Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 76, ćżŕ. 11, ś. 779 { 783 © 2002 č. 10 ďěłăąř£

Śŕĺŋ-ćőńŋőćőľ řěğőŋăŋś ć šřěţśńőľŋżţ ŕńěŋłăţ NiFe/Dy_xCo_{1−x}/NiFe łăł ňěšőď řěčĺśšřăűĺĺ ŋěőďŋőřőďŋőśšěľ śšřşłšşřż ăňőřťŋżţ śńőěć Dy_xCo_{1−x}

Ř. Ś. Ĺśţăłőć^{+1)}, Ć. Ă. Śěřěďłĺŋ^{+∗}, Ś. Ć. Śšőń£ř^+, Ń. Ă. Ůěłăŋőćă^+, Ć. đ. §łőćůşł^+

+Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ĺň. Ń. Ć. Łĺřěŋśłőčő Śĺąĺřśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 660036 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

∗Łřăśŋő£řśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 660041 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 21 őłš£ąř£ 2002 č.

Ňěšőďőň śŕĺŋ-ćőńŋőćőčő řěğőŋăŋśă ĺśśńěďőćăŋ śŕěłšř śšő£ůĺţ śŕĺŋőćżţ ćőńŋ ć šřěţśńőľŋżţ ŕńěŋłăţ Ni80Fe20/DyxCo1−x/Ni80Fe20 ś ŕřőňěęşšőůŋżň śńőěň ĺğ ăňőřťŋőčő śŕńăćă DyCo ć őąńăśšĺ łőňŕěŋśăűĺőŋŋżţ śőśšăćőć. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć čěőňěšřĺĺ k ‖ M śŕěłšř śŕĺŋ-ćőńŋőćőčő řěğőŋăŋśă (ŚĆŘ) śşźěśšćşěš šőńĳłő ć ŕńăŋăřŋőľ śĺśšěňě śő śńőěň DyCo ďőłőňŕěŋśăűĺőŋŋőčő śőśšăćă. Ć čěőňěšřĺĺ k ⊥ M śŕěłšř ŚĆŘ őąŋăřşęěŋ ć śĺśšěňăţ ś DyCo łăł ďő-, šăł ĺ ŕőśńěłőňŕěŋśăűĺőŋŋżţ śőśšăćőć. Ăŋăńĺğ ğăćĺśĺňőśšĺ ćěńĺůĺŋż őąňěŋŋőľ ęěśšłőśšĺ śĺśšěňż őš šőńźĺŋż śńő£ DyCo ŕőğćőńĺń śťőřňşńĺřőćăšĳ ňőďěńĳ ňĺłřőčěšěřőťăğŋőśšĺ śšřőěŋĺ£ ăňőřťŋżţ śŕńăćőć DyCo ć łőňŕěŋśăűĺőŋŋőľ őąńăśšĺ, őśőąěŋŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőľ ňĺłřőśšřşłšşřż łőšőřőľ őąž£śŋ£¿š łăł ďĺŋăňĺůěśłĺě, šăł ĺ śšăšĺůěśłĺě ňăčŋĺšŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ¡šĺţ ňăšěřĺăńőć.

PACS: 75.60.−d, 75.70.−i

Ăňőřťŋżě śŕńăćż ŘĞ-ŔŇ (ŘĞ { Dy, Gd, Tb; ŔŇ { Fe, Co), ŕőńşůăěňżě ć ÿĺřőłőľ őąńăśšĺ łőŋűěŋšřăűĺľ ć ćĺďě šćěřďżţ řăśšćőřőć, £ćń£¿šś£ £řůăľÿĺňĺ ŕřěďśšăćĺšěń£ňĺ łńăśśă ăňőřťŋżţ ťěřřĺňăčŋěšĺłőć. Ŕőńŋă£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ¡šĺţ śŕńăćőć ğăďăěšś£ śşňňőľ ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋżţ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ ŕőďřěÿěšőł ŘĞ ĺ ŔŇ. Ŕő¡šőňş ć ¡šĺţ ňăšěřĺăńăţ śşźěśšćşěš łăł šěňŕěřăšşřă łőňŕěŋśăűĺľ (T_{comp}), šăł ĺ łőňŕěŋśăűĺőŋŋżľ śőśšăć (x_{comp}), őŕřěďěń£ěňżě şśńőćĺěň őąřăźěŋĺ£ ć ŋşńĳ śşňňăřŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ. Őążůŋő ¡šĺ ňăšěřĺăńż, ĺğčőšőćńěŋŋżě ć ćĺďě ŕńěŋőł ś śőśšăćăňĺ, ąńĺğłĺňĺ ł łőňŕěŋśăűĺőŋŋżň, ŕřĺňěŋ£¿šś£ łăł śřěďż ďń£ šěřňőňăčŋĺšŋőľ ğăŕĺśĺ ś şńĳšřăćżśőłőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ [1]. Ć ¡šĺţ ŕńěŋłăţ ć šőůłăţ T_{comp} (ńĺąő x_{comp}) łő¡řűĺšĺćŋă£ śĺńă ĺňěěš řěğłĺľ ňăłśĺňşň. Ďőśšăšőůŋő şľšĺ ŋă ŋěśłőńĳłő čřăďşśőć őš T_{comp} (ńĺąő ŋă 2−3 ăš.% őš x_{comp}), ůšőąż łő¡řűĺšĺćŋă£ śĺńă şňěŋĳÿĺńăśĳ ć ŋěśłőńĳłő řăğ. Őśőąěŋŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőľ ĺ ăšőňŋőľ śšřşłšşř ¡šĺţ śŕńăćőć ĺŋšěŋśĺćŋő ĺğşůăńĺśĳ ć [2]. Őďŋăłő ďő śĺţ ŕőř ĺňě¿šś£ śńăąőĺğşůěŋŋżě śćőľśšćă, ŋăŕřĺňěř, ďĺŋăňĺůěśłĺě. Šăł, ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡šĺţ ŕńěŋőł ňěšőďőň ťěřřőňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă (ŤŇŘ) ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śőśšăćă ŕńěŋőł ł x_{comp} (ńĺąő ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ł T_{comp}) ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ŤŇŘ şćěńĺůĺćăěšś£, ĺ ć őąńăśšĺ łőňŕěŋśăűĺĺ śşňňăřŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőś-

1)e-mail: rauf@iph.krasn.ru

šĺ ŕőčńőźěŋĺě ŚĆŮ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ ŋě ŋăąń¿ďăěšś£ (ğăňěšĺň, ůšő šăłőě ŕőćěďěŋĺě ŕăřăňěšřőć ŤŇŘ £ćń£ěšś£ őąźĺň ďń£ ťěřřĺňăčŋĺšŋżţ ňăšěřĺăńőć [3]).

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż ĺğńőęĺň řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ďĺŋăňĺůěśłĺţ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć šřěţśńőľŋżţ ŕńěŋőł NiFe/Dy_xCo_{1−x}/NiFe, ć łőšőřżţ ăňőřťŋżľ śńőľ ŘĞ-ŔŇ ĺğčőšăćńĺćăěšś£ ć őąńăśšĺ łőňŕěŋśăűĺőŋŋżţ śőśšăćőć.

Ć ţőďě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ şśšăŋőćńěŋő, ůšő, ćő-ŕěřćżţ, ć šăłőľ šřěţśńőľŋőľ łőňŕőğĺűĺőŋŋőľ ŕńăŋăřŋőľ śĺśšěňě őďŋőřőďŋżň ŕěřěňěŋŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ćőğąşęďă¿šś£ śšő£ůĺě śŕĺŋőćżě ćőńŋż. İšőš řěğşńĳšăš şłăğżćăěš ŋă őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ťěřřĺ- ĺ ťěřřőňăčŋĺšŋżňĺ śńő£ňĺ. Ćő-ćšőřżţ, ăŋăńĺğ ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ śŕĺŋ-ćőńŋőćőľ ęěśšłőśšĺ šăłőľ śĺśšěňż őš šőńźĺŋż ťěřřĺňăčŋĺšŋőčő śńő£ ŕőğćőńĺń śďěńăšĳ łőśćěŋŋőě (ŋő ďőśšőćěřŋőě) ğăłń¿ůěŋĺě őą őśőąěŋŋőśšĺ řěăńĳŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ĺ ţĺňĺůěśłőľ śšřşłšşř ŕńěŋőł śŕńăćă DyCo łőňŕěŋśăűĺőŋŋőčő śőśšăćă.

Ŕőńşůěŋĺě őąřăğűőć ĺ ňěšőďĺłă ¡łśŕěřĺňěŋšă. Šřěţśńőľŋżě őąňěŋŋőść£ğăŋŋżě ŕńěŋłĺ Ni_{80}Fe_{20}/Dy_xCo_{1−x}/Ni_{80}Fe_{20} ążńĺ ŕőńşůěŋż ňěšőďőň šěřňĺůěśłőčő ĺśŕăřěŋĺ£ ć ćăłşşňě 3 · 10^{−6} šőřř ŕőśńěďőćăšěńĳŋżň ŋăŕżńěŋĺěň śńőěć NiFe ĺ DyCo ĺğ šřěţ ŋěğăćĺśĺňżţ ĺśŕăřĺšěńěľ ś łőńĳűěćżň łăšőďőň ŋă ŕőďńőęłĺ ĺğ ŕőłřőćŋżţ śšěłőń. Šőńźĺŋż śńőěć ŕěřňăńńő£ ć ŕńăŋăřŋőľ śĺśšěňě śőśšăćń£-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 11 { 12 2002 779 ńĺ d_{NiFe} = 1100 A, ă šőńźĺŋă śńő£ Dy_xCo_{1−x} ćăřĳĺřőćăńăśĳ ć ďĺăŕăğőŋě őš 100 ďő 800 A. Ć łăůěśšćě řěŕěřŋżţ őąřăğűőć ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ őďŋőśńőľŋżě ŕńěŋłĺ ŕěřňăńńő£ Ni_{80}Fe_{20} šőńźĺŋőľ 3000 A ĺ őďŋőśńőľŋżě ŕńěŋłĺ Dy_xCo_{1−x} šőńźĺŋőľ 700 A. Šőńźĺŋż ĺ ţĺňĺůěśłĺľ śőśšăć ŕńěŋőł łőŋšřőńĺřőćăńĺśĳ ňěšőďőň řěŋščěŋőśŕěłšřăńĳŋőčő ăŋăńĺğă. Ăňőřťŋőě śőśšő£ŋĺě śńő£ DyCo łőŋšřőńĺřőćăńőśĳ ňěšőďőň ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ. Ć łăůěśšćě šěśšőćőľ ňěšőďĺłĺ, ŕőğćőń£¿źěľ őŕřěďěń£šĳ śőśšăć (ďőłőňŕěŋśăűĺőŋŋżľ, łőňŕěŋśăűĺőŋŋżľ, ŕőśńěłőňŕěŋśăűĺőŋŋżľ) ¡šőčő śńő£, ĺśŕőńĳğőćăńś£ ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłĺľ ¡ťťěłš Łěřřă ć ŕőń£ţ ďő 15 łİ. İšőľ ęě ňěšőďĺłőľ (ŕşšěň ĺğşůěŋĺ£ ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłĺţ ŕěšěńĳ čĺśšěřěğĺśă ŋă őąěĺţ ćŋěÿŋĺţ ŕőćěřţŋőśš£ţ śńő£ DyCo) şśšăŋőćńěŋă őďŋőřőďŋőśšĳ śőśšăćă ŕő šőńźĺŋě ŕńěŋőł DyCo (ćŕőśńěďśšćĺĺ ŕőďšćěřęďěŋŋă£ ňěšőďőň ŐĘĚ-śŕěłšřőśłőŕĺĺ) ĺ ŋăńĺůĺě ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ. Ć ŋăÿěň śńşůăě łőňŕěŋśăűĺőŋŋżň śőśšăćőň ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě £ćń£- ěšś£ śőśšăć Dy_{22}Śő_{78}. Ążńĺ ĺğčőšőćńěŋż ďćě śěřĺĺ ŕńăŋăřŋżţ śšřşłšşř: Ni_{80}Fe_{20}/Dy_{20}Co_{80}/Ni_{80}Fe_{20} ĺ Ni_{80}Fe_{20}=Dy_{24}Co_{76}=Ni_{80}Fe_{20}. Ćżąřăŋŋżě śőśšăćż ťěřřĺňăčŋĺšŋőčő śńő£ ŋăţőď£šś£ ŕő řăğŋżě śšőřőŋż őš x_{comp}, őďŋăłő ţăřăłšěřĺğş¿šś£ ąńĺğłĺňĺ ćěńĺůĺŋăňĺ śşňňăřŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋăśżźěŋĺ£ M_s ≈ 80 Čś, łő¡řűĺšĺćŋőľ śĺńż H_c ≈ 4−5 łİ ĺ ćěńĺůĺŋăňĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ K_⊥ ≈ 3 · 10^5 ¡řč/śň^3.

Śŕěłšřż śŕĺŋ-ćőńŋőćőčő řěğőŋăŋśă (ŚĆŘ) ŕńăŋăřŋżţ śšřşłšşř NiFe/Dy_xCo_{1−x}/NiFe, őďŋőśńőľŋżţ ŕńěŋőł NiFe, ă šăłęě ŕńěŋőł DyCo ĺğşůăńĺśĳ ŋă śšăŋďăřšŋőň śŕěłšřőňěšřě X-band ś ůăśšőšőľ ŋăłăůłĺ řěğőŋăšőřă f = 9:2 Ččű ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Ŕńěŋłĺ ŕőňěźăńĺśĳ ć ŕşůŋőśšĳ ŕěřěňěŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřőţőďŋőčő řěğőŋăšőřă ĺ ŋăňăčŋĺůĺćăńĺśĳ ć ďćşţ čěőňěšřĺ£ţ (ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ńĺąő ŕăřăńńěńĳŋő) őšŋőśĺšěńĳŋő ŕőćěřţŋőśšĺ. Řěğőŋăŋśŋżě ŕőń£ ŕĺłőć ŚĆŘ (ďń£ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŕńěŋőł) ć ŕěřćőľ čěőňěšřĺĺ, łăł ĺğćěśšŋő, şďőćńěšćőř£¿š şřăćŋěŋĺ¿

H_n = !‚ + 4ıM − ”_{eff} k^2_n; k ‖ M; (1)

ă ćő ćšőřőľ čěőňěšřĺĺ { şřăćŋěŋĺ¿

H_n = {[ (!=‚)^2+(2ıM)^2 ]_{1/2} −2ıM } −”_{eff} k^2_n; k ⊥ M: (2) Ğďěśĳ ! = 2ıf { ůăśšőšă, ‚ { čĺřőňăčŋĺšŋőě śőőšŋőÿěŋĺě, ”_{eff} = 2A=M { śŕĺŋ-ćőńŋőćă£ ęěśšłőśšĳ, ść£- ğăŋŋă£ ś łőŋśšăŋšőľ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ A, M { ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ, k_n { ćőńŋőćőľ ćěłšőř n-ľ ňőďż śŕěłšřă ŚĆŘ, őŕřěďěń£ěňżľ śőőšŋőÿěŋĺěň k_n = = (ı=d)n (n = 1; 2; 3; : : : ; d { šőńźĺŋă ŕńěŋłĺ).

Ďń£ ŋăÿĺţ űěńěľ ćăęŋő, ůšő ¡ťťěłšĺćŋă£ őąňěŋŋă£ ęěśšłőśšĳ ”_{eff} , ćżůĺśń£ěňă£ ŕő ťőřňşńě

”_{eff} = H^1 − H^n n^2 − 1 ( d ı )_2

; (3)

ŋě ğăćĺśĺš őš čěőňěšřĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă ŚĆŘ ĺ (ŕřĺ şśńőćĺĺ řěčĺśšřăűĺĺ ŕĺłőć ŚĆŘ łăł ďń£ śńşůă£ k ‖ ‖ M, šăł ĺ ďń£ śńşůă£ k ⊥ M) ďőńęŋă ţăřăłšěřĺğőćăšĳś£ őďŋőľ ĺ šőľ ęě ćěńĺůĺŋőľ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŋă řěŕěřŋżţ őďŋőśńőľŋżţ ŕńěŋłăţ Ni_{80}Fe_{20} šőńźĺŋőľ 3000 A řěčĺśšřĺřőćăńĺśĳ śŕěłšřż ŚĆŘ ć őąěĺţ čěőňěšřĺ£ţ ¡łśŕěřĺňěŋšă: k ‖ M { 14 ŕĺłőć ŚĆŘ, ćłń¿ůă£ ŕőćěřţŋőśšŋżľ, k ⊥ M − 5 ŕĺłőć ŚĆŘ (śň. řĺś.1). Řăśśůĺšăŋŋżě ŕő ťőřňşńě (3) ćěńĺůĺŋż

Řĺś.1. Śŕěłšřż ŚĆŘ řěŕěřŋżţ ŕńěŋőł Ni80Fe20 ć łőőřďĺŋăšăţ dP/dH, H: (a) k ‖ M, (b) k ⊥ M (S { ŕőćěřţŋőśšŋżě ňőďż, 1,2,3 . . . { ŕřőŋşňěřőćăŋŋżě őąžěňŋżě ňőďż)

”_{eff} ś ţőřőÿěľ šőůŋőśšĳ¿ őłăğăńĺśĳ őďĺŋăłőćżňĺ: ”_{eff} ≈ 2:5 · 10^{−9} İ · śň^2 (őšňěšĺň, ůšő ¡šă ćěńĺůĺŋă śőčńăśşěšś£ ś ĺňě¿źĺňĺś£ ńĺšěřăšşřŋżňĺ ďăŋŋżňĺ [4]). Ŋă řěŕěřŋżţ ŕńěŋłăţ Dy_{20}Co_{80}, Dy_{22}Co_{78}, Dş_{24}Śő_{76} ŚĆŮ ŕőčńőźěŋĺě ŋě ŋăąń¿ďăńőśĳ.

Řěğşńĳšăšż ĺ őąśşęďěŋĺ£. Ŋă řĺś.2 ŕřĺćěďěŋż śŕěłšřż ŕőčńőźěŋĺ£ ĺśśńěďşěňżţ šřěţśńőľŋżţ ŕńěŋőł NiFe/Dy_xCo_{1−x}/NiFe. Łřĺćă£ ŋă řĺś.2ă őŕĺśżćăěš śŕěłšř ŚĆŘ ŕńăŋăřŋőľ śĺśšěňż Ni_{80}Fe_{20}=Dy_{20}Co_{80}=Ni_{80}Fe_{20} ć čěőňěšřĺĺ k ‖ M, łřĺćă£ ŋă řĺś.2b { śŕěłšř ŚĆŮ ŕőčńőźěŋĺ£ śĺśšěňż Ni_{80}Fe_{20}=Dy_{24}Co_{76}=Ni_{80}Fe_{20} ć ¡šőľ ęě čěőňěšřĺĺ. Ćĺďŋő śşźěśšćěŋŋőě řăğńĺůĺě ŕřěďśšăćńěŋŋżţ śŕěłšřőć: ŋă ŕńăŋăřŋőľ śĺśšěňě ś ŕřőňěęşšőůŋżň śńőěň DyCo ďőłőňŕěŋśăűĺőŋŋőčő śőśšăćă ćőğąşęďă¿šś£ śŕĺŋ-ćőńŋőćżě ňőďż, ć šő ćřěň£ łăł ŋă ŕńăŋăřŋőľ śĺśšěňě ś ŕřőňěęşšőůŋżň śńőěň DyCo ŕőśńěłőňŕěŋśăűĺőŋŋőčő śőśšăćă śŕěłšř ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śşŕěřŕőğĺűĺ¿ ďćşţ łřĺćżţ ŤŇŘ őš ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śńőěć NiFe. Ŕřĺůĺŋőľ śšőńĳ ğŋăůĺšěńĳŋżţ őšńĺůĺľ ćżśšşŕăěš őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş śńő£ňĺ, ă šăłęě őřĺěŋšăűĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 11 { 12 2002

Řĺś.2. Śŕěłšřż ŚĆŘ šřěţśńőľŋżţ ŕńěŋőł Ni80Fe20/DyxCo1−x/Ni80Fe20 śő śńőěň DyCo ďőłőňŕěŋśăűĺőŋŋőčő śőśšăćă DyCo (a), (c) ĺ ŕőśńěłőňŕěŋśăűĺőŋŋőčő śőśšăćă DyCo (b), (d) ć ďćşţ čěőňěšřĺ£ţ: (a), (b) { k ‖ M ĺ (c), (d) { k ⊥ M ŕőďřěÿěšłĺ Śő ć śńőě DyCo őšŋőśĺšěńĳŋő ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć šřěţśńőľŋőľ śĺśšěňě ś ŕřőňěęşšőůŋżň śńőěň ďőłőňŕěŋśăűĺőŋŋőčő śőśšăćă ć čěőňěšřĺĺ ŋăÿěčő ¡łśŕěřĺňěŋšă ćěłšőřż ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋăśżźěŋĺ£ śńőěć NiFe, śşňňăřŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ DyCo, ă šăłęě ŕőďřěÿěšłĺ Śő ŕăřăńńěńĳŋż ćŋěÿŋěňş ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ H. Ąńăčőďăř£ őąňěŋŋőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ŕěřěţőďŋżţ ňěšăńńőć, ňăčŋĺšŋżě ňőňěŋšż Śő ąşďşš ćőćńěůěŋż ć ťőřňĺřőćăŋĺě łőčěřěŋšŋżţ śšő£ůĺţ śŕĺŋőćżţ ćőńŋ ŚĆŮ ŕőń£ňĺ. Ć ¡šőň śńşůăě ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ H ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ćőğąşęďă¿šś£ śšő£ůĺě ćőńŋż ś řăğŋżňĺ n (śň. řĺś.2ă). Ć šő ęě ćřěň£ łőŋťĺčşřăűĺ£ ćěłšőřőć ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ ć šřěţśńőľŋőľ śĺśšěňě ś ŕřőňěęşšőůŋżň śńőěň DyCo ŕőśńěłőňŕěŋśăűĺőŋŋőčő śőśšăćă ďřşčă£. Ğďěśĳ ćěłšőřż ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŕőďřěÿěšłĺ Śő ć DyCo ĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋăśżźěŋĺ£ śńőěć NiFe ć ŋăśżźă¿źĺţ ŕőń£ţ Ŋ ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋż. Ĺ, ćśńěďśšćĺě šőčő ęě őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ňż ŋăąń¿ďăěň ďşąńěšŋş¿ ńĺŋĺ¿ ŤŇŘ ć ¡šőľ šřěţśńőľŋőľ śĺśšěňě (řĺś.2b).

Ŋěőęĺďăŋŋżň řěğşńĳšăšőň śšăńő ŋăąń¿ďěŋĺě śŕěłšřă ŕőčńőźěŋĺ£ ŚĆŘ-šĺŕă ć čěőňěšřĺĺ k ⊥ M (ćŋěÿŋěě ŕőńě ŕăřăńńěńĳŋő ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋőł) łăł ŋă ŕńăŋăřŋżţ śĺśšěňăţ ś ďőłőňŕěŋśăűĺőŋŋżň ŕřőňěęşšőůŋżň śńőěň DyCo, šăł ĺ ŋă ŕńăŋăřŋżţ śĺśšěňăţ ś ŕőśńěłőňŕěŋśăűĺőŋŋżň ŕřőňěęşšőůŋżň śńőěň DyCo (śň. řĺś.2ś ĺ 2d, śőőšćěšśšćěŋŋő). Ďěńő ć šőň, ůšő ćŋěÿŋěě ŕőńě H (∼ 1 łİ) ć ¡šőľ čěőňěšřĺĺ śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě łő¡řűĺšĺćŋőľ śĺńż ťěřřĺňăčŋĺšŋőčő śńő£ DyCo (H_c ≈ 4−5 łİ). Śńěďőćăšěńĳŋő, ňěŋ£šĳ őřĺěŋšăűĺ¿ śşňňăřŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć śńőě DyCo (łăł ĺ őřĺěŋšăűĺ¿ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ ŕőďřěÿěšőł) ¡šő ŕőńě ŋě ňőęěš. §śŋőśšĳ ćŋěśńő ĺśśńěďőćăŋĺě ĺğňěŋěŋĺľ ŕăřăňěšřőć śŕěłšřőć ŚĆŘ ć ĺğşůăěňżţ ŕńăŋăřŋżţ śĺśšěňăţ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ šőńźĺŋż ŕřőňěęşšőůŋőčő śńő£ DyCo őš 100 ďő 800 A.

Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋż ćěńĺůĺŋż ¡ťťěłšĺćŋőľ őąňěŋŋőľ ęěśšłőśšĺ ”_{eff} ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ťťěłšĺćŋżţ ğŋăůěŋĺľ śŕĺŋ-ćőńŋőćőľ ęěśšłőśšĺ ηeff šřěţśńőľŋżţ ŕńěŋőł őš šőńźĺŋż śńő£ DyCo: η^(k^‖M^) Ni80Fe20//Dy20Co80//Ni80Fe20 (łřĺćă£ 1), η^(k^⊥M^) Ni80Fe20//Dy20Co80//Ni80Fe20 (łřĺćă£ 2), η^(k^⊥M^) Ni80Fe20/Dy24Co76/Ni80Fe20 (łřĺćă£ 3)

šőńźĺŋż śńő£ DyCo, ćżůĺśńěŋŋżě ŕő ťőřňşńě (3) ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ śŕěłšřőć ŚĆŘ, őŕĺśżćăěňżţ ćżřăęěŋĺěň (1) ďń£ ŕńăŋăřŋőľ śĺśšěňż Ni_{80}Fe_{20}=Dy_{20}Co_{80}=Ni_{80}Fe_{20} ć čěőňěšřĺĺ k ‖ M (łřĺćă£ 1); ćżřăęěŋĺěň (2) ďń£ śĺśšěňż Ni_{80}Fe_{20}=Dy_{20}Co_{80}=Ni_{80}Fe_{20} ĺ śĺśšěňż Ni_{80}Fe_{20}=Dy_{24}Co_{76}=Ni_{80}Fe_{20} ć čěőňěšřĺĺ k ⊥ M (łřĺćă£ 2 ĺ 3, śőőšćěšśšćěŋŋő). Ğďěśĳ ęě ŋă őśĺ őřďĺŋăš őšńőęěŋă ćěńĺůĺŋă őąňěŋŋőľ ęěśšłőśšĺ ”_{eff} řěŕěřŋőľ ŕńěŋłĺ NiFe. (Ćőŕřőśż ťőřňĺřőćăŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőľ őąňěŋŋőľ ęěśšłőśšĺ ”_{eff} šřěţśńőľŋőľ śĺśšěňż ĺğ ŕăřűĺăńĳŋżţ őąňěŋŋżţ ęěśšłőśšěľ ”_i ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ śńőěć ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż ŋě řăśśňăšřĺćăěň.)

Ćĺďŋő, ůšő ćěńĺůĺŋż őąňěŋŋőľ ęěśšłőśšĺ ”_{eff} , ţăřăłšěřĺğş¿źĺě śĺśšěňş Ni_{80}Fe_{20}=Dy_{20}Co_{80}=Ni_{80}Fe_{20}, ğăćĺś£š őš čěőňěšřĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă ŚĆŘ: őšŋőÿěŋĺě ćěńĺůĺŋ ”_{eff} (k ‖ M) ł ćěńĺůĺŋăň ”_{eff} (k ⊥ M) ďőśšĺčăěš ďćşţ ĺ ąőńěě řăğ (śň. łřĺćżě 1, 2), ůšő śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿăěš őÿĺąłş ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ ¡šőľ ćěńĺůĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 11 { 12 2002 ŋż (∼ 10%). Ć šő ęě ćřěň£ ćĺďŋő, ůšő ćěńĺůĺŋż ”_{eff} , ĺğňěřěŋŋżě ŋă śĺśšěňě Ni_{80}Fe_{20}=Dy_{24}Co_{76}=Ni_{80}Fe_{20} ć čěőňěšřĺĺ k ⊥ M (łřĺćă£ 3), ąńĺğłĺ ł ćěńĺůĺŋăň ”_{eff} śĺśšěňż ś ŕřőňěęşšőůŋżň śńőěň Dy_{20}Co_{80}, őŕřěďěńěŋŋżň ć čěőňěšřĺĺ k ‖ M. Ěśńĺ ĺśţőďĺšĳ ĺğ ŕřĺŋűĺŕă, ůšő ćěńĺůĺŋă őąňěŋŋőľ ęěśšłőśšĺ ťěřřőňăčŋĺšŋőľ ŕńěŋłĺ ŋě ďőńęŋă ğăćĺśěšĳ őš čěőňěšřĺĺ ŚĆŘ, šő ňż ŕřĺţőďĺň ł ćżćőďş, ůšő ćěńĺůĺŋż ”_{eff} ŋă łřĺćżţ 1, 3 (řĺś.3) ţăřăłšěřĺğş¿š őďĺŋ ĺ šőš ęě ňăčŋĺšŋżľ ňăšěřĺăń, ă ćěńĺůĺŋż ”_{eff} ŋă łřĺćőľ 2 (řĺś.3) { ďřşčőľ ňăčŋĺšŋżľ ňăšěřĺăń.

Ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, ŕőńşůěŋŋżě ŋăňĺ řěğşńĳšăšż őšřăęă¿š őśŋőćŋőě śćőľśšćő ăňőřťŋőčő śőśšő£ŋĺ£ { ěśšěśšćěŋŋş¿ (ťńşłšşăűĺőŋŋş¿) ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ śšřşłšşřż ăňőřťŋżţ śŕńăćőć. Ĺğćěśšŋő, ůšő ć ăňőřťŋżţ śŕńăćăţ śşźěśšćş¿š ţĺňĺůěśłĺě (ťăğőćżě) ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ŋăŋőňăśÿšăąă. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć ăňőřťŋżţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śŕńăćăţ ¡šĺ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ćżśšşŕă¿š ŕřĺůĺŋőľ ťńşłšşăűĺĺ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋăśżźěŋĺ£, łőšőřżě ŋěőďŋőłřăšŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő řěčĺśšřĺřőćăńĺśĳ (ć šőň ůĺśńě ĺ ňěšőďőň ŚĆŘ, śň. [5 { 8]). Ăňŕńĺšşďă ťńşłšşăűĺľ łőŋűěŋšřăűĺľ ć ¡šĺţ śŕńăćăţ ňőęěš ďőśšĺčăšĳ ŋěśłőńĳłĺţ ăšőňŋżţ ŕřőűěŋšőć őš śřěďŋěľ łőŋűěŋšřăűĺĺ. Ĺ ¡šő őśŋőćŋă£ ŕřĺůĺŋă őśőąěŋŋőśšěľ śŕńăćőć DyCo ć łőňŕěŋśăűĺőŋŋőľ őąńăśšĺ. Ďń£ ¡šőčő śŕńăćă ěśšěśšćěŋŋő ććěśšĺ ŕőŋ£šĺě ďćşţ ňăčŋĺšŋżţ ťăğ: ťăğă ˘_1, ďń£ łőšőřőľ ńőłăńĳŋő ĺ ĺŋšěčřăńĳŋő ćżŕőńŋ£ěšś£ ŋěřăćěŋśšćő M_{Co} > M_{Dy} ĺ ťăğă ˘_2, ć łőšőřőľ ŋă ňĺłřő- ĺ ňăłřőşřőćŋě řěăńĺğşěšś£ ŋěřăćěŋśšćő M_{Dy} > M_{Co}. Ć őąńăśšĺ łőŋűěŋšřăűĺľ x ≪ x_{comp} ńĺąő x ≫ x_{comp} ňăčŋĺšŋă£ śšřşłšşřă śŕńăćă DyCo őďŋőğŋăůŋő őšŋőśĺšś£ ł ˘_1 ńĺąő ł ˘_2. Śőćěřÿěŋŋő ďřşčă£ śĺšşăűĺ£ řěăńĺğşěšś£ ć őąńăśšĺ x ≈ x_{comp} ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ´_x ńěęĺš ć ŕřěďěńăţ ďĺśŕěřśĺĺ ťńşłšşăűĺĺ ńőłăńĳŋżţ łőŋűěŋšřăűĺľ. Ć ¡šőň śńşůăě śăňă šőůłă łőňŕěŋśăűĺĺ x_{comp} őŕřěďěń£ěšś£ šřěąőćăŋĺěň řăćěŋśšćă őąžěňőć ţăőšĺůěśłĺ ŕěřěňěÿăŋŋżţ ťăğ ˘_1 ĺ ˘_2. Śŕńăćż DyCo ďőłőňŕěŋśăűĺőŋŋőčő śőśšăćă šőčďă őŕřěďěń£¿šś£ ŋěřăćěŋśšćőň V_{Φ1} > V_{Φ2} , a ŕőśńěłőňŕěŋśăűĺőŋŋőčő śőśšăćă { V_{Φ1} < V_{Φ2} . Śőčńăśŋő ŕřőśšżň őűěŋłăň šěőřĺĺ ŕřőšěłăŋĺ£, ňőęŋő şšćěřęďăšĳ, ůšő ćąńĺğĺ x_{comp} ćŕńőšĳ ďő łőŋűěŋšřăűĺľ x^∗, ŕřĺ łőšőřżţ ćżŕőńŋ£¿šś£ şśńőćĺ£ V_{Φ1} ≈ V_{Φ2} ńĺąő 2V_{Φ1} ≈ V_{Φ2} , ŕřőšěłăŋĺě őśşźěśšćń£ěšś£ łăł ŕő ˘_1, šăł ĺ ŕő ˘_2.

Řěğşńĳšăšż ŋăÿěčő ¡łśŕěřĺňěŋšă ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň ĺŋšěřŕřěšĺřş¿šś£ ć řăňłăţ ŕřěďńőęěŋŋőľ śţěňż ŋă řĺś.4 (ğďěśĳ śšřěńłăňĺ şłăğăŋă ćőğňőęŋă£ őřĺěŋšăűĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ 3d-ňěšăńńőć, ă šăłęě śţěňăšĺůŋő ŕřěďśšăćńěŋő řăśŕřěďěńěŋĺě ŕěřěňěŋŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŕő šőńźĺŋě šřěţśńőľŋőľ ŕńěŋłĺ ć

Řĺś.4. Łőŋťĺčşřăűĺ£ ćěłšőřőć ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ 3d ňěšăńńőć šřěţśńőľŋżţ ŕńěŋőł ĺ ŕěřćă£ ňőďă śšő£ůěľ śŕĺŋőćőľ ćőńŋż: (ă), (ś) { ďőłőňŕěŋśăűĺőŋŋżľ, (b), (d) { ŕőśńěłőňŕěŋśăűĺőŋŋżľ śőśšăćż DyCo

ŕěřćőľ ňőďě ŚĆŘ). Řĺś.4ă őŕĺśżćăěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋş¿ śĺšşăűĺ¿, ŕřĺćěďěŋŋş¿ ŋă řĺś.2ă. Ğďěśĳ ďń£ śńő£ Dy_{20}Co_{80} ťăğă ˘_1 { ňăšřĺůŋă£, ťăğă ˘_2 { ŕřĺňěśŋă£. Ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ M_{Co} ć ťăğě ˘_1 őřĺěŋšĺřőćăŋă ŕő ćŋěÿŋěňş ŕőń¿ ĺ ŕőń¿ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ. Ć ¡šőň śńşůăě ć ŕřĺňěśŋőľ ťăğě ˘_2 ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ M_{Co} ĺğ-ğă őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕěřěţőďŋżţ ¡ńěňěŋšőć őą£ğăŋă ĺňěšĳ ŕńőśłőśšŋş¿ śőśšăćń£¿źş¿. Ŕő¡šőňş ďń£ šřěţśńőľŋőľ śĺśšěňż Ni_{80}Fe_{20}=Dy_{20}Co_{80}=Ni_{80}Fe_{20} ć čěőňěšřĺĺ k ‖ M łőčěřěŋšŋă£ śŕĺŋőćă£ ćőńŋă řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ŕő ťăğě ˘_1, ă ć čěőňěšřĺĺ k ⊥ M { ŕő ťăğě ˘_2 (śň. řĺś.2ś ĺ 4ś). Šőčďă řăğńĺůĺě ćěńĺůĺŋ ”_{eff} łřĺćżţ 1, 2 ŋă řĺś.3 ťĺğĺůěśłĺ ŕőŋ£šŋő { ¡ťťěłšĺćŋă£ ęěśšłőśšĳ ğďěśĳ ťőřňĺřşěšś£ ĺğ ŕăřűĺăńĳŋżţ ęěśšłőśšěľ ”_i ŕő śşšĺ ďěńă řăğŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ňăšěřĺăńőć. Ďń£ śĺśšěňż Ni_{80}Fe_{20}=Dy_{24}Co_{76}=Ni_{80}Fe_{20} őśşźěśšćń£ěšś£ ĺŋćěřśĺ£ { ğďěśĳ ˘_2 { őśŋőćŋă£, a ˘_1 { ŕřĺňěśŋă£ ťăğż. Ć ¡šőň śńşůăě ć čěőňěšřĺĺ ŚĆŘ (k ‖ M) ŕő ćŋěÿŋěňş ŕőń¿ őřĺěŋšĺřşěšś£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ M_{Dy} ťăğż ˘_2, ă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ M_{Co} ¡šőľ ťăğż ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋă łăł ćŋěÿŋěňş ŕőń¿, šăł ĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśš£ň NiFe. Ć šăłőľ śĺšşăűĺĺ ćőğąşęďěŋĺě łőčěřěŋšŋőľ śŕĺŋőćőľ ćőńŋż ćőğňőęŋő šőńĳłő ć śńő£ţ NiFe (śň. řĺś.2b ĺ řĺś.4b). Őďŋăłő šěŕěřĳ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ M_{Co} ŕřĺňěśŋőľ ťăğż ˘_1 ňőęěš ĺňěšĳ ŕńőśłőśšŋş¿ śőśšăćń£¿źş¿. Ŕő¡šőňş ć šřěţśńőľŋőľ śĺśšěňě Ni_{80}Fe_{20}=Dy_{24}Co_{76}=Ni_{80}Fe_{20} ć čěőňěšřĺĺ k ⊥ M łőčěřěŋšŋă£ śŕĺŋőćă£ ćőńŋă ŕőńşůăěš ćőğňőęŋőśšĳ řăśŕřőśšřăŋ£šĳś£ ŕő ŕřĺňěśŋőľ ťăğě ˘_1 (śň. řĺś.2d ĺ řĺś.4d). Ŕőśńěďŋěě őąž£śŋ£ěš śőčńăśĺě ćěńĺůĺŋ ”_{eff} , ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ŋă řĺś.3 łřĺćżňĺ 1 ĺ 3.

Šăłĺň őąřăğőň, řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňěšőďőň ŚĆŘ šřěţśńőľŋżţ ŕńăŋăřŋżţ śĺśšěň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 11 { 12 2002

Ni_{80}Fe_{20}/Dy_xCo_{1−x}/Ni_{80}Fe_{20} ś ŕřőňěęşšőůŋżň ăňőřťŋżň śńőěň DyCo ć őąńăśšĺ łőňŕěŋśăűĺőŋŋżţ śőśšăćőć ŕőğćőń£¿š ŋě šőńĳłő łőśćěŋŋő śşďĺšĳ (ŋő, ŋă ŋăÿ ćğčń£ď { ďőśšőćěřŋő) ő ŋěőďŋőřőďŋőľ śšřşłšşřě ¡šĺţ ăňőřťŋżţ ŕńěŋőł DyCo, ŋő ĺ ŕřěďńőęĺšĳ ňőďěńĳ ňĺłřőčěšěřőťăğŋőśšĺ ¡šőčő šěţŋĺůěśłĺ ćăęŋőčő łńăśśă ňăčŋĺšŋżţ ňăšěřĺăńőć.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě ťőŋďă ŁŁŤŊ- ŘŤŤĹ, čřăŋš # 02-02-97717.

1. R. W. Chantrell, A. Lyberatos, M. El-Hilo, and K. O. Grady, J. Appl. Phys. 76, 6407 (1994).

2. K. H. J. Buschow, in Ferromagnetic Materials, 4, Eds.

E. P. Wolhfarth and K. H. J. Buschow, Elsevier, New York, 1988.

3. Ă. Č. Čşřěćĺů, Ňăčŋĺšŋżľ řěğőŋăŋś ć ťěřřĺšăţ ĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłăţ, Ň.: Ŋăşłă, 1973.

4. Č. Ĺ. Řşśőć, ŤŠŠ 9, 196 (1967).

5. Ć. Ă. Ĺčŋăšůěŋłő, Ř. Ś. Ĺśţăłőć, Ń. Ă. Ůěłăŋőćă, Ŋ. Ś. Ůĺśš£łőć, ĘİŠŤ 75, 876 (1978).

6. Ř. Ś. Ĺśţăłőć, Ň. Ň. Ąřşÿšşŋőć, Ă. Ś. Ůěłăŋőć ĺ ďř., ŤŇŇ 79, 122 (1995).

7. Ř. Ś. Ĺśţăłőć, Ś. Ć. Śšőń£ř, Ń. Ă. Ůěłăŋőćă, Ć. Ś. Ęĺčăńőć, ŤŠŠ 43, 1072 (2001).

8. Ř. Ś. Ĺśţăłőć, Ď. Ě. Ŕřőłőťĳěć, Ń. Ă. Ůěłăŋőćă, Ć. Ś. Ęĺčăńőć, Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 27, 81 (2001).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 11 { 12 2002