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Äëÿ êà÷åñòâåííîãî îáúÿñíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ïîëåâûõ çàâèñèìîñ-

òåé íàìàãíè÷åííîñòè â êîíòàêòèðóþùèõ ôåððî- è àíòèôåððîìàãíèòíûõ ñðåäàõ ïðåäëîæåíà ìîäåëü, â

êîòîðîé òîíêàÿ ôåððîìàãíèòíàÿ (ÔÌ) ïëåíêà íà àíòèôåððîìàãíèòíîé (ÀÔÌ) ïîäëîæêå ñîñòîèò òîëü-

êî èç äâóõ ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ, — ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü, äîïóñêàþùàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîä-

íûå ñîñòîÿíèÿ ÔÌ. Â ðàìêàõ ýòîé òî÷íî ðåøàåìîé ìîäåëè ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò îáëàñòü ïîëåé, â

êîòîðîé ðåàëèçóåòñÿ óñòîé÷èâàÿ íåêîëëèíåàðíàÿ (ñêîøåííàÿ) ñòðóêòóðà ÔÌ ïîäñèñòåìû. Åé ñîîòâåò-

ñòâóþò íàêëîííûå ó÷àñòêè êðèâîé çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè îò ïîëÿ M H( ), íå ñâÿçàííûå ñ êèíå-

òèêîé ïðîöåññà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ. Â ïðåäëîæåííîé ìîäåëè äëÿ ñèñòåì ñ áîëüøîé ëåãêîïëîñêîñòíîé

àíèçîòðîïèåé ïðîöåññ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ñ ó÷åòîì «îáìåííîãî ñìåùåíèÿ» («exchange bias») ÿâëÿåòñÿ

ñòðîãî ñèììåòðè÷íûì ïî ïîëþ â óñëîâèÿõ ïðåíåáðåæåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ñëàáîé ìàãíèòíîé àíèçîò-

ðîïèåé ÔÌ â ëåãêîé ïëîñêîñòè. Ó÷åò ýòîé àíèçîòðîïèè â ëåãêîé ïëîñêîñòè ïðèâîäèò ê ãèñòåðåçèñíî-

ìó ïîâåäåíèþ êðèâîé íàìàãíè÷åííîñòè è ïîÿâëåíèþ ïîëåâîé íåñèììåòðèè çàâèñèìîñòè M H( ).

Äëÿ ÿê³ñíîãî ïîÿñíåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåííÿ ïîëüîâèõ çàëåæíîñòåé íà-

ìàãí³÷åíîñò³ â ôåððî- ³ àíòèôåðîìàãí³òíèõ ñåðåäîâèùàõ, ùî êîíòàêòóþòü, çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü, ó

ÿê³é òîíêà ôåðîìàãí³òíà (ÔÌ) ïë³âêà íà àíòèôåðîìàãí³òí³é (ÀÔÌ) ïîäêëàäö³ ñêëàäàºòüñÿ ò³ëüêè ³ç

äâîõ ôåðîìàãí³òíèõ øàð³â, — íàéïðîñò³øà ìîäåëü, ùî äîïóñêàº ïðîñòîðîâî-íåîäíîð³äí³ ñòàíè ÔÌ.

Ó ðàìêàõ ö³º¿ òî÷íî ðîçâ’ÿçóâàíî¿ ìîäåë³ ïîêàçàíî, ùî ³ñíóº îáëàñòü ïîë³â, ó ÿê³é ðåàë³çóºòüñÿ ñò³éêà

íåêîë³íåàðíà (ñêîøåíà) ñòðóêòóðà ÔÌ ï³äñèñòåìè. ¯é â³äïîâ³äàþòü ïîõèë³ ä³ëÿíêè êðèâî¿ çàëåæíîñò³

íàìàãí³÷åíîñò³ â³ä ïîëÿ M H( ), íå ïîâ’ÿçàí³ ç ê³íåòèêîþ ïðîöåñó ïåðåìàãí³÷óâàííÿ. Ó çàïðîïîíîâàí³é

ìîäåë³ äëÿ ñèñòåì ç âåëèêîþ ëåãêîïëîùèííîþ àí³çîòðîï³ºþ ïðîöåñ ïåðåìàãí³÷óâàííÿ ç óðàõóâàííÿì

«îáì³ííîãî çñóâó» («exchange bias») º ñòðîãî ñèìåòðè÷íèì ïî ïîëþ â óìîâàõ çíåõòóâàííÿ äîäàòêîâîþ

ñëàáêîþ ìàãí³òíîþ àí³çîòðîï³ºþ ÔÌ ó ëåãê³é ïëîùèí³. Óðàõóâàííÿ ö³º¿ àí³çîòðîï³¿ â ëåãê³é ïëîùèí³

ïðèâîäèòü äî ã³ñòåðåçèñíîãî ïîâîäæåííÿ êðèâî¿ íàìàãí³÷åíîñò³ é ïîÿâ³ ïîëüîâî¿ íåñèìåòð³¿ çàëåæ-

íîñò³ M H( ).

PACS: 75.70.Cn Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà âáëèçè ãpàíèöû pàçäåëà (ìíîãîñëîéíûå ñòpóêòópû,
ñâåpõpåøåòêè, ãåòåpoñòpóêòópû);
75.60.Ch Äîìåííûå ñòåíêè è äîìåííàÿ ñòðóêòóðà;
75.60.Ej Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ, ãèñòåðåçèñ, ýôôåêò Áàðêõàóçåíà è ñâÿçàííûå ýôôåêòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôåððîìàãíåòèê, àíòèôåððîìàãíåòèê, ãðàíèöà ðàçäåëà, îáìåííûé ñäâèã, ïîëåâàÿ
çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè.
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1. Ââåäåíèå

Èíòåðåñ ê ìàãíèòíûì ìíîãîñëîéíûì ñòðóêòóðàì
ìîòèâèðóåòñÿ èõ ìíîãî÷èñëåííûìè ïðèìåíåíèÿìè,
êàê óæå ðåàëèçîâàííûìè, òàê è ðàçðàáàòûâàåìûìè, â
îáëàñòè ìàãíèòî- è ñïèí-ýëåêòðîíèêè. Ïðèìåðàìè
ìîãóò ñëóæèòü âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûå ñåíñîðû ìàã-
íèòíûõ ïîëåé, óñòðîéñòâà ìàãíèòíîé çàïèñè è õðàíå-
íèÿ èíôîðìàöèè. Áîëüøîé èíòåðåñ ïðîÿâëÿåòñÿ ê èñ-
ñëåäîâàíèþ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, ñïèíîâîé ñòðóêòóðû,
ìàñøòàáèðîâàíèÿ (êà÷åñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ),
ýôôåêòîâ áëèçêîäåéñòâèÿ (proximity) ïðè èçìåíåíèè
ðàçìåðíîñòè ìàòåðèàëîâ. Äâóõ- è ìíîãîñëîéíûå ìàã-
íèòíûå ñòðóêòóðû ñîñòîÿò èç ÷åðåäóþùèõñÿ ñëîåâ ñ
ðàçëè÷íûìè ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè. Îñîáåííî ïðè-
âëåêàþò âíèìàíèå ìíîãîñëîéíèêè ñ ÷åðåäóþùèìèñÿ
ñëîÿìè ôåððî- è àíòèôåððîìàãíåòèêîâ. Ýòè îáúåêòû
ïåðñïåêòèâíû â ñâÿçè ñ èçó÷åíèåì è ïðèìåíåíèåì ÿâ-
ëåíèÿ ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Ñ òåîðåòè-
÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ îíè èíòåðåñíû êàê ñèñòåìû, â êî-
òîðûõ ãðàíè÷àò ñðåäû ñ ðàçíîé ïðîñòðàíñòâåííîé
ñèììåòðèåé [1–3].

Îäíî èç ñàìûõ èíòðèãóþùèõ ÿâëåíèé â ôèçèêå
íèçêîðàçìåðíûõ ìàãíèòíûõ ñèñòåì — ÿâëåíèå îáìåí-
íîãî ñìåùåíèÿ (ÎÑ) (exchange bias), èëè îáìåííîé
àíèçîòðîïèè (exchange anisotropy) [4–6]. Ýòîò ýôôåêò,
îáíàðóæåííûé â 1956 ã. Ìàéêëåäæîíîì è Áèíîì [4]
äëÿ îêèñëåííûõ CoO ìèêðî÷àñòèö êîáàëüòà, çà-
êëþ÷àåòñÿ â ñìåùåíèè ïåòëè ãèñòåðåçèñà çàâèñèìîñ-
òè íàìàãíè÷åííîñòè îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
M M H� ( ) èç ñèììåòðè÷íîãî ïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëü-
íî òî÷êè H � 0. Ýôôåêò ÎÑ âîçíèêàåò â ñèñòåìàõ ñ
ãðàíèöåé ðàçäåëà ôåððîìàãíåòèê (ÔÌ) / àíòèôåððî-
ìàãíåòèê (AÔÌ) ïðè óñëîâèè îõëàæäåíèÿ ñèñòåìû
íèæå òåìïåðàòóðû Íååëÿ AÔÌ TN (êîòîðàÿ äîëæíà
áûòü íèæå òåìïåðàòóðû Êþðè ÔÌ TC ) âî âíåøíåì
ìàãíèòíîì ïîëå. Õîòÿ ýôôåêò âïåðâûå íàáëþäàëñÿ íà
ìèêðî÷àñòèöàõ ÔÌ, ïîêðûòûõ îêñèäíîé ïëåíêîé AÔÌ,
íàèáîëåå óäîáíû äëÿ èçó÷åíèÿ ýôôåêòà è äëÿ òåõíè-
÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ñëîèñòûå ñèñòåìû ÔÌ/AÔÌ.
ßâëåíèå ÎÑ èñïîëüçóåòñÿ â ãîëîâêàõ ÷òåíèÿ/çàïèñè
ñîâðåìåííûõ æåñòêèõ äèñêîâ äëÿ ôèêñèðîâàíèÿ íà-
ïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïðè H � 0.

Êà÷åñòâåííî ïðèðîäà ýôôåêòà ñîñòîèò â ñëåäóþ-
ùåì. Ïðè òåìïåðàòóðå âûøå TN , íî íèæå TC , AÔÌ
íàõîäèòñÿ â ìàãíèòîðàçóïîðÿäî÷åííîì, à ÔÌ — â
óïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèÿõ. Ïðè óìåíüøåíèè òåìïå-
ðàòóðû íèæå TN â ïðèñóòñòâèè ïîëÿ H àíòèôåððîìàã-
íåòèê óïîðÿäî÷èâàåòñÿ, è îáìåííàÿ ñâÿçü ÷åðåç ãðàíè-
öó ðàçäåëà îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîå ìàãíèòíîå ïîëå
H bias , êîòîðîå ñìåùàåò ïåòëþ ãèñòåðåçèñà M M H� ( ).
Ýôôåêò íîñèò ïîâåðõíîñòíûé õàðàêòåð è óìåíüøàåò-
ñÿ ñ ðîñòîì òîëùèíû ÔÌ ñëîÿ êàê H LFbias � 1 � , ãäå
LF — òîëùèíà ÔÌ ñëîÿ [5,6]. Ïðîñòåéøàÿ òåîðåòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü ÿâëåíèÿ [4], ïðåäïîëàãàþùàÿ îäíîðîä-

íóþ íàìàãíè÷åííîñòü ÔÌ ñëîÿ, äàåò âûðàæåíèå äëÿ
îáìåííîãî ñìåùåíèÿ H J S S L MA F F Fbias � �0 , ãäå S A

è S F — ìàãíèòíûå ìîìåíòû AÔÌ è ÔÌ ñîîòâåòñò-
âåííî, M F — íàìàãíè÷åííîñòü ÔÌ (â ðàñ÷åòå íà ïî-
ñòîÿííóþ ðåøåòêè âäîëü ãðàíèöû ðàçäåëà ÔÌ/AÔÌ)
è J 0 — îáìåí ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäåëà. Ýêñïåðèìåíò
ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòî âûðàæåíèå çàâûøàåò H bias íà
2–4 ïîðÿäêà âåëè÷èíû, åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî J 0 èìååò òîò
æå ïîðÿäîê âåëè÷èíû, ÷òî è îáìåííîå âçàèìîäåé-
ñòâèå âíóòðè ÔÌ ñëîÿ. Êðîìå ýòîãî, îòìåòèì, ÷òî
ãðàíèöà ðàçäåëà ÔÌ/AÔÌ ìîæåò áûòü êàê ñêîìïåí-
ñèðîâàííîé (ñóììàðíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ïðèïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ AÔÌ ðàâåí íóëþ), òàê è íåñêîì-
ïåíñèðîâàííîé [1–3]. Åñòåñòâåííî áûëî áû îæèäàòü
âîçíèêíîâåíèÿ ýôôåêòà ÎÑ òîëüêî äëÿ íåñêîìïåíñè-
ðîâàííûõ èíòåðôåéñîâ. Îäíàêî â äåéñòâèòåëüíîñòè
H bias èìååò îäèí ïîðÿäîê âåëè÷èíû äëÿ îáîèõ òèïîâ
èíòåðôåéñîâ. Ñ ìîìåíòà îòêðûòèÿ ÿâëåíèÿ ÎÑ ïðåä-
ëîæåíî ìíîãî òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé [7], èçó÷àþ-
ùèõ ðàçëè÷íûå åãî àñïåêòû. Òàê, â ðàáîòàõ [1,8–14]
ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ äîìåííûõ
ãðàíèö (ÄÃ) èëè «íåïîëíûõ» äîìåííûõ ãðàíèö (in-
complete domain walls), ïàðàëëåëüíûõ ãðàíèöå ðàçäå-
ëà, â ðàáîòàõ [14–16] èçó÷àëàñü ðîëü äåôåêòîâ ãðà-
íèöû ðàçäåëà, äîìåííîé è ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé
ñòðóêòóðû ìàãíåòèêîâ, à â ðàáîòàõ [10,11,17] ïðåä-
ïðèíÿòû ïîïûòêè îáúÿñíèòü ïðèðîäó ÎÑ â ñèñòåìàõ
ñî ñêîìïåíñèðîâàííûì èíòåðôåéñîì. Íåñìîòðÿ íà
íàëè÷èå ìíîãî÷èñëåííûõ ðàáîò, èñ÷åðïûâàþùåé òåî-
ðèè ÿâëåíèÿ ÎÑ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íå ñóùåñòâóåò.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíû
íîâûå îñîáåííîñòè ÿâëåíèÿ îáìåííîãî ñäâèãà. Â
÷àñòíîñòè, ñäâèíóòàÿ ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà ñòàíîâèòñÿ
àñèììåòðè÷íîé (ò.å. M H H M H( ) ( )2 bias � � � ), è íà íåé
ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ñòóïåíüêè [18–22]. Íà-
êëîí êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ ðàç-
ëè÷åí, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷íîé êèíåòèêîé
ïåðåâîðîòîâ ñïèíîâ â ðàçíûõ ìàãíèòíûõ êîíôèãóðà-
öèÿõ. Óòðèðîâàííûå êàðòèíû ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ â
ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 è êà÷åñòâåííî ñîîò-
âåòñòâóþò ïðåäñòàâëåííûì â ðàáîòàõ [18–22]. Îáðà-
ùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå íàëè÷èå «ïîëî÷åê» íà ïîëåâîé
çàâèñèìîñòè. Èíòåðåñíà òàêæå çàâèñèìîñòü M H( ),
ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 1,á. Íà íåé ïðîñëåæèâàþòñÿ äâå
îáëàñòè. Âåðõíÿÿ ÷àñòü ïåòëè ãèñòåðåçèñà (ïðè ïîëî-
æèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿ) ïî÷òè ñèììåòðè÷íà ïî
ïîëþ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ îáû÷íîãî ãèñòåðåçèñà. Â
íèæíåé ÷àñòè çàâèñèìîñòè M H( ) íàáëþäàåòñÿ øèðî-
êàÿ ñäâèíóòàÿ ïî ïîëþ ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà. Íàëè÷èå
«ïîëî÷åê» è ðàçäåëåííûõ ïî ïîëþ ó÷àñòêîâ çàâèñè-
ìîñòè M H( ) óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâà-
íèÿ íåîáû÷íûõ äîïîëíèòåëüíûõ ñòàöèîíàðíûõ ñî-
ñòîÿíèé, îòëè÷íûõ îò ïîëíîñòüþ ïåðåìàãíè÷åííûõ
ñîñòîÿíèé. Ðàçëè÷íûå òåîðèè [23–25] äëÿ îáúÿñíåíèÿ

604 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2009, ò. 35, ¹ 6

À.Ã. Ãðå÷íåâ, À.Ñ. Êîâàëåâ, Ì.Ë. Ïàíêðàòîâà



ÿâëåíèÿ àñèììåòðèè ïåòëè ãèñòåðåçèñà ïðèâëåêàþò
äîïîëíèòåëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ, òàêèå êàê íàëè÷èå
íåíóëåâîãî óãëà ìåæäó íàïðàâëåíèåì íàìàãíè÷åííîñ-
òè ÔÌ è îñüþ àíèçîòðîïèè AÔÌ, èëè íàëè÷èå ÷ëåíîâ
âûñøèõ ïîðÿäêîâ â îáìåííîì âçàèìîäåéñòâèè ÷åðåç
ÔÌ/AÔÌ ãðàíèöó [23,24]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ðàáî-
òàõ [10–13] ïîêàçàíî, ÷òî íåêîòîðàÿ àíèçîòðîïèÿ çà-
âèñèìîñòè M H( ) åñòåñòâåííûì îáðàçîì âîçíèêàåò â
ïðîñòåéøèõ ìîäåëÿõ ÿâëåíèÿ ÎÑ â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî
òîëñòîãî ÔÌ ñëîÿ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà ìîäåëü ÔÌ/AÔÌ èí-
òåðôåéñà, ïðåäëîæåíàÿ â ðàáîòàõ [10–13]. Â íåé AÔÌ
ñ÷èòàåòñÿ ìàãíèòîæåñòêèì ìàòåðèàëîì, ò.å. ìàãíèò-
íûå ìîìåíòû AÔÌ çàôèêñèðîâàíû. Ìîìåíòû ÔÌ íå
ôèêñèðîâàíû è âçàèìîäåéñòâóþò ñ âíåøíèì ïîëåì H,
äðóã ñ äðóãîì (îáìåííûé èíòåãðàë J) è ñ ïðèãðàíè÷-
íûì ñëîåì AÔÌ (îáìåííûé èíòåãðàë J 0), îáðàçóÿ

îáúåêòû òèïà íåïîëíûõ ÄÃ â ÔÌ ñëîå. Ïðè ýòîì îá-
ìåííûé èíòåãðàë J 0 ñëåäóåò ïîíèìàòü êàê íåêîòîðîå
ýôôåêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå [10–13,16], ó÷èòûâàþ-
ùåå íàëè÷èå äåôåêòîâ ãðàíèöû ðàçäåëà è ÷àñòè÷-
íóþ íåñêîìïåíñèðîâàííîñòü AÔÌ ãðàíèöû. Òåîðåòè-
÷åñêàÿ îöåíêà ýòîãî ïàðàìåòðà — äîâîëüíî ñëîæíàÿ
ïðîáëåìà [10–13,16]. Èç ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò, ÷òî
J J0

210� �~ –10 3� . Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ
áîëåå øèðîêèé èíòåðâàë çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ J J0 � .
Â ñëåäóþùåé ïóáëèêàöèè ìû ïîêàæåì, ÷òî óâåëè÷å-
íèå ýòîãî ïàðàìåòðà ñîîòâåòñòâóåò ýôôåêòèâíîìó
óìåíüøåíèþ òîëùèíû ÔÌ ñëîÿ, ÷òî îïðàâäûâàåò èñ-
ñëåäîâàíèå â äàííîé ðàáîòå àíîìàëüíî òîíêîé ïëåíêè
ïðè J J0 1� � . Êàê è â ðàáîòàõ [10–13], â îñíîâíîé ÷àñ-
òè ðàáîòû ïðåíåáðåãàåì äîïîëíèòåëüíîé ìàãíèòíîé
àíèçîòðîïèåé ÔÌ â ëåãêîé ïëîñêîñòè, êîòîðàÿ ïðèâî-
äèò ê ïîÿâëåíèþ ãèñòåðåçèñà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
àíèçîòðîïèÿ íå âëèÿåò êà÷åñòâåííî íà ñèììåòðèþ
êðèâîé ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ, à òàêæå íà âåëè÷èíó H bias ,
êîòîðàÿ â åå îòñóòñòâèå îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ
M H( )bias � 0. Â ðàáîòàõ [10–13] äàííàÿ ìîäåëü èçó÷à-
ëàñü ÷èñëåííî èëè àíàëèòè÷åñêè â î÷åíü ïðîñòîì ïîä-
õîäå.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — ïîëó÷åíèå è èññëåäîâàíèå
òî÷íûõ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé ïðîáëåìû â ïðåäåëü-
íîì ñëó÷àå ÔÌ, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ àòîìíûõ ñëîåâ,
ò.å. â ðàìêàõ «ìèíèìàëüíî ïðîñòîé» ìîäåëè, äîïóñêà-
þùåé ñóùåñòâîâàíèå íåîäíîðîäíûõ ñîñòîÿíèé ÔÌ.

2. Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâóõñëîéíîãî

ôåððîìàãíåòèêà

Ðàññìîòðèì ïðîñòóþ ìîäåëü, â êîòîðîé ôåððîìàã-
íèòíàÿ ÷àñòü ñèñòåìû ñîñòîèò òîëüêî èç äâóõ àòîìíûõ
ñëîåâ (ðåàëüíî ÷èñëî ñëîåâ ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëü-
êèõ äåñÿòêîâ). Ñëó÷àé îäíîãî ÔÌ ñëîÿ ðàññìîòðåí â
ðàáîòå [4] è òðèâèàëåí, à ìèíèìàëüíî ïðîñòàÿ ìîäåëü,
äîïóñêàþùàÿ íåîäíîðîäíûå ñîñòîÿíèÿ òèïà ÄÃ, ñî-
ñòîèò èç äâóõ ñëîåâ. Èññëåäîâàíèå íåëèíåéíûõ äèñ-
êðåòíûõ ñèñòåì ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáî-
äû ïîêàçûâàåò, ÷òî íåêîòîðûå èõ ñòðóêòóðíûå è
äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà èìåþò àíàëîãè â ñèñòåìàõ ñ
áîëüøèì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû è äàæå â ñèñòåìàõ
ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè [26,27]. Ðàññìîòðèì
âíà÷àëå ôåððîìàãíèòíóþ ïîäñèñòåìó ñ ñèëüíîé ëåã-
êîïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïèåé, «óêëàäûâàþùåé» ñïè-
íû â ýòó ïëîñêîñòü, â îòñóòñòâèå äîïîëíèòåëüíîé ñëà-
áîé àíèçîòðîïèè â ëåãêîé ïëîñêîñòè. (Íèæå ñëîâà
«ó÷åò àíèçîòðîïèè» îçíà÷àþò ó÷åò äîïîëíèòåëüíîé
ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè èìåííî â ýòîé ïëîñêîñòè.)
Äëÿ ïðîñòîòû ñ÷èòàåì, ÷òî âäîëü ãðàíèöû ðàçäåëà ñî-
ñòîÿíèå îäíîðîäíî. Ñ÷èòàåì, ÷òî ñïèíû â AÔÌ ñëîå,
êîíòàêòèðóþùåì ñ ãðàíèöåé, íàïðàâëåíû âäîëü îñè Z

è â ýòîì æå íàïðàâëåíèè ïðèëîæåíî âíåøíåå ìàãíèò-
íîå ïîëå. Ïðè ýòîì ìîäåëü ñòàíîâèòñÿ ñêàëÿðíîé è

Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè è «îáìåííûé ñäâèã» â ôåððî/àíòèôåððîìàãíèòíûõ ñèñòåìàõ. I.
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Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñ-

òè îò ïîëÿ èç ðàáîò [21] (à) è [22] (á). Âèäåí àñèììåòðè÷-

íûé ñäâèã ïî ïîëþ è «ïîëî÷êà» ïðè H < 0.



îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ óãëàìè ïîâîðîòà îò íàïðàâëåíèÿ
îñè Z ñïèíîâ â ëåãêîé ïëîñêîñòè äëÿ äâóõ ÔÌ ñëîåâ
�1 è � 2. AÔÌ ïðåäïîëàãàåòñÿ ñëîèñòûì, à ãðàíèöà
ðàçäåëà — íåñêîìïåíñèðîâàííîé, ò.å. îäíîðîäíîé. Íà
ðèñ. 2 ïëîñêîñòü ðàçäåëà ôåððî- è àíòèôåððîìàãíåòè-
êà íàïðàâëåíà âäîëü îñè Z, à ëåãêîé ïëîñêîñòè
ñîîòâåòñòâóåò ïëîñêîñòü ( )ZX . Ýíåðãèÿ ÔÌ ñèñòåìû è
âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åðåç èíòåðôåéñ ðàâíà

E J J H� � � � � �0 1 1 2 1 2cos cos ( ) ( cos cos )� � � � � ,

(1)

ãäå J 0 — îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ÷åðåç ãðàíèöó
(ïðåäïîëàãàåòñÿ ôåððîìàãíèòíûì), J — îáìåí ìåæäó
ÔÌ ñëîÿìè, H — âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå. Ëåãêî âè-
äåòü, ÷òî äàííàÿ ýíåðãèÿ èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî
ïðåîáðàçîâàíèÿ H J H� � �0 , � � �1 2� � . Ïðè ýòîì
M J H M H( ) ( )� � � �0 , ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî ïîëå ÎÑ â ýòîé
ìîäåëè ðàâíî H Jbias � � �0 2, ÷òî ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòà-
òîì ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [4]. Â «ñäâèíó-
òîì» íà âåëè÷èíó H bias ïîëå êðèâàÿ íàìàãíè÷åííîñòè
ñèììåòðè÷íà. Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü äâóõ ñïèíîâ â
îòñóòñòâèå àíèçîòðîïèè íå ìîæåò îáúÿñíèòü ÿâëåíèå
àñèììåòðèè ïåòëè ãèñòåðåçèñà.

Ðàâíîâåñíûå ñïèíîâûå êîíôèãóðàöèè îïðåäåëÿþò-
ñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé 	 � 	 � 	 � 	 �E E� �1 2 0, ñâîäÿ-
ùåéñÿ ê ñëåäóþùåé ñèñòåìå:

( ) sin sin ( )H J J� � � �0 1 1 2 0� � � , (2)

H Jsin sin ( )� � �2 1 2 0� � � . (3)

Èç ýòèõ óðàâíåíèé âûòåêàåò ïðîñòàÿ ñâÿçü óãëîâ �1 è� 2:

sin ( ) sin� �2 0 11� � � �J H . (4)

3. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè

ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ

Óðàâíåíèå (3) èìååò î÷åâèäíûå ðåøåíèÿ

sin �1 0� , sin � 2 0� , (5)

îïèñûâàþùèå êîëëèíåàðíûå ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû ñ
ïàðàëëåëüíîé è àíòèïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèåé ñïè-
íîâ, êîòîðûå ìîæíî óñëîâíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

 
 � �( )� �1 2 0 , 
 � � �( , )� � �1 20 , � 
 � �( , )� � �1 2 0 ,
� � � �( )� � �1 2 , ãäå ëåâàÿ ñòðåëêà ñîîòâåòñòâóåò íà-
ïðàâëåíèþ íàìàãíè÷åííîñòè â ïåðâîì ÔÌ ñëîå, à
ïðàâàÿ — âî âòîðîì, óãëû îòñ÷èòûâàþòñÿ îò íàïðàâ-
ëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â ïðèãðàíè÷íîì AÔÌ ñëîå.
Ýíåðãèè ýòèõ ñîñòîÿíèé ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî
E J J H

 � � � �0 2 , E J J
� � � �0 , E J J�
 � �0 ,
E J J H�� � � �0 2 . Ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà
J J� 0 ìèíèìóìó ýíåðãèè ïðè H H J� � � �bias 0 2 ñîîò-
âåòñòâóåò ñîñòîÿíèå 
 
 ñ ïîëíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ
M � 2, à ïðè H H bias — ñîñòîÿíèå � � ñ M � �2. Çàâè-
ñèìîñòü M M H� ( ) äëÿ êîëëèíåàðíûõ ñîñòîÿíèé íî-
ñèò ñòóïåí÷àòûé õàðàêòåð, ñî ñòóïåíüêîé, ñäâèíóòîé â
îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõ ïîëåé íà âåëè÷èíó H bias . Ïðè
âûïîëíåíèè îáðàòíîãî íåðàâåíñòâà J J 0 (ìû ðàñ-
ñìîòðèì è ýòîò ñëó÷àé, õîòÿ îáû÷íî â ðåàëüíîé ñèòóà-
öèè âûïîëíÿåòñÿ îáðàòíîå óñèëåííîå íåðàâåíñòâî
J J0 2 ) èìåþòñÿ òðè îáëàñòè êîëëèíåàðíûõ ñòðóê-
òóð ñ äâóìÿ êðèòè÷åñêèìè ïîëÿìè H J J1 0� � � 
 � �H J2 . Â îáëàñòè H H 1 ìèíèìàëüíîé ýíåðãèåé
îáëàäàåò ôàçà � � ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ M � �2, â îá-
ëàñòè H H H1 2  — ôàçà 
 � ñ M � 0 («àíòèïàðàë-
ëåëüíàÿ») è â îáëàñòè H H� 2 — ôàçà 
 
 ñ M � 2. Òà-
êèì îáðàçîì, â ýòîì ñëó÷àå íà çàâèñèìîñòè M M H� ( )
ìîæåò ñóùåñòâîâàòü «ïîëî÷êà» ñ M � 0, ñäâèíóòàÿ â
îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõ ïîëåé íà H Jbias � �0 2. Ôàçà
� 
 ïðè J 0 0� íå ðåàëèçóåòñÿ. Îäíàêî, êàê ìû ïîêà-
æåì, àíòèïàðàëëåëüíàÿ ôàçà 
 � óñòîé÷èâà â áîëåå
óçêîì èíòåðâàëå ïîëåé è òîëüêî ïðè âûïîëíåíèè íåðà-
âåíñòâà J J �0 2.

Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êîëëèíåàðíûìè ñòðóêòóðà-
ìè íå èñ÷åðïûâàþòñÿ âñå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3): âîç-
ìîæíû òàêæå íåêîëëèíåàðíûå ôàçû ñ îòêëîíåíèåì
âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ. Ðàññìàòðèâàåìûå íåîäíîðîäíûå ñîñòîÿíèÿ ñ
ðàçâîðîòîì íàìàãíè÷åííîñòè íå ÿâëÿþòñÿ äîìåííû-
ìè ãðàíèöàìè, íî íàïîìèíàþò èõ ïî ñòðóêòóðå è ñó-
ùåñòâóþò òîëüêî âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå. Äëÿ
äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ óäîáíî ââåñòè áåçðàçìåð-
íîå âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, ñäâèíóòîå îòíîñèòåëü-
íî íóëåâîãî çíà÷åíèÿ íà H bias , è áåçðàçìåðíûé ïàðà-
ìåòð îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ:

h H J� � �2 10 , I J J� �2 0 . (6)
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ïðåäëîæåííîé ìîäåëè äâóõñëîéíîãî ôåððî-

ìàãíåòèêà, êîíòàêòèðóþùåãî ñ íåñêîìïåíñèðîâàííîé ãðà-

íèöåé àíòèôåððîìàãíåòèêà.



Â ýòèõ îáîçíà÷åíèÿõ ñêà÷îê íàìàãíè÷åííîñòè ïðî-
èñõîäèò ïðè h � 0, à àíòèêîëëèíåàðíàÿ ôàçà âîçíè-
êàåò ïðè I  1 è çàíèìàåò ñèììåòðè÷íóþ îáëàñòü
I h I�   �1 1 . Ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â
íåêîëëèíåàðíîé ñòðóêòóðå èìååò ñëåäóþùèé âèä:

cos
( )

( )( )
,�1 2

2 2 2

2

4 1

2 1 1
�

� �

� �

I h h

I h h
. (7)

Çàìåòèì, ÷òî ýòè âûðàæåíèÿ îáëàäàþò ñèììåòðèåé
cos ( ) cos ( )� �1 2h h� � � , ÷òî ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíûì
ñëåäñòâèåì óïîìÿíóòîé âûøå ñèììåòðèè çàäà÷è. Çà-
âèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè ôåððîìàãíèòíîé ÷àñòè
îò âíåøíåãî ïîëÿ ïðèíèìàåò âèä

M h h h h
I h

I h
( ) cos ( ) cos ( )

( )

( )
� � �

� �

�
� �1 2

2 2 2

2 2

4 1

1
. (8)

Âèäíî, ÷òî ýòà çàâèñèìîñòü àíòèñèììåòðè÷íà ïî
ïîëþ h (ñäâèíóòîìó): M h M h( ) ( )� � � . Ñëåäóåò èìåòü
â âèäó, ÷òî âûðàæåíèå (8) èìååò ñìûñë òîëüêî ïðè
�  2 2M . Êðîìå òîãî, îãðàíè÷åííîñòü ôóíêöèé
cos � i â îòäåëüíîñòè (�  1 1cos � i ) íàêëàäûâàåò äî-
ïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ íà îáëàñòü äîïóñòèìûõ çíà÷å-
íèé ïàðàìåòðîâ

� 
� �

� �
1

4 1

2 1 1
1

2 2 2

2

I h h

I h h

( )

( )( )
. (9)

Íà ðèñ. 3,à ïðèâåäåíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà îáëàñòåé
óñòîé÷èâîñòè ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé ôåððîìàã-
íèòíîé ÷àñòè ñèñòåìû íà ïëîñêîñòè ( , )h I â ñëó÷àå îò-
ñóòñòâèÿ àíèçîòðîïèè â ëåãêîé ïëîñêîñòè.

Çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè ôåððîìàãíèòíûõ
ñëîåâ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4 äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ñîîòíîøåíèé îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåæäó ôåððîìàãíèòíûìè ñëîÿìè è ÷åðåç ãðàíèöó
ôåððî/àíòèôåððîìàãíåòèê, ò.å. ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé
ïàðàìåòðà I. Çàâèñèìîñòÿì äëÿ êîëëèíåàðíûõ ôàç îò-
âå÷àþò ãîðèçîíòàëüíûå îòðåçêè ïðÿìûõ ëèíèé, à çà-
âèñèìîñòÿì äëÿ íåêîëëèíåàðíûõ (ñêîøåííûõ) ôàç —
íàêëîííûå êðèâûå. Äëÿ íàãëÿäíîñòè òàêæå ïðèâåäå-
íû (ïóíêòèðîì) ïîëåâûå çàâèñèìîñòè äëÿ ïåðïåíäè-
êóëÿðíîé íàìàãíè÷åííîñòè M � � �sin sin� �1 2. Ïðè

çíà÷åíèÿõ ïîëÿ 1 2 1 2�   � �I h I I| | ñóùåñòâóþò

äîïîëíèòåëüíûå ñêîøåííûå ôàçû, êîòîðûå, î÷åâèä-
íî, íåóñòîé÷èâû è íå ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå. Ïîýòîìó
îáñóäèì òîëüêî êîëëèíåàðíûå è ñêîøåííûå ñòðóêòó-
ðû â îáëàñòè | |h  1.

Ïðè I � 1 àíòèêîëëèíåàðíàÿ ñòðóêòóðà 
 � ñ M � 0

(«ïîëî÷êà») îòñóòñòâóåò, à ñêîøåííàÿ ñòðóêòóðà ñó-
ùåñòâóåò â èíòåðâàëå | |

*
h h  1, ãäå ãðàíèöà èíòåðâà-

ëà çàâèñèò îò ïàðàìåòðà I ñëåäóþùèì îáðàçîì:

h I I
*

� � �1 2 . Ïðè I �1ïîÿâëÿåòñÿ óçêàÿ ñèììåòðè÷-

íàÿ ïî h îáëàñòü ðåøåíèé äëÿ àíòèêîëëèíåàðíîé
ñòðóêòóðû øèðèíîé 2 1( )� I , êîòîðàÿ ðàñøèðÿåòñÿ ñ
óìåíüøåíèåì âåëè÷èíû I, îäíàêî ýòè ðåøåíèÿ â îá-
ëàñòè 1 2 1�  I íåóñòîé÷èâû. Íà ðèñ. 4,à ïðèâåäå-
íà çàâèñèìîñòü M H( ) ïðè 1 2 1�  I , à ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ çàâèñèìîñòü Z-êîìïîíåíò ðàçâîðà÷èâàþùèõñÿ
ñïèíîâ â ÔÌ ñëîÿõ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 5,à. Ïðè ýòîì
äëÿ ñêîøåííîé ñòðóêòóðû âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè è «îáìåííûé ñäâèã» â ôåððî/àíòèôåððîìàãíèòíûõ ñèñòåìàõ. I.
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Ðèñ. 3. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà äâóõñëîéíîé ìîäåëè ôåððî-

ìàãíåòèêà â ïåðåìåííûõ ( , )h I . Ïðèâåäåíû îáëàñòè óñòîé-

÷èâîñòè êîëëèíåàðíûõ ôàç 

, ��, 
� è íåêîëëèíåàðíîé

ôàçû (NC) â îòñóòñòâèå àíèçîòðîïèè â ëåãêîé ïëîñêîñòè

(à) è ïðè åå ó÷åòå äëÿ b b1 2� � 0,1 (á) è b1 � 0,2, b2 0� (â)

( /b Ji i� � 0 — áåçðàçìåðíûå êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè).



dM dh h� ��| 0 0. Ïðè êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèè I � �1 2
(ðèñ. 4,á) ýòà ïðîèçâîäíàÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü:
dM dh h� ��| 0 0. Ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè íàìàã-
íè÷åííîñòè â ñëîÿõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5,á. Íàêîíåö,
ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ïîëíîé íàìàãíè÷åííîñòè è íà-
ìàãíè÷åííîñòåé â ñëîÿõ ïðè 0 1 2  �I ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 4,â è 5,â ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî íàèáîëåå èí-

òåðåñíàÿ îáëàñòü çíà÷åíèé ïàðàìåòðà I. Â íåé ñêî-
øåííàÿ ôàçà ñóùåñòâóåò ëèøü â èíòåðâàëå ïîëåé

h h h0  | |
*

, ãäå h I0 1 2� � , à â èíòåðâàëå | |h I �1

ñóùåñòâóåò ðåøåíèå äëÿ àíòèïàðàëëåëüíîé ôàçû. Òî

åñòü â èíòåðâàëå 1 2�  I h h| |
*

ñêîøåííàÿ ñòðóê-

òóðà ñîñóùåñòâóåò ñ ðàçëè÷íûìè êîëëèíåàðíûìè
ñòðóêòóðàìè è íåîáõîäèìî èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñ-
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîé (ñïëîøíûå ëèíèè) è ïîïå-

ðå÷íîé (ïóíêòèðíûå ëèíèè) íàìàãíè÷åííîñòåé îò âíåøíå-

ãî ïîëÿ h äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà I: à) I � �1 2

(I � 1,1), á) I � �1 2, â) I  �1 2 (I � 0,48).

h

h

0

0

0

0 5,

0 5,

– ,0 5

1
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–h* h* h
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h*
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1

1

1

1

1

– ,0 5

à
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â

1

1

1

2

2

2

cos �1

cos �1

cos �1

cos �2

cos �2

cos �2

– ,0 5 0 5,

Ðèñ. 5. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè Z-êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åí-

íîñòè ïåðâîãî (1) è âòîðîãî (2) ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ:

a I) � �1 2 (I � 1,1), á) I � 1/2, â) I  �1 2 (I � 0,48).



òè ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé. (Â òî÷êàõ | |h h� 0 ïðîèçâîä-
íàÿ dM dh h h� ��|

0
0.)

4. Óñòîé÷èâîñòü ìàãíèòíûõ ôàç ðàçíîé

ñèììåòðèè

Èññëåäóåì óñòîé÷èâîñòü ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð â îá-
ëàñòè h h h0  | |

*
. Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû (1) âî ââå-

äåííûõ îáîçíà÷åíèÿõ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� � � � � � � � �
2

1 1
0

1 2 1 2
E

J
h h I( ) cos ( ) cos cos ( ) .� � � �

(10)

Â ýòèõ îáîçíà÷åíèÿõ ýíåðãèè êîëëèíåàðíûõ (ïà-
ðàëëåëüíûõ è àíòèïàðàëëåëüíûõ) è ñêîøåííîé ôàç
èìåþò âèä

�

 � � �I h2 , ��� � � �I h2 , �
� � �I 2,

�NC
h

I

I h

h
�

�
�

�

�

2 2

2

1

2

1

1

( )
.

(11)

Ïðè I � 1 èìåþòñÿ òîëüêî êîëëèíåàðíûå è ñêîøåí-
íûå ñòðóêòóðû, à ïðè I  1 íà çàâèñèìîñòè �( )h âîçíè-
êàåò «ïîëî÷êà», îòâå÷àþùàÿ àíòèïàðàëëåëüíîé ñòðóê-
òóðå è ëåæàùàÿ âûøå ïî ýíåðãèè çàâèñèìîñòè äëÿ
ñêîøåííîé ôàçû. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ýíåðãèè äëÿ
ðàçíûõ ôàç ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6 ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ
I � 1(à), I � �1 2 (á) è I  �1 2 (â). Ýíåðãèè êîëëèíåàðíûõ
ñòðóêòóð ñîâïàäàþò ñ ýíåðãèåé ñêîøåííîé ñòðóêòóðû
ïðè | |

*
h h� , è â ýòèõ òî÷êàõ d dh d dhNC� �� � �

 ��, .

Ñèòóàöèÿ ðàçëè÷íà ïðè I � �1 2 è I  �1 2. Ïðè I � �1 2 âî
âñåé îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ñêîøåííîé ñòðóêòóðû åå
ýíåðãèÿ ìèíèìàëüíà (ìåíüøå ýíåðãèé êîëëèíåàðíûõ
ôàç) è îíà óñòîé÷èâà. Ïðè I  �1 2 â îáëàñòè | |h h 0 ñó-
ùåñòâóåò óñòîé÷èâàÿ àíòèêîëëèíåàðíàÿ ñòðóêòóðà,
à ñêîøåííàÿ ôàçà âîîáùå íå ñóùåñòâóåò. Â îáëàñòè
h h h0  | |

*
ìèíèìóì ýíåðãèè îòâå÷àåò ñêîøåííîé

ñòðóêòóðå, êîòîðàÿ è ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîé. Ðàññìîò-
ðèì âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ìåòàñòà-
áèëüíûõ ñîñòîÿíèé, ò.å. èññëåäóåì óñòîé÷èâîñòü âñåõ
íàéäåííûõ ðåøåíèé.

Óñòîé÷èâîñòü ýòèõ ðåøåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæè-
òåëüíîé îïðåäåëåííîñòüþ äåòåðìèíàíòà ìàòðèöû
ïðîèçâîäíûõ D i j� 	 	 	det | / |2

� � � > 0. ×òîáû ðàñ-
ñìàòðèâàåìîå ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâîâàëî ìèíèìóìó
ýíåðãèè, äîïîëíèòåëüíî íåîáõîäèìî ïîòðåáîâàòü ïî-
ëîæèòåëüíî ñòü âåëè÷èíû K � 	 	 �2

1
2 0� / � . Ýòî

îçíà÷àåò îäíîâðåìåííîå âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâ

K h I� � � � �( ) cos cos ( )1 01 1 2� � � , (12)

D h I� � � � �( ) cos cos cos ( )2
1 2 1 21 � � � �

� � � � �[( ) cos ( ) cos ]h h1 1 01 2� � . (13)

Äëÿ íåêîëëèíåàðíûõ ðåøåíèé (7) óñëîâèå (13) âû-
ïîëíÿåòñÿ âñåãäà, ïîñêîëüêó ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ

íèõ D I h� �[( ) sin ]1 1
2� . Ïåðâîå æå óñëîâèå (12) ìîæ-

íî ñâåñòè ê íåðàâåíñòâó K I h h� � � � �( ) ( )1 1 0, ÷òî
âûïîëíÿåòñÿ ïðè | |h  1. Ïîýòîìó ñêîøåííûå ñòðóêòó-
ðû ïðè | |h � 0 íåóñòîé÷èâû, î ÷åì óïîìèíàëîñü âûøå.
Â îáëàñòè | |h  1íåêîëëèíåàðíûå ðåøåíèÿ ñóùåñòâóþò
ëèøü â èíòåðâàëå h h h0  | |

*
, ãäå îíè óñòîé÷èâû.

Ïðè I � 1êîëëèíåàðíûå ôàçû ïðè | |
*

h h� è ñêîøåííàÿ

Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè è «îáìåííûé ñäâèã» â ôåððî/àíòèôåððîìàãíèòíûõ ñèñòåìàõ. I.
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Ðèñ. 6. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ýíåðãèè �( )h äëÿ ðàçëè÷íûõ

çíà÷åíèé ïàðàìåòðà I: à) I � �1 2 (I � 1,1); á) I � �1 2; â)I  �1 2

(I � 0,48). Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò óñòîé÷èâûì, à

øòðèõîâûå — íåóñòîé÷èâûì ñîñòîÿíèÿì.



ôàçà ïðè | | *h h ñîîòâåòñòâóþò åäèíñòâåííûì ìèíè-
ìóìàì ýíåðãèè. Îñòàëüíûå ñîñòîÿíèÿ îòâå÷àþò ñåä-
ëîâûì òî÷êàì è ìàêñèìóìàì íà çàâèñèìîñòè ýíåðãèè
îò óãëîâ ñïèíîâ �( , )� �1 2 . Òàêèì îáðàçîì, ãèñòåðåçèñ
íà ïîëåâîé çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè îòñóòñòâó-
åò. Ýòî (îòñóòñòâèå îòíîñèòåëüíûõ ìèíèìóìîâ ýíåð-
ãèè) îòíîñèòñÿ è ê äðóãèì îáëàñòÿì èçìåíåíèÿ ïàðà-
ìåòðà I: åäèíñòâåííûìè ìèíèìóìàìè ýíåðãèè
îáëàäàþò êîëëèíåàðíûå ôàçû ïðè | |

*
h h� , ñêîøåííàÿ

ôàçà ïðè | |
*

h h (I � �1 2) è h h h0  | |
*

(I  �1 2) è àí-
òèêîëëèíåàðíàÿ ôàçà ïðè | |h h 0 (I  �1 2). Íà ðèñ. 3,à
êàæäîé òî÷êå ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ ( , )I h îòâå÷àåò
îäíà è òîëüêî îäíà óñòîé÷èâàÿ ôàçà (äîïîëíèòåëüíûõ
îòíîñèòåëüíûõ ìèíèìóìîâ ýíåðãèè íåò). Íà ãðàíèöàõ
ôàç ôàçîâûå ïåðåõîäû ïðîèñõîäÿò íåïðåðûâíûì îá-
ðàçîì è ãèñòåðåçèñ â ñèñòåìå íå âîçíèêàåò. Îòìåòèì,
÷òî ýòî ñïðàâåäëèâî òîëüêî â ñëó÷àå ïðåíåáðåæåíèÿ
àíèçîòðîïèåé ôåððîìàãíåòèêà â èñõîäíîé ìîäåëè.

Îêîí÷àòåëüíàÿ ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åí-
íîñòè â èñõîäíûõ ïåðåìåííûõ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Â ñëó÷àå J J� �0 4 â îòðèöàòåëüíûõ ïîëÿõ
ñóùåñòâóåò îáëàñòü ñêîøåííîé ñòðóêòóðû ïðè

H H H� �  , ã ä å H J J J J� � � � � � � �0
2

0
22 4 2 2( ) .

Ïðè J J �0 4 ñèòóàöèÿ ñëîæíåé: âíóòðè îáëàñòè
( , )H H� � âîçíèêàåò îáëàñòü J J H J�   �0 , â êîòîðîé
ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â àíòèêîëëèíåàðíîé ôàçå. Òî åñòü
äåéñòâèòåëüíî â ýòîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ êðèâàÿ íà-
ìàãíè÷åííîñòè ñäâèíóòà è èìååò ïîëî÷êó, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò íåêîòîðûì ýëåìåíòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
çàâèñèìîñòåé. Â ïðåäåëå J � 0 êðèâàÿ íàìàãíè÷åííîñ-
òè èìååò äâå âåðòèêàëüíûå ñòóïåíüêè ïðè H � 0 è
H J� � 0, ÷òî ñîâåðøåííî åñòåñòâåííî: ôåððîìàãíèò-
íûå ñïèíîâûå ñëîè íå ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì, è â íóëå-
âîì ïîëå ïðîèñõîäèò ïåðåâîðîò ñïèíà (2), à â ïîëå �J 0
ïåðåâîðà÷èâàåòñÿ áëèæàéøèé ê ãðàíèöå ñïèí (1).

5. Âëèÿíèå ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè â ëåãêîé

ïëîñêîñòè íà ïîëåâûå çàâèñèìîñòè

íàìàãíè÷åííîñòè

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå îäíîèîííîé ìàãíèòíîé àíè-
çîòðîïèè â ëåãêîé ïëîñêîñòè íà ñâîéñòâà ïåðåìàãíè-
÷èâàíèÿ â íàøåé ïðîñòîé ìîäåëè. Ïîñêîëüêó ýòà àíè-
çîòðîïèÿ îáóñëîâëåíà ñâîéñòâàìè îêðóæàþùèõ ñïèí
àòîìîâ, åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî àíèçîòðîïèÿ
â äâóõ ôåððîìàãíèòíûõ ñëîÿõ ðàçëè÷íà, òàê êàê ìàã-
íèòíûå ìîìåíòû ôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ (1) íàõîäÿòñÿ
â êîíòàêòå êàê ñ àòîìàìè âòîðîãî ôåððîìàãíèòíîãî
ñëîÿ, òàê è ñ àòîìàìè àíòèôåððîìàãíåòèêà èç ïðèãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ. Ââåäåì ëåãêîîñíóþ àíèçîòðîïèþ â
ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ ñïèíîâ è ïðåäïîëîæèì, ÷òî îñü
àíèçîòðîïèè ôåððîìàãíåòèêà ïàðàëëåëüíà îñè àíè-
çîòðîïèè àíòèôåððîìàãíåòèêà è íàïðàâëåíèþ âíåø-
íåãî ïîëÿ (ò.å. íàïðàâëåíà âäîëü îñè Z). Ïðè ýòîì âû-

ðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè (1) ìîäåðíèçèðóåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

E J J H� � � � � � �0 1 1 2 1 2cos cos ( ) ( cos cos )� � � � �

� �
�

�
�

�1 2
1

2 2
2

2 2
cos cos . (14)

Äëÿ êà÷åñòâåííîãî ïîíèìàíèÿ ÿâëåíèÿ ðàññìîòðèì
âíà÷àëå ñàìûé ïðîñòîé ñëó÷àé ïðåäåëà J � 0. Â îòëè-
÷èå îò ïðåäûäóùåé ìîäåëè áåç ìàãíèòíîé àíèçîòðî-
ïèè òåïåðü ýòà àíèçîòðîïèÿ ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè
ñóùåñòâîâàíèÿ ñîñòîÿíèé ñ îòíîñèòåëüíûì ìèíèìó-
ìîì ýíåðãèè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ãèñòåðåçèñà.
Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè ïîòåíöèàëüíîé
ýíåðãèè E E� ( , )� �1 2 ìèíèìóìàì ýíåðãèè (àáñîëþò-
íûì è îòíîñèòåëüíûì) è åå ñåäëîâûì òî÷êàì ïðè ìà-
ëûõ êîíñòàíòàõ àíèçîòðîïèè (� �1 2 0 2�  �J ) îòâå÷à-
þò òîëüêî êîëëèíåàðíûå ñòðóêòóðû. (Ïðè áîëüøèõ
ïàðàìåòðàõ àíèçîòðîïèè ïîÿâëÿåòñÿ ìèíèìóì, ñîîò-
âåòñòâóþùèé ñêîøåííîé ôàçå, íî åãî ýíåðãèÿ ïðåâû-
øàåò ýíåðãèè îñòàëüíûõ óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé).

Òðàíñôîðìàöèÿ êðèâîé íàìàãíè÷åííîñòè (ïðè
J � 0) ñ ó÷åòîì àíèçîòðîïèè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7. Àá-
ñîëþòíîìó ìèíèìóìó ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóåò E

 ïðè
H � 0, E
� ïðè �  J H0 0 è E�� ïðè H J � 0. Ãèñ-
òåðåçèñíàÿ êðèâàÿ ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî òî÷êè
H J H� � � �0 2 bias ïðè � �1 2� , à ïðè � �1 2� ïîÿâëÿ-
åòñÿ àñèììåòðèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè. Øèðèíà ïðàâîé ïåò-
ëè (ñ öåíòðîì ïðè H � 0) ñîñòàâëÿåò 2 2� , à ëåâîé (ñ
öåíòðîì ïðè H J� � 0) — 2 1� . Ìåæäó ýòèìè ïåòëÿìè
ñóùåñòâóåò ïîëî÷êà àíòèêîëëèíåàðíîé ôàçû (ðèñ. 7,à).
Èíòåðåñíà òðàíñôîðìàöèÿ ýòîé êðèâîé ïðè J 0 1 �
 �J 0 2� (ðèñ. 7,á). Â ýòîì ñëó÷àå êðèâàÿ ãèñòåðåçèñà
íàïîìèíàåò ýêñïåðèìåíòàëüíóþ êðèâóþ íà ðèñ. 1,á.

Ðàññìîòðèì âêðàòöå ïðîáëåìó ïðè îäíîâðåìåííîì
ó÷åòå àíèçîòðîïèè è íåíóëåâîãî îáìåííîãî ìåæñëîé-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ôåððîìàãíèòíîé ÷àñòè ñèñ-
òåìû (J � 0). Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî ïðè � �1 2�
ñîõðàíÿåòñÿ ñâîéñòâî ñèììåòðèè ïåòëè ãèñòåðåçèñà
â ñäâèíóòîì íà âåëè÷èíó îáìåííîãî ñäâèãà ïîëå h.
Ïðè � �1 2� ýòà ñèììåòðèÿ íàðóøàåòñÿ. Ïðè ó÷åòå
àíèçîòðîïèè íå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ðåøåíèÿ äëÿ ñêî-
øåííîé ôàçû â àíàëèòè÷åñêîì âèäå, îäíàêî îêà-
çûâàåòñÿ âîçìîæíûì íàéòè ãðàíèöû óñòîé÷èâîñòè
êîëëèíåàðíûõ ôàç. Äëÿ ýòîãî íàäî âîñïîëüçîâàòüñÿ
íåðàâåíñòâàìè (12), (13). Êðîìå ââåäåííûõ âûøå áåç-
ðàçìåðíûõ îáîçíà÷åíèé äëÿ ïîëÿ è îáìåííîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ (6), óäîáíî ââåñòè è áåçðàçìåðíûå êîí-
ñòàíòû àíèçîòðîïèè b Ji i� �� 0. Ïðè ýòîì ãðàíèöû
óñòîé÷èâîñòè ðàçëè÷íûõ êîëëèíåàðíûõ ôàç âûãëÿäÿò
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

h h I b b I b b� � � � � � � � �

 1 2
2

1 2
21( ) äëÿ ôàçû 
 
 ,

(15)
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h h I b b I b b � � � � � � � ��� 1 2
2

1 2
21( ) äëÿ ôàçû � � ,

(16)

h h h

� 
�

 1 2 ,

h b b b b b b I

�

� � � � � � �1 2
2 1 1 2 1 21 1 2, ( )( )� äëÿ ôàçû 
 � .

(17)

Ñ ïîâûøåíèåì ñðåäíåé àíèçîòðîïèè ( )b b1 2� ïðî-
èñõîäèò ñòàáèëèçàöèÿ êîëëèíåàðíûõ ôàç, ò.å. îáëàñòè

èõ óñòîé÷èâîñòè ðàñøèðÿþòñÿ è íà÷èíàþò ïåðåêðû-
âàòüñÿ. Ïðè ýòîì ñòàíîâÿòñÿ âîçìîæíûìè ïåðåõîäû
ïåðâîãî ðîäà íåïîñðåäñòâåííî ìåæäó êîëëèíåàðíûìè
ôàçàìè áåç îáðàçîâàíèÿ ñêîøåííîé ôàçû. Ïàðàìåòð
( )b b1 2� õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü àñèììåòðèè ïåðå-
õîäîâ. Íà ðèñ. 3,á,â ïðèâåäåíû ôàçîâûå äèàãðàììû
èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ, îáîá-
ùàþùèå äèàãðàììó íà ðèñ. 3,à, äëÿ ñëó÷àåâ îäèíàêî-
âûõ êîíñòàíò àíèçîòðîïèè b b1 2� � 0,1 (ðèñ. 3,á) è
ðàçëè÷íûõ êîíñòàíò b1 � 0,2, b2 0� (ðèñ. 3,â). Èç ýòèõ
ðèñóíêîâ ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå îäèíàêîâûõ êîíñòàíò
àíèçîòðîïèè b b1 2� íè ïðè êàêîì çíà÷åíèè îáìåíà I

íà êðèâîé íàìàãíè÷åííîñòè íå ìîãóò îäíîâðåìåííî
ñóùåñòâîâàòü îáëàñòè ñêîøåííûõ ôàç è îáëàñòè ãèñ-
òåðåçèñíîãî ïîâåäåíèÿ. Îäíàêî ïðè ðàçíûõ êîíñòàí-
òàõ àíèçîòðîïèè b b1 2� è ìàëûõ çíà÷åíèÿõ I (íàïðè-
ìåð, I

*
íà ðèñ. 3,â) òàêèå ôàçû ìîãóò ñóùåñòâîâàòü

îäíîâðåìåííî (ñì. ðèñ.7,â).

6. Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ïëîñ-
êèé êîíòàêò ôåððî- è àíòèôåððîìàãíåòèêîâ â ìàãíèò-
íîì ïîëå. Ìîäåëü îïèñûâàåò ôåððîìàãíèòíûé ñëîé,
ñîñòîÿùèé ëèøü èç äâóõ ìàãíèòíûõ ïëîñêîñòåé. ÀÔÌ
ïðåäïîëàãàëñÿ ìàãíèòîæåñòêèì (ò.å. ñ ôèêñèðîâàííû-
ìè íàïðàâëåíèÿìè ìîìåíòîâ â ïðèìûêàþùåì ê èí-
òåðôåéñó ñëîå), à ãðàíèöà ÀÔÌ — íåñêîìïåíñèðî-
âàííîé. Ó÷èòûâàëàñü ñèëüíàÿ ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ
ÔÌ òèïà ïëîñêîñòè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ, ñâîäÿ-
ùàÿ ìîäåëü ê ñêàëÿðíîé. Â ïðåäëîæåííîé ìîäåëè âû-
ðàæåíèå äëÿ ïîëÿ îáìåííîãî ñìåùåíèÿ H bias ñîâïàäà-
åò ñ âûðàæåíèåì â òðèâèàëüíîé ìîäåëè [4]. Îäíàêî
îáëàñòü ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ èìååò êîíå÷íóþ øèðèíó
ïî ïîëþ, ÷òî ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì íåêîëëèíåàðíîé
(ñêîøåííîé) ôàçû. Âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ñêî-
øåííûõ ñòðóêòóð èíòåðåñíà, òàê êàê ïðèâîäèò ê
ñóùåñòâîâàíèþ íàêëîííûõ ó÷àñòêîâ íà ïîëåâîé çàâè-
ñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè M H( ), íå ñâÿçàííûõ ñ êè-
íåòèêîé ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ôåððîìàãíåòèêà. Êðîìå
ýòîãî, ïðè ìàëîì (ïî ñðàâíåíèþ ñ îáìåííûì âçàèìî-
äåéñòâèåì ÷åðåç èíòåðôåéñ J 0) ôåððîìàãíèòíîì îá-
ìåíå J (J J �0 2) íà ïîëåâîé çàâèñèìîñòè íàìàãíè-
÷èâàíèÿ ôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ âáëèçè ïîëÿ H bias
íàáëþäàåòñÿ «ïîëî÷êà» ñ M � 0, ñîîòâåòñòâóþùàÿ àí-
òèñèììåòðè÷íîé ôàçå 
� . Êðèâàÿ íàìàãíè÷åííîñòè
ñòðîãî ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî ïîëÿ H bias . Ó÷åò
ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè â ëåãêîé ïëîñêîñòè ÔÌ ïðè-
âîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ïåòëè ãèñòåðåçèñà. Äëÿ êà÷åñ-
òâåííîãî ïîíèìàíèÿ ïðîöåññà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ àíè-
çîòðîïèÿ ó÷èòûâàëàñü â ïðåäåëå î÷åíü ìàëîãî ÔÌ
îáìåíà (J � 0). Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ó÷åò àíè-
çîòðîïèè ïðèâîäèò ê ñèëüíîé àñèììåòðèè ãèñòåðå-
çèñíîé ïåòëè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî
îïèñûâàþò ðÿä íàáëþäàåìûõ â ýêñïåðèìåíòàõ çàâè-
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Ðèñ. 7. Êðèâûå íàìàãíè÷åííîñòè ôåððîìàãíèòíîé ïîäñèñ-

òåìû ïðè J0 1 2� �� � , J � 0 (à), ïðè J J0 1 0 2  �� � , J � 0 (á)

è � �1 2� , J � 0 (â).



ñèìîñòåé êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ (îáìåííûé ñäâèã,
íàëè÷èå «ïîëî÷åê», íàêëîííûõ ó÷àñòêîâ êðèâûõ è
àñèììåòðèþ ãèñòåðåçèñíûõ ïåòåëü).

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå Äîãîâîðà î íàó÷íîì ñîòðóäíè÷åñòâå ìåæäó
ÍÀÍÓ (Óêðàèíà) è CNRS (Ôðàíöèÿ), Ãðàíòà óêðàèí-
ñêîé Àêàäåìèè íàóê ïî èññëåäîâàíèþ íàíîñòðóêòóð,
Ãðàíòà íàó÷íîãî ñîòðóäíè÷åñòâà ìåæäó ÍÀÍ Óêðàè-
íû è ÐÔÔÈ Ðîññèè N 8–2009, Ãðàíòà Royal Society of
UK (Âåëèêîáðèòàíèÿ) è Ãðàíòà Øâåäñêîé Àêàäåìèè
Íàóê.
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Magnetization field dependences and

«exchange bias» in ferro/antiferromagnetic

systems. I. Two-layers ferromagnet model

A.G. Grechnev, A.S. Kovalev, and M.L. Pankratova

To explain qualitatively the experimental data

on magnetization field dependences in contacting

ferro- and antiferromagnetic media, a simple model

is proposed. In this model a thin ferromagnetic

(FÌ) film on an antiferromagnetic (AFÌ) substrate

consists of two FÌ layers. This is the simplest mo-

del, which permits space-nonuniform FÌ states. Us-

ing this integrable model it is shown that there ex-

ists a field domain with a stable noncollinear struc-

ture of the FÌ subsystem to which corresponds the

inclined portion of the magnetization dependence

M H( ) not connected with the kinetics of the mag-

netization process. Under «the exchange bias»

taken into account, the magnetization curve is sym-

metrical with field in FÌ with a strong easy-plane

anisotropy but without any account of a low addi-

tional magnetic anisotropy in this plane. This ani-

sotropy leads to a histeresis of the magnetization

dependence and its field asymmetry.

PACS: 75.70.Cn Magnetic properties of interfaces
(multilayers, superlattices, heterostructures);
75.60.Ch Domain walls and domain struc-
ture;
75.60.Ej Magnetization curves, hysteresis,
Barkhausen and related effects.

Keywords: ferromagnets, antiferromagnets, inter-

face, exchange bias, magnetization field depend-

ence.
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