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Îïèñàíû ôðóñòðàöèè îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ôåððî- è àíòèôåððîìàãíèòíûìè ñëîÿìè, âîçíèêà-
þùèå íà íåñêîìïåíñèðîâàííîé ãðàíèöå ðàçäåëà ñëîåâ âñëåäñò âèå å¸ øåðîõîâàòîñòè. Èññëåäîâàíî ðàñïðå-
äåëåíèå ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà ñëîåâ, è ïîëó÷åíà ìàãíèòíàÿ ôàçîâàÿ äèà-
ãðàììà

”
òîëùèíà ñëîÿ { øåðîõîâàòîñòü“ â ñëó÷àå äâóõñëîéíîé ñèñòåìû ôåððîìàãíåòèê{ àíòèôåððîìàãíåòèê

è ñïèí-âåíòèëüíîé ñèñòåìû ôåððîìàãíåòèê { àíòèôåððîìàãíåòèê { ôåððîìàãíåòèê. Ðàññìîòðåíèå ïðîâîäèëîñü
ñ ó÷åòîì ýíåðãèè îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè, ò. å. ñ âûõîäîì çà ð àìêè îáìåííîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî
êîëè÷åñòâî ëåãêèõ îñåé â ïëîñêîñòè ñëîÿ âî ìíîãîì îïðåäåëÿå ò ñóùåñòâîâàíèå îáìåííîãî ñäâèãà ïåòëè
ãèñòåðåçèñà ôåððîìàãíåòèêà âñëåäñòâèå åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àíòèôåððîìàãíèòíîé ïîäëîæêîé.
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1. Ââåäåíèå

Ìíîãîñëîéíûå ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùèå èç
÷åðåäóþùèõñÿ ôåððîìàãíèòíûõ è íåìàãíèòíûõ (èëè
àíòèôåððîìàãíèòíûõ ) ìåòàëëè÷åñêèõ ñëîåâ òîëùèíîé
îò íåñêîëüêèõ äåñÿòûõ äî íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ, ïðè-
âëåêëè ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé ïîñëå
îòêðûòèÿ â íèõ â 1988 ã. ÿâëåíèÿ ãèãàíòñêîãî ìàã-
íåòîñîïðîòèâëåíèÿ [1,2]. Ðóêîâîäèòåëè íàó÷íûõ ãðóïï,

ñäåëàâøèõ ýòî îòêðûòèå, À. Ôåðò è Ï. Ãðþíáåðã áûëè
óäîñòîåíû â 2007 ã. Íîáåëåâñêîé ïðåìèè [3].

Îáíàðóæåííîå ÿâëåíèå î÷åíü áûñòðî íàøëî ñâîå
ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå, â ïåðâóþ î÷åðåäü, â ñ÷èòû-
âàþùèõ ãîëîâêàõ æåñòêèõ äèñêîâ. Èñïîëüçîâàíèå â ýòèõ
ãîëîâêàõ ñïèí-âåíòèëüíûõ ñòðóêòóð, ñîñòîÿùèõ èõ äâóõ
ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ, ðàçäåëåííûõ íåìàãíèòíîé ïðî-
ñëîéêîé, ïîçâîëèëî â 90-å ãîäû ïðîøëîãî âåêà óâåëè-
÷èòü ïëîòíîñòü çàïèñè èíôîðìàöèè íà æåñòêèõ äèñêàõ è
ïîâûñèòü èõ åìêîñòü ñ ñîòåí ìåãàáàéò äî ñîòåí ãèãàáàéò.

Íà îñíîâå ÿâëåíèÿ ãèãàíòñêîãî ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ
ðàçðàáîòàíà ýíåðãîíåçàâèñèìàÿ ìàãíèòîðåçèñòèâíàÿ ïà-
ìÿòü (MRAM ), êîòîðàÿ, â ñëó÷àå ðåøåíèÿ ðÿäà ïðîáëåì,
ìîæåò çàìåíèòü ñóùåñòâóþùèå óñòðîéñòâà õðàíåíèÿ
èíôîðìàöèè — êàê ýíåðãîçàâèñèìûå, òàê è ýíåðãîíåçà-
âèñèìûå (îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíè-
êîâ, ôëýø-ïàìÿòü è ò. ä.).

Íåñìîòðÿ íà ñòîëü øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíå-
íèå, â ôèçèêå ìíîãîñëîéíûõ ìàãíèòíûõ íàíîñòðóêòóð
îñòàåòñÿ ìíîãî íåðåøåííûõ âîïðîñîâ. Ýòî ñâÿçàíî,
ïî íàøåìó ìíåíèþ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ òåì, ÷òî â
ïîäîáíûõ ñòðóêòóðàõ î÷åíü âåëèêà ðîëü ãðàíèö ðàçäåëà
ñëîåâ, ÷òî îòëè÷àåò ýòè ñòðóêòóðû îò ñîîòâåòñòâóþùèõ
îáúåìíûõ ìàòåðèàëîâ. Èçìåíåíèå ìîðôîëîãèè ïîâåðõ-
íîñòè ìîæåò êàðäèíàëüíûì îáðàçîì ñêàçàòüñÿ íà ôèçè-
÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð. Ê ñîæàëåíèþ,
èíôîðìàöèÿ î ñòðóêòóðå ãðàíèö ðàçäåëà çà÷àñòóþ î÷åíü
îãðàíè÷åíà, è ýòî âåäåò ê áîëüøîé ñâîáîäå âûáîðà ïðè
èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ñâîéñòâàõ
ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð.

Åùå îäíî ÿâëåíèå, øèðîêî èñïîëüçóåìîå â ìàãíåòî-
ýëåêòðîíèêå äëÿ

”
çàêðåïëåíèÿ“ íàìàãíè÷åííîñòè îäíîãî

èç äâóõ ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ â ñïèí-âåíòèëüíîé ñòðóê-
òóðå — ýòî ÿâëåíèå îáìåííîãî ñäâèãà ïåòëè ãèñòåðåçèñà
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ôåððîìàãíèòíîé ïëåíêè, ëåæàùåé íà àíòèôåððîìàãíèò-
íîé ïîäëîæêå. Îòêðûòîå áîëåå ïîëóâåêà íàçàä [4], îíî
äî ñèõ ïîð íå íàøëî ñâîåãî ïîëíîãî îáúÿñíåíèÿ (ñì. îá-
çîðû [5,6]). Ïîñêîëüêó îáìåííûé ñäâèã îáóñëîâëåí âçàè-
ìîäåéñòâèåì ôåððî- è àíòèôåððîìàãíèòíîãî ïàðàìåòðîâ
ïîðÿäêà íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñëîåâ, ïðè÷èíû âîçíèêøèõ
òðóäíîñòåé ñîâïàäàþò ñ óêàçàííûìè âûøå.

Â äàííîì îáçîðå ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì
ìàãíèòíîé ôàçîâîé äèàãðàììû ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð
ôåððîìàãíåòèê { àíòèôåððîìàãíåòèê â ïåðåìåííûõ

”
òîë-

ùèíà ñëîÿ — õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìíûìè
ñòóïåíÿìè íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñëîåâ“. Êàê ïîêàçàíî âî
âòîðîì ðàçäåëå îáçîðà, ýòè àòîìíûå ñòóïåíè, èçìåíÿþ-
ùèå òîëùèíó ñëîÿ íà îäíó àòîìíóþ ïëîñêîñòü, ïðèâîäÿò
â îïðåäåëåííûõ ñëó÷àÿõ ê ôðóñòðàöèè îáìåííîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñïèíàìè íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñëîåâ.

Íàðÿäó ñ ýíåðãèåé îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áó-
äåò ó÷èòûâàòüñÿ ýíåðãèÿ îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè. Åå
íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå, åñëè õàðàêòåðíûå
òîëùèíû ñëîåâ è (èëè) õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèåR ìåæäó
àòîìíûìè ñòóïåíÿìè íà ãðàíèöå ðàçäåëà

”
ôåððîìàã-

íåòèê{ àíòèôåððîìàãíåòèê“ ñòàíóò áîëüøå èëè ïîðÿäêà
òîëùèí òðàäèöèîííûõ (áëîõîâñêîé, íååëåâñêîé èëè ãè-
áðèäíîé ) äîìåííûõ ñòåíîê â ýòèõ ìàòåðèàëàõ. Ñîâåð-
øåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè íàíåñåíèÿ ñëîåâ ñîïðîâîæäà-
åòñÿ ðîñòîì ïàðàìåòðà R, ÷òî äåëàåò âûõîä çà ðàìêè
îáìåííîãî ïðèáëèæåíèÿ âïîëíå àêòóàëüíûì.

Ïîñêîëüêó ìû íå ðàññìàòðèâàåì òðàíñïîðòíûå ñâîé-
ñòâà, èçëîæåííàÿ â äàííîì îáçîðå òåîðèÿ ïðèìåíèìà
è ê òóííåëüíûì ìàãíèòíûì ñòðóêòóðàì, â êîòîðûõ äâà
ïðîâîäÿùèõ ôåððîìàãíèòíûõ ñëîÿ ðàçäåëåíû äèýëåêòðè-
÷åñêîé àíòèôåððîìàãíèòíîé ïðîñëîéêîé (íàïðèìåð, èç
îêñèäîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ [7]).

Äàëüíåéøàÿ ñòðóêòóðà îáçîðà òàêîâà: âî âòîðîì
ðàçäåëå ðàññìîòðåíî ïîíÿòèå ôðóñòðàöèè îáìåííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñëîÿìè, â òðåòüåì — èññëåäî-
âàíà ìàãíèòíàÿ ôàçîâàÿ äèàãðàììà è ÿâëåíèå îáìåí-
íîãî ñäâèãà â äâóõñëîéíîé ñòðóêòóðå ôåððîìàãíåòèê{
àíòèôåððîìàãíåòèê, à â ÷åòâåðòîì — èçó÷åíà ñïèí-
âåíòèëüíàÿ ñòðóêòóðà ôåððîìàãíåòèê{ àíòèôåððîìàãíå-
òèê. Â Çàêëþ÷åíèè äàíû îñíîâíûå âûâîäû ðàáîòû.

2. Ôðóñòðàöèè â ñèñòåìå
ôåððîìàãíåòèê { àíòèôåððîìàãíåòèê

Ïîñêîëüêó â äàëüíåéøåì íàì ïîòðåáóåòñÿ ðåøèòü
äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ äâóìåðíóþ çàäà÷ó î íåîäíîðîäíîì
íåêîëëèíåàðíîì ðàñïðåäåëåíèè ñïèíîâ, áóäåì èñïîëüçî-
âàòü ïðîñòóþ ìîäåëü ãåéçåíáåðãîâñêîãî îáìåííîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ êâàçèêëàññè÷åñêèõ ëîêàëèçîâàííûõ ñïèíîâ â
ïðèáëèæåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñå-
äÿìè. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåò-
êà ôåððîìàãíåòèêà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì îáúåìíî-
öåíòðèðîâàííîé òåòðàãîíàëüíîé èëè êóáè÷åñêîé ðåøåò-
êè äâóõïîäðåøåòî÷íîãî êîëëèíåàðíîãî àíòèôåððîìàã-
íåòèêà. Ðàçëè÷èå â ïîñòîÿííûõ ðåøåòêè ïðåíåáðåæèìî
ìàëî.

Êðîìå òîãî, îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì îáëàñòè òåì-
ïåðàòóðT � TC; TN, ãäåTC —òåìïåðàòóðà Êþðè ôåððî-
ìàãíåòèêà, à TN — òåìïåðàòóðà Íååëÿ àíòèôåððîìàã-
íåòèêà. Â ýòîé îáëàñòè ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âåëè-
÷èíû ëîêàëèçîâàííûõ ñïèíîâ îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè, à
ìåíÿåòñÿ òîëüêî èõ îðèåíòàöèÿ, è õàðàêòåðèçîâàòüi -é
ëîêàëèçîâàííûé ñïèí åäèíè÷íûì âåêòîðîì si , ñ÷èòàÿ,
÷òî ìîäóëü ñïèíà âêëþ÷åí â ñîîòâåòñòâóþùèå êîí-
ñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ: îáìåííûé èíòåãðàë è êîíñòàíòó
àíèçîòðîïèè.

Ñ ó÷åòîì ýòèõ çàìå÷àíèé ýíåðãèÿ îáìåííîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñïèíîâ çàïèøåòñÿ â âèäå

Wex
i j = � Ji j (si ; sj ); (1)

ãäå Ji j = J f > 0, åñëè ñîñåäíèå ñïèíû ïðèíàäëåæàò
ôåððîìàãíåòèêó, Ji j = Ja f < 0, åñëè îíè ïðèíàäëåæàò
àíòèôåððîìàãíåòèêó, Ji j = J f ;a f , åñëè ñîñåäíèå ñïèíû
ïðèíàäëåæàò ðàçíûì ñëîÿì. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ìû
áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî J f ;a f > 0.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ïîíÿòèå ôðóñòðàöèè îáìåííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñëîåâ ôåððîìàã-
íåòèê{ àíòèôåððîìàãíåòèê. Ïîä ôðóñòðàöèåé áóäåì ïî-
íèìàòü íåâîçìîæíîñòü íàéòè òàêóþ îðèåíòàöèþ ñïèíîâ,
êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâîâàëà áû ìèíèìóìó ýíåðãèè âñåõ
ïàðíûõ îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé ñïèíîâ.

Ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíî äâà ñëó÷àÿ.
1. Àòîìíûå ïëîñêîñòè äâóõïîäðåøåòî÷íîãî àíòèôåð-

ðîìàãíåòèêà, ïàðàëëåëüíûå ãðàíèöå ðàçäåëà, ñîäåðæàò
ñïèíû òîëüêî îäíîé ïîäðåøåòêè, ïðè÷åì ñïèíû ñîñåä-
íèõ àòîìíûõ ïëîñêîñòåé ïðèíàäëåæàò ðàçíûì ïîäðåøåò-
êàì. Òàêîé ñðåç ïîâåðõíîñòè àíòèôåððîìàãíåòèêà ìû
áóäåì íàçûâàòü íåñêîìïåíñèðîâàííûì.

2. Àòîìíûå ïëîñêîñòè àíòèôåððîìàãíåòèêà, ïàðàë-
ëåëüíûå ãðàíèöå ðàçäåëà, ñîäåðæàò ðàâíîå ÷èñëî ñïè-
íîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ê ðàçíûì ïîäðåøåòêàì, è â îòñóò-
ñòâèå âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ îáëàäàþò íóëåâûì ìàãíèò-
íûì ìîìåíòîì. Òàêîé ñðåç ïîâåðõíîñòè àíòèôåððîìàã-
íåòèêà ìû áóäåì íàçûâàòü ñêîìïåíñèðîâàííûì.

2.1. Íåñêîìïåíñèðîâàííûé ñðåç ïîâåðõíîñòè
àíòèôåððîìàãíåòèêà

Ðàññìîòðèì ñðåç (100) òåòðàãîíàëüíîé èëè êóáè÷å-
ñêîé îáúåìíî-öåíòðèðîâàííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-
êè àíòèôåððîìàãíåòèêà.

Â ñëó÷àå ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà
”
ôåððîìàãíå-

òèê{ àíòèôåððîìàãíåòèê“ ôðóñòðàöèè îáìåííîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ íå âîçíèêàåò. Ïðè J f ;a f > 0 ñïèíû ôåððîìàã-
íåòèêà â ñîñòîÿíèè ñ ìèíèìàëüíîé ýíåðãèåé íàïðàâëå-
íû ïàðàëëåëüíî ñïèíàì âåðõíåé íåñêîìïåíñèðîâàííîé
àòîìíîé ïëîñêîñòè àíòèôåððîìàãíåòèêà (ðèñ. 1,a). Ïðè
J f ;a f < 0 îðèåíòàöèÿ áûëà áû àíòèïàðàëëåëüíîé.

Îäíàêî ðåàëüíàÿ ãðàíèöà ðàçäåëà ñîäåðæèò ñòóïåíè,
èçìåíÿþùèå òîëùèíó ñëîÿ íà îäíó àòîìíóþ ïëîñêîñòü.
Â ïðèíöèïå âîçìîæíû ñòóïåíè âûñîòîé â íåñêîëüêî
àòîìíûõ ïëîñêîñòåé. Åñëè ÷èñëî ýòèõ ïëîñêîñòåé ÷åòíî,
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Ðèñ. 1. Ãðàíèöà ðàçäåëà ôåððîìàãíåòèê{ íåñêîìïåíñèðî-
âàííûé àíòèôåððîìàãíåòèê: a — èäåàëüíî ãëàäêàÿ ïëîñêàÿ
ãðàíèöà èb — ãðàíèöà ðàçäåëà, ñîäåðæàùàÿ àòîìíóþ ñòóïåíü.

òî òàêèå ñòóïåíè íå âåäóò ê ïîÿâëåíèþ ôðóñòðàöèè.
Åñëè ÷èñëî àòîìíûõ ïëîñêîñòåé íå÷åòíî, òî ôðóñòðàöèÿ,
âûçâàííàÿ òàêîé ñòóïåíüþ, ýêâèâàëåíòíà ôðóñòðàöèè,
ñîçäàííîé àòîìíîé ñòóïåíüþ âûñîòîé â îäíó àòîìíóþ
ïëîñêîñòü, ðàññìîòðåíèåì êîòîðîé ìû è îãðàíè÷èìñÿ.

Ïî ðàçíûå ñòîðîíû àòîìíîé ñòóïåíè ñïèíû ôåððî-
ìàãíåòèêà ñîñåäñòâóþò ñî ñïèíàìè ðàçíûõ ïîäðåøåòîê
àíòèôåððîìàãíåòèêà. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ôåððîìàã-
íèòíûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà — íàìàãíè÷åííîñòü ôåððî-
ìàãíåòèêà è àíòèôåððîìàãíèòíûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà —
ðàçíîñòü íàìàãíè÷åííîñòåé ïîäðåøåòîê àíòèôåððîìàã-
íåòèêà ðàñïðåäåëåíû êàæäûé â ñâîåì ñëîå îäíîðîäíî,
òî ïî îäíó ñòîðîíó ñòóïåíè âçàèìíàÿ îðèåíòàöèÿ ôåððî-
è àíòèôåððîìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà áóäåò ñî-
îòâåòñòâîâàòü ìèíèìóìó ýíåðãèè îáìåííîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìåæäó ñëîÿìè, à ïî äðóãóþ ñòîðîíó ñòóïåíè —
ìàêñèìóìó ýòîé ýíåðãèè (ðèñ. 1,b). Òàêèì îáðàçîì,
âûáðàâ îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà,
îòâå÷àþùåå ìèíèìóìó îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñëî-
ÿõ, ìû íå ìîæåì ìèíèìèçèðîâàòü ýíåðãèþ ìåæñëîéíî-

ãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, íàëè÷èå
àòîìíîé ñòóïåíè íà ãðàíèöå ðàçäåëà ïðèâîäèò ê ôðóñò-
ðàöèè.

Ïîèñê òîé îðèåíòàöèè ñïèíîâ â ñèñòåìå ôåððîìàã-
íåòèê{ àíòèôåððîìàãíåòèê, êîòîðàÿ ðåàëèçóåò ìèíèìóì
ýíåðãèè ïðè íàëè÷èè ôðóñòðàöèé, âûçâàííûõ øåðîõî-
âàòîñòüþ ãðàíèö ðàçäåëà ñëîåâ, è ñîñòàâëÿåò îñíîâíîå
ñîäåðæàíèå äàííîãî îáçîðà.

2.2. Ñêîìïåíñèðîâàííûé ñðåç ïîâåðõíîñòè
àíòèôåððîìàãíåòèêà

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñêîìïåíñèðîâàííûé ñðåç (110)
òåòðàãîíàëüíîé èëè êóáè÷åñêîé îáúåìíî-öåíòðèðîâàí-
íîé ðåøåòêè àíòèôåððîìàãíåòèêà. Ôðóñòðàöèÿ âîçíèêà-
åò íà ñêîìïåíñèðîâàííîì ñðåçå äàæå â ñëó÷àå àòîìíî-
ãëàäêîé ãðàíèöû ðàçäåëà. Äåéñòâèòåëüíî, îáìåííîå âçàè-
ìîäåéñòâèå ìåæäó ñïèíàìè ôåððîìàãíåòèêà ñòðåìèòñÿ
ñîðèåíòèðîâàòü èõ ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó. Îáìåííîå
âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñïèíàìè íèæíåé ïëîñêîñòè ôåð-
ðîìàãíåòèêà è ñïèíàìè âåðõíåé ïëîñêîñòè àíòèôåððî-
ìàãíåòèêà ñòðåìèòñÿ ñîðèåíòèðîâàòü ñïèíû àíòèôåð-
ðîìàãíåòèêà ïàðàëëåëüíî ñïèíàì ôåððîìàãíåòèêà, ò. å.
ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó. Âìåñòå ñ òåì, îáìåííîå âçàèìî-
äåéñòâèå ìåæäó ñîñåäíèìè ñïèíàìè àíòèôåððîìàãíåòè-
êà ñòðåìèòñÿ ñîðèåíòèðîâàòü èõ àíòèïàðàëëåëüíî äðóã
äðóãó. Íàëèöî ôðóñòðàöèÿ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà
ãðàíèöå ðàçäåëà ñëîåâ.

Ïîñêîëüêó â ñëó÷àå ñêîìïåíñèðîâàííîãî ñðåçà àíòè-
ôåððîìàãíåòèêà ôðóñòðàöèÿ èìååò ìåñòî óæå äëÿ ãëàä-
êîé ãðàíèöû ðàçäåëà, íàëè÷èå íà íåé àòîìíûõ ñòóïåíåé
íå èçìåíÿåò ñóùåñòâåííî ñèòóàöèþ, çà èñêëþ÷åíèåì
îñîáîãî ñëó÷àÿ, èçó÷åííîãî â ðàáîòå [8], êîãäà íà
êðàþ àòîìíîé ñòóïåíè ïðèñóòñòâóþò íåñêîìïåíñèðîâàí-
íûå ñïèíû àíòèôåððîìàãíåòèêà. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì
îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì àòîìíî-ãëàäêîé ñêîìïåíñè-
ðîâàííîé ïîâåðõíîñòè àíòèôåððîìàãíåòèêà.

3. Òîíêàÿ ïëåíêà ôåððîìàãíåòèêà
íà àíòèôåððîìàãíèòíîé ïîäëîæêå

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ýòà çàäà÷à ïîëíîñòüþ ýêâèâàëåíòíà çàäà÷å î òîíêîé
ïëåíêå àíòèôåððîìàãíåòèêà íà ôåððîìàãíèòíîé ïîäëîæ-
êå. Êàê óêàçàíî âûøå, ñëó÷àè ñêîìïåíñèðîâàííîãî è
íåñêîìïåíñèðîâàííîãî ñðåçîâ ïîâåðõíîñòè àíòèôåððî-
ìàãíåòèêà ðàçëè÷àþòñÿ êàðäèíàëüíûì îáðàçîì. Ïîýòîìó
ðàññìîòðèì èõ ïîñëåäîâàòåëüíî.

3.1. Íåñêîìïåíñèðîâàííûé ñðåç

3.1.1. Î ï è ñ à í è å ì î ä å ë è. Ðàññìîòðèì ñðåç (100)
òåòðàãîíàëüíîé îáúåìíî-öåíòðèðîâàííîé ðåøåòêè ñ òà-
êèì îòíîøåíèåì a=c, ÷òî áëèæàéøèìè ê àòîìó, ðàñïî-
ëîæåííîìó â öåíòðå ÿ÷åéêè, ÿâëÿþòñÿ àòîìû, ðàñïîëî-
æåííûå â åå âåðøèíàõ. Îñü ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà c ëåæèò
â ïëîñêîñòè ñðåçà è ÿâëÿåòñÿ ëåãêîé îñüþ.
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Ââåäåì äåêàðòîâó îðòîãîíàëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò
ñ îñüþ x, íàïðàâëåííîé âäîëü ëåãêîé îñè, è îñüþ z,
ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ñðåçà.

Ýíåðãèÿ îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè ïðèíèìàåò âèä

Wan = K?

X

i 2 f

(s(z)
i )2 � Kk

X

i

(s(x)
i )2; (2)

ãäå ñóììèðîâàíèå ïðîèñõîäèò ïî ëîêàëèçîâàííûì ñïè-
íàì, Kk > 0 — êîíñòàíòà îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè,
à K? > 0 — êîíñòàíòà ïîâåðõíîñòíîé àíèçîòðîïèè
ôåððîìàãíåòèêà, ââåäåííàÿ äëÿ ó÷åòà ýíåðãåòè÷åñêîé
íåâûãîäíîñòè ñîñòîÿíèé, â êîòîðûõ íàìàãíè÷åííîñòü
èìååò z-ñîñòàâëÿþùóþ, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ïëîñêîñòè
ñëîåâ. Ïðÿìîé ó÷åò äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ñïèíîâ ïðèâîäèò ê êàðäèíàëüíîìó óñëîæíåíèþ çàäà÷è è
ðåçêî óâåëè÷èâàåò âðåìÿ ÷èñëåííîãî ñ÷åòà.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ÷èñëà ïàðàìåòðîâ ïðåäïîëîæèì, ÷òî
êîíñòàíòà Kk îäèíàêîâà â ôåððî- è àíòèôåððîìàãíèòíîì
ñëîÿõ.

Â ñëó÷àå ñðåçà(100) îáúåìíî-öåíòðèðîâàííîé êóáè÷å-
ñêîé ðåøåòêè â ïëîñêîñòè ñðåçà ñóùåñòâóþò äâå âçàèìíî
ïåðïåíäèêóëÿðíûå ëåãêèå îñè, è âòîðîå ñëàãàåìîå â
ïðàâîé ÷àñòè (2) ñëåäóåò çàìåíèòü íà ñëåäóþùåå âû-
ðàæåíèå:

� Kk

X

i

�
(s(x)

i )4 + ( s(y)
i )4�

: (3)

Ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå ñïèíîâ ñ ó÷åòîì ýíåðãèè
èõ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ýíåðãèè îäíîèîííîé
àíèçîòðîïèè íàõîäèëîñü ïóòåì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ èõ äèíàìèêè íà îñíîâå ñèñòåìû óðàâíåíèé
Ëàíäàó{ Ëèôøèöà{ Ãèëüáåðòà

~
d
dt

si = [ si ; He f f ] + � He f f ; (4)

ãäå� — çàòóõàíèå, à ýôôåêòèâíîå ïîëå He f f ðàâíî

H p
e f f = �

@W
@sp

i
; (5)

ãäå p = x; y; z, à W — ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ îáìåíà è
àíèçîòðîïèè.

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (4) íàõîäèëîñü ìåòîäîì
Ðóíãå{ Êóòòà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. Äîñòèæåíèå ðàâíîâå-
ñèÿ îïðåäåëÿëîñü ïî âðåìåíí î́ìó ïîâåäåíèþ ñóììàðíîé
ýíåðãèè ñèñòåìû, à èìåííî, ïî åå âûõîäó íà ïîñòîÿííîå
çíà÷åíèå.

Â ñëó÷àå íåñêîìïåíñèðîâàííîãî ñðåçà ïîâåðõíîñòè
àíòèôåððîìàãíåòèêà êðàÿ àòîìíûõ ñòóïåíåé íà ãðàíè-
öå ðàçäåëà ñëîåâ ïðåäïîëàãàëèñü ïàðàëëåëüíûìè äðóã
äðóãó è îñèy ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ðåøàëàñü äâóìåðíàÿ
çàäà÷à î ðàñïðåäåëåíèè ñïèíîâ â ïëîñêîñòè xz ñ ïåðèî-
äè÷åñêèìè ïî x ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè.

Ïîñêîëüêó ìàãíèòíàÿ ôàçîâàÿ äèàãðàììà îïðåäåëÿ-
åòñÿ õàðàêòåðíûì êðàò÷àéøèì ðàññòîÿíèåì R ìåæäó
êðàÿìè àòîìíûõ ñòóïåíåé, çàìåíà ñîâîêóïíîñòè ïàðàë-
ëåëüíûõ ñòóïåíåé èõ êâàäðàòíîé ñåòêîé ñ òåì æå ðàçìå-
ðîì ÿ÷åéêè R íå ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííîìó èçìåíåíèþ
ïîëó÷åííîé ôàçîâîé äèàãðàììû.

3.1.2. Ä î ì å í í à ÿ ñ ò å í ê à. Íà÷íåì ðàññìîòðåíèå
ìàãíèòíîé ôàçîâîé äèàãðàììû äâóõñëîéíîé ñèñòåìû ñî
ñëó÷àÿ, êîãäà ïàðàìåòðR íàìíîãî ïðåâîñõîäèò òîëùèíó
ôåððîìàãíèòíîé ïëåíêè a. Â ýòîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå
äëÿ òîãî, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü ýíåðãèþ ìåæñëîéíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ íà âñåé ãðàíèöå ðàçäåëà, ôåððîìàãíèò-
íîé ïëåíêå âûãîäíî ðàçáèòüñÿ íà äîìåíû äîìåííûìè
ñòåíêàìè, ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ãðàíèöå ðàçäåëà ñëîåâ.
Äîìåííûå ñòåíêè ïðîõîäÿò ÷åðåç êðàÿ àòîìíûõ ñòóïåíåé
íà ãðàíèöå ðàçäåëà(ðèñ. 2). Äåéñòâèòåëüíî, ñòóïåíè
äåëÿò ãðàíèöû ðàçäåëà íà îáëàñòè äâóõ òèïîâ: â îá-
ëàñòÿõ ïåðâîãî òèïà ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîé ÿâëÿåòñÿ
ïàðàëëåëüíàÿ îðèåíòàöèÿ ôåððî- è àíòèôåððîìàãíèòíûõ
ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà, à â îáëàñòÿõ âòîðîãî òèïà —
àíòèïàðàëëåëüíàÿ îðèåíòàöèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà.
Ïîñëå ðàçáèåíèÿ ôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ íà 180 � äîìåíû
â êàæäîé îáëàñòè ðåàëèçóåòñÿ îïòèìàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ
ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà.

Êîíå÷íî, ïðè ýòîì ýíåðãèÿ ñèñòåìû âîçðàñòàåò íà âå-
ëè÷èíó ýíåðãèè âîçíèêøèõ äîìåííûõ ñòåíîê, íî â ñèëó
íåðàâåíñòâàR � a ïîëèäîìåííàÿ ôàçà ÿâëÿåòñÿ áîëåå
âûãîäíîé. Èäåÿ ðàçáèåíèÿ ôðóñòðèðîâàííîé ñèñòåìû
íà äîìåíû áûëà âûñêàçàíà â ðàáîòàõ [9,10], îäíàêî
ñòðóêòóðà âîçíèêàþùèõ äîìåííûõ ñòåíîê, ïîðîæäàåìûõ
ôðóñòðàöèÿìè, â ýòèõ ðàáîòàõ íå îáñóæäàëàñü.

Îíà áûëà èçó÷åíà â ðàáîòàõ [11,12] (ñì. îáçîð [13]).
Îêàçàëîñü, ÷òî ñòðóêòóðà äîìåííîé ñòåíêè ñóùåñòâåííî
çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèé ýíåðãèé îáìåííîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñïèíîâ â ñëîÿõ è ìåæäó ñëîÿìè, êîòîðûå çàäàþòñÿ
äâóìÿ áåçðàçìåðíûìè ïàðàìåòðàìè

 a f = jJa f j=J f ; (6)

è
 f ;a f = jJ f ;a f j=J f : (7)

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (2) äåëàåò
íåâûãîäíûìè ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðûõ ïàðàìåòðû ïîðÿäêà
èìåþò z-êîìïîíåíòó. Ïîýòîìó âåêòîðû ñïèíîâ ëåæàò
â ïëîñêîñòè ñëîåâ, è íàïðàâëåíèå ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà
ìîæíî çàäàòü óãëîì � f (a f ) , êîòîðûé ñîîòâåòñòâóþùèé
ïàðàìåòð ïîðÿäêà îáðàçóåò ñ ëåãêîé îñüþ â ïëîñêîñòè

Ðèñ. 2. Íàíîäîìåííàÿ ôàçà â äâóõñëîéíîé ñèñòåìå â ñëó-
÷àå a f � 1.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü òîëùèíû äîìåííîé ñòåíêè îò ðàññòîÿíèÿ
äî ãðàíèöû ðàçäåëà, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ:1 — 1 f > a è 2 —
1 f < a. Âñå ðàññòîÿíèÿ äàíû â åäèíèöàõ ñîîòâåòñòâóþùåãî
ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ.

ñëîÿ. Ìîäóëü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, êàê óæå ãîâîðèëîñü,
îñòàåòñÿ íåèçìåííûì.

3.1.2.1. a f � 1
Â ñëó÷àå  a f � 1 èñêàæåíèÿ àíòèôåððîìàãíèòíîãî

ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ïîäëîæêå îêàçûâàþòñÿ ïðåíåáðå-
æèìî ìàëûìè, è äîìåííàÿ ñòåíêà, ïîðîæäåííàÿ ôðóñò-
ðàöèåé, ïåðåñåêàåò òîëüêî ïëåíêó. Â íåé ïðîèñõîäèò
èçìåíåíèå óãëà � f îò íóëÿ äî � .

Ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè äîìåííûìè ñòåíêàìè
îíà îáëàäàåò ñëåäóþùèìè îñîáåííîñòÿìè:

{ òîëùèíà äîìåííîé ñòåíêè � (z) îïðåäåëÿåòñÿ íå
êîíêóðåíöèåé îáìåííîé ýíåðãèè è ýíåðãèè àíèçîòðî-
ïèè, êàê â ñëó÷àå òðàäèöèîííûõ äîìåííûõ ñòåíîê, à
êîíêóðåíöèåé âíóòðèñëîéíîãî è ìåæñëîéíîãî îáìåííûõ
âçàèìîäåéñòâèé;

{ òîëùèíà äîìåííîé ñòåíêè � ðàñòåò ïî ìåðå óäàëå-
íèÿ îò êðàÿ àòîìíîé ñòóïåíè íà ãðàíèöå ðàçäåëà.

Â îáìåííîì ïðèáëèæåíèè îöåíêà ïî ïîðÿäêó âåëè÷è-
íû äëÿ òîëùèíû äîìåííîé ñòåíêè � 0 íà ãðàíèöå ðàçäåëà
ñëîåâ (z = 0) è óñðåäíåííîãî ïî òîëùèíå ïëåíêè çíà÷å-
íèÿ � 0(z), îáîçíà÷àåìîãî â äàëüíåéøåì � , ìîæåò áûòü
íàéäåíà èç ïðîñòûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé[11].

Åñëè  f ;a f a � 1, òî � �
p

 f ;a f a � 1 è óøèðå-
íèåì äîìåííîé ñòåíêè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü: � (z) � � 0

�
p

a= f ;a f . Çäåñü è â äàëüíåéøåì ðàññòîÿíèÿ(â äàí-
íîì ñëó÷àå òîëùèíà ôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ a) îáåçðàç-
ìåðåíû íà ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîñòîÿííóþ êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ðåøåòêè.

Â áîëåå àêòóàëüíîì ñëó÷àå  f ;a f a � 1 ïîëó÷à-
åì � � 1 è � 0 � max(1;  � 1

f ;a f ). Ðàññ÷èòàííàÿ çàâèñè-
ìîñòü � (z) â îáìåííîì ïðèáëèæåíèè èçîáðàæåíà íà
ðèñ. 3(êðèâàÿ1). Âèäíî, ÷òî � (z) ëèíåéíî ðàñòåò âáëèçè
ãðàíèöû ðàçäåëà ñëîåâ è èìååò íóëåâóþ ïðîèçâîäíóþ
íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïëåíêè. Õàðàêòåðíàÿ òîëùèíà

äîìåííîé ñòåíêè, ïîðîæäåííîé ôðóñòðàöèåé, ïîðÿäêà
òîëùèíû ïëåíêè a.

Â ñëó÷àå ïëåíîê íàíîìåòðîâîãî ìàñøòàáà òîëùèí
äîìåííûå ñòåíêè, ïîðîæäåííûå ôðóñòðàöèÿìè, ñóùå-
ñòâåííî ó́æå, ÷åì òðàäèöèîííûå äîìåííûå ñòåíêè.

Óøèðåíèå äîìåííîé ñòåíêè â ñëó÷àå  f ;a f a � 1 ïðè-
âîäèò ê òîìó, ÷òî åå ýíåðãèÿ w íà åäèíèöó äëèíû
àòîìíîé ñòóïåíè

w �

8
<

:

J f

b
p

 f ;a f a;  f ;a f a � 1

J f

b ln( f ;a f a);  f ;a f a � 1
(8)

ðàñòåò ñ ðîñòîì òîëùèíû ïëåíêè òîëüêî ëîãàðèôìè÷å-
ñêè(b — ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå ).

Ïîñêîëüêó J f ;a f ïîðÿäêà jJa f j, à òîëùèíà ïëåíêè
ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé, âûïîëíå-
íèå óñëîâèÿ  f ;a f a � 1 ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàì ìàëîâåðî-
ÿòíûì. Ïîýòîìó ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ñëó-
÷àÿ f ;a f a � 1

Ïðåäñêàçàííûå â 1998 ã. â ðàáîòå [11] äîìåííûå
ñòåíêè íîâîãî òèïà, ïîðîæäàåìûå ôðóñòðàöèÿìè, áû-
ëè îáíàðóæåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî â 2004 ã. ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè ìåòîäîì ñïèí-ïîëÿðèçîâàííîé ñêàíèðóþùåé
òóííåëüíîé ìèêðîñêîïèè òîíêèõ àíòèôåððîìàãíèòíûõ
ïëåíîê ìàðãàíöà íà æåëåçíîé ïîäëîæêå [14,15].

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, çàäà÷à î òîíêîé ïëåíêå àíòèôåð-
ðîìàãíåòèêà íà ôåððîìàãíèòíîé ïîäëîæêå ïîëíîñòüþ
ýêâèâàëåíòíà ðàññìàòðèâàåìîé. Îáíàðóæåííûå äîìåí-
íûå ñòåíêè âîçíèêàëè òî÷íî â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ àòîì-
íûõ ñòóïåíåé, à èõ òîëùèíà ðîñëà ïðîïîðöèîíàëüíî
òîëùèíå ïëåíêè ñ êîýôôèöèåíòîì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè
ïîðÿäêà åäèíèöû.

Ïðîâåäåííûå ab initio ðàñ÷åòû[16] íà îñíîâå ïðè-
áëèæåíèÿ ñèëüíîé ñâÿçè äëÿ ïëåíêè õðîìà òîëùèíîé
4� 7 ìîíîñëîåâ íà æåëåçíîé ïîäëîæêå ïîäòâåðäèëè
ïðåäñêàçàííûé â ðàáîòå [11] âèä äîìåííîé ñòåíêè,
ïîðîæäåííîé àòîìíîé ñòóïåíüþ íà ãðàíèöå ðàçäåëà.
Â ñëó÷àå ðàñ÷åòà äëÿ àíàëîãè÷íîé ïëåíêè ìàðãàíöà ÿâíî
âûðàæåííàÿ äîìåííàÿ ãðàíèöà íå ôîðìèðîâàëàñü, ÷òî,
ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ñâÿçàíî ñî ñëàáîñòüþ àíòèôåððî-
ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñïèíîâ â ìàðãàíöå.

Ab initio ðàñ÷åòû â ïðèáëèæåíèè ñèëüíîé ñâÿçè
äëÿ îäíîãî { äâóõ ìîíîñëîåâ õðîìà íà ïîäëîæêå æåëå-
çà[17,18] íå äàþò äîñòàòî÷íîãî ìàòåðèàëà äëÿ ñðàâíåíèÿ
ñ âûøåèçëîæåííîé òåîðèåé.

Îáìåííîå ïðèáëèæåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ äèàïàçîíà
òîëùèí a � 1 f , ãäå

1 f �
q

J f =Kk (9)

— òîëùèíà òðàäèöèîííîé äîìåííîé ñòåíêè â ôåððîìàã-
íèòíîé ïëåíêå. Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå òîëùèíû ïëåí-
êè ñëåäóåò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ýíåðãèþ îäíîèîííîé
àíèçîòðîïèè. Ýòî ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî ïðè a � 1 f

äàëüíåéøèé ðîñò òîëùèíû äîìåííîé ñòåíêè, ïîðîæ-
äåííîé ôðóñòðàöèåé, ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ïëåíêè
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ïðåêðàòèòñÿ è� f (z) ïðè z > 1 f âûéäåò íà ïîñòîÿííîå
çíà÷åíèå � f � 1 f (ðèñ. 3, êðèâàÿ2).

3.1.2.2. a f � 1
Â ñëó÷àå ïîäëîæêè ñ ìåíüøåé îáìåííîé æåñòêîñòüþ

ñòðóêòóðà äîìåííîé ñòåíêè îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî
áîëåå ñëîæíîé [12]. Â ïîäëîæêå âîçíèêàþò ñèëüíûå
èñêàæåíèÿ àíòèôåððîìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.
Â ðåàëüíîì ñëó÷àå  f ;a f a= 2

a f � 1 äîìåííàÿ ñòåíêà
õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ äëèíàìè: òîëùèíîé äîìåííîé
ñòåíêè â ôåððîìàãíèòíîé ïëåíêå � f è ðàçìåðîì îáëàñòè
íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñëîåâ âáëèçè êðàÿ àòîìíîé ñòóïåíè,
â êîòîðîé âçàèìíàÿ îðèåíòàöèÿ ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ
ïîðÿäêà îòëè÷àåòñÿ îò îïòèìàëüíîé (ïàðàëëåëüíîé ïî
îäíó ñòîðîíó ñòóïåíè è àíòèïàðàëëåëüíîé ïî äðóãóþ ).

Ïðîñòàÿ îöåíêà ýòèõ ïàðàìåòðîâ èç ýíåðãåòè÷åñêèõ
ñîîáðàæåíèé äàåò

� f � a=a f (10)

è
� 0 � min(1;  a f = f ;a f ): (11)

Ïîñêîëüêó � f � a, óøèðåíèåì äîìåííîé ñòåíêè â ôåð-
ðîìàãíèòíîì ñëîå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Èñêàæåíèÿ â
àíòèôåððîìàãíèòíîé ïîäëîæêå çàíèìàþò îáëàñòü ðàäè-
óñîì ïîðÿäêà � f âîêðóã êðàÿ àòîìíîé ñòóïåíè (ðèñ. 4).

Èìåííî èñêàæåíèÿ â ïîäëîæêå äàþò îñíîâíîé âêëàä â
ýíåðãèþ äîìåííîé ñòåíêè, êîòîðàÿ â îáìåííîì ïðèáëè-
æåíèè ñîñòàâëÿåò íà åäèíèöó äëèíû àòîìíîé ñòóïåíè
âåëè÷èíó

w �
Ja f

b
ln

� f

� 0
: (12)

Îáìåííîå ïðèáëèæåíèå ñïðàâåäëèâî, åñëè
� f � 1 f ; 1 a f , ãäå 1a f îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (9),
â êîòîðîé J f çàìåíèëè íà jJa f j. Ïîñêîëüêó ìû
ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ïàðàìåòð Kk îäèíàêîâ â îáîèõ
ñëîÿõ, èìååì 1a f �  1=2

a f 1 f � 1 f . Ïîýòîìó ñ ðîñòîì a
âåëè÷èíà� f âíà÷àëå ïðåâçîéäåò1a f .

Ðàññìîòðèì ñòðóêòóðó äîìåííîé ñòåíêè â îáëàñòè
çíà÷åíèé 1a f � � f � 1 f . Â ýòîì ñëó÷àå èñêàæåíèÿ
àíòèôåððîìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ïîäëîæêå

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà â äîìåííîé ñòåíêå.
Ãðàíèöå ðàçäåëà ñîîòâåòñòâóåò îðäèíàòà, ðàâíàÿ íóëþ. Âñå
ðàññòîÿíèÿ äàíû â åäèíèöàõ ñîîòâåòñòâóþùåãî ìåæàòîìíîãî
ðàññòîÿíèÿ. Âíèçó ïîêàçàíî ñîîòâåòñòâèå øòðèõîâêè è âåëè-
÷èíû � f (a f ) , èçìåðåííîé â ðàäèàíàõ.

èìåþò íå ïîëóêðóãëóþ, à ñïëþñíóòóþ ôîðìó [19].
Íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà 1a f îò êðàÿ àòîìíîé ñòóïåíè
îíè ïðèîáðåòàþò âèä îáìåííîé ñïèðàëè, ïàðàëëåëüíîé
ãðàíèöå ðàçäåëà. Åå ñòðóêòóðà ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íà
ñòðóêòóðå áëîõîâñêîé äîìåííîé ñòåíêè â äàííîì ìàòå-
ðèàëå. Ìû èñïîëüçóåì òåðìèí

”
îáìåííàÿ ñïèðàëü“, à íå

”
äîìåííàÿ ñòåíêà“, òàê êàê äîìåííàÿ ñòåíêà ðàçäåëÿåò

äâà äîìåíà â îäíîì è òîì æå ñëîå, à îáìåííàÿ ñïèðàëü
âîçíèêàåò íà ãðàíèöå ðàçäåëà ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ.

Îöåíèì òåïåðü âåëè÷èíó � f — òîëùèíó äîìåííîé
ñòåíêè â ôåððîìàãíåòèêå. Ýíåðãèÿ èñêàæåíèé ôåððîìàã-
íèòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà íà åäèíèöó äëèíû àòîìíîé
ñòóïåíè ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíów f

w f �
J f a
b� f

: (13)

Ýíåðãèÿ èñêàæåíèé àíòèôåððîìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà ïî-
ðÿäêàwa f èìååò âèä

wa f �
jJa f j

b
ln

1a f

� 0
+ "a f (� f � 1a f )b; (14)

ãäå

"a f �
q

jJa f jKk =b2 (15)

åñòü ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ òðàäèöèîííîé äîìåííîé
ñòåíêè(è, ñëåäîâàòåëüíî, îáìåííîé ñïèðàëè ) â àíòèôåð-
ðîìàãíåòèêå.

Ìèíèìèçèðóÿ ñóììàðíóþ ýíåðãèþ w f + wa f ïî ïàðà-
ìåòðó � f , íàõîäèì

� f �
�

J f a
"a f b2

� 1=2

�
�

a1a f

 a f

�
/ a1=2: (16)

Âåëè÷èíà � f ñðàâíèâàåòñÿ ñ òîëùèíîé òðàäèöèîííîé
äîìåííîé ñòåíêè 1 f ïðè a = 1a f . Äàëüíåéøèé ðîñò � f

ñ ðîñòîì òîëùèíû ôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ ïðåêðàùàåòñÿ,
è � f � 1 f ïðè a > 1 a f .

3.1.3. Ñ ï è í î â û å â è õ ð è. Ðàññìîòðåííàÿ â ïðåä-
øåñòâóþùåì ðàçäåëå êàðòèíà ïîëèäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ
ôåððîìàãíåòèêà ñïðàâåäëèâà, åñëè ðàññòîÿíèåR ìåæäó
àòîìíûìè ñòóïåíÿìè íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñëîåâ ïðåâîñ-
õîäèò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå.

Â îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè îáìåííîãî ïðèáëèæåíèÿ,
êîãäà � f � 1 f , ýòèì êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèåì Rc ÿâëÿ-
åòñÿ òîëùèíà äîìåííîé ñòåíêè � f . Ïîñêîëüêó â ñëó-
÷àå a � 1 nm çíà÷åíèå � f òàêæå ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî
íàíîìåòðîâ, ïðè R � 10 nm â ïëåíêå ðåàëèçóåòñÿ íà-
íîäîìåííîå ñîñòîÿíèå, èäåíòèôèöèðîâàòü êîòîðîå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî âîçìîæíî òîëüêî ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì
ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçðåøåíèè.

Â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå R � � f ïðî-
èñõîäèò ïåðåêðûòèå äîìåííûõ ñòåíîê. Â ðåçóëüòàòå
â îñíîâíîì îáúåìå ôåððîìàãíåòèêà ïàðàìåòð ïîðÿäêà
îñòàíåòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíûì, à âáëèçè ãðàíèöû
ðàçäåëà ñëîåâ îáðàçóåòñÿ ñèñòåìà ñòàòè÷åñêèõ ñïèíîâûõ
âèõðåé. Îíè ðàñïîëàãàþòñÿ â ñëîå ñ ìåíüøåé îáìåííîé
æåñòêîñòüþ(â ôåððîìàãíåòèêå ïðè  a f � 1 è â àíòèôåð-
ðîìàãíèòíîé ïîäëîæêå ïðè  a f � 1) (ðèñ. 5,a). Â ñëó÷àå

Ôèçèêà òâåðäîãî òåëà, 2012, òîì 54, âûï. 2



Ôðóñòðèðîâàííûå ìíîãîñëîéíûå ñòðóêòóðû ôåððîìàãíåòèê � àíòèôåððîìàãíåòèê... 215

Ðèñ. 5. Îðèåíòàöèÿ ñïèíîâ ôåððîìàãíèòíîãî è àíòèôåððî-
ìàãíèòíîãî ñëîåâ âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà â ìîíîäîìåííîé
ôàçå â ñëó÷àåjJa f j � J f (a); îðèåíòàöèÿ ôåððîìàãíèòíîãî
è àíòèôåððîìàãíèòíîãî ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà âáëèçè ãðàíèöû
ðàçäåëà â ìîíîäîìåííîé ôàçå â ñëó÷àå jJa f j � J f (b). Ñòðåëêè
ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿä -
êà. Âðàùåíèå ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà ïðîèñõîäèò â ïëîñêîñòè
ñëîåâ.

ðàâåíñòâà îáìåííûõ ýíåðãèé ( a f = 1) âèõðü ðàñïîëàãà-
åòñÿ ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ãðàíèöû ðàçäåëà ñëîåâ
(ðèñ. 5,b).

Ãðàíèöû ñïèíîâûõ âèõðåé ñîâïàäàþò ñ êðàÿìè àòîì-
íûõ ñòóïåíåé íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñëîåâ. Â îáëàñòè
ïðèìåíèìîñòè îáìåííîãî ïðèáëèæåíèÿ ðàçìåð âèõðÿ â
íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ãðàíèöå, ðàâåí ìèíè-
ìàëüíîìó ðàçìåðó îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé ñòóïåíÿìè íà
ïëîñêîñòè ðàçäåëà ñëîåâ.

Ñïèíîâûå âèõðè, òàê æå êàê è îáëàñòè íà ãðàíèöå
ðàçäåëà, ïðèíàäëåæàò äâóì òèïàì. Òèï âèõðÿ ñîîòâåò-
ñòâóåò òèïó îáëàñòè, â êîòîðîé îí âîçíèêàåò. Âðàùåíèå
ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â âèõðå ïðîèñõîäèò â ïëîñêîñòè, ïà-
ðàëëåëüíîé ãðàíèöå ðàçäåëà è îòëè÷àåòñÿ íàïðàâëåíèåì
â âèõðÿõ ðàçíîãî òèïà.

Âäàëè îò îáëàñòè âèõðåé ïàðàìåòðû ïîðÿäêà â ñëîÿõ
ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíû. Ïóñòü îíè îáðàçóþò ìåæäó
ñîáîé óãîë  . Òîãäà â âèõðÿõ ïåðâîãî òèïà ïðîèñõîäèò
âðàùåíèå ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà íà ñóììàðíûé óãîë  , à
â âèõðÿõ âòîðîãî òèïà — íà ñóììàðíûé óãîë � �  . Ïî
àíàëîãèè ñ ìîäåëüþ

”
ìàãíèòíîé áëèçîñòè“ Ñëîí÷åâñêî-

ãî [20] ñóììàðíóþ ýíåðãèþ âèõðåé ìîæíî çàïèñàòü â
âèäå

W = C1 2 + C2(� �  )2; (17)

ãäå êîíñòàíòàCi ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîùàäè � i , çàíèìà-
åìîé íà ãðàíèöå ðàçäåëà îáëàñòÿìè ñîîòâåòñòâóþùåãî

òèïà [12]

Ci =
min(J f ; jJa f j)� i

Rb
ln

R
b

; (18)

Åñëè îáà òèïà îáëàñòåé ïðåäñòàâëåíû ñ îäèíàêîâîé
âåðîÿòíîñòüþ, òî ìèíèìóìó ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóåò âçà-
èìíî ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ îðèåíòàöèÿ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà
âäàëè îò ãðàíèöû ðàçäåëà( = �= 2).

Â îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè îáìåííîãî ïðèáëèæåíèÿ
ïåðåõîä îò ïîëèäîìåííîãî ê ìîíîäîìåííîìó ñîñòîÿ-
íèþ ôåððîìàãíèòíîé ïëåíêè ñ ðîñòîì òîëùèíû ôåð-
ðîìàãíåòèêà èëè ðîñòîì øåðîõîâàòîñòè (óìåíüøåíè-
åì ïàðàìåòðà R) ïðîèñõîäèò íåïðåðûâíûì îáðàçîì è
íå ÿâëÿåòñÿ, ñòðîãî ãîâîðÿ, ôàçîâûì ïåðåõîäîì. Åãî
ìîæíî îñóùåñòâèòü â ïðîöåññå ïîñëîéíîãî íàïûëåíèÿ
ôåððîìàãíåòèêà íà àíòèôåððîìàãíèòíóþ ïîäëîæêó. Ïî
ìåðå íàïûëåíèÿ áóäåò íàáëþäàòüñÿ ïåðåõîä ïëåíêè èç
ïîëèäîìåííîãî â ìîíîäîìåííîå ñîñòîÿíèå.

Èç îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè îáìåííîãî ïðèáëèæåíèÿ
äëÿ îïèñàíèÿ ìîíîäîìåííîé ôàçû ìîæíî âûéòè, óâå-
ëè÷èâàÿ òîëùèíó ïëåíêè ïðè íåèçìåííîì ïàðàìåòðå R.
Êîãäà òîëùèíà ïëåíêè ñòàíåò ïîðÿäêà èëè ïðåâçîéäåò
òîëùèíó äîìåííîé ñòåíêè â ñëîå ñ ìåíüøåé îáìåííîé
æåñòêîñòüþ, áóäåò íåîáõîäèì ó÷åò ýíåðãèè îäíîèîííîé
àíèçîòðîïèè. Ïðè ýòîì ïðèíöèïèàëüíóþ ðîëü èãðàåò
êîíôèãóðàöèÿ ëåãêèõ îñåé â ïëîñêîñòè ñëîÿ.

Ïðè íàëè÷èè äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ëåãêèõ
îñåé â ïëîñêîñòè ñëîÿ ñèòóàöèÿ ïðàêòè÷åñêè íå èçìå-
íèòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëó÷åííîé â ðàìêàõ îáìåííîãî
ïðèáëèæåíèÿ. Âäàëè îò ãðàíèöû ðàçäåëà è ôåððîìàãíèò-
íûé, è àíòèôåððîìàãíèòíûé ïàðàìåòðû ïîðÿäêà áóäóò
íàïðàâëåíû êàæäûé âäîëü ñâîåé ëåãêîé îñè, îñòàâàÿñü
âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûìè. Â ñëó÷àå  a f � 1 óâåëè-
÷åíèå ïàðàìåòðà R â îáëàñòè çíà÷åíèé R � 1 f � a
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ôîðìû âèõðåé ñ ïîëóêðóãëîé
íà ñïëþñíóòóþ. Ïðè 1 f � R � a îíè ïðèîáðåòàþò
ôîðìó 90 � îáìåííûõ ñïèðàëåé, ïàðàëëåëüíûõ ãðàíèöå
ðàçäåëà(ðèñ. 6,a).

Åñëè æå â ïëîñêîñòè ñëîÿ ñóùåñòâóåò òîëüêî îäíà
ëåãêàÿ îñü (òåòðàãîíàëüíûé ñðåç (100)) , òî âçàèìíî
ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ îðèåíòàöèÿ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà íå
óäîâëåòâîðÿåò ìèíèìóìó ýíåðãèè àíèçîòðîïèè. Êîíêó-
ðåíöèÿ ìåæäó ýíåðãèåé ìåæñëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
è ýíåðãèåé àíèçîòðîïèè ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ
âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà ñëîåâ 90� îáìåííîé ñïèðàëè.
Îíà ðàñïîëàãàåòñÿ, â îñíîâíîì, â ñëîå ñ ìåíüøåé
ýíåðãèåé òðàäèöèîííîé äîìåííîé ñòåíêè [19]. Õàðàêòåð-
íûé ðàçìåð îáëàñòè, çàíèìàåìîé îáìåííîé ñïèðàëüþ,
ïîðÿäêà òîëùèíû áëîõîâñêîé äîìåííîé ñòåíêè â òîì
æå ìàòåðèàëå è íàìíîãî ïðåâîñõîäèò ðàçìåð âèõðåé.
Âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà( íî âíå îáëàñòè ñòàòè÷åñêèõ
ñïèíîâûõ âèõðåé ) ïàðàìåòðû ïîðÿäêà îðèåíòèðîâàíû
âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíî, ïîýòîìó îáà ýòèõ âåêòîðà
íå ìîãóò áûòü êîëëèíåàðíû ëåãêîé îñè. Â îáìåííîé
ñïèðàëè ïðîèñõîäèò ðàçâîðîò ïàðàìåòðà (ïàðàìåòðîâ )
ïîðÿäêà, âñëåäñòâèå ÷åãî îíè îêàçûâàþòñÿ êîëëèíåàð-
íûìè ëåãêîé îñè (ðèñ. 6,b).
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Ðèñ. 6. Îáìåííûå ñïèðàëè â ñëó÷àå äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäè-
êóëÿðíûõ ëåãêèõ îñåé(a), îáìåííàÿ ñïèðàëü â ôåððîìàãíå-
òèêå(b). Ñòðåëêè ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî
ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Âðàùåíèå ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà ïðîèñõîäè ò
â ïëîñêîñòè ñëîåâ.

Åñëè òîëùèíà ïëåíêè a � min(1 f ; 1 a f ), òî íàìàã-
íè÷åííîñòü ïëåíêè îðèåíòèðîâàíà âäîëü òðóäíîãî íà-
ïðàâëåíèÿ. Ñ ðîñòîì a â ñëîå ñ ìåíüøåé îáìåííîé
æåñòêîñòüþ ïîñòåïåííî ôîðìèðóåòñÿ îáìåííàÿ ñïèðàëü,
ò. å. ïåðåõîä ê êîëëèíåàðíîé îðèåíòàöèè ïàðàìåòðîâ
ïîðÿäêà ïðîèñõîäèò íåïðåðûâíî.

Ôàçîâûå äèàãðàììû äëÿ ñëó÷àåâ a f � 1 è  a f � 1 è
îäíîé ëåãêîé îñè â ïëîñêîñòè ñëîÿ èçîáðàæåíû íà ðèñ. 7.

Åñëè â ñëó÷àå a f � 1 è îäíîé ëåãêîé îñè â ïëîñêîñòè
ñëîÿ, íàõîäÿñü â ôàçå ñ âèõðÿìè è îáìåííîé ñïèðàëüþ
â ôåððîìàãíåòèêå (ôàçà 3 íà ðèñ. 7,a), óâåëè÷èâàòü
ðàññòîÿíèå ìåæäó êðàÿìè àòîìíûõ ñòóïåíåé R, òî
ïðè R � 1 f â îáëàñòÿõ ïåðâîãî òèïà ïðîèçîéäåò

”
àííè-

ãèëÿöèÿ“ ðàñòóùèõ ñR ñòàòè÷åñêèõ ñïèíîâûõ âèõðåé
è îáìåííîé ñïèðàëè: èñêàæåíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â
âèõðå êîìïåíñèðóþò òàêîâûå â îáìåííîé ñïèðàëè. Â îá-
ëàñòÿõ âòîðîãî òèïà ïðîèñõîäèò

”
ñëîæåíèå“ ýòèõ èñêà-

æåíèé. Â ðåçóëüòàòå â ýòèõ îáëàñòÿõ ïðè çíà÷åíèÿõR,
áîëüøèõ 1 f , íî âñå åùå ìåíüøèõ òîëùèíû ïëåíêè a,
îáðàçóåòñÿ 180� îáìåííàÿ ñïèðàëü, â òî âðåìÿ êàê â
îáëàñòÿõ ïåðâîãî òèïà èñêàæåíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà
èñ÷åçàþò(ðèñ. 8).

Ïåðåéäåì òåïåðü ê ñëó÷àþ  a f � 1. Â îáëàñòè
çíà÷åíèé ïàðàìåòðà R, îïðåäåëÿåìîé íåðàâåíñòâîì
a � 1a f � R � � f � 1 f , ôîðìà âèõðåé èçìåíÿåòñÿ ñ
ïîëóêðóãëîé (ïðè R � 1a f ) íà ñïëþñíóòóþ, îíè ïðèîá-
ðåòàþò âèä 90� îáìåííîé ñïèðàëè (ôàçà 5 íà ðèñ. 7,b).
Ýòîò ïåðåõîä ñ ðîñòîì R ïðîèñõîäèò íåïðåðûâíûì
îáðàçîì ïðè R � 1a f .

Åñëè â ïëîñêîñòè ñëîåâ ñóùåñòâóþò äâå âçàèìíî
ïåðïåíäèêóëÿðíûå ëåãêèå îñè, òî ñ ðîñòîì òîëùèíû
ôåððîìàãíåòèêà a ñèòóàöèÿ íå èçìåíÿåòñÿ. Ïðè íàëè÷èè
îäíîé ëåãêîé îñè â ïëîñêîñòè ñëîÿ ïðè óâåëè÷åíèè ïà-
ðàìåòðà a ïðè a � 1a f ôîðìèðóåòñÿ îáìåííàÿ ñïèðàëü
è ïðîèñõîäÿò åå

”
àííèãèëÿöèÿ“ ñ âèõðÿìè â îáëàñòÿõ

îäíîãî òèïà è
”
ñëîæåíèå“ â îáëàñòÿõ âòîðîãî òèïà.

Ðèñ. 7. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà â ñëó÷àÿõ  a f � 1 (a)
è  a f � 1 (b): 1 — ïîëèäîìåííàÿ ôàçà, 2 — ôàçà ñ ïîëóêðóã-
ëûìè âèõðÿìè è íàìàãíè÷åííîñòüþ ïëåíêè, îðèåíòèðîâàííîé
ïåðïåíäèêóëÿðíî ëåãêîé îñè, 3 — ôàçà ñ ïîëóêðóãëûìè
âèõðÿìè è 90� îáìåííîé ñïèðàëüþ, 4 — ôàçà ñî 180�

îáìåííûìè ñïèðàëÿìè, ïàðàëëåëüíûìè ãðàíèöå ðàçäåëà, â
îáëàñòÿõ îäíîãî òèïà, 5 — ôàçà ñî ñïëþñíóòûìè âèõðÿìè è
íàìàãíè÷åííîñòüþ ïëåíêè, îðèåíòèðîâàííîé ïåðïåíäèêóëÿð íî
ëåãêîé îñè. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ëèíèè ôàçîâûõ
ïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà, C — êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà.

Ðèñ. 8. Îáìåííûå ñïèðàëè â ñëó÷àå îäíîé ëåãêîé îñè. Ñòðåëêè
ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿä -
êà. Âðàùåíèå ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà ïðîèñõîäèò â ïëîñêîñòè
ñëîåâ.
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Â ðåçóëüòàòå, êàê è äëÿ a f � 1, â îáëàñòÿõ îäíîãî òèïà
ïàðàìåòð ïîðÿäêà ïðè a � 1a f îñòàåòñÿ îäíîðîäíûì, à â
îáëàñòÿõ âòîðîãî òèïà âîçíèêàåò 180� îáìåííàÿ ñïèðàëü
(ôàçà 4 íà ðèñ. 7,b). Åäèíñòâåííîå îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ
 a f � 1 â òîì, ÷òî îáìåííàÿ ñïèðàëü ðàñïîëàãàåòñÿ â
áîëåå ìÿãêîé ïîäëîæêå, à íå â ïëåíêå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïåðâûå ïîïûòêè èçîáðàçèòü
êà÷åñòâåííî ðàñïðåäåëåíèå ñïèíîâ â ôðóñòðèðîâàííîé
ñèñòåìå [21, 22] îòíîñÿòñÿ èìåííî ê îáëàñòè ïàðà-
ìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùåé ôàçå 4. Àâòîðû óêàçàííûõ
ðàáîò ïðåäïîëàãàëè íàëè÷èå â ñëîå ñ ìåíüøåé îáìåí-
íîé æåñòêîñòüþ äîìåííîé ñòåíêè, çàìûêàþùåé êðàÿ
ñòóïåíåé. Ïðè ýòîì äîìåííàÿ ñòåíêà ïðåäïîëàãàëàñü
àòîìíî-ðåçêîé. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, ïðîâåäåí-
íîå â ðàìêàõ ìîäåëè ñèëüíîé ñâÿçè è ïðåäïîëîæåíèÿ
î êîëëèíåàðíîé îðèåíòàöèè ñïèíîâ, ïîäòâåðäèëî ýòîò
ïðîãíîç [23]. Îäíàêî ïðåäïîëîæåíèå î êîëëèíåàðíîé
îðèåíòàöèè ñïèíîâ ñïðàâåäëèâî, åñëè ýíåðãèÿ îäíîèîí-
íîé àíèçîòðîïèè íàìíîãî ïðåâîñõîäèò ýíåðãèþ îáìåí-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ìû èññëåäóåì ïðîòèâîïîëîæíûé
ïðåäåëüíûé ñëó÷àé, â êîòîðîì ñïèíîâàÿ êîíôèãóðàöèÿ
îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî íåêîëëèíåàðíîé.

Ðàññìîòðèì, ÷òî ïðîèçîéäåò, åñëè, íàõîäÿñü ïðè
a � min(1 f ; 1 a f ) â ôàçå ñ îáìåííûìè ñïèðàëÿìè, ìû
áóäåì óâåëè÷èâàòü ïàðàìåòðR. Ïðîèçîéäåò ôàçîâûé
ïåðåõîä ìîíîäîìåííîé ôàçû ñ îáìåííûìè ñïèðàëÿìè
âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà â ïîëèäîìåííóþ ôàçó ñ äî-
ìåííûìè ñòåíêàìè, ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ãðàíèöå ðàç-
äåëà. Ïîñêîëüêó ïðè êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèè R = Rc,
îòâå÷àþùåì ôàçîâîìó ïåðåõîäó, äîìåííûå ñòåíêè íå
ïåðåêðûâàþòñÿ, ýòîò ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ñêà÷êîîáðàçíî,
òî åñòü ÿâëÿåòñÿ ôàçîâûì ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà,
ðàçìûòûì âñëåäñòâèå ðàçáðîñà ïî ðàññòîÿíèÿì ìåæäó
êðàÿìè àòîìíûõ ñòóïåíåé.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ çíà÷åíèÿ Rc ïðèðàâíÿåì ýíåðãèè
ïîëèäîìåííîé è ìîíîäîìåííîé ôàç. Ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ
ïëåíêå äîìåííàÿ ñòåíêà îáëàäàåò íà åäèíèöó äëèíû êðàÿ
àòîìíîé ñòóïåíè ýíåðãèåé " f ab, ãäå" f äàåòñÿ ôîðìó-
ëîé (15) ñ çàìåíîé jJa f j íà J f . Ïîñêîëüêó ðàññòîÿíèå
ìåæäó ñòåíêàìè ðàâíî R, ýíåðãèÿ ïîëèäîìåííîé ôàçû â
ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ïëîùàäè ãðàíèöû ðàçäåëà ñîñòàâèò
" f a=R.

Â òî æå âðåìÿ ýíåðãèÿ ìîíîäîìåííîé ôàçû â ðàñ÷åòå
íà åäèíèöó ïëîùàäè ñîñòàâëÿåò ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû
" f ïðè  a f � 1 è "a f ïðè  a f � 1. Ïðèðàâíèâàÿ ýòè
ýíåðãèè, íàõîäèì

Rc �

(
a;  a f � 1
a= 1=2

a f ;  a f � 1:
(19)

Ïîñêîëüêó â îáëàñòè a < min(1 f ; 1 a f ) ôàçîâûé ïåðå-
õîä èç ïîëèäîìåííîé â ìîíîäîìåííóþ ôàçó ïðîèñõîäèò
íåïðåðûâíûì îáðàçîì, íà ôàçîâûõ äèàãðàììàõ, èçîáðà-
æåííûõ íà ðèñ. 7, ïðè R � 1 f ñóùåñòâóåò êðèòè÷åñêàÿ
òî÷êà, â êîòîðîé çàêàí÷èâàåòñÿ ëèíèÿ ôàçîâûõ ïåðåõî-
äîâ ïåðâîãî ðîäà.

Â ñëó÷àå  a f � 1, êîãäà òåìïåðàòóðà Êþðè ôåð-
ðîìàãíåòèêà ïðåâîñõîäèò òåìïåðàòóðó Íååëÿ àíòè-
ôåððîìàãíåòèêà, âáëèçè òåìïåðàòóðû Íååëÿ � f /  � 1

a f

/ (TN � T)� 1 è âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Ïî-
ýòîìó ïåðåõîä èç ïîëèäîìåííîãî â ìîíîäîìåííîå ñî-
ñòîÿíèå âîçìîæåí â ïðîöåññå íàãðåâàíèÿ.

Â ðàáîòå [24] áûëà èññëåäîâàíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà

”
òîëùèíà { âèöèíàëüíûé óãîë“ ïëåíêè æåëåçà íà ïîäëîæ-

êå õðîìà ñ îðèåíòàöèåé ïîâåðõíîñòè, áëèçêîé ê (001).
Òàêîé âûáîð ìàòåðèàëîâ ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ a f � 1.
Ïðè âèöèíàëüíîì óãëå, ðàâíîì íóëþ, ïîëèäîìåííàÿ ôà-
çà íàáëþäàëàñü ïðè òîëùèíàõ ïëåíêè a < ac = 3:5 nm.
Ñ ðîñòîì âèöèíàëüíîãî óãëà âîçðàñòàëà êîíöåíòðàöèÿ
àòîìíûõ ñòóïåíåé íà ãðàíèöå ðàçäåëà, ÷òî ñîïðîâîæäà-
ëîñü ïàäåíèåì êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ac.

3.1.4. Î á ì å í í û é ñ ä â è ã. Ïåðâàÿ ìîäåëü îáìåííîãî
ñäâèãà äëÿ íåñêîìïåíñèðîâàííîãî ñðåçà àíòèôåððîìàã-
íåòèêà, ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå [4], ïðåäïîëàãàëà ðàçðûâ
îáìåííûõ ñâÿçåé íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôåððîìàãíåòèê{
àíòèôåððîìàãíåòèê è äàâàëà âåëè÷èíó îáìåííîãî ñäâè-
ãà, íà äâà ïîðÿäêà ïðåâîñõîäÿùóþ íàáëþäàåìûå çíà÷å-
íèÿ.

Áîëåå ðåàëèñòè÷íàÿ ìîäåëü Ìàóðè è äð. [25] èñõîäèò
èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèè ôåððîìàã-
íèòíîé ïëåíêè â àíòèôåððîìàãíèòíîé ïîäëîæêå âáëèçè
àòîìíî-ãëàäêîé ãðàíèöû ðàçäåëà âîçíèêàåò 180� äîìåí-
íàÿ ñòåíêà (îáìåííàÿ ñïèðàëü ). Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè
ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ Ba f

ex , õàðàêòåðèçóþùàÿ îáìåííûé
ñäâèã, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç ðàâåíñòâà ðàçíîñòè
çååìàíîâñêèõ ýíåðãèé äî è ïîñëå îáðàçîâàíèÿ îáìåííîé
ñïèðàëè è ýíåðãèè äîìåííîé ñòåíêè:

Ba f
ex =

"a f

2M f ab
�

(Ja f Kk )1=2

b3M f a
; (20)

ãäåM f — íàìàãíè÷åííîñòü ôåððîìàãíåòèêà.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîñòîÿíèå ñ îáìåííîé ñïè-

ðàëüþ íå îòâå÷àåò ãëîáàëüíîìó ìèíèìóìó ýíåðãèè:
äîìåííîé ñòåíêå âûãîäíî ïðîéòè íàñêâîçü ÷åðåç àíòè-
ôåððîìàãíåòèê. Ïðè ýòîì àíòèôåððîìàãíåòèê ïåðåéäåò
â îäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå. Ýòîìó ïðåïÿòñòâóåò ïèííèíã
äîìåííîé ñòåíêè äåôåêòàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû
àíòèôåððîìàãíåòèêà, êîòîðûé è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé îá-
ìåííîãî ñäâèãà.

Â íàøåé ðàáîòå [26] áûëî îáðàùåíî âíèìàíèå íà
òîò ôàêò, ÷òî îáìåííàÿ ñïèðàëü âîçíèêàåò â ñëîå ñ
ìåíüøåé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèåé áëîõîâñêîé äîìåííîé
ñòåíêè è, â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, ìîæåò âîçíèêíóòü
è â ôåððîìàãíèòíîì ñëîå, à çàòåì, ñ ðîñòîì âíåøíåãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïåðåéòè â àíòèôåððîìàãíåòèê. Ïðè
ýòîì íàäî ó÷åñòü çàâèñèìîñòü òîëùèíû è ïîâåðõíîñòíîé
ýíåðãèè äîìåííîé ñòåíêè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ [27]

1 f (B0) �
�

J f

Kk + 2M f B0b3

� 1=2

; (21)

" f (B0) � [J f (Kk + 2M f B0b3)]1=2=b2; (22)

ãäåB0 — èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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Â ñëó÷àå" f (0) < " a f äîìåííàÿ ñòåíêà â ôåððîìàã-
íèòíîé ïëåíêå ìîæåò âîçíèêíóòü òîëüêî ïðè óñëîâèè,
÷òî 1(B0) < a. Ïðèðàâíèâàÿ ýíåðãèþ äîìåííîé ñòåíêè
è âûèãðûø â çååìàíîâñêîé ýíåðãèè, ïîëó÷àåì îáìåííûé
ñäâèã

B f
ex �

8
<

:

(J f Kk )1=2=M f ab3; a � 1 f (0);
J f

M f a2b3 ; a � 1 f (0);

�
J f

M f ab3 min
�
a; 1 f (0)

� : (23)

Ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ äîìåííàÿ ñòåíêà ñòàíîâèòñÿ
âñå òîíüøå è â ïîëå B0 � B� ïåðåõîäèò èç ôåððîìàã-
íåòèêà â àíòèôåððîìàãíèòíóþ ïîäëîæêó, ãäå è îñòàåò-
ñÿ ïðè B0 > B� . Çíà÷åíèå B� íàõîäèòñÿ èç ðàâåíñòâà
ïîâåðõíîñòíûõ ýíåðãèé áëîõîâñêèõ äîìåííûõ ñòåíîê â
ñëîÿõ

B� �
jJa f jKk

J f M f b3 : (24)

Åñëè B f
ex > Ba f

ex , òî äîìåííàÿ ñòåíêà âîçíèêàåò ñðàçó â
ïîäëîæêå. Çàâèñèìîñòü îáìåííîãî ñäâèãà îò òîëùèíû
ïëåíêè èçîáðàæåíà íà ðèñ. 9. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëè-
ðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî â îáëàñòè ïîëåé B f

ex < B < B�

èìååò ìåñòî ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå äîìåííîé ñòåíêè
íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñëîåâ[28]. Â ïîëÿõ ñ èíäóêöèåé
B0 > B� îíî îòñóòñòâóåò, è îáìåííûé ñäâèã îáóñëîâëåí
ïèííèíãîì äîìåííîé ñòåíêè.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ÿâëåíèå îáìåííîãî ñäâèãà â ñëó-
÷àå øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ
ôàçîâîé äèàãðàììû

”
òîëùèíà ïëåíêè { øåðîõîâàòîñòü“.

Î÷åâèäíî, ÷òî â ïîëèäîìåííîé ôàçå îáìåííûé ñäâèã
îòñóòñòâóåò, ïîñêîëüêó ïðè îäíîì íàïðàâëåíèè ïîëÿ
â íàñûùåíèè îáìåííûå ñïèðàëè îáðàçóþòñÿ â îáëà-
ñòÿõ îäíîãî òèïà, à ïðè ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè
ïîëÿ — â îáëàñòÿõ äðóãîãî òèïà. Ïðè ýòîì ýíåðãèè

Ðèñ. 9. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà
”
ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ { òîëùèíà

ïëåíêè“ â ñëó÷àå ãëàäêîé ãðàíèöû ðàçäåëà:1 — ôàçà ñ
äîìåííîé ñòåíêîé â ôåððîìàãíåòèêå, 2 — ôàçà ñ äîìåííîé
ñòåíêîé â àíòèôåððîìàãíåòèêå, 3 — ôàçà áåç äîìåííîé ñòåíêè.
Ñïëîøíîé ëèíèåé èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü îáìåííîãî ñäâèãà
îò îáðàòíîé òîëùèíû ïëåíêè.

ñîñòîÿíèé ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè íàïðàâëåíèÿìè íàìàã-
íè÷åííîñòè íå îòëè÷àþòñÿ.

Àíàëîãè÷íî îòñóòñòâóåò îáìåííûé ñäâèã è â ôàçå
ñî 180� îáìåííûìè ñïèðàëÿìè, ïàðàëëåëüíûìè ãðàíè-
öàì ðàçäåëà, êîòîðàÿ ðåàëèçóåòñÿ â ñëó÷àå îäíîé ëåãêîé
îñè â ïëîñêîñòè ñëîÿ (ôàçà 4 íà ðèñ. 7,a è 7,b).
Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèè ôåððîìàãíèòíîãî
ñëîÿ ýòè ñïèðàëè èñ÷åçàþò â îáëàñòÿõ îäíîãî òèïà, ãäå
îíè ïðèñóòñòâîâàëè äî ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ, è âîçíèêàþò
â îáëàñòÿõ äðóãîãî òèïà.

Â ñëó÷àå îäíîé ëåãêîé îñè â ïëîñêîñòè ñëîÿ îáìåííûé
ñäâèã íå äîëæåí âîçíèêàòü è â ôàçå ñ âèõðÿìè è
90� îáìåííîé ñïèðàëüþ (ôàçà 3 íà ðèñ. 7,a è 7,b).
Ïåðåìàãíè÷èâàíèå ôåððîìàãíåòèêà ïðèâåäåò òîëüêî ê
èçìåíåíèþ íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ â îáìåííîé ñïèðàëè.

Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå îäíîé ëåãêîé îñè â ïëîñêîñòè
ñëîÿ îáìåííûé ñäâèã èìååò ìåñòî òîëüêî â ôàçå ñ
âèõðÿìè è íàìàãíè÷åííîñòüþ ôåððîìàãíåòèêà, ïåðïåí-
äèêóëÿðíîé ëåãêîé îñè (ôàçà2 íà ðèñ. 7,a è ôàçû 2 è 5
íà ðèñ. 7,b).

Â ñëó÷àå äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ëåãêèõ
îñåé â ïëîñêîñòè ñëîÿ îáìåííûé ñäâèã ïðèñóòñòâóåò
âî âñåé îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ìîíîäîìåííîé ôàçû
ôåððîìàãíèòíîé ïëåíêè. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî íàëè÷èå äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ
ëåãêèõ îñåé â ïëîñêîñòè ñëîÿ ñïîñîáñòâóåò ïîÿâëåíèþ
îáìåííîãî ñäâèãà.

3.2. Ñêîìïåíñèðîâàííûé ñðåç

3.2.1. Ñ ï è í-ô ë î ï-î ð è å í ò à ö è ÿ. Îïòèìàëüíóþ îðè-
åíòàöèþ ñïèíîâ íà ãëàäêîé ãðàíèöå ðàçäåëà â ñëó÷àå
ñêîìïåíñèðîâàííîãî ñðåçà àíòèôåððîìàãíåòèêà ïðåäëî-
æèë Êîîí [29]. Â ðàìêàõ îáìåííîãî ïðèáëèæåíèÿ ïàðà-
ìåòð ïîðÿäêà ôåððîìàãíåòèêà îðèåíòèðóåòñÿ ïåðïåíäè-
êóëÿðíî âåêòîðó àíòèôåððîìàãíåòèçìà. Íàìàãíè÷åííî-
ñòè ïîäðåøåòîê âåðõíåé àòîìíîé ïëîñêîñòè àíòèôåððî-
ìàãíåòèêà âñëåäñòâèå îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ôåð-
ðîìàãíåòèêîì ñêàøèâàþòñÿ òàê, ÷òîáû ðåçóëüòèðóþùàÿ
íàìàãíè÷åííîñòü ïëîñêîñòè áûëà ïàðàëëåëüíà (â ñëó÷àå
J f ;a f > 0) íàìàãíè÷åííîñòè ôåððîìàãíåòèêà — ñïèí-
ôëîï-îðèåíòàöèÿ, àíàëîãè÷íàÿ ñêîñó ïîäðåøåòîê àíòè-
ôåððîìàãíåòèêà â ìàãíèòíîì ïîëå (ðèñ. 10). Ïîñêîëü-
êó îáìåííîå ïîëå ôåððîìàãíåòèêà äåéñòâóåò òîëüêî
íà âåðõíþþ àòîìíóþ ïëîñêîñòü àíòèôåððîìàãíåòèêà,
çíà÷åíèå óãëà ñêîñà ïîäðåøåòîê � ñïàäàåò â ãëóáü
àíòèôåððîìàãíåòèêà íà àòîìíûõ ðàññòîÿíèÿõ, ïðè÷åì
íàïðàâëåíèå ñêîñà íàìàãíè÷åííîñòè ïðîòèâîïîëîæíî
â ñîñåäíèõ àòîìíûõ ïëîñêîñòÿõ àíòèôåððîìàãíåòèêà,
ïàðàëëåëüíûõ ãðàíèöå ðàçäåëà.

Îäíîâðåìåííî â ôåððîìàãíåòèêå, âñëåäñòâèå åãî îá-
ìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àíòèôåððîìàãíåòèêîì, ïðîèñ-
õîäèò ðàçâîðîò ñïèíîâ íà óãîë ' , è âîçíèêàåò íàâåäåí-
íûé âåêòîð àíòèôåððîìàãíåòèçìà. Åãî âåëè÷èíà ñïàäàåò
â ãëóáü ôåððîìàãíåòèêà íà àòîìíûõ ðàññòîÿíèÿõ, ïðè-
÷åì õàðàêòåðíàÿ äëèíà ýòîãî ýêñïîíåíöèàëüíîãî óáûâà-
íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì áëèæàéøèõ ñîñåäíèõ ñïèíîâ,
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Ðèñ. 10. Îðèåíòàöèÿ ñïèíîâ íèæíåé àòîìíîé ïëîñêîñòè
ôåððîìàãíåòèêà è âåðõíåé àòîìíîé ïëîñêîñòè àíòèôåððîìàã-
íåòèêà äëÿ ñðåçà(100) ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêè.

ëåæàùèõ â òîé æå ïëîñêîñòè, ÷òî è âûáðàííûé ñïèí,
z1, è ÷èñëîì áëèæàéøèõ ñîñåäíèõ ñïèíîâ â ñëåäóþùåé
àòîìíîé ïëîñêîñòè z2 (z = z1 + 2z2 — ïîëíîå ÷èñëî
áëèæàéøèõ ñîñåäåé) [30]. Çíà÷åíèÿ z1 è z2 â ñâîþ
î÷åðåäü çàâèñÿò îò òèïà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è
ñðåçà ïîâåðõíîñòè (ñì. òàáëèöó).

Â îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé ' j (j' j j � 1), ãäå j —
íîìåð àòîìíîé ïëîñêîñòè ôåððîìàãíåòèêà, îòñ÷èòàííûé
îò ãðàíèöû ðàçäåëà, èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå

' j = �' j � 1; (25)

ãäå

� =
z1

z2
+ 1 �

s
z1

z2

�
z1

z2
+ 2

�
: (26)

Àíàëîãè÷íî äëÿ óãëîâ ñêîñà àíòèôåððîìàãíåòèêà � j

èìååì
� j = � �� j � 1 (27)

ñ òåì æå çíà÷åíèåì � .
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èìåííî íàëè÷èå íàâåäåííûõ

”
íåñîáñòâåííûõ“ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà â ñëîÿõ ïðèâîäèò

ê âçàèìîäåéñòâèþ ñëîåâ â ñëó÷àå ñêîìïåíñèðîâàííîãî
ñðåçà ïîâåðõíîñòè àíòèôåððîìàãíåòèêà.

Ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ðàçëè÷íûå ñðåçû êðèñòàëëîâ

Âèä ðåøåòêè Ñðåç z1 z2 �

ÏÊ (1 0 0) 4 1 5 �
p

24 = 0:101021
ÏÊ (1 1 0) 2 2 2 �

p
3 = 0:267949

ÎÖÊ èëè ÎÖÒ (1 1 0) 4 2 3 �
p

8 = 0:171573

Êàê èçìåíèòñÿ äàííàÿ êàðòèíà ïðè âûõîäå çà ðàìêè
îáìåííîãî ïðèáëèæåíèÿ? Ïðè íàëè÷èè äâóõ âçàèìíî
ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ëåãêèõ îñåé â ïëîñêîñòè ñëîÿ îíà
îñòàíåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé.

Â ñëó÷àå îäíîé ëåãêîé îñè â ïëîñêîñòè ñëîÿ âçà-
èìíî ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ îðèåíòàöèÿ ïàðàìåòðîâ ïî-
ðÿäêà âäàëè îò ãðàíèöû ðàçäåëà íå îòâå÷àåò ìèíè-
ìóìó ýíåðãèè îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè. Â ðåçóëüòàòå
â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî òîëñòîé ôåððîìàãíèòíîé ïëåíêè
a � min(1 f ; 1 a f ) âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà âîçíèêàåò
îáìåííàÿ ñïèðàëü, àíàëîãè÷íàÿ ðàññìîòðåííîé â ðàç-
äåëå 3.1.3. Åñëè æåa � min(1 f ; 1 a f ), òî îáìåííîå
ïðèáëèæåíèå îñòàåòñÿ â ñèëå.

Ñòðóêòóðà îáìåííîé ñïèðàëè â ñëó÷àå
a � min(1 f ; 1 a f ) áûëà ðàññìîòðåíà â ðàáîòå [31].
Âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè ôåð-
ðîìàãíåòèêà è âåêòîð àíòèôåððîìàãíåòèçìà ïîäëîæêè
îòêëîíÿþòñÿ îò ëåãêîé îñè â ðàçíûå ñòîðîíû òàê, ÷òîáû
óãîë ìåæäó íèìè ñîñòàâëÿë 90� . Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò
ãðàíèöû ðàçäåëà îíè ðàçâîðà÷èâàþòñÿ òàê, ÷òîáû ñòàòü
ïàðàëëåëüíûìè ëåãêîé îñè (ðèñ. 11). Õàðàêòåðíûé ìàñ-
øòàá äëèíû, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðàçâîðîò, ñîâïàäàåò
ñ òîëùèíîé òðàäèöèîííîé äîìåííîé ñòåíêè â äàííîì
ñëîå. Îòìåòèì, ÷òî îáìåííàÿ ñïèðàëü âîçíèêàåò â îò-
ñóòñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ è ñîîòâåòñòâóåò ðàâíîâåñíîìó
ñîñòîÿíèþ ñèñòåìû ôåððîìàãíåòèê { àíòèôåððîìàãíåòèê.

Ýíåðãèÿ ñïèðàëè ìîæåò áûòü íàéäåíà êàê ðàçíîñòü
ìåæäó ýíåðãèÿìè ñëîåâ è ýíåðãèÿìè èõ îäíîðîäíîãî
îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è â êîíòèíóàëüíîì ïðèáëèæåíèè,
êîãäà min(1a f ; 1 f ) � 1, èìååò âèä

W̃= NJ f z2

�
 a f

0Z

�1

h�
� 0

a f (x)
� 2

+ � a f
�
1� cos 2� a f (x)

� i
dx

+

1Z

0

h�
� 0

f (x)
� 2

+ � f
�
1 � cos 2� f (x)

�

+ 2�
�
1 � cos� f (x)

� i
dx

�
; (28)

ãäå ôåððîìàãíåòèê çàíèìàåò ïîëóïðîñòðàíñòâî x > 0,
àíòèôåððîìàãíåòèê — ïîëóïðîñòðàíñòâî x < 0, N —
÷èñëî ñïèíîâ â àòîìíîé ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé
àòîìíî-ãëàäêîé ãðàíèöå ðàçäåëà, ðàññòîÿíèå èçìåðÿåòñÿ
â åäèíèöàõ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äâóìÿ áëèæàéøèìè òàêè-
ìè ïëîñêîñòÿìè, à áåçðàçìåðíûå êîíñòàíòû � f =a f è �
ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî

� f (a f ) = 2Kk =z2jJ f (a f ) j � 1; (29)

� = � atB0=z2J f ; (30)

ãäå � at — ìàãíèòíûé ìîìåíò àòîìà ôåððîìàãíåòèêà,
à B0 — èíäóêöèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Â ñëó÷àå ñëàáîé àíèçîòðîïèè (Kk � min(J f ; jJa f j))
ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî íà ãðàíèöå ðàçäåëà

� f (0) � � a f (0) =
�
2

: (31)
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Ðèñ. 11. Ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà âáëèçè ãðàíèöû
ðàçäåëà ôåððîìàãíåòèê{ àíòèôåððîìàãíåòèê.

Íå îãðàíè÷èâàÿ îáùíîñòè ðàññìîòðåíèÿ, âûáåðåì
íóìåðàöèþ äâóõ ïîäðåøåòîê êîëëèíåàðíîãî àíòèôåððî-
ìàãíåòèêà òàê, ÷òîáû âäàëè îò ãðàíèöû ðàçäåëà ñëîåâ
âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè ôåððîìàãíåòèêà áûë áû ïàðàë-
ëåëåí, à íå àíòèïàðàëëåëåí âåêòîðó àíòèôåððîìàãíåòèç-
ìà. Òîãäà èõ îòâîðîò îò îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ïðî-
èñõîäèò â ðàçíûå ñòîðîíû. Ïóñòü, äëÿ îïðåäåëåííîñòè,
� f > 0, à � a f < 0.

Âàðüèðóÿ ýíåðãèþ(28), ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå óðàâíå-
íèÿ Ýéëåðà:

� 00
a f = � a f sin 2� a f ; (32)

è
� 00

f = � f sin 2� f + � sin� f : (33)

Ðåøåíèå ïåðâîãî èìååò âèä [32]

cos� a f (x) = th[� (2aa f )1=2(x + x1)]; (34)

à âòîðîãî

sin� f (x) =
2[� (2� f + � )]1=2 sh[(2a f + � )1=2(x + x2)]

2� f + � ch2[(2a f + � )1=2(x + x2)]
:

(35)

Ïîñòîÿííûå x1 è x2 âûðàæàþòñÿ ÷åðåç� f (0) è � a f (0).
Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (31) è ìèíèìèçèðóÿ ñóììàðíóþ
ýíåðãèþ ñïèðàëè ïî îñòàâøåìóñÿ ïàðàìåòðó, íàõîäèì

cos� f (0) =
" f

�
[" 2

f � 2+ 4� f (� f + � )( " 2
f + " 2

a f )]
1=2 � " f �

	

2� f (" 2
f + " 2

a f )
;

(36)

ãäå" f / � 1=2
f è "a f /  a f �

1=2
a f — ïîâåðõíîñòíûå ýíåðãèè

äîìåííûõ ñòåíîê â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëîÿõ â îòñóòñòâèå
âíåøíåãî ïîëÿ.

Ïðè B0 = 0

tg� f (0) =
"a f

" f
; (37)

ò. å. ñïèðàëü, â îñíîâíîì, íàõîäèòñÿ â òîì ñëîå, â
êîòîðîì ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ äîìåííîé ñòåíêè íèæå.

Ñ ðîñòîì âíåøíåãî ïîëÿ ñïèðàëü âûòàëêèâàåòñÿ â
àíòèôåððîìàãíèòíûé ñëîé. Ïðè � � � f

� f (0) =
"a f

" f

s
2� f

�
/ � � 1=2: (38)

Ïðè âûâîäå ýòîé ôîðìóëû ìû ïðåíåáðåãàëè ñêîñîì
ïîäðåøåòîê àíòèôåððîìàãíåòèêà, ñ÷èòàÿ, ÷òî âíåøíåå
ïîëå íàìíîãî ìåíüøå ïîëÿ ñïèí-ôëîï-ïåðåõîäà â àíòè-
ôåððîìàãíåòèêå.

Ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèè ôåððîìàãíåòèêà íàïðàâëåíèå
çàêðó÷èâàíèÿ îáìåííîé ñïèðàëè èçìåíÿåòñÿ íà ïðî-
òèâîïîëîæíîå. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà íå
èçìåíÿåòñÿ, ñëåäîâàòåëüíî, îáìåííûé ñäâèã â äàííîì
ñîñòîÿíèè îòñóòñòâóåò.

3.2.2. Î á ì å í í û é ñ ä â è ã. Ïåðâûé ìåõàíèçì âîç-
íèêíîâåíèÿ îáìåííîãî ñäâèãà â ñëó÷àå, êîãäà ñïèíû
àòîìíîé ïëîñêîñòè àíòèôåððîìàãíåòèêà, ïàðàëëåëüíîé
ãðàíèöå ðàçäåëà, ñêîìïåíñèðîâàíû, ðàññìîòðåí â ðàáî-
òå [33]. Â ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé Ìàëîçåìîâûì, ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî øåðîõîâàòîñòü ãðàíèöû ðàçäåëà âåäåò ê ïî-
ÿâëåíèþ íà íåé íåñêîìïåíñèðîâàííûõ ñïèíîâ àíòèôåð-
ðîìàãíåòèêà. Îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå íåñêîìïåíñèðî-
âàííûõ ñïèíîâ àíòèôåððîìàãíåòèêà ñî ñïèíàìè ôåððî-
ìàãíåòèêà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ëîêàëüíûõ ñëó÷àéíûõ
ïîëåé, ñîïðÿæåííûõ àíòèôåððîìàãíèòíîìó ïàðàìåòðó
ïîðÿäêà, ïðè÷åì ñëó÷àéíîå ïîëå � h0 (h0 � J f ;a f ) âîçíè-
êàåò â êàæäîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå íà ãðàíèöå ðàçäåëà.
Õàðàêòåðíàÿ ôëóêòóàöèÿ ïîâåðõíîñòíîé îáìåííîé ýíåð-
ãèè, óñðåäíåííàÿ ïî ïëîùàäè L2, ðàâíà h � � h0=

p
N, ãäå

N — ÷èñëî ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê íà óêàçàííîé ïëîùàäè.
Â ýòîì ñëó÷àéíîì îáìåííîì ïîëå ïðè óñëîâèè, ÷òî

ôåððîìàãíåòèê íàõîäèòñÿ â ìîíîäîìåííîì ñîñòîÿíèè,
ïîâåðõíîñòíûé ñëîé àíòèôåððîìàãíåòèêà áóäåò ðàçáè-
âàòüñÿ íà ïóçûðåîáðàçíûå äîìåíîïîäîáíûå îáëàñòè ñ
õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì ïîðÿäêà øèðèíû òðàäèöèîííîé
äîìåííîé ñòåíêè (ðèñ. 12), ÷òîáû óìåíüøèòü ñóììàðíóþ
ýíåðãèþ ñèñòåìû. Âîçíèêàþùèé îáìåííûé ñäâèã ïî
ïîðÿäêó âåëè÷èíû äàåòñÿ ôîðìóëîé (20).

Â ðàáîòå [34] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäïîëîæåíèå î
âîçíèêíîâåíèè ñëó÷àéíîãî ïîëÿ â êàæäîé ýëåìåíòàðíîé
ÿ÷åéêå íåîáîñíîâàíî. Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü àòîìíûå
ñòóïåíè íà ãðàíèöå ðàçäåëà èäóò â äâóõ âçàèìíî ïåð-
ïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ x è y. Òîãäà âñÿ ãðàíèöà
ðàçäåëà ðàçáèâàåòñÿ èìè íà ìíîãîóãîëüíèêè ñ ïðÿìûìè
óãëàìè. Ïðîäîëæàÿ îäíó èç ñòîðîí (íàïðèìåð, ïàðàë-
ëåëüíóþ îñè x) êàæäîãî âíóòðåííåãî óãëà, ðàâíîãî 3�= 2,

Ðèñ. 12. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïóçûðåîáðàçíîãî äî-
ìåíà.
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ìîæíî ðàçáèòü ìíîãîóãîëüíèê íà ïðÿìîóãîëüíèêè. Åñëè
äëèíû îáåèõ ñòîðîí òàêîãî ïðÿìîóãîëüíèêà lx è ly
ñîñòàâëÿþò íå÷åòíîå ÷èñëî ïîñòîÿííûõ ðåøåòêè, ò. å.
÷èñëî ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê â íåì íå÷åòíî, òî â òàêîì
ïðÿìîóãîëüíèêå íå ïðîèñõîäèò êîìïåíñàöèè ïîëåé, ñî-
çäàâàåìûõ ñïèíàìè ïðèïîâåðõíîñòíîãî àòîìíîãî ñëîÿ
ïëåíêè. Òàêèì îáðàçîì, ñëó÷àéíîå ïîëå âîçíèêàåò íå
â êàæäîé ÿ÷åéêå, à òîëüêî íà õàðàêòåðíîé ïëîùàäè
S0 = 4hl � 1

x l � 1
y i � 1 � R2, ãäå ñêîáêè îáîçíà÷àþò óñðåäíå-

íèå ïî ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà, à ìíîæèòåëü 4 âîçíèêàåò
â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðè R � 1 äëèíà ñòóïåíè ñ
îäèíàêîâîé âåðîÿòíîñòüþ ðàâíà ÷åòíîìó èëè íå÷åòíîìó
÷èñëó ïîñòîÿííûõ ðåøåòêè.

Õàðàêòåðíàÿ ôëóêòóàöèÿ ïîëÿ â îáëàñòè c ëèíåéíûì
ðàçìåðîì L ñîñòàâèò â ðàñ÷åòå íà ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó
âåëè÷èíó ïîðÿäêà

hhi � h0

�
L
R

�
=L2 �

h0

RL
; (39)

êîòîðàÿ â Rðàç ìåíüøå, ÷åì ââåäåííàÿ â ðàáîòå [33].
Îäíàêî äàæå â ñëó÷àå ïåðåîöåíêè â Rðàç âûèã-

ðûøà â ýíåðãèè ãðàíèöû ïëåíêà{ ïîäëîæêà çà ñ÷åò
âîçíèêíîâåíèÿ â ïîäëîæêå äîìåíîâ ñóììàðíàÿ ýíåð-
ãèÿ ñèñòåìû ïðè Ja f � J f ;a f îêàçûâàåòñÿ âûøå, ÷åì
â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôåððîìàãíèòíîãî
è àíòèôåððîìàãíèòíîãî ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà, ò. å. ôàçà
ñ äîìåíàìè â ïîäëîæêå ÿâëÿåòñÿ ìåòàñòàáèëüíîé. Ýòî
òåì áîëåå âåðíî â ñëó÷àå ðåàëüíîé îöåíêè âûèãðûøà
ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè.

Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå êîìïåíñèðîâàííîé ïîâåðõ-
íîñòè àíòèôåððîìàãíåòèêà ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ îá-
ìåííîãî ñäâèãà, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [33], íå ðåàëè-
çóåòñÿ.

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [35], ââåäåíèå äîñòàòî÷íî
áîëüøîé êîíöåíòðàöèè íåìàãíèòíûõ àòîìîâ ïðèâîäèò ê
îáðàçîâàíèþ ñëàáî ñâÿçàííûõ ñ ìàòðèöåé àíòèôåððîìàã-
íåòèêà ìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ ñ íåñêîìïåíñèðîâàííûìè
ñïèíàìè, çàìîðàæèâàíèå êîòîðûõ ïðè îõëàæäåíèè â
ìàãíèòíîì ïîëå ñîçäàåò îáìåííûé ñäâèã. Îäíàêî ðàñ-
ñìîòðåíèå ñèëüíî íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì âûõîäèò çà
ðàìêè äàííîãî îáçîðà.

Â ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå Êîîíà [29], ñòåïåíü
øåðîõîâàòîñòè ãðàíèöû ðàçäåëà íå èãðàåò ñóùåñòâåí-
íîé ðîëè, à îáìåííûé ñäâèã îáóñëîâëåí ñïèí-ôëîï-
îðèåíòàöèåé ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà íà ãðàíèöå ðàçäåëà.
Êàê è â ñëó÷àå íåñêîìïåíñèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè, ïðè
ïåðåìàãíè÷èâàíèè ôåððîìàãíåòèêà â àíòèôåððîìàãíå-
òèêå âîçíèêàåò 180� äîìåííàÿ ñòåíêà. Êàê áûëî ïî-
êàçàíî âûøå, â ñëó÷àå îäíîé ëåãêîé îñè â ïëîñêîñòè
ñëîÿ íàëè÷èå îáìåííîé ñïèðàëè â îòñóòñòâèå ïîëÿ
óñòðàíÿåò îáìåííûé ñäâèã. Îí áóäåò èìåòü ìåñòî ëè-
áî â îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè îáìåííîãî ïðèáëèæåíèÿ
(a � min(1 f ; 1 a f )) , ëèáî ïðè íàëè÷èè äâóõ âçàèìíî
ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ëåãêèõ îñåé â ïëîñêîñòè ñëîÿ. Â ýòèõ
ñëó÷àÿõ îáìåííàÿ ñïèðàëü îòñóòñòâóåò â èñõîäíîì ñî-
ñòîÿíèè è âîçíèêàåò â ïðîöåññå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ. Ïî-

ýòîìó, êàê è â ñëó÷àå íåñêîìïåíñèðîâàííîé ïîâåðõíî-
ñòè, òàêàÿ êîíôèãóðàöèÿ ëåãêèõ îñåé ñïîñîáñòâóåò ïî-
ÿâëåíèþ â ñèñòåìå ôåððîìàãíåòèê{ àíòèôåððîìàãíåòèê
îáìåííîãî ñäâèãà.

Â áîëåå ïîçäíåé ðàáîòå [36] àâòîðû ïðèøëè ê ïðî-
òèâîïîëîæíîìó, ÷åì Kooí ðåçóëüòàòó. Îíè ðàññìàòðè-
âàëè òó æå ìîäåëü è ïðîâîäèëè ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäå-
ëèðîâàíèå, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ìàãíèòíûõ
ìîìåíòîâ Ëàíäàó { Ëèôøèöà. Îíè îáíàðóæèëè íàëè÷èå
ñïèí-ôëîï-îðèåíòàöèè, íî íå îáíàðóæèëè îáìåííîãî
ñìåùåíèÿ. Èõ âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèñóòñòâèå
àíòèôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ ïðèâîäèò òîëüêî ê óâåëè÷å-
íèþ êîýðöèòèâíîé ñèëû. Îíè îáúÿñíèëè ýòî ðàçëè÷èå
òåì, ÷òî äîáàâèëè äîïîëíèòåëüíóþ ñòåïåíü ñâîáîäû,
à èìåííî — âîçìîæíîñòü ñïèíàì àíòèôåððîìàãíåòèêà
âûõîäèòü èç ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé ãðàíèöå ðàçäåëà.
Ýòî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà,
êîòîðûé íåîáõîäèìî ïðåîäîëåòü ñïèíàì àíòèôåððîìàã-
íåòèêà, ÷òîáû ïåðåéòè èç ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ
äîìåííîé ñòåíêîé ê îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ.

Ýòî îáúÿñíåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàì íåâåðíûì. Äåëî â
òîì, ÷òî ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð ìåæäó ìåòàñòàáèëüíûì
è îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì ñóùåñòâóåò è ïðè íàëè÷èè äâóõ
ñòåïåíåé ñâîáîäû ñïèíîâ. Äëÿ åãî ïðåîäîëåíèÿ ïðè
ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ â êâàçèñòà-
òè÷åñêè èçìåíÿþùåìñÿ ìàãíèòíîì ïîëå â óðàâíåíèÿ
äâèæåíèÿ äîëæíî áûòü ââåäåíî ñëàãàåìîå, îïèñûâàþùåå
òåïëîâîå âîçáóæäåíèå, íàïðèìåð, ëàíæåâåíîâñêèé øóì.
Îäíàêî î òàêîì ñëàãàåìîì â ðàáîòå [36] óïîìèíàíèé íåò.
Áåç íåãî ïðåîäîëåíèå áàðüåðà ñèñòåìîé íå ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíûì. Îòñóòñòâèå æå îáìåííîãî ñìåùåíèÿ
ìîæíî îáúÿñíèòü ïðîõîæäåíèåì äîìåííîé ñòåíêè ÷åðåç
âåñü ñëîé àíòèôåððîìàãíåòèêà, î ÷åì ãîâîðèëîñü âûøå.
Äåéñòâèòåëüíî, ïðè èñïîëüçóåìûõ â ðàáîòàõ [29,36]
çíà÷åíèÿõ îáìåííûõ ïàðàìåòðîâ ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå
äîìåííîé ñòåíêè íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñëîåâ îòñóòñòâóåò,
à êàêèå-ëèáî äåôåêòû, ñïîñîáíûå çàêðåïèòü äîìåííóþ
ñòåíêó, â ìîäåëü íå ââîäèëèñü.

4. Ñïèí-âåíòèëüíàÿ ñòðóêòóðà
ôåððîìàãíåòèê � àíòèôåððî-
ìàãíåòèê � ôåððîìàãíåòèê

Ðàññìîòðèì ñïèí-âåíòèëüíóþ ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ
èç äâóõ ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ, ðàçäåëåííûõ àíòèôåð-
ðîìàãíèòíîé ïðîñëîéêîé.

Åñëè àòîìíûå ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíûå ãðàíèöå ðàç-
äåëà, ÿâëÿþòñÿ íåñêîìïåíñèðîâàííûìè, òî íàëè÷èå
àòîìíûõ ñòóïåíåé íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà âåäåò ê ôðóñò-
ðàöèè îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ôåððîìàãíèò-
íûìè ñëîÿìè [13]. Äåéñòâèòåëüíî, ïî îäíó ñòîðîíó
êðàÿ àòîìíîé ñòóïåíè ÷èñëî àòîìíûõ ïëîñêîñòåé â
ñëîå àíòèôåððîìàãíåòèêà ÷åòíî, à ïî äðóãóþ — íå÷åò-
íî. Â ñëó÷àå íå÷åòíîãî ÷èñëà íåñêîìïåíñèðîâàííûõ
ïëîñêîñòåé àíòèôåððîìàãíåòèêà ñïèíû ôåððîìàãíèòíûõ
ñëîåâ âçàèìîäåéñòâóþò ñ áëèæàéøèìè ê íèì ñïèíàìè
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Ðèñ. 13. Îðèåíòàöèÿ ñïèíîâ, îòâå÷àþùàÿ ìèíèìàëüíîé ýíåð-
ãèè, a — äëÿ íå÷åòíîãî, b — äëÿ ÷åòíîãî ÷èñëà àòîìíûõ
ïëîñêîñòåé â àíòèôåððîìàãíèòíîé ïðîñëîéêå.

àíòèôåððîìàãíåòèêà, ïðèíàäëåæàùèìè îäíîé è òîé æå
ïîäðåøåòêå (ðèñ. 13,a). Ïðè ëþáîì çíàêå îáìåííîãî
èíòåãðàëà J f ;a f ìåæäó ñîñåäíèìè ñïèíàìè, ðàñïîëî-
æåííûìè â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ, ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîé
ÿâëÿåòñÿ ïàðàëëåëüíàÿ îðèåíòàöèÿ íàìàãíè÷åííîñòåé
ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ. Åñëè æå ÷èñëî àòîìíûõ ïëîñ-
êîñòåé â àíòèôåððîìàãíèòíîì ñëîå ÷åòíî, òî ñïèíû
ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ âçàèìîäåéñòâóþò ñ áëèæàéøèìè
ê íèì ñïèíàìè àíòèôåððîìàãíåòèêà, ïðèíàäëåæàùèìè ê
ðàçëè÷íûì ïîäðåøåòêàì, è ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîé ÿâ-
ëÿåòñÿ àíòèïàðàëëåëüíàÿ îðèåíòàöèÿ íàìàãíè÷åííîñòåé
ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ (ðèñ. 13,b). Íàëèöî ôðóñòðàöèÿ,
ïîðîæäåííàÿ àòîìíîé ñòóïåíüþ.

Òàêèì îáðàçîì, àòîìíûå ñòóïåíè íà îáåèõ ãðàíèöàõ
ðàçäåëà ðàçáèâàþò ïëîñêîñòü, ïàðàëëåëüíóþ ñëîÿì, íà
îáëàñòè äâóõ òèïîâ: â îáëàñòÿõ ïåðâîãî òèïà ýíåðãå-
òè÷åñêè âûãîäíîé ÿâëÿåòñÿ ïàðàëëåëüíàÿ îðèåíòàöèÿ
íàìàãíè÷åííîñòåé ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ, à â îáëàñòÿõ
âòîðîãî òèïà — àíòèïàðàëëåëüíàÿ.

Â îáìåííîì ïðèáëèæåíèè òðåõñëîéíàÿ ôðóñòðèðîâàí-
íàÿ ñèñòåìà ôåððîìàãíåòèê{ àíòèôåððîìàãíåòèê { ôåððî-
ìàãíåòèê áûëà ðàññìîòðåíà íàìè â ðàáîòàõ [37,38], è
áûëà ïðåäñêàçàíà åå ôàçîâàÿ äèàãðàììà â ïåðåìåííûõ
òîëùèíà ñëîÿ { øåðîõîâàòîñòü. Îáìåííîå ïðèáëèæåíèå
ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà øèðèíà àòîìíûõ ñòóïå-
íåé R è òîëù è́íû ñëîåâ íàìíîãî ìåíüøå òîëùèí òðà-
äèöèîííûõ äîìåííûõ ñòåíîê â ôåððî- è àíòèôåððîìàã-
íåòèêå, îïðåäåëÿåìûõ ñîîòíîøåíèåì îáìåííîé ýíåðãèè
è ýíåðãèè àíèçîòðîïèè. Äîñòèæåíèÿ ñîâðåìåííîé òåõ-
íîëîãèè ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ïëåíêè è ìíîãîñëîéíûå
ñòðóêòóðû ñ áîëüøîé øèðèíîé àòîìíûõ ñòóïåíåé íà
ãðàíèöàõ ðàçäåëà. Ýòî äåëàåò àêòóàëüíûì âûõîä çà
ðàìêè îáìåííîãî ïðèáëèæåíèÿ, ÷òî è áûëî ñäåëàíî â
ðàáîòå [39].

Â äàííîì ðàçäåëå ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì
ñëó÷àÿ a f � 1. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå èñêàæåíèÿ ïàðà-
ìåòðà ïîðÿäêà â àíòèôåððîìàãíèòíîé ïðîñëîéêå ïðàêòè-
÷åñêè îòñóòñòâóþò, è çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê âîïðîñó îá èñêà-
æåíèÿõ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ôåððîìàãíèòíîé ïëåíêå íà
æåñòêîé àíòèôåððîìàãíèòíîé ïîäëîæêå, ðàññìîòðåííîé
â ïðåäøåñòâóþùåì ðàçäåëå.

Êðîìå òîãî, äëÿ óìåíüøåíèÿ ÷èñëà ïàðàìåòðîâ áóäåì
ïðåäïîëàãàòü òîëù è́íû ñëîåâ è êîíñòàíòû îäíîèîííîé
àíèçîòðîïèè â íèõ îäèíàêîâûìè.

4.1. Äîìåííûå ñòåíêè â òðåõñëîéíîé ñèñòåìå

Âàæíåéøèìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû
ÿâëÿþòñÿ òîëùèíà ñëîÿ a è õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå
ìåæäó êðàÿìè ñòóïåíåé íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ñëîåâR.
Åñëè âåëè÷èíàR ïðåâîñõîäèò íåêîòîðîå êðèòè÷åñêîå
çíà÷åíèå, âåëè÷èíó êîòîðîãî ìû óòî÷íèì íèæå, òî
â îáìåííîì ïðèáëèæåíèè ïðîèñõîäèò ðàçáèåíèå âñåõ
ñëîåâ íà äîìåíû ñ ïàðàëëåëüíîé è àíòèïàðàëëåëüíîé
îðèåíòàöèåé íàìàãíè÷åííîñòåé ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ.
Äîìåííàÿ ñòåíêà íîâîãî òèïà, ïîðîæäåííàÿ ôðóñòðà-
öèåé, ïðîíèçûâàåò âñå òðè ñëîÿ, åå êîîðäèíàòû â

Ðèñ. 14. Èíäóöèðîâàííîå ôðóñòðàöèåé ðàñïðåäåëåíèå ïà-
ðàìåòðîâ ïîðÿäêà âáëèçè äîìåííîé ñòåíêè, ðàññ÷èòàííîå â
îáìåííîì ïðèáëèæåíèè.
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ïëîñêîñòè ñëîÿ ñîâïàäàþò ñ êðàåì àòîìíîé ñòóïåíè íà
ëþáîé èç äâóõ ïîâåðõíîñòåé ðàçäåëà. Ðàçâîðîò íàìàã-
íè÷åííîñòåé ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ â äîìåííîé ñòåíêå
ïðîèñõîäèò â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû íà óãîë 90 �

Àíòèôåððîìàãíèòíûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà ðàçâîðà÷èâàåò-
ñÿ âìåñòå ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ òîãî ôåððîìàãíèòíîãî
ñëîÿ, ãðàíèöà ñ êîòîðûì â äàííîì ìåñòå íå ñîäåðæèò
ñòóïåíè [13,37,38] (ðèñ. 14).

Ñòðóêòóðà è ýíåðãèÿ äîìåííîé ñòåíêè çàâèñÿò îò
ïàðàìåòðà  f ;a f a=a f .

4.1.1. f ;a f a=a f � 1.
Â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòüþ � f ;a f (z), ò. å. óøèðåíèåì

äîìåííîé ñòåíêè, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, è çàäà÷à ñòàíîâèò-
ñÿ îäíîìåðíîé. Äîìåííàÿ ñòåíêà ïðèîáðåòàåò âèä, èçîá-
ðàæåííûé íà ðèñ. 15,a, è õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ òîëùè-
íàìè � f è � a f , ñîîòâåòñòâóþùèìè ôåððîìàãíèòíîìó è
àíòèôåððîìàãíèòíîìó ñëîÿì. Ýíåðãèÿ íåîäíîðîäíîñòè
ôåððîìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â îäíîì ñëîå, ïðè-
õîäÿùàÿñÿ íà åäèíèöó äëèíû äîìåííîé ñòåíêè, äàåòñÿ
ôîðìóëîé (13). Àíàëîãè÷íî, ýíåðãèÿ íåîäíîðîäíîñòè
àíòèôåððîìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñîñòàâëÿåò

wa f =
jJa f ja
b� a f

: (40)

Ïóñòü àòîìíàÿ ñòóïåíü ðàñïîëîæåíà íà ïåðâîé ãðàíèöå
ðàçäåëà ñëîåâ, è åé ñîîòâåòñòâóåò êîîðäèíàòàx = 0.

Ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñëîåâ íà ýòîé ãðàíèöå â
ðàñ÷åòå íà åäèíèöó äëèíû äîìåííîé ñòåíêè äàåòñÿ
ôîðìóëîé

w f 1;a f =
J f ;a f

b

� 0Z

�1

�
1 � cos(� f ;1(x) � � a f (x))

�
dx

+

+ 1Z

0

�
1 + cos(� f ;1(x) � � a f (x))

�
dx

�
: (41)

Íà âòîðîé ãðàíèöå ðàçäåëà, ãäå ñòóïåíü â äàííîì ìåñòå
îòñóòñòâóåò, àíàëîãè÷íàÿ ýíåðãèÿ ðàâíà

w f 2;a f =
J f ;a f

b

1Z

�1

�
1 � cos(� f ;2(x) � � a f (x))

�
dx: (42)

Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ � f è � a f âîñïîëüçóåìñÿ
ñèììåòðèåé ñòåíêè, ò. å. òåì, ÷òî â ïåðâîì ñëîå
� f ;1(0) = � �= 4, à� a f (0) = � f ;2(0) = �= 4 ñ òî÷íîñòüþ äî
ïîïðàâîê ïîðÿäêà  a f . Êðîìå òîãî, âîñïîëüçóåìñÿ è òåì,
÷òî, êàê ïîêàçàíî íèæå, � a f � � f . Òîãäà îáëàñòü èíòå-
ãðèðîâàíèÿ ïî x ìîæíî ðàçáèòü íà îáëàñòü jxj � � a f , â
êîòîðîé � f ;i (x) ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíîé � f ;i (0) ( i = 1; 2),
è îáëàñòü� a f � x � � f , â êîòîðîé âåëè÷èíó � a f ìîæíî
ñ÷èòàòü ðàâíîé 0 èëè�= 2 ñîîòâåòñòâåííî ñëåâà è ñïðàâà
îò êðàÿ ñòóïåíè. Òîãäà

w f 2;a f + w f 1;a f �
J f ;a f

b
(c1� f + c2� a f ); (43)

ãäå êîýôôèöèåíòû c1 è c2 ïîëîæèòåëüíû, à èõ âåëè÷èíà
ïîðÿäêà åäèíèöû.

Ìèíèìèçàöèÿ ñóììàðíîé ýíåðãèè w = w f ;1 + wa f

+ w f ;2 + w f 1;a f + w f 2;a f äàåò ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû

� f � (a= f ;a f )1=2; (44)

� a f �
�

a a f

 f ;a f

� 1=2

= � f  1=2
a f � � f ; (45)

÷òî îïðàâäûâàåò ñäåëàííîå ïðåäïîëîæåíèå.
Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ äîìåííîé ñòåíêè íà åäèíèöó äëèíû â

ïëîñêîñòè ñëîåâ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíà

w �
J f

b
(a f ;a f )1=2: (46)

×èñëåííûé ðàñ÷åò â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ
ïîäòâåðæäàåò ñäåëàííûå îöåíêè.

Ðèñ. 15. Äîìåííàÿ ñòåíêà â ñïèí-âåíòèëüíîé ñèñòåìå â
ñëó÷àÿõ f ;a f a=a f � 1 (a) è  f ;a f a=a f � 1 (b). Íà âñòàâêàõ
ïîêàçàíî ñîîòâåòñòâèå øòðèõîâêè è âåëè÷èíû � f (a f ) , èçìå-
ðåííîé â ðàäèàíàõ. Íà ÷àñòè (c) èçîáðàæåíà öåíòðàëüíàÿ
÷àñòü ðèñóíêà(b). Êîîðäèíàòû z = 0 è z = 16 ñîîòâåòñòâóþò
ãðàíèöàì ðàçäåëà. Êðàé àòîìíîé ñòóïåíè ðàñïîëîæåí â òî÷êå
x = z = 0.
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4.1.2. f ;a f a=a f � 1.
Â ýòîì áîëåå àêòóàëüíîì ñëó÷àå òîëùèíà äîìåííîé

ñòåíêè â àíòèôåððîìàãíèòíîé ïðîñëîéêå ñóùåñòâåííî
âîçðàñòàåò ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ãðàíèöû ðàçäåëà, ñîäåð-
æàùåé àòîìíóþ ñòóïåíü, êàê è â ñëó÷àå a f � 1 äëÿ
äâóõñëîéíîé ñèñòåìû (ðèñ. 15,b). Åå ìèíèìàëüíàÿ òîë-
ùèíà � 0 íàõîäèòñÿ àíàëîãè÷íî è äàåòñÿ ôîðìóëîé (11).

Òîëùèíó äîìåííîé ñòåíêè â ôåððîìàãíèòíûõ ñëîÿõ � f

ìîæíî íàéòè èç ïðîñòûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé,
êàê è â ïðåäøåñòâóþùåì ðàçäåëå.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî � f � a, à ñòóïåíü ðàñïîëîæåíà â
òî÷êå x = 0. Òîãäà â îáëàñòèa � j xj � � f ëèíèè ïîñòî-
ÿííîãî çíà÷åíèÿ � a f ïðàêòè÷åñêè ïàðàëëåëüíû ãðàíèöàì
ðàçäåëà ñëîåâ(ðèñ. 15,c). Â ýòîé îáëàñòèjr � a f ) � a� 1.
Òîãäà ýíåðãèÿ èñêàæåíèé àíòèôåððîìàãíèòíîãî ïàðà-
ìåòðà ïîðÿäêà â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó äëèíû äîìåííîé
ñòåíêè ñîñòàâëÿåò

wa f =
jJa f j

b

�
� f

a
+ ln

a
� 0

�
; (47)

à w f äàåòñÿ ôîðìóëîé (13).
Ìèíèìèçèðóÿ ñóììàðíóþ ýíåðãèþ ñòåíêè, ïîëó÷àåì

� f � a= 1=2
a f � a; (48)

êàê è áûëî ïðåäïîëîæåíî, ïîýòîìó åå óøèðåíèåì â
ôåððîìàãíèòíîì ñëîå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ðàññìîòðèì, êàê èçìåíèòñÿ ñòðóêòóðà äîìåííîé
ñòåíêè ñ ó÷åòîì ýíåðãèè îäíîèîííîé àíèçîòðî-
ïèè. Óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè îáìåííîãî ïðèáëèæåíèÿ
a; R � min(1 f ; 1 a f ) ìîæíî íàðóøèòü äâóìÿ ñïîñîáàìè:
óâåëè÷èâàÿ øèðèíó ñòóïåíåé äëÿ ñëó÷àÿ òîíêèõ ñëîåâ
(a � 1a f ) è óâåëè÷èâàÿ îäíîâðåìåííî è a, è R.

Ïðè íàëè÷èè äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ëåãêèõ
îñåé, ëåæàùèõ â ïëîñêîñòè ñëîÿ, êàðòèíà ðàçáèåíèÿ òîí-
êèõ ñëîåâ íå ïðåòåðïèò èçìåíåíèé. Îäíàêî ïðè íàëè÷èè
òîëüêî îäíîé ëåãêîé îñè â ïëîñêîñòè ñëîÿ â ñëó÷àå
R � 1 f ðàçáèåíèå òîíêèõ ñëîåâ íà 90� äîìåíû ïåðåñòà-
åò áûòü ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì. Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü
â äîìåíàõ îäíîãî òèïà íàìàãíè÷åííîñòè íàïðàâëåíû
ïàðàëëåëüíî

”
ëåãêîé“ îñè, òîãäà â äîìåíàõ âòîðîãî òèïà

îíè áóäóò ïåðïåíäèêóëÿðíû åé. Íàëèöî âîçðàñòàíèå
ýíåðãèè àíèçîòðîïèè. Ñ åå ó÷åòîì ìèíèìóì ñóììàðíîé
ýíåðãèè ðåàëèçóåòñÿ, êîãäà è â äîìåíàõ ñ ïàðàëëåëüíîé
îðèåíòàöèåé íàìàãíè÷åííîñòåé ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ,
è â äîìåíàõ ñ àíòèïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèåé íàìàã-
íè÷åííîñòåé íàìàãíè÷åííîñòè â äîìåíàõ êîëëèíåàðíû

”
ëåãêîé“ îñè. Ñòðóêòóðà äîìåííûõ ñòåíîê, ïåðïåíäèêó-

ëÿðíûõ ñëîÿì è ðàçäåëÿþùèõ ýòè äîìåíû, èçìåíÿåòñÿ
êàðäèíàëüíûì îáðàçîì: îíè ñòàíîâÿòñÿ òðåõñëîéíûìè.

Ðàññìîòðèì ïëîñêóþ äîìåííóþ ñòåíêó, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíóþ ñëîÿì è îòäåëÿþùóþ äîìåí ñ ïàðàëëåëüíîé
îðèåíòàöèåé íàìàãíè÷åííîñòåé ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ
îò äîìåíà ñ àíòèïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèåé íàìàãíè÷åí-
íîñòåé. Â ïåðâîé îáëàñòè ïðîèñõîäèò ðàçâîðîò îáåèõ
íàìàãíè÷åííîñòåé â ïëîñêîñòè ñëîÿ íà óãîë 45 � îò

”
ëåãêîé“ îñè. Òîëùèíà ýòîé îáëàñòè ïîðÿäêà òîëùèíû

Ðèñ. 16. Óãëû ðàçâîðîòà íàìàãíè÷åííîñòåé ôåððîìàãíèòíûõ
ñëîåâ â

”
òðåõñëîéíîé“ äîìåííîé ñòåíêå: 1 — ñëîé, ñîäåðæà-

ùèé àòîìíóþ ñòóïåíü íà ãðàíèöå ðàçäåëà, 2 — ñëîé ñ ãëàäêîé
ãðàíèöåé ðàçäåëà. Êðàé àòîìíîé ñòóïåíè ðàñïîëîæåí â òî÷êå ñ
êîîðäèíàòîé � = 500.

òðàäèöèîííîé äîìåííîé ñòåíêè 1 f , è ïðè ðàçâîðîòå
íàìàãíè÷åííîñòè ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ îñòàþòñÿ ïà-
ðàëëåëüíûìè äðóã äðóãó.

Âòîðàÿ îáëàñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïèñàííóþ âûøå
äîìåííóþ ñòåíêó, ïîðîæäåííóþ ôðóñòðàöèåé. Åå òîë-
ùèíà äàåòñÿ ôîðìóëîé (48) (èëè (44)) , â íåé íàìàãíè-
÷åííîñòü îäíîãî ôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ ðàçâîðà÷èâàåòñÿ
íà 90� , ñîõðàíÿÿ íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ â ïåðâîé îá-
ëàñòè, à íàìàãíè÷åííîñòü âòîðîãî ñëîÿ ðàçâîðà÷èâàåòñÿ
íà 90� â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè. Â ðåçóëüòà-
òå íàìàãíè÷åííîñòè ðàçâåðíóòñÿ îò ïåðâîíà÷àëüíîãî
íàïðàâëåíèÿ íà óãëû 135 � è � 45� ñîîòâåòñòâåííî
(ðèñ. 16), à èõ îðèåíòàöèÿ ñòàíåò àíòèïàðàëëåëüíîé.

Â ïîñëåäíåé, òðåòüåé îáëàñòè íàìàãíè÷åííîñòè, îñòà-
âàÿñü àíòèïàðàëëåëüíûìè, ðàçâîðà÷èâàþòñÿ íà óãîë 45�

â òîì æå íàïðàâëåíèè, ÷òî è â ïåðâîé îáëàñòè. Íà âû-
õîäå èç ñòåíêè îíè îáðàçóþò ñîîòâåòñòâåííî óãëû 180 �

è 0� ñ
”
ëåãêîé“ îñüþ. Àíòèôåððîìàãíèòíûé ïàðàìåòð

ïîðÿäêà ðàçâîðà÷èâàåòñÿ âìåñòå ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ
âòîðîãî ôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ, ãðàíèöà ñ êîòîðûì â
äàííîì ìåñòå íå ñîäåðæèò àòîìíîé ñòóïåíè.

Ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèí ñëîåâ îöåíêà (48) îñòàåòñÿ
ñïðàâåäëèâîé âïëîòü äî ìîìåíòà, êîãäà òîëùèíà � f ñòåí-
êè, ïîðîæäåííîé ôðóñòðàöèåé îáìåííîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ, ñðàâíèâàåòñÿ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñ òîëùèíîé
òðàäèöèîííîé äîìåííîé ñòåíêè. Ïîñëå ýòîãî, âñëåäñòâèå
âêëàäà ýíåðãèè àíèçîòðîïèè, òîëùèíà ñòåíêè âûõîäèò íà
ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå, ðàâíîå 1 f . Óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè
îáìåííîãî ïðèáëèæåíèÿ a 1=2 � 1 f ýêâèâàëåíòíî ïðè
íàøèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ óñëîâèþ a � 1a f .

Ïî ìåðå ðîñòà òîëùèí ñëîåâ ïðè a � 1a f ïðîèñ-
õîäèò òðàíñôîðìàöèÿ

”
òðåõñëîéíûõ“ äîìåííûõ ñòåíîê,

ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ñëîÿì. Òîëùèíà öåíòðàëüíîé îáëàñòè
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Ðèñ. 17. Äîìåííàÿ ñòåíêà, ïðîíèçûâàþùàÿ îäèí ñëîé, äëÿ
 a f = 0:1, a = 50 è 1 f = 14. Êðàé àòîìíîé ñòóïåíè ðàñïîëî-
æåí â òî÷êåx = 500, z = 50.

ñòåíêè ñðàâíèâàåòñÿ ñ òîëùèíàìè îñòàëüíûõ îáëàñòåé,
è äîìåííàÿ ñòåíêà âî âòîðîì ôåððîìàãíèòíîì ñëîå
èñ÷åçàåò. Äîìåííàÿ ãðàíèöà â ïåðâîì ôåððîìàãíèòíîì
ñëîå, íà ãðàíèöå ñ êîòîðûì â äàííîì ìåñòå ïðèñóò-
ñòâóåò àòîìíàÿ ñòóïåíü, òðàíñôîðìèðóåòñÿ â òðàäèöèîí-
íóþ 180 � äîìåííóþ ñòåíêó. Èñêàæåíèÿ àíòèôåððîìàã-
íèòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà çàõâàòûâàþò îáëàñòü âîêðóã
êðàÿ àòîìíîé ñòóïåíè, ðàçìåð êîòîðîé â íàïðàâëåíèè,
ïàðàëëåëüíîì ñëîÿì (íî ïåðïåíäèêóëÿðíîì êðàþ ñòó-
ïåíè ), ïîðÿäêà 1 f , à â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì
ñëîÿì, ïîðÿäêà 1a f . Ñëåäîâàòåëüíî, öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü
àíòèôåððîìàãíèòíîé ïðîñëîéêè íàõîäèòñÿ â ìîíîäî-
ìåííîì ñîñòîÿíèè. Âèä óåäèíåííîé äîìåííîé ñòåíêè,
ïîðîæäåííîé ôðóñòðàöèåé îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,
ïðè a � 1a f èçîáðàæåí íà ðèñ. 17.

4.2. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà

Â îáìåííîì ïðèáëèæåíèè ïîëèäîìåííàÿ ôàçà ðå-
àëèçóåòñÿ ïðè R > � f . Ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ
äëÿ a � 1 nm è  a f � 0:1 óæå ïðè ðàçìåðå äîìåíà
ïîðÿäêà 10 nm. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ãîâîðèòü î íà-
íîäîìåííîì ñîñòîÿíèè, èññëåäîâàíèå êîòîðîãî òðåáóåò
òîíêèõ ìåòîäèê.

Â ðàáîòå [40] èññëåäîâàëàñü ìíîãîñëîéíàÿ ñòðóêòó-
ðà Fe/Cr, â êîòîðîé ñðåäíÿÿ òîëùèíà àíòèôåððîìàã-
íèòíûõ ñëîåâ ñîîòâåòñòâîâàëà àíòèïàðàëëåëüíîé îðè-
åíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòåé ñîñåäíèõ ôåððîìàãíèòíûõ
ñëîåâ. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ñ ðîñòîì øåðîõîâàòîñòè
ìåæñëîéíûõ ãðàíèö äîëÿ îáëàñòåé ñ ïàðàëëåëüíîé îðè-
åíòàöèåé íàìàãíè÷åííîñòåé ñîñåäíèõ ôåððîìàãíèòíûõ
ñëîåâ ðàñòåò è äîñòèãàåò 50%.

×òî æå ïðîèñõîäèò ñ äîìåíàìè ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ
ïàðàìåòðà R? Â îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè îáìåííîãî ïðè-
áëèæåíèÿ äîìåííûå ñòåíêè íà÷èíàþò ïåðåêðûâàòüñÿ, è
ïðè êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèè Rc � � f íåïðåðûâíûì îáðà-
çîì ïðîèñõîäèò ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì ôåððî-

ìàãíèòíûå ñëîè ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíû, â íèõ èìåþò
ìåñòî òîëüêî ñëàáûå èñêàæåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè.

Ïðè  f ;a f a=a f � 1 â îáëàñòè çíà÷åíèé� a f � R � � f

àíòèôåððîìàãíèòíàÿ ïðîñëîéêà ðàçáèòà äîìåííûìè
ñòåíêàìè íà 90 � äîìåíû. Âåêòîð àíòèôåððîìàãíåòèç-
ìà â äîìåíàõ ïåðâîãî òèïà ñìîòðèò ïî áèññåêòðèñå
óãëà, îáðàçîâàííîãî íàìàãíè÷åííîñòÿìè (ðèñ. 18,a), à
â äîìåíàõ âòîðîãî òèïà îðòîãîíàëåí ýòîé áèññåêòðèñå
(ðèñ. 18,b). Òèï äîìåíà îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì îáëàñòè, ò. å.
÷èñëîì (÷åòíûì èëè íå÷åòíûì ) àòîìíûõ ïëîñêîñòåé â
àíòèôåððîìàãíèòíîé ïðîñëîéêå.

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [37], äîïîëíèòåëüíàÿ (ïî îòíî-
øåíèþ ê ñîñòîÿíèþ áåç ôðóñòðàöèé) ýíåðãèÿ ñâÿçàíà ñ
ýíåðãèåé âçàèìîäåéñòâèÿ ñëîåâ è èìååò âèä

W = �
2J f ;a f

b2

�
� 1 cos

 
2

+ � 2 cos
� �  

2

�
; (49)

ãäå� 1(� 2) — ïëîùàäü îáëàñòåé ïåðâîãî (âòîðîãî ) òèïà
íà ïîâåðõíîñòè àíòèôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ, à  — óãîë
ìåæäó íàìàãíè÷åííîñòÿìè ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ. Äëÿ
� 1 = � 2 ìèíèìóì ýíåðãèè äîñòèãàåòñÿ ïðè  = �= 2, ò. å.
â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìååò ìåñòî
âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ îðèåíòàöèÿ íàìàãíè÷åííî-
ñòåé ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ.

Åñëè æåa � R � � a f , òî ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â îáëàñòè
ñëàáûõ èñêàæåíèé ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà, à èõ
îðèåíòàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 18,a.

Ïðè  f ;a f a=a f � 1 â îáëàñòè çíà÷åíèéa � R � � f

äîïîëíèòåëüíàÿ (ïî îòíîøåíèþ ê ñîñòîÿíèþ áåç ôðóñò-
ðàöèé) ýíåðãèÿ ñâÿçàíà ñ ýíåðãèåé âîçíèêàþùèõ â
ïðîñëîéêå îáìåííûõ ñïèðàëåé äâóõ òèïîâ. Êàæäûé òèï
ñïèðàëè ðåàëèçóåòñÿ â îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî òèïà.
Äàííîå ñîñòîÿíèå îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ

”
ìàãíèòíîé

áëèçîñòè“ Ñëîí÷åâñêîãî [20], à èìåííî, çàâèñèìîñòü
ýíåðãèè ñèñòåìû îò óãëà  ìåæäó íàìàãíè÷åííîñòÿ-
ìè ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé (17),
ãäå è � �  — óãëû ðàçâîðîòà àíòèôåððîìàãíèòíîãî
ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â îáìåííûõ ñïèðàëÿõ ïåðâîãî è
âòîðîãî òèïà ñîîòâåòñòâåííî. Îöåíêà äëÿ êîíñòàíò C1

è C2 áûëà ïîëó÷åíà â ðàáîòàõ [37,38]

C1;2 �
Ja f

a
� 1;2

b2 : (50)

Äëÿ � 1 = � 2 ìèíèìóì ýíåðãèè äîñòèãàåòñÿ ïðè
 = �= 2, ò. å. â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Ðèñ. 18. Îðèåíòàöèÿ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà â äîìåíàõ.
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èìååò ìåñòî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ îðèåíòàöèÿ íà-
ìàãíè÷åííîñòåé ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ. Óñëîâèå òîãî,
÷òî ýíåðãèÿ îáìåííûõ ñïèðàëåé íàìíîãî ïðåâîñõîäèò
ýíåðãèþ àíèçîòðîïèè, äàåò èçâåñòíîå íàì íåðàâåíñòâî
a � 1a f . Äëÿ óìåíüøåíèÿ ýíåðãèè àíèçîòðîïèè íàìàã-
íè÷åííîñòè ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ áóäóò ðàñïîëàãàòüñÿ
îòíîñèòåëüíî

”
ëåãêîé“ îñè òàê, ÷òîáû îíà ÿâëÿëàñü

áèññåêòðèñîé ïðÿìîãî óãëà ìåæäó íèìè.
Íåêîëëèíåàðíàÿ îðèåíòàöèÿ íàìàãíè÷åííîñòåé ôåð-

ðîìàãíèòíûõ ñëîåâ â ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóðàõ ñ àíòè-
ôåððîìàãíèòíîé ïðîñëîéêîé îáñóæäàëàñü íåîäíîêðàòíî
(ñì., íàïðèìåð, [41,42]). Ñëåäóåò, îäíàêî, çàìåòèòü, ÷òî
â îòñóòñòâèå íàäëåæàùåãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøå-
íèÿ, òîëüêî íà îñíîâå óñðåäíåííûõ ïî ïîâåðõíîñòè
ñëîÿ äàííûõ òðóäíî ðàçëè÷èòü ïîëèäîìåííîå ñîñòîÿ-
íèå ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ ñ äîìåíàìè íàíîìåòðîâî-
ãî ìàñøòàáà è íåêîëëèíåàðíîå ñîñòîÿíèå îäíîðîäíûõ
ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ àâòîðû
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò âîîáùå íå ðàññìàòðèâàþò
âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ïîëèäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ðàññìîòðèì òåïåðü îáëàñòü çíà÷åíèé R � a. Â ýòîì
ñëó÷àå âñå èñêàæåíèÿ ñîñðåäîòî÷åíû âáëèçè ãðàíèö
ðàçäåëà ñëîåâ, âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ôåððîìàãíèòíûìè
ñëîÿìè ñòàíîâèòñÿ ñëàáûì, è ãëàâíóþ ðîëü èãðàåò
ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ñëîÿìè, ðàñ-
ñìîòðåííàÿ â ðàçäåëå 3.

Â ðåçóëüòàòå ïðè� 1 = � 2 àíòèôåððîìàãíèòíûé ïà-
ðàìåòð ïîðÿäêà îðèåíòèðóåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî íàìàã-
íè÷åííîñòÿì ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ, êîòîðûå, òàêèì
îáðàçîì, îêàçûâàþòñÿ êîëëèíåàðíûìè.

Ðèñ. 19. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñïèí-âåíòèëüíîé ñèñòåìû:
1 — ôàçà ñ 90� äîìåíàìè â ôåððîìàãíèòíûõ ñëîÿõ, 2 — ôàçà
ñ 180� äîìåíàìè â ôåððîìàãíèòíûõ ñëîÿõ, 3 — ôàçà ñ
ìîíîäîìåííûìè ôåððîìàãíèòíûìè ñëîÿìè è îáìåííûìè ñïè-
ðàëÿìè â àíòèôåððîìàãíèòíîé ïðîñëîéêå (ôàçà Ñëîí÷åâñêî-
ãî), 4 — ôàçà ñ 180� äîìåíàìè â àíòèôåððîìàãíèòíîì ñëîå,
5 — ôàçà ñî ñòàòè÷åñêèìè 90� ñïèíîâûìè âèõðÿìè è àí-
òèôåððîìàãíèòíûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà, ïåðïåíäèêóëÿðíûì
íàìàãíè÷åííîñòÿì ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ, 6 — ôàçà ñ 180�

îáìåííûìè ñïèðàëÿìè, ïàðàëëåëüíûìè ãðàíèöàì ðàçäåëà, â
àíòèôåððîìàãíèòíîì ñëîå, 7 — ôàçà ñî ñïèíîâûìè âèõðÿìè
è äâóìÿ 90� îáìåííûìè ñïèðàëÿìè, ïàðàëëåëüíûìè ãðàíèöàì
ðàçäåëà, â àíòèôåððîìàãíèòíîì ñëîå. Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîò-
âåòñòâóþò ëèíèÿì ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà.

Ïåðåõîä èç ôàçû ñ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûìè íà-
ìàãíè÷åííîñòÿìè ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ â ôàçó ñ èõ
êîëëèíåàðíîé îðèåíòàöèåé, êàê ïîêàçàëî ïðîâåäåííîå
â [38] ìîäåëèðîâàíèå, ÿâëÿåòñÿ ôàçîâûì ïåðåõîäîì
ïåðâîãî ðîäà. Äâà ñîñòîÿíèÿ ñîñóùåñòâóþò â öåëîé
îáëàñòè çíà÷åíèé R, à èõ ýíåðãèè ñðàâíèâàþòñÿ ïðè
íåêîòîðîì çíà÷åíèè R� � a. Çíà÷åíèå R� íå çàâèñèò îò
òåìïåðàòóðû, ïîýòîìó äàííûé ôàçîâûé ïåðåõîä íåëüçÿ
íàáëþäàòü, èçìåíÿÿ òåìïåðàòóðó ñèñòåìû.

Ôàçîâàÿ äèàãðàììà
”
òîëùèíà ñëîåâ — õàðàêòåðíîå

ðàññòîÿíèå ìåæäó êðàÿìè àòîìíûõ ñòóïåíåé“ ñïèí-
âåíòèëüíîé ñèñòåìû äëÿ ñëó÷àÿJ f ;a f � Ja f , êîãäà îòñóò-
ñòâóåò îáëàñòü ñëàáûõ èñêàæåíèé, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 19.

Ðàññìîòðèì, êàê èçìåíèòñÿ ôàçà 3 â îáëàñòè òîë-
ùèí a > 1 a f , êîãäà ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííîé ýíåðãèÿ
îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè, äëÿ ñëó÷àÿ îäíîé ëåãêîé îñè
â ïëîñêîñòè ñëîåâ. Îáìåííûå ñïèðàëè â àíòèôåððî-
ìàãíèòíîé ïðîñëîéêå ïðåâðàùàþòñÿ â 180 � äîìåííûå
ñòåíêè ñëåäóþùåãî âèäà: íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà 1a f

îò êðàåâ àòîìíûõ ñòóïåíåé, îãðàíè÷èâàþùèõ äîìåííóþ
ñòåíêó, òîëùèíà äîìåííîé ñòåíêè âîçðàñòàåò îò ìåæ-
àòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ äî âåëè÷èíû ïîðÿäêà 1a f , à íà
îñòàëüíîé ïëîùàäè ñòåíêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðàäè-
öèîííóþ äîìåííóþ ñòåíêó. Òàêèì îáðàçîì, òåïåðü â
ïîëèäîìåííîì ñîñòîÿíèè íàõîäèòñÿ òîëüêî àíòèôåððî-
ìàãíèòíàÿ ïðîñëîéêà (ôàçà 4 íà ðèñ. 19). Íàìàãíè÷åí-
íîñòè ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ êîëëèíåàðíû, à ïåðåõîä
îò ïàðàëëåëüíîé èõ îðèåíòàöèè ê àíòèïàðàëëåëüíîé
äîëæåí ñîïðîâîæäàòüñÿ êîëëåêòèâíûì

”
ïåðåêëþ÷åíè-

åì“ äîìåííûõ ñòåíîê â àíòèôåððîìàãíèòíîé ïðîñëîéêå
(ðèñ. 20,a). Â ñèëó ñëó÷àéíîãî ðàñïîëîæåíèÿ êðàåâ
àòîìíûõ ñòóïåíåé ýíåðãèè èñõîäíîãî è

”
ïåðåêëþ÷åííî-

ãî“ ñîñòîÿíèé îäèíàêîâû.
Ïåðåõîä îò ìîíîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ôåððîìàãíèò-

íûõ ñëîåâ ê ïîëèäîìåííîìó (ôàçà 2 íà ðèñ. 19) â ýòîì
äèàïàçîíå òîëùèí ÿâëÿåòñÿ ôàçîâûì ïåðåõîäîì ïåðâîãî
ðîäà.

Â ñëó÷àå(a � 1a f ), êîãäà ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü âáëèçè
êðàÿ ñòóïåíè äàåò ìàëûé âêëàä â ýíåðãèþ äîìåííîé
ñòåíêè, çíà÷åíèå Rc, ñîîòâåòñòâóþùåå òî÷êå ôàçîâîãî
ïåðåõîäà ïðè çàäàííîé òîëùèíå ñëîåâ, ëåãêî íàéòè èç
ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Ýíåðãèÿ ïîïåðå÷íûõ äîìåí-
íûõ ñòåíîê â ïîëèäîìåííîé ôàçå â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó
ïëîùàäè ñëîåâ ðàâíà

w p � " f a=R: (51)

Ýíåðãèÿ äîìåííûõ ñòåíîê â àíòèôåððîìàãíèòíîé ïðî-
ñëîéêå â ìîíîäîìåííîé ôàçå â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó
ïëîùàäè ñëîÿ ðàâíà

wm � "a f L=R; (52)

ãäå L — õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó áëèæàéøè-
ìè ñòóïåíÿìè íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ãðàíèöàõ ðàçäåëà
(ðèñ. 20,a). Ïðèðàâíèâàÿ ýòè ýíåðãèè è îöåíèâàÿ L êàê
(a2 + R2=4)1=2, íàõîäèì

Rc � a= 1=2
a f : (53)
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Ðèñ. 20. Ïåðåêëþ÷åíèå äîìåííûõ ñòåíîê â ïðîñëîéêå (à).
Øòðèõïóíêòèðíûìè è ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ïîëî-
æåíèÿ äîìåííûõ ñòåíîê â àíòèôåððîìàãíèòíîé ïðîñëîéêå äî è
ïîñëå ïåðåêëþ÷åíèÿ. Íàïðàâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè âåðõíåã î
ñëîÿ äî è ïîñëå ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîêàçàíî øòðèõïóíêòèðíîé è
ïóíêòèðíîé ñòðåëêàìè ñîîòâåòñòâåííî, íàïðàâëåíèå íàìàãí è-
÷åííîñòè íèæíåãî ñëîÿ ïîêàçàíî ñïëîøíîé ñòðåëêîé. Îáìåí-
íûå ñïèðàëè, ïàðàëëåëüíûå ãðàíèöàì ðàçäåëà, â àíòèôåððî-
ìàãíèòíîé ïðîñëîéêå (b). Ñòðåëêè ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèå
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà. Âðàùåíèå àíòèôåððî-
ìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïðîèñõîäèò â ïëîñêîñòè ñëîåâ .

Ïðè R > Rc ôåððîìàãíèòíûå ñëîè íàõîäÿòñÿ â ïîëè-
äîìåííîì, à ïðè R < Rc — â ìîíîäîìåííîì ñîñòîÿíèè.
Â ðåàëüíîé ñïèí-âåíòèëüíîé ñèñòåìå ôàçîâûé ïåðåõîä
ðàçìûâàåòñÿ çà ñ÷åò ðàçáðîñà ïî øèðèíàì àòîìíûõ
ñòóïåíåé íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà.

Èç ðèñ. 20,a ïîíÿòíî, ÷òî äîìåííîé ãðàíèöå â
àíòèôåððîìàãíåòèêå ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíî ñîåäèíÿòü
ñòóïåíè íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ãðàíèöàõ ñëîÿ, òîëüêî
åñëè ïàðàìåòð R ïðåâîñõîäèò íåêîòîðîå êðèòè÷åñêîå
çíà÷åíèå R� . Äëÿ óïîðÿäî÷åííîãî ðàñïîëîæåíèÿ ñòóïå-
íåé, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 20, a, åãî ìîæíî îöåíèòü êàê

R� = ( 4=3)1=2a: (54)

Ïðè R < R� èñêàæåíèÿ àíòèôåððîìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà
ïîðÿäêà ñîñðåäîòî÷åíû âáëèçè ãðàíèö ðàçäåëà ñëîåâ, à
îáúåì àíòèôåððîìàãíåòèêà íàõîäèòñÿ â ìîíîäîìåííîì
ñîñòîÿíèè (ôàçà 6 íà ðèñ. 19). Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó
ôåððîìàãíèòíûìè ñëîÿìè ñòàíîâèòñÿ ñëàáûì, è ãëàâ-
íóþ ðîëü èãðàåò ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîñåä-
íèìè ñëîÿìè. Ïåðåõîä àíòèôåððîìàãíåòèêà îò ïîëèäî-
ìåííîãî ê ìîíîäîìåííîìó ñîñòîÿíèþ òàêæå ÿâëÿåòñÿ

ôàçîâûì ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà, ðàçìûòûì âñëåäñòâèå
ðàçáðîñà ïî øèðèíàì àòîìíûõ ñòóïåíåé íà ãðàíèöàõ
ðàçäåëà.

Ïðè 1a f � R < R� èñêàæåíèÿ àíòèôåððîìàãíèòíîãî
ïàðàìåòðà ïîðÿäêà èìåþò âèä ïàðàëëåëüíûõ ãðàíèöå
ðàçäåëà 180� îáìåííûõ ñïèðàëåé, êîòîðûå ñóùåñòâóþò
â òåõ îáëàñòÿõ ãðàíèöû ðàçäåëà, ãäå ñïèíû ôåððîìàã-
íåòèêà ñîñåäñòâóþò ñî ñïèíàìè îäíîé èç ïîäðåøåòîê
àíòèôåððîìàãíåòèêà (äëÿ îïðåäåëåííîñòè — âòîðîé ).
Â îáëàñòÿõ, ãäå ñïèíû ôåððîìàãíåòèêà ñîñåäñòâóþò
ñî ñïèíàìè ïåðâîé ïîäðåøåòêè àíòèôåððîìàãíåòèêà,
àíòèôåððîìàãíèòíûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà îñòàåòñÿ îäíî-
ðîäíûì (ðèñ. 20,b).

Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ïàðàìåòðà R â îáëàñòè çíà÷åíèé
R � 1a f � a â ïðîñëîéêå â îáëàñòÿõ îáîèõ òèïîâ
âîçíèêàþò ñòàòè÷åñêèå ñïèíîâûå âèõðè, êðàÿ êîòîðûõ
íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñîâïàäàþò ñ êðàÿìè ñòóïåíåé, à
ðàçìåð â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ãðàíèöå, òàêîé
æå, êàê ìèíèìàëüíûé ðàçìåð âèõðÿ â ïëîñêîñòè ðàçäåëà
ñëîåâ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ýíåðãèè âèõðåé àíòèôåððîìàã-
íèòíûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà ñëî-

Ðèñ. 21. Ñïèíîâûå âèõðè è äâå 90� îáìåííûå ñïèðàëè â àíòè-
ôåððîìàãíèòíîé ïðîñëîéêå (à), ôàçà ñî ñïèíîâûìè âèõðÿìè è
àíòèôåððîìàãíèòíûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà, ïåðïåíäèêóëÿðíû ì
íàìàãíè÷åííîñòÿì ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ (b). Ñòðåëêè ïîêà-
çûâàþò íàïðàâëåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà.
Âðàùåíèå àíòèôåððîìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïðîèñõî-
äèò â ïëîñêîñòè ñëîåâ.
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Ðèñ. 22. 90� äîìåííûå ñòåíêè â àíòèôåððîìàãíèòíîé ïðî-
ñëîéêå. Ñòðåëêè ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà.

åâ îðèåíòèðóåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî
”
ëåãêîé“ îñè. Ïðè

ýòîì âðàùåíèå âåêòîðà àíòèôåððîìàãíåòèçìà â êàæäîì
âèõðå ïðîèñõîäèò íà óãîë 90� , îòëè÷àÿñü íàïðàâëåíèåì
âðàùåíèÿ â îáëàñòÿõ ðàçíîãî òèïà. Íàðÿäó ñî ñòàòè÷å-
ñêèìè 90� âèõðÿìè â ïðîñëîéêå âáëèçè îáåèõ ãðàíèö
ðàçäåëà ôîðìèðóþòñÿ 90� îáìåííûå ñïèðàëè ñ òåì,
÷òîáû â öåíòðå àíòèôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ ïàðàìåòð
ïîðÿäêà áûë ïàðàëëåëåí

”
ëåãêîé“ îñè (ðèñ. 21,a) —

ôàçà7 íà ðèñ. 19.
Ñ óìåíüøåíèåì ïàðàìåòðà a ïðè a � 1a f ýòè äî-

ìåííûå ñòåíêè èñ÷åçàþò ñêà÷êîì, è ñïèí-âåíòèëüíàÿ
ñèñòåìà ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå ñî ñòàòè÷åñêèìè 90�

ñïèíîâûìè âèõðÿìè è àíòèôåððîìàãíèòíûì ïàðàìåò-
ðîì ïîðÿäêà, îðèåíòèðîâàííûì ïåðïåíäèêóëÿðíî íà-
ìàãíè÷åííîñòÿì ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ è

”
ëåãêîé“ îñè

(ðèñ. 21,b) — ôàçà5 íà ðèñ. 19.
Ïðè íàëè÷èè äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ

”
ëåã-

êèõ“ îñåé, ëåæàùèõ â ïëîñêîñòè ñëîÿ, ôàçîâàÿ äèàãðàì-
ìà (ðèñ. 19) âèäîèçìåíÿåòñÿ.

”
Òðåõñëîéíûå“ äîìåííûå

ñòåíêè íå îáðàçóþòñÿ, è âñÿ îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ïî-
ëèäîìåííîé ôàçû ñîîòâåòñòâóåò ôàçå 1 ñ 90� äîìåíàìè.
Ôàçà7 îòñóòñòâóåò, à îáëàñòü åå ñóùåñòâîâàíèÿ çàíÿòà
ôàçîé 5.

Â ôàçå 6 âìåñòî 180 � îáìåííûõ ñïèðàëåé â îáëà-
ñòÿõ îäíîãî òèïà, êàê óæå ãîâîðèëîñü â ðàçäåëå 3,
îáðàçóþòñÿ 90� îáìåííûå ñïèðàëè â îáëàñòÿõ îáîèõ
òèïîâ, ïàðàëëåëüíûå ãðàíèöå ðàçäåëà è îòëè÷àþùèåñÿ
íàïðàâëåíèåì âðàùåíèÿ â îáëàñòÿõ ðàçíîãî òèïà. Âäà-
ëè îò ãðàíèöû àíòèôåððîìàãíèòíûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà
îðòîãîíàëåí íàìàãíè÷åííîñòÿì ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ.

Â ñëó÷àå, êîãäà ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ äâóõ 90�

äîìåííûõ ñòåíîê â àíòèôåððîìàãíåòèêå íèæå, ÷åì îä-
íîé 180 � , âìåñòî ôàçû 4 ðåàëèçóåòñÿ ôàçà40, â êîòîðîé
íàìàãíè÷åííîñòè ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ âçàèìíî îðòî-
ãîíàëüíû, à àíòèôåððîìàãíèòíàÿ ïðîñëîéêà ðàçáèòà íà
äîìåíû 90 � äîìåííûìè ñòåíêàìè. Èõ ÷èñëî âäâîå áîëü-
øå, ÷åì â ñëó÷àå, èçîáðàæåííîì íà ðèñ. 20, a (ðèñ. 22).
Ñîîòíîøåíèÿ (53), (54), îïðåäåëÿþùèå ãðàíèöû ìåæäó
ôàçàìè, ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ. Ïåðåõîä èç ôàçû 3
â ôàçó40 ïðîèñõîäèò ïëàâíî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òîëùè-
íû ñëîÿ. Ëèíèÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ôàçàìè 1 è 40

çàêàí÷èâàåòñÿ â êðèòè÷åñêîé òî÷êå ïðèa � 1a f .

5. Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîêàçàëè, ÷òî ôðóñòðàöèè, âîçíè-
êàþùèå íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà â ìíîãîñëîéíîé ñèñòåìå
ôåððîìàãíåòèê { àíòèôåððîìàãíåòèê, âî ìíîãîì îïðåäå-
ëÿþò ïîâåäåíèå ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà â ñëîÿõ
íàíîìåòðîâîé òîëùèíû.

Ïîëó÷åíû ôàçîâûå äèàãðàììû
”
òîëùèíà ñëîÿ

(ñëîåâ)� øåðîõîâàòîñòü“ òîíêîé ïëåíêè ôåððîìàãíåòè-
êà íà àíòèôåððîìàãíèòíîé ïîäëîæêå è ñïèí-âåíòèëüíîé
ñèñòåìû ôåððîìàãíåòèê { àíòèôåððîìàãíåòèê { ôåððîìàã-
íåòèê ñ ó÷åòîì ýíåðãèè îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè.
Ïðåäñêàçàíî íàëè÷èå íà íèõ ëèíèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ
ïåðâîãî ðîäà, çàêàí÷èâàþùåéñÿ â êðèòè÷åñêîé òî÷êå.

Ïðåäñêàçàí íîâûé òèï äîìåííûõ ñòåíîê, ïîðîæäàå-
ìûõ ôðóñòðàöèÿìè îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ —

”
òðåõ-

ñëîéíûå“ äîìåííûå ñòåíêè, êîòîðûå âîçíèêàþò â ñëîÿõ
íàíîìåòðîâîé òîëùèíû âñëåäñòâèå ñóùåñòâåííîãî âêëà-
äà ýíåðãèè îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè â óñëîâèÿõ, êîãäà
øèðèíà àòîìíûõ ñòóïåíåé íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ñëîåâ
ïðåâîñõîäèò òîëùèíó òðàäèöèîííûõ äîìåííûõ ñòåíîê
â ýòèõ âåùåñòâàõ. Ïîèñê òàêèõ ñòåíîê íà ïîâåðõíîñòè
ñïèí-âåíòèëüíûõ ñòðóêòóð âîçìîæåí ìåòîäàìè ñïèí-
ïîëÿðèçîâàííîé ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé è ìàãíèòîñè-
ëîâîé ìèêðîñêîïèè.

Ïîêàçàíî, ÷òî áëàãîïðèÿòíûì äëÿ ïîÿâëåíèÿ îá-
ìåííîãî ñäâèãà â ñèñòåìå ôåððîìàãíåòèê { àíòèôåððî-
ìàãíåòèê ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ
ëåãêèõ îñåé, ëåæàùèõ â ïëîñêîñòè ñëîåâ. Êðîìå ýòîãî,
äîëæíî ëèáî ñóùåñòâîâàòü ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå äî-
ìåííîé ñòåíêè íà ãðàíèöå ðàçäåëà, ëèáî èìåòü ìåñòî
ïèííèíã äîìåííîé ñòåíêè äåôåêòàìè êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè â àíòèôåððîìàãíåòèêå âáëèçè ãðàíèöû ñ ôåð-
ðîìàãíåòèêîì.

Ìû ïðèçûâàåì ôèçèêîâ-ýêñïåðèìåíòàòîðîâ è òåõíî-
ëîãîâ êàê ìîæíî áîëåå ïîëíî è òùàòåëüíî îïðåäåëÿòü
ïàðàìåòðû ãðàíèö ðàçäåëà, è, â ÷àñòíîñòè, î÷åíü âàæíûé
äëÿ ñëó÷àÿ íåñêîìïåíñèðîâàííûõ àòîìíûõ ïëîñêîñòåé
àíòèôåððîìàãíåòèêà, ïàðàëëåëüíûõ ãðàíèöå ðàçäåëà, ïà-
ðàìåòð — õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå R ìåæäó êðàÿìè
àòîìíûõ ñòóïåíåé. Ê ñîæàëåíèþ, ýòîò ïàðàìåòð, êàê ïðà-
âèëî, îñòàåòñÿ â òåíè, à èññëåäóåòñÿ òîëüêî ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ãðàíèöû ðàçäåëà îò åå ñðåäíåãî
ïîëîæåíèÿ.

Òîëüêî çíàÿ çàâèñèìîñòü R îò òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ, ìîæíî ïîäîáðàòü òàêîé òåõíîëîãè÷åñêèé ìàðø-
ðóò, êîòîðûé ïðèâåäåò ê ñîçäàíèþ ìíîãîñëîéíîé ìàã-
íèòíîé ñòðóêòóðû, îòâå÷àþùåé îïðåäåëåííîé îáëàñòè
îäíîé èç ðàññìîòðåííûõ âûøå ôàçîâûõ äèàãðàìì, ÷òî
ïîçâîëèò äîñòè÷ü îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìàãíèòî-
ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíò è óñòðîéñòâ. Äëÿ ýòîãî, áåç-
óñëîâíî, íåîáõîäèì in-situ êîíòðîëü óêàçàííîãî ïàðà-
ìåòðà â ïðîöåññå ðîñòà ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû.
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