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ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÔÀÇÎÂÛÕ ÄÎÌÅÍÍÛÕ ÑÒ�ÓÊÒÓ� ÂÒÎÍÊÈÕ ÏËÅÍÊÀÕ Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÔÀÇÎÂÎ�ÎÏÅ�ÅÕÎÄÀ ÏÅ�ÂÎ�Î �ÎÄÀÞ. È. Äæåæåðÿ, À. È. Òîâñòîëûòêèí *Èíñòèòóò ìàãíåòèçìà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03142, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 àïðåëÿ 2008 ã.�àáîòà ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ ìàãíèòíûõ è ðåçîíàíñíûõ ñâîéñòâ òîíêèõ ïëåíîê â îá-ëàñòè ïåðåõîäà èç ïàðàìàãíèòíîãî â �åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå â óñëîâèÿõ, êîãäà ìàãíèòíûé ïåðåõîäÿâëÿåòñÿ �àçîâûì ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàëîæåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïëåíêè ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì ìîæåò îêàçàòüñÿ âîçíèêíîâåíèå ñïåöè�è-÷åñêîé äîìåííîé ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåé èç äîìåíîâ ñîñóùåñòâóþùèõ ïàðàìàãíèòíîé è �åððîìàãíèòíîé�àç. �àññ÷èòàíû ïàðàìåòðû ðàâíîâåñíîé ñèñòåìû ïîëîñîâûõ �àçîâûõ äîìåíîâ è èõ çàâèñèìîñòè îò òåì-ïåðàòóðû, ìàãíèòíîãî ïîëÿ è õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà. �àññìîòðåíû îñîáåííîñòè ñïåêòðîâ ìàãíèòíîãîðåçîíàíñà â óñëîâèÿõ ñ�îðìèðîâàííûõ ïîëîñîâûõ �àçîâûõ äîìåíîâ. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ çàâèñèìî-ñòè ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ ñèñòåìû �åððîìàãíèòíûõ äîìåíîâ îò íàìàãíè÷åííîñòè è òåìïåðàòóðû. Ïîêàçàíî,÷òî ïåðåìåííîå âíåøíåå ïîëå ñïîñîáíî âûïîëíÿòü îðèåíòàöèîííóþ �óíêöèþ ïðè �îðìèðîâàíèè ïîëî-ñîâûõ �àçîâûõ äîìåíîâ.PACS: 75.70.-i, 75.30.Kz, 76.50.+g1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ñîñóùåñòâîâàíèåì �àç âïðîöåññå ìàãíèòíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ (ÔÏ) ïåð�âîãî ðîäà, ïðèâëåêàþò âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé íà�÷èíàÿ ñ 60-õ ãîäîâ äâàäöàòîãî ñòîëåòèÿ [1�3℄. Âïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåðåñ ê íèì ñóùåñòâåííî óñè�ëèëñÿ â ñâÿçè ñ íàáëþäåíèåì ÔÏ ïåðâîãî ðîäà âìàòåðèàëàõ, ÿâëÿþùèõñÿ ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ïðè�ìåíåíèÿ â óñòðîéñòâàõ ìàãíèòíîé çàïèñè è ñ÷èòû�âàíèÿ èí�îðìàöèè [4�6℄. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü,÷òî ñòðåìèòåëüíîå ðàçâèòèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìå�òîäèê, íàáëþäàþùååñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû, ïîçâîëè�ëî ãëóáæå âçãëÿíóòü íà ý��åêòû, ñîïðîâîæäàþùèåÔÏ ïåðâîãî ðîäà è, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâåëî ê íåîá�õîäèìîñòè èõ áîëåå äåòàëüíîãî àíàëèçà è îñìûñëå�íèÿ [7�9℄.Â ðàáîòàõ [1; 2; 10�12℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òîïðè îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó îáìåííû�ìè, óïðóãèìè è ìàãíèòîóïðóãèìè êîíñòàíòàìèìàãíåòèêà ÔÏ ìåæäó ïàðàìàãíèòíûì (PM) è*E-mail: atov�imag.kiev.ua

�åððîìàãíèòíûì (FM) èëè àíòè�åððîìàãíèò�íûì (AFM) ñîñòîÿíèÿìè ìîæåò ïðîèñõîäèòüêàê ÔÏ ïåðâîãî ðîäà. Õàðàêòåð ïåðåõîäà èçíåóïîðÿäî÷åííîãî (ïàðàìàãíèòíîãî) ñîñòîÿíèÿ âìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîå ìîæåò áûòü îïðåäåëåí èçâèäà êðèâûõ Àððîòòà �Áåëîâà [3; 13℄. Êðèòåðèé,ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëèòü, áóäåò ëè òàêîé ïåðåõîä�àçîâûì ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà, áûë ïðåäëîæåíâ ðàáîòàõ [1; 14℄. Áûë ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òîðîä ìàãíèòíîãî ïåðåõîäà îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþçàâèñèìîñòè îáìåííîé ýíåðãèè îò ìåæàòîìíîãîðàññòîÿíèÿ.Ôàçîâûå ïåðåõîäû ìåæäó äâóìÿ ìàãíèòî-óïîðÿäî÷åííûìè ñîñòîÿíèÿìè (�åððîìàãíèòíîå,àíòè�åððîìàãíèòíîå, �åððèìàãíèòíîå è ò. ï.)òàêæå ìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ êàê ÔÏ ïåðâîãîðîäà [1; 6; 8; 12; 15�17℄. Òàê, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíèäîâîëüíî õîðîøî èçó÷åí ìàãíèòíûé ÔÏ ïåðâîãîðîäà èç AFM- â FM-ñîñòîÿíèå, íàáëþäàþùèéñÿñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû â òàêèõ âåùåñòâàõêàê Mn2�xCrxSb [18℄, FeRh [6℄, Mn3GaC [19℄ è äð.Òåîðèþ òàêèõ ïåðåõîäîâ âïåðâûå äàë Êèòòåëü [20℄.930



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008 Ôîðìèðîâàíèå �àçîâûõ äîìåííûõ ñòðóêòóð : : :Îí ïîêàçàë, ÷òî ÔÏ ïåðâîãî ðîäà îáóñëîâëåíèçìåíåíèåì çíàêà îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ�äó ïîäðåøåòêàìè çà ñ÷åò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Èäåè Êèòòåëÿ ïîëó÷èëèäàëüíåéøåå ðàçâèòèå â ðàáîòàõ [12; 21�25℄.Äëÿ ÔÏ ïåðâîãî ðîäà õàðàêòåðíî íàëè÷èå ðåæè�ìà ñìåøàííûõ �àç, ò. å. òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè, âêîòîðîé îáå �àçû ñîñóùåñòâóþò. Ïðè áûñòðîì ïî�âûøåíèè èëè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íàáëþäàåò�ñÿ òåìïåðàòóðíûé ãèñòåðåçèñ, êîòîðûé òàêæå ÷àñ�òî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èäåíòè�èêàöèè ÔÏ ïåðâîãî ðî�äà [10, 14℄.Â ïðîöåññå ÔÏ ïåðâîãî ðîäà ïåðåõîä èç îä�íîé �àçû â äðóãóþ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì îáðàçî�âàíèÿ çàðîäûøåé íîâîé �àçû. Ìåõàíèçìû çàðîäû�øåîáðàçîâàíèÿ äåòàëüíî àíàëèçèðîâàëèñü â ðàáî�òàõ [10; 12; 26℄. Íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûìè äëÿ îáðà�çîâàíèÿ çàðîäûøåé ÿâëÿþòñÿ îáëàñòè îáðàçöà, ñî�äåðæàùèå ðàçíîãî ðîäà äå�åêòû (ñòðóêòóðû, ñîñòà�âà), à òàêæå ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè. Â îñîáî ñîâåðøåí�íûõ ñòðóêòóðàõ ìîæåò ïðåâàëèðîâàòü �ëóêòóàöèîí�íûé ìåõàíèçì çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ. Óñòîé÷èâûéïî îòíîøåíèþ ê �ëóêòóàöèîííîìó ðàçâèòèþ ðîñòçàðîäûøåé íàñòóïàåò òîëüêî ïðè ïðåâûøåíèè íåêî�òîðîãî êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà [10℄. Â ðàáîòàõ [11, 26℄ïîêàçàíî, ÷òî êðèòåðèé îáðàçîâàíèÿ óñòîé÷èâûõ çà�ðîäûøåé (¾çàêðèòè÷åñêèå¿ çàðîäûøè) áîëåå æåñò�êèé, ÷åì êðèòåðèé ñóùåñòâîâàíèÿ ÔÏ ïåðâîãî ðîäà.Íà ïåðâîì ýòàïå ðàçâèòèÿ çàðîäûøåé èõ �îðìàîáû÷íî áëèçêà ê ñ�åðè÷åñêîé, ÷òî ñâÿçàíî ñ âëèÿ�íèåì ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëàñòàðîé è íîâîé �àç. Â ïðîöåññå äàëüíåéøåãî ðîñòàâêëàä ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ñòàíîâèòñÿ ìåíåå ñó�ùåñòâåííûì, à îïòèìàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ è �îðìà çà�ðîäûøåé ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ òðåáîâàíèåì ìè�íèìóìà ýíåðãèè ñèñòåìû [10; 27; 28℄. Òàê, ìîäåëüíûåðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå â ðàáîòå [27℄, ïîêàçûâàþò,÷òî â ñëó÷àå ïðèëîæåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ çàðîäûøàì âûãîäíî ïðèîáðåòàòü �îðìó ýëëèï�ñîèäîâ, âûòÿíóòûõ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ. Â ðÿäåñëó÷àåâ íàèáîëåå âûãîäíîé �îðìîé çàðîäûøåé îêà�çûâàåòñÿ ïëàñòèí÷àòàÿ [7; 28℄.Êèíåòèêó ÔÏ ïåðâîãî ðîäà óäîáíî èññëåäîâàòüñ ïîìîùüþ ðåçîíàíñíûõ ìåòîäèê [27; 29℄. Ý��åêòèâ�íîñòü òàêèõ ìåòîäèê áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ïðèèññëåäîâàíèè çàìåùåííûõ ïåðîâñêèòîâûõ ìàíãàíè�òîâ, â êîòîðûõ ïåðåõîäû ïåðâîãî ðîäà âñòðå÷àþò�ñÿ äîâîëüíî ÷àñòî è èãðàþò âàæíóþ ðîëü â �îð�ìèðîâàíèè èõ ñâîéñòâ [30�33℄. Â ýòèõ ìàòåðèàëàõèí�îðìàòèâíûì òàêæå ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ýëåê�òðè÷åñêèõ è ìàãíèòîðåçèñòèâíûõ ñâîéñòâ, òàê êàêðàçëè÷íûå ìàãíèòíûå �àçû èìåþò ðàçëè÷íûé õà�

ðàêòåð òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîãîñîïðîòèâëåíèÿ [4; 29; 34�36℄.Â ðàáîòå [27℄ ñäåëàí âûâîä, ÷òî ñîñóùåñòâóþùèå�àçû íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê íåçàâèñèìûå è ÷òîâçàèìíîå âëèÿíèå �àç ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòüñâîéñòâà ñèñòåìû. Áàçèðóÿñü íà ðåçóëüòàòàõ ìîäåëü�íûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ñëó÷àÿ ïåðåõîäà PM�FM ïåðâîãîðîäà, àâòîðû ïîêàçûâàþò, ÷òî ó÷åò âçàèìíîãî âëè�ÿíèÿ ñîñóùåñòâóþùèõ �àç ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííî�ìó èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñ�íûõ ïîëåé êàæäîé èç �àç. Òàê, ðåçîíàíñíîå ïîëåPM-�àçû ñòàíîâèòñÿ çàâèñèìûì îò �îðìû îáðàç�öà, îáúåìíîé äîëè FM-�àçû è åå íàìàãíè÷åííîñòèíàñûùåíèÿ. Äëÿ ñëó÷àÿ ñ�åðè÷åñêèõ îáðàçöîâ ðåçî�íàíñíîå ïîëå PM-�àçû óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîíèæåíèåìòåìïåðàòóðû, à ðåçîíàíñíîå ïîëå FM-�àçû ñíà÷à�ëà óìåíüøàåòñÿ, à ïîòîì ïðèáëèæàåòñÿ ê çíà÷åíèþ,õàðàêòåðíîìó äëÿ îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííîãî �åð�ðîìàãíèòíîãî îáðàçöà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåíàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëüíûõ ðàñ�÷åòîâ [30; 32; 37�39℄.Äëÿ âèçóàëèçàöèè ïðîöåññîâ çàðîäûøåîáðàçîâà�íèÿ âåñüìà èí�îðìàòèâíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâà�íèå ìàãíèòíîé ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè [6, 7℄ èëè ñêà�íèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ñ ïîëÿðèçàöè�îííûì àíàëèçîì [5℄, à òàêæå ñêàíèðîâàíèå îáðàçöà ñïðèìåíåíèåì ìèêðîäàò÷èêà Õîëëà [40; 41℄. Ïðèìåíå�íèå òàêèõ ìåòîäèê ïîçâîëèëî èññëåäîâàòü äèíàìèêóÔÏ ïåðâîãî ðîäà â ðàçëè÷íûõ êëàññàõ ìàòåðèàëîâ.Òàê, â ðàáîòå [7℄ èçó÷àëñÿ ïåðåõîä PM�FM â ñïëà�âå Gd5(SixGe1�x)4, êîòîðûé èíòåðåñåí êàê ìàòåðè�àë ñ ãèãàíòñêèìè ìàãíèòîñòðèêöèåé, ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèåì è ìàãíèòîêàëîðè÷åñêèì ý��åêòîì. Â ðà�áîòàõ [6; 29; 40; 42℄ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâà�íèÿ ïåðåõîäîâ AFM�FM â ïñåâäîáèíàðíûõ ñïëàâàõCeFe2, ñèñòåìå Fe�Rh, à òàêæå â çàìåùåííûõ ïåðîâ�ñêèòîâûõ ìàíãàíèòàõ. Áûëà èçó÷åíà äèíàìèêà âçà�èìîïðåâðàùåíèÿ �àç ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû,ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Ïîêàçàíî,÷òî, íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â õèìè÷å�ñêîì ñîñòàâå ìàòåðèàëîâ, èõ ñòðóêòóðå, âèäå ìàãíèò�íîãî óïîðÿäî÷åíèÿ è ò. ï., ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ èðîñòà çàðîäûøåé íîâîé �àçû èìåþò îáùèå ÷åðòû.Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà�íèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîòåêàíèå ìàãíèòíûõ ÔÏ ïåð�âîãî ðîäà â ïëåíî÷íûõ îáðàçöàõ èìååò ñâîè îñîáåí�íîñòè [5; 10; 26; 43℄. Èçó÷åíèþ ïðîöåññà çàðîäûøåîá�ðàçîâàíèÿ è ïðîòåêàíèÿ ìàãíèòíîãî �àçîâîãî ïåðå�õîäà ïåðâîãî ðîäà (PM�FM, AFM�FM) â ïëåíî÷íîììàòåðèàëå ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ïîëÿ ïîñâÿùåíûðàáîòû [10, 12, 26℄. Â íèõ ïîêàçàíî, ÷òî â îáðàç�öå êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ â ïåðåõîäíîé îáëàñòè òåìïå�931 6*



Þ. È. Äæåæåðÿ, À. È. Òîâñòîëûòêèí ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008ðàòóð âîçíèêàåò ñïåöè�è÷åñêàÿ äîìåííàÿ ñòðóêòó�ðà, ñîñòîÿùàÿ èç äîìåíîâ ñîñóùåñòâóþùèõ �àç. Âäàëüíåéøåì ïðè îïèñàíèè òàêîãî ïðîìåæóòî÷íîãîñîñòîÿíèÿ ìû áóäåì óïîòðåáëÿòü òåðìèí �àçîâàÿäîìåííàÿ ñòðóêòóðà (ÔÄÑ), ÷òîáû ïîä÷åðêíóòü îò�ëè÷èå îò îáû÷íîé äîìåííîé ñòðóêòóðû, íàáëþäàþ�ùåéñÿ â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ ìàòåðèàëàõ. Â ðà�áîòàõ [10, 26℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â òîíêèõ ïëåí�êàõ ÔÄÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó óçêèõ ïîëîñî�âûõ äîìåíîâ. Íà îñíîâàíèè ðåøåíèÿ âàðèàöèîííûõóðàâíåíèé áûë îïðåäåëåí õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿíàìàãíè÷åííîñòè è íàéäåíû óñëîâèÿ, êîãäà �îðìè�ðîâàíèå ÔÄÑ ñòàíîâèòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì.Ê ñîæàëåíèþ, ðÿä âîïðîñîâ, êàñàþùèõñÿ, â ÷àñò�íîñòè, ñâÿçè ïåðèîäà ÔÄÑ ñ ïàðàìåòðàìè ìàòåðèà�ëà, çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ÔÄÑ îò òåìïåðàòóðûè âíåøíåãî ïîëÿ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íå íàøëèäîëæíîãî îáúÿñíåíèÿ.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå óñëî�âèé �îðìèðîâàíèÿ ÔÄÑ â òîíêèõ ïëåíêàõ, íàìàãíè�÷åííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî èõ ïëîñêîñòè, ðàñ÷åò ïà�ðàìåòðîâ ðàâíîâåñíîé ñèñòåìû ïîëîñîâûõ �àçîâûõäîìåíîâ è èõ çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû, ìàãíèò�íîãî ïîëÿ è õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà, à òàêæå âûÿñ�íåíèå îñîáåííîñòåé ñïåêòðîâ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñàâ óñëîâèÿõ ñ�îðìèðîâàííûõ ïîëîñîâûõ �àçîâûõ äî�ìåíîâ.2. ÓÑËÎÂÈß ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈß ÔÄÑ ÂÒÎÍÊÈÕ ÏËÅÍÊÀÕÂ ðàáîòå [27℄ ïîêàçàíî, ÷òî ìàãíèòíûå êîí�èãó�ðàöèè, âîçíèêàþùèå â ïðîöåññå ìàãíèòíîãî ÔÏ ïåð�âîãî ðîäà, îïðåäåëÿþòñÿ �îðìîé îáðàçöà è íàïðàâ�ëåíèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðîèëëþñòðèðó�åì äàííîå óòâåðæäåíèå íà ïðîñòåéøåì ïðèìåðå, êî�ãäà îáðàçåö èìååò ïëîñêóþ �îðìó è âûïîëíåí èçìàòåðèàëà, â êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ìàãíèòíûé ÔÏïåðâîãî ðîäà.Íà ðèñ. 1 ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíà çàâèñè�ìîñòü òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà îò íàìàãíè�÷åííîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè òåìïå�ðàòóðå T0 òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë FM-�àçûñðàâíèâàåòñÿ ñ òåðìîäèíàìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîìPM-�àçû â òî÷êå M0(T0). Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òîâ îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè òåìïå�ðàòóðå T2 < T0 ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì ÿâëÿåòñÿFM-ñîñòîÿíèå âåùåñòâà, à ïðè T1 > T0 � PM-ñîñ-òîÿíèå.Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå è �îðìà îáðàçöà ñïî�ñîáíû ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿòü íà òåìïåðàòó�
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T2 < T0
�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêèé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè òåð-ìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà FM-�àçû îò íàìàãíè-÷åííîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ äëÿ ìàòåðè-àëà ñ ìàãíèòíûì ÔÏ ïåðâîãî ðîäàðó íà÷àëà �àçîâîãî ïåðåõîäà è õàðàêòåð ìàãíèòíûõêîí�èãóðàöèé ñèñòåìû.Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíè�ÿõ òåìïåðàòóðû T è âíåøíåãî ïîëÿ H âûïîëíÿþòñÿóñëîâèÿ 0 < M0H � "2�M20 < 1; (1)ãäå " = �0FM � �PM > 0 (ñì. ðèñ. 1), �0FM � òåð�ìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë �åððîìàãíèòíîé �àçûâ ñîñòîÿíèè ñ M0 â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ è ìàãíèòîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ðàññåèâàíèÿ,�PM � òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïàðàìàãíèò�íîé �àçû, êîòîðûé ñëàáî çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ.�àññìîòðèì áîëåå äåòàëüíî çàâèñèìîñòü òåðìî�äèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðè òåìïåðàòóðå âûøåòî÷êè �àçîâîãî ïåðåõîäà (T > T0) äëÿ ðàçëè÷íîéîðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî ïëîñêî�ñòè ïëåíêè. Â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ òåðìîäèíà�ìè÷åñêèé ïîòåíöèàë PM-�àçû èìååò ìåíüøóþ âå�ëè÷èíó, ÷åì �0FM â ñîñòîÿíèè ñ íàìàãíè÷åííîñòüþM0. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñïîíòàííîãî ïåðåõîäà âå�932
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H z FM PM LzDP y�èñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå �ðàãìåíòàïëåíêè ñ �åððîìàãíèòíûìè �àçîâûìè äîìåíàìèùåñòâà â FM-ñîñòîÿíèå áåç âíåøíåãî ïîëÿ íåò îñíî�âàíèé. Òî æå êàñàåòñÿ è ñëó÷àÿ, êîãäà ìàãíèòíîåïîëå ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïëåíêè: òåðìîäè�íàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë FM-ïëåíêè áóäåò ðàâåí�?FM = �FM �HM + 2�M2:Çäåñü 2�M2 � ñîáñòâåííàÿ ìàãíèòîñòàòè÷åñêàÿýíåðãèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî íàìàãíè÷åííîé ïëåíêè[44℄. Ñîãëàñíî óñëîâèþ (1), êàê è â îòñóòñòâèå âíåø�íåãî ïîëÿ, îáðàçîâàíèå ìàãíèòíîé êîí�èãóðàöèè ñîäíîðîäíîé ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàìàãíè÷åííîñòüþýíåðãåòè÷åñêè íå âûãîäíî. Íàïðîòèâ, ïåðåõîäïëåíêè â FM-ñîñòîÿíèå â ïðîäîëüíîì ïîëå ìîæåòîêàçàòüñÿ ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíûì, ÷åìïðåáûâàíèå â PM-ñîñòîÿíèè. Òåðìîäèíàìè÷åñêèéïîòåíöèàë â ýòîì ñëó÷àå ðàâíÿåòñÿ:�kFM = �FM �HM:Ïîêàæåì, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìàã�íèòíûé ÔÏ ïåðâîãî ðîäà â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïî�ëå ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ �îðìèðîâàíèåì ñèñòåìû�àçîâûõ äîìåíîâ. �àññìîòðèì õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿòàêîãî ÔÏ â ïëåíêå, íàõîäÿùåéñÿ â ïåðïåíäèêóëÿð�íîì ìàãíèòíîì ïîëå.Êàê ïîêàçàíî âûøå, ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (1)ïëåíêà â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîëå íå ìîæåò íàõî�äèòüñÿ â FM-ñîñòîÿíèè, íàìàãíè÷åííîì äî íàñûùå�íèÿ. Îäíàêî â òàêîé ñèòóàöèè âîçìîæíî �îðìèðî�âàíèå �àçîâîé äîìåííîé ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåé èç÷åðåäóþùèõñÿ ñëîåâ PM- è FM-�àç (ðèñ. 2). Äåé�ñòâèòåëüíî, åñëè ðàññòîÿíèå P ìåæäó FM-ñëîÿìè,èçîáðàæåííûìè íà ðèñóíêå, âåëèêî, à èõ òîëùèíàD çíà÷èòåëüíî ìåíüøå òîëùèíû ïëåíêè Lz, òî ìàã�íèòîñòàòè÷åñêèå ïîëÿ ðàññåèâàíèÿ â îäíîðîäíî íà�ìàãíè÷åííûõ FM-ñëîÿõ áëèçêè ê íóëþ. Ïîñêîëüêóíà ýòîé ñòàäèè äîëÿ �åððîìàãíèòíîé �àçû ìàëà,íåçíà÷èòåëüíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ çååìàíîâñêèì âêëà�äîì áóäåò è âëèÿíèå ìàãíèòîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ îòäîìåííîé ñòðóêòóðû.

Ïðè ýòîì â ãëàâíîì ïðèáëèæåíèè ïîëíàÿ ýíåð�ãèÿ âíóòðè òàêîãî ïëîñêîãî ñëîÿ â ïåðåñ÷åòå íà åäè�íèöó îáúåìà ðàâíà:�FM � �0FM �HM0 < �PM ; (2)÷òî óêàçûâàåò íà ýíåðãåòè÷åñêîå ïðåèìóùåñòâî äàí�íîãî ñîñòîÿíèÿ ïåðåä îäíîðîäíîé ïàðàìàãíèòíîé�àçîé.3. �ÀÑ×ÅÒ ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÂ �ÀÂÍÎÂÅÑÍÎÉÑÈÑÒÅÌÛ ÏÎËÎÑÎÂÛÕ ÔÀÇÎÂÛÕÄÎÌÅÍÎÂÁåçóñëîâíî, äëÿ êîððåêòíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãîàíàëèçà íåîäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ (ñì. ðèñ. 2) íåîá�õîäèì ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè �åð�ðîìàãíèòíûìè ñëîÿìè è âêëàäîâ ìåæ�àçíûõ ãðà�íèö. Òàêîé ðàñ÷åò ñîñòàâëÿåò ñîäåðæàíèå äàííîãîðàçäåëà.Ïðåäåëû ïðèìåíèìîñòè òåîðèè ñ�îðìóëèðóåì ââèäå P;Lz � D: (3)Ñîîòíîøåíèå (3) ïîêàçûâàåò, ÷òî òåîðèÿ îïèñûâàåòòó ñòàäèþ �àçîâîãî ïåðåõîäà, êîãäà çàðîäûøè óæåïåðåøëè â çàêðèòè÷åñêóþ �àçó, îáðàçîâàâ ïîëîñî�âûå äîìåíû, íî ïðè ýòîì òîëùèíà äîìåíîâ îñòàåòñÿíåçíà÷èòåëüíîé. Â äàëüíåéøåì áóäåò óêàçàíî, ïðèêàêèõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû èâíåøíåãî ïîëÿ âûïîëíÿåòñÿ ýòî óñëîâèå.Íàøà çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè çàâèñè�ìîñòè ðàâíîâåñíûõ øèðèíû D è ïåðèîäà �àçîâûõäîìåíîâ P îò âíåøíåãî ïîëÿ è ðàçíîñòè òåðìîäèíà�ìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ " êàê �óíêöèè òåìïåðàòóðû.Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ äëÿ îïðåäåëå�íèÿ ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñëåäó�åò âûðàçèòü ÷åðåç íèõ ðàçíîñòü ýíåðãèé ïëåíêè ññèñòåìîé ïîëîñîâûõ �àçîâûõ äîìåíîâ è ïëåíêè âïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè, à çàòåì íàéòè óñëîâèÿìèíèìóìà ýòîé ðàçíîñòè. Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷å�òîâ áóäåì ïðåíåáðåãàòü íåçíà÷èòåëüíûìè êðàåâûìèý��åêòàìè, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ òîëùè�íû äîìåíîâ è îòêëîíåíèþ âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòèîò íàïðàâëåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòèïëåíêè.�àçíîñòü ýíåðãèé, ó÷èòûâàþùàÿ îñíîâíûå âèäûâçàèìîäåéñòâèé ðàâíÿåòñÿ:�E = ZVFM d� �("�M0H)� 12MHm�+ 2�VP ; (4)933



Þ. È. Äæåæåðÿ, À. È. Òîâñòîëûòêèí ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008ãäå èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî îáúåìó �åððî�ìàãíèòíîé �àçû VFM , M = M0ez � âåêòîð íàìàã�íè÷åííîñòè FM-äîìåíà, Hm � ìàãíèòîñòàòè÷åñêîåïîëå ñèñòåìû, V � îáúåì ïëåíêè. Ïîñëåäíåå ñëà�ãàåìîå â �îðìóëå (4) ó÷èòûâàåò ýíåðãèþ ìåæ�àç�íûõ ãðàíèö. Ïðè çàïèñè (4) ìû ïðåíåáðåãëè ìàã�íèòíûìè ñâîéñòâàìè PM-ñîñòîÿíèÿ è àíèçîòðîïèåéFM-�àçû.Ïîñêîëüêó â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìàðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ îäèíàêîâûõ äîìåíîâ,èíòåãðàë (4) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ñóììû N îäè�íàêîâûõ ÷ëåíîâ: �E = NE0;E0 = ZV0 d� �("�M0H)� 12MHm�+ 2�V0D ; (5)ãäå V0 � îáúåì �àçîâîãî äîìåíà. Äëÿ ïðîñòîòûáóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ïëîñêîñòü, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåçöåíòð ýòîãî äîìåíà, èìååò êîîðäèíàòó x = 0.

Íàèáîëüøóþ ñëîæíîñòü ïðåäñòàâëÿåò âû÷èñëå�íèå ìàãíèòîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ Hm, äåéñòâóþùåãîâ FM-äîìåíå. Îíî ñêëàäûâàåòñÿ èç ïîëÿ ðàññåÿíèÿäàííîãî äîìåíà Him è ïîëåé, ñîçäàâàåìûõ ñîñåäíè�ìè FM-äîìåíàìè, Hem (èíäåêñ ¾i¿ îáîçíà÷àåò ñîá�ñòâåííîå ìàãíèòîñòàòè÷åñêîå ïîëå, à èíäåêñ ¾e¿ �âíåøíåå).�àññìàòðèâàÿ FM-äîìåí â êà÷åñòâå ïðåäåëüíîãîñëó÷àÿ ýëëèïñîèäà ñ îäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåìíàìàãíè÷åííîñòè, ïðåäñòàâèì åãî ñîáñòâåííîå ìàã�íèòîñòàòè÷åñêîå ïîëå â âèäåHim = �4�nzM0ez; (5à)ãäå nz � ðàçìàãíè÷èâàþùèé êîý��èöèåíò FM-ñëîÿ.Åñëè ðàññìàòðèâàòü FM-äîìåí êàê ïðåäåëüíûé ñëó�÷àé ýëëèïñîèäà ñ ïîëóîñÿìè a = D=2, b = Ly=2,
 = Lz=2, òî çíà÷åíèå nz ìîæíî âû÷èñëèòü ïî �îð�ìóëå (ñì. [45℄)nz = DLyLz16 1Z0 ds(s+ (Lz=2)2)p(s+ (D=2)2) (s+ (Ly=2)2) (s+ (Lz=2)2) : (5á)Â ïðåäåëå Ly � Lz > D çíà÷åíèå ðàçìàãíè÷èâàþ�ùåãî êîý��èöèåíòà ðàâíÿåòñÿ nz = D=Lz.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ñîñåäåé íà ïîëå, äåé�ñòâóþùåå â äàííîì äîìåíå, ââåäåì ìàãíèòîñòàòè÷å�ñêèé ïîòåíöèàë  , ñâÿçàííûé ñ íàïðÿæåííîñòüþ ïî�ëÿ ñîîòíîøåíèåì Hem = r ;r = ex�x + ey�y + ez�z: (6)Ïîòåíöèàë  âû÷èñëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè óðàâíåíèéìàãíèòîñòàòèêè è èìååò âèä (x; z) =M0D ln( 1Yn=1 (x � nP )2 + (z � Lz=2)2(x � nP )2 + (z + Lz=2)2 �� (x+ nP )2 + (z � Lz=2)2(x+ nP )2 + (z + Lz=2)2) ; (7)ãäå n� íîìåð äîìåíà. Ïðè çàïèñè �îðìóëû (7) ó÷òå�íî, ÷òî ìàãíèòîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë îïðåäåëåí íàòàêîì ðàññòîÿíèè îò äîìåíîâ, êîòîðîå çíà÷èòåëüíîïðåâûøàåò èõ øèðèíó: jx� nP j � D.Ïîñêîëüêó íàìàãíè÷åííîñòü â äîìåíàõ îäíîðîä�íà, èíòåãðàë (5) ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ è â ïðåäåëåP � D ïðèâîäèòñÿ ê âèäó

�EV = �(HM0 � ")dp ++ 2M20 d2p ��+ ln� p� sh��p���+2�=Lzp ; (8)ãäå d = D=Lz, p = P=Lz � ñîîòâåòñòâåííî øèðè�íà �àçîâîãî äîìåíà è ïåðèîä ïîëîñîâîé äîìåííîéñòðóêòóðû, íîðìèðîâàííûå íà òîëùèíó ïëàñòèíû.Ïðè çàïèñè �îðìóëû (8) èñïîëüçîâàíî ñîîòíîøåíèå1Yn=1�1 + �an�2� = 1�a sh(�a)(ñì. [46℄).Óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè ñîîòíîøåíèé (7) è (8), àñëåäîâàòåëüíî, è ïðåäñòàâëåííîé òåîðèè îïðåäåëÿ�åòñÿ íåðàâåíñòâîì D � P;Lz. Îäíàêî, åñëè îãðàíè�÷èòüñÿ ñëó÷àåì P � Lz � D; (9)òî ìîæíî ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü ðàñ÷åòû è îïðåäå�ëèòü çíà÷åíèÿ øèðèíû è ïåðèîäà �àçîâûõ äîìåíîââ àíàëèòè÷åñêîì âèäå.934



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008 Ôîðìèðîâàíèå �àçîâûõ äîìåííûõ ñòðóêòóð : : :Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (9) âûðàæåíèå (8) ïðå�îáðàçóåòñÿ ê âèäó�EV = �(HM0 � ")dp ++ 2�M20 d2p �1 + �6p2�+ 2�=Lzp : (10)�àññìàòðèâàÿ d è p êàê ïåðåìåííûå âåëè÷èíû, ïðî�äè��åðåíöèðóåì ïî íèì âûðàæåíèå (10) è íàéäåìóñëîâèÿ ìèíèìóìà ýíåðãèè:d = HM0 � "4�M20 (1 + �=6p2) ; (11)�6p2 = (� (H �Hk)232��=Lz + 1�2 ++ � (H�Hk)216��=Lz �1��1=2�� (H�Hk)232��=Lz +1� ; (12)ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå Hk = "=M0 � ïðîäîëüíîåïîëå, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ÔÏ.Ñîîòíîøåíèÿ (11) è (12) äàþò îòâåò íà âîïðîñîá óñëîâèÿõ �îðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû ïîëîñîâûõ �à�çîâûõ äîìåíîâ. Èç óðàâíåíèÿ (12) ñëåäóåò, ÷òî äî�ìåííàÿ ñòðóêòóðà íà÷èíàåò �îðìèðîâàòüñÿ è åå ïå�ðèîä ïðèíèìàåò êîíå÷íîå çíà÷åíèå ïîñëå òîãî, êàêïåðïåíäèêóëÿðíîå ìàãíèòíîå ïîëå ïðåâûñèò íåêîòî�ðîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå H?, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿóñëîâèåì H? = Hk +p16��=Lz : (13)Ñîîòíîøåíèå (13) ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî ñ�îð�ìóëèðîâàòü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ìîæíî îæèäàòüïîÿâëåíèå ñèñòåìû ïîëîñîâûõ �àçîâûõ äîìåíîâ âïëåíêå ïðè íàëè÷èè ïåðïåíäèêóëÿðíîãî âíåøíåãîïîëÿ: s4�=Lz�M20 < M0H � "2�M20 < 1: (14)Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî çàðîæäåíèå �àçî�âûõ äîìåíîâ ïðîèñõîäèò â áîëåå ñèëüíûõ ïîëÿõ, ÷åìáûëî óêàçàíî â óñëîâèè (2) íà îñíîâå êà÷åñòâåííî�ãî àíàëèçà. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, çååìàíîâñêàÿýíåðãèÿ íàìàãíè÷åííîñòè âî âíåøíåì ïîëå äîëæíàèìåòü èçáûòîê, äëÿ òîãî ÷òîáû ñòàëî âîçìîæíûì�îðìèðîâàíèå ìåæ�àçíûõ ãðàíèö è FM-äîìåíîâ.Îòìåòèì, ÷òî â òîëñòûõ ïëåíêàõ, êîãäà ðîëü ýíåð�ãèè ìåæ�àçíîé ãðàíèöû ñòàíîâèòñÿ íåñóùåñòâåí�íîé, ò. å. �=(LzM20 ) ! 0, ïðèáëèæåííûé (2) è òî÷�íûé (14) êðèòåðèè ñîâïàäàþò.

Èç ñîîòíîøåíèÿ (13) ìîæíî ïîëó÷èòü èí�îðìà�öèþ î ñîáñòâåííûõ ïàðàìåòðàõ ìàòåðèàëà. Íåñëîæ�íî çàìåòèòü, ÷òî ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ ìåæ�àçíûõãðàíèö îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì� = Lz (H? �Hk)216� ; (15)ãäå Hk � çíà÷åíèå ïðîäîëüíîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîìïðîèñõîäèò �àçîâûé ïåðåõîä â ïëåíêå, H? � çíà÷å�íèå ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîì íà÷èíàåòñÿ �îð�ìèðîâàíèå ñèñòåìû �àçîâûõ äîìåíîâ. Ïîñëå ââåäå�íèÿ ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî ïîëåé ñîîòíîøåíèå(12) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç âåëè÷èíû, äîïóñêàþùèå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå:�6p2 = (� (H �Hk)22(H? �Hk)2 + 1�2 ++ � (H�Hk)2(H?�Hk)2�1��1=2�� (H�Hk)22(H?�Hk)2+1� : (16)Ââåäÿ îáîçíà÷åíèå � = (H �Hk)=(H?�Hk), ïåðåïè�øåì óðàâíåíèÿ (11) è (16) â âèäåd = (H? �Hk)4�M0 �1 + �=6p2 ; (17)�6p2 =s��22 + 1�2 + (�2 � 1)���22 + 1� : (18)Èç óðàâíåíèÿ (17) ñëåäóåò, ÷òî ïðè çàðîæäåíèè äî�ìåííîé ñòðóêòóðû, êîãäà ìàãíèòíîå ïîëå ïðåâûñèòçíà÷åíèå H?, øèðèíà äîìåíîâ óæå áóäåò èìåòü êî�íå÷íîå çíà÷åíèå:dmin � DminLz = H? �Hk4�M0 =r ��M20Lz : (19)Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â òîëñòûõ ïëåíêàõ íà ìåæ��àçíûå ãðàíèöû âñåãäà ïðèõîäèòñÿ íåçíà÷èòåëüíûéîáúåì äîìåíà, ïîñêîëüêólDmin =s�M20 l2Lz� ;ãäå l � øèðèíà äîìåííîé ñòåíêè.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïåðèîäà ðàñ�ïðåäåëåíèÿ �àçîâûõ äîìåíîâ p è èõ øèðèíû d îòïàðàìåòðà �, âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ âíåøíåå ìàãíèò�íîå ïîëå. �èñóíîê 4 ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü ñðåä�íåé íàìàãíè÷åííîñòè hMi =M0d=p ïëåíêè îò ýòîãîæå ïàðàìåòðà. �àñ÷åò ïðîèçâåäåí â ñîîòâåòñòâèè ñ�îðìóëàìè (17) è (18) äëÿ ñëó÷àÿ dmin = 0:2. Òî÷�êà íà÷àëà îòñ÷åòà � = 0 ñîâïàäàåò ñ óñëîâèåì ÔÏâ ïðîäîëüíîì ïîëå. Îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ïðèáëè�æåíèé, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ âûâîäà óðàâíåíèé (17)è (18) (ñì. (3) è (9)), îáîçíà÷åíà øòðèõîâêîé.935
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé ñðåäíåé íà-ìàãíè÷åííîñòè ïëåíêè hMi=M0 îò ïàðàìåòðà �4. ÌÀ�ÍÈÒÍÛÉ �ÅÇÎÍÀÍÑ Â ÔÀÇÎÂÛÕÄÎÌÅÍÍÛÕ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕÍàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì ìåòîäîì, ïîçâîëÿþ�ùèì ïðîñëåäèòü çàðîæäåíèå è ðàçâèòèå FM-�àçû,ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ ìàãíèòíîãî ðåçî�íàíñà. Â ñëó÷àå, êîãäà â ñèñòåìå ñîñóùåñòâóþò PM-è FM-�àçû, ñïåêòð ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ñîñòî�èò èç ëèíèé ïàðàìàãíèòíîãî (PMR) è �åððîìàãíèò�

íîãî (FMR) ðåçîíàíñîâ. Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå áóäóòðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè FMR è PMR äëÿ èññëåäóå�ìîé ñòðóêòóðû (ñì. ðèñ. 2) íà ñòàäèè çàêðèòè÷åñêèõçàðîäûøåé. Ïîñëå òîãî êàê ðàâíîâåñíûå ïàðàìåòðûñèñòåìû áûëè îïðåäåëåíû â ðàçä. 3, îïðåäåëåíèå ðå�çîíàíñíûõ ïîëåé íå ñîñòàâëÿåò áîëüøîãî òðóäà.Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà äî�ëÿ FM-�àçû íåçíà÷èòåëüíà, ìàãíèòîñòàòè÷åñêèå ïî�ëÿ ðàññåÿíèÿ îò ñîñåäíèõ FM-äîìåíîâ ìîæíî íå ó÷è�òûâàòü. Äàííîå çàìå÷àíèå ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü çà�äà÷ó è, åñëè ðàññìàòðèâàòü ïîëîñîâîé äîìåí êàê ïðå�äåëüíûé ñëó÷àé îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííîãî ýëëèïñî�èäà, âîñïîëüçîâàòüñÿ �îðìóëàìè Êèòòåëÿ [44℄ äëÿ÷àñòîòû FMR:H
 ==q(H+4�M0(nx�nz)) (H+4�M0(ny�nz)); (20)ãäå H
 = 
=
, 
 = 2�0=~, 
 � ÷àñòîòà âíåøíåãîýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, �0 � ìàãíåòîí Áîðà, ni �êîý��èöèåíòû ðàçìàãíè÷èâàíèÿ, êîòîðûå â íàøåìñëó÷àå ðàâíûny = 0; nz = d; nx = 1� d: (21)Èç �îðìóë (20) è (21) ñëåäóåò, ÷òî âûðàæå�íèå äëÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû FM-îáðàçîâàíèé èìå�åò âèäH
 =p(H + 4�M0(1� 2d)) (H � 4�M0d) ; (22)ãäå d � (HM0 � ")=4�M20 (ñì. (17) è (19)).�àçðåøèâ óðàâíåíèå (22) îòíîñèòåëüíî H , íàõî�äèì, ÷òî ïîëå �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà îïðåäåëÿ�åòñÿ âûðàæåíèåìHFMR =qH2
 + (2�M0)2(1� 2d)2 �� 2�M0(1� 3d): (23)Â ïðèíÿòîì ïðèáëèæåíèè, êîãäà d = D=Lz � 1,çíà÷åíèå ïîëÿ FMR íèæå ïîëÿ ïàðàìàãíèòíîãî ðå�çîíàíñà, HFMR < HPMR = H
. Ïîýòîìó ïðè ïî�íèæåíèè òåìïåðàòóðû ñèñòåìû ïðîöåññ çàðîæäåíèÿïîëîñîâûõ �àçîâûõ äîìåíîâ ïðîÿâëÿåò ñåáÿ ïóòåìâîçíèêíîâåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé íèçêîïîëåâîé ðåçî�íàíñíîé ìîäû. Âåðîÿòíî, ïîäîáíûé ïðîöåññ íàáëþ�äàëñÿ àâòîðàìè ðàáîòû [47℄ â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõîáðàçöàõ.5. ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎ�Î ÏÎËßFMR ÎÒ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÛÂ ðÿäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò îòìå÷åíî, ÷òîòåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ FMR936



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008 Ôîðìèðîâàíèå �àçîâûõ äîìåííûõ ñòðóêòóð : : :èìååò íåìîíîòîííûé õàðàêòåð. Â íà÷àëå �àçîâî�ãî ïåðåõîäà íàáëþäàåòñÿ åãî ïîíèæåíèå, à çàòåìïðè óäàëåíèè îò òî÷êè �àçîâîãî ïåðåõîäà ïî òåì�ïåðàòóðíîé øêàëå â îáëàñòü íèçêèõ òåìïåðàòóð íà�áëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ [38; 39; 48℄.Ýòîò ý��åêò ìîæíî ëåãêî îáúÿñíèòü íà îñíîâàíèèïðåäñòàâëåííîé òåîðèè.Äåéñòâèòåëüíî, ïîñëå òîãî êàê FM-çàðîäûøè ïå�ðåøëè â çàêðèòè÷åñêóþ �àçó è ñ�îðìèðîâàëè ðå�øåòêó ïîëîñîâûõ �àçîâûõ äîìåíîâ, èõ ðåçîíàíñíàÿ÷àñòîòà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (23). ×òîáû ïî�ñòðîèòü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü HFMR â ÿâíîìâèäå, ïðåäñòàâèì çíà÷åíèå ðàçíîñòè òåðìîäèíàìè÷å�ñêèõ ïîòåíöèàëîâ " êàê ðàçëîæåíèå ïî òåìïåðàòóðå:" = k�; � = T � T0T0 ; (24)ãäå T0 � òåìïåðàòóðà �àçîâîãî ïåðåõîäà â îòñóò�ñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ, k � êîý��èöèåíò ïðîïîðöèî�íàëüíîñòè, êîòîðûé çàâèñèò îò ñâîéñòâ ìàòåðèàëà.Èç ñîîòíîøåíèÿ " = HkM0 è âûðàæåíèé (13),(24) ñëåäóåò, ÷òî òåìïåðàòóðà �àçîâîãî ïåðåõîäà çà�âèñèò îò âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ:T? = T0 �1 + k�1M0 �H �p16��=Lz �� ;Tk = T0 �1 + k�1M0H� ; (25)ãäå T?, Tk � çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð íà÷àëà �àçîâî�ãî ïåðåõîäà ñîîòâåòñòâåííî â ïåðïåíäèêóëÿðíîì èïàðàëëåëüíîì ïîëÿõ.Ïîñêîëüêó ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ � îïðåäåëÿåò�ñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî èç èññëåäîâàíèÿ ïîëåâîé çàâè�ñèìîñòè �àçîâîãî ïåðåõîäà ïðè �èêñèðîâàííîé òåì�ïåðàòóðå (15), çíà÷åíèå k ìîæíî íàéòè ïóòåì òåì�ïåðàòóðíûõ èññëåäîâàíèé �àçîâîãî ïåðåõîäà ïðè ïî�ñòîÿííîì çíà÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ:k = T0M0(H? �Hk)T=
onst(Tk � T?)H=
onst : (26)Äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ ïîäñòàâèì (24) â ñî�îòíîøåíèå (23) è â ïðèáëèæåíèè d� 1 ïîëó÷èìHFMR = H0FMR + M0H0FMR � k(T � T0)2M0 �� 3� 2�M0p(2�M0)2 +H2
 ! ;H0FMR =qH2
 + (2�M0)2 � 2�M0: (27)Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïðè ïîíèæåíèè òåì�ïåðàòóðû çíà÷åíèå ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ âîçðàñòàåò.

Ýòîò ðåçóëüòàò ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûìäàííûì [38; 39℄. Â êîíå÷íîì èòîãå, ïîñëå ïîëíîãî ïå�ðåõîäà ñèñòåìû â �åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ðåçî�íàíñíîå ïîëå ñòàíåò ðàâíûìHFMR = H
 + 4�M0; (28)÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííîé�åððîìàãíèòíîé ïëåíêè, ïëîñêîñòü êîòîðîé îðèåí�òèðîâàíà ïåðïåíäèêóëÿðíî âíåøíåìó ìàãíèòíîìóïîëþ [44℄.6. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈßÔÀÇÎÂÛÕ ÄÎÌÅÍÎÂ ÂÂÛÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÎÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌÏÎËÅÎ÷åâèäíî, ÷òî ñèñòåìà ïîëîñîâûõ �àçîâûõ äî�ìåíîâ ÿâëÿåòñÿ ëèøü îäíîé èç ìíîãèõ êîí�èãóðà�öèé äîìåííûõ ñòðóêòóð, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêíóòüâ ðåçóëüòàòå �àçîâîãî ïåðåõîäà â ìàãíèòíîì ïîëå.×òîáû âûäåëèòü ýòó êîí�èãóðàöèþ èç âñåãî ìíîãî�îáðàçèÿ è ñòèìóëèðîâàòü åå �îðìèðîâàíèå, íåîáõî�äèìû äîïîëíèòåëüíûå �àêòîðû. Òàêèìè �àêòîðà�ìè ìîãóò ñòàòü, íàïðèìåð, àíèçîòðîïèÿ â ïëîñêîñòè,àïïëèêàöèè íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè èëè ïîâåðõíîñò�íûå äå�åêòû.Îäíàêî ïðîöåññîì �îðìèðîâàíèÿ ïîëîñîâîé ñè�ñòåìû �àçîâûõ äîìåíîâ ìîæíî ý��åêòèâíî óïðàâ�ëÿòü âûñîêî÷àñòîòíûì âíåøíèì ïîëåì, êîòîðîå ÿâ�ëÿåòñÿ íåïðåìåííûì àòðèáóòîì ïðè ïðîâåäåíèè ðå�çîíàíñíûõ èññëåäîâàíèé. Ïîêàæåì, ÷òî â óñëîâè�ÿõ FMR ñ ýíåðãåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ áîëåå âû�ãîäíûì ÿâëÿåòñÿ �îðìèðîâàíèå äîìåíîâ, ïëîñêîñòüêîòîðûõ îðèåíòèðîâàíà ïåðïåíäèêóëÿðíî âûñîêî÷à�ñòîòíîìó âíåøíåìó ïîëþ.Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ïåðåìåííîå ïîëå h / ei!t íà�ïðàâëåíî â ïëîñêîñòè ïëåíêè. Ïðè ýòîì êîìïîíåí�òà hx = h? îðèåíòèðîâàíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñ�êîñòè äîìåíà, à êîìïîíåíòà hy = hk ïàðàëëåëüíîåé. Ïåðåìåííûå ïîëÿ ïðèâîäÿò ê ìàëûì îäíîðîä�íûì êîëåáàíèÿì íàìàãíè÷åííîñòè â äîìåíå. Ýòè êî�ëåáàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè Ëàíäàó �Ëè�-øèöà [44; 45℄.Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî ìàëûì âîçìóùåíè�ÿì ýòè óðàâíåíèÿ èìåþò âèäH1mx � iH!my =M0h?;iH!mx +H2my =M0hk;H1 = H + 4�M0(nx � nz);H2 = H � 4�M0nz; H! = !=
: (29)Èç íèõ íàõîäèì937



Þ. È. Äæåæåðÿ, À. È. Òîâñòîëûòêèí ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008mx = �xxh? + i�xyhk;my = �yyhk � i�xyh?; (30)ãäå �xx =M0H2=(H1H2 �H2!);�yy =M0H1=(H1H2 �H2!);�xy =M0H!=(H1H2 �H2!)� êîìïîíåíòû òåíçîðà âûñîêî÷àñòîòíîé âîñïðèèì�÷èâîñòè.Ýíåðãèÿ îòäåëüíîãî �åððîìàãíèòíîãî äîìåíàïðè îäíîðîäíîì ðàñïðåäåëåíèè íàìàãíè÷åííîñòè,âêëþ÷àÿ çååìàíîâñêèé è ìàãíèòîäèïîëüíûé âêëà�äû, äàåòñÿ âûðàæåíèåìEM = ZVFM dV ��M �H+ 2�(nxm2x + nzM2z )	 ; (31)ãäå èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî îáúåìó FM-äîìå-íà.Ïîñêîëüêó ìîäóëü ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â �åððî�ìàãíèòíîé �àçå ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïîñòîÿííîé, èçòðåõ êîìïîíåíò íàìàãíè÷åííîñòè íåçàâèñèìûìè ÿâ�ëÿþòñÿ òîëüêî äâå. Òàê êàê â îñíîâíîì ñîñòîÿíèèäîìåí íàìàãíè÷åí âäîëü îñè z, èìååìMz �M0 � m2x +m2y2M0 :Ïðè ýòîì âûðàæåíèå (31) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäóEM = EM0 ++ VFM (�H1M0� m2x2 +�H2M0� m2y2 � h �m) ;EM0 = VFM ��M0H + 2�nzM20	 : (32)Â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè â íåãî çíà÷åíèÿ m èçñîîòíîøåíèé (30) è óñðåäíåíèÿ ïî âðåìåíè ïîëó÷à�åì âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåé ýíåðãèè äîìåíà â ïåðå�ìåííîì âíåøíåì ïîëå:�E = EM �EM0 = �Ek +�E?; (33)�Ek = M0H1(3H2! �H1H2)2(H1H2 �H2!)2 jhkj2;�E? = M0H2(3H2! �H1H2)2(H1H2 �H2!)2 jh?j2:Ïîñêîëüêó H1 > H2, â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòèïðè ðàâíûõ çíà÷åíèÿõ jh?j = jhkj ìåíüøåé ýíåðãèåéîáëàäàþò êîëåáàíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â äîìåíå, êî�òîðûé îðèåíòèðîâàí ïàðàëëåëüíî ïåðåìåííîìó ïî�ëþ. Îäíàêî ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû, êîãäà âûïîë�íÿåòñÿ óñëîâèå 3H2! > H1H2, ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ. Â

÷àñòíîñòè, â îêðåñòíîñòè FMR (H2! � H1H2) ýíåð�ãèÿ êîëåáàíèé íàìàãíè÷åííîñòè áóäåò ìåíüøå, åñëèïëîñêîñòü äîìåíà îðèåíòèðîâàíà ïåðïåíäèêóëÿðíîïåðåìåííîìó ïîëþ. Ïðè ýòîì ðàçíèöà ýíåðãèé êîëå�áàíèé â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì ïîëÿõ â îêðåñòíî�ñòè FMR äàåòñÿ âûðàæåíèåì�Ek ��E?�E? = H1 �H2H2 == 1�D=LzH=4�M0 �D=Lz > 0: (34)Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå (34) ñâèäåòåëüñòâóåòî òîì, ÷òî ïåðåìåííîå âíåøíåå ïîëå â îêðåñòíîñòèFMR ñïîñîáíî âûïîëíÿòü îðèåíòàöèîííóþ �óíê�öèþ ïðè �îðìèðîâàíèè ïîëîñîâûõ �àçîâûõ äîìå�íîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå ÍÒÖÓ (ïðîåêò �4137).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. D. S. Rodbell and C. P. Bean, J. Appl. Phys. 33, 1037(1962).2. R. W. De Blois and D. S. Rodbell, Phys. Rev. 130,1347 (1963).3. S. K. Banerjee, Phys. Lett. 12, 16 (1964).4. K. D�orr, J. Phys. D: Appl. Phys. 39, R125 (2006).5. A. Vaterlaus, C. Stamm, U. Maier, M. G. Pini, P. Po-liti, and D. Pes
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