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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìàãíèòíûõ è ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ìàãíèòíûõ
êîíôèãóðàöèé â òðåõñëîéíîé ïëåíêå Fe(30Å)/Si(14Å)/Fe(30Å), â êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ
ôåððîìàãíèòíûé è áèêâàäðàòíûé îáìåí ìåæäó ñëîÿìè æåëåçà, à òàêæå êóáè÷åñêàÿ è
îäíîîñíàÿ àíèçîòðîïèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðàõ 300 è 10 Ê.
Îáíàðóæåíî, ÷òî â èçó÷åííîé ñèñòåìå â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàáëþäàåòñÿ íåêîë-
ëèíåàðíàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà, êîòîðàÿ ìåíÿåò ñâîé âèä ñ òåìïåðàòóðîé. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò
óñòîé÷èâûõ íåêîëëèíåàðíûõ êîíôèãóðàöèé íà îñíîâå ìîäåëè, â êîòîðîé ïðåäïîëàãàëîñü
èçìåíåíèå ñ òåìïåðàòóðîé êàê êîíñòàíò îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, òàê è êîíñòàíò êóáè-
÷åñêîé è îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè â ñëîÿõ æåëåçà. Â ðåçóëüòàòå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ðàñ÷åòà îïðåäåëåíû âåëè÷èíû óãëîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ
íàïðàâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè â ñëîÿõ æåëåçà â óñòîé÷èâûõ íåêîëëèíåàðíûõ êîíôè-
ãóðàöèÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî â èññëåäîâàííîé ñèñòåìå ñ òåìïåðàòóðîé ìåíÿåòñÿ êàê óãîë ìåæäó
íàïðàâëåíèÿìè íàìàãíè÷åííîñòè â äâóõ ñëîÿõ æåëåçà, òàê è íàïðàâëåíèå ëåãêîé îñè âñåé
ñèñòåìû.

Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè ìàãí³òíèõ ³ ìàãí³òîîïòè÷íèõ äîñë³äæåíü ìàãí³òíèõ êîíô³ãó-
ðàö³é ó òðüîõøàðîâ³é ïë³âö³ Fe(30Å)/Si(14Å)/Fe(30Å), â ÿê³é ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ôåðî-
ìàãí³òíèé òà á³êâàäðàòíèé îáì³í ì³æ øàðàìè çàë³çà, à òàêîæ êóá³÷íà òà îäíîîñíà àí³çîòðîï³ÿ.
Äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåíî ïðè òåìïåðàòóðàõ 300 òà 10 Ê. Âèÿâëåíî, ùî ó ñèñòåì³, ùî
âèâ÷àëàñÿ, ó â³äñóòíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ³ñíóº íåêîë³íåàðíà ìàãí³òíà ñòðóêòóðà, ÿêà çì³íþº
ñâ³é âèãëÿä ç òåìïåðàòóðîþ. Ïðîâåäåíî ðîçðàõóíîê ñò³éêèõ íåêîë³íåàðíèõ êîíô³ãóðàö³é íà
áàç³ ìîäåë³, â ÿê³é ïðèïóñêàëîñü çì³íó ç òåìïåðàòóðîþ ÿê êîíñòàíò îáì³ííî¿ âçàºìîä³¿, òàê ³
êîíñòàíò êóá³÷íî¿ òà îäíîîñíî¿ àí³çîòðîï³¿ ó øàðàõ çàë³çà. Ó ðåçóëüòàò³ ïîð³âíÿëüíîãî
àíàë³çó åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ òà ðîçðàõóíêó âèçíà÷åíî âåëè÷èíè êóò³â, ÿê³ õàðàêòå-
ðèçóþòü íàïðÿìêè íàìàãí³÷åíîñò³ ó øàðàõ çàë³çà ó ñò³éêèõ íåêîë³íåàðíèõ êîíô³ãóðàö³ÿõ.
Ïîêàçàíî, ùî ó ñèñòåì³, ùî äîñë³äæóâàëàñÿ, ç òåìïåðàòóðîþ çì³íþºòüñÿ ÿê êóò ì³æ
íàïðÿìêàìè íàìàãí³÷åíîñò³ ó äâîõ øàðàõ çàë³çà, òàê i íàïðÿìîê ëåãêî¿ îñ³ âñ³º¿ ñèñòåìè.

PACS: 75.70.Cn, 75.30.Et, 75.30.Kz

Â ïîñëåäíèå ãîäû [1–7] äîñòàòî÷íî èíòåíñèâ-
íî ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå íåêîëëèíåàðíûõ
ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð â ñëîèñòîé ñèñòåìå Fe/Si.
Ýòî ñâÿçàíî ñ ìíîãîîáðàçèåì êàê ñàìèõ óñòîé÷è-
âûõ êîíôèãóðàöèé, òàê è ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ìå-

æäó íèìè, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ â ìàãíèòíîì
ïîëå èëè ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû. Êàê èç-
âåñòíî, ýòî ìíîãîîáðàçèå îïðåäåëÿåòñÿ ñóùåñòâî-
âàíèåì áèëèíåéíîãî è áèêâàäðàòíîãî îáìåííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñëîÿìè æåëåçà, êîíêóðåí-
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öèåé ìåæäó ýòèìè îáìåíàìè, à òàêæå ìåæäó îá-
ìåíîì è ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé. Ê íàñòîÿùåìó
âðåìåíè äîñòàòî÷íî øèðîêî èçó÷åíû ñëîèñòûå
ñòðóêòóðû äàííîãî òèïà, â êîòîðûõ îäíîâðåìåí-
íî ñóùåñòâóþò àíòèôåððîìàãíèòíûé è áèêâàä-
ðàòíûé îáìåí. ×òî êàñàåòñÿ ñëîèñòûõ ñòðóêòóð
Fe/Si, â êîòîðûõ íàðÿäó ñ áèêâàäðàòíûì ïðè-
ñóòñòâóåò ôåððîìàãíèòíûé îáìåí, òî ðàíåå ìàã-
íèòíûå ñòðóêòóðû òàêèõ ñèñòåì ýêñïåðèìåíòàëü-
íî ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷àëèñü. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ïðåä-
ñòàâëÿþò èíòåðåñ ðåçóëüòàòû ðàáîòû [8], â êîòîðîé
òðåõñëîéíàÿ ïëåíêà Fe(30Å)/Si(14Å)/Fe(30Å)
áûëà èññëåäîâàíà ñ ïîìîùüþ ôåððîìàãíèòíîãî ðå-
çîíàíñà (ÔÌÐ) ïðè òåìïåðàòóðàõ 300 è 4,2 Ê. Àíà-
ëèç óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé ÔÌÐ, ïðåäñòàâëåííûé â
ýòîé ðàáîòå, ïîêàçàë íàëè÷èå â ñèñòåìå ôåððîìàã-
íèòíîãî áèëèíåéíîãî è áèêâàäðàòíîãî îáìåíîâ.
Áûëî ïîêàçàíî òàêæå íàëè÷èå êóáè÷åñêîé è îäíîîñ-
íîé àíèçîòðîïèè â ñëîÿõ æåëåçà, ïðè÷åì ëåãêèå îñè
îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè èìåëè ðàçëè÷íûå íàïðàâëå-
íèÿ â ýòèõ äâóõ ñëîÿõ. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî êîí-
ñòàíòû êóáè÷åñêîé è îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè èìåþò
ðàçëè÷íûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè â äâóõ ñëîÿõ
æåëåçà, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èåì òåìïåðàòóðíûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ ðàñøèðåíèÿ ìàòåðèàëîâ ïëåíêè (Fe,
Si) è ïîäëîæêè (GaAs).

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî ïðîâåäåíèå
ìàãíèòíûõ è ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
ìàãíèòíûõ êîíôèãóðàöèé â òðåõñëîéíîé ïëåíêå
Fe(30Å)/Si(14Å)/Fe(30Å), â êîòîðîé ñóùåñòâó-
þò ôåððîìàãíèòíûé è áèêâàäðàòíûé îáìåí, à
òàêæå êóáè÷åñêàÿ è îäíîîñíàÿ àíèçîòðîïèÿ.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïëåí-
êè Fe(30Å)/Si(14Å)/Fe(30Å), ïðèãîòîâëåííîé

ìåòîäîì ìàãíèòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ íà ïîäëîæêå
èç ìîíîêðèñòàëëà GaAs, âûðåçàííîé ïàðàëëåëü-
íî ïëîñêîñòè (001). Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè ñ
ïîìîùüþ ìàãíèòîîïòè÷åñêîé óñòàíîâêè, â êîòî-
ðîé èñïîëüçîâàëñÿ ìåðèäèîíàëüíûé ýôôåêò Êåð-
ðà, è SQUID-ìàãíèòîìåòðà MPMS-5 Quantum
Design äëÿ òåìïåðàòóð 300 è 10 Ê. Â õîäå ìàãíè-
òîîïòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïëîñêîïîëÿðèçîâàí-
íûé ñâåò îò He–Ne-ëàçåðà îòðàæàëñÿ îò ïîâåðõ-
íîñòè ïëåíêè, ïðîõîäèë ÷åðåç àíàëèçàòîð è
ïîïàäàë íà ôîòîýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü. Âíåø-
íåå ìàãíèòíîå ïîëå ïðèêëàäûâàëîñü îäíîâðåìåí-
íî â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ ñâåòà è ïëîñêîñòè ïëåíêè
(ïëîñêîñòü (001)). Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ
ïîëó÷åíû ïîëåâûå çàâèñèìîñòè óãëà âðàùåíèÿ
ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè Ô îòðàæåííîãî îò îáðàç-
öà ñâåòà äëÿ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé ìàãíèòíîãî
ïîëÿ â ïëîñêîñòè ïëåíêè. Âåëè÷èíà óãëà âðàùå-
íèÿ Ô â äàííîé ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà ïðîïîð-
öèîíàëüíà ïðîåêöèè íàìàãíè÷åííîñòè ñèñòåìû
Ì* íà íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè ïðîâå-
äåíèè ýêñïåðèìåíòîâ íà SQUID-ìàãíèòîìåòðå
ìàãíèòíîå ïîëå òàêæå ïðèêëàäûâàëîñü â ïëîñêî-
ñòè ïëåíêè. Â ðåçóëüòàòå ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé
ïîëó÷åíû ïîëåâûå çàâèñèìîñòè Ì* äëÿ ðàçëè÷-
íûõ íàïðàâëåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè
ïëåíêè. Ìàãíèòîîïòè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ïîëå-
âûå çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàíû íà âåëè÷èíó óãëà
âðàùåíèÿ â ñîñòîÿíèè íàñûùåíèÿ ÔS è íà íàìàã-
íè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ MS ñîîòâåòñòâåííî.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ïðèìåðû ïîëåâûõ çàâèñè-
ìîñòåé Ô/ÔS è M /MS

* äëÿ äâóõ íàïðàâëåíèé
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Óãîë � îòñ÷èòûâàëè îò íàïðàâ-
ëåíèÿ [100]. Çàäà÷åé íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé
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Ðèñ. 1. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ïðîåêöèè íàìàãíè÷åííîñòè íà íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ (òî÷êè) è óãëà âðàùå-
íèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè îòðàæåííîãî ñâåòà (ëèíèè) äëÿ äâóõ íàïðàâëåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè
ïëåíêè: � � � �� � (à); � � 90� (á). Ìàãíèòîîïòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè èçìåðåíû ïðè T = 300 Ê.



áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ìàãíèòíîé
êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â õîäå àíàëèçà ïîëó÷åííûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ íàøå âíèìàíèå
áûëî íàïðàâëåíî íà èçó÷åíèå òîãî, êàêèì îáðà-
çîì èçìåíÿëàñü ñ óãëîì � âåëè÷èíà íîðìèðîâàí-
íîé ïðîåêöèè íàìàãíè÷åííîñòè M /MR S

* è íîðìè-
ðîâàííîãî óãëà âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè
ÔR/ÔS, èçìåðåííûå â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå
äëÿ äâóõ èññëåäîâàííûõ òåìïåðàòóð.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îò óãëà �
ÔR/ÔS äëÿ òåìïåðàòóðû 300 Ê è M /MR S

* äëÿ
300 è 10 Ê. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå óãëîâûå çàâèñè-
ìîñòè äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ôóíêöèåé
a cos (�� �) (ïóíêòèðíûå ëèíèè íà ðèñ. 2). Äëÿ
300 Ê a = 0,99 è � � 26 � , à äëÿ 10 Ê a = 0,99 è � =
= 7 � . Àíàëèçèðóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ìàãíèòíûå ìîìåíòû âíóòðè
äâóõ ñëîåâ æåëåçà óïîðÿäî÷åíû ôåððîìàãíèòíî è
íàìàãíè÷åííîñòü â ïåðâîì è âòîðîì ñëîÿõ æåëåçà
ñîñòàâëÿåò óãëû � 1 è � 2 ñ íàïðàâëåíèåì [100] (ñì.
âñòàâêó íà ðèñ. 2), ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèé âû-

âîä. Òî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè
õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ôóíêöèåé a cos (�� �) ñâèäå-
òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äëÿ êàæäîé òåìïåðàòóðû
ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ïðîåêöè-
ÿì íàìàãíè÷åííîñòè òîëüêî îäíîé óñòîé÷èâîé íå-
êîëëèíåàðíîé êîíôèãóðàöèè. Â îáùåì ñëó÷àå â
èññëåäóåìîé ñèñòåìå â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, â çàâèñèìîñòè îò òîãî, â êàêîì íàïðàâëåíèè
ïðèêëàäûâàëîñü ìàãíèòíîå ïîëå ïðè ïåðåìàãíè-
÷èâàíèè, ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ îäíà èç íåñêîëü-
êèõ óñòîé÷èâûõ (ñòàáèëüíûõ èëè ìåòàñòàáèëü-
íûõ) óãëîâûõ êîíôèãóðàöèé [4]. Â ýòîì ñëó÷àå
óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ïðîåêöèè íàìàãíè÷åííîñòè
íå îïèñûâàëàñü áû ïðîñòîé ôóíêöèåé cos � , òàê
êàê â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ïîñëå ïåðåìàãíè÷è-
âàíèÿ â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ ìîãëè ðåàëèçî-
âûâàòüñÿ ðàçëè÷íûå óãëîâûå êîíôèãóðàöèè.

Óñòîé÷èâàÿ óãëîâàÿ êîíôèãóðàöèÿ â èññëåäî-
âàííîé ïëåíêå îïèñûâàåòñÿ ïàðîé óãëîâ � 1 è � 2,
îïðåäåëÿþùèõ íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ
â äâóõ ñëîÿõ æåëåçà. Äëÿ 300 Ê (� 1 + + � 2)/2 =
� � �	 � , à äëÿ 10 Ê (� 1 + � 2)/2 = � � 
 � . Òàêèì îá-
ðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì
òåìïåðàòóðû óñòîé÷èâàÿ íåêîëëèíåàðíàÿ ñòðóêòó-
ðà ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà óãîë 19� â ïëîñêîñòè (001).

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëü-
òàòîâ ïðîâåäåí â ðàìêàõ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè, â
êîòîðîé â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [8]
ó÷èòûâàëîñü ôåððîìàãíèòíîå è áèêâàäðàòíîå îá-
ìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó äâóìÿ ìàãíèòíûìè
ñëîÿìè æåëåçà, à òàêæå êóáè÷åñêàÿ è îäíîîñíàÿ
àíèçîòðîïèÿ â ñëîÿõ æåëåçà.

Âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñ-
òåìû ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ñëåäóþùåì âèäå:

E I I� � � � �1 1 2 2
2

1 2cos ( ) cos ( )� � � �

� � �K d K dC C1
2

1
2

1 2
2

2
2

2cos sin cos sin� � � �

� � � �K d K dU U1
2

1 1 2
2

2 2sin ( ) sin ( )� � � � , (1)

ãäå I1 è I2 — êîíñòàíòû áèëèíåéíîãî (ôåððîìàã-
íèòíîãî) è áèêâàäðàòíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ; KC1 è KC2 – êîíñòàíòû êóáè÷åñêîé àíèçîòðî-
ïèè â äâóõ ñëîÿõ æåëåçà; KU1 è KU2 – êîíñòàíòû
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Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå óãëîâûå çàâèñèìîñòè

 
R S/ äëÿ òåìïåðàòóðû 300 Ê (❍ ) è M /MR S

* äëÿ òåì-
ïåðàòóð 300 Ê (● ) è 10 Ê (▼). Ïóíêòèðíûå ëèíèè – àï-
ïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ôóíêöèåé
a ños ( )� �� . Ñïëîøíûå ëèíèè — ðàñ÷åòíûå óãëîâûå çà-
âèñèìîñòè ïðîåêöèè íàìàãíè÷åííîñòè óñòîé÷èâîãî
ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû íà íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ
300 è 4,2 Ê.

Òàáëèöà

Âåëè÷èíû êîíñòàíò, èñïîëüçîâàííûõ â ðàñ÷åòàõ

T, Ê
K

C1
,

ýðã/ñì3

K
C2

,

ýðã/ñì3

K
U1

,

ýðã/ñì3

K
U2

,

ýðã/ñì3

I
1
,

ýðã/ñì2

I
2
,

ýðã/ñì2

�
1
,

ãðàä

�
2
,

ãðàä

300 53000 12000 282000 110000 � 0,3 0,003 45 � 22

4,2 80000 107000 268000 304000 � 0,31 0,008 45 � 25



îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè â äâóõ ñëîÿõ æåëåçà; d –
òîëùèíà ñëîÿ æåëåçà; � 1 è � 2 – óãëû, êîòîðûå îïðå-
äåëÿþò íàïðàâëåíèÿ ëåãêèõ îñåé îäíîîñíîé àíèçî-
òðîïèè â ñëîÿõ æåëåçà (îòñ÷èòûâàëèñü îò íàïðàâëå-
íèÿ [100]). Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàíû
çíà÷åíèÿ êîíñòàíò, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [8] äëÿ
òåìïåðàòóð 300 è 4,2 Ê (ñì. òàáëèöó).

×èñëåííûé àíàëèç óðàâíåíèÿ (1) ïîêàçàë, ÷òî
â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå ñóùåñòâóþò óñòîé÷è-
âûå ìàãíèòíûå êîíôèãóðàöèè, êîòîðûå îïèñûâà-
þòñÿ ñëåäóþùèì íàáîðîì óãëîâ, îïðåäåëÿþùèõ
íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â äâóõ ñëîÿõ
æåëåçà: äëÿ 300 Ê � 1 � 30 � è � 2 � 24 � (ñîîòâåòñò-
âåííî � � �1 1 2� �( )/2 � 27 � , � � �1 1 2 6� � � �);
äëÿ 4,2 Ê � 1 10� � è � 2 2� � � (ñîîòâåòñòâåííî � 2 =
� �( )� �1 2 /2 = 4 � , � � �2 1 2 12� � � �). Òàêèì îá-
ðàçîì, ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì òåìïå-
ðàòóðû ïðîèñõîäèò ðàçâîðîò óñòîé÷èâîé êîíôè-
ãóðàöèè â ïëîñêîñòè (001) è óâåëè÷åíèå óãëà �
ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â
äâóõ ñëîÿõ æåëåçà. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî êàê ñ
áîëåå ñèëüíûì ðîñòîì êîíñòàíòû áèêâàäðàòíîãî
îáìåíà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðîñòîì êîíñòàíòû áèëè-
íåéíîãî îáìåíà ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû, òàê
è ñ òåì, ÷òî êîíñòàíòû êóáè÷åñêîé è îäíîîñíîé
àíèçîòðîïèè èìåþò ðàçëè÷íûå òåìïåðàòóðíûå çà-
âèñèìîñòè â äâóõ ñëîÿõ æåëåçà.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ ðåçóëüòà-
òàìè ýêñïåðèìåíòà áûëè ïîñòðîåíû óãëîâûå çà-
âèñèìîñòè ïðîåêöèè ñóììàðíîé íàìàãíè÷åííîñòè
óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ïî ôîðìóëå
[cos ( ) cos ( )]� � � �� � �1 2 /2 äëÿ äâóõ òåìïåðà-
òóð, äëÿ êîòîðûõ ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò (ñïëîøíûå
ëèíèè íà ðèñ. 2). Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà, ïîëó÷åííûå äëÿ 10 Ê,
ñðàâíèâàëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà, ïîëó÷åííû-
ìè äëÿ 4,2 Ê, òàê êàê êîíñòàíòû, íåîáõîäèìûå
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ, áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòå
[8] òîëüêî äëÿ òåìïåðàòóð 4,2 è 300 Ê. Äîñòàòî÷íî
õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå óãëîâûõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ è ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé ñâèäåòåëüñòâóåò î
òîì, ÷òî âèä íåêîëëèíåàðíûõ êîíôèãóðàöèé â èñ-
ñëåäîâàííîé ñëîèñòîé ñèñòåìå áëèçîê ê òåì, ÷òî
áûëè ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ. Íàáëþäàå-
ìûå â ýêñïåðèìåíòå îñîáåííîñòè àäåêâàòíî îòðà-
æàþò êîíêðåòíûé âèä óñòîé÷èâîé óãëîâîé êîí-
ôèãóðàöèè, à òàêæå åå èçìåíåíèå è ïîâîðîò ñ
òåìïåðàòóðîé, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû â ðàñ÷åòå.

Â çàêëþ÷åíèå íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëåäóþ-
ùåå. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâûõ êîíôèãóðàöèé
â òðåõñëîéíîé ñòðóêòóðå Fe/Si/Fe ñ ôåððîìàã-
íèòíûì è áèêâàäðàòíûì îáìåíîì. Âïåðâûå èçó÷à-
ëàñü ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà, â êîòîðîé ôåððîìàãíèò-

íûé è áèêâàäðàòíûé îáìåíû ñîñóùåñòâóþò ñî
ñëîæíîé ñèñòåìîé êóáè÷åñêîé è îäíîîñíîé àíèçî-
òðîïèé. Íà îñíîâå ìîäåëè, â êîòîðîé ïðåäïîëàãà-
ëîñü èçìåíåíèå ñ òåìïåðàòóðîé êàê êîíñòàíò îá-
ìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, òàê è êîíñòàíò êóáè-
÷åñêîé è îäíîîñíîé àíèçîòðîïèé â ñëîÿõ æåëåçà,
áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò óñòîé÷èâûõ íåêîëëèíåàð-
íûõ êîíôèãóðàöèé. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ-
÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòîì ïîêàçàëî, ÷òî â èññëåäîâàí-
íîé ñèñòåìå â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñó-
ùåñòâóåò íåêîëëèíåàðíàÿ ñòðóêòóðà, êîòîðàÿ ìå-
íÿåò ñ òåìïåðàòóðîé êàê óãîë ìåæäó íàïðàâëå-
íèÿìè íàìàãíè÷åííîñòè â äâóõ ñëîÿõ æåëåçà, òàê
è íàïðàâëåíèå ëåãêîé îñè âñåé ñèñòåìû.

Ñòàòüÿ ïîñâÿùàåòñÿ 70-ëåòíåìó þáèëåþ Âèê-
òîðà Âàëåíòèíîâè÷à Åðåìåíêî.

1. E. E. Fullerton and S. D. Bader, Phys. Rev. B53,
5112 (1996).

2. Y. Saito, K. Inomata, and K. Yusu, Jpn. J. Appl.
Phys. 35, L100 (1996).

3. J. Kohlhepp, F. J. A. den Broeder, M. Valker, and
A. van der Graaf, J. Magn. Magn. Mater. 165, 431
(1997).

4. A. B. Chizhik, K. Fronc, S. L. Gnatchenko, D. N.
Merenkov, and R. Zuberek, J. Magn. Magn. Mater.
213, 19 (2000).

5. A. Á. ×èæèê, Ä. Í. Ìåðåíêîâ, Ñ. Ë. Ãíàò÷åíêî,
ÔÍÒ 27, 886 (2001).

6. G. J. Strijkers, J. T. Kohlhepp, H. J. M. Swagten,
and W. J. M. de Jonge, Phys. Rev. Lett. 84, 1812
(2000).

7. R. R. Gareev, D. E. Burgler, M. Buchmeier, D.
Oliggs, R. Schreiber, and P. Grunberg, Phys. Rev.
Lett. 87, 157202 (2001).

8. R. Zuberek, M. Gutowski, K. Fronc, E.
Mosiniewicz-Szablewska, W. Paszkowicz, E. Molins,
A. Roig, and H. Szymczak, Mater. Sc. Forum 373,
141 (2001).

Noncolliner magnetic structures in Fe/Si/Fe film
with ferromagnetic interlayer exchange

interaction

A. B. Chizhik, S. L. Gnatchenko, M. Baran,
K. Fronc, R. Szymczak, and R. Zuberek

The results of magnetic and magneto-optical
studies of the magnetic configurations in the
three-layer Fe(30Å)/Si(14Å)/Fe(30Å) film are
presented. Ferromagnetic and biquadratic ex-
changes between the layers of iron, and also cu-
bic and uniaxial anisotropy take place in the
film. The research was carried out at the tem-
peratures 300 and 10 K. It is revealed that in
the structure investigated in the absence of a

888 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2002, ò. 28, ¹ 8/9

Á. ×èæèê, Ñ. Ë. Ãíàò÷åíêî, M. Baran, K. Fronc, R. Szymczak, and R. Zuberek



magnetic field there is a noncollinear magnetic
structure, which changes with temperature. The
magnetic configuration is calculated using the
model, in which both the constants of interlayer
exchange interaction and the constants of cubic
and uniaxial anisotropy in the layers of iron
were assumed to change with temperature.
From the comparative analysis of experimental
and calculated results the angles describing

magetization directions in the iron layers are de-
termined in the steady noncollinear configura-
tions. It is shown that the angle between the
magnetization directions in two layers of iron
and the direction of the easy axis of the system
varies with temperature in the system investi-
gated.
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