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ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ È ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀÔÅ��ÈÒ-��ÀÍÀÒÎÂÎÉ ÏËÅÍÊÈ Â ÎÊ�ÅÑÒÍÎÑÒÈÎ�ÈÅÍÒÀÖÈÎÍÍÛÕ ÔÀÇÎÂÛÕ ÏÅ�ÅÕÎÄÎÂÂ. Ä. Áó÷åëüíèêîâ a*, Í. Ê. Äàíüøèí b**, À. È. Ëèííèê b,Ë. Ò. Öûìáàë b, Â. �. Øàâðîâ ***a ×åëÿáèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò454021, ×åëÿáèíñê, �îññèÿb Äîíåöêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû340114, Äîíåöê, Óêðàèíà Èíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê101999, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 äåêàáðÿ 2001 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû ñòàòè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü è ñïåêòð ìàãíèòîðåçîíàíñíîé ìîäû ìîíî-êðèñòàëëè÷åñêîé �åððèò-ãðàíàòîâîé ïëåíêè ñ äîìåííîé ñòðóêòóðîé. Îáíàðóæåíî, ÷òî â ìàãíèòíîì ïîëå,ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè ïëåíêè, ýòè õàðàêòåðèñòèêè èìåþò îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ ïåðåñòðîé-êîé äîìåííîé ñòðóêòóðû. Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ìîäåëè äîìåííîé ñòðóêòóðû òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàíñïåêòð ñïèíîâûõ âîëí ïëåíêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå îñîáåííîñòè ñïåêòðà ìîãóòáûòü îáúÿñíåíû ïåðåîðèåíòàöèåé íàìàãíè÷åííîñòåé â äîìåíàõ. Ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîãëàñèå ýêñïåðè-ìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé âåëè÷èíû ùåëè â ñïåêòðå ñïèíîâûõ âîëí â ¾òî÷êàõ íà÷àëà èçàâåðøåíèÿ ïåðåîðèåíòàöèè¿.PACS: 75.30.Kz, 75.60.-d, 75.70.-i1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçâåñòíî, ÷òî àêòèâàöèÿ â ñïåêòðàõ íèçêî÷àñòîò�íûõ âåòâåé â óïîðÿäî÷åííûõ îäíî- è ìíîãîïîäðåøå�òî÷íûõ ìàãíåòèêàõ îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì êðèñ-òàëëîãðà�è÷åñêîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé. Â òî÷�êàõ îðèåíòàöèîííûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ âòîðîãî ðî�äà (ÎÔÏ-2) ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ îáðàùàåòñÿ âíóëü. Â ýòîì ñëó÷àå àêòèâàöèÿ â ñïåêòðàõ íèçêî�÷àñòîòíûõ ñïèíîâûõ êîëåáàíèé îáóñëîâëåíà äðóãè�ìè, êàê ïðàâèëî, áîëåå ñëàáûìè, âçàèìîäåéñòâèÿìè.Â äâóõïîäðåøåòî÷íîé ìîäåëè àíòè�åððîìàãíåòèêàîðèåíòàöèîííûé ïåðåõîä ìîæåò ñîñòîÿòü â ïëàâíîìðàçâîðîòå ñïèíîâîé ïîäñèñòåìû êàê öåëîãî íà 90Æ.Èìåííî òàêàÿ ïåðåîðèåíòàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ â ïîäñèñ-*E-mail: buhe�su.ru**E-mail: danshin�host.dipt.donetsk.ua***E-mail: shavrov�mail.plire.ru

òåìå ñïèíîâ æåëåçà â ñëàáûõ �åððîìàãíåòèêàõ �ðåäêîçåìåëüíûõ îðòî�åððèòàõ (�ÇÎÔ). Ê íàñòîÿ�ùåìó âðåìåíè â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ äîñòàòî÷íî ïîëíîèññëåäîâàíû ïðèðîäà è ìåõàíèçìû �îðìèðîâàíèÿàêòèâàöèè â ñïåêòðå íèçêî÷àñòîòíûõ âåòâåé êâàçè-ñïèíîâûõ âîëí â îêðåñòíîñòè êàê ñïîíòàííûõ [1℄,òàê è èíäóöèðîâàííûõ ïîëåì [2℄ îðèåíòàöèîííûõ ïå�ðåõîäîâ. Îêàçàëîñü, ÷òî â �ÇÎÔ ùåëü â ñïåêòðåìÿãêîé êâàçè�åððîìàãíèòíîé ìîäû ÿâëÿåòñÿ ñâîå�îáðàçíîé ìåðîé äèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàç�ëè÷íûõ êîëåáàòåëüíûõ ïîäñèñòåì ìàãíåòèêà.Ìåæäó òåì òàêóþ æå ðîëü, êàê êðèñòàëëîãðà��è÷åñêàÿ ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ â ¾òîëñòûõ¿ òðåõ�ìåðíûõ îáðàçöàõ, â òîíêèõ ìàãíèòíûõ ïëåíêàõ ìî�æåò èãðàòü àíèçîòðîïèÿ �îðìû, ïðè÷åì êàê â ñòà�òèêå, òàê è â äèíàìèêå. Ýòî ñëåäóåò èç îáøèðíûõàíàëîãèé, íà êîòîðûå ìîæíî îáðàòèòü âíèìàíèå ïðèñîïîñòàâëåíèè ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ýêñïåðè�ìåíòîâ, ñ îäíîé ñòîðîíû, â òðåõìåðíûõ è, ñ äðóãîé122



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 1 (7), 2002 Ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà : : :ñòîðîíû, â �àêòè÷åñêè äâóìåðíûõ îáðàçöàõ, êàêî�âûìè ÿâëÿþòñÿ ïëåíêè  ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè L âïëîñêîñòè, íàìíîãî ïðåâîñõîäÿùèìè òîëùèíó ïëåí�êè d (L � d). Â ýòîì ìîæíî óáåäèòüñÿ, ñðàâíèâñòðóêòóðó èíäóöèðîâàííîãî âíåøíèì ïîëåì H îðè�åíòàöèîííîãî ïåðåõîäà, ïîëó÷èâøåãî íàçâàíèå ¾òî÷�êè çàâåðøåíèÿ ñïèíîâîé ïåðåîðèåíòàöèè¿, â òðåõ�ìåðíîì îáðàçöå �ÇÎÔ è â òàêîé ïëåíêå. Ïåðâûé,êàê èçâåñòíî, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîä äåéñòâè�åì ïîëÿ, ñòðîãî îðèåíòèðîâàííîãî ïî îäíîé èç îñåéêðèñòàëëà (a(x) èëè (z)), ïðîèñõîäèò âðàùåíèå âåê�òîðîâ �åððîìàãíåòèçìàM è àíòè�åððîìàãíåòèçìàL äî òåõ ïîð, ïîêà ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè H = HtrâåêòîðM íå îêàæåòñÿ îðèåíòèðîâàííûìè ïî ïîëþ,à L ? H. Ýòî è åñòü ¾òî÷êà çàâåðøåíèÿ ïåðåîðèåí�òàöèè¿. Â ïîëå H k a, íàïðèìåð, îíà ñîîòâåòñòâóåòïåðåõîäó �24(Mxz; Lxz)$ �2(Mx; Lz):Â òî÷êå ïåðåõîäà îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ ñêà÷îê ìàã�íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, à ìÿãêàÿ (¾êâàçè�åððî�ìàãíèòíàÿ¿) ðåçîíàíñíàÿ ìîäà èìååò ìèíèìàëüíóþ÷àñòîòó, ñîîòâåòñòâóþùóþ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè âñïåêòðå íèçêî÷àñòîòíûõ ñïèíîâûõ âîëí. Ñëåäóåò àê�öåíòèðîâàòü âíèìàíèå íà òîì, ÷òî äàæå ìàëîå îò�êëîíåíèå ïîëÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåé îñè êðèñòàëëàïåðåâîäèò îáðàçåö �ÇÎÔ â óãëîâóþ �àçó è óêàçàí�íûé ïåðåõîä èñ÷åçàåò.Òåïåðü îáðàòèìñÿ, íàïðèìåð, ê ìàãíèòîóïîðÿäî�÷åííîé ïëåíêå êóáè÷åñêîãî �åððîìàãíåòèêà òèïà�åððèòà-ãðàíàòà, ó êîòîðîãî ïåðâàÿ êîíñòàíòà êó�áè÷åñêîé àíèçîòðîïèè K < 0. Ó òàêîãî �åððîìàãíå�òèêà èìåþòñÿ âîñåìü îñåé ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿòèïà f111g. Ïóñòü íîðìàëü n ê ïîâåðõíîñòè ïëåíêèñîâïàäàåò ñ îäíîé èç òàêèõ îñåé. Òîãäà îñòàâøèåñÿøåñòü îñåé áóäóò ðàñïîëàãàòüñÿ ïîä îñòðûìè óãëà�ìè ê ïëîñêîñòè ïëåíêè. Ïîñêîëüêó, êàê ïîêàçûâà�åò îïûò, ïîëå íàñûùåíèÿ òàêèõ ïëåíîê íå ïðåâû�øàåò 2000 Ý, à ýòî ïîëå íà äâà ïîðÿäêà íèæå ïðè�ñóùåãî �åððèòàì-ãðàíàòàì ïåðâîãî îáìåííîãî ïîëÿHE1, îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì àáñòðàãèðîâàòüñÿ îòìíîãîïîäðåøåòî÷íîé ñòðóêòóðû �åððèòà-ãðàíàòà èâ äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïîëåé äî 2000 Ý ðàññìàò�ðèâàòü åãî êàê �åððîìàãíåòèê ñ íàìàãíè÷åííîñòüþM. Èçâåñòíî [3℄, ÷òî â òàêèõ ïëåíêàõ â çàâèñèìî�ñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âåëè÷èíîé êâàäðàòà ìî�äóëÿ âåêòîðà ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè M è âå�ëè÷èíîé êîíñòàíòû íàâåäåííîé îäíîîñíîé àíèçîòðî�ïèè K1 (äëÿ ëåãêîé îñè, íàïðàâëåííîé ïî íîðìàëèê ïëîñêîñòè ïëåíêè) ìîæåò óñòàíàâëèâàòüñÿ äîìåí�íàÿ ñòðóêòóðà ðàçëè÷íîé êîí�èãóðàöèè. Íàïðèìåð,ïðè K1=2�M2 > 1 âåêòîð ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åí�

íîñòè â îòäåëüíûõ äîìåíàõ îðèåíòèðîâàí ïåðïåí�äèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè ïëåíêè, âäîëü ëåãêîé îñè.Ïðè ýòîì ñàìà äîìåííàÿ ñòðóêòóðà â íóëåâîì ìàã�íèòíîì ïîëå èìååò âèä ñèëüíî èçîãíóòûõ óçêèõ ïî�ëîñ (ñòðàéïîâ) øèðèíîé ïîðÿäêà òîëùèíû ïëåíêè.Â ñëó÷àå æå K1=2�M2 < 1 è ïðè òîëùèíå ïëåí�êè ìåíüøå íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé, d < dr, ñïîí�òàííûé ìàãíèòíûé ìîìåíò â àíàëîãè÷íûõ ïîëîñî�âûõ äîìåíàõ ëîæèòñÿ ñòðîãî â ïëîñêîñòü ïëåíêè [3℄.Âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî âî âòîðîì ñëó÷àå âêëþ÷åíèåïîëÿ H k [111℄ âûâîäèò íàìàãíè÷åííîñòè M â äîìå�íàõ èç ïëîñêîñòè (111), è îíè íà÷èíàþò ïîâîðà÷è�âàòüñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê îñè [111℄ äî òåõ ïîð, ïîêàíå ñîâïàäóò ñ íàïðàâëåíèåìH. Ïî àíàëîãèè ñ �ÇÎÔýòî òàêæå åñòü ¾òî÷êà çàâåðøåíèÿ ïåðåîðèåíòàöèè¿.Ïîñêîëüêó ýòî ¾ïîëíîöåííûé¿ îðèåíòàöèîííûé ïå�ðåõîä, òî â êàêîé ñòåïåíè äëÿ îïèñàíèÿ åãî äèíàìè�êè ìîæíî ïðèìåíèòü òåîðèþ è âûâîäû [1; 2℄? Íàáëþ�äàþòñÿ ëè â òàêèõ ïëåíêàõ ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàòè�÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå ý��åêòû, ïðèñóùèå ÎÔÏ-2â òðåõìåðíûõ ìàãíåòèêàõ? Äëÿ îòâåòà íà ýòè âîïðî�ñû â äàííîé ðàáîòå áûëè âûïîëíåíû ñòàòè÷åñêèå èðåçîíàíñíûå ýêñïåðèìåíòû íà ïëåíêå çàìåùåííîãîæåëåçîèòòðèåâîãî �åððèòà-ãðàíàòà (ÆÈ�), à òàê�æå ïðîâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå òåîðåòè÷åñêèå ðàñ�÷åòû. 2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒ2.1. Îáðàçåö, îñíîâíîå ñîñòîÿíèå èñòðóêòóðà ïåðåîðèåíòàöèèÂ êà÷åñòâå îáðàçöà èñïîëüçîâàëàñü ìîíîêðèñòàë�ëè÷åñêàÿ �åððèò-ãðàíàòîâàÿ ïëåíêà â âèäå äèñêàäèàìåòðîì îêîëî 5 ìì ñîñòàâà (YLaGd)3(FeGa)5O12,âûðàùåííàÿ ìåòîäîì æèäêî�àçíîé ýïèòàêñèè íàïîäëîæêå èç ãàäîëèíèé-ãàëëèåâîãî ãðàíàòà. Êàêóæå óïîìèíàëîñü, â íóëåâîì âíåøíåì ìàãíèòíîì ïî�ëå îáû÷íî òàêàÿ ïëåíêà ðàçáèâàåòñÿ íà ïîëîñîâûåäîìåíû øèðèíîé ïîðÿäêà åå òîëùèíû, êàæäûé èçêîòîðûõ íàìàãíè÷åí äî íàñûùåíèÿ, íî â öåëîì ïëåí�êà îñòàåòñÿ ðàçìàãíè÷åííîé [3℄. Ñëåäóåò çàìåòèòü,÷òî óêàçàííûé âûøå ñîñòàâ ïëåíêè âûáðàí èç ñî�îáðàæåíèé ìèíèìèçàöèè ðîñòîâîé îäíîîñíîé àíèçî�òðîïèè â íàïðàâëåíèè íîðìàëè n ê ïîâåðõíîñòè [4℄.Ïëåíêà èìåëà òîëùèíó d � 0:1 ìêì è âçàèìíóþ îðè�åíòàöèþ îñè [111℄ è íîðìàëè n, áëèçêóþ ê [111℄ k n.Óêàçàííàÿ òîëùèíà íà ïîðÿäîê ìåíüøå dr [3℄ è, ñëå�äîâàòåëüíî, åñòü âñå îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî â òàêîéïëåíêå âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè áóäåò ëåæàòü ñòðî�ãî â ïëîñêîñòè ïëåíêè. Ïðè ýòîì, êàê ïîêàçàë ýêñ�ïåðèìåíò, ïîëå íàñûùåíèÿ â ïëîñêîñòè ïëåíêè íå123
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ðåçîíàíñíîãî êîíòóðààâòîäèííîãî ãåíåðàòîðà ñ �åððèò-ãðàíàòîâîé ïëåí-êîé îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ H ïðè îòêëîíåíèè åãî îòîñè [111℄ íà óãîë �: 1 � 0Æ; 2 � 0.13Æ; 3 � 0.2Æ;4 � 0.8Æ; 5 � 1.8Æ; 6 � 3.3Æ. Íà âñòàâêå ïîêàçàíûðàâíîâåñíûå ìàãíèòíûå ñîñòîÿíèÿ ïëåíêèïðåâûøàåò 10�15 Ý. Â òî æå âðåìÿ ïîëå íàñûùåíèÿâäîëü îñè [111℄ ñîñòàâëÿåò 1300 Ý. Òàêèì îáðàçîì,ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî â òàêîé ïëåíêå â íóëåâîì âíåø�íåì ìàãíèòíîì ïîëå óñòàíàâëèâàåòñÿ àíèçîòðîïèÿòèïà ¾ëåãêàÿ ïëîñêîñòü¿.Â âåðõíåé ÷àñòè ðèñ. 1 ïîêàçàíû òðè îñíîâíûõñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ â îáðàçöå ïðè âîç�ðàñòàíèè ïîëÿ H k [111℄ k z îò 0 äî H � 4�M(H � HE1). Ïåðåõîäû ìåæäó ýòèìè ñîñòîÿíèÿìèìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè H = 0â ïëåíêå îáðàçóåòñÿ ñëîæíîé �îðìû ïîëîñîâàÿ äî�ìåííàÿ ñòðóêòóðà ñ øèðèíîé äîìåíîâ ïîðÿäêà d, àñïîíòàííûé ìàãíèòíûé ìîìåíòM â êàæäîì äîìåíåëåæèò â ïëîñêîñòè ïëåíêè. Íà ðèñ. 1 ýòî ñîñòîÿíèåïðåäñòàâëåíî ïðîèçâîëüíîé ïàðîé âåêòîðîâ ñïîíòàí�íîé íàìàãíè÷åííîñòè M èç ñîñåäíèõ äîìåíîâ. Ïðèâêëþ÷åíèè ïîëÿ H k [111℄ ñóììàðíàÿ íàìàãíè÷åí�íîñòü â ýòîì íàïðàâëåíèè ïðåèìóùåñòâåííî ðàñòåòçà ñ÷åò âðàùåíèÿ âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòè â äîìå�íàõ. Äàííîå âðàùåíèå âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòè âäîìåíàõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïåðåîðèåíòàöèþíàìàãíè÷åííîñòåé íà íàïðàâëåíèå ïîëÿ. Ïåðåîðèåí�

òàöèÿ íà÷èíàåòñÿ â íóëåâîì ïîëå, à çàâåðøàåòñÿ âïîëå H = Htr � 4�M . Â íàøåì ñëó÷àå Htr � 1300 Ý.Ïîëå H = 0 åñòü ¾òî÷êà íà÷àëà ïåðåîðèåíòàöèè¿, àïîëå Htr � ¾òî÷êà çàâåðøåíèÿ ïåðåîðèåíòàöèè¿. Ïîñìûñëó âåëè÷èíà Htr êàê ðàç è ñîîòâåòñòâóåò ïîëþàíèçîòðîïèè �îðìû òàêîé ïëåíêè (ðàçìàãíè÷èâàþ�ùåìó ïîëþ). Íàëè÷èå äâóõ òî÷åê � ¾òî÷êè íà÷à�ëà¿ è ¾òî÷êè çàâåðøåíèÿ ïåðåîðèåíòàöèè¿ � äåëàåòàíàëîãèþ ìåæäó ïåðåîðèåíòàöèåé â �ÇÎÔ è â �åð�ðèò-ãðàíàòîâîé ïëåíêå åùå áîëåå ãëóáîêîé. Â �åð�ðèò-ãðàíàòîâîé ïëåíêå äàííûå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþòòî÷êàì ñïîíòàííûõ îðèåíòàöèîííûõ �àçîâûõ ïåðå�õîäîâ âòîðîãî ðîäà â �ÇÎÔ [1; 2℄. Â ñâÿçè ñ ýòèì â�åððèò-ãðàíàòîâîé ïëåíêå, òàê æå, êàê è â �ÇÎÔ,ñëåäóåò îæèäàòü ñìÿã÷åíèÿ íèçêî÷àñòîòíîé âåòâèêâàçèñïèíîâûõ âîëí â îáåèõ óêàçàííûõ òî÷êàõ.Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äëÿ ïîäîáíîé ïåðåîðè�åíòàöèè, ïî-âèäèìîìó, âîâñå íå îáÿçàòåëüíî, ÷òî�áû ïëåíêà áûëà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé. Äîñòàòî÷íî,÷òîáû â íåé èìåëàñü òåêñòóðà ñ òîé æå âûäåëåííîéîñüþ [111℄ k n. Òîãäà ïëåíêà â ïëîñêîñòè (111) áóäåòïðàêòè÷åñêè èçîòðîïíà â ñìûñëå ðàñïðåäåëåíèÿ âåê�òîðîâ M â ñîñòîÿíèè I. Ýòè âåêòîðû â ñîñòîÿíèè IIîáðàçóþò öåëûé êîíóñ � ñâîåîáðàçíûé ïîëóðàñêðû�òûé ¾çîíòèê¿, êîòîðûé ¾çàêðûâàåòñÿ¿ ïðèH = Htr.Â êîíå÷íîì ñ÷åòå äëÿ ðåàëèçàöèè óêàçàííîé ïåðå�îðèåíòàöèè âàæíî ëèøü íàëè÷èå òðåõ �àç � ìíî�ãîäîìåííîé êîëëèíåàðíîé, ìíîãîäîìåííîé óãëîâîéè îäíîäîìåííîé êîëëèíåàðíîé. Íå âàæíî äàæå êî�ëè÷åñòâî ïîäðåøåòîê â êîíêðåòíîì ìàãíåòèêå, òàêêàê â ñòàòèêå âñå ñâîäèòñÿ ê çàâèñèìîñòè îò ïîëÿñóììàðíîé íàìàãíè÷åííîñòè, à â äèíàìèêå � �åð�ðîìàãíèòíàÿ (àêóñòè÷åñêàÿ) ìîäà â ñëàáûõ ïîëÿõáóäåò ðåçóëüòàòîì ïðåöåññèè âñåãî ¾ïó÷êà¿ íàìàã�íè÷åííîñòåé êàê îäíîãî öåëîãî [5℄.2.2. Ñòàòè÷åñêèå ñâîéñòâà (ìàãíèòíàÿâîñïðèèì÷èâîñòü)Èçâåñòíî, ÷òî â òî÷êå ìàãíèòíîãî ÎÔÏ-2 ñòà�òè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü èñïûòûâàåò ñêà÷îê. Äëÿèçìåðåíèÿ ñòàòè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïëåíêè èñ�ïîëüçîâàëñÿ àâòîäèííûé ãåíåðàòîð, îáû÷íî ïðèìå�íÿåìûé â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èññëåäîâàíèþ ßÌ�.Ïëåíêà ñâîåé ïëîñêîñòüþ íàêëàäûâàëàñü íà ïëîñ�êóþ æå êàòóøêó àâòîäèííîãî ãåíåðàòîðà ñ ðàáî÷åéðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé � � 5 Ì�ö. Â ýêñïåðèìåí�òå èçìåðÿëîñü ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå, ïðîïîðöèî�íàëüíîå ðàçíîñòè ÷àñòîò àâòîäèíà è îïîðíîãî ãåíå�ðàòîðà, íàñòðîåííîãî íà ÷àñòîòó 5 Ì�ö. Òàêàÿ ìåòî�äèêà ïîçâîëÿåò �èêñèðîâàòü èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû íàóðîâíå íåñêîëüêèõ �ö [6℄. Ïðè ýòîì èìåëàñü âîçìîæ�124



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 1 (7), 2002 Ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà : : :íîñòü óñòàíàâëèâàòü âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå âáëè�çè îðèåíòàöèè H k [111℄ ñ òî÷íîñòüþ äî �3 óãëîâûõìèíóò.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî ñåìåéñòâî çàâèñèìîñòåé�(H) ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ � îòêëîíåíèÿ H îò îñè[111℄. Íàïðàâëåíèå H, ñîîòâåòñòâóþùåå ìàêñèìàëü�íîìó èçìåíåíèþ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû êîíòóðà àâ�òîäèíà �, îïðåäåëÿëîñü ïî ñèììåòðèè çàïèñåé �(H)ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ �. Øêàëà ÷àñòîò íà ðèñ. 1ñîîòâåòñòâóåò ñàìîé íèæíåé çàïèñè. Äëÿ îñòàëüíûõçàïèñåé øêàëó ÷àñòîò ñëåäóåò ïåðåìåùàòü ââåðõòàê, ÷òîáû ñîâïàäàëè èõ íà÷àëüíûå ó÷àñòêè.Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1, ñðåäè ñåìåéñòâà çàïèñåéïðè ðàçëè÷íûõ � èìååòñÿ îäíà, íà êîòîðîé èìååò ìå�ñòî íàèáîëåå ãëóáîêèé ìèíèìóì. Ýòà çàïèñü èìååòñëåäóþùèå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè.1. Ìèíèìóì ÷àñòîòû íàáëþäàåòñÿ ïðè çíà÷åíèèâíåøíåãî ïîëÿ ÷èñëåííî ðàâíîì ïîëþ íàñûùåíèÿïëåíêè (îêîëî 4�M) â íàïðàâëåíèè [111℄.2. �ëóáèíà ìèíèìóìà ðåçêî çàâèñèò îò îðèåí�òàöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàê, îòêëîíåíèåH îò îïòèìàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãîíàèáîëåå ãëóáîêîìó ìèíèìóìó, âñåãî ëèøü íà 0.1Æïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ åãî ãëóáèíû ïðèìåðíî íàïîðÿäîê. Åñëè æå ïîëå îòêëîíèòü îò îïòèìàëüíîãîïîëîæåíèÿ íà íåñêîëüêî ãðàäóñîâ, òî óêàçàííûé ìè�íèìóì âîîáùå èñ÷åçàåò.3. �èñòåðåçèñ â ïîëîæåíèè ìèíèìóìà ÷àñòîòû íàîñè ïîëåé íå íàáëþäàåòñÿ.Ñ ÷åì ìîæåò áûòü ñâÿçàí íàáëþäàåìûé ìèíè�ìóì ÷àñòîò? Ïîñêîëüêó ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà êàòóø�êè êîíòóðà ãåíåðàòîðà ñ íàëîæåííûì íà íåå îáðàç�öîì � / ��1=2 (� � ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïëåí�êè), ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1 çàïèñè îòðàæàþò çàâè�ñèìîñòü îò ïîëÿ êâàäðàòíîãî êîðíÿ îáðàòíîé ïðî�íèöàåìîñòè (1 + 4��)�1=2. Òîãäà ìèíèìóì íà ÷àñ-òîòíî-ïîëåâûõ çàâèñèìîñòÿõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòüêàê åñòåñòâåííûé ñêà÷îê âîñïðèèì÷èâîñòè � â òî÷êåìàãíèòíîãî ÎÔÏ-2. Ïåðå÷èñëåííûå âûøå îñîáåííî�ñòè â ïîâåäåíèè ýòîãî ìèíèìóìà ãîâîðÿò î òîì, ÷òîìû èìååì äåëî èìåííî ñ �àçîâûì ïåðåõîäîì âòîðî�ãî ðîäà ¾ïîðÿäîê�ïîðÿäîê¿. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿñàìàÿ íèæíÿÿ çàâèñèìîñòü íà ðèñ. 1 ñîîòâåòñòâó�åò � = 0 � íàèáîëåå òî÷íîé îðèåíòàöèè ïîñòîÿííî�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî îñè [111℄. Òîëüêîâ ýòîì ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ óêàçàííûé ÎÔÏ-2. Ïðè� 6= 0 ïåðåõîä èñ÷åçàåò, ÷òî îòðàæàåòñÿ â ðåçêîìóìåíüøåíèè ñêà÷êà âîñïðèèì÷èâîñòè (íà ðèñ. 1 �ãëóáèíû ìèíèìóìà). Â ýòîé ÷àñòè î÷åâèäíà àíà�ëîãèÿ ñî ñâîéñòâàìè îðèåíòàöèîííûõ ïåðåõîäîâ â�ÇÎÔ [1; 2℄.Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî íà âñåõ çàïèñÿõ

ðèñ. 1 â ñàìûõ ìàëûõ ïîëÿõ òàêæå íàáëþäàåòñÿ ìè�íèìóì ÷àñòîò. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òîïðè H ! 0 íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì âîñïðèèì÷èâî�ñòè, ñâÿçàííûé ñ íàëè÷èåì âòîðîãî ÎÔÏ-2 â ¾òî÷êåíà÷àëà ïåðåîðèåíòàöèè¿. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ãëó�áèíà ìèíèìóìà ÷àñòîò â äàííîì ñëó÷àå ïðàêòè÷å�ñêè íå çàâèñèò îò îðèåíòàöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãîïîëÿ. Ìîæíî îáúÿñíèòü òàêîå ïîâåäåíèå ðåçîíàíñ�íîé ÷àñòîòû òåì, ÷òî ëþáàÿ îðèåíòàöèÿ âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ (êðîìå � = �=2) áóäåò î÷åâèäíîïðèâîäèòü ê âûâîäó íàìàãíè÷åííîñòåé â äîìåíàõ èçïëîñêîñòè ïëåíêè, ò. å. ê ÎÔÏ-2 â ¾òî÷êå íà÷àëà ïå�ðåîðèåíòàöèè¿.Âåçäå âûøå â êà÷åñòâå òî÷íîé îðèåíòàöèè ïîëÿóêàçûâàëîñü íàïðàâëåíèå H k [111℄, à íå H k n. Èýòî íå ñëó÷àéíî. Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè âûðàùè�âàíèè ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê �åððèòà-ãðàíàòà îñü[111℄ íå âñåãäà òî÷íî ñîâïàäàåò ñ íîðìàëüþ ê ïëåíêån. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçâåñòíî, ÷òî èìåííî ¾äâóìåð�íîñòü¿ ïëåíêè (L� d) ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé âîçíèêíî�âåíèÿ ñòðàéï-ñòðóêòóðû è, ñëåäîâàòåëüíî, â îïèñà�íèè åå âñåãäà �èãóðèðóåò ãåîìåòðè÷åñêèé �àêòîð �íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè n. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ðåàëè�çàöèè îðèåíòàöèîííîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà â ¾òî÷êåçàâåðøåíèÿ ïåðåîðèåíòàöèè¿ âàæíîé ÿâëÿåòñÿ îðè�åíòàöèÿ ïîëÿ ïî îòíîøåíèþ ê �èçè÷åñêîìó �àêòî�ðó � êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îñè, â íàøåì ñëó÷àå �[111℄. Ïîýòîìó íå èñêëþ÷åíî, ÷òî, íàõîäÿ ïî ñèììåò�ðèè çàïèñåé ðèñ. 1 äîñòàòî÷íî òî÷íóþ îðèåíòàöèþH k [111℄, ìû çàâåäîìî íå óäîâëåòâîðÿåì óñëîâèþH k n. Äàííîìó �àêòó äîëæíû ñïîñîáñòâîâàòü è äå��åêòû ðîñòà è ìàãíèòíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïëåíêè,î íàëè÷èè êîòîðûõ ìîãóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü íåìî�íîòîííîñòè ïî îáå ñòîðîíû îò ìèíèìóìà ÷àñòîòû,íàèáîëåå âûðàæåííûå íà çàïèñè ïðè � = 0. Îäíà�êî íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ýòè íåìîíîòîííîñòè èìåþò íåòåõíè÷åñêîå, à �èçè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå. Ïîäðîá�íîå èõ èññëåäîâàíèå íå âõîäèò â çàäà÷ó äàííîé ðàáî�òû. Ñëåäóåò ëèøü çàìåòèòü, ÷òî âèçóàëüíî íàáëþäà�åìàÿ äîìåííàÿ ñòðóêòóðà â ðàçëè÷íûõ ýïèòàêñèàëü�íûõ ïëåíêàõ íà îñíîâå �åððèòîâ-ãðàíàòîâ, êàê ïðà�âèëî, íå âûãëÿäèò èäåàëüíîé. Íàèáîëåå ñîâåðøåí�íàÿ ñòðóêòóðà (ñòðàéï-ñòðóêòóðà, ðåøåòêà ÖÌÄ èò. ï.) íàáëþäàåòñÿ ïðè íàëè÷èè ñèëüíîé ðîñòîâîé(íàâåäåííîé) àíèçîòðîïèè â íàïðàâëåíèè n, êîòîðàÿâ èññëåäóåìîé ïëåíêå, íàîáîðîò, ñâåäåíà ê ìèíèìó�ìó.Òàêèì îáðàçîì, ñòàòè÷åñêèå ñâîéñòâà �åð-ðèò-ãðàíàòîâîé ïëåíêè, ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðàêîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì àíèçîòðîïèåé�îðìû, ãîâîðÿò î òîì, ÷òî â íåé ðåàëèçóþòñÿ äâàìàãíèòíûõ îðèåíòàöèîííûõ �àçîâûõ ïåðåõîäà âòî�125



Â. Ä. Áó÷åëüíèêîâ, Í. Ê. Äàíüøèí, À. È. Ëèííèê è äð. ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 1 (7), 2002ðîãî ðîäà. Èõ ñâîéñòâà � ñêà÷îê âîñïðèèì÷èâîñòè,ñèëüíàÿ óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü â ñëó÷àå ïåðåõîäà â¾òî÷êå çàâåðøåíèÿ ïåðåîðèåíòàöèè¿, îòñóòñòâèåãèñòåðåçèñà, çíà÷åíèå ïîëÿ ïåðåõîäà � ÿâëÿþòñÿõàðàêòåðíûìè ïðèçíàêàìè îáû÷íûõ ÎÔÏ-2 â òðåõ�ìåðíûõ ìàãíåòèêàõ, ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà êîòîðûõîïðåäåëÿåòñÿ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé àíèçîòðîïèåé.2.3. Äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà(êâàçè�åððîìàãíèòíûé ðåçîíàíñ)Êàê èçâåñòíî, â ñïåêòðå ñïèíîâûõ âîëí óïîðÿäî�÷åííîãî ìàãíåòèêà ñàìàÿ íèçêî÷àñòîòíàÿ âåòâü êî�ëåáàíèé ðàçìÿã÷àåòñÿ â òî÷êàõ ÎÔÏ-2. Íà ïðèìå�ðå �ÇÎÔ äèíàìèêà â îêðåñòíîñòè ðàçëè÷íûõ îðèåí�òàöèîííûõ ïåðåõîäîâ ïîäðîáíî (òåîðåòè÷åñêè è ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî) èññëåäîâàíà â ðàáîòàõ [1; 2℄. Îêàçû�âàåòñÿ, ÷òî âîñåìü ïîäðåøåòîê �ÇÎÔ â äèíàìèêåìîæíî ñâåñòè ê ÷åòûðåì, à åñëè èìåòü â âèäó òîëü�êî àêóñòè÷åñêèå ìîäû, òî äàæå ê äâóì � �åððî-è àíòè�åððîìàãíèòíîé, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò êî�ëåáàíèÿì âåêòîðîâ M è L. Òàêàÿ æå âîçìîæíîñòüèìååòñÿ è ïðè èññëåäîâàíèè ìíîãîïîäðåøåòî÷íîãî�åððèìàãíåòèêà � �åððèòà-ãðàíàòà. Â èçîòðîïíîìñëó÷àå çäåñü äèíàìèêó òàêæå ìîæíî îïèñûâàòü äâó�ìÿ óêàçàííûìè âåêòîðàìè. Êàê è â �ÇÎÔ, íàñ èí�òåðåñóåò ëèøü êâàçè�åððîìàãíèòíàÿ ìîäà, ñâÿçàí�íàÿ ñ ïðåöåññèåé â ìàãíèòíîì ïîëå âåêòîðàM, êîòî�ðàÿ äîëæíà ðàçìÿã÷àòüñÿ â òî÷êå ïåðåõîäà (÷àñòîòààíòè�åððîìàãíèòíîé ìîäû �åððèòà-ãðàíàòà ëåæèòâ èí�ðàêðàñíîì äèàïàçîíå âîëí). Îäíàêî, êàê óæåîòìå÷àëîñü âûøå, èçíà÷àëüíî êóáè÷åñêàÿ àíèçîòðî�ïèÿ �åððèòà-ãðàíàòà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè íà�ïðàâëåíèè H âäîëü ¾ëåãêîé¿ îñè êðèñòàëëà [111℄ âïîëå ïðåöåññèðóþò íåñêîëüêî âåêòîðîâ M. Â ýòîìñëó÷àå äèíàìèêà ïëåíêè âáëèçè îðèåíòàöèîííîãî ïå�ðåõîäà â ¾òî÷êàõ íà÷àëà è çàâåðøåíèÿ ïåðåîðèåíòà�öèè¿ ñâÿçàíà ñ ïðåöåññèåé ñóììàðíîé íàìàãíè÷åí�íîñòè âäîëü îñè [111℄ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé êîíñîëèäè�ðîâàííîé ÷àñòîòîé.�åçîíàíñíûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îòðàæà�òåëüíîì ðàäèîñïåêòðîìåòðå ïðÿìîãî óñèëåíèÿ, èìå�þùåì äèàïàçîí ðàáî÷èõ ÷àñòîò 10�8000 M�ö, ñ ìî�äóëÿöèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè êîìíàòíîé òåìïå�ðàòóðå (295 Ê). Ïðè ýòîì â îïûòàõ çàïèñûâàëàñüïðîèçâîäíàÿ îò ñèãíàëà ïîãëîùåíèÿ ïî ìàãíèòíîìóïîëþ. Èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêîé ñëóæèëà ïîëîñêîâàÿëèíèÿ, íà êîòîðóþ ñâîåé ïëîñêîñòüþ íàêëåèâàëñÿîáðàçåö â âèäå äèñêà äèàìåòðîì 3 ìì. Âíåøíåå ìàã�íèòíîå ïîëå îðèåíòèðîâàëîñü ïî îñè [111℄ ñïîñîáîì,êîòîðûé îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè èññëåäîâàíèè ìÿã�êèõ ìàãíèòîðåçîíàíñíûõ ìîä â ìàãíèòíîì ïîëå (ñì.,
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�èñ. 2. ×àñòîòíî-ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü �åððîìàã-íèòíîãî ðåçîíàíñà â �åððèò-ãðàíàòîâîé ïëåíêå âïîëå H k [111℄, H ? híàïðèìåð, [7℄), è íîðìàëüíî ïî îòíîøåíèþ ê ìàã�íèòíîé ñîñòàâëÿþùåé âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ h. Ïîñîâîêóïíîñòè çàïèñåé íà áîëüøîì ÷èñëå �èêñèðî�âàííûõ ÷àñòîò ïîñòðîåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòîò�íî-ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàí�ñà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 2.Ïðèâåäåííàÿ çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòîò ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìååò âûðàæåííûå ìèíèìóìû âìàëûõ ïîëÿõ è â ïîëå ïîðÿäêà 1300 Ý, ò. å. â òî÷íî�ñòè â òåõ æå ïîëÿõ (H = 0 è H = Htr), ãäå èìååò ìå�ñòî ñêà÷îê âîñïðèèì÷èâîñòè. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòüíàáëþäàåìûé ñïåêòð ñîîòâåòñòâóþùèì ìÿãêèì êâà�çè�åððîìàãíèòíûì ìîäàì, òàê êàê îíè âñåãäà èìå�þò ìèíèìàëüíóþ ÷àñòîòó â òî÷êàõ ÎÔÏ-2. Ïðèñòàâ�êà ¾êâàçè¿, êàê è â ýêñïåðèìåíòàõ ñ �ÇÎÔ, îçíà÷à�åò, ÷òî âáëèçè ïåðåõîäà ìàãíèòîðåçîíàíñíûé ñïåêòðìîæåò �îðìèðîâàòüñÿ íå òîëüêî çà ñ÷åò ïðåöåññèèíàìàãíè÷åííîñòè. Êàê ïîêàçàíî â [1; 2℄, íà ñàìîì äå�ëå îí âñåãäà îáóñëîâëåí äèíàìè÷åñêèìè âçàèìîäåé�ñòâèÿìè ðàçëè÷íûõ êîëåáàòåëüíûõ ïîäñèñòåì ìàã�íåòèêà. �åçóëüòàòîì òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â �ÇÎÔÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü â òî÷êå ïåðåõîäà, êî�òîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àääèòèâíóþ ñóììó âêëà�äîâ ðàçëè÷íûõ êîëëåêòèâíûõ êîëåáàíèé. Êàê âèä�íî èç ðèñ. 2, è â íàøåì ñëó÷àå òàêæå èìååòñÿ ùåëü,â ÷àñòíîñòè, â ¾òî÷êå çàâåðøåíèÿ ïåðåîðèåíòàöèè¿�0 = 200� 10 M�ö. Ýòî àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ùåëèíà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì îáû÷íî íàáëþäàåìîå â�ÇÎÔ. Òàêîå ðàçëè÷èå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî òåì,÷òî ñïîíòàííûé �åððîìàãíèòíûé ìîìåíò â �ÇÎÔíàñòîëüêî ìàë, ÷òî â äèíàìèêå îñíîâíóþ ðîëü èãðà�åò àíòè�åððîìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ñïèíîâ æåëåçà.À â àíòè�åððîìàãíåòèêàõ ý��åêò ïîÿâëåíèÿ ùåëèâ òî÷êå ÎÔÏ-2 ÿâëÿåòñÿ îáìåííîóñèëåííûì [8℄. Â126



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 1 (7), 2002 Ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà : : :�åððèìàãíåòèêàõ æå âåëè÷èíàM èìååò ïîðÿäîê âå�ëè÷èí íàìàãíè÷åííîñòåé ïîäðåøåòîê M1, M2. Ïî�ýòîìó ìû èìååì äåëî �àêòè÷åñêè ñ �åððîìàãíåòè�êîì, â êîòîðîì óêàçàííîå îáìåííîå óñèëåíèå îòñóò�ñòâóåò. Òåì íå ìåíåå íàáëþäàåìàÿ çäåñü ùåëü òàêæåìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì äèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ðàçëè÷íûõ êîëåáàòåëüíûõ ïîäñèñòåì, ïðè÷åìñâÿçàííûõ íå òîëüêî ñ ïðåöåññèåé, íî è ñ ïðîäîëü�íûìè êîëåáàíèÿìè íàìàãíè÷åííîñòè. Â ñàìîì äåëå,îòíîøåíèå òåìïåðàòóðû ðåàëèçóåìîãî çäåñü èíäó�öèðîâàííîãî ÎÔÏ-2 ê òåìïåðàòóðå �åððèìàãíèòíî�ãî óïîðÿäî÷åíèÿ �åððèòà-ãðàíàòà TN = 560 Ê äî�ñòàòî÷íî áîëüøîå, îíî ðàâíî ïðèáëèçèòåëüíî 0.7. Âýòèõ óñëîâèÿõ îòíîøåíèå ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîéâîñïðèèì÷èâîñòåé (�k=�?) ìîæåò äîñòèãàòü âåëè÷è�íû 0.6 [9℄. Â �ÇÎÔ, íàïðèìåð, ïðè òàêîì çíà÷åíèè�k=�? âêëàä ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé íàìàãíè÷åííî�ñòè â âåëè÷èíó ùåëè óæå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî îùó�òèìûì [2; 9℄.Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðèâåäåííàÿ íàðèñ. 2 ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòîòíî-ïîëåâàÿ çàâèñè�ìîñòü êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàññ÷èòàííîé â ðà�áîòå [10℄ äëÿ ñ�åðè÷åñêîãî îáðàçöà êóáè÷åñêîãî �åð�ðîìàãíåòèêà ñ K > 0 ïðè H ? h, H k [110℄ áåçó÷åòà ñìåùåíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö. Â ýòèõ ðàñ÷åòàõùåëü â ñïåêòðå ñâÿçûâàåòñÿ òîëüêî ñ íàëè÷èåì äî�ìåííîé ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ ñîõðàíÿåòñÿ âïëîòü äîïîëÿ íàñûùåíèÿ îáðàçöà. Íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíûåîòëè÷èÿ óñëîâèé è ãåîìåòðèè íàøåãî ýêñïåðèìåíòàîò èñõîäíûõ óñëîâèé ðàñ÷åòà [10℄, â íàøåì ñëó÷àåòàêæå ìîæíî ãîâîðèòü î ìÿãêîé ìîäå â òî÷êå îðèåí�òàöèîííîãî ïåðåõîäà ¾ïîðÿäîê�ïîðÿäîê¿ (ïåðåîðè�åíòàöèÿ ïðîèñõîäèò âíóòðè äîìåíîâ). Òîëüêî â îò�ëè÷èå îò îáû÷íûõ, íàïðèìåð ÎÔÏ-2 â �ÇÎÔ, çäåñüïåðåõîäû òèïà ¾íà÷àëà è çàâåðøåíèÿ ñïèíîâîé ïå�ðåîðèåíòàöèè¿ ïðîèñõîäÿò íå ìåæäó îäíîðîäíûìè�àçàìè, à ìåæäó íåîäíîðîäíûìè óïîðÿäî÷åííûìè(I è II) è íåîäíîðîäíîé (II) è îäíîðîäíîé (III) óïîðÿ�äî÷åííûìè �àçàìè (ðèñ. 1). Åñëè äîïóñòèòü, ÷òî è âíàøèõ óñëîâèÿõ ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ ïîäîáíàÿ ñè�òóàöèÿ (ò. å. ñîõðàíåíèå äîìåííîé ñòðóêòóðû âïëîòüäî H = Htr), òî êðîìå âêëàäîâ îò èçâåñòíûõ ìå�õàíèçìîâ �îðìèðîâàíèÿ ùåëè [1; 2; 9℄ äîëæíà áûòüó÷òåíà è ðîëü äîìåíîâ.3. ÒÅÎ�ÈßÊàê ñëåäóåò èç ýêñïåðèìåíòà, â èçó÷åííîé �åð�ðèò-ãðàíàòîâîé ïëåíêå â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ïî�ñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ ñëîæ�íàÿ ïîëîñîâàÿ äîìåííàÿ ñòðóêòóðà òèïà ¾ëåãêàÿ

ïëîñêîñòü¿, â êîòîðîé ìîãóò âñòðå÷àòüñÿ 180-, 120-è 60-ãðàäóñíûå äîìåííûå ãðàíèöû (êàê ðåçóëüòàòâëèÿíèÿ íà åå �îðìèðîâàíèå ëåæàùèõ â ïëîñêîñòèïëåíêè ïðîåêöèé øåñòè îñåé ëåãêîãî íàìàãíè÷èâà�íèÿ èñõîäíîãî êðèñòàëëà ñ êóáè÷åñêîé àíèçîòðîïè�åé). Àíàëèòè÷åñêè îïèñàòü òàêóþ ñòðóêòóðó ïðàêòè�÷åñêè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ïîýòîìó óïðî�ñòèì çàäà÷ó î íàõîæäåíèè ñïåêòðà ñïèíîâûõ êîëå�áàíèé ïëåíêè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðè H = 0 â ïëåí�êå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî 180-ãðàäóñíûå äîìåí�íûå ãðàíèöû, ðàçäåëÿþùèå ÷åðåäóþùèåñÿ ïîëîñî�âûå äîìåíû îäèíàêîâîãî ðàçìåðà ñ ïðîòèâîïîëîæ�íûì íàïðàâëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè. Äàííàÿ ñèòóà�öèÿ ìîæåò èìåòü ìåñòî â ïëåíêå, â êîòîðîé èìååòñÿâûðàæåííàÿ òåêñòóðà âäîëü îäíîé èç øåñòè ëåãêèõîñåé, ëåæàùèõ â ïëîñêîñòè ïëåíêè. Êàê ïîêàçûâàåòàíàëèç ñïåêòðà êîëåáàíèé òàêîé äîìåííîé ñòðóêòó�ðû, îí ñîñòîèò èç äâóõ âåòâåé � íèçêî- è âûñîêî�÷àñòîòíîé [10; 11℄. Ïðè ðàññìîòðåíèè ðåàëüíîé äî�ìåííîé ñòðóêòóðû ïëåíêè ñ ó÷åòîì âñåõ òèïîâ äî�ìåííûõ ñòåíîê ñïåêòð êîëåáàíèé ïëåíêè áóäåò ñî�ñòîÿòü èç áîëüøåãî êîëè÷åñòâà âåòâåé, ÷èñëî êîòî�ðûõ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êîëè÷åñòâîì ðàçíîãî òèïàäîìåíîâ. Ñðåäè ýòèõ âåòâåé ëèøü îäíà áóäåò ñàìîéíèçêî÷àñòîòíîé. Èìåííî äàííàÿ âåòâü äîëæíà ñìÿã�÷àòüñÿ â ¾òî÷êàõ íà÷àëà è çàâåðøåíèÿ ñïèíîâîé ïå�ðåîðèåíòàöèè¿. Î÷åâèäíî, ÷òî ðàçëè÷èå â âåëè÷èíåàêòèâàöèè íèçêî÷àñòîòíûõ âåòâåé äëÿ óïðîùåííîé180-ãðàäóñíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû è äëÿ ðåàëüíîéäîìåííîé ñòðóêòóðû ïëåíêè áóäåò âûðàæàòüñÿ ÷å�ðåç íåêîòîðûé ÷èñëîâîé êîý��èöèåíò, êîòîðûé íåáóäåò âëèÿòü íà ïîíèìàíèå �èçèêè ÿâëåíèÿ, ò. å.íà ïîíèìàíèå ïîâåäåíèÿ âåòâåé êîëåáàíèé ñïèíîâûõâîëí â ïëåíêå â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ïëîòíîñòü ýíåðãèè óïðîùåííîé äîìåííîé ñòðóê�òóðû ïëåíêè ïðåäñòàâèì â âèäåF == 2Xi=1 �14K1 os2 #i+18K4 �sin2 2#i+sin2 2'i sin4 #i��� 12MH os#i � 12M(hx sin#i os'i ++ hy sin#i sin'i + hz os#i) ++ 12B1 �u(i)xx sin2 #i os2 'i ++u(i)yy sin2 #i sin2 'i + u(i)zz os2 #i�++ 12B2 �u(i)xy sin2 #i sin 2'i+127



Â. Ä. Áó÷åëüíèêîâ, Í. Ê. Äàíüøèí, À. È. Ëèííèê è äð. ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 1 (7), 2002+u(i)xz sin 2#i os'i + u(i)yz sin 2#i sin'i�++ 1411 �u(i)2xx + u(i)2yy + u(i)2zz �++ 1212 �u(i)xxu(i)yy + u(i)zzu(i)yy + u(i)xxu(i)zz�++ 44 �u(i)2xy + u(i)2xz + u(i)2zy �o++ 18M2 �N1(sin#1 os'1 + sin#2 os'2)2++N2(sin #1 sin'1 + sin#2 sin'2)2 ++ N3(os#1 + os#2)2�++ �2M2 (sin#1 sin'1 � sin#2 sin'2)2 : (1)Çäåñü K1 > 0 � êîíñòàíòà îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè âïëîñêîñòè ïëåíêè, íàâåäåííàÿ, íàïðèìåð, òåêñòóðîéîáðàçöà, K4 � ïåðâàÿ êîíñòàíòà êóáè÷åñêîé àíèçî�òðîïèè, h � ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå, Bi � ïî�ñòîÿííûå ìàãíèòîñòðèêöèè, ij � ìîäóëè óïðóãîñòè,uij � òåíçîð äå�îðìàöèé, Ni � ðàçìàãíè÷èâàþùèåêîý��èöèåíòû. Äâà ïîñëåäíèõ ñëàãàåìûõ îïèñûâà�þò ýíåðãèþ ðàçìàãíè÷èâàþùèõ ïîëåé îáðàçöà è äî�ìåííûõ ñòåíîê [11℄.�àññìîòðèì îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì â äî�ìåíàõ ïîëÿðíûå #i è àçèìóòàëüíûå 'i óãëû íàìàãíè�÷åííîñòèM âûðàæàþòñÿ �îðìóëàìè (îñü z ïåðïåí�äèêóëÿðíà ïëîñêîñòè ïëåíêè, îñè x è y íàõîäÿòñÿ âïëîñêîñòè ïëåíêè; îñü y ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòèäîìåííûõ ãðàíèö)#10 = #20 = #0; '10 = 0; '20 = �; (2)ãäå óãîë #0 îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ýíåð�ãèè (1), êîòîðîå âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:MH = K1 os#0 � 2 ~K4 os#0 os 2#0 ++M2N3 os#0; (3)ãäå ~K4 = K4 + B2111 � 12 � B22244 :Â ¾òî÷êå íà÷àëà ïåðåîðèåíòàöèè¿ ïðè H = 0 óãîë#0 = �=2, à â ¾òî÷êå çàâåðøåíèÿ ïåðåîðèåíòàöèè¿ �#0 = 0. Çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîì çà�âåðøàåòñÿ ïåðåîðèåíòàöèÿ, èìååò âèäHtr = K1M � 2 ~K4M +MN3: (4)Îòñþäà âèäíî, ÷òî â îòñóòñòâèå òåêñòóðû â ïëîñêî�ñòè ïëåíêè è ïðè ïîäàâëåíèè êóáè÷åñêîé àíèçîòðî�ïèè ïîëå ïåðåõîäà îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìàãíè÷èâàþùèìïîëåì, ò. å. àíèçîòðîïèåé �îðìû Htr = N3M . Â ñëó�÷àå ïëåíêè, áåñêîíå÷íîé â ïëîñêîñòè, N3 = 4�.

Ñïåêòð ñïèíîâûõ êîëåáàíèé ðàññìàòðèâàåìîéóïðîùåííîé äîìåííîé ñòðóêòóðû îïðåäåëÿåòñÿ èçñèñòåìû óðàâíåíèé Ëàíäàó�Ëè�øèöà_#i = � gM sin#i �F�'i ; _'i = gM sin#i �F�#i ; (5)ãäå g � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå. Ëèíåàðèçîâàí�íàÿ âáëèçè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ (2) ñèñòåìà óðàâ�íåíèé (5) ïðèíèìàåò âèä_#+ = � gM sin#0A'+; _#� = � gM sin#0B'�;_'+ = gM sin#0C#+; _'� = gM sin#0D#�; (6)ãäå #� = #1 � #22 ; '� = '1 � '22 ;A = ~K4 sin2 #0 + B22244 + 2�M2;B = ~K4 sin2 #0+ B22244+12N2M2+2�M2 sin2 #0;C = �12K1 os 2#0+ ~K4 os 4#0+12MH os#0�� 12N3M2 os 2#0 + B22244 os2 2#0 ++ B212(11 � 12) sin2 2#0 + 2�M2 sin2 #0;D = �12K1 os 2#0 + ~K4 os 4#0 ++ 12MH os#0 � 12N3M2 os 2#0 ++ 12N1M2 os2 #0 + B22244 os2 2#0 ++ B2111 � 12 sin2 2#0 + 2�M2 sin2 #0:
(7)

Ïîñëåäíèå ñëàãàåìûå â âûðàæåíèÿõ äëÿ B, C è Dîáóñëîâëåíû ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñïèíî�âûìè è ýëåêòðîìàãíèòíûìè âîëíàìè (äèïîëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ) [1; 2℄ (îíè ïîÿâëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòåñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (5) è ñèñòå�ìû óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà).Èç (6) ñ ó÷åòîì (7) ëåãêî ïîëó÷èòü ñïåêòð ãàðìî�íè÷åñêèõ êîëåáàíèé ðàññìàòðèâàåìîé óïðîùåííîéäîìåííîé ñòðóêòóðû:!1 = pAC; !2 = pBD : (8)×àñòîòà !1 îòâå÷àåò ñèí�àçíûì êîëåáàíèÿì íàìàã�íè÷åííîñòåé â ñîñåäíèõ äîìåíàõ, à ÷àñòîòà !2 � èõàíòè�àçíûì êîëåáàíèÿì.128



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 1 (7), 2002 Ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà : : :Îòìåòèì, ÷òî ïðè âûâîäå âûðàæåíèé äëÿ ÷àñ�òîò ñïèíîâûõ âîëí (8) íå ó÷èòûâàëîñü èõ âçàèìî�äåéñòâèå ñ ðåëàêñàöèîííûìè êîëåáàíèÿìè íàìàãíè�÷åííîñòè â äîìåíàõ. Èçâåñòíî, ÷òî â îòëè÷èå îò�ÇÎÔ [1; 2℄ â ñëó÷àå �åððîìàãíåòèêà ó÷åò ðåëàê�ñàöèîííûõ êîëåáàíèé íàìàãíè÷åííîñòè ïðèâîäèò êíåñóùåñòâåííîìó âêëàäó â àêòèâàöèþ ÷àñòîòû ïðå�öåññèîííûõ êîëåáàíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëàäàìè îòâçàèìîäåéñòâèÿ ïðåöåññèîííûõ êîëåáàíèé ñ äðóãè�ìè êîëåáàòåëüíûìè ïîäñèñòåìàìè (óïðóãîé è äè�ïîëüíîé) [12℄.
4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÔîðìóëû (8) ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ àê�òèâàöèé ñïèíîâûõ âîëí â ¾òî÷êàõ íà÷àëà è çàâåðøå�íèÿ ïåðåîðèåíòàöèè¿. Â ¾òî÷êå çàâåðøåíèÿ ïåðåîðè�åíòàöèè¿ (4), ñîîòâåòñòâóþùåé ÎÔÏ-2 èç äîìåíèçè�ðîâàííîãî íåîäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ íàìàãíè÷åííî�ñòüþ â äîìåíàõ, íàïðàâëåííîé ïîä óãëîì ê íîðìàëèê ïëîñêîñòè ïëåíêè, â îäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå ñ íàìàã�íè÷åííîñòüþ, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ïëåíêè,÷àñò�îòû (8) ìîãóò áûòü çàïèñàíû ñëåäóþùèì îáðà�çîì:!1 = gMs�2� + B222M20 44� B222M20 44 ;!2 = gMs�12N2 + B222M20 44��12N1 + B222M20 44 + 2��: (9)Â ¾òî÷êå íà÷àëà ïåðåîðèåíòàöèè¿ H = 0, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåõîäó èç ñîñòîÿíèÿ ñ äîìåííîé ñòðóêòó�ðîé ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ â äîìåíàõ, ëåæàùåé â ïëîñêîñòè ïëåíêè, â ñîñòîÿíèå ñ äîìåííîé ñòðóêòóðîé, âêîòîðîì íàìàãíè÷åííîñòè â äîìåíàõ íàïðàâëåíû ïîä óãëîì ê ïëîñêîñòè ïëåíêè, ÷àñòîòû (8) èìåþò âèä!1 = gMs� ~K4 + 2�M2 + B22244��12K1 + ~K4 + 12N3M2 + B22244 + 2�M2�;!2 = gMs� ~K4 + 12N2M2 + B22244 + 2�M2��12K1 + ~K4 + B22244�: (10)

Äëÿ îöåíêè àêòèâàöèé ñïèíîâûõ âîëí â ¾òî÷êàõíà÷àëà è êîíöà ïåðåîðèåíòàöèè¿ âîñïîëüçóåìñÿ ñëå�äóþùèìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ïëåíêè, õàðàêòåð�íûìè äëÿ �åððèò-ãðàíàòîâ:g � 2 � 107 1 �Ý ; M � 100 Ý; 44 � 1011 ýðã/ñì3;B2 � 107 ýðã/ñì3; ~K4 � 5 � 103 ýðã/ñì3:Òåêñòóðîé â ïëîñêîñòè ïëåíêè ïðè îöåíêàõ áóäåìïðåíåáðåãàòü (K1 � 0). �àçìàãíè÷èâàþùèå êîý��è�öèåíòû ïëåíêè îöåíèì ïî �îðìóëå äëÿ ñïëþñíóòîãîýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ [13℄N1 � N2 � 2 � 10�4; N3 � 1:Â ¾òî÷êå îêîí÷àíèÿ ïåðåîðèåíòàöèè¿ âåëè÷èíûàêòèâàöèè ñïèíîâûõ âîëí ðàâíû�1 = !12� � 180 Ì�ö; �2 = !22� � 180 Ì�ö; (11)à â ¾òî÷êå íà÷àëà ïåðåîðèåíòàöèè¿ îíè ïðèíèìàþòçíà÷åíèÿ

�1 = !12� � 3000 Ì�ö; �2 = !22� � 580 Ì�ö: (12)Èç (11), (12) ñëåäóåò, ÷òî â ¾òî÷êå îêîí÷àíèÿ ïå�ðåîðèåíòàöèè¿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèåì ÷àñ�òîòû ñïèíîâûõ âîëí (�0 � 200 Ì�ö, ðèñ. 2) õîðîøîñîãëàñóþòñÿ âåëè÷èíû àêòèâàöèé îáåèõ âåòâåé êîëå�áàíèé íàìàãíè÷åííîñòåé â äîìåíàõ �1 è �2, à â ¾òî÷�êå íà÷àëà ïåðåîðèåíòàöèè¿ � âåëè÷èíà àêòèâàöèèàíòè�àçíûõ êîëåáàíèé íàìàãíè÷åííîñòåé â äîìåíàõ�2. Òàêîå ìàëîå ðàçëè÷èå ìåæäó àêòèâàöèÿìè ñèí��àçíûõ è àíòè�àçíûõ êîëåáàíèé íàìàãíè÷åííîñòåéâ äîìåíàõ â ¾òî÷êå îêîí÷àíèÿ ïåðåîðèåíòàöèè¿ îáú�ÿñíÿåòñÿ ìàëîñòüþ ðàçìàãíè÷èâàþùèõ �àêòîðîâ âïëîñêîñòè ïëåíêè.Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîåïîâåäåíèå ÷àñòîò ñïèíîâûõ âîëí â �åððèò-ãðàíà-òîâîé ïëåíêå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ñìÿã÷åíèåì â¾òî÷êàõ íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ ïåðåîðèåíòàöèè¿ àêòè�âàöèé àíòè�àçíûõ è ñèí�àçíûõ êîëåáàíèé íàìàãíè�÷åííîñòåé â äîìåíàõ.9 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 129
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