêè.

Â òðåòüåì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ èññëåäóå-
ìûõ îáðàçöîâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, à òàêæå îïèñûâàþòñÿ îñíîâ-
íûå îñîáåííîñòè ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ÔÌÐ.

Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ õîðîøî îïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè áè-
êâàäðàòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (1) (ðèñ. 1, à). Ìîäåëè ìàãíèòíîé áëèçî-
ñòè (2) è ïîëîâèííîãî óãëà (3) îïèñûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñè-
ìîñòè çàìåòíî õóæå. Ïîëó÷åííûå êîíñòàíòû J1 è J2 ñðàâíèìû ïî àá-
ñîëþòíîé âåëè÷èíå äëÿ âñåõ îáðàçöîâ. Èõ çíà÷åíèÿ ëåæàò â ïðåäåëàõ
∼ 0.1÷ 0.7 ýðã/ñì2.

Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ñïåêòðîâ ÔÌÐ äëÿ èññëåäóåìûõ ñâåðõðåøå-
òîê îêàçàëîñü íàëè÷èå, íàðÿäó ñ àêóñòè÷åñêîé è îïòè÷åñêîé ìîäàìè, äî-
ïîëíèòåëüíûõ ëèíèé ðåçîíàíñà (ðèñ. 1, á). Áûëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî ýòè
ëèíèè ñâÿçàíû ñ âîçáóæäåíèåì â ñâåðõðåøåòêå êîëåáàòåëüíûõ ìîä, íåîä-
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íîðîäíûõ ïî òîëùèíå ñòðóêòóðû, ñ ïðîìåæóòî÷íûì ìåæäó 0 è π ñäâèãîì
ôàçû ïðåöåññèèè íàìàãíè÷åííîñòè ñîñåäíèõ ñëîåâ æåëåçà.

Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå ïåðâîé ÷à-
ñòè äèññåðòàöèè ïðåäïðèíÿò ðàñ÷åò ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ÷àñòîò ñïèíî-
âûõ âîëí â ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðå â ìîäåëè áèêâàäðàòè÷íîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñ ïðîèçâîëüíûì âîëíîâûì âåêòîðîì, ïåðïåíäèêóëÿðíûì ïëî-
ñêîñòè ïëåíêè. Ïîñêîëüêó âèä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ ñóùåñòâåííî
çàâèñåë îò íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ â ïëîñêîñòè ïëåíêè, â ðàñ÷åòå íåîáõîäèì
ó÷åò àíèçîòðîïèè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà êðèñòàëëà æåëåçà.

Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ íà îñíîâàíèè ñëåäóþùåãî îñíîâíîãî âûðàæåíèÿ
äëÿ ïîëíîé ýíåðãèè ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû:

E =−
∑

i

MSV (H,mi) +
∑

i

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

}
+

+
∑

i

KV

2
(mi, z)2 −

∑
i

AV

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

}
.

(4)

Çäåñü MS � àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà íàìàãíè÷åííîñòè ÔÌ ñëîÿ, V è S � åãî
îáúåì è ïëîùàäü ñîîòâåòñòâåííî, mi � åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè
íàìàãíè÷åííîñòè i-ãî ñëîÿ. Ïåðâàÿ ñóììà â (4) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýíåð-
ãèþ Çååìàíà â ìàãíèòíîì ïîëå H. Âòîðàÿ ñóììà äàåò ýíåðãèþ ìåæñëîé-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áèëèíåéíîé (J1) è áèêâàäðàòè÷íîé (J2) ñîñòàâëÿþ-
ùèìè. Îñòàâøèåñÿ ñëàãàåìûå ïðåäñòàâëÿþò àíèçîòðîïíûé âêëàä â ýíåð-
ãèþ. Çäåñü êâàäðàòè÷íûé ÷ëåí � ýíåðãèÿ ëåãêîïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïèè
(z � íîðìàëü ê ïëîñêîñòè ïëåíêè), ñâÿçàííàÿ â îñíîâíîì ñ ðàçìàãíè÷èâà-
þùèì ýôôåêòîì. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò K ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ðàâåí
4πM2

S . ×ëåíû 4-ãî ïîðÿäêà ïî mi � êóáè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ êðèñòàëëà
æåëåçà ñ êîýôôèöèåíòîì A (x, y � îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ).

Êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ è ñïåêòð ñïèíîâûõ âîëí â îïèñàííîé ìîäåëè
ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêè â ïðåäïîëîæåíèè ðåàëèçàöèè äâóõ-
ïîäðåøåòî÷íîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â ñòðóêòóðå ñ áåñêî-
íå÷íûì êîëè÷åñòâîì ñëîåâ, êîãäà íàìàãíè÷åííîñòè ïîäðåøåòîê ðàñïîëî-
æåíû ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ðåàëèçàöèÿ
òàêîé ñòðóêòóðû âîçìîæíà â ñëó÷àå ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî âäîëü ëåãêîé
ëèáî òðóäíîé îñè àíèçîòðîïèè â ïëîñêîñòè ïëåíêè. Â ýòîì ñëó÷àå ñòàòè-
÷åñêàÿ êîíôèãóðàöèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ñëîåâ îïèñûâàåòñÿ åäèíñòâåí-
íûì ïàðàìåòðîì ϕ � óãëîì ìåæäó ïîäðåøåòêàìè è ìàãíèòíûì ïîëåì.
Ýòîò óãîë ñâÿçàí ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ ñèñòåìû ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì

cos ϕ =
M

MS
. (5)

Ïðè ðàñ÷åòàõ óäîáíî ââåñòè ýôôåêòèâíûå îáìåííûå è àíèçîòðîïíûå ïîëÿ
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ñîãëàñíî ôîðìóëàì

HJ1 =
4J1

dMS
, HJ2 =

8J2

dMS
, HU =

K

MS
, HA =

A

MS
, (6)

ãäå d � òîëùèíà ÔÌ ñëîåâ. Â ïîëÿõ ìåíüøå ïîëÿ íàñûùåíèÿ êðèâàÿ
íàìàãíè÷èâàíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè íåÿâíî îïèñûâàåòñÿ óðàâíå-
íèåì

H = (HJ1 −HJ2 ±HA) cos ϕ + 2(HJ2 ∓HA) cos3 ϕ, (7)

ãäå âåðõíèå çíàêè ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî âäîëü ëåã-
êîé, à íèæíèå � òðóäíîé îñåé íàìàãíè÷èâàíèÿ. Âåëè÷èíà ïîëÿ íàñûùå-
íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç (7) ïîäñòàíîâêîé cos ϕ = 1 (ò. å. M = MS):

HS = HJ1 + HJ2 ∓HA. (8)

Àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ñèììåòðè÷íîé äâóõïîäðåøåòî÷-
íîé êîíôèãóðàöèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÔÌ ñëîåâ (èññëåäîâàíèå íà ïî-
ëîæèòåëüíóþ îïðåäåëåííîñòü âòîðîãî äèôôåðåíöèàëà ýíåðãèè (4)) ïðè-
âîäèò ê óñëîâèþ ïðèìåíèìîñòè ôîðìóëû (7):

H

HA
> ∓cos 4ϕ

cos ϕ
. (9)

Ýòî ñîîòíîøåíèå îïðåäåëÿåò îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè âûðàæåíèÿ (7) â êî-
îðäèíàòàõ H(cos ϕ).

Ïðè óêàçàííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ òàêæå àíàëèòè÷åñêè âû÷èñëÿþòñÿ
ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ìàãíèòíûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû (ñïèíîâûõ âîëí) â
çàâèñèìîñòè îò ñäâèãà ôàç ïðåöåññèè íàìàãíè÷åííîñòåé ñîñåäíèõ ÔÌ
ñëîåâ q. Ïðè ýòîì q = 0 ñîîòâåòñòâóåò àêóñòè÷åñêîé, à q = π � îïòè÷åñêîé
êîëåáàòåëüíûì ìîäàì. Ïðèâåäåì çäåñü ôîðìóëû äëÿ ÷àñòîò â íåñêîëüêî
óïðîùåííîì âèäå, â ñëó÷àå HA � HU . Â ïîëÿõ ìåíüøå ïîëÿ íàñûùåíèÿ

ω2
q

γ2
=

{
(HJ1 + HJ2 cos 2ϕ) cos2

q

2
+ HU

}
×

×
{

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

2
±HA cos 4ϕ

}
,

(10)

â ïîëÿõ áîëüøå ïîëÿ íàñûùåíèÿ

ω2
q

γ2
=

{
H − (HJ1 + HJ2) sin2 q

2
+ HU

}
×

×
{

H − (HJ1 + HJ2) sin2 q

2
±HA

}
.

(11)
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Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòè áèëèíåéíîé (à) è áèêâàäðàòè÷íîé (á) êîíñòàíò ìåæ-
ñëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ îò òåìïåðàòóðû. Òî÷êè
� ýêñïåðèìåíò, ëèíèè � òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè (îáñóæäàþòñÿ â òåê-
ñòå).

Â ïÿòîì ðàçäåëå ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñè-
ìîñòåé ω(H) ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà. Â öåëîì íàáëþäàåòñÿ íåïëîõîå ñî-
ãëàñèå (ðèñ. 1, á). Çíà÷åíèÿ îáìåííûõ êîíñòàíò ñîâïàäàþò ñ ïîëó÷åííûìè
èç êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ ñ òî÷íîñòüþ 10%. Âåëè÷èíû HU ≈ 2 · 104 Ý
è HA ≈ 500Ý õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì äëÿ îáúåìíîãî æåëåçà.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ω(H) äëÿ äîïîëíèòåëüíûõ ëèíèé ðåçî-
íàíñà õîðîøî îïèñûâàþòñÿ íåîäíîðîäíûìè êîëåáàòåëüíûìè ìîäàìè ñî
çíà÷åíèÿìè q ìåæäó 0 (àêóñòè÷åñêàÿ ìîäà) è π (îïòè÷åñêàÿ ìîäà).

Íàèáîëüøåå îòêëîíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé îò ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ïðîèñõîäèò âáëèçè òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ ω(H). Â ýòîé îáëà-
ñòè íàáëþäàåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ðåçîíàíñíàÿ âåòâü, ëåæàùàÿ ïî ÷àñòîòå
íèæå îïòè÷åñêîé ìîäû (ñâåòëûå ðîìáèêè íà ðèñ. 1, á). Òàêîå íåñîîòâåò-
ñòâèå ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàííûì â ðàñ÷åòå ïðèáëèæåíèåì áåñêîíå÷íîãî
êîëè÷åñòâà ñëîåâ ñâåðõðåøåòêè. Â ñëó÷àå ðåàëüíîãî êîíå÷íîãî êîëè÷å-
ñòâà ñëîåâ ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ïðåäñêàçûâàåò íàëè÷èå óêàçàííîé äîïîëíè-
òåëüíîé âåòâè.

Àïïðîêñèìàöèåé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ω(H) ñ ïîìîùüþ
÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà â øåñòîì ðàçäåëå ïîëó÷åíû òåìïåðàòóðíûå çàâè-
ñèìîñòè îáìåííûõ êîíñòàíò J1 è J2 äëÿ îáðàçöîâ S1�S4 (ðèñ. 2).

Â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ áèëèíåéíîé è áè-
êâàäðàòè÷íîé êîíñòàíò ñðàâíèìû ìåæäó ñîáîé. Îäíàêî ïðè ïîâûøåíèè

10



òåìïåðàòóðû êîíñòàíòà J1 èçìåíÿåòñÿ ñëàáî, à J2, íàïðîòèâ, ñèëüíî óìåíü-
øàåòñÿ. Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü J2(T ) ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ëèíåéíà âî
âñåé èññëåäîâàííîé îáëàñòè òåìïåðàòóð. Ïîëó÷åííàÿ ýêñòðàïîëÿöèåé íà-
ùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ òåìïåðàòóðà T2, ïðè êîòîðîé èñ÷åçàåò
áèêâàäðàòè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå, ëåæèò â ïðåäåëàõ 500÷ 800Ê.

Íàáëþäàåìûé õàðàêòåð òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé îáìåííûõ êîí-
ñòàíò íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè, ÷òî áèëèíåéíîå âçà-
èìîäåéñòâèå â ñèñòåìå Fe/Cr ñâÿçàíî ñ îáìåíîì ÐÊÊÈ, à áèêâàäðàòè÷-
íîå � ñ ÀÔÌ ñòðóêòóðîé ïðîñëîéêè õðîìà.

Çàâèñèìîñòü J1(T ) îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè ÐÊÊÈ ôîðìóëîé

J1(T ) = J0
1

T/T1

sh(T/T1)
, (12)

ãäå T1 ∼ 103Ê. Íà ðèñóíêå 2 (à) ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè J1(T )
àïïðîêñèìèðîâàíû ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (12) ñ T1 = 400Ê. Êàê âèäèì,
èìååòñÿ íåïëîõîå êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå íàøèõ äàííûõ ñ ìîäåëüþ ÐÊÊÈ.

Âåëè÷èíà òåìïåðàòóðû T2 èñ÷åçíîâåíèÿ áèêâàäðàòè÷íîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ êà÷åñòâåííî íåïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé èñ÷åçíîâåíèÿ ÀÔÌ
ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â òîíêèõ ñëîÿõ õðîìà. Ïîëó÷åííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî
ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü êîíñòàíòû áèêâàäðàòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â îá-
ëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð òàêæå áûëà ïðåäñêàçàíà â ðàáîòå Ìåíüøîâà è
Òóãóøåâà [15] íà îñíîâå ïðåäïîëîæåíèÿ î ñóùåñòâîâàíèè âîëíû ñïèíîâîé
ïëîòíîñòè â ïðîñëîéêå õðîìà.

×àñòü II äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóê-
òóð Fe/Cr ñî ñâåðõòîíêèìè ñëîÿìè æåëåçà 2 ÷ 6�A. Ïðè òàêèõ ìàëûõ
íîìèíàëüíûõ òîëùèíàõ ðåàëüíûå íàïûëåííûå ñëîè æåëåçà íå ÿâëÿþò-
ñÿ ñïëîøíûìè, à ðàçáèâàþòñÿ íà îòäåëüíûå îñòðîâêè (êëàñòåðû). Â ýòîì
ñëó÷àå, â îòëè÷èå îò ñïëîøíûõ ñëîåâ æåëåçà, äîïîëíèòåëüíûìè ôàêòîðà-
ìè, îïðåäåëÿþùèìè õàðàêòåð âîçíèêàþùåé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû, ÿâëÿ-
þòñÿ ôðóñòðàöèÿ ìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó êëàñòåðàìè â ñëîå è
òåïëîâûå ôëóêòóàöèè. Êàê ðåçóëüòàò, ïîìèìî óïîðÿäî÷åííûõ ñîñòîÿíèé,
â ñèñòåìå âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ ñóïåðïàðàìàãíèòíîãî è ñïèí-ñòåêîëüíîãî
ñîñòîÿíèé.

Â ïåðâîì ðàçäåëå âòîðîé ÷àñòè äàåòñÿ îáçîð îñíîâíûõ ýôôåêòîâ,
òèïè÷íûõ äëÿ ñèñòåì ìàëûõ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö � ñóïåðïàðàìàãíåòèçì,
ÿâëåíèå áëîêèðîâêè, ñîñòîÿíèå ñïèíîâîãî (êëàñòåðíîãî) ñòåêëà. Îáñóæ-
äàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèãîòîâëåíèÿ òàêèõ ñèñòåì íàïûëåíèåì ìíîãîñëîé-
íûõ ñòðóêòóð ôåððîìàãíåòèê-íåìàãíåòèê ñî ñâåðõòîíêèìè ÔÌ ñëîÿìè.
Ïðèâîäèòñÿ êðàòêèé îáçîð èìåþùèõñÿ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ
ïîäîáíûõ îáúåêòîâ.

11



Âî âòîðîì ðàçäåëå îïèñûâàþòñÿ èçó÷àåìûå îáðàçöû è èñïîëüçóå-
ìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû. Èññëåäóþòñÿ ìàãíèòíûå ñâîéñòâà øåñòè
ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð Fe/Cr ñî ñâåðõòîíêèìè ñëîÿìè æåëåçà 2�6�A, âû-
ðàùåííûõ ìåòîäîì ÌËÝ â ÈÔÌ (Åêàòåðèíáóðã). Ïðèãîòîâëåíû äâå ñå-
ðèè îáðàçöîâ ñ òîëùèíîé ïðîñëîéêè õðîìà 20�A è 10�A, îáåñïå÷èâàþùèõ
â ñëîèñòûõ ñòðóêòóðàõ Fe/Cr ñîîòâåñòâåííî ôåððî- è àíòèôåððîìàãíèò-
íîå ìåæñëîéíîå âçàèìîäåéñòâèå ÐÊÊÈ. Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû óñëîâíûå
îáîçíà÷åíèÿ èçó÷àåìûõ îáðàçöîâ ñ èõ ñòðóêòóðíûìè ôîðìóëàìè.

Óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå Ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà

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

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

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

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

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

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

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

Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñòðóêòóð èçó÷àëèñü ìåòîäàìè SQUID-ìàãíèòî-
ìåòðèè è ÔÌÐ. Èññëåäîâàíèÿ ñòàòè÷åñêèõ êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ è íèç-
êî÷àñòîòíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïðîâîäèëèñü íà SQUID-ìàãíå-
òîìåòðàõ ñåðèè MPMS ôèðìû ¾Quantum Design¿. Á�îëüøàÿ ÷àñòü èçìåðå-
íèé ñòàòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ âûïîëíåíà â ÈÔÌ (Åêàòåðèíáóðã),
èññëåäîâàíèÿ íèçêî÷àñòîòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïðîâîäèëèñü íà SQUID-
ìàãíåòîìåòðå â ÈÎÔÀÍ (Ìîñêâà)1.

Òðåòèé ðàçäåë ïîñâÿùåí èçó÷åíèþ ñóïåðïàðàìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ
ïðèãîòîâëåííûõ ñòðóêòóð è îïðåäåëåíèþ ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ òîëùè-
íû ñëîåâ æåëåçà, ïðè êîòîðîì ñèñòåìà ïåðåõîäèò îò ðåæèìà îáû÷íîé
îáìåííî-ñâÿçàííîé ñâåðõðåøåòêè ê ñóïåðïàðàìàãíèòíîìó ïîâåäåíèþ. Ïî-
êàçàíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ ïîðÿäêà êîìíàòíîé T ≈ 300Ê êðèâûå íà-
ìàãíè÷èâàíèÿ è ñïåêòðû ÔÌÐ îáðàçöîâ c íîìèíàëüíîé òîëùèíîé ñëîåâ
æåëåçà tFe ≈ 5�A (F3 è A3) õîðîøî îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ïðåäñòàâëå-
íèé îá îáû÷íûõ îáìåííî-ñâÿçàííûõ ñâåðõðåøåòêàõ, èçó÷åíèþ êîòîðûõ
ïîñâÿùåíà ïåðâàÿ ÷àñòü äèññåðòàöèè.

1Àâòîð áëàãîäàðåí À.Â. Êîðîëåâó, À.À. Ìóõèíó, Â.Þ. Èâàíîâó çà ñîòðóäíè÷åñòâî

â ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé.
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Ðèñ. 3: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè èññëåäóåìûõ ñòðóê-
òóð ÔÌ (à) è ÀÔÌ (á) òèïîâ, ïîëó÷åííûå â ïîëå 500Ý ïîñëå ïðîöåäóðû
îõëàæäåíèÿ îáðàçöà â îòñóòñòâèå ïîëÿ (ñâåòëûå òî÷êè) è â ïîëå (òåìíûå
òî÷êè).

Ñòðóêòóðû ñ tFe ≈ 2�A (F1 è A1) â îáëàñòè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåì-
ïåðàòóð T & 100Ê ïðîÿâëÿþò ñóïåðïàðàìàãíèòíûå ñâîéñòâà � êðèâûå
íàìàãíè÷èâàíèÿ ëàíæåâåíîâñêîé ôîðìû è ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ÷àñòî-
òû ÔÌÐ îò ïîëÿ. Ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ êðèâûå íàìàãíè÷èâà-
íèÿ ýòèõ îáðàçöîâ ïëîõî îïèñûâàþòñÿ ôóíêöèåé Ëàíæåâåíà, êðîìå òîãî
íàáëþäàåòñÿ íàëè÷èå îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè.

Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ íîìèíàëüíîé òîëùèíû ñëîåâ æåëåçà òåìïåðàòó-
ðà ïåðåõîäà ê ñóïåðïàðàìàãíèòíîìó ðåæèìó ïîâûøàåòñÿ. Äëÿ îáðàçöà
ÔÌ òèïà F2 îñòàòî÷íûé ìîìåíò èñ÷åçàåò ïðè T & 200Ê. Èçó÷åíèå îá-
ðàçöà ÀÔÌ òèïà A2 ñ ïîìîùüþ ÔÌÐ ïîêàçûâàåò íàëè÷èå â íåì óïîðÿäî-
÷åííîé ôàçû âïëîòü äî äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóð T ∼ 400Ê. Ïðè
áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê ñóïåðïàðàìàãíèòíî-
ìó ïîâåäåíèþ, ïðîÿâëÿþùèéñÿ â èñ÷åçíîâåíèè àíèçîòðîïèè ïîëîæåíèÿ
ðåçîíàíñíîé ëèíèè.

Â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå ïðîâîäèòñÿ áîëåå äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå
ñâîéñòâ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ôàçû èçó÷àåìûõ ñòðóêòóð.

Çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè îò òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûå ïðè îõëà-
æäåíèè îáðàçöîâ â ìàãíèòíîì ïîëå MFC(T ) è â åãî îòñóòñòâèå MZFC(T ), â
îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð äåìîíñòðèðóþò ðàçëè÷íîå ïîâåäåíèå (ðèñ. 3).
MFC ìîíîòîííî óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû, à MZFC ïðîõîäèò
÷åðåç ìàêñèìóì. Òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð è ìàëûõ
ïîëåé ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå îáðàçöîâ ÿâëÿåòñÿ íåîáðàòèìûì è çàâèñèò
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îò èõ ìàãíèòíîé ïðåäûñòîðèè. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû Tm ìàêñèìóìà
MZFC(T ) îò íîìèíàëüíîé òîëùèíû ñëîÿ æåëåçà ðàçëè÷íà äëÿ îáðàçöîâ
ÔÌ è ÀÔÌ ñåðèé. Äëÿ îáðàçöîâ ÔÌ òèïà Tm ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì íî-
ìèíàëüíîé òîëùèíû æåëåçà, à äëÿ îáðàçöîâ ÀÔÌ òèïà, íàîáîðîò, ïàäàåò.

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

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèðîäû íåîáðàòèìûõ ÿâëåíèé â èññëåäóåìûõ îáðàç-
öàõ áûë ïðîâåäåí ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, â ÷àñòíîñòè, èçìå-
ðåíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïåòåëü ãèñòåðåçèñà è òåìïåðàòóðíûõ çàâèñè-
ìîñòåé êîìïëåêñíîé íèçêî÷àñòîòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Òàêæå ñ ïîìîùüþ
òåõíèêè ÔÌÐ èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü êðèâûõ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ
â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð îò ìàãíèòíîé ïðåäûñòîðèè îáðàçöîâ.

Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïåòåëü ãèñòåðåçèñà èñ-
ñëåäóåìûõ îáðàçöîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî êðèâàÿ íà÷àëüíîãî íàìàãíè÷è-
âàíèÿ, èçìåðåííàÿ ïîñëå îõëàæäåíèÿ îáðàçöà â îòñóòñòâèå ïîëÿ, ëåæèò
âíå ïåòëè ãèñòåðåçèñà, ïîëó÷åííîé ïîñëå ïðèëîæåíèÿ ê îáðàçöó ñèëüíîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 4, à). Ïîäîáíàÿ àíîìàëèÿ â òîé èëè èíîé ñòåïåíè
íàáëþäàåòñÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ çà
èñêëþ÷åíèåì F3. Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ýòà àíîìàëèÿ èñ÷åçàåò.

Íàáëþäàåìîå ïîâåäåíèå ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó ïðåäïîëîæåíèÿ î
ñïèí-ñòåêîëüíîì ñîñòîÿíèè îáðàçöîâ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Òàêîå ñî-
ñòîÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ìíîæåñòâåííîñòüþ ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ ýíåð-
ãèè ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïîëíîé íàìàãíè÷åííîñòè. Äëÿ ïåðåâîäà
ñèñòåìû èç ñîñòîÿíèÿ ñ ìàëûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì â ñîñòîÿíèå ñ áîëü-
øèì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì íåîáõîäèìû ñóùåñòâåííî áîëüøèå ïîëÿ, ÷åì
äëÿ âðàùåíèÿ ýòîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà êàê öåëîãî.

Íåîáðàòèìîñòü ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ñèñòåìû îáíàðóæèâàåòñÿ òàêæå
ïðè èçó÷åíèè ñïåêòðîâ ôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà. Ðèñóíîê 4 (á) èëëþ-
ñòðèðóåò çàâèñèìîñòü êðèâîé ïîãëîùåíèÿ îò ìàãíèòíîé ïðåäûñòîðèè íà
ïðèìåðå îáðàçöà F2. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ îáðàçåö îõëàæäàåòñÿ â îò-
ñóòñòâèå ïîëÿ îò êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû äî T = 4Ê. Çàòåì ââîäèòñÿ
ìàãíèòíîå ïîëå âåëè÷èíû H = H1 è ïðè óìåíüøåíèè ïîëÿ äî íóëÿ çà-
ïèñûâàåòñÿ êðèâàÿ ÑÂ× ïîãëîùåíèÿ. Äàëåå ýòà ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ ñ
ïîñëåäîâàòåëüíî óâåëè÷èâàþùèìèñÿ çíà÷åíèÿìè ïîëÿ H = Hi+1 > Hi.

Ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ H ≈ 2 êÝ ðåçîíàíñíîå ïîãëîùåíèå ïðàêòè-
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Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê îáðàçöà F2 îò ïðåäûñòî-
ðèè: à) ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà (òåìíûå òî÷êè) è êðèâàÿ íà÷àëüíîãî íàìàãíè-
÷èâàíèÿ ïîñëå îõëàæäåíèÿ îáðàçöà â îòñóòñòâèå ïîëÿ (ñâåòëûå òî÷êè)
ïðè T = 2Ê, á) êðèâûå ïîãëîùåíèÿ, çàïèñàííûå ïîñëå îõëàæäåíèÿ îá-
ðàçöà â îòñóòñòâèå ïîëÿ äî 4Ê è ïîñëåäóþùåãî ïðèëîæåíèÿ ðàçëè÷íûõ
âåëè÷èí ïîëÿ.

÷åñêè îòñóòñòâóåò (ðèñ. 4, á). Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ H ñíà÷àëà ïîÿâëÿåòñÿ
øèðîêàÿ ëèíèÿ, êîòîðàÿ çàòåì ñòàíîâèòñÿ âñå �óæå è èíòåíñèâíåé. Íàñû-
ùåíèå ïðîèñõîäèò ëèøü â ïîëÿõ H & 10 êÝ.

Òàêîå ïîâåäåíèå íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ïðåäïîëîæåíèåì î ñïèí-ñòå-
êîëüíîì õàðàêòåðå îáðàçöîâ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè îõëàæäåíèè
â íóëåâîì ïîëå ñèñòåìà ïîïàäàåò â ñîñòîÿíèå, ó êîòîðîãî îòñóòñòâóåò ìàê-
ðîñêîïè÷åñêàÿ íàìàãíè÷åííîñòü è èìååòñÿ øèðîêèé ñïåêòð ñîáñòâåííûõ
÷àñòîò. Ïðèëîæåíèåì ìàãíèòíûõ ïîëåé ∼10 êÝ ñèñòåìà ïåðåâîäèòñÿ, ïî-
ñëåäîâàòåëüíî ïðåîäîëåâàÿ ðÿä ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ, â ñîñòîÿíèå ñ
íàëè÷èåì ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ìîìåíòà. Â òàêîì ñîñòîÿíèè ïîÿâëÿåòñÿ âû-
äåëåííàÿ ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîëåáàíèþ ñèñòåìû êàê
öåëîãî � àêóñòè÷åñêàÿ ìîäà.

Äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåìû áûëè èññëåäîâàíû òàêæå ñ ïîìîùüþ
èçìåðåíèé íèçêî÷àñòîòíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â íóëåâîì ïîñòî-
ÿííîì è ìàëîì ïåðåìåííîì ïîëå. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äåéñòâè-
òåëüíîé χ′(T ) è ìíèìîé χ′′(T ) ÷àñòåé êîìïëåêñíîé âîñïðèèì÷èâîñòè äå-
ìîíñòðèðóþò íàëè÷èå ìàêñèìóìîâ (ðèñ. 5, à). Ïîëîæåíå ïèêîâ χ′(T ), Tmf ,
çàâèñèò îò ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî ïîëÿ f . Çàâèñèìîñòü Tmf (f) êà÷åñòâåí-
íî îïèñûâàåòñÿ òèïè÷íûì äëÿ ñïèíîâûõ ñòåêîë ñòåïåííûì êðèòè÷åñêèì
çàêîíîì: f(Tmf ) ∼ τ−1

0 (Tmf/Tg − 1)zν ñ ¾ðàçóìíûìè¿ çíà÷åíèÿìè ïî-
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Ðèñ. 5: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äåéñòâèòåëüíîé (χ′) è ìíèìîé (χ′′) ÷à-
ñòåé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ f = 1÷ 1000Ãö
äëÿ îáðàçöà F1 (à) è çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû f îò òåìïåðàòóðû ìàêñèìóìà
Tmf âîñïðèèì÷èâîñòè χ′ (á).

ñòîÿííîé âðåìåíè τ0 ∼ 10−10 ñ è êðèòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ zν ∼ 10 [22]
(ðèñ. 5, á). Âåëè÷èíà Tg èìååò ñìûñë òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â ñîñòîÿíèå
ñïèíîâîãî ñòåêëà. Èñïîëüçîâàíèå äëÿ îïèñàíèÿ ðåçóëüòàòîâ íàøèõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ çàêîíà Àððåíèóñà f(Tmf ) ∼ τ−1

0 exp(−∆E/kBTmf ) (∆E �
ýíåðãèÿ àêòèâàöèè), îïèñûâàþùåãî ÿâëåíèå áëîêèðîâêè â ñóïåðïàðàìàã-
íåòèêàõ, ïðèâîäèò ê íåðåàëüíûì çíà÷åíèÿì êîíñòàíòû τ0 ∼ 10−50 ñ.

Â ïÿòîì ðàçäåëå ïîñòðîåíû êà÷åñòâåííûå ôàçîâûå äèàãðàììû íà-
áëþäàåìûõ ñîñòîÿíèé îáðàçöîâ ÔÌ è ÀÔÌ òèïà â êîîðäèíàòàõ òåìïåðà-
òóðà � íîìèíàëüíàÿ òîëùèíà ñëîÿ æåëåçà (ðèñ. 6).

Îñíîâíîå îòëè÷èå äëÿ ñòðóêòóð ÔÌ è ÀÔÌ òèïîâ â èññëåäîâàííîì
äèàïàçîíå òîëùèí ñëîåâ Fe çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçëè÷íîì ïîâåäåíèè ëèíèè
ïåðåõîäà â ñïèí-ñòåêîëüíîå (ÑÑ) ñîñòîÿíèå Tg(tFe), à èìåííî, ¾âîçðàñòà-
þùàÿ¿ (ïðè óâåëè÷åíèè íîìèíàëüíîé òîëùèíû ñëîåâ Fe) çàâèñèìîñòü äëÿ
îáðàçöîâ ÔÌ òèïà è ¾óáûâàþùàÿ¿ � äëÿ îáðàçöîâ ÀÔÌ òèïà. Ïðè ýòîì
âûøå òåìïåðàòóðû Tg îáðàçöû ÔÌ òèïà F1 è F2 (tFe ≈ 2 ÷ 4�A) ïðîÿâ-
ëÿþò ñóïåðïàðàìàãíèòíûå (ÑÏ) ñâîéñòâà. Íàïðîòèâ, îáðàçöû ÀÔÌ òèïà
óæå ïðè òîëùèíàõ tFe & 3�A âûøå Tg äåìîíñòðèðîâàëè íàëè÷èå óïîðÿäî-
÷åííîé ôàçû.

Íàáëþäàåìîå îòëè÷èå ôàçîâûõ äèàãðàìì äëÿ îáðàçöîâ ÔÌ è ÀÔÌ
òèïîâ ñâÿçûâàåòñÿ ñ ðàçëè÷èåì â âåëè÷èíå ìåæñëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
Äëÿ îáðàçöîâ ÔÌ òèïà ñ tCr = 20�A ìåæñëîéíûé îáìåí îòíîñèòåëüíî
ìàë, è ñâîéñòâà ñèñòåìû îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì âçàèìîäåéñòâèÿìè ñëó-
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Ðèñ. 6: Êà÷åñòâåííûå äèàãðàììû íàáëþäàåìûõ ñîñòîÿíèé äëÿ îáðàçöîâ
ÔÌ è ÀÔÌ òèïîâ.

÷àéíîãî õàðàêòåðà âíóòðè ìàãíèòíîãî ñëîÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïàðàìàãíåòèêîì, à ïðè îõëàæäåíèè
ïåðåõîäèò íå â óïîðÿäî÷åííîå ÔÌ ñîñòîÿíèå, à â ñîñòîÿíèå ñïèíîâîãî
ñòåêëà. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ íîìèíàëüíîé òîëùèíû íàïûëåííîãî æåëåçà
âåëè÷èíà âçàèìîäåéñòâèé âíóòðè ìàãíèòíîãî ñëîÿ ðàñòåò, ÷òî ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ òåìïåðàòóðû ñïèí-ñòåêîëüíîãî ïåðåõîäà. Ïî-âèäèìîìó, ëèøü
ïðè tFe & 5�A ÔÌ âçàèìîäåéñòâèå â ñëîå íà÷èíàåò ïðåîáëàäàòü è ïëåíêà
ïåðåõîäèò â ÔÌ ñîñòîÿíèå.

Îáðàçöû ÀÔÌ òèïà îòëè÷àþòñÿ îò ñòðóêòóð ÔÌ òèïà ãîðàçäî áîëü-
øèì ìåæñëîéíûì îáìåíîì, êîòîðûé âíîñèò â ñèñòåìó äîïîëíèòåëüíûé
óïîðÿäî÷èâàþùèé ýôôåêò. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïîìèìî ñðåäíåãî ôåð-
ðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âíóòðè æåëåçíûõ ñëîåâ, êàæäûé èç íèõ
èñïûòûâàåò äîïîëíèòåëüíîå âîçäåéñòâèå ñðåäíåãî ïîëÿ ñî ñòîðîíû ñîñåä-
íèõ ñëîåâ. Ïîýòîìó, â îòëè÷èå îò ñòðóêòóð ÔÌ òèïà, óæå ïðè tFe > 3�A
îáðàçöû ÀÔÌ ñåðèè äåìîíñòðèðóþò ïåðåõîä èç ïàðàìàãíèòíîé â óïî-
ðÿäî÷åííóþ ôàçó ñ ÀÔÌ óïîðÿäî÷åíèåì ñîñåäíèõ ñëîåâ Fe. Ïðè áîëåå
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íàáëþäàåòñÿ ¾âîçâðàòíàÿ¿ ôàçà ñïèíîâîãî ñòåêëà.
Ñ óâåëè÷åíèåì tFe ýôôåêòèâíîå ñðåäíåå ïîëå âíóòðè ñëîåâ ðàñòåò, à îòíî-
ñèòåëüíûé âêëàä ñëó÷àéíûõ âçàèìîäåéñòâèé îñëàáåâàåò. Ñîîòâåòñòâåííî,
òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà èç ïàðàìàãíèòíîé â óïîðÿäî÷åííóþ ôàçó ðàñòåò, à
òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà â ôàçó ñïèíîâîãî ñòåêëà ïîíèæàåòñÿ.
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Â Çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè:

1. Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 2 äî 400Ê ìåòîäîì ÔÌÐ èññëåäîâà-
íû ñïåêòðû ñâåðõðåøåòîê Fe/Cr ñ òîëùèíàìè ñëîåâ æåëåçà tFe =
20÷ 35�A. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ, ïîìèìî àêóñòè÷åñêîé è îïòè÷åñêîé âåòâåé, íàëè÷èåì äîïîëíè-
òåëüíûõ ðåçîíàíñíûõ ëèíèé.

2. Ïðîâåäåí àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ è ïîëåâûõ
çàâèñèìîñòåé ÷àñòîò ìàãíèòíûõ êîëåáàíèé äëÿ áåñêîíå÷íîé ìàãíèò-
íîé ñâåðõðåøåòêè ñ ó÷åòîì áèëèíåéíîé è áèêâàäðàòè÷íîé êîíñòàíò
ìåæñëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, à òàêæå àíèçîòðîïèè ÷åòâåðòîãî ïî-
ðÿäêà. Ïîëó÷åíû ÷àñòîòû ìàãíèòíûõ êîëåáàíèé ñ ïðîèçâîëüíûìè
âîëíîâûìè âåêòîðàìè, ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ïëîñêîñòè ïëåíêè. Ïî-
êàçàíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ è ñïåêòðû
ÔÌÐ êà÷åñòâåííî õîðîøî îïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ ðàññìîòðåííîé ìî-
äåëè. Íàáëþäàåìûå äîïîëíèòåëüíûå ëèíèè ÔÌÐ ñâÿçàíû ñ ìàãíèò-
íûìè êîëåáàòåëüíûìè ìîäàìè, íåîäíîðîäíûìè ïî òîëùèíå ñòðóê-
òóðû.

3. Àïïðîêñèìàöèåé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ω(H) ðåçóëüòà-
òàìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè áè-
ëèíåéíîé è áèêâàäðàòè÷íîé êîíñòàíò ìåæñëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
Âèä ðåçóëüòèðóþùèõ çàâèñèìîñòåé J1(T ) è J2(T ) ñâèäåòåëüñòâóåò â
ïîëüçó ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî áèëèíåéíàÿ êîíñòàíòà èìååò îáìåííóþ
ïðèðîäó ÐÊÊÈ, à áèêâàäðàòè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå ñâÿçàíî ñ ÀÔÌ
ñòðóêòóðîé ïðîñëîéêè õðîìà.

4. Ìåòîäàìè SQUID ìàãíèòîìåòðèè è ÔÌÐ èññëåäîâàíû äâå ñåðèè îá-
ðàçöîâ ñî ñâåðõòîíêèìè ñëîÿìè æåëåçà tFe = 2 ÷ 6�A è ðàçëè÷íîé
òîëùèíîé ïðîñëîéêè õðîìà, ñîîòâåòñòâóþùåé ÔÌ è ÀÔÌ ìåæñëîé-
íîìó îáìåíó. Â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è íîìèíàëüíîé òîëùè-
íû æåëåçíîãî ñëîÿ íàáëþäåíà ðåàëèçàöèÿ ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ
ôàç: ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîé ñâåðõðåøåòêè, ñóïåðïàðàìàãíèòíîé è
ñïèíîâîãî ñòåêëà.

5. Ïîñòðîåíà êà÷åñòâåííàÿ ôàçîâàÿ äèàãðàììà ìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé
èññëåäóåìîé ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè îò íîìèíàëüíîé òîëùèíû ñëîåâ
æåëåçà è òåìïåðàòóðû. Âèä äèàãðàììû îòëè÷àåòñÿ äëÿ ñòðóêòóð ñ
ÔÌ è ÀÔÌ ìåæñëîéíûì âçàèìîäåéñòâèåì.

6. Ðàçëè÷èå ôàçîâûõ äèàãðàìì äëÿ ñòðóêòóð ñ ðàçíîé òîëùèíîé ïðî-
ñëîéêè õðîìà íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå îáúÿñíÿåòñÿ ðàçíèöåé ïî àá-
ñîëþòíîé âåëè÷èíå ìåæñëîéíîãî îáìåíà ÐÊÊÈ.
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