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ÌÀ�ÍÈÒÎÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅÌÈÊ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�Û È Ï�ÎÖÅÑÑÎÂÍÀÌÀ�ÍÈ×ÈÂÀÍÈß ÀÌÎ�ÔÍÛÕ ÌÈÊ�ÎÏ�ÎÂÎËÎÊÈÇ Co69Fe4Si12B15Å. Å. Øàëûãèíà a*, Â. Â. Ìîëîêàíîâ b�, Ì. À. Êîìàðîâà aa Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿb Èíñòèòóò ìåòàëëóðãèè è ìàòåðèàëîâåäåíèÿ èì À. À. Áàéêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119911, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 íîÿáðÿ 2001 ã.Ïðîâåäåíî ìàãíèòîîïòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ìèêðîìàãíèòíîé ñòðóêòóðû àìîð�íûõ ïðîâîëîê èçCo69Fe4Si12B15 äèàìåòðîì 10�50 ìêì. Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî, ÷òî â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòèìèêðîïðîâîëîê ñóùåñòâóþò äîìåíû ñ ïîïåðå÷íûì êðóãîâûì íàïðàâëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè. Íàéäåíàçàâèñèìîñòü øèðèíû êðóãîâûõ äîìåíîâ îò äëèíû è äèàìåòðà ïðîâîëîêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèïîâåðõíîñò-íàÿ ìèêðîìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà èçó÷àåìûõ àìîð�íûõ ïðîâîëîê èçìåíÿåòñÿ ïîä äåéñòâèåì íàïðÿæåíèÿ,âîçíèêàþùåãî â ðåçóëüòàòå ðàñòÿæåíèÿ. Äîêàçàíî, ÷òî ïåðåìàãíè÷èâàíèå ìèêðîïðîâîëîê â ïðîäîëüíîììàãíèòíîì ïîëå îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò âðàùåíèÿ ëîêàëüíûõ âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòè â êðóãîâûõ äî-ìåíàõ.PACS: 75.50.Kj, 75.60.-d, 78.20.Ls1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍåñìîòðÿ íà òî ÷òî àìîð�íûå ìàãíèòíûå ìà�òåðèàëû áûëè îòêðûòû áîëåå òðèäöàòè ëåò íàçàä,èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ èõ ñòðóêòóðíûõ, ìàãíèò�íûõ è êèíåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñîõðàíèëñÿ ïî íàñòî�ÿùåå âðåìÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî â ïåðâóþ î÷åðåäü òåì,÷òî îòíîñèòåëüíî íåäàâíî â ìàãíèòîìÿãêèõ àìîð��íûõ ìàòåðèàëàõ, èçãîòîâëåííûõ â âèäå ëåíò è ïðîâî�ëîê, áûëî îáíàðóæåíî ãèãàíòñêîå èçìåíåíèå âûñîêî�÷àñòîòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ïîñòî�ÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ìàãíèòîèìïåäàíñ) [1�5℄.Íà îñíîâå ýòîãî ÿâëåíèÿ áûëè ðàçðàáîòàíû âûñî�êî÷óâñòâèòåëüíûå äàò÷èêè ìàãíèòíûõ ïîëåé è íà�ïðÿæåíèé, ìàãíèòîðåçèñòèâíûå òîíêîïëåíî÷íûå ãî�ëîâêè. Èçâåñòíî [2; 3; 6℄, ÷òî ìàãíèòîèìïåäàíñ îïðå�äåëÿåòñÿ íàâåäåííûì ïîëåì èçìåíåíèåì òîëùèíûñêèí-ñëîÿ, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ïîïåðå÷íîé (îòíîñè�òåëüíî ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ) ìàãíèòíîéïðîíèöàåìîñòè îáðàçöà. Â äàëüíåéøåì áûëî ïîêà�*E-mail: shal�magn.phys.msu.su

çàíî [7℄, ÷òî çíà÷åíèå ìàãíèòîèìïåäàíñà çàâèñèò îòïðèïîâåðõíîñòíîé ìèêðîìàãíèòíîé ñòðóêòóðû (ðàâ�íîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè) �åððî�ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìèêðîìàã�íèòíàÿ ñòðóêòóðà àìîð�íûõ ëåíò è ïðîâîëîê ñòàëàïðåäìåòîì èçó÷åíèÿ äëÿ ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé. Íà�øå âíèìàíèå áûëî îáðàùåíî íà ïåðñïåêòèâíûå äëÿïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé îáîãàùåííûå êîáàëüòîìàìîð�íûå ìèêðîïðîâîëîêè ñ îòðèöàòåëüíîé ìàãíè�òîñòðèêöèåé �s. Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì ïðåäñòàâ�ëåíèÿì [2℄, â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè ìèêðîïðî�âîëîê ñ �s < 0 äîëæíû ñóùåñòâîâàòü äîìåíû ñ ïîïå�ðå÷íîé êðóãîâîé îðèåíòàöèåé âåêòîðà íàìàãíè÷åí�íîñòè. Íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîä�òâåðæäàþùèå ýòî ïðåäïîëîæåíèå, áûëè ïîëó÷åíû âðàáîòàõ [8; 9℄. Äîìåííàÿ ñòðóêòóðà â îáîãàùåííûõêîáàëüòîì ïðîâîëîêàõ íàáëþäàëàñü ñ ïîìîùüþ ìàã�íèòîîïòè÷åñêîãî êîíòðàñòà íà îáðàçöàõ, ïðèâåäåí�íûõ ïîëèðîâêîé ê ïîëóöèëèíäðè÷åñêîé �îðìå, ò. å.çàâåäîìî íàðóøàëîñü èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ìàòåðèà�ëà. Âîîáùå ãîâîðÿ, èç-çà ìàëûõ ðàçìåðîâ ìèêðîïðî�11 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 593



Å. Å. Øàëûãèíà, Â. Â. Ìîëîêàíîâ, Ì. À. Êîìàðîâà ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002âîëîê èçó÷åíèå èõ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ è ìèêðîìàã�íèòíîé ñòðóêòóðû ñâÿçàíî ñ áîëüøèìè òðóäíîñòÿ�ìè. Âñå ïðåäëîæåííûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ìîäå�ëè ðàñïðåäåëåíèé íàìàãíè÷åííîñòè â îáúåìå è ïðè�ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïðîâîëîê, îáîãàùåííûõ êàê æå�ëåçîì, òàê è êîáàëüòîì, îñíîâûâàþòñÿ íà íåêîòîðûõêîñâåííûõ äàííûõ. Â ÷àñòíîñòè, ó÷èòûâàþòñÿ ñó�ùåñòâóþùèå ïðè èçãîòîâëåíèè àìîð�íûõ ïðîâîëîêâíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ (ïðîäîëüíûå, ðàäèàëüíûå,êðóãîâûå), çíà÷åíèå ìàãíèòîñòðèêöèè, èçìåðÿþòñÿîáúåìíûå ïåòëè ãèñòåðåçèñà è êðèâûå íàìàãíè÷èâà�íèÿ. Ñêàíèðóþùàÿ êåðð-ìèêðîñêîïèÿ, ñòàâøàÿ îñî�áåííî ïîïóëÿðíîé â ïîñëåäíåå âðåìÿ, ÿâëÿåòñÿ ïðÿ�ìûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîé ìèê-ðîìàãíèòíîé ñòðóêòóðû �åððîìàãíèòíûõ ìàòåðèà�ëîâ. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ëîêàëüíûå ìàã�íèòíûå ñâîéñòâà è ñîñòàâëÿþùèå íàìàãíè÷åííîñòèïðèïîâåðõíîñòíûõ ó÷àñòêîâ ïëîùàäüþ 1 ìêì2 ñ ëè�íåéíûì ðàçðåøåíèåì âïëîòü äî 0.2 ìêì.Öåëüþ íàøåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ñ ïî�ìîùüþ ìåòîäà ñêàíèðóþùåé êåðð-ìèêðîñêîïèè ïðè�ïîâåðõíîñòíîé ìèêðîìàãíèòíîé ñòðóêòóðû è ïðî�öåññîâ íàìàãíè÷èâàíèÿ àìîð�íûõ ìèêðîïðîâîëîêèç Co69Fe4Si12B15, à òàêæå èçó÷åíèå âëèÿíèÿ íàïðÿ�æåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàñòÿæåíèè, íà ëîêàëüíûåìàãíèòíûå ñâîéñòâà ìèêðîïðîâîëîê.2. ÎÁ�ÀÇÖÛ È ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅÌÅÒÎÄÈÊÈÀìîð�íûå ìèêðîïðîâîëîêè èç Co69Fe4Si12B15äèàìåòðîì ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòè 10�50 ìêì è ñòåê�ëÿííûì ïîêðûòèåì òîëùèíîé 5�10 ìêì áûëè ïîëó�÷åíû ñ ïîìîùüþ ìîäåðíèçèðîâàííîãî ìåòîäà Òåéëî�ðà [10℄. Êîíñòàíòà ìàãíèòîñòðèêöèè �s â èçó÷àåìûõîáðàçöàõ áûëà ïîðÿäêà �2 � 10�7. Àìîð�íîå ñîñòî�ÿíèå îáðàçöîâ áûëî ïîäòâåðæäåíî ñ ïîìîùüþ ðåíò�ãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà. Ïîñëå óäàëåíèÿ ñòåêëÿí�íîé îáîëî÷êè ìèêðîïðîâîëîêè èìåëè öèëèíäðè÷å�ñêóþ �îðìó. Äëÿ èññëåäîâàíèé áûëè îòîáðàíû îá�ðàçöû, èçìåíåíèÿ äèàìåòðà D êîòîðûõ áûëè íåáîëüøå ÷åì 5%. Ìèêðîïðîâîëîêè áûëè ðàçðåçàíûíà êóñêè äëèíîé 6, 10 è 15 ìì.Èçó÷åíèå ìèêðîìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ìèêðîïðî�âîëîê ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ìàãíèòîîïòè÷åñêîãîìèêðîìàãíèòîìåòðà, ñîçäàííîãî íà áàçå âûñîêîðàç�ðåøàþùåãî ìèêðîñêîïà ÌÈÌ-8. Ìèêðîñêîï ïîçâî�ëÿåò ïîëó÷àòü èçîáðàæåíèå èçó÷àåìîãî îáúåêòà ñ1200-êðàòíûì óâåëè÷åíèåì. Ñâåòîâîé äåòåêòîð (�î�òîóìíîæèòåëü) ðàñïîëîæåí â ïëîñêîñòè èçîáðàæå�íèÿ ìèêðîñêîïà. �àçìåð èññëåäóåìîãî ìèêðîó÷àñò�

êà îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîì ùåëè, óñòàíîâëåííîé ïå�ðåä ñâåòîâûì äåòåêòîðîì. Èçìåðåíèå ðàñïðåäåëå�íèé íàìàãíè÷åííîñòè â îáðàçöå è ëîêàëüíûõ ìàãíèò�íûõ õàðàêòåðèñòèê îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ñêàíèðîâà�íèè ùåëè ïî èçîáðàæåíèþ îáúåêòà. Â äàííîì ñëó÷àåðàñïðåäåëåíèÿ òàíãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíò íàìàãíè�÷åííîñòè (ïàðàëëåëüíîé è ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïðèëî�æåííîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ H), à òàêæå ëîêàëüíûåïåòëè ãèñòåðåçèñà áûëè èçìåðåíû ñ ïîìîùüþ ýêâà�òîðèàëüíîãî ý��åêòà Êåððà (ÒÊÅ) ïðè ñêàíèðîâà�íèè ùåëè ðàçìåðîì 0:5�2 ìêì2 ïî èçîáðàæåíèþ ìè�êðîïðîâîëîêè âäîëü åå äëèíû L. Ïîñêîëüêó äëÿ ïî�âûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäèêè èñïîëüçîâàëñÿìîäóëÿöèîííûé ìåòîä ðåãèñòðàöèè ìàãíèòîîïòè÷å�ñêèõ ñèãíàëîâ, îáðàçåö ïåðåìàãíè÷èâàëñÿ ïåðåìåí�íûì ìàãíèòíûì ïîëåì H ñ ÷àñòîòîé f = 80 �ö. Ïî�ëå H áûëî ïðèëîæåíî âäîëü äëèíû ìèêðîïðîâîëîê.Ïðè ýòîì ðåãèñòðèðóþòñÿ äâà ñèãíàëà. Ïåðâûé ñèã�íàë U� ïðîïîðöèîíàëåí èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, îòðà�æåííîãî îò íåíàìàãíè÷åííîãî îáðàçöà (I0). Âòîðîéñèãíàë U� / � = (I�I0), ãäå I � èíòåíñèâíîñòü ñâå�òà, îòðàæåííîãî îò íàìàãíè÷åííîãî îáðàçöà. Ïîÿâ�ëåíèå ùåëè � îáóñëîâëåíî ìàãíèòîîïòè÷åñêèì ý���åêòîì, âîçíèêàþùèì ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèè îáðàç�öà. Çíà÷åíèÿ U� è U� èçìåðÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííîìèêðîâîëüòìåòðîì ïîñòîÿííîãî òîêà è ñåëåêòèâíûìóñèëèòåëåì. Âåëè÷èíà ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ñèãíàëàîïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåìÆ = U�=U� = (I � I0)=I0:Îøèáêà ðåãèñòðèðóåìûõ çíà÷åíèé Æ íå ïðåâûøà�ëà 5%. Áûëè èçìåðåíû çàâèñèìîñòè Æ(H;L)=Æs //M(H;L)=Ms (ãäå Æs � âåëè÷èíà ýêâàòîðèàëüíîãîý��åêòà Êåððà ïðè M = Ms, Ms � íàìàãíè÷åí�íîñòü íàñûùåíèÿ), ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü èí�îð�ìàöèþ î ëîêàëüíûõ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâàõ è ìèêðî-ìàãíèòíîé ñòðóêòóðå èçó÷àåìûõ îáðàçöîâ. Âñå èç�ìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â öåíòðàëüíîé ÷àñòè îáðàç�öîâ, ÷òîáû óìåíüøèòü âëèÿíèå êðàåâûõ ý��åêòîâ,â ÷àñòíîñòè, èçìåíåíèÿ ëîêàëüíûõ ðàçìàãíè÷èâàþ�ùèõ �àêòîðîâ. �àñòÿãèâàþùåå íàïðÿæåíèå ïðèêëà�äûâàëîñü âäîëü äëèíû ìèêðîïðîâîëîêè.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀ È ÈÕÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÍà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå ëîêàëüíûå ïåòëèãèñòåðåçèñà, íàáëþäàåìûå äëÿ ìèêðîïðîâîëîê �èê�ñèðîâàííîãî äèàìåòðà, íî ðàçëè÷íîé äëèíû â àêñè�àëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïàðàìåòðû ëîêàëüíûõ ïå�òåëü ãèñòåðåçèñà (íà÷àëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàå�ìîñòü, ïîëå íàñûùåíèÿ), èçìåðåííûå â öåíòðàëüíîé594
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H, Ý�èñ. 1. Ëîêàëüíûå ïåòëè ãèñòåðåçèñà, ïîëó÷åííûåâ àêñèàëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå äëÿ öåíòðàëüíîé ÷àñ-òè ìèêðîïðîâîëîêè äèàìåòðîì 10 ìêì. Ïåòëè 1 è 2áûëè èçìåðåíû äëÿ îáðàçöîâ äëèíîé ñîîòâåòñòâåí-íî 15 è 10 ìì. Çäåñü Mk(H)=Ms / Æ(H)=Æs, ãäåÆs � âåëè÷èíà ýêâàòîðèàëüíîãî ý��åêòà Êåððà ïðèM =Ms÷àñòè ìèêðîïðîâîëîê íà ðàçëè÷íûõ ìèêðîó÷àñòêàõ,ðàçëè÷àëèñü íå áîëåå ÷åì íà 10%. Íà ðèñ. 1 âèä�íî, ÷òî èçó÷àåìûå îáðàçöû èìåþò áåçãèñòåðåçèñ�íûå ïåòëè ñ õàðàêòåðíûì ëèíåéíûì ðîñòîì íàìàã�íè÷åííîñòè ïðè óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ H. Âïîïåðå÷íîì îòíîñèòåëüíî äëèíû îáðàçöà ïîëå íà�áëþäàëèñü ïðàêòè÷åñêè ïðÿìîóãîëüíûå ïåòëè ãè�ñòåðåçèñà. Ñëåäóåò óêàçàòü, ÷òî âî âñåõ èçìåðåíè�ÿõ âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå áûëî ïðèëîæåíî âäîëüäëèíû ïðîâîëîêè ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè èçó÷àå�ìîãî ìèêðîó÷àñòêà. Â ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïî�âåðõíîñòè ìèêðîó÷àñòêà, ýêâàòîðèàëüíûé ý��åêòÊåððà ïðè H � 1 êÝ â ïðåäåëàõ îøèáêè ýêñïåðè�ìåíòà îòñóòñòâîâàë. Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì ïðåä�ñòàâëåíèÿì [11℄, ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åí�íîñòè îò âåëè÷èíû ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èïðÿìîóãîëüíàÿ ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà ñâèäåòåëüñòâóþòî ïåðåìàãíè÷èâàíèè îáðàçöîâ ñîîòâåòñòâåííî âäîëüîñåé òðóäíîãî è ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ. Â äàí�íîì ñëó÷àå èç-çà àêñèàëüíîé ñèììåòðèè îáðàçöîâîñü ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ñîâïàäàåò ñ êðóãîâûìíàïðàâëåíèåì. Îáúÿñíåíèå ýòîãî ýêñïåðèìåíòàëüíî�ãî �àêòà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Èçâåñòíî (ñì., íà�ïðèìåð, [8; 9; 12℄), ÷òî â àìîð�íûõ ñïëàâàõ ìàãíèòî�êðèñòàëëè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ îòñóòñòâóåò. Ìàãíèò�íàÿ àíèçîòðîïèÿ â ýòèõ ìàòåðèàëàõ èìååò ìàãíè�òîóïðóãîå ïðîèñõîæäåíèå. Ýíåðãèÿ ìàãíèòîóïðóãîéàíèçîòðîïèè çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ ìàãíèòîñòðèêöèè�s è âíóòðåííèõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â îáðàç�
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0�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííûõ(êðèâàÿ 1 ) è ðàñ÷åòíûõ (êðèâàÿ 2 ) çíà÷åíèé ïîëÿíàñûùåíèÿ Hs îò îòíîøåíèÿ L=D (L � äëèíà ìèê-ðîïðîâîëîêè, D � äèàìåòð)öå, íàâåäåííûõ â ïðîöåññå åãî èçãîòîâëåíèÿ. Âî âðå�ìÿ ýòîãî ïðîöåññà âíåøíÿÿ îáîëî÷êà ïðîâîëîêè çà�òâåðäåâàåò ïåðâîé, à âíóòðåííÿÿ åå ÷àñòü çàòâåð�äåâàåò ïîä âëèÿíèåì íàïðÿæåíèé ñî ñòîðîíû óæåñ�îðìèðîâàâøåéñÿ òâåðäîé âíåøíåé îáîëî÷êè. �å�çóëüòèðóþùåå îñòàòî÷íîå íàïðÿæåíèå â îáîãàùåí�íûõ êîáàëüòîì àìîð�íûõ ïðîâîëîêàõ ñ îòðèöàòåëü�íîé ìàãíèòîñòðèêöèåé îáóñëîâëèâàåò êðóãîâóþ îðè�åíòàöèþ îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ â ïðèïîâåðõ�íîñòíîì ñëîå.Íà ðèñ. 1 ìîæíî âèäåòü òàêæå, ÷òî íàêëîí ïåòåëüãèñòåðåçèñà óìåíüøàåòñÿ, à çíà÷åíèå ïîëÿ íàñûùå�íèÿ Hs óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì äëèíû ìèêðî�ïðîâîëîêè L. Èçìåíåíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ íàáëþ�äàëèñü è äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íûìè äèàìåòðàìè D.Äëÿ èëëþñòðàöèè ýòîãî �àêòà íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíàçàâèñèìîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííûõ çíà÷åíèéHs îò îòíîøåíèÿ L=D (êðèâàÿ 1 ). Óâåëè÷åíèå Hsïðè óìåíüøåíèè äëèíû ìèêðîïðîâîëîêè è/èëè óâå�ëè÷åíèè èõ äèàìåòðà ìîæíî îáúÿñíèòü óñèëåíèåìâëèÿíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ðàçìàãíè÷èâàþùåãî ïî�ëÿ HN = �NMs íà ìàãíèòíûå ñâîéñòâà èçó÷àåìûõîáðàçöîâ. Çäåñü N � ìàêðîñêîïè÷åñêèé ðàçìàãíè�÷èâàþùèé �àêòîð, Ms � íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùå�íèÿ. �àñ÷åò HN äëÿ ìèêðîïðîâîëîê ðàçëè÷íûõ ðàç�ìåðîâ áûë âûïîëíåí íàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðà�æåíèÿ äëÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ðàçìàãíè÷èâàþùåãî�àêòîðà N , ïðèâåäåííîãî â [13℄ (ñì. êðèâóþ 2 íàðèñ. 2). Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî õîä êðèâûõ Hs(L=D)êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñ÷åòíûìè äàííûìè, íîðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ Hs â 4�5 ðàç ìåíüøå ïîëó÷åí�íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ýòî êîëè÷åñòâåííîå ðàñõî�595 11*
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L, ìêì�èñ. 3. Òèïè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ òàíãåíöèàëüíûõêîìïîíåíò íàìàãíè÷åííîñòè, ïàðàëëåëüíîé (êðèâàÿ1 ) è ïåðïåíäèêóëÿðíîé (êðèâûå 2 è 3 ) âíåøíåìóìàãíèòíîìó ïîëþ, âäîëü äëèíû ìèêðîïðîâîëîêè L.Êðèâûå 1, 2 è 3 áûëè èçìåðåíû â öåíòðàëüíîé ÷à-ñòè ìèêðîïðîâîëîêè äèàìåòðîì 10 ìêì è äëèíîé15 ìì ïðè îäíîïîëÿðíîì ñèíóñîèäàëüíîì ìàãíèò-íîì ïîëå H = 8 Ý (1 è 2 ) è 10 Ý (3 )æäåíèå, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî äëÿ îá�ðàçöîâ ñ îòðèöàòåëüíîé ìàãíèòîñòðèêöèåé, õàðàêòå�ðèçóþùèõñÿ áåçãèñòåðåçèñíûìè ïåòëÿìè â àêñèàëü�íîì ìàãíèòíîì ïîëå, ðàñ÷åò HN äîëæåí áûòü âû�ïîëíåí ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòèñ êðóãîâûìè äîìåíàìè. �åøåíèå ýòîé ìèêðîìàãíèò�íîé çàäà÷è äîñòàòî÷íî ñëîæíîå è â ëèòåðàòóðå íàìèíå íàéäåíî.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿòàíãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíò íàìàãíè÷åííîñòè, ïà�ðàëëåëüíîé (Mk) è ïåðïåíäèêóëÿðíîé (M?) àêñè�àëüíî ïðèëîæåííîìó âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ,íàáëþäàåìûå â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìèêðîïðîâîëîêâäîëü äëèíû L. Çàâèñèìîñòè Mk(L) áûëè èçìåðåíûâ ïîïåðå÷íîé êîí�èãóðàöèè (ïîëå H ïàðàëëåëüíîL è ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ ñâåòà). Èç�âåñòíî, ÷òî ýêâàòîðèàëüíûé ý��åêò Êåððà ïðîïîð�öèîíàëåí èçìåíåíèþ ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ òàíãåíöèàëüíîé êîìïîíåíòû íàìàãíè�÷åííîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ ñâå�òà. ×òîáû ïîëó÷èòü èí�îðìàöèþ î ðàñïðåäåëåíèèM? âäîëü L, áûëà èñïîëüçîâàíà ïðîäîëüíàÿ êîí�è�ãóðàöèÿ (H ïàðàëëåëüíî L è ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ ñâå�òà). Â ýòîì ñëó÷àå ýêâàòîðèàëüíûé ý��åêò Êåððàïðîïîðöèîíàëåí èçìåíåíèþ òàíãåíöèàëüíîé êîìïî�íåíòû íàìàãíè÷åííîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîëþ Hè, ñîîòâåòñòâåííî, äëèíå ìèêðîïðîâîëîêè. Ïðåäâà�ðèòåëüíûå èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â ñëó÷àå ñèíó�
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�èñ. 4. Ôîðìà ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, âîçíè-êàþùèõ ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèè ìèêðîó÷àñòêîâ îá-ðàçöà çà ñ÷åò âðàùåíèÿ ëîêàëüíûõ âåêòîðîâ íàìàã-íè÷åííîñòè. à) Âíåøíåå ñèíóñîèäàëüíîå ìàãíèòíîåïîëå ïàðàëëåëüíî äëèíå îáðàçöà è ïåðïåíäèêóëÿð-íî ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ ñâåòà; óãëû �� 6= �90Æ, îò-ñ÷èòûâàåìûå îò îñåâîé ëèíèè îáðàçöà, îïðåäåëÿ-þò îðèåíòàöèþ íàìàãíè÷åííîñòè â ñîñåäíèõ äîìå-íàõ. á) Âíåøíåå ñèíóñîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå èäëèíà îáðàçöà ïàðàëëåëüíû ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ ñâå-òà; �� = �90Æ. â) Îäíîïîëÿðíîå ìàãíèòíîå ïî-ëå ïàðàëëåëüíî äëèíå îáðàçöà è ïëîñêîñòè ïàäå-íèÿ ñâåòà; �� = �90Æ. Îðèåíòàöèÿ âåêòîðîâ íà-ìàãíè÷åííîñòèMs â äîìåíàõ òèïà I, II, III è IV ïðèH = 0;+H, �H îáîçíà÷åíà ñîîòâåòñòâåííî êàê 0,1 è 2. Â äîìåíàõ V è VI îðèåíòàöèÿ âåêòîðîâ Msïðè H 6= 0 îáîçíà÷åíà øòðèõîâûìè ëèíèÿìèñîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïåðâàÿ ãàðìîíèêà ìàã�íèòîîïòè÷åñêîãî ñèãíàëà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî M?,ðàâíà íóëþ. Çàâèñèìîñòè M?(L) (è äëÿ åäèíîîá�ðàçèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòû Mk âäîëü L) áû�ëè èçìåðåíû ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèè îáðàçöîâ ñ ïî�ìîùüþ îäíîïîëÿðíîãî ñèíóñîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ. Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî êîìïîíåíòà Mk èìååòîäèí è òîò æå çíàê âäîëü L, à M? èìååò îñöèëëèðó�þùèé çíàêîïåðåìåííûé õàðàêòåð.×òîáû îáúÿñíèòü ýòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå �àê�òû, áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà �îðìà ìàãíèòîîïòè÷å�ñêèõ ñèãíàëîâ ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ïå�ðåìàãíè÷èâàíèÿ îáðàçöà. �åçóëüòàòû ýòîãî àíàëè�596



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002 Ìàãíèòîîïòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ìèêðîìàãíèòíîé ñòðóêòóðû : : :çà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Áûëè ðàññìîòðåíû ïðî�äîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ îðèåíòàöèè îáðàçöîâ îòíî�ñèòåëüíî ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ ñâåòà, à òàêæå ïîâåäå�íèå íàìàãíè÷åííîñòè ïîä äåéñòâèåì ñèíóñîèäàëüíî�ãî è îäíîïîëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðàçëè÷íûõäîìåíàõ, îáîçíà÷åííûõ íà ðèñ. 4 ðèìñêèìè öè�ðà�ìè I, II, III, IV, V, VI. Áûëî íàéäåíî, ÷òî â ïîïå�ðå÷íîé êîí�èãóðàöèè çíàêîïåðåìåííîå ðàñïðåäåëå�íèå êîìïîíåíòû M? âäîëü L âîçìîæíî â òîì ñëó�÷àå, êîãäà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ëîêàëüíûé âåêòîðíàìàãíè÷åííîñòè Ms íà ðàçëè÷íûõ ìèêðîó÷àñòêàõ(äîìåíàõ) íàïðàâëåí ïîä óãëàìè �� îòíîñèòåëüíîäëèíû îáðàçöà (ïîëîæåíèå 0), è ïåðåìàãíè÷èâàíèåýòèõ ìèêðîó÷àñòêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò âðàùå�íèÿ âåêòîðàMs îò ïîëîæåíèÿ 1 ê ïîëîæåíèþ 2 (ñì.ðèñ. 4à). ÄåòåêòèðîâàíèåM? â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæ�íî ïóòåì èçìåðåíèÿ ýêâàòîðèàëüíîãî ý��åêòà Êåð�ðà ïðè �45-ãðàäóñíîé ïîëÿðèçàöèè ñâåòà (Æ�45Æ).Ïðè ýòîì â ñîîòâåòñòâèè ñ âûïîëíåííûìè íàìè ðà�íåå ðàñ÷åòàìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíè�ÿìè [14; 15℄ äîëæåí ñóùåñòâîâàòü âêëàä íå÷åòíî�ãî ïî óãëó ïîëÿðèçàöèè ñâåòà ìåðèäèîíàëüíîãî èí�òåíñèâíîñòíîãî ý��åêòà ÆMIE , ïðîïîðöèîíàëüíîãîêîìïîíåíòå íàìàãíè÷åííîñòè, ïàðàëëåëüíîé ïëîñêî�ñòè ïàäåíèÿ ñâåòà (ñîîòâåòñòâåííî ïåðïåíäèêóëÿðíîäëèíå îáðàçöà). Òàêèì îáðàçîì, ïóòåì èçìåðåíèÿÆ�45Æ = ÆTKE(Mk) � ÆMIE(M?) ìîæíî íàéòè çíà�÷åíèÿ ÆMIE(M?) = (Æ+45Æ�Æ�45Æ)=2 äëÿ ðàçëè÷íûõìèêðîó÷àñòêîâ èçó÷àåìîé ïðîâîëîêè.Àíàëèç ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ òàêæå ïî�êàçàë, ÷òî åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïåðåìàãíè÷èâà�íèå ìèêðîó÷àñòêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò äâèæå�íèÿ äîìåííîé ñòåíêè èëè êîãäà � íå ìåíÿåò çíàêà,êðèâàÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè èìååò îäèíçíàê èëè ðàâíà íóëþ. Áîëåå òîãî, áûëî íàéäåíî,÷òî â ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîé êîí�èãóðàöèÿõ ïðè�90-ãðàäóñíîé îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòè â ñîñåä�íèõ äîìåíàõ îòíîñèòåëüíî äëèíû îáðàçöà ïåðâàÿãàðìîíèêà ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ñèãíàëà, ïðîïîðöè�îíàëüíîãî êîìïîíåíòå íàìàãíè÷åííîñòè, ïåðïåíäè�êóëÿðíîé H, ðàâíà íóëþ. Èçìåðåíèå M? âîçìîæíîñ ïîìîùüþ ýêâàòîðèàëüíîãî ý��åêòà Êåððà â ïðî�äîëüíîé êîí�èãóðàöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîïî�ëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñì. ðèñ. 4á, â).Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå è ðåçóëüòàòû àíàëèçà ìàãíèòîîïòè÷åñêèõñèãíàëîâ ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî â èçó÷àåìûõìèêðîïðîâîëîêàõ ñóùåñòâóþò ïðèïîâåðõíîñòíûåêðóãîâûå äîìåíû ñ �90-ãðàäóñíîé îòíîñèòåëüíîäëèíû îáðàçöà êðóãîâîé îðèåíòàöèåé íàìàãíè÷åí�íîñòè â ñîñåäíèõ äîìåíàõ. Çäåñü ñëåäóåò òàêæåóêàçàòü, ÷òî èçìåðåíèÿ ïîëÿðíîãî ý��åêòà Êåððà

�èñ. 5. Äîìåííàÿ êàðòèíà, íàáëþäàåìàÿ çà ñ÷åòìàãíèòîîïòè÷åñêîãî êîíòðàñòà äëÿ ìèêðîïðîâîëîêäèàìåòðàìè 50 ìêì (à) è 20 ìêì (á ) ïðè H = 0.Äëèíà îáðàçöîâ ðàâíà 15 ììïîêàçàëè, ÷òî íîðìàëüíàÿ ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöàêîìïîíåíòà íàìàãíè÷åííîñòè îòñóòñòâóåò. Îáíà�ðóæåííûå îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòíàìàãíè÷åííîñòè âäîëü äëèíû ìèêðîïðîâîëîê èáåçãèñòåðåçèñíûå ïåòëè ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òîïåðåìàãíè÷èâàíèå ìèêðîïðîâîëîê â àêñèàëüíîììàãíèòíîì ïîëå îñóùåñòâëÿåòñÿ â îñíîâíîì çà ñ÷åòâðàùåíèÿ âåêòîðîâ ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè.Ñëåäóþùèé ýòàï íàøèõ èññëåäîâàíèé ñîñòîÿë âíàáëþäåíèè ïðèïîâåðõíîñòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðûìèêðîïðîâîëîê ïî ìàãíèòîîïòè÷åñêîìó êîíòðàñòó,îñóùåñòâëåííîì ñ ïîìîùüþ ìåðèäèîíàëüíîãî ý���åêòà Êåððà. Â ýòîì ñëó÷àå äëèíà L ìèêðîïðîâî�ëîê áûëà ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ ñâå�òà. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå êàðòèíû äîìåí�íûõ ñòðóêòóð, íàáëþäàåìûå äëÿ èçó÷àåìûõ îáðàç�öîâ â ïîëå H = 0. Ôàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ ìèêðîïðîâî�ëîê íàáëþäàëèñü ÷åòêî âûðàæåííûå ñâåòëûå è òåì�íûå ïîëîñû, ïåðïåíäèêóëÿðíûå L. �àçìåð ïîëîñ (ñî�îòâåòñòâåííî êðóãîâûõ äîìåíîâ) çàâèñåë îò äëèíûè äèàìåòðà ìèêðîïðîâîëîê. Çàñëóæèâàþùèì îñîáî�ãî âíèìàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òî ìàãíèòîîïòè�÷åñêèé êîíòðàñò ñòàíîâèëñÿ ñëàáåå, à çàòåì ïîëíî�ñòüþ èñ÷åçàë ïðè ïîâîðîòå ìèêðîïðîâîëîêè îò ïîïå�ðå÷íîé îðèåíòàöèè ê ïðîäîëüíîé îòíîñèòåëüíî ïëîñ�êîñòè ïàäåíèÿ ñâåòà. Ýòîò ðåçóëüòàò áûë äîïîëíè�òåëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì íàëè÷èÿ ïðèïîâåðõíîñò�íûõ êðóãîâûõ äîìåíîâ ñ �90-ãðàäóñíîé îðèåíòàöè�åé âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè â ñîñåäíèõ äîìåíàõ.Î÷åâèäíî, ÷òî øèðèíà W êðóãîâûõ äîìåíîâ ìî�æåò áûòü îïðåäåëåíà ïî ðàññòîÿíèþ ìåæäó íóëåâû�ìè çíà÷åíèÿìè íà çíàêîïåðåìåííûõ êðèâûõ M?(L)(ðèñ. 3) èëè èç äîìåííûõ êàðòèí, íàáëþäàåìûõ äëÿìèêðîïðîâîëîê (ðèñ. 5). Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû çàâè�ñèìîñòè W îò äèàìåòðà ìèêðîïðîâîëîê ïðè �èêñè�597
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D, ìêì�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè øèðèíû êðóãîâîãî äîìåíà îòäèàìåòðà ìèêðîïðîâîëîê, èìåþùèõ äëèíó 15 ìì(êðèâàÿ 1 ), 10 ìì (êðèâàÿ 2 ) è 6 ìì (êðèâàÿ 3 ),ïîëó÷åííûå èç ðàñïðåäåëåíèé êîìïîíåíòû íàìàãíè-÷åííîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé àêñèàëüíîìó ìàãíèò-íîìó ïîëþ
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�èñ. 7. Ëîêàëüíûå êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿMk(H)=Ms, íàáëþäàåìûå äëÿ ìèêðîïðîâîëîêèäèàìåòðîì 10 ìêì è äëèíîé 15 ìì. Êðèâûå 1, 2è 3 áûëè èçìåðåíû ïðè íàëè÷èè ðàñòÿãèâàþùèõíàïðÿæåíèé ñîîòâåòñòâåííî � = 0, 15 è 30 ÌÏàðîâàííîé äëèíå îáðàçöà. Ñðàâíåíèå âåëè÷èí W , ïî�ëó÷åííûõ ïî ðàñïðåäåëåíèþ íàìàãíè÷åííîñòè è èçäîìåííûõ êàðòèí ìèêðîïðîâîëîê, ïîêàçàëî, ÷òî ðàç�ëè÷èå çíà÷åíèé W íå ïðåâûøàåò 10%.Èçâåñòíî, ÷òî ìèêðîìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðààìîð�íûõ ìàòåðèàëîâ ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìå�íÿòüñÿ ïîä âëèÿíèåì âíåøíèõ âîçäåéñòâèé. Âäàííîé ðàáîòå áûëî èçó÷åíî âëèÿíèå íàïðÿæåíèéðàñòÿæåíèÿ íà ëîêàëüíûå ìàãíèòíûå ñâîéñòâà èìèêðîìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó èññëåäóåìûõ àìîð��íûõ ìèêðîïðîâîëîê. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ëî�
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííîé íà÷àëüíîé ìàã-íèòíîé ïðîíèöàåìîñòè �=�0 îò âåëè÷èíû ðàñòÿãè-âàþùèõ íàïðÿæåíèé �, ïîëó÷åííûå äëÿ ìèêðîïðî-âîëîê äëèíîé 15 ìì è äèàìåòðîì 10 è 30 ìêì (ñî-îòâåòñòâåííî êðèâûå 1 è 2). Çäåñü �0 � çíà÷åíèå �ïðè � = 0êàëüíûå êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ è ñîîòâåòñòâåííîïàðàìåòðû ëîêàëüíûõ ïåòåëü ãèñòåðåçèñà ìèêðî�ïðîâîëîê èçìåíÿþòñÿ ïîä âëèÿíèåì íàïðÿæåíèé,îáóñëîâëåííûõ ðàñòÿæåíèåì (ñì. ðèñ. 7). Áûëî óñòà�íîâëåíî, ÷òî íà÷àëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü� óìåíüøàåòñÿ, à ïîëå íàñûùåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿñ ïîâûøåíèåì âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ�. Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïðèâåäåí�íîé íà÷àëüíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè �=�0îò âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé � äëÿ ìèêðîïðîâîëîêäëèíîé 15 ìì äèàìåòðîì 10 è 30 ìêì. Çäåñü �0 �çíà÷åíèå � ïðè � = 0. Íàáëþäàåìîå óìåíüøå�íèå çíà÷åíèé �=�0 ñ ðîñòîì � ìîæíî îáúÿñíèòüóñèëåíèåì êðóãîâîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè, ÷òîõàðàêòåðíî äëÿ îáðàçöîâ ñ îòðèöàòåëüíîé âåëè÷è�íîé ìàãíèòîñòðèêöèè. �àçëè÷èå êðèâûõ �=�0(�)äëÿ ìèêðîïðîâîëîê ðàçíîãî äèàìåòðà îáóñëîâëåíîâëèÿíèåì ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ðàçìàãíè÷èâàþùåãîïîëÿ HN íà ëîêàëüíûå ìàãíèòíûå ñâîéñòâà. Êàêóæå îòìå÷àëîñü âûøå, ïðè �èêñèðîâàííîé äëèíåîáðàçöà HN óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðàìèêðîïðîâîëîêè [12; 13℄. Â ðåçóëüòàòå âëèÿíèåíàïðÿæåíèé ðàñòÿæåíèÿ íà ëîêàëüíûå ìàãíèòíûåñâîéñòâà ìèêðîïðîâîëîê áoëüøåãî äèàìåòðà ïðèïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ óìåíüøàåòñÿ.Î÷åâèäíî, ÷òî âëèÿíèå ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿ�æåíèé äîëæíî ñêàçûâàòüñÿ è íà ìèêðîìàãíèòíîéñòðóêòóðå ìèêðîïðîâîëîê. Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíûðàñïðåäåëåíèÿ M?(L), ïîëó÷åííûå äëÿ ìèêðîïðî�âîëîêè äëèíîé 15 ìì è äèàìåòðîì 10 ìêì ïðè598
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�èñ. 9. �àñïðåäåëåíèÿ òàíãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíòíàìàãíè÷åííîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïîëþ, ïîëó-÷åííûå äëÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìèêðîïðîâîëîêèäèàìåòðîì 10 ìêì è äëèíîé 15 ìì â îäíîïîëÿð-íîì àêñèàëüíîì ïîëå H = 8 è 10 Ý (ñîîòâåòñòâåííîêðèâûå 1 è 2) ïðè íàëè÷èè ðàñòÿãèâàþùåãî íàïðÿ-æåíèÿ � = 15 ÌÏà� = 15 ÌÏà. Ñðàâíåíèå êðèâûõ íà ðèñ. 3 è 9 ïîêà�çûâàåò, ÷òî øèðèíà êðóãîâûõ äîìåíîâ óìåíüøàåòñÿïîä âëèÿíèåì ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé (W = 8è 6 ìêì ñîîòâåòñòâåííî ïðè � = 0 è 15 ÌÏà). Îáíà�ðóæåííîå èçìåíåíèå W ïîä âëèÿíèåì íàïðÿæåíèÿ� îáóñëîâëåíî òàêæå óñèëåíèåì ìàãíèòíîé êðóãî�âîé àíèçîòðîïèè. Ýòîò ðåçóëüòàò õîðîøî ñîãëàñóåò�ñÿ ñ ðàñ÷åòàìè, âûïîëíåííûìè â òåîðåòè÷åñêîé ðà�áîòå [16℄. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ïîëó÷åí ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë,ïîäòâåðæäàþùèé òîò �àêò, ÷òî ñêàíèðóþùàÿêåðð-ìèêðîñêîïèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äåòàëü�íóþ èí�îðìàöèþ î ðàâíîâåñíîì ðàñïðåäåëåíèèíàìàãíè÷åííîñòè è ïðîöåññàõ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿìàòåðèàëîâ ñ ðàçìåðàìè, îäèí èëè äâà èç êîòîðûõëåæàò â ìèêðîìåòðè÷åñêîì äèàïàçîíå. Êîððåêòíûéâûáîð ñïîñîáîâ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ èçó÷àåìûõ ìè�êðîïðîâîëîê è èñïîëüçóåìûõ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõý��åêòîâ ïîçâîëÿåò ñðàâíèòü ìèêðîìàãíèòíóþñòðóêòóðó, ðåàëèçóþùóþñÿ â îáðàçöàõ â èñõîäíîìñîñòîÿíèè è ïðè íàëè÷èè ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæå�íèé â íóëåâîì è ìàëîì (H < Hs) êâàçèñòàòè÷åñêîììàãíèòíîì ïîëå, ïðîàíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå ðàçìå�ðîâ îáðàçöà íà åãî ìàãíèòíûå ñâîéñòâà, óñòàíîâèòü
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