Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 10, ś. 1121 { 1125 cfl 2003 č. 25 ŋő£ąř£

Ŋěłőńńĺŋěăřŋżľ ňěęśńőľŋżľ őąňěŋ ć ňăčŋĺšŋżţ śšřşłšşřăţ Fe/Cr/Fe ś řăğńĺůŋőľ ÿěřőţőćăšőśšĳ¿ čřăŋĺű řăğďěńă śńőěć

Ŋ. Ň. Łřěľŋěś^{1)}, Ď. Ĺ. Ţőńĺŋ, Ś. Ő. Ďěňőłřĺšőć^+, Ň. Řĺłăřš?

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺůěśłĺţ ŕřőąńěň ĺň. Ŕ. Ń. Łăŕĺűż ŘĂŊ, 117334 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

+Department of Physics, Kaiserslautern University of Technology, 67663 Kaiserslautern, Germany

?INESC Microsistemas e Nanotecnologia Rua Alves Redol, 9 1000-029 Lisboa, Portugal

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 9 őłš£ąř£ 2003 č.

Ć šřěţśńőľŋżţ őąřăğűăţ Fe/Cr/Fe, řăğńĺůă¿źĺţś£ ÿěřőţőćăšőśšĳ¿ čřăŋĺű řăğďěńă śńőěć, ňěšőďăňĺ łěřřőćśłőľ ňăčŋĺšőňěšřĺĺ ĺ ňăŋďěńĳÿšăň-ąřĺńń¿¡ŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ĺśśńěďőćăŋő ćğăĺňőďěľśšćĺě śńőěć ęěńěğă ůěřěğ ţřőňőćş¿ ŕřőśńőľłş ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šőńźĺŋż ŕřőśńőľłĺ ĺ šěňŕěřăšşřż. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ğŋăůěŋĺľ ¡šĺţ ŕăřăňěšřőć ňěęśńőľŋżľ őąňěŋ ć őąřăğűě Fe/Cr/Fe ś ďőśšăšőůŋő čńăďłĺňĺ čřăŋĺűăňĺ řăğďěńă ňőęěš ăďěłćăšŋő őŕĺśżćăšĳś£ ňőďěń£ňĺ \ňăčŋĺšŋőľ ąńĺğőśšĺ" ĺ \ŕőńőćĺŋŋőčő şčńă", şůĺšżćă¿źĺňĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă ţřőňă. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ÿěřőţőćăšőśšĺ śšăŋőćĺšś£ śŕřăćěďńĺćőľ ţőřőÿő ĺğćěśšŋă£ ňőďěńĳ ąĺłćăďřăšĺůŋőčő őąňěŋă. Šěň śăňżň ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő řěÿă¿źěě ćńĺ£ŋĺě ňăčŋĺšŋőľ ęěśšłőśšĺ ţřőňőćőľ ŕřőśńőľłĺ ĺ śšřşłšşřż ňěęśńőľŋżţ čřăŋĺű ŋă ŋěłőńńĺŋěăřŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ć śĺśšěňě Fe/Cr/Fe.

PACS: 75.70.�i

Ňŋőčőśńőľŋżě śšřşłšşřż, śőśšő£źĺě ĺğ śćěřţšőŋłĺţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śńőěć, řăğďěńěŋŋżţ ŕřőśńőľłăňĺ ŋěťěřřőňăčŋĺšŋőčő ňěšăńńă, ŕřĺćńěłă¿š ł śěąě ŕřĺśšăńĳŋőě ćŋĺňăŋĺě ĺśśńěďőćăšěńěľ şęě ąőńěě ďěś£šĺ ńěš. Őąŋăřşęěŋŋżě ć ŋĺţ ¡ťťěłšż ňěęśńőľŋőčő őąňěŋă, čĺčăŋšśłőčő ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, ă šăłęě ćőğňőęŋőśšĳ ĺğčőšăćńĺćăšĳ ŕńěŋłĺ ś ğăďăŋŋőľ ćěńĺůĺŋőľ ŕőń£ ŋăśżźěŋĺ£ ŕřĺćěńĺ ł śőğďăŋĺ¿ ŋă ĺţ őśŋőćě ¡ńěňěŋšőć ňăčŋĺšŋőľ ŕăň£šĺ (MRAM) ĺ łőňŕăłšŋżţ ďăšůĺłőć ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ćňěśšě ś šěň, ňŋőčĺě ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě ćőŕřőśż, őšŋőś£źĺěś£ ł ňěęśńőľŋőňş őąňěŋş ĺ śŕĺŋ-ğăćĺśĺňőňş ¡ńěłšřőŋŋőňş šřăŋśŕőřšş ć ¡šĺţ śšřşłšşřăţ ćśě ěźě őśšă¿šś£ ŋěřěÿěŋŋżňĺ.

Ďăŋŋă£ řăąőšă ŕőść£źěŋă ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ňěęśńőľŋőčő őąňěŋă ć śĺśšěňě Fe/Cr/Fe. Ąńăčőďăř£ śńőęŋżň ňăčŋĺšŋżň śćőľśšćăň ţřőňőćőľ ŕřőśńőľłĺ, ňŋőčĺě ¡ťťěłšż, ść£ğăŋŋżě ś ňěęśńőľŋżň őąňěŋőň, ŕřő£ćń£¿šś£ ć ¡šőľ śĺśšěňě ŋăĺąőńěě £řłő. Ŋő ĺňěŋŋő ć śĺńş śńőęŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż ţřőňă ňěţăŋĺğň ňěęśńőľŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ¡šőľ śĺśšěňě ďő śĺţ ŕőř őśšăěšś£ ŋě£śŋżň.

Ďăćŋő ĺğćěśšŋő, ůšő ňěęśńőľŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ć ňěšăńńĺůěśłĺţ ňŋőčőśńőľŋżţ ňăčŋĺšŋżţ śšřşłšşřăţ őśűĺńńĺřşěš ś šőńźĺŋőľ ŕřőśńőľłĺ ĺ ŕřĺćőďĺš ł şśšăŋőćńěŋĺ¿ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő ĺńĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć śőśěď-

1)e-mail: kreines@kapitza.ras.ru

ŋĺţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śńőěć. Ŕőğďŋěě ć šăłĺţ śšřşłšşřăţ ążńő őąŋăřşęěŋő šăłęě ŋěłőńńĺŋěăřŋőě ňăčŋĺšŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě, łőčďă ňěęďş ňăčŋĺšŋżňĺ ňőňěŋšăňĺ śőśěďŋĺţ śńőěć şśšăŋăćńĺćăěšś£ şčőń θ, őšńĺůŋżľ łăł őš 0, šăł ĺ őš 180ffi. Ćŕěřćżě šăłőě ŋěłőńńĺŋěăřŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě ŋăąń¿ďăńőśĳ ĺňěŋŋő ć śĺśšěňě Fe/Cr/Fe [1], čďě ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ¡šőčő ¡ťťěłšă ążńă ŕřěďńőęěŋă šăł ŋăğżćăěňă£ ňőďěńĳ ąĺłćăďřăšĺůŋőčő őąňěŋă. İšă ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłă£ ňőďěńĳ ŕřěďŕőńăčăěš śńěďş¿źş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ňěęśńőľŋőčő őąňěŋă őš şčńă θ ňěęďş ŋăňăčŋĺůěŋŋőśš£ňĺ śńőěć ęěńěğă:

E = J_1 cos θ + J_2 cos^2 θ, (1)

čďě J_1 ĺ J_2 { śőőšćěšśšćěŋŋő łőŋśšăŋšż ąĺńĺŋěľŋőčő ĺ ąĺłćăďřăšĺůŋőčő őąňěŋőć. Ć ř£ďě řăąőš ŕřěďńăčăńĺśĳ řăğńĺůŋżě ćăřĺăŋšż ňĺłřőśłőŕĺůěśłőčő őąőśŋőćăŋĺ£ ¡šőľ ňőďěńĺ [2 { 5]. Ŕřĺ ¡šőň ćśě őąśşęďăćÿĺěś£ ňěţăŋĺğňż, ć šőň ůĺśńě ĺ şůĺšżćă¿źĺě ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğň ţřőňőćőľ ŕřőśńőľłĺ [6], őłăğżćă- ¿šś£ ŕřĺňěŋĺňż ńĺÿĳ ć śńşůăě ňăńőśšĺ J_2 ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś J_1. Ŋă śăňőň ďěńě, ć śĺśšěňě Fe/Cr/Fe ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőńşůěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ J_2 ůăśšő śřăćŋĺňż ś ćěńĺůĺŋőľ J_1 ĺńĺ ďăęě ŕřěćőśţőď£š ěě. Ć ść£- ğĺ ś ¡šĺň őąśşęďăěšś£ ř£ď ňőďěńěľ, ďă¿źĺţ ĺŋş¿ ťőřňş ğăŕĺśĺ ďń£ ¡ŋěřčĺĺ ňěęśńőľŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ďń£ śńşůă£, łőčďă řăğďěń£¿źă£ ťěřřőňăčŋĺšŋżě śńőĺ ŕřőśńőľłă őąńăďăěš śőąśšćěŋŋżň ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżň ŕőř£ďłőň, Śńőŋůěćśłĺň [7] ążńă ŕřěď-

8 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003 1121

ńőęěŋă ňőďěńĳ \ňăčŋĺšŋőľ ąńĺğőśšĺ", ŕřěďśłăğżćă- ¿źă£ śńěďş¿źĺľ ćĺď ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ őš şčńă θ:

E = C_+ θ^2 π^2

+ C� (π − |θ|)^2 π^2

. (2)

Ňőďěńĳ ĺśţőďĺš ĺğ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£, ůšő ŕřőśńőľłă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śńőĺśšżľ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺł. Ć ¡šőň śńşůăě ťńşłšşăűĺĺ šőńźĺŋż ŕřőśńőľłĺ ŕřĺćőď£š ł ťřşśšřăűĺ£ň ňěęśńőľŋőčő őąňěŋă ĺ ĺśłăęěŋĺ¿ ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă ć ŕřőśńőľłě. İšă ňőďěńĳ şśŕěÿŋő ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ć řăąőšăţ [8, 9] ďń£ őŕĺśăŋĺ£ śćőľśšć ňěšăńńĺůěśłĺţ šřěţśńőľŋżţ śšřşłšşř ś ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ ŕřőśńőľłőľ ňăřčăŋűă. Ćőğňőęŋőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ¡šş ňőďěńĳ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ śšřşłšşř ś ŕřőśńőľłőľ ţřőňă ŋě śšőńĳ őůěćĺďŋă. Ć őąžěňŋőň ţřőňě šěňŕěřăšşřă Ŋěěń£ śőśšăćń£ěš 311 Ł, šăł ůšő ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ć ŋěň łřăľŋě ňăń. Őďŋăłő ĺňě¿źĺěś£ ŋěľšřőŋőčřăťĺůěśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ć šőŋłĺţ śńő- £ţ, śőśěďśšćş¿źĺţ ś ęěńěğŋżňĺ őąłńăďłăňĺ, ţřőň śőţřăŋ£ěš ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă ďő śşźěśšćěŋŋő ąőńěě ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř [10]. İšő ŕőğćőń£ńő řăśśůĺšżćăšĳ ŋă šő, ůšő ňőďěńĳ \ňăčŋĺšŋőľ ąńĺğőśšĺ" őłăęěšś£ ŕřĺňěŋĺňőľ ĺ ł śĺśšěňě Fe/Cr/Fe. Řăŋěě ć řăąőšě [11] őąśşęďăńăśĳ ćőğňőęŋőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ňőďěńĺ (2) ŕřĺ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ łřĺćżţ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ĺ ŋěľšřőŋőčřăťĺůěśłĺţ ďăŋŋżţ ďń£ ňăčŋĺšŋőľ śćěřţřěÿěšłĺ [Fe(52 A)/Cr(17 A)]_9. Őďŋăłő ŕőńşůěŋŋżţ šăň ďăŋŋżţ ążńő ŋěďőśšăšőůŋő, ůšőąż ŕřőćěśšĺ łőńĺůěśšćěŋŋőě śřăćŋěŋĺě ś šěőřĺěľ.

Ŕőğďŋěě ňěęśńőľŋżľ őąňěŋ ůěřěğ ŕřőśńőľłş ńőłăńĺğőćăŋŋőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă řăśśňăšřĺćăńś£ ąőńěě ŕőďřőąŋő ć šěőřěšĺůěśłőľ řăąőšě [12]. Ć śńşůăě ďőśšăšőůŋő čńăďłĺţ čřăŋĺű řăğďěńă śńőěć ĺ śĺńĳŋőľ ść£ğĺ ŋă čřăŋĺűě ťěřřőňăčŋěšĺł-ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺł ăćšőřż ŕřĺţőď£š ł ćżřăęěŋĺ¿ (2). Ć ďřşčőň ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě, łőčďă őąňěŋ ŋă čřăŋĺűě ňăń ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őąňěŋőň ćŋşšřĺ ţřőňőćőľ ŕřőśńőľłĺ, ążńő ŕőńşůěŋő ćżřăęěŋĺě ďń£ ¡ŋěřčĺĺ őąňěŋă, ŕő ćĺďş őšńĺůŋőě őš ŕřěďńăčăćÿĺţś£ řăŋěě:

E = J_+ cos θ 2 + J� sin θ 2 . (3)

Ć řăąőšě [13] ĺśŕőńĳğőćăńś£ śşźěśšćěŋŋő ĺŋőľ, śăňőśőčńăśőćăŋŋżľ ŕőďţőď ł őŕĺśăŋĺ¿ śćőľśšć ţřőňőćőľ ŕřőśńőľłĺ łăł ğőŋŋőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă. Őďŋăłő, ŋěśňőšř£ ŋă řăğńĺůĺě ć ŕőďţőďăţ, ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ śőőšŋőÿěŋĺ£ţ ňěęďş šőńźĺŋăňĺ śńőěć, ňăśÿšăąőň ÿěřőţőćăšőśšĺ čřăŋĺű řăğďěńă ĺ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ţ őšŋőśĺšěńĳŋő ćěńĺůĺŋż őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć śńő£ţ ĺ ŋă čřăŋĺűě ăćšőřăňĺ šăłęě ążńő ŕőńşůěŋő ćżřăęěŋĺě (3). İšő ćżřăęěŋĺě ążńő ŋăğćăŋő ĺňĺ \ňőďěńĳ¿ ŕőńőćĺŋŋőčő şčńă". Ŕőŕżšőł ŕřĺňěŋĺšĳ ¡šő ćżřăęěŋĺě ł őŕĺśăŋĺ¿ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ďő śĺţ ŕőř, ŋăśłőńĳłő ŋăň ĺğćěśšŋő, ŋě ŕřěďŕřĺŋĺňăńőśĳ.

Šăłĺň őąřăğőň, śńőęĺćÿş¿ś£ ł ŋăśšő£źěňş ňőňěŋšş śĺšşăűĺ¿ ňőęŋő łřăšłő őŕĺśăšĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ć ąőńĳÿĺŋśšćě řăąőš, ŕőść£źěŋŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺ¿ śĺśšěňż Fe/Cr/Fe, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ĺŋšěřŕřěšĺřş¿šś£ ăćšőřăňĺ ć řăňłăţ ňőďěńĺ ąĺłćăďřăšĺůŋőčő őąňěŋă, ţőš£ ŕőńşůă¿źĺěś£ ŕřĺ ¡šőň ğŋăůěŋĺ£ őąňěŋŋżţ łőŋśšăŋš ćő ňŋőčĺţ śńşůă- £ţ ńěęăš ğăćěďőňő ćŋě őąńăśšĺ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ¡šőľ ňőďěńĺ. Ć šő ęě ćřěň£ ďřşčĺě šěőřĺĺ, ŕřěšěŋďş¿- źĺě ŋă őąž£śŋěŋĺě śĺńĳŋőčő ŋěłőńńĺŋěăřŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć śĺśšěňě Fe/Cr/Fe, ŋě ŋăţőď£š şćěřěŋŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ŕőďšćěřęďěŋĺ£. Ďń£ ŕřő- £śŋěŋĺ£ łăřšĺŋż ňż ŕřőćěńĺ ďěšăńĳŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ňěęśńőľŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć šřěţśńőľŋőľ śĺśšěňě Fe/Cr/Fe ś łńĺŋőőąřăğŋőľ ŕřőśńőľłőľ ţřőňă ňěšőďăňĺ łěřřőćśłőľ ňăčŋĺšőňěšřĺĺ ĺ ňăŋďěńĳÿšăňąřĺńń¿¡ŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă.

Őąřăğűż Fe/Cr/Fe ćżřăźĺćăńĺśĳ ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ŋă ŕőďńőęłăţ ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłőčő MgO(100) ŕřĺ őśšăšőůŋőň ďăćńěŋĺĺ őłőńő 10�^{10} ňąăř ĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ŕőďńőęłĺ 473 Ł. Ŋă ŕőďńőęłş ŕřěďćăřĺšěńĳŋő ŋăŕżń£ńś£ ąşťěřŋżľ śńőľ śěřěąřă šőńźĺŋőľ őłőńő 1000 A. Łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłă£ őśĳ [001] ŕńěŋőł ęěńěğă ĺ ţřőňă śőćŕăďăńă ś ŋőřňăńĳ¿ ł ŕńőśłőśšĺ őąřăğűă. Ňěŋ££ šěţŋőńőčĺ¿ ŋăŕżńěŋĺ£, ňż ňőčńĺ şŕřăćń£šĳ śšěŕěŋĳ¿ ÿěřőţőćăšőśšĺ čřăŋĺű řăğďěńă śńőěć. Łőŋšřőńĳ ÿěřőţőćăšőśšĺ őśşźěśšćń£ńś£ ňěšőďőň ďĺťřăłűĺĺ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋőć (LEED) ĺ ŕő ăňŕńĺšşďě łőřőšłőćőńŋőćżţ őśűĺńń£űĺľ ňěęśńőľŋőčő őąňěŋă. Ŋĺęě ňż ŕřőďěňőŋśšřĺřşěň łăůěśšćěŋŋőě řăğńĺůĺě ć ňěęśńőľŋőň őąňěŋě ňěęďş őąřăğűőň 1 (šőńźĺŋă ţřőňă t_{Cr} = 0 ÷ 20 A) ś ąőńěě ÿěřőţőćăšżňĺ čřăŋĺűăňĺ, łőšőřżľ ążń ĺśśńěďőćăŋ ć řăąőšăţ [6, 14], ĺ őąřăğűőň 2 (t_{Cr} = 0 ÷ 40 A) ś ąőńěě čńăďłĺňĺ čřăŋĺűăňĺ řăğďěńă, ĺśśńěďőćăćÿĺňś£ ć ďăŋŋőľ řăąőšě. Şłńőŋ łńĺŋă ć őąőĺţ śńşůă£ţ śőśšăćń£ń ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő 2.5 A/ňň. Šőńźĺŋă śńőěć ęěńěğă śőśšăćń£ńă 100 A. Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż ĺ ťőřňż ňěęśńőľŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć şłăğăŋŋżţ ćżÿě őąřăğűăţ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ďćě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ňěšőďĺłĺ: ĺğňěřěŋĺě łřĺćżţ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ś ŕőňőźĳ¿ ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłőčő ¡ťťěłšă Łěřřă ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř 77 ÷ 473 Ł ĺ ňăŋďěńĳÿšăň-ąřĺńń¿¡ŋőćśłőě řăśśě£ŋĺě śćěšă (ŇĄŘŚ) ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Ć őąőĺţ śńşůă£ţ ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě H ŕřĺłńăďżćăńőśĳ ć ŕńőśłőśšĺ őąřăğűă. Ńăğěřŋżľ ŕşůőł ć ţőďě ĺğňěřě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003 ŋĺľ ťőłşśĺřőćăńś£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńěŋłĺ ć ŕ£šŋő ďĺăňěšřőň ŋě ąőńěě 0.2 ňň. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě śŋĺňăńĺśĳ ďń£ řăğŋżţ šőńźĺŋ ţřőňőćőľ ŕřőśńőľłĺ ŕřĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőň śňěźěŋĺĺ ńăğěřŋőčő ŕşůłă ćďőńĳ łńĺŋă (ŕőďřőąŋěě śň. ć [6, 14]).

Ŋă řĺś.1 ć łőőřďĺŋăšăţ HMS/M { (M/MS)^2 (šăł ŋăğżćăěňżě łőőřďĺŋăšż Ăřřőššă, čďě M { śřěď-

Řĺś.1. Łřĺćă£ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ć łőőřďĺŋăšăţ Ăřřőššă ĺ ŕőńěćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ůăśšőšż śŕĺŋőćżţ ćőńŋ (ŋă ćśšăćłě) ďń£ őąřăğűă 1 ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Šőńźĺŋă ŕřőśńőľłĺ ţřőňă { 11 A. Śŕńőÿŋżě łřĺćżě { řěğşńĳšăš ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŋă őśŋőćě ňőďěńĺ ąĺłćăďřăšĺůŋőčő őąňěŋă

ŋ££ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ őąřăğűă, MS { ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ŋăśżźěŋĺ£) ŕřĺćěďěŋ ŕřĺňěř łřĺćőľ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ďń£ ąőńěě ÿěřőţőćăšőčő őąřăğűă 1, ĺğňěřěŋŋőľ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Šăň ęě ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋă ŕőńěćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ůăśšőšż śŕĺŋćőńŋőćőľ ňőďż Ď¡ňőŋă{İÿąăţă ďń£ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă q = 1.57 · 10^5 śň�^1. Ćĺďŋő, ůšő łřĺćă£ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ĺ ŕőńěćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ůăśšőšż śŕĺŋőćżţ ćőńŋ ţőřőÿő őŕĺśżćă¿šś£ ć řăňłăţ ňőďěńĺ ąĺłćăďřăšĺůŋőčő őąňěŋă (śŕńőÿŋżě łřĺćżě ŋă řĺśşŋłě). Őą ¡šőň čőćőřĺš őšůěšńĺćżľ ńĺŋěľŋżľ şůăśšőł łřĺćőľ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£, ŕőśšřőěŋŋőľ ć łőőřďĺŋăšăţ Ăřřőššă, ĺğńőňőň ŕěřěţőď£źĺľ ć ŋăśżźěŋĺě, ă šăłęě ţăřăłšěřŋżľ őśšřżľ ňĺŋĺňşň ůăśšőšż őŕšĺůěśłőľ ćěšćĺ śŕĺŋőćżţ ćőńŋ ć ŕőńě ŋăśżźěŋĺ£ őąřăğűă. Ŕőďřőąŋżľ ăŋăńĺğ šőńźĺŋŋżţ ĺ šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ňěęśńőľŋőčő őąňěŋă ďń£ ¡šőčő őąřăğűă ążń ŕřěďśšăćńěŋ ć [6, 14]. Ŕőńşůěŋŋă£ ďń£ ŋěčő ćěńĺůĺŋă łőŋśšăŋšż J_1 őśűĺńńĺřşěš ś šőńźĺŋőľ ŕřőśńőľłĺ ţřőňă t_{Cr}, ă J_2 { ňőŋőšőŋŋő śŕăďăěš ŕő ğăłőŋş J_2 (t_{Cr}) = J^0_2 /t_{Cr}. Ŕăřăňěšř J^0_2 şňěŋĳÿăěšś£ ś šěňŕěřăšşřőľ, ĺ ńĺŋěľŋă£ ¡łśšřăŕőń£űĺ£ ¡šőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ć őąńăśšĳ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř ďăáš šőůłş ĺśůěğŋőćěŋĺ£ ąĺłćăďřăšĺůŋőčő őąňěŋă ć řăľőŋě 700 Ł.

Ŋă řĺś.2 ŕřĺćěďěŋż ţăřăłšěřŋă£ łřĺćă£ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ĺ ŕőńěćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ůăśšőšż śŕĺŋőćżţ ćőńŋ ďń£ ąőńěě čńăďłőčő őąřăğűă 2. Ćĺďŋż ćăęŋżě łăůěśšćěŋŋżě őšńĺůĺ£ ¡šĺţ ďăŋŋżţ őš őąřăğűă 1: łřĺćă£ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ćżţőďĺš ŋă ŋăśżźěŋĺě ăśĺňŕ-

Řĺś.2. Łřĺćă£ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ć łőőřďĺŋăšăţ Ăřřőššă ĺ ŕőńěćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ůăśšőšż śŕĺŋőćżţ ćőńŋ (ŋă ćśšăćłě) ďń£ őąřăğűă 2 ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Šőńźĺŋă ŕřőśńőľłĺ ţřőňă { 8 A. Śŕńőÿŋă£ łřĺćă£ { řěğşńĳšăš ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŋă őśŋőćě ňőďěńĺ ňăčŋĺšŋőľ ąńĺğőśšĺ

šőšĺůěśłĺ, ąěğ ĺğńőňă, ă ğăćĺśĺňőśšĳ ůăśšőšż őŕšĺůěśłőľ ćěšćĺ śŕĺŋőćżţ ćőńŋ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ťăłšĺůěśłĺ ńĺÿěŋă ňĺŋĺňşňă. Śłőńĳłő-ŋĺąşďĳ şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő őŕĺśăšĳ ¡šĺ řěğşńĳšăšż ć řăňłăţ ňőďěńĺ ąĺłćăďřăšĺůŋőčő őąňěŋă ŋě şďăěšś£. Ŋăŕřőšĺć, ňőďěńĳ \ňăčŋĺšŋőľ ąńĺğőśšĺ" (śŕńőÿŋă£ łřĺćă£ ŋă řĺś.2) ŕőğćőńĺńă ŕřěłřăśŋő őŕĺśăšĳ łřĺćżě ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ďń£ őąřăğűă 2 ŕřĺ ćśěţ šőńźĺŋăţ ţřőňőćőľ ŕřőśńőľłĺ ĺ ŕřĺ ćśěţ ĺśŕőńĳğőćăćÿĺţś£ šěňŕěřăšşřăţ.

Ŋă řĺś.3 ŕřĺćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ łőŋśšăŋš C_+ ĺ C� őš šőńźĺŋż ţřőňőćőľ ŕřőśńőľłĺ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Ğăćĺśĺňőśšĳ ćěńĺůĺŋż C� ŋőśĺš £řłő ćżřăęěŋŋżľ őśűĺńńĺřş¿źĺľ ţăřăłšěř ś ŕěřĺőďőň 2.8 A. Ŕřőśńěęĺćăěšś£ šăłęě ćšőřőľ, ďńĺŋŋżľ ŕěřĺőď őśűĺńń£űĺľ őąňěŋă, śőśšăćń£¿źĺľ ∼ 18 A. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě ćŕőńŋě śőčńăśşěšś£ ś ĺňě¿źĺňĺś£ ńĺšěřăšşřŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ĺ ŕřěďśłăğăŋĺ£ňĺ řăąőšż [7].

Ğăćĺśĺňőśšĳ C_+ (t_{Cr}), ŋăŕřőšĺć, łăłĺţ-ńĺąő őśűĺńń£űĺľ ŋě ďěňőŋśšřĺřşěš ĺ ążśšřő śŕăďăěš ś şćěńĺůěŋĺěň šőńźĺŋż ŕřőśńőľłĺ. İšőš řěğşńĳšăš ŕřőšĺćőřěůĺš řăśŕřőśšřăŋěŋŋőňş ňŋěŋĺ¿ ő šőň, ůšő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003 8�

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ćěńĺůĺŋ ŕăřăňěšřőć ćğăĺňőďěľśš-

ćĺ£ C� ĺ C+ (ňőďěńĳ(2)) ĺ J+ ĺ J� (ňőďěńĳ (3)) őš

šőńźĺŋż ŕřőśńőľłĺ ţřőňă ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Ďăŋŋżě ŕőńşůěŋż ŋă őąřăğűě 2

łőŋśšăŋšż C_+ ĺ C� ďőńęŋż őśűĺńńĺřőćăšĳ ć ŕřőšĺćőťăğě (śň., ŋăŕřĺňěř, [9]). Őďŋăłő şłăğăŋĺě ŋă ćőğňőęŋőśšĳ őąŋăřşęěŋŋőčő ŋăňĺ řăğńĺůĺ£ ć ŕőćěďěŋĺĺ łőŋśšăŋš C_+ ĺ C� őąśşęďăńőśĳ şęě ć řăąőšě [7]. Šăň őŋő őąž£śŋ£ńőśĳ şśřěďŋěŋĺěň łőřőšłőćőńŋőćżţ őśűĺńń£űĺľ ňěęśńőľŋőčő őąňěŋă ğă śůěš ťńşłšşăűĺľ šőńźĺŋż ŕřőśńőľłĺ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ śřěďŋěčő śňěźěŋĺ£ őąňěŋă ć ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋş¿ őąńăśšĳ.

Ŋă řĺś.4 ŕőłăğăŋă šőńźĺŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őśűĺńńĺřş¿źěľ łőŋśšăŋšż C� ŕřĺ šřěţ řăğŋżţ šěňŕěřăšşřăţ: 77, 300 ĺ 473 Ł. Ćĺďŋő, ůšő łăł ăąśőń¿šŋă£ ćěńĺůĺŋă őąňěŋă, šăł ĺ ăňŕńĺšşďă ěčő őśűĺńń£- űĺľ śşźěśšćěŋŋő ŕăďă¿š ś ŕőćżÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż. Ňőęŋő šăłęě čőćőřĺšĳ ő šőň, ůšő ŕřĺ ąőńĳÿĺţ šőńźĺŋăţ ŕřőśńőľłĺ ňěęśńőľŋżľ őąňěŋ ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż śĺńĳŋěě, ůěň ŕřĺ ňăńżţ t_{Cr}. Ąőńěě ŕőďřőąŋżľ ăŋăńĺğ šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ őąňěŋă ňż ŕńăŋĺřşěň ŕřěďśšăćĺšĳ ć ŕőśńěďş¿źĺţ řăąőšăţ.

Ňż ŕřőćěńĺ šăłęě ăŋăńĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ, ŕőńşůěŋŋżţ ďń£ őąřăğűă 2, ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňőďěńĺ ŕőńőćĺŋŋőčő şčńă (3). Ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ćő ćśěň ďĺăŕăğőŋě ĺğňěŋěŋĺ£ šőńźĺŋż ŕřőśńőľłĺ ĺ ďń£ ćśěţ šěňŕěřăšşř ¡šă ňőďěńĳ śšőńĳ ęě ţőřőÿő őŕĺśżćăěš łřĺćżě ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£, łăł ĺ ňőďěńĳ ňăčŋĺšŋőľ ąńĺğőśšĺ (2). Łřĺćżě ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£, ŕőńşůěŋŋżě ć řěğşńĳšăšě ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŋă őśŋőćě ňőďěńěľ (2) ĺ (3), ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďăńĺ. Łřőňě šőčő, ŕăřăňěšřż ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ J_+ ĺ J� ůĺśńěŋŋő śőćŕăďăńĺ ś łőŋśšăŋšăňĺ C_+ ĺ C� (śň. řĺś.3). Šăłőě śőćŕăďěŋĺě ŋě £ćń£ěšś£ ŋě-

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ ćěńĺůĺŋż ŕăřăňěšřă ćğăĺňőďěľśš-

ćĺ£ C� (ňőďěńĳ(2)) őš šőńźĺŋż ŕřőśńőľłĺ ţřőňă ďń£

őąřăğűă 2 ŕřĺ šřěţ šěňŕěřăšşřăţ

őęĺďăŋŋżň. Őŋő őąž£śŋ£ěšś£ šěň, ůšő ŋěśňőšř£ ŋă śşźěśšćěŋŋżě řăğńĺůĺ£ ć ĺśţőďŋżţ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ţ ĺ ťőřňăţ ğăŕĺśĺ ¡ŋěřčĺĺ ňěęśńőľŋőčő őąňěŋă (2) ĺ (3), łřĺćżě E (θ), ğăďăćăěňżě ¡šĺňĺ ćżřăęěŋĺ£ňĺ, ůĺśńěŋŋő őůěŋĳ ąńĺğłĺ ňěęďş śőąőľ.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě łřăšłő ŕěřěůĺśńĺň ŋăĺąőńěě ćăęŋżě řěğşńĳšăšż ďăŋŋőľ řăąőšż. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř ĺ šőńźĺŋ ŕřőśńőľłĺ ňěęśńőľŋżľ őąňěŋ ć śĺśšěňě Fe/Cr/Fe ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋ ňőďěń£ňĺ \ňăčŋĺšŋőľ ąńĺğőśšĺ" (2) ĺ \ŕőńőćĺŋŋőčő şčńă" (3), őśŋőćăŋŋżňĺ ŋă ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ ő ŋăńĺůĺĺ ş ţřőňőćőľ ŕřőśńőľłĺ śőąśšćěŋŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ęěśšłőśšĺ. Šěň śăňżň ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő, ůšő śĺńĳŋőě ŋěłőńńĺŋěăřŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ć śĺśšěňě Fe/Cr/Fe ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ść£ğăŋő ś ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňőň ţřőňőćőľ ŕřőśńőľłĺ ĺ ŋě őčřăŋĺůĺćăěšś£ ňěţăŋĺğňăňĺ šĺŕă ňőďěńĺ ŘŁŁĹ. Ŕőłăğăŋő šăłęě, ůšő ć őąřăğűăţ, řăğńĺůă¿źĺţś£ šőńĳłő ÿěřőţőćăšőśšĳ¿ čřăŋĺű řăğďěńă śńőěć, ňőčşš řěăńĺğőćżćăšĳś£ řăğńĺůŋżě ňěţăŋĺğňż ňěęśńőľŋőčő őąňěŋă (ňőďěńĳ (1), ńĺąő ňőďěńĺ (2), (3)), šő ěśšĳ śšřşłšşřă ňěęśńőľŋżţ čřăŋĺű ĺčřăěš řěÿă¿źş¿ řőńĳ ć őśşźěśšćńěŋĺĺ šőľ ĺńĺ ĺŋőľ ňőďěńĺ ňěęśńőľŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š čńşąőłş¿ ŕřĺğŋăšěńĳŋőśšĳ ŕřőť. Ą. Ţĺńńěąřăŋďśş ğă ŕřěďőśšăćńěŋŋş¿ ćőğňőęŋőśšĳ ćżŕőńŋĺšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋş¿ ůăśšĳ řăąőšż ć ěčő ńăąőřăšőřĺĺ (AG Magnetismus, Technische Universitaet Kaiserslautern). Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż šăłęě Ć. Ć. Šşčşÿěćş ĺ Ă. Ą. Ďřőćőśěłőćş ğă ŕńőďőšćőřŋżě őąśşęďěŋĺ£ ĺğşůăěňőľ ŕřőąńěňż. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłšż # 01-02-16716 ĺ # 00-15-96574).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003

Ŋěłőńńĺŋěăřŋżľ ňěęśńőľŋżľ őąňěŋ . . . 1125

1. M. Ruhrig, R. Schafer, A. Hubert et al., Phys. Stat. Sol.

A125 635 (1991).

2. P. Bruno, Phys. Rev. B52, 411 (1995). 3. J. C. Slonczewski, Phys. Rev. Lett. 67, 3172 (1991). 4. S. O. Demokritov, E. Tsymbal, P. Grunberg et al., Phys.

Rev. B49, 720 (1994).

5. J. C. Slonczewski, J. Appl. Phys. 73, 5957 (1993). 6. Ś. Ő. Ďěňőłřĺšőć, Ă. Ą. Ďřőćőśěłőć, Ŋ. Ň. Łřěľŋěś ĺ ďř., ĘİŠŤ 122, 1233 (2002) [JETP 95, 1062 (2002)].

7. J. C. Slonczewski, J. Magn. Magn. Mater. 150, 13 (1995).

8. M. Chirita, G. Robins, R. L.Stamps et al., Phys. Rev.

B58, 869 (1998).

9. D. T. Pierce, A. D. Davies, J. A. Stroscio et al., J. Magn.

Magn. Mater. 222, 13 (2000).

10. H. Zabel, J. Phys.: Condens. Matter 11, 9303 (1999). 11. A. Schreyer, J. F. Anker, Th. Zeidler et al., Phys. Rev.

B52, 16066 (1995).

12. Ă. Ĺ. Ňőřőğőć, Ă. Ś. Śĺčőć, ŤŠŠ 41, 1240 (1999). 13. Ć. Ŋ. Ňěŋĳÿőć, Ć. Ć. Šşčşÿěć, ĘİŠŤ 122, 1044 (2002).

14. S. O. Demokritov, A. B. Drovosekov, D. I. Kholin, and N. M. Kreines, J. Magn. Magn. Mater. 258-259, 391 (2003).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003