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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 ñ ñèëüíîé àíèçîòðîïèåé òèïà «ëåãêàÿ ïëîñêîñòü» ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ â êîíòèíóàëüíîì ïðèáëèæåíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàññìîòðåííîé ñèñòåìå âîçìîæíî ñó-

ùåñòâîâàíèå êîëëèíåàðíûõ è ñêîøåííûõ ñòðóêòóð ôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ. Íàéäåíû îáëàñòè ïàðàìåò-

ðîâ (îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé â ÔÌ ñëîå è ÷åðåç ÔÌ/ÀÔÌ èíòåðôåéñ, òîëùèíû ÔÌ ñëîÿ è

âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ), ïðè êîòîðûõ ñóùåñòâóåò íåîäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå ÔÌ, è ïîëó-

÷åíû ÿâíûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â íåì. Ïîñòðîåíû çàâè-

ñèìîñòè ïîëíîé íàìàãíè÷åííîñòè ñèñòåìû îò âåëè÷èíû âíåøíåãî ïîëÿ â ôèçè÷åñêè âàæíûõ ñëó÷àÿõ

«òîíêîãî» è «òîëñòîãî» ÔÌ ñëîåâ, è ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü íåñèììåòðè÷íîé çàâèñèìîñòè

M H( ), íàáëþäàåìîé â ýêñïåðèìåíòàõ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå â áî-

ëåå ïðîñòîé ìîäåëè äâóõñëîéíîé ÔÌ ïîäñèñòåìû.

Äëÿ ÿê³ñíîãî ïîÿñíåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåííÿ ïîëüîâèõ çàëåæíîñòåé íà-

ìàãí³÷åíîñò³ â ôåðî- òà àíòèôåðîìàãí³òíèõ ñåðåäîâèùàõ, ÿê³ êîíòàêòóþòü, çàïðîïîíîâàíî ìîäåëü, â

ÿê³é òîíêà ôåðîìàãí³òíà (ÔÌ) ïë³âêà ç ñèëüíîþ àí³çîòðîï³ºþ òèïó «ëåãêà ïëîùèíà» ðîçãëÿíóòà â

êîíòèíóàëüíîìó íàáëèæåíí³. Ïîêàçàíî, ùî â ðîçãëÿíóò³é ñèñòåì³ ìîæëèâå ³ñíóâàííÿ êîë³íåàðíèõ òà

ñêîøåíèõ ñòðóêòóð ôåðîìàãí³òíîãî øàðó. Çíàéäåíî îáëàñò³ ïàðàìåòð³â (îáì³ííèõ âçàºìîä³é â ÔÌ

øàð³ ³ êð³çü ÔÌ/ÀÔÌ ³íòåðôåéñ, òîâùèíè ÔÌ øàðó ³ âåëè÷èíè çîâí³øíüîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ), ïðè

ÿêèõ ³ñíóº íåîäíîð³äíèé ñòàí ÔÌ, ³ îòðèìàíî ÿâí³ àíàë³òè÷í³ ðîçâ’ÿçêè äëÿ ðîçïîä³ëó íàìàãí³÷åíîñò³

â íüîìó. Ïîáóäîâàíî çàëåæíîñò³ ïîâíî¿ íàìàãí³÷åíîñò³ ñèñòåìè â³ä âåëè÷èíè çîâí³øíüîãî ïîëÿ ó

ô³çè÷íî âàæëèâèõ âèïàäêàõ «òîíêîãî» é «òîâñòîãî» ÔÌ øàð³â, òà ïðîäåìîíñòðîâàíî ìîæëèâ³ñòü íå-

ñèìåòðè÷íî¿ çàëåæíîñò³ M H( ), ÿêà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â åêñïåðèìåíòàõ. Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿííÿ ç

ðåçóëüòàòàìè, îòðèìàíèìè ðàí³øå äëÿ á³ëüø ïðîñòî¿ ìîäåë³ äâîøàðîâî¿ ÔÌ ï³äñèñòåìè.

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, íåîäíîðîäíûå ñîñòîÿíèÿ.

1. Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ êàê ýêñ-

ïåðèìåíòàòîðîâ, òàê è òåîðåòèêîâ ïðèâëåêàþò ìàã-

íèòíûå ìíîãîñëîéíûå ñèñòåìû ñ ðàçëè÷íîé ìàãíèò-

íîé ñòðóêòóðîé îòäåëüíûõ ñëîåâ (â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ

÷åðåäóþùèìèñÿ ñëîÿìè ôåððî- è àíòèôåððîìàãíåòè-

êîâ). Ñâÿçàíî ýòî ñ âîçìîæíûìè ïðèìåíåíèÿìè òàêèõ
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îáúåêòîâ â ýëåìåíòàõ ìàãíèòîçàïèñè è õðàíåíèÿ èí-

ôîðìàöèè, â îáëàñòè ñïèíòðîíèêè, â ñâÿçè ñ èçó÷åíè-

åì è ïðèìåíåíèåì ÿâëåíèÿ ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîñî-

ïðîòèâëåíèÿ. Ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, î÷åíü

èíòåðåñíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàáëþäàåìîå â ýòèõ ñèñ-

òåìàõ ÿâëåíèå îáìåííîãî ñìåùåíèÿ (ÎÑ) (exchange

bias), èëè îáìåííîé àíèçîòðîïèè (exchange aniso-

tropy) [1–3], çàêëþ÷àþùååñÿ â ñìåùåíèè ïåòëè ãèñòå-

ðåçèñà çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè îò âíåøíåãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ M M H� ( ) èç ñèììåòðè÷íîãî ïîëî-

æåíèÿ îòíîñèòåëüíî òî÷êè H � 0. Ýôôåêò íîñèò ïî-

âåðõíîñòíûé õàðàêòåð è îïðåäåëÿåòñÿ ìàãíèòíûì

âçàèìîäåéñòâèåì ÷åðåç ïîâåðõíîñòü èíòåðôåéñà

ÔÌ/ÀÔÌ, à âåëè÷èíà ïîëÿ ÎÑ H bias óìåíüøàåòñÿ ñ

ðîñòîì òîëùèíû ÔÌ ñëîÿ êàê H LFbias � 1/ , ãäå LF —

òîëùèíà ÔM ñëîÿ [2,3]. Ïðîñòåéøèå òåîðåòè÷åñêèå

ìîäåëè ÿâëåíèÿ (íàïðèìåð, [2]) ïðåäïîëàãàþò îäíî-

ðîäíóþ íàìàãíè÷åííîñòü ÔÌ ñëîÿ è îòñóòñòâèå íå-

îäíîðîäíûõ ìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé. ÎÑ îáúÿñíÿåòñÿ

ýôôåêòèâíûì ïîëåì, âîçäåéñòâóþùèì íà ÔÌ ÷åðåç

ãðàíèöó ðàçäåëà. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ãðàíè-

öà ÀÔÌ ñêîìïåíñèðîâàíà, õîòÿ ÿâëåíèå ÎÑ íàáëþ-

äàåòñÿ è â ñëó÷àå íåñêîìïåíñèðîâàííûõ ãðàíèö. Â

ðàáîòàõ [4–10] áûëà ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ôîð-

ìèðîâàíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö (ÄÃ), ïàðàëëåëüíûõ

ãðàíèöå ðàçäåëà, íî, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå ìíîãî÷èñ-

ëåííûõ ðàáîò, èñ÷åðïûâàþùåé òåîðèè ÎÑ ïîêà íå ñó-

ùåñòâóåò.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæå-

íû íîâûå îñîáåííîñòè ÿâëåíèÿ ÎÑ: ñäâèíóòàÿ ïåò-

ëÿ ãèñòåðåçèñà ñòàíîâèòñÿ àñèììåòðè÷íîé (ò.å.

M H H M H( ) ( )2 bias � � � ), íà íåé ïîÿâëÿþòñÿ ñòóïåíü-

êè [11–15] è íàêëîí êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ íà

ðàçíûõ ó÷àñòêàõ ðàçëè÷åí. Íàëè÷èå «ïîëî÷åê» è ðàç-

äåëåííûõ ïî ïîëþ ó÷àñòêîâ çàâèñèìîñòè M H( ) óêà-

çûâàåò íà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ñòàöèîíàðíûõ

ñîñòîÿíèé, îòëè÷íûõ îò ïîëíîñòüþ ïåðåìàãíè÷åííûõ.

Â ðàáîòå [16] íàìè áûëà ðàññìîòðåíà ïðîñòåéøàÿ

ìîäåëü ÔM/AÔM äâóõñëîéíîé ñèñòåìû, â êîòîðîé

ÔÌ ÷àñòü ñîñòîÿëà òîëüêî èç äâóõ àòîìíûõ ñëîåâ. Ýòî

áûëà «ìèíèìàëüíî ïðîñòàÿ» ìîäåëü, äîïóñêàþùàÿ

íåîäíîðîäíûå ñîñòîÿíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ÔÌ â íà-

ïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè ðàçäåëà

ÔÌ/ÀÔÌ.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî (i) îáëàñòü ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ

èìååò êîíå÷íóþ øèðèíó ïî ïîëþ, ÷òî ñâÿçàíî ñ îáðà-

çîâàíèåì íåêîëëèíåàðíîé (ñêîøåííîé) ôàçû, (ii) ïðè

ôåððîìàãíèòíîì îáìåíå J , ìàëîì ïî ñðàâíåíèþ ñ îá-

ìåíîì ÷åðåç èíòåðôåéñ J 0 (J J� 0 2/ ), íà ïîëåâîé çà-

âèñèìîñòè íàìàãíè÷èâàíèÿ ôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ

âáëèçè ïîëÿ H bias íàáëþäàåòñÿ «ïîëî÷êà» ñ M � 0, ñî-

îòâåòñòâóþùàÿ àíòèñèììåòðè÷íîé ôàçå ��, (iii) çàâè-

ñèìîñòü M H( ) ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî ïîëÿ H bias

è (iv) ó÷åò ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè â ëåãêîé ïëîñêîñòè

ÔÌ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ñèëüíî àñèììåòðè÷-

íîé ïåòëè ãèñòåðåçèñà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

êà÷åñòâåííî îïèñûâàþò ðÿä íàáëþäàåìûõ â ýêñïåðè-

ìåíòàõ çàâèñèìîñòåé êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ, íî íå

îïèñûâàþò, íàïðèìåð, àñèììåòðèþ êðèâûõ íàìàãíè-

÷åííîñòè ïî âåëè÷èíå M.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — îáîáùåíèå ðàíåå ïðåäëî-

æåííîé ìîäåëè íà ñëó÷àé ÔÌ îáëàñòè, ñîñòîÿùåé èç

äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ÷èñëà ìàãíèòíûõ ñëîåâ. Íàìè

ïîêàçàíî, ÷òî òàêîå îáîáùåíèå ìîäåëè ïðèâîäèò ê

àñèììåòðèè çàâèñèìîñòè M H( ), ñâÿçàííîé ñ âîçíèê-

íîâåíèåì íåîäíîðîäíûõ ñîñòîÿíèé òèïà ÄÃ. Êðîìå

ýòîãî, ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû â äâóõ-

ñëîéíîé è ìíîãîñëîéíîé ìîäåëÿõ âåäóò ñåáÿ ïîäîá-

íûì îáðàçîì, íî óâåëè÷åíèå ÷èñëà ÔÌ ñëîåâ óâåëè-

÷èâàåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà J J/ 0, ïðè

êîòîðîì ïðîÿâëÿþòñÿ îñîáåííîñòè ÿâëåíèÿ ÎÑ. Ýòîò

ðåçóëüòàò ìîæåò ñëóæèòü îáîñíîâàíèåì ðàññìîòðåí-

íîé â [16] ìîäåëè è âûòåêàþùèõ èç íåå ðåçóëüòàòîâ.

2. Ôîðìóëèðîâêà êîíòèíóàëüíîé ìîäåëè ÔÌ ñëîÿ

êîíå÷íîé òîëùèíû

Èññëåäîâàííàÿ â ðàáîòå [16] ìîäåëü äâóõ ÔÌ ñëîåâ

ÿâëÿåòñÿ âåñüìà óïðîùåííîé, õîòÿ è äàåò íåêîòîðûå

âàæíûå êà÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû. Ðåàëüíî â ýêñïåðè-

ìåíòàõ òîëùèíà ôåððîìàãíèòíîé ÷àñòè äîñòèãàåò íå-

ñêîëüêèõ äåñÿòêîâ àòîìíûõ ñëîåâ, è ïðè ýòîì èíîãäà

ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ êîíòèíóàëüíûìè ìîäåëÿìè. Ðàñ-

ñìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ÔÌ ñîñòîèò èç Nñëîåâ (ðèñ. 1).

Êàê è â ðàáîòå [16], îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì «æåñòêîãî»

ÀÔÌ, ìàãíèòíûå ìîìåíòû êîòîðîãî ôèêñèðîâàíû è

íå ìåíÿþò íàïðàâëåíèå âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå.

Ñèëüíàÿ ëåãêîïëîñêîñòíàÿ àíèçîòðîïèÿ «óêëàäûâà-

åò» ìàãíèòíûå ìîìåíòû ÔÌ â ýòó ïëîñêîñòü, è êîíôè-

ãóðàöèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ òîëüêî

óãëàìè ïîâîðîòà ìîìåíòîâ â ëåãêîé ïëîñêîñòè � n .

Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøèé ñëó÷àé îòñóòñòâèÿ äîïîëíè-

òåëüíîé àíèçîòðîïèè â ëåãêîé ïëîñêîñòè (èçîòðîïíàÿ

ëåãêàÿ ïëîñêîñòü). Îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó

ÔÌ ìîìåíòàìè õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðàìåòðîì J , à

îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ÷åðåç ÔÌ/ÀÔÌ èíòåðôåéñ

— ïàðàìåòðîì J 0. Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ôåððîìàãíèòíîé

÷àñòè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè è «îáìåííûé ñäâèã»

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2009, ò. 35, ¹ 7 671
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Ðèñ. 1. Êîíôèãóðàöèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÔÌ ñëîåâ, ñî-

îòâåòñòâóþùàÿ ðàññìàòðèâàåìîé êîíòèíóàëüíîé ìîäåëè.
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(1)

ãäå H — âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, íàïðàâëåííîå

âäîëü ïëîñêîñòè ðàçäåëà ñðåä.

Ðàâíîâåñíûå êîíôèãóðàöèè îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíå-

íèÿìè dE d n/ � � 0 äëÿ âñåõ n N�1, .., , êîòîðûå èìåþò

âèä

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

H J Jn n n n nsin sin ( ) sin ( )� � � � �� � � � �� �1 1 0,

n N� �2 1, .., ,

(3)

H JN N Nsin sin ( )� � �� � ��1 0 . (4)

Â ñëó÷àå ìàëûõ âíåøíèõ ïîëåé | |H J�� è ñëàáîãî

ýôôåêòèâíîãî îáìåíà ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäåëà J J0 ��
(ïðè äîñòàòî÷íî íåáîëüøîé òîëùèíå ÔÌ ñëîÿ) ìîæíî

âîñïîëüçîâàòüñÿ êîíòèíóàëüíûì ïðèáëèæåíèåì è

îïèñûâàòü ñèñòåìó â ðàìêàõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-

íåíèé. Ïåðåéäåì îò äèñêðåòíûõ ïåðåìåííûõ � n ê íå-

ïðåðûâíîé ôóíêöèè �( )x , ãäå 0 � �x L, L aN� — òîë-

ùèíà ôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ è a — ìåæñëîéíîå

ðàññòîÿíèå. Óðàâíåíèå ïðèíèìàåò âèä óðàâíåíèÿ ìà-

òåìàòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà èëè ñòàòè÷åñêîé ðåäóêöèè

õîðîøî èçâåñòíîãî â íåëèíåéíîé ìåõàíèêå «ñèíóñîè-

äàëüíîãî óðàâíåíèÿ Ãîðäîíà»:
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�
�� sin . (5)

Ýòî óðàâíåíèå äîïîëíÿåòñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿ-

ìè íà ãðàíèöå ñ àíòèôåððîìàãíåòèêîì ïðè x � 0 è íà

ñâîáîäíîé ãðàíèöå ïðè x L� :

d

dx

J

aJx

�
�

�
�

0

0 0sin ( ) ,
d

dx x L

�

�
� 0 . (6)

3. Íåîäíîðîäíûå ñîñòîÿíèÿ ÔÌ ñëîÿ

Ïðè H 
 0 åäèíñòâåííûì ðåøåíèåì ñèñòåìû (5),

(6) ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå ñ � � 0. Íåêîëëèíå-

àðíûå ðåøåíèÿ ñóùåñòâóþò ïðè H � 0, ãäå ïðîèñõîäèò

ñóùåñòâåííàÿ ïåðåñòðîéêà ñòðóêòóðû ôåððîìàãíèò-

íîãî ñëîÿ. Ââåäåì îáîçíà÷åíèå � � | |/H Ja 2 è ïåðåïè-

øåì (5) â âèäå

d

dx
x

2

2
0

�
�� �� sin ( ) . (7)

Ýòî óðàâíåíèå èìååò òðèâèàëüíûå ðåøåíèÿ: � � 0

ñ ýíåðãèåé � � �� � �L a/ 0 è � �� ñ � � �� � �L a/ 0,

ãäå ïîëíàÿ ýíåðãèÿ îïðåäåëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì

îáðàçîì:
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� �cos cos ,

(8)

è �0 0
2� J Ja/ . Êðîìå ýòèõ êîëëèíåàðíûõ ðåøåíèé, ó

óðàâíåíèÿ (7) ñóùåñòâóþò ðåøåíèÿ äëÿ ñêîøåííîé

ôàçû âèäà

�( ) [ ( ( ), )]x k x x k� �2 0arcsin sn � , (9)

óäîâëåòâîðÿþùèå ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì, ãäå sn ( , )q k —

ýëëèïòè÷åñêèé ñèíóñ ßêîáè è k — åãî ìîäóëü. Ïàðàìåò-

ðû ýòîãî ðåøåíèÿ ( , )x k0 íàõîäÿòñÿ èç ãðàíè÷íûõ óñëî-

âèé (6). Îíè îïðåäåëÿþòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé

� cn sn dn( , ) ( , ) ( , )� � �x k x k x k0 0 0� , (10)

�( ) ( )L x k� �0 K , (11)

ãäå K( )k — ïîëíûé ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë ïåðâîãî

ðîäà è � � J H J| |/ 0
2. Ñèñòåìà óðàâíåíèé (10), (11) ñâî-

äèòñÿ ê îäíîìó óðàâíåíèþ äëÿ ìîäóëÿ ýëëèïòè÷åñêîé

ôóíêöèè k:

sn dn cn( , ) ( , ) ( , )� � �L k L k L k� � . (12)

Ýòî óðàâíåíèå ñîäåðæèò äâà áåçðàçìåðíûõ ïàðà-

ìåòðà: � è �L H J L a� | |/ ( / ). Åñòåñòâåííûì îáðàçîì

âîçíèêàþò òðè ïàðàìåòðà ðàçìåðíîñòè äëèíû: L,

l a J J0 0� ( / ) è l a J H1 � /| |. Ïðè ýòîì � � ( / )l l1 0
2 è

�L L l� / 1. Îòìåòèì ñâÿçü àðãóìåíòîâ ýëëèïòè÷åñ-

êèõ ôóíêöèé: � sn sn( , ) ( , )� �x k L k0 � . Ýíåðãèÿ

ñêîøåííîé êîíôèãóðàöèè (9) ðàâíà (â áåçðàçìåðíûõ

åäèíèöàõ)
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L

l
k kE( ) , ,arcsin sn  

 
, (13)

ãäå E( )k è E u k( , ) — ïîëíûé è íåïîëíûé ýëëèïòè÷åñ-

êèå èíòåãðàëû âòîðîãî ðîäà, è óðàâíåíèå (12) ìîæåò

áûòü ïåðåïèñàíî â âèäå

sn
L

l
k

k
k

1

2 21

2
1 1 4 1, ( ) ( )
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��

�

�
�� � � � � � �� � � . (14)

Ñ ó÷åòîì (13) ýíåðãèÿ ñêîøåííîé êîíôèãóðàöèè

âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ìîäóëü ýëëèïòè÷åñêîé ôóíêöèè k, à

âûðàæåíèå (14) ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì äëÿ íàõîæäåíèÿ

çàâèñèìîñòè ýòîãî ìîäóëÿ îò âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ H ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ ïàðà-

ìåòðîâ ñèñòåìû. Â âûðàæåíèè (14) ïàðàìåòð � ìîæåò

áûòü ëþáûì (êàê áîëüøèì, òàê è ìåíüøèì 1), ÷òî ñëå-

äóåò èç ôîðìóëû äëÿ dn 2
1( / , )L l k .
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Âû÷èñëèì òàêæå ïîëíóþ íàìàãíè÷åííîñòü ôåððî-

ìàãíèòíîãî ñëîÿ, îïðåäåëÿåìóþ ôîðìóëîé

M
Ja

dx x

L

� �
1

3

0

cos ( )� . (15)

Íîðìèðîâêà âûáðàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â êîë-

ëèíåàðíîé ôàçå âûïîëíÿëîñü åñòåñòâåííîå ñîîòíîøå-

íèå E MH� � . Â êîëëèíåàðíûõ ôàçàõ M L Ja� � / 3 è

M L Ja� � � / 3. Íàìàãíè÷åííîñòü ñêîøåííîé ôàçû

ôåððîìàãíèòíîé ïëåíêè ðàâíà (âûäåëåíû îòíîøåíèÿ

õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ ðàçìåðíîñòè äëèíû)

Ja M
L

a

l

a
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l
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l
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(16)

Óðàâíåíèå (14) ëåãêî èññëåäîâàòü íà ïëîñêîñòè ïà-

ðàìåòðîâ L l/ 1 è L l/ 0 (ðèñ. 2). Îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ

ðàçëè÷íûõ ðåøåíèé îãðàíè÷åíà íà ýòîì ðèñóíêå ëè-

íèÿìè k � 0 è k �1. Íèæíÿÿ ãðàíèöà îáëàñòè ñêîøåí-

íîé ôàçû ( )H H� � íà ðèñóíêå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíî-

øåíèåì L l L l L l/ ( / ) ( / )0 1 1� th , à âåðõíÿÿ ( )H H� � —

ñîîòíîøåíèåì L l L l L l/ ( / ) ( / )0 1 1� tg . Â äàííîé ñòàòüå

ðàññìîòðèì ñëó÷àé äîñòàòî÷íî òîëñòîé ÔÌ ïðîñëîé-

êè: L a/ 

 1. Êðîìå òîãî, ôèçè÷åñêîé ñèòóàöèè îòâå÷à-

þò çíà÷åíèÿ J J

 0 è, ñëåäîâàòåëüíî, l a0 1/ 

 . Òî

åñòü â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å èìåþòñÿ äâà áîëüøèõ

ïàðàìåòðà L a/ è l a0 / . Ñëó÷àé L l

 0 îòâå÷àåò «òîë-

ñòîìó» ôåððîìàãíèòíîìó ñëîþ (îáëàñòü Â íà ðèñ. 2), à

íåðàâåíñòâî L l�� 0 — «òîíêîìó» ôåððîìàãíèòíîìó

ñëîþ (îáëàñòü À). Ãðàíèöå ýòèõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ

íà ðèñóíêå ñîîòâåòñòâóåò ëèíèÿ L l� 0. Óêàçàííûå äâà

ñëó÷àÿ êà÷åñòâåííî ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [9], îäíàêî

â íàñòîÿùåé ñòàòüå âïåðâûå ïîëó÷åíû òî÷íûå ðåøå-

íèÿ ìîäåëè. Â ïðåäåëàõ «òîíêîãî» è «òîëñòîãî» ÔÌ

ñëîåâ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (14) k k H� ( ) ëåãêî íàéòè,

îïðåäåëÿÿ èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ñêîøåííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïîëÿ. Â îáëàñòè À ìà-

ëûõ çíà÷åíèé l l1 0/ («òîíêèé» ÔÌ ñëîé) èìååì

2 1 32
0 0 0

2k H J J H J L a H J( ) ( / ) [ / ( / )( / ) ]! � � . Â î á-

ëàñòè Â áîëüøèõ çíà÷åíèé l l1 0/ («òîëñòûé» ÔÌ ñëîé)

èìååì K( ) ( / / ) | |/k L a J J H J� � 0 .

Ïîñêîëüêó íèæå íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü çàâèñè-

ìîñòè ýíåðãèè è íàìàãíè÷åííîñòè ñêîøåííîãî ñîñòî-

ÿíèÿ îò âíåøíåãî ïîëÿ, íàéäåì åãî èíòåðâàë ñóùåñ-

òâîâàíèÿ ïî ïîëþ â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ

ïàðàìåòðîâ L a/ è J J/ 0. Íà ðèñ. 3 ýòà îáëàñòü èçîáðà-

æåíà êàê ôóíêöèÿ ïàðàìåòðà L a/ ïðè ôèêñèðîâàííîì

çíà÷åíèè îòíîøåíèÿ J J/ 0. Îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ

ñêîøåííîé êîíôèãóðàöèè âûäåëåíà, íèæíÿÿ åå ãðàíè-

öà ïî ïîëþ ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ ìîäóëÿ k � 0, à

âåðõíÿÿ — k �1. Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî â «òîíêîé» ÔÌ

ïëåíêå ñêîøåííàÿ ñòðóêòóðà ñóùåñòâóåò òîëüêî â

áîëüøèõ ïîëÿõ (| |H J

 0), à â «òîëñòîé» — â ìàëûõ

ïîëÿõ (| |H J�� 0).

4. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè

â êîíòèíóàëüíîé ìîäåëè

Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ñëó÷àé «òîíêîãî» ÔÌ ñëîÿ

( )L l�� 0 . Ýòîò ñëó÷àé ÷àùå âñåãî ðåàëèçóåòñÿ â ýêñïå-

ðèìåíòå, òàê êàê òèïè÷íàÿ òîëùèíà ÔÌ ïëåíêè ñî-

ñòàâëÿåò 10–50 àòîìíûõ ñëîåâ, â òî âðåìÿ êàê ýôôåê-

òèâíûé ïàðàìåòð J J0 / èìååò ïîðÿäîê âåëè÷èíû

10 2� –10 3� . Èç ïðèâåäåííûõ âûøå ñîîòíîøåíèé äëÿ

Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè è «îáìåííûé ñäâèã»
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k = 0

NC

B

A
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� � "
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k = 1

L/l1

Ðèñ. 2. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà íà ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ L l/ 1

è L l/ 0. Ïðèâåäåíû îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè êîëëèíåàðíûõ

ôàç ñ � � 0 è � �� è ñêîøåííîé ôàçû (NC). Îáëàñòè À è Â

ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àÿì «òîíêîãî» (L l�� 0) è «òîëñòîãî»

(L l

 0) ÔÌ ñëîåâ.

k = 0

k = 1

NC B

A

� � "

� � �
H

H–

H+

0 J /J0
L/a

Ðèñ. 3. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà íà ïëîñêîñòè | |H è L a/ . Ëèíèè

H# ñîîòâåòñòâóþò ãðàíèöàì îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ñêî-

øåííîé ôàçû íà ðèñ. 4. Ëèíèÿ L a J J/ /� 0 ðàçäåëÿåò îá-

ëàñòè «òîíêîãî» (À) è «òîëñòîãî» (Â) ÔÌ ñëîåâ. Òåìíûì

îáëàñòÿì îòâå÷àþò îáëàñòè âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâ, èñ-

ïîëüçîâàííûõ ïðè íàõîæäåíèè ÿâíûõ çàâèñèìîñòåé ïàðà-

ìåòðîâ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû îò âåëè÷èí ïîëÿ è òîëùèíû

ÔÌ ñëîÿ.



ãðàíèö îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ñêîøåííîé ôàçû

ïîëó÷àåì

H J
a

L

J

J
# ! � #0

0
2

3
. (17)

Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè M H( ) äëÿ

«òîíêîãî» ÔÌ ñëîÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4,à. Îíà íàïî-

ìèíàåò ñîîòâåòñòâóþùóþ çàâèñèìîñòü â ìîäåëè äâóõ

ÔÌ ñëîåâ, ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 4,à â ðàáîòå [16]. Ïå-

ðåõîä ðåçêèé è ïðàêòè÷åñêè ñèììåòðè÷íûé îòíîñè-

òåëüíî ïîëÿ îáìåííîãî ñìåùåíèÿ

H J
a

L
bias ! � 0 . (18)

Ýòîò ðåçóëüòàò ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì ïðîñòîé

îäíîñëîéíîé ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé â [1]. Ïðè ýòîì

âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå | | /H Lbias � 1 , îáû÷íî íà-

áëþäàåìîå â ýêñïåðèìåíòàõ.

Øèðèíà îáëàñòè ñêîøåííîé ôàçû ñîñòàâëÿåò

$H J J H� ��( / ) / | |2 3 0
2

bias . Ïðè H H� bias íàìàãíè÷åí-

íîñòü ðàâíà íóëþ è k 2 1 2� / . Ôèçè÷åñêè ñèòóàöèÿ

«òîíêîãî» ÔÌ îçíà÷àåò, ÷òî ÔÌ â ñêîøåííîé ôàçå íà-

ìàãíè÷åí ïî÷òè îäíîðîäíî: � �( ) ( )0 ! L . Äåéñòâèòåëü-

íî, â ôîðìóëå (9) êîîðäèíàòà x âõîäèò òîëüêî â êîìáè-

íàöèè �x, à �L L l L l� !/ /1 0 , ïîñêîëüêó â ýòîì

ïðåäåëå â ñêîøåííîé ôàçå H J a L! � 0 / . Ñëåäîâàòåëü-

íî, �L �� 1. Ïðè ýòîì â óçêîé îáëàñòè H H H� �� �
ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíûé ðàçâîðîò íà-

ìàãíè÷åííîñòè îò � � 0 äî � �� .

Â äâóõñëîéíîé ìîäåëè, ðàññìîòðåííîé â ðàáîòå

[16], L a� 2 è «ìàëàÿ òîëùèíà» ñëîÿ L a l� ��2 0 îçíà-

÷àëà âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà J J/ 0 1

 , ò.å. îòâå÷àëà

ïðåäåëó I 

 1 íà ðèñ. 2,à â ðàáîòå [16]. Èíòåðåñíî,

÷òî, íåñìîòðÿ íà ïðîñòîòó äâóõñëîéíîé ìîäåëè, â ðàñ-

ñìîòðåííîì ïðåäåëå îíà äàåò íå òîëüêî êà÷åñòâåííî,

íî è êîëè÷åñòâåííî ïðàâèëüíûé ðåçóëüòàò. Äåéñòâè-

òåëüíî, åñëè â ôîðìóëàõ (17), (18) ïîëîæèòü L a� 2 , òî

ïîëó÷àåòñÿ âûðàæåíèå äëÿ öåíòðà ïåðåõîäíîé îáëàñ-

òè H Jbias � � 0 2/ , ñîâïàäàþùåå ñ ðåçóëüòàòîì â äâóõ-

ñëîéíîé ìîäåëè. Øèðèíà ïåðåõîäíîé îáëàñòè

$H J J� ( / ) /2 3 0
2 òàêæå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ äàí-

íûìè ïðåäûäóùåé ìîäåëè $H J J� ( / ) /1 4 0
2 .

Ðàññìîòðèì äðóãîé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé «òîëñòîãî»

ôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ, êîãäà L l

 0. Â ýòîì ñëó÷àå

òàêæå ëåãêî ïðîàíàëèçèðîâàòü ïðåäåëû k % 0 è k % 1.

Ãðàíèöû ñêîøåííîé ôàçû íà ðèñ. 3 îïðåäåëÿþòñÿ âû-

ðàæåíèÿìè

H J
a

L
� ! � �



�

�

�
�

�



�

�

�
�

�
2

2 2

, H J
J

J
� ! �

�



�

�

�
�0

2

. (19)

Íà ðèñ. 3 âûäåëåíû îáëàñòè âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâ

l l L l L1 0 1 1/ , / � �� äëÿ «òîíêîãî» ÔÌ ñëîÿ ïðè

L a J J/ /�� 0 è îáëàñòè L l/ 1 1

 è l l1 0 1/ 

 ó âåðõíåé è

íèæíåé ãðàíèö ïðè L a J J/ /

 0 äëÿ «òîëñòîãî» ÔÌ

ñëîÿ.

Â ñëó÷àå «òîëñòîãî» ÔÌ ñëîÿ ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü

íàìàãíè÷åííîñòè M H( ) íåñèììåòðè÷íà (ðèñ. 4,á) ïî

ïîëþ îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèÿ H J a L0 0� � / . Ââåäåì

îáîçíà÷åíèå H bias
eff äëÿ ïîëÿ, â êîòîðîì íàìàãíè-

÷åííîñòü îáðàùàåòñÿ â íóëü, ãäå òåïåðü | |H bias
eff !

! ! ���| | ( / ) /H J a L J a L2
0 è a JM H L aNC

2
0( ) ( / )� � �

��( / )J J 0 . Òàêèì îáðàçîì, â ýòîì ñëó÷àå | | ~H bias
eff

~ /1 2L . Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðåäåëå ïðîñòàÿ ìîäåëü,

èñïîëüçîâàííàÿ â [1], óæå «íå ðàáîòàåò». Ìû ïîëó÷è-

ëè ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîå â [17] â òîëñòûõ

îáðàçöàõ óáûâàíèå ïîëÿ îáìåííîãî ñìåùåíèÿ ñ òîë-

ùèíîé îáðàçöà | | /H Lbias � 1 2 âìåñòî | | /H Lbias � 1 äëÿ

òîíêèõ ïëåíîê ÔÌ. Ïðè ýòîì øèðèíà ïåðåõîäà

$H J J H! 

0
2 / | |bias

eff . Êà÷åñòâåííî ïðè÷èíà àñèììåò-

ðèè ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ â ñëó÷àå òîëñòîé îáëàñòè ÔÌ

çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Â êîëëèíåàðíîé ôàçå

� �� âîçíèêàåò ïðîèãðûø â ýíåðãèè 2 0J íà ãðàíèöå

ðàçäåëà. Ïîýòîìó â íå î÷åíü áîëüøèõ ïîëÿõ ýíåðãåòè-

÷åñêè áîëåå âûãîäíî ôîðìèðîâàíèå âáëèçè èíòåðôåé-

ñà íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðû ñ øèðèíîé îáëàñòè íå-

îäíîðîäíîñòè ïîðÿäêà âåëè÷èíû �
� � �1 2

1
/ /| |l a J H

è ýíåðãèåé � | |H J . Òàêîé îáúåêò ñ ìàòåìàòè÷åñêîé

òî÷êè çðåíèÿ ïîäîáåí äîìåííîé ãðàíèöå. Îäíàêî â íà-

øåì ñëó÷àå àíèçîòðîïèÿ â ëåãêîé ïëîñêîñòè îòñóò-

ñòâóåò è åå ðîëü â ôîðìèðîâàíèè íåîäíîðîäíîé ñòðóê-
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HH–

H–

H+

H+

MJa /L
3

MJa /L
3

1

1

–1

–1

0

0

H

Hbias

à

á

Hbias
eff

Ðèñ. 4. Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè M H( ) äëÿ

ñëó÷àÿ «òîíêîãî» (à) è «òîëñòîãî» (á) ÔÌ ñëîåâ.



ò ó ð û è ã ð à å ò â í å ø í å å ì à ã í è ò í î å ï î ë å . Ï ð è

H H J J� � �� 0
2 / ýíåðãèÿ íåîäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ

ñòàíîâèòñÿ ïîðÿäêà âåëè÷èíû J 0 è ïðîèñõîäèò ïåðå-

õîä â êîëëèíåàðíóþ ôàçó ñ � �� .

Îòìåòèì, ÷òî â ìîäåëè äâóõñëîéíîé ÔÌ ïîäñèñòå-

ìû, ðàññìîòðåííîé â [16], ñëó÷àþ øèðîêîãî ÔÌ ñëîÿ

ôîðìàëüíî îòâå÷àåò ïðåäåë J J0 

 . Òî åñòü ïðåäåë

J J/ 0 1�� , êàçàâøèéñÿ ôèçè÷åñêè íåîáîñíîâàííûì â

äâóõñëîéíîé ìîäåëè, ñîîòâåòñòâóåò â ñëó÷àå ÔÌ ñëîÿ

êîíå÷íîé òîëùèíû âïîëíå ôèçè÷åñêîé ñèòóàöèè

L a J J/ /

 0, êîòîðàÿ ì îæåò èìåòü ì å ñòî ïðè

J J/ 0 1

 . Îäíàêî â îòëè÷èå îò òîíêîãî ÔÌ â ðàññìàò-

ðèâàåìîì ïðåäåëå äâå ìîäåëè äàþò ñóùåñòâåííî

ðàçëè÷íóþ êàðòèíó ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ â ïîëå.

5. Çàêëþ÷åíèå

Â ïðåäëîæåííîé êîíòèíóàëüíîé ìîäåëè ÔÌ ñëîÿ,

êîíòàêòèðóþùåãî ñ ïëåíêîé æåñòêîãî ÀÔÌ, íàéäåíî

òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ ñêîøåííîé ôàçû â òåðìèíàõ ýë-

ëèïòè÷åñêèõ ôóíêöèé ßêîáè è îïðåäåëåíû ãðàíèöû

îáëàñòè åå ñóùåñòâîâàíèÿ. Íàéäåíû òî÷íûå âûðàæå-

íèÿ äëÿ çàâèñèìîñòåé ýíåðãèè è íàìàãíè÷åííîñòè

ñèñòåìû îò âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðåäåëüíûå ñëó÷àè «òîíêîãî»

( / / )L a J J�� 0 è «òîëñòîãî» ( / / )L a J J

 0 ÔÌ ñëîåâ.

Â ñëó÷àå «òîíêîãî» ÔÌ íàìàãíè÷åííîñòü â ñêîøåí-

íîé ôàçå ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíà è ïîëå îáìåííîãî

ñìåùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ îáû÷íûì âûðàæåíèåì

H J a Lbias � � 0 / [1] è çàâèñèò îò òîëùèíà ÔÌ ñëîÿ êàê

| | /H Lbias � 1 . Ïðîöåññ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ

â ðàçâîðîòå íàìàãíè÷åííîñòè â óçêîì èíòåðâàëå ïî-

ëåé $H H�� | |bias , è êðèâàÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïðàêòè-

÷åñêè ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî H bias .

Â ñëó÷àå «òîëñòîãî» ÔÌ ( / / )L a J J

 0 ïðîöåññ

ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ðåçêî àñèììåòðè÷åí è ïðîèñõîäèò

â øèðîêîì èíòåðâàëå ïîëåé $H H

 | |bias
eff . Ïðè ýòîì

ïîëå îáìåííîãî ñìåùåíèÿ çàâèñèò îò òîëùèíû ÔÌ

ñëîÿ êàê | | /H Lbias
eff

� 1 2. Ïðè÷èíîé àñèììåòðèè ïåðåõî-

äà ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå ïåðåõîäíîé îáëàñòè òèïà äî-

ìåííîé ñòåíêè âáëèçè èíòåðôåéñà. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî

àñèììåòðèÿ êðèâîé íàìàãíè÷åííîñòè M H( ) âîçíèêà-

åò â äîñòàòî÷íî ïðîñòîé ìîäåëè ÿâëåíèÿ ÎÑ, áåç ïðè-

âëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ïðåäïîëîæåíèÿ î íàëè÷èè

êîíå÷íîãî óãëà ìåæäó âíåøíèì ïîëåì è íàïðàâëåíè-

åì ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÀÔÌ ïîäñèñòåìû, êàê â ðà-

áîòàõ [11–13].

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîä-

äåðæêå Äîãîâîðà î íàó÷íîì ñîòðóäíè÷åñòâå ìåæäó
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Field dependence of magnetization and

«exchange bias» in ferro/antiferromagnetic

systems. II. Continual model of ferromagnetic

layer

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

To explane qualitatively the experimental data

on field dependences of magnetization in contact-

ing ferro- and antiferromagnetic media, a simple

model is proposed. In this model the thin ferromag-

netic (FM) film of a finite width with a strong ani-

sotropy of the «easy-plane» type is investigated in

the continuous approximation. It is shown that

there may exist collinear and canted phases of the

FM layer in the system. The domains of the param-

eters (exchange interactions, FM layer thickness

and amplitude of external magnetic field), in which

heterogeneous FM states exist are found, and the

solutions for magnetization distribution are

obtained. The dependences M H( ) are constructed

Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè è «îáìåííûé ñäâèã»

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2009, ò. 35, ¹ 7 675



for the limits of «thin» and «thick» FM layer. The

possibility of asymmetrical dependence is demon-

strated. The data are compared with the results ob-

tained within the framework of a simpler two-layer

FM model.

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, inhomogeneous states.
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