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ÀÌÎ�ÔÈÇÀÖÈß ÁÈÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÈÕ ÄÎÌÅÍÍÛÕÑÒ�ÓÊÒÓ� Â ÊÂÀÇÈÎÄÍÎÎÑÍÛÕ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÏËÅÍÊÀÕÊ�ÈÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÒÎËÙÈÍÛ�. Â. Àðçàìàñöåâà, Ì. �. Åâòèõîâ, Ô. Â. Ëèñîâñêèé *, Å. �. Ìàíñâåòîâà, Ì. Ï. ÒåìèðÿçåâàÔðÿçèíñêèé �èëèàë Èíñòèòóòà ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê141190, Ôðÿçèíî, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 �åâðàëÿ 2008 ã.Ìåòîäàìè ñêàíèðóþùåé ìàãíèòíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè è ìàãíèòîîïòè÷åñêîé äè�ðàêöèè èçó÷åíî ïîâå-äåíèå áèïåðèîäè÷åñêèõ ïîëîñîâûõ äîìåííûõ ñòðóêòóð â êâàçèîäíîîñíûõ ìàãíèòíûõ ïëåíêàõ áëèçêîé êêðèòè÷åñêîé òîëùèíû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â òàêèõ ïëåíêàõ íå ðåàëèçóþòñÿ ïðîòèâî�àçíûå è ãèáðèäíûåáèïåðèîäè÷åñêèå äîìåííûå ñòðóêòóðû, à �àçîâûå ïåðåõîäû ìåæäó ìîíîïåðèîäè÷åñêèìè è ñèí�àçíûìèáèïåðèîäè÷åñêèìè äîìåííûìè ñòðóêòóðàìè ïðîèñõîäÿò ÷åðåç àìîð�èçîâàííûå ïî ðàñïîëîæåíèþ ïðè-ïîâåðõíîñòíûõ èñêàæåíèé ïðî�èëÿ äîìåííûõ ãðàíèö äâóìåðíûå äîìåííûå ìàññèâû.PACS: 75.70.Kw 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçâåñòíî, ÷òî äëÿ îäíîîñíûõ ïëåíîê ìàãíåòèêîâñ ïîëîæèòåëüíîé êîíñòàíòîé àíèçîòðîïèè è ñ îñüþëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ âäîëü íîðìàëè n (îñü z) êïîâåðõíîñòè ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå êðèòè÷åñêîå çíà�÷åíèå òîëùèíû L = L
r, òàêîå, ÷òî ïðè L < L
râ ïëåíêàõ ñóùåñòâóþò ïðîñòûå ïîëîñîâûå (ìîíî�ïåðèîäè÷åñêèå) äîìåííûå ñòðóêòóðû (ÄÑ), à ïðèL > L
r � áèïåðèîäè÷åñêèå ïîëîñîâûåÄÑ (ÁÏÄÑ) ñêâàçèãàðìîíè÷åñêèìè ïðèïîâåðõíîñòíûìè èñêàæå�íèÿìè ïðî�èëÿ ãðàíèö äîìåíîâ [1, 2℄. Èíûìè ñëî�âàìè, ïðè L = L
r èìååò ìåñòî �àçîâûé ïåðåõîäïî òîëùèíå, â îêðåñòíîñòè êîòîðîãî ìîæåò íàáëþ�äàòüñÿ ðàçðóøåíèå ïîðÿäêà â ðàñïîëîæåíèè ïðèïî�âåðõíîñòíûõ èñêàæåíèé ïðî�èëÿ äîìåííûõ ãðàíèö.Âîçìîæíîñòü àìîð�èçàöèè óïîðÿäî÷åííûõ äîìåí�íûõ ìàññèâîâ â îäíîîñíûõ ìàãíèòíûõ ïëåíêàõ ïðèñïîíòàííûõ è îðèåíòàöèîííûõ �àçîâûõ ïåðåõîäàõâòîðîãî ðîäà (èëè ïåðâîãî ðîäà, áëèçêèõ êî âòîðî�ìó) áûëà òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàíà è ýêñïåðèìåí�òàëüíî ïîäòâåðæäåíà àâòîðàìè ðàíåå [3℄. Õîòÿ ðàç�âèòàÿ â ðàáîòå [3℄ òåîðèÿ äîïóñêàåò îáîáùåíèå è íàñëó÷àé �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ïî òîëùèíå ïëåíîê, ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå äîêàçàòåëüñòâà ðàçðóøåíèÿ ïîðÿä�*E-mail: lisf�rambler.ru

êà äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ âïëîòü äî íàñòîÿùåãî âðå�ìåíè ïîëó÷åíû íå áûëè. Ýòîò �àêò ïîäòâåðæäàåòàêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé, î êîòîðûõ èäåò ðå÷ü âíàñòîÿùåé ðàáîòå.Â ¾çàêðèòè÷åñêèõ¿ ïëåíêàõ òîëùèíîé, çíà�÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåé êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå(L = L
r + ÆL, ãäå ÆL � L
r), â çàâèñèìîñòè îòíàïðàâëåíèÿ è íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ H = H?e? + Hkez ìîãóò ðåàëèçîâàòüñÿòðè òèïà ÁÏÄÑ: ñèí�àçíûå, ãèáðèäíûå è ïðî�òèâî�àçíûå [4�6℄. Â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿóñòîé÷èâûìè ÿâëÿþòñÿ ñèí�àçíûå áèïåðèîäè÷å�ñêèå ÄÑ. Â ïðèñóòñòâèè íàïðàâëåííîãî âäîëüäîìåííîé ãðàíèöû ïîëÿ H? ïðè ïîñòåïåííîì óâå�ëè÷åíèè íàïðÿæåííîñòè ïîñëåäíåãî â îïðåäåëåííîéîáëàñòè èçìåíåíèÿ Hk èìååò ìåñòî ñëåäóþùàÿöåïî÷êà �àçîâûõ ïåðåõîäîâ: ñèí�àçíûå ÁÏÄÑ !! ãèáðèäíûå ÁÏÄÑ ! ïðîòèâî�àçíûå ÁÏÄÑ !! ìîíîïåðèîäè÷åñêèå ÄÑ ! îäíîðîäíî íàìàãíè�÷åííîå ñîñòîÿíèå. Ïðè óìåíüøåíèè íàïðÿæåííîñòèïîëÿ ïåðåõîäû ïðîèñõîäÿò â îáðàòíîì ïîðÿäêåñ íåáîëüøèì ãèñòåðåçèñîì [4�6℄. Ïðè íàëè÷èèçàìåòíîé êóáè÷åñêîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîéàíèçîòðîïèè ïåðåõîä èç ñèí�àçíûõ ÁÏÄÑ â ìî�íîïåðèîäè÷åñêóþ ÄÑ â îáùåì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò÷åðåç íèçêîñèììåòðè÷íûå ñòðóêòóðû, îáëàäàþùèåêîñîóãîëüíîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêîé [6℄.282



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008 Àìîð�èçàöèÿ áèïåðèîäè÷åñêèõ äîìåííûõ ñòðóêòóð : : :Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäî�âàíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ìàãíèòíûõ ïëå�íîê òîëùèíîé, áëèçêîé ê êðèòè÷åñêîé (L = L
r ++ÆL, ãäå ÆL� L
r), ìåòîäàìè ñêàíèðóþùåé ìàãíèò�íî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè è ìàãíèòîîïòè÷åñêîé äè��ðàêöèè. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èíòåíñèâíîñòü äè��ðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ áûëà íàñòîëüêî ìàëîé,÷òî èõ íåïîñðåäñòâåííîå íàáëþäåíèå áûëî çàòðóä�íåíî, èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä êîìïüþòåðíîãî ìîäåëè�ðîâàíèÿ äè�ðàêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì èçîáðàæåíèéÄÑ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíî-ñèëîâîãî ìè�êðîñêîïà.2. ÎÁÚÅÊÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÈÌÅÒÎÄÈÊÀ Ï�ÎÂÅÄÅÍÈßÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÂÎáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü êâàçè�îäíîîñíûå ïëåíêè ìàãíèòíûõ ãðàíàòîâ ñîñòà�âà Lu2BiFe5�xMgxO12 (x = 0�0.17) (òèï 1), èLu2BiFe5O12 (òèï 2), âûðàùåííûå ìåòîäîì æèä�êî�àçíîé ýïèòàêñèè èç ðàñïëàâîâ ñîîòâåòñòâåííîBi2O3 è PbO�Bi2O3 íà ïîäëîæêàõ èç Gd3Ga5O12 ñ(111)-îðèåíòàöèåé, äëÿ êîòîðûõ êðèòè÷åñêîå çíà÷å�íèå òîëùèíû ïðè T = 293 K ñîñòàâëÿëî ïðèìåðíî4 ìêì1). Çíà÷åíèå L
r çàâèñåëî îò òåìïåðàòóðû,âîçðàñòàÿ ïðè óâåëè÷åíèè ïîñëåäíåé, ÷òî äàâàëîâîçìîæíîñòü äëÿ îäíîé è òîé æå ïëåíêè ðåàëèçî�âàòü (ïóòåì ñîîòâåòñòâóþùåãî âûáîðà òîëùèíû èðàáî÷åé òåìïåðàòóðû) óñëîâèÿ L < L
r; L � L
r èL > L
r.Òåìïåðàòóðû Íååëÿ TN ïëåíîê áûëè ðàâíû590�600 Ê, íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ 4�Msïðè T = 293 K ñîñòàâëÿëà 1800 �ñ. Çíà÷åíèÿíîðìèðîâàííîé êîíñòàíòû îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè�u = Ku=2�M2s èññëåäóåìûõ ïëåíîê ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå íàõîäèëèñü â ïðåäåëàõ îò 0.88 äî 0.98äëÿ ïëåíîê òèïà 1 è îò 0.72 äî 0.83 äëÿ ïëåíîêòèïà 2. Â ïëåíêàõ òèïà 2 êóáè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ,õàðàêòåðèçóåìàÿ êîíñòàíòîé K
, áûëà î÷åíü ìàëà(K
 � Ku) è ïðèâîäèëà ëèøü ê íåçíà÷èòåëüíîéàñèììåòðèè äèàãðàììû ñîñòîÿíèé íà ïëîñêîñòè(H?; Hk) îòíîñèòåëüíî îñè îðäèíàò; â ïëåíêàõòèïà 1 êóáè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ áûëà ñîïîñòàâèìàñ îäíîîñíîé, â ñâÿçè ñ ÷åì àñèììåòðèÿ äèàãðàì�1) Âïëîòü äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïîïûòêè óñòàíîâèòü àíà�ëèòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü L
r îò ïàðàìåòðîâ ïëåíêè (íàìàãíè�÷åííîñòè íàñûùåíèÿ, êîíñòàíò àíèçîòðîïèè, êîíñòàíòû íåîä�íîðîäíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è äð.) ê óñïåõó íå ïðè�âåëè. Àíàëèç èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêà�çûâàåò, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ òîëùèíà âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèèêîíñòàíòû îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè è óìåíüøåíèè íàìàãíè÷åí�íîñòè íàñûùåíèÿ.

ìû ñîñòîÿíèé â îáùåì ñëó÷àå áûëà äîâîëüíîçíà÷èòåëüíîé.Èññëåäóåìûå ïëåíêè èç-çà âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿâèñìóòà èìåëè äîñòàòî÷íî áîëüøîå óäåëüíîå �à�ðàäååâñêîå âðàùåíèå #F � 2 ãðàä/ìêì, ÷òî äàâà�ëî âîçìîæíîñòü âèçóàëüíî íàáëþäàòü ÄÑ â ðåæè�ìå ¾íà ïðîñâåò¿ ñ ïîìîùüþ îáû÷íîãî ïîëÿðèçàöè�îííîãî ìèêðîñêîïà. Ýòîò ñïîñîá, îäíàêî, â òîíêèõ(L � L
r) ïëåíêàõ äàåò ëèøü ïðèáëèæåííîå ïðåä�ñòàâëåíèå î �àçîâûõ ïåðåõîäàõ ìåæäó ðàçëè÷íûìèÄÑ èç-çà ìàëîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ èíåâûñîêîé êîíòðàñòíîñòè èçîáðàæåíèÿ ïðèïîâåðõ�íîñòíûõ èñêàæåíèé ïðî�èëÿ äîìåííûõ ãðàíèö. Òåìíå ìåíåå ìåòîä ïîëÿðèçàöèîííîé ìèêðîñêîïèè îêà�çûâàåòñÿ ïîëåçíûì äëÿ îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ çàñòåïåíüþ óïîðÿäî÷åííîñòè ñèñòåìû ïîëîñîâûõ äî�ìåíîâ è äëÿ îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè ïîñëåäíèõ îò�íîñèòåëüíî îïîðíîãî íàïðàâëåíèÿ â ïëîñêîñòè ïëåí�êè.Ýêñïåðèìåíòû ïî íàáëþäåíèþ ìàãíèòîîïòè÷å�ñêîé äè�ðàêöèè íà ÄÑ ïðîâîäèëèñü â ðåæèìå ¾íàïðîñâåò¿ ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòà íà îáðàçöû.Èñïîëüçîâàëñÿ ãåëèé-íåîíîâûé ëàçåð (� = 0:63 ìêì)ñ óãëîâîé ðàñõîäèìîñòüþ ëó÷à îêîëî 1 ìðàä è äèà�ìåòðîì ëó÷à ïðèìåðíî 1 ìì (ïîäðîáíîå îïèñàíèåìåòîäèêè ñì. â ðàáîòå [7℄).Åñëè êîíòðàñò äè�ðàêöèîííûõ êàðòèí áûë íåäî�ñòàòî÷íûì äëÿ âèçóàëüíîãî íàáëþäåíèÿ èëè �î�òîãðà�èðîâàíèÿ, ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä êîìïüþòåðíîãîìîäåëèðîâàíèÿ äè�ðàêöèè, èñïîëüçóþùèé äâóìåð�íîå �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèå èçîáðàæåíèé ÄÑ (�îòî�ãðà�è÷åñêèõ èëè ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ìàãíèò�íî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà). Ïðåäâàðèòåëüíî âûáðàí�íîå èçîáðàæåíèå ïðîãðàììíûìè ìåòîäàìè ïðåîáðà�çîâûâàëîñü ê ÷åðíî-áåëîìó âèäó (áåç ãðàäàöèé ÷åð�íîãî), ïîñëå ÷åãî ïðîèçâîäèëîñü âûäåëåíèå äîìåí�íûõ ãðàíèö â âèäå òîíêèõ ÷åðíûõ ëèíèé. Çàòåì ïðÿ�ìîóãîëüíûé �ðàãìåíò èçîáðàæåíèÿ àïïðîêñèìèðî�âàëñÿ ñåòî÷íîé �óíêöèåé íà ðàâíîìåðíîé ñåòêå ñ÷èñëîì óçëîâ 2n�2n. Çíà÷åíèå n äîëæíî áûòü äîñòà�òî÷íî áîëüøèì, äëÿ òîãî ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü àäå�êâàòíóþ àïïðîêñèìàöèþ äîìåííûõ ãðàíèö íà ó÷àñò�êàõ ñ ìèíèìàëüíûì ðàäèóñîì êðèâèçíû. Äàëåå äëÿîöè�ðîâàííîãî òàêèì îáðàçîì èçîáðàæåíèÿ ãðàíèöâû÷èñëÿëèñü àìïëèòóäû �óðüå-êîìïîíåíò.Èñïîëüçîâàíèå îïèñàííîé ìåòîäèêè ïðåäâàðè�òåëüíîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ïîçâîëÿëî óñèëèòüâ äè�ðàêöèîííîé êàðòèíå ìàêñèìóìû, îáóñëîâëåí�íûå íàëè÷èåì èñêàæåíèé ïðî�èëÿ äîìåííûõ ãðà�íèö, è, ñîîòâåòñòâåííî, îñëàáèòü ìàêñèìóìû, îáó�ñëîâëåííûå íàëè÷èåì ðåãóëÿðíîãî ìàññèâà ïîëîñî�âûõ äîìåíîâ. Ïðè ãðà�è÷åñêîì îòîáðàæåíèè ðå�283



�. Â. Àðçàìàñöåâà, Ì. �. Åâòèõîâ, Ô. Â. Ëèñîâñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008çóëüòàòîâ äâóìåðíîãî �óðüå-àíàëèçà íà ïëîñêî�ñòè âåêòîðîâ îáðàòíîé ðåøåòêè àìïëèòóäû �ó�ðüå-êîìïîíåíò ïðåäñòàâëÿëèñü ÷åðíûìè êðóãàìè,ðàäèóñ êîòîðûõ áûë ïðîïîðöèîíàëåí àìïëèòóäå. Òà�êîå ïðåäñòàâëåíèå îáëåã÷àëî ñîïîñòàâëåíèå ìîäåëü�íûõ äè�ðàêöèîííûõ êàðòèí ñ ðåàëüíûìè êàðòèíà�ìè, ïîëó÷àåìûìè ìåòîäîì ìàãíèòîîïòè÷åñêîé äè��ðàêöèè.Ïðîãðàììà êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äè��ðàêöèè áûëà îïðîáîâàíà íà òåñòîâûõ îáúåêòàõ,â êà÷åñòâå êîòîðûõ âûáèðàëèñü ïðîñòûå (ìîíîïå�ðèîäè÷åñêèå) è áèïåðèîäè÷åñêèå ïîëîñîâûå ÄÑ, ñó�ùåñòâóþùèå â ïëåíêàõ, òîëùèíà êîòîðûõ ïîçâîëÿ�ëà íàáëþäàòü äè�ðàêöèþ ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèèñâåòà íà îáðàçåö íåïîñðåäñòâåííî â ýêñïåðèìåíòå.Ïîëó÷åííûå â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ äè�ðàêòîãðàì�ìû ñîïîñòàâëÿëèñü êàê ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþ�äàåìûìè â ïëåíêàõ ðàçëè÷íîé òîëùèíû äè�ðàêöè�îííûìè êàðòèíàìè, òàê è ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè�÷åñêîãî ðàñ÷åòà [7℄. Íàáëþäàëîñü õîðîøåå ñîîòâåò�ñòâèå ìîäåëüíûõ, ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷å�ñêèõ äè�ðàêöèîííûõ êàðòèí, ñâèäåòåëüñòâóþùåå îòîì, ÷òî ïðèâîäèìûå äàëåå äàííûå êîìïüþòåðíîãîìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî íàäåæíûìè.Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëÿðèçàöè�îííîé ìèêðîñêîïèè è ìàãíèòîîïòè÷åñêîé äè�ðàê�öèè äëÿ ñîçäàíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé H? è Hk ñ ìàê�ñèìàëüíîé íàïðÿæåííîñòüþ ñîîòâåòñòâåííî 500 è600 Ý ïðèìåíÿëñÿ ýëåêòðîìàãíèò ñ äâóìÿ ïàðàìèîðòîãîíàëüíî ðàñïîëîæåííûõ êàòóøåê.Îïðåäåëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ z-êîìïîíåíòû âåê�òîðà íàìàãíè÷åííîñòè íà ïîâåðõíîñòè ïëåíîê ñ ïî�ìîùüþ ìàãíèòíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà ïðîâîäèëîñüïî ðåçîíàíñíîé äâóõïðîõîäíîé ìåòîäèêå [8℄ ñ èñïîëü�çîâàíèåì êîíñîëüíîãî ìàãíèòíîãî ìèêðîçîíäà, ñêà�íèðóþùàÿ èãëà êîòîðîãî áûëà ïîêðûòà òîíêèì ñëî�åì �åððîìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà. �åçîíàíñíûå êîëå�áàíèÿ óïðóãîé êîíñîëè âîçáóæäàëèñü ïüåçîýëåêòðè�÷åñêèì ïðåîáðàçîâàòåëåì. Ïðè ñêàíèðîâàíèè îáúåê�òîâ ðåãèñòðèðîâàëèñü èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû è �àçûêîëåáàíèé, äàííûå î êîòîðûõ çàòåì îáðàáàòûâàëèñüñ ïîìîùüþ ñëóæåáíûõ (äëÿ èñïîëüçóåìîãî òèïà ìè�êðîñêîïà) ïðîãðàìì äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíå÷íîé èí��îðìàöèè. Ïðè ïåðâîì ïðîõîäå â êâàçèêîíòàêòíîìðåæèìå îïðåäåëÿëñÿ è çàíîñèëñÿ â ïàìÿòü êîìïüþ�òåðà ðåëüå� ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîé ïëåíêè, ïðèâòîðîì (áåñêîíòàêòíîì) ïðîõîäå çîíä ïåðåìåùàëñÿíà ýêâèäèñòàíòíîì ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè [8℄.Ïðè �îðìèðîâàíèè èçîáðàæåíèé ÄÑ ïîëîæèòåëü�íûå è îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ z-êîìïîíåíòû âåêòî�ðà íàìàãíè÷åííîñòè îòîáðàæàëèñü ðàçëè÷íûìè ãðà�äàöèÿìè â èíòåðâàëå ìåæäó áåëûì è ÷åðíûì.

Êîíñòðóêöèÿ èñïîëüçóåìîãî ìàãíèòíî-ñèëîâîãîìèêðîñêîïà ïîçâîëÿëà ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ â ñî�çäàâàåìûõ ýëåêòðîìàãíèòîì âíåøíèõ ïîñòîÿííûõìàãíèòíûõ ïîëÿõ H? íàïðÿæåííîñòüþ íå áîëåå100 Ý, ÷òî áûëî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå êîýðöèòèâ�íîé ñèëû èñïîëüçóåìîãî â êà÷åñòâå ïîêðûòèÿ ìè�êðîçîíäà �åððîìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà è íå ïðèâî�äèëî ê ïåðåìàãíè÷èâàíèþ ïîñëåäíåãî. Ñëàáûå ìàã�íèòíûå ïîëÿH? íå èñêàæàëè ïîëó÷àåìûå èçîáðàæå�íèÿ ÁÏÄÑ, ÷òî áûëî ïîäòâåðæäåíî äîïîëíèòåëüíû�ìè ýêñïåðèìåíòàìè íà òîëñòûõ ìàãíèòíûõ ïëåíêàõ,â êîòîðûõ ÄÑ ìîæíî áûëî óâåðåííî íàáëþäàòü âè�çóàëüíî ìåòîäîì ïîëÿðèçàöèîííîé ìèêðîñêîïèè.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÛ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌÌÀ�ÍÈÒÎÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÄÈÔ�ÀÊÖÈÈÌåòîäîì ìàãíèòîîïòè÷åñêîé äè�ðàêöèè áûëîóñòàíîâëåíî, ÷òî â ïëåíêàõ, òîëùèíà êîòîðûõ ëèøüíåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèåL
r, íàáëþäàåìàÿ ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåííîñòèïîëÿ H? öåïî÷êà ïðåâðàùåíèé ÄÑ ñóùåñòâåííîîòëè÷àåòñÿ îò öåïî÷êè, ñóùåñòâóþùåé â ïëåíêàõòîëùèíîé L � L
r. Ïåðåõîä îò ñèí�àçíîé ÁÏÄÑê ìîíîïåðèîäè÷åñêîé ïîëîñîâîé ÄÑ ïðîèñõîäèò íå÷åðåç ãèáðèäíûå è ïðîòèâî�àçíûå ÁÏÄÑ, à ÷åðåçàìîð�èçîâàííûé ïî ðàñïîëîæåíèþ êâàçèãàðìîíè÷å�ñêèõ ïðèïîâåðõíîñòíûõ èñêàæåíèé ïðî�èëÿ ãðàíèöäâóìåðíûé äîìåííûé ìàññèâ. Íà äè�ðàêöèîííîéêàðòèíå ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàçìûòèè ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ ðå�ëåêñîâ èëè äàæå â èõ ñëèÿíèè â ñïëîøíóþïîëîñó, ïðè÷åì õàðàêòåð ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ çàâèñèòîò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîíñòàíòàìè îäíîîñíîé Kuè êóáè÷åñêîé K
 àíèçîòðîïèè.Ïðåäñòàâëåíèå î ïðî�èëå ðàñïðåäåëåíèÿ z-êîì-ïîíåíòû âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè â àìîð�èçîâàí�íûõ ñòðóêòóðàõ äàåò ðèñ. 1, íà êîòîðîì ïðåäñòàâ�ëåíû �îòîãðà�èè ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ äè�ðàêöèîí�íûõ êàðòèí äëÿ äâóõ ïëåíîê ñ L � L
r (íàïðàâ�ëåíèå âûñòðàèâàíèÿ äîìåíîâ, îïðåäåëÿåìîå îðèåí�òàöèåé êîìïîíåíòû H?, ñîâïàäàåò ñ âåðòèêàëüþïëîñêîñòè ÷åðòåæà). Ôîòîãðà�èè íà ðèñ. 1a,á îò�íîñÿòñÿ ê ïëåíêå �1 (L = 3:9 ìêì, d = 2:3 ìêì,� = 1 ìêì, ãäå d � ïåðèîä ïîëîñîâîé ÄÑ, à � �ïåðèîä ìîäóëÿöèè äîìåííûõ ãðàíèö ïðè H = 0)ñ K
 � Ku (áåç èîíîâ ìàãíèÿ, òèï 2), à �îòîãðà��èè íà ðèñ. 1â,ã � ê ïëåíêå �2 (L = 4:6 ìêì,d = 2:5 ìêì, � = 1:1 ìêì) ñ K
 � Ku (ñ áîëüøèìñîäåðæàíèåì èîíîâ ìàãíèÿ, òèï 1). Â ïåðâîì ñëó�÷àå ïðè ïåðåõîäå èç ñèí�àçíîé ÁÏÄÑ (ðèñ. 1a) âàìîð�èçîâàííóþ ñòðóêòóðó (ðèñ. 1á ) ýëåìåíòàðíàÿ284
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‚ „�èñ. 1. Ôîòîãðà�èè ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ äè�ðàêöèîííûõ êàðòèí äëÿ ïëåíêè � 1 ïðè Hk = 0 è H? = 5 Ý (a) èH? = 12 Ý (á ) è ïëåíêè � 2 ïðè Hk = 250 Ý è H? = 8 Ý (â) è H? = 12 Ý (ã)ÿ÷åéêà ÁÏÄÑ ñîõðàíÿëà ïðÿìîóãîëüíóþ �îðìó; âîâòîðîì ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà ÿâëÿëàñü ïðÿìîóãîëü�íîé òîëüêî ïðè H? = 0, à ïðè H? 6= 0 ñòàíîâèëàñüêîñîóãîëüíîé (ðèñ. 1â,ã)2).Õàðàêòåð ðàçìûòèÿ äè�ðàêöèîííûõ ðå�ëåêñîâïðè àìîð�èçàöèè äîìåííûõ ìàññèâîâ ñâèäåòåëü�ñòâóåò î òîì, ÷òî ïåðèîä d ÄÑ è ïåðèîä ìîäóëÿöèè� ïðî�èëÿ äîìåííûõ ãðàíèö ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿ�þòñÿ â ïðåäåëàõ àïåðòóðû ëàçåðíîãî ïó÷êà, íî íàðó�øàåòñÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ðàñïîëîæåíèåì êâàçèãàð�ìîíè÷åñêèõ ïðèïîâåðõíîñòíûõ èñêàæåíèé ïðî�èëÿâ ñîñåäíèõ äîìåííûõ ãðàíèöàõ. Ýòî ÿâëåíèå ìîæ�íî òàêæå èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ñóùåñòâîâàíèå ïðî�ñòðàíñòâåííûõ �ëóêòóàöèé óãëà ïðè âåðøèíå ýëå�ìåíòàðíîé ÿ÷åéêè äâóìåðíîãî äîìåííîãî ìàññèâà.�èñóíêè 1á,â îòíîñÿòñÿ ê íà÷àëüíîìó ýòàïó ïðîöåñ�ñà àìîð�èçàöèè, êîãäà ýòè �ëóêòóàöèè íåâåëèêè;ñèòóàöèÿ íà ðèñ. 1ã � ê ñèëüíî àìîð�èçîâàííîìóñîñòîÿíèþ. Âèäíî, ÷òî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå (ðèñ. 1ã)�ëóêòóàöèè óãëà ïðè âåðøèíå ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêèñòàíîâÿòñÿ íàñòîëüêî çíà÷èòåëüíûìè, ÷òî äè�ðàê�öèîííûå ðå�ëåêñû, îáóñëîâëåííûå ìîäóëÿöèåé ïðî�2) Ïîäóøêîîáðàçíûå èñêàæåíèÿ (äèñòîðñèÿ) èçîáðàæåíèÿíà ðèñ. 1â,ã îáóñëîâëåíû îñîáåííîñòÿìè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû,èñïîëüçóåìîé â äàííîì ñëó÷àå äëÿ ïîëó÷åíèÿ �îòîãðà�èéäè�ðàêöèîííîé êàðòèíû.

�èëÿ äîìåííûõ ãðàíèö, ñëèâàþòñÿ â ñïëîøíóþ ïî�ëîñó3).Ìåòîäîì ìàãíèòîîïòè÷åñêîé äè�ðàêöèè áûëàîïðåäåëåíà äèàãðàììà ñîñòîÿíèé ïëåíêè �1 íàïëîñêîñòè (H?; Hk) ïðè T = 293 Ê (ðèñ. 2). Ëèíèèíà äèàãðàììå áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèì îáðàçîì.Ïðè âûáðàííîì çíà÷åíèè Hk óñòàíàâëèâàëîñü çíà�÷åíèå íàñûùàþùåé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ H?, çàòåìïîëå H? ïëàâíî óìåíüøàëîñü äî íóëÿ, èçìåíÿëàñüïîëÿðíîñòü òîêà è ïëåíêà îïÿòü ïåðåâîäèëàñü â ñî�ñòîÿíèå ìàãíèòíîãî íàñûùåíèÿ ïîëåì H? ïðîòèâî�ïîëîæíîãî èñõîäíîìó íàïðàâëåíèÿ. �àçëè÷íûå ñî�ñòîÿíèÿ ïëåíêè è ïåðåõîäû ìåæäó íèìè �èêñèðîâà�ëèñü ïî äè�ðàêöèîííûì êàðòèíàì. Óñëîâèÿ ýêñïå�ðèìåíòà ïîäðîáíî îïèñàíû â ðàáîòå [4℄.Îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ óïîðÿäî÷åííûõ ÁÏÄÑ,êîòîðûì ñîîòâåòñòâóåò äè�ðàêöèîííàÿ êàðòèíà íàðèñ. 1a, íà ðèñ. 2à îãðàíè÷åíû ëèíèÿìè 3 è 3 0;ñòðåëêàìè óêàçàíî íàïðàâëåíèå èçìåíåíèÿ ìàãíèò�3) Ôîòîãðà�èÿ íà ðèñ. 1ã áûëà ïîëó÷åíà äëÿ çíà÷åíèéHk = 250 Ý è H? = 12 Ý, ïðè êîòîðûõ ý��åêò ðàçìûòèÿäè�ðàêöèîííûõ ðå�ëåêñîâ, îáóñëîâëåííûõ ìîäóëÿöèåé ïðî��èëÿ äîìåííûõ ãðàíèö, áûë íàèáîëåå ñèëüíî âûðàæåí. Îä�íàêî íàáëþäàòü ýòîò ý��åêò ìîæíî áûëî ïðè ëþáîì çíà�÷åíèè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ Hk, ñîçäàâàåìîé èñïîëüçóåìûìýëåêòðîìàãíèòîì (äî 600 Ý), ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðåçíà÷åíèÿ H?.285
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�èñ. 2. Äèàãðàììû ñîñòîÿíèé ïëåíêè � 1 íàïëîñêîñòè (H?; Hk) ïðè T = 293 K (à) èT = 427 K (á )íîãî ïîëÿ. Øèðèíà ýòèõ îáëàñòåé ïî ïîëþ H? ïðèHk = 0 íå ïðåâûøàëà 7 Ý; â ïîëÿõ jHkj > 100 Ýóïîðÿäî÷åííûå ÁÏÄÑ â äàííîé ïëåíêå âîîáùå íåíàáëþäàëèñü.Öè�ðàìè 1 è 1 0 íà ðèñ. 2à îáîçíà÷åíû ëèíèèïåðåõîäà èç ìîíîïåðèîäè÷åñêèõ ÄÑ â àìîð�èçîâàí�íûå ÁÏÄÑ, à öè�ðàìè 2 è 2 0 � ëèíèè îáðàòíî�ãî ïåðåõîäà. Òàêèì îáðàçîì, îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿàìîð�èçîâàííûõ ÁÏÄÑ, äè�ðàêöèÿ íà êîòîðûõ äà�åò êàðòèíû, àíàëîãè÷íûå ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1á, íàðèñ. 2à ðàñïîëàãàþòñÿ ìåæäó êðèâûìè 1 è 2 èëè(ïðè äðóãîì íàïðàâëåíèè èçìåíåíèÿ ïîëÿ H?) ìåæ�äó êðèâûìè 1 0 è 2 0 (çà âû÷åòîì îáëàñòåé, îãðàíè÷åí�íûõ êðèâûìè 3 è 3 0). Ïîëÿ ïåðåõîäà èç ìîíîïåðèî�äè÷åñêîé ïîëîñîâîé ÄÑ â ìîíîäîìåííîå ñîñòîÿíèå èîáðàòíî (�àçîâûé ïåðåõîä, áëèçêèé êî âòîðîìó ðî�äó) ñëàáî çàâèñåëè îò ïîëÿ Hk ïðè jHkj � 600 Ý èñîñòàâëÿëè îêîëî 390 Ý.Àíàëîãè÷íûì ìåòîäîì áûëè ïîëó÷åíû äèàãðàì�ìû ñîñòîÿíèé è äëÿ áîëåå òîëñòûõ ïëåíîê �2

(L = 4:6 ìêì, òèï 1) è �3 (L = 6:12 ìêì, òèï 1).Â ïëåíêå �2 îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ àìîð�èçîâàí�íûõ ÁÏÄÑ ïî ïîëþ H? áûëà íåñêîëüêî óæå, ÷åìäëÿ ïëåíêè �1, à øèðèíà îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿóïîðÿäî÷åííûõ ÁÏÄÑ â äâà ðàçà ïðåâûøàëà òàêî�âóþ äëÿ ïëåíêè �1 è ïðè Hk = 0 ñîñòàâëÿëà ïðè�ìåðíî 20 Ý. Ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ Hk óïîðÿäî÷åííûåÁÏÄÑ ìîæíî áûëî íàáëþäàòü (ïðè ñîîòâåòñòâóþ�ùåì âûáîðå H?) â èíòåðâàëå jHkj � 400 Ý. Â ïëåíêå�3 ïðè jHkj � 350 Ý ìàãíèòîîïòè÷åñêèì ìåòîäîìíàáëþäàëèñü òîëüêî óïîðÿäî÷åííûå ÁÏÄÑ; àìîð��èçîâàííûå ïîÿâëÿëèñü ëèøü ïðè jHkj > 350 Ý.Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷åíèå òîëùèíû ïëåíîê ïðèâî�äèò ê ðàñøèðåíèþ îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ óïîðÿäî�÷åííûõ ÁÏÄÑ è ê ñèëüíîìó ñóæåíèþ îáëàñòè ñó�ùåñòâîâàíèÿ àìîð�èçîâàííûõ ÁÏÄÑ íà ïëîñêîñòè(H?; Hk).Ìåòîäîì ìàãíèòîîïòè÷åñêîé äè�ðàêöèè èññëå�äîâàëîñü òàêæå âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà îáëàñòüñóùåñòâîâàíèÿ óïîðÿäî÷åííûõ è àìîð�èçîâàííûõÁÏÄÑ â ïëåíêå �1. Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû îáëàñòüñóùåñòâîâàíèÿ ÁÏÄÑ, óïîðÿäî÷åííûõ ïî ïîëþ ïîä�ìàãíè÷èâàíèÿ, ñóæàëàñü è ïðàêòè÷åñêè âñå îíè ñòà�íîâèëèñü àìîð�èçîâàííûìè. Ýòî áûëî ñâÿçàíî ñòåì, ÷òî ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû çíà÷åíèå L
r ìîíî�òîííî âîçðàñòàëî, ñòðåìÿñü ê L. Äèàãðàììà ñîñòî�ÿíèé ïëåíêè íà ïëîñêîñòè (H?; Hk) ïðè T = 427 Êïðèâåäåíà íà ðèñ. 2á. Àìîð�èçîâàííûå ÁÏÄÑ ñóùå�ñòâîâàëè â ïîëÿõ äî Hk � 200 Ý, à øèðèíà îáëàñòèèõ ñóùåñòâîâàíèÿ ïî ïîëþ H? íå ïðåâûøàëà 10 Ý.Ïðè T � 433 Ê â ïëåíêå �1 ñóùåñòâîâàëè òîëüêîïðîñòûå (ìîíîïåðèîäè÷åñêèå) ÄÑ. Ýòî ïîäòâåðæäà�åò ñïðàâåäëèâîñòü âûñêàçàííîãî âûøå óòâåðæäåíèÿî òîì, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ òîëùèíà äëÿ ïëåíîê èñïîëü�çóåìîãî â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñîñòàâà ÿâëÿåòñÿìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé �óíêöèåé òåìïåðàòóðû.4. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÛ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌÌÀ�ÍÈÒÍÎ-ÑÈËÎÂÎÉ ÌÈÊ�ÎÑÊÎÏÈÈÈçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ ÄÑ â ìàãíèòîîäíîîñíûõïëåíêàõ òîëùèíîé L � L
r ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþ�ùåãî ìàãíèòíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà ïîçâîëèëî âû�ÿâèòü íîâûå äåòàëè â ïðîöåññå àìîð�èçàöèè ïðè�ïîâåðõíîñòíûõ èñêàæåíèé ïðî�èëÿ äîìåííûõ ãðà�íèö. Ñ�îðìèðîâàííûå ìåòîäîì ìàãíèòíî-ñèëîâîéìèêðîñêîïèè (ÌÑÌ) èçîáðàæåíèÿ áûëè ïîëó÷åíûïðè Hk = 0 è jH?j < 100 Ý. Òàêèå èçîáðàæå�íèÿ äîìåííûõ ñòðóêòóð ïëåíêè �1 äëÿ òðåõ çíà�÷åíèé ïîëÿ H? (â ðåæèìå óìåíüøåíèÿ ïîñëåäíå�ãî) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3a�â. Äëÿ íàãëÿäíîñòè286
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„ ‰ Â�èñ. 3. ÌÑÌ-èçîáðàæåíèÿ ÄÑ â ïëåíêå � 1 ïðè Hk = 0 è H? = 30 Ý (a), 24 Ý (á ), 4 Ý (â) è ñîîòâåòñòâóþùèå èììîäåëüíûå äè�ðàêöèîííûå êàðòèíû (ã,ä,å)ïðè êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêå ýòèõ èçîáðàæåíèé êîí�òðàñòíîñòü è ÿðêîñòü ïðåäíàìåðåííî áûëè âûáðàíûòàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñ ìàêñèìàëüíî äîñòèãàåìîé÷åòêîñòüþ âûäåëèòü èñêàæåíèÿ ïðî�èëÿ äîìåííûõãðàíèö. Ïðè ýòîì êàæóùàÿñÿ øèðèíà ¾áåëûõ¿ äîìå�íîâ ñòàíîâèëàñü ñóùåñòâåííî áîëüøå øèðèíû ¾÷åð�íûõ¿ äîìåíîâ4). Ïðè êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèèäè�ðàêöèè íà èçîáðàæåíèÿõ ðèñ. 3a�â ïîñëåäíèå äî�ïîëíèòåëüíî ïîäâåðãàëèñü îïåðàöèè âûäåëåíèÿ êîí�òóðîâ, î ÷åì óæå óïîìèíàëîñü â ðàçä. 2; ïîëó÷åííûåïîñëå ýòîãî ìîäåëüíûå äè�ðàêòîãðàììû ïðèâåäåíûíà ðèñ. 3ã�å.Äîìåííàÿ ñòðóêòóðà íà ðèñ. 3a îòíîñèòñÿ ê íà�÷àëüíîé ñòàäèè çàðîæäåíèÿ èñêàæåíèé ïðî�èëÿ äî�ìåííûõ ãðàíèö. Âèäíî, ÷òî ýòè èñêàæåíèÿ âîçíè�êàþò õàîòè÷åñêèì îáðàçîì è ïåðèîäè÷íîñòü â èõðàñïîëîæåíèè îòñóòñòâóåò. Íà ñîîòâåòñòâóþùåé ìî�äåëüíîé äè�ðàêòîãðàììå (ðèñ. 3ã) ìîæíî çàìåòèòüëèøü íåêîòîðîå ðàçìûòèå äè�ðàêöèîííûõ ìàêñèìó�4) Òàêàÿ æå ïðîöåäóðà êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè èñõîäíûõäàííûõ ïðèìåíÿëàñü è äëÿ ÌÑÌ-èçîáðàæåíèé, ïîìåùåííûõíà ðèñ. 4, ÷òî òàêæå ïðèâîäèëî ê íàðóøåíèþ ðàâåíñòâà øè�ðèíû ñîñåäíèõ äîìåíîâ.

ìîâ, ñâÿçàííûõ ñ äè�ðàêöèåé íà ïîëîñîâîé ÄÑ5);ðå�ëåêñû, ñâÿçàííûå ñ èñêàæåíèÿìè ïðî�èëÿ äî�ìåííûõ ãðàíèö, îòñóòñòâóþò. Èìåííî ïîýòîìó äàí�íàÿ �àçà íå íàáëþäàëàñü â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ìàãíè�òîîïòè÷åñêîé äè�ðàêöèè. Ñ óìåíüøåíèåì ïîëÿ àì�ïëèòóäà èñêàæåíèé óâåëè÷èâàåòñÿ, íî õàîòè÷íîñòüâ èõ ðàñïîëîæåíèè ñîõðàíÿåòñÿ (ðèñ. 3á ) âïëîòü äîçíà÷åíèé ïîëÿ H? = 4 Ý, ïîñëå ÷åãî óñòàíàâëèâà�åòñÿ ÷åòêî âûðàæåííàÿ ïåðèîäè÷íîñòü â ðàñïîëî�æåíèè èñêàæåíèé ïðî�èëÿ êàæäîé äîìåííîé ãðà�íèöû, îäíàêî ãëîáàëüíàÿ ¾ñèíõðîíèçàöèÿ¿ ýòèõ èñ�êàæåíèé äëÿ âñåõ ãðàíèö îòñóòñòâóåò (ñì. ðèñ. 3â).Ïðè ýòîì íà ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäåëüíîé äè�ðàê�òîãðàììå ñòàíîâÿòñÿ âèäíû ðàçìûòûå ïîëîñû, îáó�ñëîâëåííûå äè�ðàêöèåé íà àìîð�èçîâàííûõ èñêà�æåíèÿõ ïðî�èëÿ äîìåííûõ ãðàíèö (ðèñ. 3å)6). Ïðèäàëüíåéøåì óìåíüøåíèè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ äî íó�ëÿ è èçìåíåíèè ïîëÿðíîñòè â ïîëå H? � �4 Ý ïðî�5) Àëüòåðíàòèâíîé ïðè÷èíîé òàêîãî ðàçìûòèÿ ìîæåò ñëó�æèòü ìàãíèòíàÿ äèñëîêàöèÿ â ñèñòåìå ïîëîñîâûõ äîìåíîâ íàâûáðàííîì äëÿ íàáëþäåíèÿ ó÷àñòêå ÄÑ.6) Ýòà ñòàäèÿ �àçîâîãî ïåðåõîäà óâåðåííî îáíàðóæèâàåò�ñÿ è â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ïðÿìîìó íàáëþäåíèþ ìàãíèòîîïòè�÷åñêîé äè�ðàêöèè, ãäå îíà òàêæå ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàçìûòèèñîîòâåòñòâóþùèõ äè�ðàêöèîííûõ ðå�ëåêñîâ (ñì. ðèñ. 1á ).287



�. Â. Àðçàìàñöåâà, Ì. �. Åâòèõîâ, Ô. Â. Ëèñîâñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008
 

‡ · ‚

„ ‰ Â�èñ. 4. ÌÑÌ-èçîáðàæåíèÿ ÄÑ â ïëåíêå � 3 ïðè Hk = 0 è H? = 37 Ý (a), 22 Ý (á ), 0 (â) è ñîîòâåòñòâóþùèå èììîäåëüíûå äè�ðàêöèîííûå êàðòèíû (ã,ä,å)èñõîäèò ñèíõðîíèçàöèÿ ïðî�èëÿ èñêàæåíèé äîìåí�íûõ ãðàíèö è îíè ñòàíîâÿòñÿ ñèí�àçíûìè; ýòîé ñòà�äèè ñîîòâåòñòâóåò ìàãíèòîîïòè÷åñêàÿ äè�ðàêöèîí�íàÿ êàðòèíà íà ðèñ. 1a.Èíòåðâàë ìàãíèòíûõ ïîëåé �H?, â êîòîðîì ñó�ùåñòâóþò óïîðÿäî÷åííûå ñèí�àçíûå ÁÏÄÑ, äëÿïëåíêè �1 ïðè Hk =0 íå ïðåâûøàåò 7 Ý (ñì.ðèñ. 2à), â òî âðåìÿ êàê ñîîòâåòñòâóþùèé èíòåðâàëäëÿ àìîð�èçîâàííûõ ÁÏÄÑ (âêëþ÷àÿ �àçó ñ õàî�òè÷åñêèì ðàñïîëîæåíèåì èñêàæåíèé ïðî�èëÿ âñåõäîìåííûõ ãðàíèö è �àçó ñ óïîðÿäî÷åíèåì òàêèõ èñ�êàæåíèé â ïðåäåëàõ êàæäîé äîìåííîé ãðàíèöû áåçãëîáàëüíîé ñèíõðîíèçàöèè ïî âñåìó ìàññèâó) ñîñòàâ�ëÿåò áîëåå 30 Ý.Ìåòîäîì ÌÑÌ èññëåäîâàëîñü òàêæå ïåðåìàãíè�÷èâàíèå ïëåíêè �3 òîëùèíîé L = 6:12 ìêì ïðèHk = 0. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ÌÑÌ-èçîáðàæåíèÿïëåíêè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïîëÿ H? è ñîîò�âåòñòâóþùèå ìîäåëüíûå äè�ðàêòîãðàììû. Â ýòîéïëåíêå ïðè óìåíüøåíèè ïîëÿ H? îò íàñûùàþùèõçíà÷åíèé òàêæå íàáëþäàëèñü ñëàáî âûðàæåííûå õà�îòè÷åñêèå èñêàæåíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö (ðèñ. 4à), íîøèðèíà îáëàñòè èõ ñóùåñòâîâàíèÿ ïî ïîëþ H? (îò43 äî 33 Ý) áûëà ìåíüøå, ÷åì â ïëåíêå �1. Íàëè�÷èå òàêèõ èñêàæåíèé ïðàêòè÷åñêè íèêàê íå ïðîÿâ�ëÿëîñü íà ìîäåëüíîé äè�ðàêòîãðàììå (ðèñ. 4ã), ãäåâèäíû òîëüêî äè�ðàêöèîííûå ìàêñèìóìû îò ïîëî�

ñîâîé ÄÑ. Â èíòåðâàëå ïîëåé 15 Ý < H? < 33 Ý ðàñ�ïîëîæåíèå èñêàæåíèé ïðî�èëÿ â êàæäîé äîìåííîéãðàíèöå ñòàíîâèòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì, íî ñèíõðîíèçà�öèÿ ýòèõ èñêàæåíèé ïî âñåìó ìàññèâó îòñóòñòâóåò(ðèñ. 4á ). Ïðè ýòîì íà ìîäåëüíîé äè�ðàêòîãðàì�ìå (ðèñ. 4ä) ïîÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå äè�ðàê�öèîííûå ìàêñèìóìû, îáðàçóþùèå ðàçìûòûå ïîëî�ñû. Ïîëíîå óïîðÿäî÷åíèå ÁÏÄÑ ïðîèñõîäèò â ïî�ëÿõ H? < 15 Ý. Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 4â ïðèâåäå�íî ÌÑÌ-èçîáðàæåíèå òàêîé ÁÏÄÑ, ïîëó÷åííîå ïðèH? = 0 Ý; 
îîòâåòñòâóþùàÿ ìîäåëüíàÿ äè�ðàêòî�ãðàììà ïîêàçàíà íà ðèñ. 4å. Ýòà äè�ðàêòîãðàììàïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñîâïàäàëà ñ äè�ðàêöèîí�íîé êàðòèíîé, ðåãèñòðèðóåìîé ìàãíèòîîïòè÷åñêèììåòîäîì.Àíàëèç ÌÑÌ-èçîáðàæåíèé ÄÑ íà ðèñ. 3 è 4 ïî�êàçûâàåò, ÷òî èñêàæåíèÿ ïðî�èëÿ ñîñåäíèõ äîìåí�íûõ ãðàíèö íåñèììåòðè÷íû. Âèäíî, ÷òî ëåâûå ãðà�íèöû ÷åðíûõ äîìåíîâ ìîäóëèðîâàíû ãîðàçäî ñèëü�íåå ïðàâûõ ãðàíèö, ïðè÷åì ñòðóêòóðà äîìåííûõ ãðà�íèö ïîâòîðÿåòñÿ ÷åðåç îäíó7). Ýòîò ý��åêò îáúÿñ�íÿåòñÿ òåì, ÷òî àíèçîòðîïèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ïëå�íîê �åððèòîâ-ãðàíàòîâ ïðàêòè÷åñêè íèêîãäà íå áû�7) �àíåå î íàáëþäåíèè ýòîãî ÿâëåíèÿ â ïëåíêàõ ñ ñèëüíîé(ñðàâíèìîé ñ îäíîîîñíîé) êóáè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé ñîîáùà�ëîñü â ðàáîòå [6℄.288
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‡ · ‚�èñ. 5. ÌÑÌ-èçîáðàæåíèÿ ñèí�àçíûõ óïîðÿäî÷åííûõ ÁÏÄÑ â ïëåíêå � 1 ïðè ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè äîìåííûõãðàíèö â íåïîäâèæíîé ïëåíêå: 'H = 0Æ (a), 45Æ (á ), 90Æ (â)âàåò ÷èñòî îäíîîñíîé: ïðèñóòñòâóþò êóáè÷åñêàÿ èðîìáè÷åñêàÿ êîìïîíåíòû àíèçîòðîïèè, à òàêæå îò�êëîíåíèå îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ îò íîðìàëèê ïîâåðõíîñòè. Äëÿ èäåàëüíî îäíîîñíûõ ïëåíîê ñîñüþ ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ âäîëü íîðìàëè ñî�ñåäíèå äîìåííûå ãðàíèöû àáñîëþòíî ðàâíîïðàâíûè ïðî�èëü èõ ìîäóëèðóåòñÿ îäèíàêîâî; ëþáîå îò�êëîíåíèå îò îäíîîñíîñòè äåëàåò ñîñåäíèå äîìåí�íûå ãðàíèöû íåýêâèâàëåíòíûìè. Îäíàêî, íàìàãíè�÷èâàÿ êâàçèîäíîîñíóþ ïëåíêó â ðàçíûõ íàïðàâëå�íèÿõ, ò. å. èçìåíÿÿ íàïðàâëåíèå âûñòðàèâàíèÿ äî�ìåííûõ ãðàíèö îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîãî îïîðíîãîïîëîæåíèÿ, ìîæíî ñäåëàòü ðàçíèöó ìîäóëÿöèè ïðî��èëÿ ñîñåäíèõ ãðàíèö ìàêñèìàëüíîé èëè ìèíèìàëü�íîé. Ýòî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 5, íà êîòîðîì ïîêàçà�íû ÌÑÌ-èçîáðàæåíèÿ óïîðÿäî÷åííûõ ñèí�àçíûõÁÏÄÑ â ïëåíêå �1 äëÿ òðåõ çíà÷åíèé óãëà 'H , õà�ðàêòåðèçóþùåãî íàïðàâëåíèå âûñòðàèâàíèÿ äîìåí�íûõ ãðàíèö. Âèäíî, ÷òî ïðè âàðüèðîâàíèè 'H ïðî�èñõîäèò ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ñòåïåíè àñèììåò�ðèè ñîñåäíèõ äîìåííûõ ãðàíèö. Àñèììåòðèÿ ïðàê�òè÷åñêè ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò äëÿ çíà÷åíèÿ 'H = 90Æ.Àìïëèòóäà èñêàæåíèé ïðî�èëÿ (äëÿ îäíîé èç ãðà�íèö) ìàêñèìàëüíà â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñîñåäíèå äî�ìåííûå ãðàíèöû áîëüøå âñåãî îòëè÷àþòñÿ äðóã îòäðóãà (ðèñ. 5a) è ìèíèìàëüíà â ïðîòèâíîì ñëó÷àå(ðèñ. 5â).Íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå îá àñèììåòðèè ìîäó�ëÿöèè ïðî�èëÿ ñîñåäíèõ äîìåííûõ ãðàíèö äàåòïîëó÷åííûé ìåòîäîì ÌÑÌ ðèñ. 6, íà êîòîðîì âïðîèçâîëüíûõ åäèíèöàõ èçîáðàæåí òðåõìåðíûé ãðà��èê ðàñïðåäåëåíèÿ z-êîìïîíåíòû âåêòîðà íàìàãíè�÷åííîñòè íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè �1 äëÿ ñëó÷àÿ,îòíîñÿùåãîñÿ ê ðèñ. 5a. Ñâåòëûå îáëàñòè (ãîðáû)íà ðèñ. 6 ñîîòâåòñòâóþò ïîëîæèòåëüíûì çíà÷åíè�ÿì z-êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åííîñòè, òåìíûå (âïàäè�íû) � îòðèöàòåëüíûì; ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ

�èñ. 6. Òðåõìåðíûé ãðà�èê ðàñïðåäåëåíèÿ z-êîì-ïîíåíòû âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè íà ïîâåðõíîñòèïëåíêè � 1 äëÿ ñëó÷àÿ, îòíîñÿùåãîñÿ ê ðèñ. 5aîòîáðàæàþòñÿ ðàçëè÷íûìè óðîâíÿìè ÷åðíîãî.Àñèììåòðèÿ ìîäóëÿöèè ïðî�èëÿ ñîñåäíèõ äî�ìåííûõ ãðàíèö îñîáåííî çàìåòíà â ïëåíêàõ òèïà 1 (ññèëüíîé êóáè÷åñêîé êîìïîíåíòîé ìàãíèòíîé àíèçî�òðîïèè); îíà óñèëèâàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíûïëåíîê, à òàêæå â ïðèñóòñòâèè ïîëÿ ïîäìàãíè÷èâà�íèÿ. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÀíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïå�ðåìàãíè÷èâàíèÿ êâàçèîîäíîîñíûõ ìàãíèòíûõ ïëå�íîê òîëùèíîé, áëèçêîé ê êðèòè÷åñêîé (L = L
r+ÆL,ãäå ÆL � L
r), ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòè ïðîöåññû ñó�ùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò íàáëþäàåìûõ â ¾çàêðè�òè÷åñêèõ¿ ïëåíêàõ òîëùèíîé, çíà÷èòåëüíî ïðåâû�6 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 289



�. Â. Àðçàìàñöåâà, Ì. �. Åâòèõîâ, Ô. Â. Ëèñîâñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008øàþùåé êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå (L = L
r + ÆL, ãäåÆL � L
r). Âî-ïåðâûõ, â ïëåíêàõ òîëùèíîé, áëèç�êîé ê êðèòè÷åñêîé, âîîáùå íå ðåàëèçóþòñÿ ïðîòèâî��àçíûå è ãèáðèäíûå ÁÏÄÑ. Âî-âòîðûõ, ïðè �àçî�âîì ïåðåõîäå èç ñîñòîÿíèÿ ñ ïðîñòîé (ìîíîïåðèîäè�÷åñêîé) ÄÑ ñ ïëîñêèìè äîìåííûìè ãðàíèöàìè â ñî�ñòîÿíèå ñ ÁÏÄÑ íàáëþäàåòñÿ ÷àñòè÷íàÿ àìîð�èçà�öèÿ ïîñëåäíåé, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â îòñóòñòâèè óïîðÿ�äî÷åííîñòè â ðàñïîëîæåíèè ïðèïîâåðõíîñòíûõ èñêà�æåíèé ïðî�èëÿ äîìåííûõ ãðàíèö.Êîíêðåòíûå ñöåíàðèè ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ â ýòîìñëó÷àå çàâèñÿò îò çíà÷åíèÿ ÆL, ò. å. îò òîãî, ñêîëüâåëèêî îòëè÷èå òîëùèíû ïëåíêè L îò êðèòè÷åñêî�ãî çíà÷åíèÿ L
r. Ìîæíî âûäåëèòü äâà õàðàêòåðíûõçíà÷åíèÿ ÆL, à èìåííî ÆL
r1 < ÆL
r2 � L
r, îïðå�äåëÿþùèõ ïåðåõîä îò îäíîãî ñöåíàðèÿ ê äðóãîìó.Îáñóäèì âñå ðåàëèçóþùèåñÿ íà ïðàêòèêå âàðèàíòûäëÿ ñèòóàöèè, êîãäà ïîëå Hk = 
onst, à íàïðÿæåí�íîñòü ïîëÿ H? öèêëè÷åñêè èçìåíÿåòñÿ ìåæäó ïîëî�æèòåëüíûì è îòðèöàòåëüíûì íàñûùàþùèìè çíà÷å�íèÿìè.Â ïëåíêàõ, òîëùèíà êîòîðûõ ëèøü íåçíà÷èòåëü�íî ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå (ÆL < ÆL
r1),âîçíèêàþùèå ïðè óìåíüøåíèè (äëÿ íèñõîäÿùåé âåò�âè ïåòëè ãèñòåðåçèñà) èëè óâåëè÷åíèè (äëÿ âîñõî�äÿùåé âåòâè ïåòëè ãèñòåðåçèñà) ïîëÿ H? â ïëîñ�êèõ äîìåííûõ ãðàíèöàõ ïðèïîâåðõíîñòíûå èñêàæå�íèÿ ïðî�èëÿ âñåãäà èìåþò òîëüêî õàîòè÷åñêîå ðàñ�ïðåäåëåíèå. Îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ àìîð�è�çîâàííûõ ÄÑ íà ïëîñêîñòè (H?; Hk) èìåþò âèä, àíà�ëîãè÷íûé ïîêàçàííîìó íà ðèñ. 2á. Ïðè ÆL ! 0 ýòèîáëàñòè ñõëîïûâàþòñÿ, ò. å. â òàêèõ ïëåíêàõ ñóùå�ñòâóþò òîëüêî óïîðÿäî÷åííûå ìîíîïåðèîäè÷åñêèåñòðóêòóðû ñ íåìîäóëèðîâàííûì ïðî�èëåì äîìåí�íûõ ãðàíèö. Íàïðîòèâ, â áîëåå òîëñòûõ ïëåíêàõ(ÆL
r1 < ÆL < ÆL
r2) ýòè îáëàñòè ðàñøèðÿþòñÿ, èâíóòðè íèõ ïîÿâëÿþòñÿ çîíû, â êîòîðûõ ñóùåñòâó�þò ÄÑ, ðàçëè÷àþùèåñÿ íàëè÷èåì ñòðîãîé ïåðèîäè÷�íîñòè ðàñïîëîæåíèÿ èñêàæåíèé ïðî�èëÿ äëÿ êàæ�äîé äîìåííîé ãðàíèöû è îòñóòñòâèåì ñèíõðîíèçà�öèè òàêèõ èñêàæåíèé ïî âñåìó äîìåííîìó ìàññè�âó. Åñëè âåëè÷èíà ÆL ïðåâûøàåò âòîðîå êðèòè÷å�ñêîå çíà÷åíèå ÆL
r2, òî âíóòðè ýòèõ çîí âîçíèêàþòóçêèå îáëàñòè, â êîòîðûõ ñóùåñòâóþò óæå ïîëíî�ñòüþ óïîðÿäî÷åííûå ñèí�àçíûå ÁÏÄÑ. Ïðè ýòîìäèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ òàêèõ ïëåíîê íà ïëîñêîñòè(H?; Hk) ïðèîáðåòàþò âèä, àíàëîãè÷íûé ïîêàçàííî�ìó íà ðèñ. 2à. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ÆL îá�ëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ óïîðÿäî÷åííûõ ÁÏÄÑ íà äèà�ãðàììå ñîñòîÿíèé ðåçêî ðàñøèðÿþòñÿ çà ñ÷åò îáëàñ-òåé ñóùåñòâîâàíèÿ àìîð�èçîâàííûõ ñòðóêòóð. B äî�ñòàòî÷íî òîëñòûõ ïëåíêàõ àìîð�èçàöèÿ ÄÑ íàáëþ�

äàåòñÿ â ÷ðåçâû÷àéíî óçêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿíàïðàâëåíèÿ è íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ.Íàáëþäàåìàÿ â ýêñïåðèìåíòàõ àìîð�èçàöèÿÁÏÄÑ ÿâëÿåòñÿ ñïåöè�è÷åñêèì ïðîÿâëåíèåì îá�ùåé çàêîíîìåðíîñòè, ñîãëàñíî êîòîðîé â ëþáîéñèñòåìå ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ F = U � TS, ãäå U �âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ, T � àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà,à S � ýíòðîïèÿ, ìîæåò áûòü óìåíüøåíà çà ñ÷åòóâåëè÷åíèÿ ýíòðîïèè ïóòåì ðàçðóøåíèÿ ïîðÿäêà âñèñòåìå. Êîíå÷íî, ïîÿâëåíèå äå�åêòîâ â óïîðÿäî�÷åííîì äâóìåðíîì äîìåííîì ìàññèâå, ïðèâîäÿùååê ðîñòó ýíòðîïèè, ò. å. ê óìåíüøåíèþ ñâîáîäíîéýíåðãèè, îäíîâðåìåííî óâåëè÷èâàåò âíóòðåííþþýíåðãèþ, òàê ÷òî â ðåçóëüòàòå ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿìîæåò è âîçðàñòè. Îäíàêî â îêðåñòíîñòè ëèíèé�àçîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà (èëè ïåðâîãîðîäà, áëèçêîãî êî âòîðîìó), ýíåðãèÿ îáðàçîâàíèÿîïðåäåëåííûõ äå�åêòîâ ñòàíîâèòñÿ ïðåíåáðåæèìîìàëîé, òàê êàê ñîîòâåòñòâóþùèå ý��åêòèâíûåìîäóëè æåñòêîñòè ñèñòåìû ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ, èýíòðîïèéíûé âêëàä â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ ÿâëÿåòñÿäîìèíèðóþùèì [3℄.Îòäåëüíûå ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ èññëåäîâà�íèé ðàíåå áûëè êðàòêî îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [9℄.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. B. W. Roberts and C. P. Bean, Phys. Rev. 96, 1494(1954).2. J. Goodenough, Phys. Rev. 102, 356 (1956).3. È. Å. Äèêøòåéí, Ô. Â. Ëèñîâñêèé, Å. �. Ìàíñâåòîâà,Â. Â. Òàðàñåíêî, ÆÝÒÔ 86, 1473 (1984).4. �. Â. Àðçàìàñöåâà, Ô. Â. Ëèñîâñêèé, Å. �. Ìàíñâå�òîâà, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 67, 701 (1998).5. �. Â. Àðçàìàñöåâà, Ô. Â. Ëèñîâñêèé, Å. �. Ìàíñâå�òîâà, ÆÝÒÔ 114, 2089 (1998).6. �. Â. Àðçàìàñöåâà, Ô. Â. Ëèñîâñêèé, Å. �. Ìàíñâå�òîâà, ÆÝÒÔ 118, 1167 (2000).7. �. Â. Àðçàìàñöåâà, Ô. Â. Ëèñîâñêèé, Å. �. Ìàíñâå�òîâà, �àäèîòåõíèêà è ýëåêòðîíèêà 51, 1129 (2006).8. D. Sarid, S
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 For
es, New York,Oxford University Press (1991).9. �. Â. Àðçàìàñöåâà, Ô. Â. Ëèñîâñêèé, Å. �. Ìàíñâå�òîâà, Ì. Ï. Òåìèðÿçåâà, â ñá. Òðóäû Õ Ìåæäóíàðîä�íîé øêîëû-ñåìèíàðà ¾Íîâûå ìàãíèòíûå ìàòåðèà�ëû ìèêðîýëåêòðîíèêè¿, Ì�Ó, Ìîñêâà (2006), ñ. 506.290


