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ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈß ÑÒ�ÓÊÒÓ�Û ÄÎÌÅÍÍÛÕ ��ÀÍÈÖ ÈÇÀ�ÎÆÄÅÍÈÅ ÑÓÁÌÈÊ�ÎÍÍÛÕ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÉ ÌÅÒÎÄÀÌÈ ËÎÊÀËÜÍÎ�Î ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎ�ÎÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈßÀ. Ñ. Ëîããèíîâ*, À. Â. Íèêîëàåâ, Å. Ï. Íèêîëàåâà, Â. Í. ÎíèùóêÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 àâãóñòà 1999 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èññëåäóåòñÿ ý��åêò çàðîæäåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ëèíèé Áëîõà â ìàã-íèòíîé ïëåíêå �åððèòà-ãðàíàòà ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ìåòîäàìè âûñîêî-ñêîðîñòíîé �îòîãðà�èè è àíèçîòðîïíîé òåìíîïîëüíîé ìèêðîñêîïèè èçó÷åíû îñîáåííîñòè çàðîæäåíèÿëèíèé Áëîõà è ïðîöåññû ðåëàêñàöèè äîìåííîé ñòðóêòóðû ïîñëå ëîêàëüíîãî âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñà ëàçåðà.Óñòàíîâëåíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû îïòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå êîíòðîëèðóåìîå çàðî-æäåíèå ëèíèé Áëîõà. �àçâèâàåòñÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ñâÿçûâàþùàÿ ïðèðîäó çàðîæäåíèÿ áëîõîâñêèõëèíèé ñ äâèæåíèåì äîìåííûõ ãðàíèö, âûçâàííûì ëîêàëüíûì èçìåíåíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé ðàçìàã-íè÷èâàíèÿ â ðåçóëüòàòå òåìïåðàòóðíîãî óìåíüøåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â ìåñòå �îêóñèðîâêè îïòè÷åñêîãîèçëó÷åíèÿ. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçìîæíîñòè êîíòðîëèðóåìî-ãî çàðîæäåíèÿ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð ðàçìåðîì ìåíüøå èëè ïîðÿäêà 0.1 ìêì ïóòåì ëîêàëüíîãî îïòè÷åñêîãîâîçäåéñòâèÿ.PACS: 75.60.Ch, 75.70.Kw1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌèíèàòþðèçàöèÿ óñòðîéñòâ ìàãíèòíîé ïàìÿòè,óìåíüøåíèå ¾ðàçìåðà áèòà¿ è óâåëè÷åíèå ïëîòíî-ñòè õðàíåíèÿ äàííûõ äåëàþò àêòóàëüíûì ïîèñêíîâûõ �èçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ è ñïîñîáîâ çàïèñè�ñ÷èòûâàíèÿ èí�îðìàöèè â ìàãíèòíîé ñðåäå è òðå-áóþò äåòàëüíîãî ïîíèìàíèÿ ïîâåäåíèÿ íàìàãíè÷åí-íîñòè íà ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà äåñÿòêîâ è ñîòåí íà-íîìåòðîâ [1℄. Ñðåäè ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ê äåòåê-òèðîâàíèþ, ìîäè�èêàöèè è èññëåäîâàíèþ ìàãíèò-íîé ñòðóêòóðû âåùåñòâà íà ñóáìèêðîííîì óðîâíåîñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò îïòè÷åñêèå ìåòîäû.Ýòî îáóñëîâëåíî êàê èíòåðåñîì ê �óíäàìåíòàëü-íûì àñïåêòàì âçàèìîäåéñòâèÿ âåùåñòâà ñ ýëåêòðî-ìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì, òàê è ïðàêòè÷åñêèìè íó-æäàìè ðàçâèòèÿ íîâûõ ïîêîëåíèé óñòðîéñòâ ñ îï-òè÷åñêîé è òåðìîìàãíèòíîé çàïèñüþ èí�îðìàöèè.*E-mail: asl�os.phys.msu.su

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ âïåð-âûå îïèñàííûå â [2℄ íîâûå �èçè÷åñêèå ý��åêòûçàðîæäåíèÿ è ïðîäâèæåíèÿ âåðòèêàëüíûõ áëîõîâ-ñêèõ ëèíèé â äîìåííîé ãðàíèöå â ïëåíêå �åððèòà-ãðàíàòà ïîä äåéñòâèåì ñ�îêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ. Ëèíèè Áëîõà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óñòîé-÷èâûå ìàãíèòíûå âèõðè, ðàçäåëÿþùèå ó÷àñòêè äî-ìåííîé ãðàíèöû ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëÿðíîñòè [3℄.Õàðàêòåðíûé ðàçìåð âåðòèêàëüíûõ áëîõîâñêèõ ëè-íèé � äåñÿòûå è ñîòûå äîëè ìèêðîíà.Ñóòü ïåðå÷èñëåííûõ ý��åêòîâ ñîñòîèò â òîì,÷òî âîçäåéñòâèå îäíîêðàòíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà(èìåþùåãî äëèòåëüíîñòü ≃ 10 íñ è ñ�îêóñèðîâàííî-ãî â öåíòð ïîëîñîâîãî äîìåíà â îáëàñòü äèàìåòðîìïîðÿäêà 3�4 ìêì) ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ åãî ýíåðãèèâûçûâàåò 1) ïåðåìåùåíèå âåðòèêàëüíûõ áëîõîâñêèõëèíèé â äîìåííîé ãðàíèöå; 2) çàðîæäåíèå ïàðû âåð-òèêàëüíûõ áëîõîâñêèõ ëèíèé íà èñõîäíî ñâîáîäíûõîò ëèíèé ãðàíèöàõ; 3) íåîáðàòèìîå èçìåíåíèå �îð-ìû äîìåííîé ñòåíêè è äîìåííîé ñòðóêòóðû â öåëîì.571



À. Ñ. Ëîããèíîâ, À. Â. Íèêîëàåâ, Å. Ï. Íèêîëàåâà, Â. Í. Îíèùóê ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîé òåõíèêè òåðìîìàã-íèòíîé çàïèñè (â êîòîðîé çàïèñûâàåòñÿ ìàãíèòíûéäîìåí, è åãî ðàçìåð îïðåäåëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ý�-�åêòèâíûì äèàìåòðîì ñ�îêóñèðîâàííîãî ëàçåðíî-ãî ïó÷êà èëè èñêóññòâåííî ñîçäàííûì ïîòåíöèàëü-íûì ðåëüå�îì [4, 5℄), îáíàðóæåííûå â [2℄ ý��åêòûäåìîíñòðèðóþò âîçìîæíîñòü çàðîæäåíèÿ óñòîé÷è-âîé ñòðóêòóðû âíóòðè äîìåííîé ñòåíêè (èìåþùåéðàçìåð . 0.1 ìêì) çà ñ÷åò äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî ëó-÷à, ñ�îêóñèðîâàííîãî â îáëàñòü ðàçìåðîì â åäèíè-öû ìèêðîí.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì ðàáî-òû [2℄ è ïîñâÿùåíà îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ îïòè-÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ è óòî÷íåíèþ åãî �èçè÷åñêîãîìåõàíèçìà, ïîçâîëÿþùåãî ðåàëèçîâàòü êîíòðîëèðó-åìîå çàðîæäåíèå ëèíèé Áëîõà, à òàêæå áîëåå ïî-äðîáíîìó îïèñàíèþ îðèãèíàëüíîé ýêñïåðèìåíòàëü-íîé ìåòîäèêè, ðåàëèçîâàííîé â ýòèõ öåëÿõ.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÂ ðàáîòå áûë èñïîëüçîâàí îáðàçåö ïëåíêè�åððèòà-ãðàíàòà, âûðàùåííûé íà ïîäëîæêå îðèåí-òàöèè 〈111〉 è èìåþùèé ñîñòàâ (BiTm)3(FeGa)5O12.Îáðàçåö èìååò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: íàìàãíè÷åí-íîñòü íàñûùåíèÿ 4πMs = 173 �ñ; ïîëå êîëëàïñà
Hcol = 126 Ý; ïåðèîä ðàâíîâåñíîé ïîëîñîâîé ñòðóê-òóðû 8.5 ìêì; òîëùèíà ïëåíêè 7.5 ìêì; �àêòîðêà÷åñòâà Q = 3.8.Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ íà îñíîâå îáúåäèíå-íèÿ ìåòîäîâ âûñîêîñêîðîñòíîé �îòîãðà�èè è àíè-çîòðîïíîãî òåìíîïîëüíîãî íàáëþäåíèÿ (PADO �polarized anisotropi dark-�eld observation).Ìåòîä âûñîêîñêîðîñòíîé �îòîãðà�èè ïîçâîëÿ-åò èññëåäîâàòü â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè áû-ñòðûå äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû ïðåîáðàçîâàíèÿ äî-ìåííûõ ñòðóêòóð [6, 7℄. Äëÿ âèçóàëèçàöèè ñòðóê-òóðû íàìàãíè÷åííîñòè â �èêñèðîâàííûå ìîìåíòûâðåìåíè ïîñëå íà÷àëà èññëåäóåìîãî äèíàìè÷åñêî-ãî ïðîöåññà, èíèöèèðîâàííîãî êàêèì-ëèáî âíåøíèìâîçäåéñòâèåì, îáðàçåö ïîäñâå÷èâàåòñÿ êîðîòêèì èì-ïóëüñîì ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà. Äëèòåëüíîñòü èì-ïóëüñà ïîäñâåòêè âûáèðàåòñÿ ìíîãî ìåíüøå õàðàê-òåðíîãî âðåìåíè èçó÷àåìîãî ïðîöåññà. Ïîëó÷àåìîåìàãíèòîîïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñî-áîé ¾ìãíîâåííîå¿ ðàñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè,âîçìóùåííîé âíåøíèì âîçäåéñòâèåì. Âàðüèðóÿ âðå-ìÿ çàäåðæêè ìåæäó íà÷àëîì âîçäåéñòâèÿ è èìïóëü-ñîì ïîäñâåòêè, ìîæíî ïðîñëåäèòü ýâîëþöèþ ýòîãîâîçìóùåíèÿ.

Äëÿ êîíòðîëÿ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû äîìåí-íîé ãðàíèöû è âèçóàëèçàöèè âåðòèêàëüíûõ ëèíèéÁëîõà, ðàçìåð êîòîðûõ ëåæèò íèæå ïðåäåëà ïðî-ñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ñòàíäàðòíîé ¾ñâåòëî-ïîëüíîé¿ ìàãíèòîîïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè, ïðèìå-íÿëîñü àíèçîòðîïíîå òåìíîïîëüíîå íàáëþäåíèå. Âýòîì ìåòîäå ëó÷ ïîäñâåòêè â ìèêðîñêîïå ïàäàåò íàîáðàçåö ïîä íåêîòîðûì óãëîì è ìèíóåò îáúåêòèâ, àèçîáðàæåíèå �îðìèðóåòñÿ òîëüêî ñâåòîì, ðàññåÿí-íûì íà äîìåííîé ãðàíèöå çà ñ÷åò ý��åêòà ìàãíè-òîîïòè÷åñêîé äè�ðàêöèè è íåñóùèì èí�îðìàöèþî ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ íàìàãíè÷åí-íîñòè (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 1) [8, 9℄. Ïëîñêîñòü ïà-äåíèÿ ñâåòà ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè äîìåííîéãðàíèöû. Ïðè ýòîì ãðàíèöà âûãëÿäèò êàê ñâåòëàÿïîëîñà íà òåìíîì �îíå, ëîêàëüíûå èçìåíåíèÿ ÿðêî-ñòè èçîáðàæåíèÿ äîìåííîé ãðàíèöû òðàêòóþòñÿ êàêìåñòà ëîêàëèçàöèè âåðòèêàëüíûõ áëîõîâñêèõ ëèíèé(ñì. ðèñ. 2, êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ èíâåðòèðîâàí, ëè-íèè Áëîõà îòìå÷åíû ñòðåëî÷êàìè).Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðåä-ñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Èñòî÷íèêîì îïòè÷åñêîãî âîçäåé-ñòâèÿ, ìîäè�èöèðóþùåãî ñòðóêòóðó äîìåííîé ãðà-íèöû, ÿâëÿåòñÿ àçîòíûé ëàçåð Ë�È-21 (1 ) ñ äëè-íîé âîëíû λ ≃ 337 íì è äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà
τ ≃ 10 íñ. Èçëó÷åíèå ëàçåðà �îêóñèðóåòñÿ êâàð-öåâîé ëèíçîé 2 â êþâåòó 3 ñ ðàñòâîðîì êðàñèòå-ëÿ ðîäàìèí 6Æ è ïåðåèçëó÷àåòñÿ íà äëèíå âîëíû
λ ≃ 540 íì. Ìîìåíò èçëó÷åíèÿ è åãî èíòåíñèâíîñòüêîíòðîëèðóþòñÿ ëàâèííûì �îòîäèîäîì. Èçëó÷åíèåêðàñèòåëÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñèñòåìû ïîëÿðèçàòî-ðîâ 4, 6�îêóñèðóåòñÿ îáúåêòèâîì 7 ñ ÷èñëîâîé àïåð-òóðîé 0.2 íà îáðàçåö 8. Äèàìåòð ñ�îêóñèðîâàííî-ãî ïó÷êà ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò îêîëî 4 ìêì. Âíåñå-íèå ïåðåä îáúåêòèâîì äîïîëíèòåëüíûõ ëèíç ïîçâî-ëÿåò óìåíüøèòü èëè óâåëè÷èòü äèàìåòð ñ�îêóñè-ðîâàííîãî ïÿòíà. Ïîçèöèîíèðîâàíèå ñ�îêóñèðîâàí-íîãî ïó÷êà íà îáðàçöå ïðîâîäèòñÿ ïðåöèçèîííûìèìåõàíè÷åñêèìè ïîäà÷àìè îáúåêòèâà. Ñâåòîâîé èì-ïóëüñ, ïåðåèçëó÷åííûé êðàñèòåëåì è ïîïàäàþùèéíà îáðàçåö (¾çàïèñûâàþùèé¿ èìïóëüñ), èìååò ìàê-ñèìàëüíóþ ýíåðãèþ Wmax ∼ 10−6 Äæ (ïðè íåñòà-áèëüíîñòè îêîëî 15%). Ïëàâíîå èçìåíåíèå àìïëèòó-äû (ýíåðãèè) ñâåòîâîãî èìïóëüñà äîñòèãàåòñÿ ïóòåìèçìåíåíèÿ âçàèìíîãî óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ ñèñòåìûïîëÿðèçàòîðîâ 4, 6 (ñì. ðèñ. 1).Äëÿ âèçóàëèçàöèè ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé íà-ìàãíè÷åííîñòè â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ¾çàïèñûâà-þùåãî¿ èìïóëüñà ëàçåðà 1 ñíîâà èñïîëüçóåòñÿ îïòè-÷åñêàÿ ïîäñâåòêà, îñóùåñòâëÿåìàÿ âòîðûì èìïóëüñ-íûì ëàçåðîì Ë�È-21 (14 ), èçëó÷åíèå êîòîðîãî (ïî-ñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ äëèíû âîëíû êðàñèòåëåì îêñà-572



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000 Ìîäè�èêàöèÿ ñòðóêòóðû äîìåííûõ ãðàíèö. . .

�èñ. 1. Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè âûñîêîñêîðîñòíîé �îòîãðà�èè è àíèçîòðîïíîé òåìíîïîëüíîéïîäñâåòêè: 1, 14 � èìïóëüñíûå àçîòíûå ëàçåðû Ë�È-21; 2, 15 � êâàðöåâûå ëèíçû; 3, 16 � êâàðöåâûå êþâåòû ñêðàñèòåëÿìè ñîîòâåòñòâåííî ðîäàìèí è îêñàçèí; 4, 6 � êðèñòàëëè÷åñêèå ïîëÿðèçàòîðû; 5, 17, 18 � çåðêàëà; 7,19 � �îêóñèðóþùèå îáúåêòèâû; 8 � îáðàçåö; 9, 10 � ïîëÿðèçàöèîííûé ìèêðîñêîï; 11 � ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèéïðåîáðàçîâàòåëü ñ óñèëèòåëåì ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ; 12 � âèäåîêàìåðà íà ÏÇÑ-ìàòðèöå; 13 � êîìïüþòåð. Íà âñòàâ-êå ïîêàçàíà îïòè÷åñêàÿ ñõåìà îäíîñòîðîííåé òåìíîïîëüíîé ïîäñâåòêè: A � ïàäàþùèé ïó÷îê; B � îáðàçåö; C �äè�ðàãèðîâàâøèé ïó÷îê; D � ïðÿìîé ïó÷îê; E � îáúåêòèâçèí) ðàçäåëÿåòñÿ ïîëóïðîçðà÷íûì çåðêàëîì 18 íàäâà êàíàëà (ñì. ðèñ. 1). Îäèí êàíàë âûâîäèòñÿ íàîïòè÷åñêóþ îñü, ñîâïàäàþùóþ ñ îñüþ ïåðâîãî ëà-çåðà Ë�È-21, è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðÿìîé (ñâåòëî-ïîëüíîé) ïîäñâåòêè îáðàçöà è ðåãèñòðàöèè äîìåí-íîé ñòðóêòóðû â ãåîìåòðèè ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ý�-�åêòà Ôàðàäåÿ. Èçëó÷åíèå âî âòîðîì êàíàëå íà-ïðàâëÿåòñÿ íà îáðàçåö ïîä óãëîì òàê, ÷òîáû áûë ðå-àëèçîâàí ðåæèì îäíîñòîðîííåé òåìíîïîëüíîé ïîä-ñâåòêè. Òàêàÿ îðãàíèçàöèÿ îïòè÷åñêîé ñõåìû ïîç-âîëÿåò èñïîëüçîâàòü êàê ñâåòëîïîëüíóþ, òàê è òåì-íîïîëüíóþ ãåîìåòðèþ äëÿ íàáëþäåíèÿ îäíîãî è òî-ãî æå ó÷àñòêà îáðàçöà è âèçóàëèçàöèè ìàãíèòíûõñòðóêòóð ðàçíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ìàñøòàáà. Èñ-ïîëüçóÿ ìåòîä âûñîêîñêîðîñòíîé �îòîãðà�èè è èç-ìåíÿÿ âðåìÿ çàäåðæêè ìåæäó ¾çàïèñûâàþùèì¿ èì-ïóëüñîì è èìïóëüñîì ïîäñâåòêè, ìîæíî ïðîñëåäèòüäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â äîìåííîé ñòðóêòóðå è õà-ðàêòåð èçìåíåíèÿ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû äîìåííîéñòåíêè.Ïîëó÷àåìûå äîìåííûå ñòðóêòóðû íàáëþäàþòñÿâ ïîëÿðèçàöèîííûé ìèêðîñêîï 9, 10 è ðåãèñòðèðó-þòñÿ ïðè ïîìîùè ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîãî ïðåîáðà-çîâàòåëÿ 11 ñ óñèëèòåëåì ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ è âè-äåîêàìåðû 12 íà ÏÇÑ-ìàòðèöå, ñîïðÿæåííîé ñ êîì-ïüþòåðîì 13.Ïåðåä íà÷àëîì ýêñïåðèìåíòà ïóòåì ðàçìàãíè÷è-

âàíèÿ îáðàçöà èç ìîíîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ïðè-ñóòñòâèè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (íàïðàâëåí-íîãî â ïëîñêîñòè ìàãíèòíîé ïëåíêè) ñîçäàâàëàñüðàâíîâåñíàÿ ðåøåòêà ïîëîñîâûõ äîìåíîâ, ñòåíêè êî-òîðûõ ñâîáîäíû îò âåðòèêàëüíûõ áëîõîâñêèõ ëèíèé.Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïî ñëåäóþùåìó àë-ãîðèòìó. Âèäåîêàìåðîé, ñîåäèíåííîé ñ êîìïüþ-òåðîì, íà ýêðàíå ìîíèòîðà ñîçäàâàëîñü èñõîäíîåèçîáðàæåíèå äîìåííûõ ñòåíîê, ïîëó÷åííîå ìåòî-äîì îäíîñòîðîííåé òåìíîïîëüíîé ïîäñâåòêè. Çàòåìãåíåðèðîâàëñÿ îäíîêðàòíûé ¾çàïèñûâàþùèé¿ èì-ïóëüñ ëàçåðà çàäàííîé ýíåðãèè, ïîñëå ÷åãî ñ ïîìî-ùüþ ñâåòëîïîëüíîãî èëè òåìíîïîëüíîãî íàáëþäå-íèÿ �èêñèðîâàëèñü äèíàìè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ âäîìåííîé ñòðóêòóðå èëè âíóòðåííåé ñòðóêòóðå äî-ìåííîé ãðàíèöû.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÂ3.1. Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêîãîâîçäåéñòâèÿ íà çàðîæäåíèå ëèíèé ÁëîõàÇàðîæäåíèå ëèíèé Áëîõà â óñëîâèÿõ ýêñïåðè-ìåíòà [2℄ íå èìåëî ðåãóëÿðíîãî õàðàêòåðà. Ïðè �èê-ñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ âîçäåéñòâèÿ íå êàæäûé èì-ïóëüñ ëàçåðà ïðèâîäèë ê îáðàçîâàíèþ âåðòèêàëü-573
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�èñ. 2. Òèïè÷íûå èçîáðàæåíèÿ ëèíèé Áëîõà, çà-ðîæäàþùèõñÿ â äîìåííûõ ãðàíèöàõ ïîñëå âîçäåé-ñòâèÿ ¾çàïèñûâàþùåãî¿ èìïóëüñà ëàçåðà. Çíàê ⊗ïîêàçûâàåò ìåñòî �îêóñèðîâêè ëàçåðà, âåðòèêàëü-íûå áëîõîâñêèå ëèíèè îòìå÷åíû ñòðåëêàìè. Ôîòî-ãðà�èè ïîëó÷åíû â îäíîñòîðîííåì òåìíîì ïîëå,êîíòðàñò èíâåðòèðîâàííûõ áëîõîâñêèõ ëèíèé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå óñòàíîâ-ëåíû çàêîíîìåðíîñòè, ñâÿçûâàþùèå âîñïðîèçâîäè-ìîñòü ðåçóëüòàòîâ ñî ñòåïåíüþ �îêóñèðîâêè îïòè-÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ñ âçàèìíûì ðàñïîëîæåíèåì îá-ëàñòè �îêóñèðîâêè è äîìåííûõ ãðàíèö, ñ ýíåðãèåé�îêóñèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ.3.1.1. Âëèÿíèå ñòåïåíè �îêóñèðîâêèîïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà âåðîÿòíîñòüçàðîæäåíèÿ âåðòèêàëüíûõ áëîõîâñêèõëèíèé ïðè åãî ëîêàëèçàöèè â öåíòðåïîëîñîâîãî äîìåíàÂîçäåéñòâèå ñ�îêóñèðîâàííîãî â öåíòð äîìåíàëàçåðíîãî ïó÷êà äèàìåòðîì 4 ìêì è  ýíåðãèåé èì-ïóëüñà W ≃ 0.2Wmax ïðèâîäèò ê çàðîæäåíèþ ïà-ðû âåðòèêàëüíûõ áëîõîâñêèõ ëèíèé íà èñõîäíî ñâî-áîäíûõ îò ëèíèé ãðàíèöàõ. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëå-íû òèïè÷íûå òåìíîïîëüíûå èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷àå-ìûå ïîñëå îäíîêðàòíîãî âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñà (ìå-ñòî �îêóñèðîâêè ïó÷êà ïîêàçàíî çíàêîì ⊗). Êàêâèäíî, íà ñòåíêàõ îáðàçóþòñÿ îáëàñòè èçìåíåííîãîêîíòðàñòà, ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàì ëèíèé Áëîõà. Ïîñâîåìó âèäó â îäíîñòîðîííåì òåìíîì ïîëå è ïî äè-íàìè÷åñêîé ðåàêöèè íà èìïóëüñû ïîëÿ â ïëîñêîñòèìàãíèòíîé ïëåíêè è ïîëÿ ñìåùåíèÿ îíè èäåíòè÷-íû ëèíèÿì, çàðîæäàþùèìñÿ â äîìåííûõ ãðàíèöàõ¾òðàäèöèîííûì¿ ñïîñîáîì � ïðè äâèæåíèè ãðàíè-öû ñî ñêîðîñòüþ, ïðåâûøàþùåé êðèòè÷åñêóþ [3℄.

Ñáëèæåíèå çàðîæäåííûõ ïàð (íàïðèìåð, ïðè ïî-ìîùè èìïóëüñîâ ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî â ïëîñêîñòèìàãíèòíîé ïëåíêè âäîëü ãðàíèöû) ïðèâîäèò ê èõàííèãèëÿöèè. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïàðû ÿâëÿþò-ñÿ íåçàêðó÷åííûìè [3℄. Ïîñëå îäíîêðàòíîãî âîçäåé-ñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà çàðîæäàåòñÿ ìàêñèìàëü-íî ÷åòûðå âåðòèêàëüíûå áëîõîâñêèå ëèíèè (äâå ïà-ðû). Èõ êîëè÷åñòâî è ïîëîæåíèå íà äîìåííîé ãðà-íèöå îòíîñèòåëüíî ìåñòà �îêóñèðîâêè ïó÷êà ëàçåðàçàðàíåå ïðåäñêàçàòü íå óäàåòñÿ.Âåðîÿòíîñòü çàðîæäåíèÿ ïàð âåðòèêàëüíûõ áëî-õîâñêèõ ëèíèé âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû(ýíåðãèè) îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà, îäíàêî, íà÷èíàÿ ñíåêîòîðîãî óðîâíÿ, äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ýíåðãèèïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ äå�åêòîâ ìàãíèòíîé ïëåí-êè, òîãäà êàê çàðîæäåíèå ëèíèé ïî-ïðåæíåìó îñòà-åòñÿ íåðåãóëÿðíûì.Ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè �îêóñèðîâêè ëó÷à �óìåíüøåíèè ðàçìåðà ïÿòíà äî 2�2.5 ìêì � äèà-ïàçîí ýíåðãèé, ïðè êîòîðûõ îòìå÷àåòñÿ çàðîæäå-íèå âåðòèêàëüíûõ áëîõîâñêèõ ëèíèé, íî åùå íåíàñòóïàþò íåîáðàòèìûå èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû îá-ðàçöà [2℄, çàìåòíî ñîêðàùàåòñÿ. Äàæå ïðè ñðàâ-íèòåëüíî íåáîëüøèõ ýíåðãèÿõ ñâåòîâîãî èìïóëüñà(W < 0.2Wmax) íàáëþäàåòñÿ �îðìèðîâàíèå äå�åê-òîâ îáðàçöà. Äîáèòüñÿ âîñïðîèçâîäèìîãî çàðîæäå-íèÿ âåðòèêàëüíûõ áëîõîâñêèõ ëèíèé ïðè ýòîì íåóäàåòñÿ.Óâåëè÷åíèå äèàìåòðà ñ�îêóñèðîâàííîãî ïÿòíàäî 4.5�5 ìêì ïðèâîäèò ê èçìåíåíèÿì õàðàêòåðà çà-ðîæäåíèÿ âåðòèêàëüíûõ áëîõîâñêèõ ëèíèé. Ñ ðîñ-òîì äèàìåòðà ñâåòîâîå ïÿòíî íà÷èíàåò çàõâàòûâàòüáëèçëåæàùèå äîìåííûå ãðàíèöû, è â ðåçóëüòàòåîäíîêðàòíîãî âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñà ëàçåðà ëèíèèÁëîõà âîçíèêàþò ïðåèìóùåñòâåííî íå íà ñòåíêàõ,áëèæàéøèõ ê ìåñòîïîëîæåíèþ ëó÷à, à íà ñîñåäíèõñ íèìè (ñì. ðèñ. 3ã). Â ýòîé ãåîìåòðèè çàðîæäåíèåâåðòèêàëüíûõ áëîõîâñêèõ ëèíèé òàêæå íîñèò íåðå-ãóëÿðíûé õàðàêòåð è ïðîèñõîäèò ñ âåðîÿòíîñòüþ, íåäîñòèãàþùåé åäèíèöû.3.1.2. Âëèÿíèå ïîëîæåíèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êàîòíîñèòåëüíî äîìåííûõ ãðàíèö íàçàðîæäåíèå âåðòèêàëüíûõ áëîõîâñêèõ ëèíèéÍà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ãèñòîãðàììà âåðîÿòíî-ñòè çàðîæäåíèÿ âåðòèêàëüíûõ áëîõîâñêèõ ëèíèéïîä äåéñòâèåì ñâåòîâîãî èìïóëüñà äëÿ ðàçëè÷íûõïîëîæåíèé ïó÷êà îòíîñèòåëüíî äîìåííîé ãðàíèöû.Ïó÷îê ñìåùàåòñÿ â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîìäîìåííîé ãðàíèöå, íà÷àëî îòñ÷åòà îñè x íà ðèñóí-êå ñîîòâåòñòâóåò öåíòðó äîìåííîé ñòåíêè. Äèàìåòð574
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�èñ. 3. Çàðîæäåíèå ëèíèé Áëîõà â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà, ñ�îêóñèðîâàííîãî â îáëàñòü äèàìåòðîì4.5 ìêì. Íà �îòîãðà�èÿõ ïðåäñòàâëåíû: èñõîäíîå èçîáðàæåíèå äîìåííîé ñòðóêòóðû (a); ìãíîâåííûå äèíàìè÷åñêèåêîí�èãóðàöèè äîìåííîé ñòðóêòóðû ÷åðåç 100 íñ (á) è 300 íñ (â) ïîñëå ïðèëîæåíèÿ ¾çàïèñûâàþùåãî¿ èìïóëüñà ëà-çåðà; ðåçóëüòèðóþùèå ïàðû âåðòèêàëüíûõ áëîõîâñêèõ ëèíèé (ã). Çíàê ⊗ ïîêàçûâàåò ìåñòî �îêóñèðîâêè ëàçåðíîãîïó÷êà. Ôîòîãðà�èè (à) è (ã) ïîëó÷åíû â îäíîñòîðîííåì òåìíîì ïîëå, êîíòðàñò èíâåðòèðîâàíïó÷êà â �îêóñå â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñîñòàâëÿ-åò îêîëî 3 ìêì, ìîùíîñòü èìïóëüñà W = 0.2Wmax.Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, çàðîæäåíèå áëîõîâñêèõ ëè-íèé èìååò ìåñòî ïðè ñìåùåíèè öåíòðà ïó÷êà íà1.5�2 ìêì îòíîñèòåëüíî äîìåííîé ãðàíèöû è ïðèíåêîòîðîì åãî ïîëîæåíèè âåðîÿòíîñòü çàðîæäåíèÿâåðòèêàëüíûõ áëîõîâñêèõ ëèíèé äîñòèãàåò åäèíè-öû. Ïîñëåäíÿÿ îïðåäåëÿëàñü ïî 50�75 ðåàëèçàöèÿì.Òèïè÷íûå �îòîãðà�èè, èëëþñòðèðóþùèå âçàèìíîåïîëîæåíèå äîìåííîé ãðàíèöû è ëàçåðíîãî ïó÷êàïðè íàäåæíîì çàðîæäåíèè ëèíèé Áëîõà, à òàêæå ðå-çóëüòèðóþùóþ ïàðó òàêèõ ëèíèé ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 5ì. Îòìåòèì, ÷òî ïó÷îê ëàçåðà íåñêîëüêî ñìå-ùåí îò öåíòðà äîìåíà â ñòîðîíó äîìåííîé ñòåíêè,íî íå çàõâàòûâàåò åå.3.1.3. Âëèÿíèå ìîùíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà íàçàðîæäåíèå âåðòèêàëüíûõ áëîõîâñêèõ ëèíèéÂåðîÿòíîñòü çàðîæäåíèÿ ëèíèé Áëîõà â çàâèñè-ìîñòè îò ìîùíîñòè èìïóëüñîâ ëàçåðà ðàññìîòðåíàäëÿ �èêñèðîâàííîãî ïîëîæåíèÿ ïó÷êà â îêðåñò-íîñòè òî÷êè íàäåæíîé ãåíåðàöèè âåðòèêàëüíûõáëîõîâñêèõ ëèíèé, îïðåäåëåííîé âûøå. Ïðè ìîùíî-ñòÿõ W<0.13Wmax èçìåíåíèå âíóòðåííåé ñòðóêòó-ðû ñòåíêè íå îòìå÷àåòñÿ. Íà÷èíàÿ ñ W ≃ 0.15Wmaxíàáëþäàåòñÿ çàðîæäåíèå ëèíèé Áëîõà, à ïðè
W > 0.16Wmax âåðîÿòíîñòü çàðîæäåíèÿ ñóùåñòâåí-íî óâåëè÷èâàåòñÿ (ñì. ãèñòîãðàììó íà ðèñ. 6). Â òîæå âðåìÿ èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî òîëüêî äëÿ îäíîãîçíà÷åíèÿ W âåðîÿòíîñòü ãåíåðàöèè ñîñòàâëÿåò

�èñ. 4. �èñòîãðàììà âåðîÿòíîñòè çàðîæäåíèÿ ëè-íèé Áëîõà è ñêîðîñòü v äâèæåíèÿ äîìåííîé ãðà-íèöû â èçãèáå äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèé R öåí-òðà ñ�îêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà îòíîñèòåëü-íî äîìåííîé ãðàíèöû. Ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà
W = 0.2Wmaxòî÷íî åäèíèöó. Ïðè÷èíà ýòîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òîý��åêò çàðîæäåíèÿ ëèíèé ñóùåñòâåííî çàâèñèò îòïîëîæåíèÿ ïó÷êà îòíîñèòåëüíî äîìåííîé ãðàíèöû(íà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíûå ñìåùåíèÿöåíòðà ïó÷êà ñ øàãîì ïðèìåðíî 0.15 ìêì âûçûâàþòñíà÷àëà ðîñò âåðîÿòíîñòè çàðîæäåíèÿ ëèíèé ñ 0.1äî 1, à çàòåì ïàäåíèå äî 0.4). Â ïðîâîäèìûõ æåýêñïåðèìåíòàõ åäèíñòâåííàÿ âîçìîæíîñòü ïëàâíîãîèçìåíåíèÿ ýíåðãèè èìïóëüñîâ ñîñòîèò â èçìåíåíèèâçàèìíîãî óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ ïîëÿðèçàòîðîâ (ñì.ðèñ. 1). Ïðè ýòîì äàæå ïðè òùàòåëüíîé þñòèðîâêåîïòè÷åñêîé ñèñòåìû ïîâîðîò ïîëÿðèçàòîðà âåäåò ê575
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�èñ. 5. Ìãíîâåííûå äèíàìè÷åñêèå êîí�èãóðàöèè äîìåííîé ñòðóêòóðû â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè ïîñëå ïðèëî-æåíèÿ ¾çàïèñûâàþùåãî¿ èìïóëüñà ëàçåðà. Çíàê ⊗ ïîêàçûâàåò ìåñòî �îêóñèðîâêè ëàçåðà. Èçîáðàæåíèÿ ïîëó÷åíû:äî èìïóëüñà (à, æ); ñ çàäåðæêàìè 100 íñ (á, ç); 300 íñ (â, è); 700 íñ (ã, ê); 1000 íñ (ä, ë) îòíîñèòåëüíî ìîìåíòàèçëó÷åíèÿ èìïóëüñà è ïîñëå çàâåðøåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (å, ì). Áëîõîâñêèå ëèíèè îòìå÷åíû ñòðåëêàìè.Ôîòîãðà�èè (à�å) ïîëó÷åíû â ãåîìåòðèè ïðÿìîé ñâåòëîïîëüíîé ïîäñâåòêè ïðè ñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàòîðàõ; àæ�ì �ïðè ïîìîùè ìåòîäà òåìíîãî ïîëÿ (êîíòðàñò èçîáðàæåíèé èíâåðòèðîâàí)íåèçáåæíîìó ñìåùåíèþ öåíòðà ñ�îêóñèðîâàííîãîïó÷êà íà îáðàçöå è îòõîäó îò îïòèìàëüíûõ óñëîâèéçàðîæäåíèÿ âåðòèêàëüíûõ áëîõîâñêèõ ëèíèé. Äëÿòî÷åê ãèñòîãðàììû (ñì. ðèñ. 6) ñ W > 0.16Wmax èâåðîÿòíîñòüþ çàðîæäåíèÿ ëèíèé ìåíüøå åäèíèöûïîñëåäîâàòåëüíàÿ òîíêàÿ êîððåêòèðîâêà ïîëîæåíèÿïó÷êà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåöèçèîííûõ ïîçèöèîíå-ðîâ äàåò âîçìîæíîñòü íàáëþäàòü çàðîæäåíèå ïàðûëèíèé Áëîõà ñ âåðîÿòíîñòüþ åäèíèöà.3.2. Äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â äîìåííîéñòðóêòóðå è äîìåííîé ãðàíèöå ïîñëåâîçäåéñòâèÿ èìïóëüñà ëàçåðàÈñïîëüçóåìûé â ðàáîòå ìåòîä âûñîêîñêîðîñòíîé�îòîãðà�èè ïîçâîëÿåò â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìå-íè ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé çàðîæäåíèÿëèíèé Áëîõà è äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþ-ùèõ â äîìåííîé ñòðóêòóðå è äîìåííîé ãðàíèöå ïî-ñëå âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñà ëàçåðà.
�èñ. 6. �èñòîãðàììà âåðîÿòíîñòè çàðîæäåíèÿ ëè-íèé Áëîõà è ñêîðîñòü v äâèæåíèÿ äîìåííîé ãðà-íèöû â èçãèáå â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè èìïóëüñîâëàçåðà W äëÿ �èêñèðîâàííîãî ïîëîæåíèÿ ïó÷êà îò-íîñèòåëüíî äîìåííîé ãðàíèöû
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ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000 Ìîäè�èêàöèÿ ñòðóêòóðû äîìåííûõ ãðàíèö. . .Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû õàðàêòåðíûå ñåðèè �î-òîãðà�èé, äåìîíñòðèðóþùèå ïðîöåññû â äîìåííîéãðàíèöå è çàðîæäåíèå íà íåé ïàðû âåðòèêàëüíûõáëîõîâñêèõ ëèíèé â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ èìïóëü-ñà ëàçåðà â óñëîâèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ èõ çàðîæäå-íèþ ñ âåðîÿòíîñòüþ åäèíèöà (ïðè ýòîì ñ�îêóñèðî-âàííûé ïó÷îê ñìåùåí ê îäíîé èç äîìåííûõ ãðà-íèö îòíîñèòåëüíî öåíòðà äîìåíà, ñì. ï. 3.1.2). Íàðèñ. 5à�å ïðåäñòàâëåíû ¾ìãíîâåííûå¿ êîí�èãóðà-öèè äîìåííîé ñòðóêòóðû, ïîëó÷åííûå â ãåîìåòðèèïðÿìîé ñâåòëîïîëüíîé ïîäñâåòêè ïðè ñêðåùåííûõïîëÿðèçàòîðàõ. Êàê âèäíî íà �îòîãðà�èÿõ, â ìå-ñòå �îêóñèðîâêè îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà, îòìå÷åííî-ãî êðåñòèêîì, âîçíèêàåò òåìíàÿ îáëàñòü, à áëèæàé-øàÿ ê ïó÷êó äîìåííàÿ ñòåíêà ñìåùàåòñÿ, �îðìèðóÿèçãèá. (Â ñëó÷àå ëîêàëèçàöèè ïó÷êà â öåíòðå äîìåíàíàáëþäàåòñÿ àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà ñ ñèììåòðè÷íûìîòêëîíåíèåì îáåèõ ãðàíèö, ñì. [2℄.) Èçãèá íàðàñòàåòâ òå÷åíèå ïåðâûõ 200 íñ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñàëàçåðà. Çàòåì îí ìåäëåííî ðåëàêñèðóåò ê èñõîäíî-ìó ñîñòîÿíèþ çà 1500�2000 íñ îäíîâðåìåííî ñ èñ÷åç-íîâåíèåì òåìíîé îáëàñòè. Ôîòîãðà�èè 5æ�ì ïîêà-çûâàþò òîò æå ó÷àñòîê îáðàçöà è òîò æå ïðîöåññïðè íàáëþäåíèè ìåòîäîì òåìíîãî ïîëÿ, ïîçâîëÿþ-ùèì âèçóàëèçèðîâàòü ëèíèè Áëîõà. Ïðè ýòîì èçãèáäîìåííîé ãðàíèöû âûãëÿäèò êàê ëîêàëüíîå èçìå-íåíèå ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ ñòåíêè, ÷òî çàòðóäíÿåòíàáëþäåíèå òî÷íîãî ìåñòà è ìîìåíòà çàðîæäåíèÿïàðû ëèíèé Áëîõà. Â òî æå âðåìÿ íà ðèñ. 5 âèäíîïåðåìåùåíèå áëîõîâñêèõ ëèíèé îò ïðåäïîëàãàåìîãîìåñòà èõ çàðîæäåíèÿ (â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòèîò ìåñòà ëîêàëèçàöèè îïòè÷åñêîãî ïó÷êà) ê ñòàöèî-íàðíîìó ïîëîæåíèþ. Íà �îòîãðà�èÿõ ëèíèè Áëîõàñòàíîâÿòñÿ çàìåòíû íà êðàÿõ èçãèáà äîìåííîé ãðà-íèöû ñïóñòÿ ïðèìåðíî 300 íñ ïîñëå ïðèëîæåíèÿ èì-ïóëüñà ëàçåðà. Â äàëüíåéøåì áëîõîâñêèå ëèíèè ïðî-äîëæàþò ñâîå äâèæåíèå ñ ïîñòåïåííî óáûâàþùåéñêîðîñòüþ è äîñòèãàþò êîíå÷íîãî ïîëîæåíèÿ ÷åðåç1500�2000 íñ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ¾çàïèñûâàþùåãî¿èìïóëüñà. Íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ äâèæåíèÿ ñêîðîñòüëèíèé Áëîõà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 30 ì/.�åãèñòðàöèÿ èçãèáà äîìåííîé ãðàíèöû â ðàçëè÷-íûå ìîìåíòû ïîñëå ïðèëîæåíèÿ èìïóëüñà ëàçåðàïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ãðà�èê ñìåùåíèÿ ãðàíèöû âçàâèñèìîñòè îò âðåìåíè è îïðåäåëèòü åå ñêîðîñòü.Õàðàêòåðíûå çàâèñèìîñòè ñìåùåíèÿ äîìåííîé ãðà-íèöû îò âðåìåíè â öåíòðå èçãèáà ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 7. �ðà�èêè ñîîòâåòñòâóþò ðåæèìàì �îêóñè-ðîâêè ëó÷à â öåíòðå äîìåíà (1 ) è âáëèçè äîìåííîéñòåíêè (2 ). Íà çàâèñèìîñòÿõ âèäíû ó÷àñòêè íà÷àëü-íîãî ëèíåéíîãî ñìåùåíèÿ ñòåíêè, åå êâàçèñòàáèëü-íîãî ïîëîæåíèÿ è, íàêîíåö, ìåäëåííîé ðåëàêñàöèè ê

�èñ. 7. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ñìåùåíèÿ äîìåí-íîé ãðàíèöû â öåíòðå èçãèáà ïðè �îêóñèðîâêå ëà-çåðíîãî ïó÷êà â öåíòðå äîìåíà (1 ) è âáëèçè äî-ìåííîé ñòåíêè (2 ) ïðè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà
W = 0.2Wmaxèñõîäíîìó ïîëîæåíèþ. Ñðàâíèâàÿ êðèâûå (1 ) è (2 ),ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå �îêóñèðîâêè ëàçåðàâáëèçè äîìåííîé ãðàíèöû ñòåíêà äâèæåòñÿ äîëüøå(ñìåùàÿñü íà áîëüøåå ðàññòîÿíèå), â òî âðåìÿ êàêîáùèé õàðàêòåð äâèæåíèÿ ñòåíêè è åå ñêîðîñòü íàíà÷àëüíîì ýòàïå â îáîèõ ñëó÷àÿõ îäèíàêîâû.Ïî âðåìåííûì ãðà�èêàì ñìåùåíèÿ äîìåííîéãðàíèöû äëÿ ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé èìïóëüñîâ áûëèïîëó÷åíû êðèâûå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè åå äâèæå-íèÿ îò ýíåðãèè W . Ñêîðîñòü îïðåäåëÿëàñü íà íà-÷àëüíîì ëèíåéíîì ó÷àñòêå äâèæåíèÿ. Õàðàêòåðíàÿçàâèñèìîñòü, ïîëó÷åííàÿ äëÿ ñëó÷àÿ ëîêàëèçàöèèïó÷êà âáëèçè ãðàíèöû, ïîêàçàíà íà ðèñ. 6. (Ïðè ñèì-ìåòðè÷íîì ïîëîæåíèè ïó÷êà ëàçåðà îòíîñèòåëüíîäîìåííîé ãðàíèöû ãðà�èê ñêîðîñòè åå äâèæåíèÿ âïðåäåëàõ îøèáêè èçìåðåíèé ñîâïàäàåò ñ ïðåäñòàâ-ëåííûì íà ðèñ. 6.) Äëÿ çàäàííîé ýíåðãèè W îïðå-äåëåíà ñêîðîñòü ãðàíèöû â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæå-íèÿ ñ�îêóñèðîâàííîãî ïÿòíà îòíîñèòåëüíî ãðàíèöû(ñì. ãðà�èê íà ðèñ. 4). �èñòîãðàììû íà ðèñ. 4 è 6äåìîíñòðèðóþò âåðîÿòíîñòè çàðîæäåíèÿ âåðòèêàëü-íûõ áëîõîâñêèõ ëèíèé, ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðè-ìåíòàëüíûì òî÷êàì.Íà ãðà�èêå ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îòëîêàëèçàöèè öåíòðà ïó÷êà îòíîñèòåëüíî äîìåííîéãðàíèöû åå ñêîðîñòü ïðèíèìàåò ïîëîæèòåëüíûå èëèîòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ðàçëè÷-íûì òèïàì èñêàæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ãðàíèöûïîñëå ïðèëîæåíèÿ èìïóëüñà ëàçåðà è ñìåíå íàïðàâ-ëåíèÿ äâèæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàòû ñ�î-êóñèðîâàííîãî ïÿòíà. Íà÷àëî êîîðäèíàò ïðè ýòîì8 ÆÝÒÔ, âûï. 3 577



À. Ñ. Ëîããèíîâ, À. Â. Íèêîëàåâ, Å. Ï. Íèêîëàåâà, Â. Í. Îíèùóê ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000ñîâìåùåíî ñî ñòàòè÷åñêèì ïîëîæåíèåì èññëåäóåìîéãðàíèöû. Äâèæåíèþ äîìåííîé ãðàíèöû âëåâî (ïðèïîëîæåíèè ïó÷êà ñïðàâà îò ãðàíèöû) ñîîòâåòñòâó-åò ïîëîæèòåëüíûé çíàê ñêîðîñòè, âïðàâî � îòðè-öàòåëüíûé. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 4, ïîñòðîåí-íàÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ â ïðèáëèæå-íèè ê �óíêöèè �àóññà, îòðàæàåò îñíîâíûå òåíäåí-öèè èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ãðàíèöû. Íà ðèñ. 8 ïðåä-ñòàâëåíû õàðàêòåðíûå äèíàìè÷åñêèå êîí�èãóðàöèèäîìåííûõ ãðàíèö, èëëþñòðèðóþùèå èçìåíåíèå ðå-æèìà èõ äâèæåíèÿ ïðè ïîøàãîâîì ñìåùåíèè ïó÷-êà ëàçåðà ïåðïåíäèêóëÿðíî ãðàíèöå (ñìåùåíèå ïó÷-êà ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíî íà âñòàâêàõ íàä �î-òîãðà�èÿìè). �èñóíîê 8à ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþöåíòðà ñ�îêóñèðîâàííîãî ïó÷êà òî÷íî íà äîìåííîéãðàíèöå, êîòîðàÿ â ýòîì ñëó÷àå ïðàêòè÷åñêè íå ñìå-ùàåòñÿ. Ïðè ïåðåìåùåíèÿõ ïó÷êà âïðàâî òàêèì îá-ðàçîì, ÷òî åãî öåíòð íàõîäèòñÿ â äîìåíå, à êðàé çà-õâàòûâàåò äîìåííóþ ãðàíèöó, ïîñëåäíÿÿ ñìåùàåòñÿ,¾âòÿãèâàÿñü¿ â ïåðåãðåòóþ îáëàñòü (ðèñ. 8á). Ñêî-ðîñòü äâèæåíèÿ äîìåííîé ãðàíèöû ïðè ýòîì íåâå-ëèêà (ðèñ. 4, R = 0.9�1.3 ìêì). Êàê òîëüêî ëåâàÿãðàíèöà ïó÷êà âûõîäèò çà ïðåäåëû äîìåííîé ãðàíè-öû (ðèñ. 8â), íàïðàâëåíèå ñìåùåíèÿ ãðàíèöû ìåíÿ-åòñÿ, à ñêîðîñòü äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé(ðèñ. 4, R = 1.5�2.0 ìêì). Ôîðìà èçãèáà äîìåííûõñòåíîê â ñëó÷àå, êîãäà ëàçåðíûé ïó÷îê íàõîäèòñÿ íàïðèìåðíî ðàâíîì ðàññòîÿíèè îò ñòåíîê, ïðèâåäåíàíà ðèñ. 8ã. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü äîìåííîé ãðàíèöû âïðåäåëàõ îøèáêè èçìåðåíèé íå èçìåíÿåòñÿ (ðèñ. 4,
R = 2.0�2.2 ìêì). Ñ äàëüíåéøèì ñäâèãîì ñ�îêóñè-ðîâàííîãî ïÿòíà ñìåùåíèå ëåâîé ñòåíêè óìåíüøà-åòñÿ è ìåíÿåò çíàê (ðèñ. 8ä, å). Ñîîòâåòñòâóþùååèçìåíåíèå ñêîðîñòè ñòåíêè è ñìåíà åå çíàêà ïîêàçà-íû íà ðèñ. 4, R = 2.5�3.5 ìêì. Íà ðèñ. 8å çàìåòåíõàðàêòåðíûé âîëíîîáðàçíûé èçãèá äîìåííîé ãðàíè-öû, ñîîòâåòñòâóþùèé ðåæèìó, êîãäà êðàé ëàçåðíîãîïó÷êà òîëüêî íà÷èíàåò çàõâàòûâàòü îáëàñòü ãðàíè-öû.Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè äîìåííîé ãðàíèöûïîñëå ïðèëîæåíèÿ èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ, ñ�îêó-ñèðîâàííîãî â îáëàñòè ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà (ñì.ï. 3.1.1), ïîêàçûâàåò, ÷òî åñëè îáëàñòü �îêóñè-ðîâêè íà÷èíàåò çàõâàòûâàòü äîìåííûå ãðàíèöû,îíè ¾âòÿãèâàþòñÿ¿ â ýêñïîíèðîâàííóþ îáëàñòü,ðèñ. 3á, â. Íà ðèñ. 3 ìîæíî çàìåòèòü äâèæåíèå èñëåäóþùåé ïàðû äîìåííûõ ñòåíîê â íàïðàâëåíèèîáëàñòè �îêóñèðîâêè ïó÷êà. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå,â èñïîëüçóåìîé ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà âîçìîæíîçàðîæäåíèå âåðòèêàëüíûõ áëîõîâñêèõ ëèíèé íå íàñòåíêàõ, áëèæàéøèõ ê ñ�îêóñèðîâàííîìó ïó÷êó, àíà ñîñåäíèõ ñ íèìè (ñì. ðèñ. 3).

�èñ. 8. Èçìåíåíèå ðåæèìà äâèæåíèÿ äîìåííûõãðàíèö ïðè ïîøàãîâîì ñìåùåíèè ïó÷êà ëàçåðà ïåð-ïåíäèêóëÿðíî ãðàíèöàì. Ñìåùåíèå ïó÷êà ñõåìàòè-÷åñêè ïðèâåäåíî íà âñòàâêàõ íàä �îòîãðà�èÿìè.Äèíàìè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ ãðàíèö ïîëó÷åíû ìå-òîäîì âûñîêîñêîðîñòíîé �îòîãðà�èè ñ çàäåðæêîé80 íñ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñà ëàçåðà4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÊàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ âûøå èëëþñòðà-öèé, ëîêàëüíîå îïòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà ïëåíêó�åððèòà-ãðàíàòà ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ó÷àñòêîâ äî-ìåííîé ãðàíèöû è (ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ) êçàðîæäåíèþ íà íèõ ëèíèé Áëîõà. Ñîãëàñíî ãèïîòå-çå, ïðåäëîæåííîé â [2℄, äâèæåíèå ãðàíèö îáóñëîâ-ëåíî ëîêàëüíûì âîçìóùåíèåì ïîëÿ ðàçìàãíè÷èâà-íèÿ îáðàçöà. Òåìíàÿ îáëàñòü, ïðåäñòàâëåííàÿ íàðèñ. 3á, â, 5á�å è 8, âîçíèêàåò íà ó÷àñòêå îáðàç-öà ñ ïîíèæåííûì �àðàäååâñêèì âðàùåíèåì, êîòî-ðîå âûçâàíî ëîêàëüíûì óìåíüøåíèåì âåëè÷èíû íà-ìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ ïëåíêè (à âîçìîæíî, èïåðåõîäîì â ïàðàìàãíèòíóþ �àçó) èç-çà ëàçåðíîãîíàãðåâàíèÿ. Ëîêàëüíîå èçìåíåíèå íàìàãíè÷åííîñòèïðè íàãðåâå è ïîñëåäóþùåì îñòûâàíèè ñóùåñòâåí-íî èçìåíÿåò ðàñïðåäåëåíèå ïîëåé ðàçìàãíè÷èâàíèÿâ ýòîé îáëàñòè, ÷òî âûçûâàåò ñìåùåíèå áëèçëåæà-ùåé äîìåííîé ãðàíèöû. �ðà�èê ñìåùåíèÿ äîìåí-íîé ãðàíèöû â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè (ðèñ. 7) ïîä-òâåðæäàåò ¾òåïëîâóþ¿ ãèïîòåçó î õàðàêòåðå åå äâè-æåíèÿ: íà÷àëüíûé ýòàï äâèæåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò áû-ñòðîìó ðàçîãðåâó ìàãíèòíîé ïëåíêè, ñìåíÿþùåìó-ñÿ åå îñòûâàíèåì è ðàñïëûâàíèåì òåïëîâîãî ïÿòíà578



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000 Ìîäè�èêàöèÿ ñòðóêòóðû äîìåííûõ ãðàíèö. . .ñ ìåäëåííîé ðåëàêñàöèåé äîìåííîé ãðàíèöû ê èñ-õîäíîìó ïîëîæåíèþ. �àñ÷åò êîí�èãóðàöèè äîìåí-íîé ãðàíèöû ïîëîñîâîãî äîìåíà â ïðèñóòñòâèè öè-ëèíäðè÷åñêîé ëîêàëüíîé íåìàãíèòíîé îáëàñòè ïî-êàçàë õîðîøåå êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ïðåäëîæåííîé�èçè÷åñêîé ìîäåëè è ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà (ñì.íèæå) [10℄.�ðà�èêè íà ðèñ. 4 è 6 ïîçâîëÿþò ïðîàíàëèçèðî-âàòü îñîáåííîñòè çàðîæäåíèÿ ëèíèé Áëîõà â çàâè-ñèìîñòè îò õàðàêòåðà äâèæåíèÿ äîìåííîé ãðàíèöûè åå ñêîðîñòè. Êàê âèäíî, âî âñåõ ðåæèìàõ îïòè÷å-ñêîãî âîçäåéñòâèÿ, ïðèâîäÿùèõ ê çàðîæäåíèþ áëî-õîâñêèõ ëèíèé, ïîñëåäíåå àññîöèèðîâàíî ñ äâèæåíè-åì äîìåííûõ ñòåíîê. Â [2℄ âûäâèíóòî ïðåäïîëîæå-íèå, ÷òî ñêîðîñòü äâèæåíèÿ äîìåííîé ãðàíèöû ïî-ñëå îïòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ìîæåò ïðåâûñèòü êðè-òè÷åñêîå çíà÷åíèå, ïðèâîäÿùåå, ñîãëàñíî [3℄, ê çà-ðîæäåíèþ è ïðîðûâó ïåòåëü ãîðèçîíòàëüíûõ áëî-õîâñêèõ ëèíèé ñ îáðàçîâàíèåì ïàðû âåðòèêàëüíûõëèíèé Áëîõà. Â ïðîâåäåííûõ íàìè äèíàìè÷åñêèõýêñïåðèìåíòàõ ñêîðîñòü äîìåííîé ãðàíèöû ïðè çà-ðîæäåíèè âåðòèêàëüíûõ áëîõîâñêèõ ëèíèé äîñòèãà-åò 10�12 ì/ñ. Ýòà âåëè÷èíà (ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî äâè-æåíèå äîìåííîé ãðàíèöû ïîñëå ëàçåðíîãî âîçäåé-ñòâèÿ ïðîèñõîäèò â èçìåíÿþùèõñÿ òåìïåðàòóðíûõóñëîâèÿõ) âïîëíå ñîîòíîñèòñÿ ñî çíà÷åíèåì êðèòè-÷åñêîé ñêîðîñòè ãðàíèöû, èçìåðåííûì äëÿ äàííî-ãî îáðàçöà ïðè äâèæåíèè äîìåííîé ãðàíèöû â îä-íîðîäíîì èìïóëüñíîì ïîëå ñìåùåíèÿ ïðè 20◦Ñ èðàâíûì ïðèìåðíî 30 ì/ñ. Îòìåòèì, ÷òî âîñïðîèç-âîäèìîå çàðîæäåíèå ëèíèé Áëîõà òðåáóåò íå òîëüêîäâèæåíèÿ äîìåííîé ãðàíèöû ñ íåêîòîðîé êðèòè÷å-ñêîé ñêîðîñòüþ, íî è ïîäáîðà îïòèìàëüíîãî äèàìåò-ðà ñ�îêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà è åãî ïîëîæå-íèÿ îòíîñèòåëüíî äîìåííîé ñòåíêè. Ýòî ìîæåò áûòüîáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â ðàìêàõ ãèïîòåçû ïðîðûâà ãî-ðèçîíòàëüíûõ áëîõîâñêèõ ëèíèé ñ çàðîæäåíèåì âåð-òèêàëüíûõ [3℄ �îðìèðîâàíèå ãîðèçîíòàëüíîé áëî-õîâñêîé ëèíèè è åå ïåðåìåùåíèå ñ îäíîé ïîâåðõíî-ñòè ìàãíèòíîé ïëåíêè íà äðóãóþ çàíèìàåò êîíå÷-íûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Êàê ïîêàçàëè èçìåðåíèÿ(ñì. ðèñ. 7), äâèæåíèå ñòåíêè â ñëó÷àå �îêóñèðîâêèïó÷êà âáëèçè äîìåííîé ãðàíèöû çàíèìàåò áîëüøååâðåìÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ñèììåòðè÷íîãî ïî-ëîæåíèÿ ïó÷êà. Âîçìîæíî, ýòî è îáåñïå÷èâàåò íàè-ëó÷øóþ âîñïðîèçâîäèìîñòü ïðîöåññîâ ïðîðûâà ãî-ðèçîíòàëüíûõ áëîõîâñêèõ ëèíèé è çàðîæäåíèÿ âåð-òèêàëüíûõ. Âìåñòå ñ òåì íå ñëåäóåò èñêëþ÷àòü âîç-ìîæíîñòü êàê ãåíåðàöèè òåðìîóïðóãèõ íàïðÿæåíèéâ ìåñòå âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñà ëàçåðà, òàê è âëèÿ-íèÿ óïðóãîé âîëíû íà ïðîöåññ çàðîæäåíèÿ è ïðîðû-âà ãîðèçîíòàëüíîé áëîõîâñêîé ëèíèè â çàâèñèìîñòè

îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äîìåííîé ãðàíèöåé è öåíòðîì�îêóñèðîâêè ëàçåðà [11℄.Íàáëþäåíèå ïðîöåññà çàðîæäåíèÿ âåðòèêàëüíûõáëîõîâñêèõ ëèíèé (ðèñ. 5) ïîêàçàëî, ÷òî ïàðà ëèíèéÁëîõà ìîæåò ñìåùàòüñÿ âäîëü äîìåííîé ãðàíèöûñî ñêîðîñòüþ îêîëî 30 ì/ (ñì. ï. 3.2), ÷òî ñîîòâåò-ñòâóåò òèïè÷íîìó çíà÷åíèþ â ñëó÷àå äâèæåíèÿ âåð-òèêàëüíûõ áëîõîâñêèõ ëèíèé ïîä âëèÿíèåì ïîëÿ,ïðèëîæåííîãî â ïëîñêîñòè îáðàçöà [12℄. Ìåõàíèçìïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 5 äâèæåíèÿ âåðòèêàëüíûõáëîõîâñêèõ ëèíèé ìîæåò íîñèòü õàðàêòåð áàëëèñòè-÷åñêîãî ïîñëåäâèæåíèÿ ïðè äèññèïàöèè ýíåðãèè, çà-ïàñåííîé â ãîðèçîíòàëüíîé áëîõîâñêîé ëèíèè.Íà ðèñ. 5 âèäíî òàêæå èçìåíåíèå òåìíîïîëüíî-ãî êîíòðàñòà äîìåííîé ãðàíèöû â îáëàñòè åå èç-ãèáà. Ñîãëàñíî ìîäåëè �îðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿäîìåííîé ãðàíèöû â óñëîâèÿõ àíèçîòðîïíîé òåìíî-ïîëüíîé ïîäñâåòêè [13℄, èçìåíåíèå êîíòðàñòà ñòåíêèìîæåò áûòü âûçâàíî èçìåíåíèåì óãëà ìåæäó ïëîñ-êîñòüþ äîìåííîé ãðàíèöû è ïëîñêîñòüþ ïàäåíèÿñâåòà èëè èñêàæåíèåì ïðî�èëÿ ñòåíêè ïî òîëùèíåîáðàçöà. Â ïåðâîì ñëó÷àå ÿðêîñòü èçîáðàæåíèÿ ãðà-íèöû ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ îò íåêîòîðîãî çíà÷å-íèÿ I0 äî íóëÿ ïðè èçìåíåíèè óãëà ìåæäó ïëîñêî-ñòüþ ïàäåíèÿ ñâåòà è ïëîñêîñòüþ äîìåííîé ãðàíè-öû ñîîòâåòñòâåííî îò 90◦ äî 0◦. Ïðè èñêàæåíèè âåð-òèêàëüíîãî ïðî�èëÿ ñòåíêè åå èçîáðàæåíèå ìîæåòèìåòü ÿðêîñòü êàê âûøå, òàê è íèæå I0 è ñóùåñòâåí-íî èçìåíÿòüñÿ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ âäîëü ãðàíè-öû. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êîíòðàñòà òåìíîïîëüíîãîèçîáðàæåíèÿ äîìåííîé ãðàíèöû íà ðèñ. 5 ñâèäåòåëü-ñòâóåò î ñëîæíîì îòêëîíåíèè åå ïðî�èëÿ îò íîð-ìàëè ê ïëîñêîñòè ìàãíèòíîé ïëåíêè â îêðåñòíîñòèîáëàñòè �îêóñèðîâêè ëàçåðà. Äðóãèì ïîäòâåðæäå-íèåì ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ âèäèìîå ¾ðàç-ìûòèå¿ ãðàíèöû â èçãèáå, çàìåòíîå íà ìãíîâåííûõäèíàìè÷åñêèõ �îòîãðà�èÿõ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîìâûñîêîñêîðîñòíîé �îòîãðà�èè â ãåîìåòðèè ý��åê-òà Ôàðàäåÿ ñî ñêðåùåííûìè ïîëÿðèçàòîðàìè.Â ðàìêàõ ïðîâåðêè ãèïîòåçû î òåïëîâîé ïðèðîäåñìåùåíèÿ äîìåííûõ ñòåíîê ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ¾çà-ïèñûâàþùåãî¿ èìïóëüñà [2℄ ïðîâåäåí ðàñ÷åò êîí�è-ãóðàöèè äîìåííîé ãðàíèöû â ïðèñóòñòâèè íåìàãíèò-íîé îáëàñòè [10℄.Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè äâèæåíèÿ äîìåííûõãðàíèö îãðàíè÷èìñÿ äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðåíè-åì èçîëèðîâàííîãî ïîëîñîâîãî äîìåíà, ñòàáèëèçè-ðîâàííîãî ïîëåì ñìåùåíèÿ. Ïóñòü ïîä äåéñòâèåìñâåòîâîãî ëó÷à, ñ�îêóñèðîâàííîãî â ìàëóþ îáëàñòüâíóòðè äîìåíà, ïðîèçîøåë åå íàãðåâ, âñëåäñòâèå ÷å-ãî îáðàçîâàëàñü íåìàãíèòíàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ îá-ëàñòü. Ýòà îáëàñòü ïîðîæäàåò äîïîëíèòåëüíîå ìàã-579 8*



À. Ñ. Ëîããèíîâ, À. Â. Íèêîëàåâ, Å. Ï. Íèêîëàåâà, Â. Í. Îíèùóê ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000íèòîñòàòè÷åñêîå ïîëå, èñêàæàþùåå äîìåííûå ãðà-íèöû. Äëÿ ðàñ÷åòà êâàçèðàâíîâåñíîé �îðìû äîìå-íîâ â óñëîâèÿõ ñóùåñòâîâàíèÿ íåìàãíèòíîé îáëà-ñòè âû÷èñëèì ìàãíèòîñòàòè÷åñêóþ ýíåðãèþ è íàé-äåì òàêóþ êîí�èãóðàöèþ äîìåíîâ, ïðè êîòîðîé ýòàýíåðãèÿ áóäåò ìèíèìàëüíîé.Ôóíêöèîíàë ìàãíèòîñòàòè÷åñêîé ýíåðãèè èìååòñëîæíóþ ñòðóêòóðó, îïðåäåëÿåìóþ ðàñïðåäåëåíè-åì âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè â ñàìîñîãëàñîâàííîììàãíèòíîì ïîëå, êîòîðîå â ñâîþ î÷åðåäü ÿâëÿåòñÿ�óíêöèîíàëîì îò ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè.Êâàçèðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå âåêòîðà íàìàãíè-÷åííîñòè ìèíèìèçèðóåò �óíêöèîíàë ïîëíîé ýíåð-ãèè. �åøåíèå äàííîé �óíêöèîíàëüíîé çàäà÷è ìîæ-íî ïîëó÷èòü òîëüêî ïðèáëèæåííî, èñïîëüçóÿ, íà-ïðèìåð, ìåòîä ïðîáíûõ �óíêöèé �èòöà. Â êà÷å-ñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ âûáåðåì ðàñïðåäåëåíèåíàìàãíè÷åííîñòè, îïðåäåëÿåìîå âàðüèðîâàíèåì ïî-ëÿ ñìåùåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âëèÿíèåì íåîäíîðîä-íîãî ïîëÿ îò íåìàãíèòíîé öèëèíäðè÷åñêîé îáëàñòèâ öåíòðå äîìåíà. Â ýòîì ñëó÷àå èñêàæåíèå �îðìûäîìåííûõ ãðàíèö ïîëîñîâîãî äîìåíà áóäåò îïðåäå-ëÿòüñÿ ñëåäóþùèì òðàíñöåíäåíòíûì óðàâíåíèåì:
H0

4πMs
=

2(r0/h)2

[8(x/h)2 + (w/h)2]
3/2

+

+
1

π

{

2 artg h

w
−

w

h
ln

[

1 +

(

h

w

)2
]}

,ãäå H0 � ïîëå ñìåùåíèÿ, ñòàáèëèçèðóþùåå óåäèíåí-íûé ïîëîñîâîé äîìåí, Ms � íàìàãíè÷åííîñòü íàñû-ùåíèÿ, h � òîëùèíà ìàãíèòíîé ïëåíêè, w �øèðèíàäîìåíà â íåêîòîðîé òî÷êå x îñè êîîðäèíàò, íàïðàâ-ëåííîé âäîëü ïîëîñîâîãî äîìåíà è èìåþùåé íà÷àëîâ öåíòðå íåìàãíèòíîé öèëèíäðè÷åñêîé îáëàñòè, r0 �ðàäèóñ íåìàãíèòíîé îáëàñòè. Ôîðìóëà (1) ïðåäñòàâ-ëÿåò ñîáîé íåÿâíóþ çàâèñèìîñòü øèðèíû w ïîëîñî-âîãî äîìåíà îò êîîðäèíàòû x.Íà ðèñ. 9à ïðåäñòàâëåíà �îðìà ïîëîñîâîãî äîìå-íà, ïîëó÷åííàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ (1). �èñóíîê 9á èë-ëþñòðèðóåò íàáëþäàåìûé ýêñïåðèìåíòàëüíî è ïðè-âîäÿùèé ê çàðîæäåíèþ ëèíèé Áëîõà ïðîöåññ ðàñ-øèðåíèÿ ïîëîñîâîãî äîìåíà ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ëà-çåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Öåíòðàëüíóþ îáëàñòü íà ðèñóí-êàõ ìîæíî îòîæäåñòâèòü ñ íåìàãíèòíîé îáëàñòüþ,îáðàçîâàâøåéñÿ â ðåçóëüòàòå ëîêàëüíîãî ëàçåðíîãîíàãðåâà. Èç ðèñóíêîâ âèäíî êà÷åñòâåííîå ñîîòâåò-ñòâèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îñïðàâåäëèâîñòè òåïëîâîãî ìåõàíèçìà äâèæåíèÿ äî-ìåííûõ ãðàíèö â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ.

�èñ. 9. �àñ÷åòíàÿ êîí�èãóðàöèÿ �îðìû äîìåííîéãðàíèöû â ïðèñóòñòâèè ëîêàëüíîé öèëèíäðè÷åñêîéíåìàãíèòíîé îáëàñòè (a) è ìãíîâåííîå äèíàìè÷å-ñêîå èçîáðàæåíèå ïîëîñîâîãî äîìåíà, ïîëó÷åííîå âýêñïåðèìåíòå ÷åðåç 100 íñ ïîñëå ïðèëîæåíèÿ èì-ïóëüñà ëàçåðà (á)Äðóãèì ïîäòâåðæäåíèåì êëþ÷åâîé ðîëè òåð-ìîèíäóöèðîâàííîãî èçìåíåíèÿ ïîëåé ðàçìàãíè÷è-âàíèÿ ïðè äâèæåíèè äîìåííûõ ãðàíèö ÿâëÿåòñÿíàáëþäàåìîå â ýêñïåðèìåíòå èçìåíåíèå õàðàêòåðàñìåùåíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö â çàâèñèìîñòè îò âçàèì-íîãî ðàñïîëîæåíèÿ ñ�îêóñèðîâàííîãî ïÿòíà è äî-ìåííîé ñòåíêè (ñì. ðèñ. 8, à òàêæå ðèñ. 3 è 5). Î÷å-âèäíî, êîí�èãóðàöèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ïîëÿ ðàç-ìàãíè÷èâàíèÿ ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ äëÿ ðàçíûõñëó÷àåâ ïîëîæåíèÿ íåìàãíèòíîé îáëàñòè (ðèñ. 8à�â), ÷òî è ïðèâîäèò ðàçëè÷íûì òèïàì ñìåùåíèÿ äî-ìåííîé ãðàíèöû.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàí ý��åêòãåíåðàöèè ëèíèé Áëîõà ïóòåì ëîêàëüíîãî îïòè÷å-ñêîãî âîçäåéñòâèÿ, ìåíÿþùåãî ñîñòîÿíèå íàìàãíè-÷åííîñòè ìàãíèòíîé ïëåíêè �åððèòà-ãðàíàòà. Îïðå-äåëåíî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ(èíòåíñèâíîñòè, äèàìåòðà ñ�îêóñèðîâàííîãî ïó÷êà,åãî ïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî äîìåííîé ãðàíèöû) íàõàðàêòåð çàðîæäåíèÿ âåðòèêàëüíûõ áëîõîâñêèõ ëè-íèé. Óñòàíîâëåíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû âîçäåé-ñòâèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå êîíòðîëèðóåìîå çàðîæäåíèåëèíèé Áëîõà. Íà îñíîâå îáúåäèíåíèÿ ìåòîäîâ âûñî-êîñêîðîñòíîé �îòîãðà�èè è àíèçîòðîïíîãî òåìíîãîïîëÿ èçó÷åíû îñîáåííîñòè ãåíåðàöèè ëèíèé Áëîõàè äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â äîìåí-íîé ñòðóêòóðå è äîìåííîé ãðàíèöå ïîñëå âîçäåé-ñòâèÿ èìïóëüñà ëàçåðà. Îáíàðóæåíî, ÷òî â îêðåñò-íîñòè îáëàñòè �îêóñèðîâêè ëàçåðà äîìåííàÿ ãðà-íèöà èñïûòûâàåò îáðàòèìîå ëîêàëüíîå èñêàæåíèå�îðìû, çàâèñÿùåå îò åå ðàñïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëü-íî ëàçåðíîãî ïó÷êà. Çàðîæäåíèå âåðòèêàëüíûõ áëî-õîâñêèõ ëèíèé èìååò ìåñòî íà äâèæóùåìñÿ ó÷àñòêå580



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000 Ìîäè�èêàöèÿ ñòðóêòóðû äîìåííûõ ãðàíèö. . .äîìåííîé ãðàíèöû è ïðîèñõîäèò ïðè åå ñìåùåíèè ñîñêîðîñòüþ ïðåâûøàþùåé êðèòè÷åñêóþ. Îäíàêî ýòîóñëîâèå íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ âîñïðîèçâîäè-ìîãî çàðîæäåíèÿ âåðòèêàëüíûõ áëîõîâñêèõ ëèíèé.Íåîáõîäèìà òàêæå îïòèìèçàöèÿ äèàìåòðà ñ�îêóñè-ðîâàííîãî ïó÷êà è åãî ïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî äî-ìåííîé ãðàíèöû.�àññìîòðåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ý��åêòà ãå-íåðàöèè ëèíèé Áëîõà, ñâÿçûâàþùàÿ äâèæåíèå äî-ìåííûõ ãðàíèö ñ ëîêàëüíûì íàãðåâîì ìàãíèòíîéïëåíêè è èçìåíåíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé ðàçìàã-íè÷èâàíèÿ ïðè óìåíüøåíèè íàìàãíè÷åííîñòè â ìå-ñòå �îêóñèðîâêè ëàçåðà. Ïðè ýòîì ìåõàíèçì ñîá-ñòâåííî çàðîæäåíèÿ âåðòèêàëüíûõ áëîõîâñêèõ ëè-íèé îïðåäåëÿåòñÿ ãåíåðàöèåé è ïðîðûâîì ïåòåëü ãî-ðèçîíòàëüíûõ ëèíèé Áëîõà ïðè äâèæåíèè äîìåí-íûõ ãðàíèö ñî ñêîðîñòüþ âûøå êðèòè÷åñêîé. �àñ÷åòêîí�èãóðàöèè äîìåííîé ãðàíèöû â ïðèñóòñòâèè ëî-êàëüíîé öèëèíäðè÷åñêîé íåìàãíèòíîé îáëàñòè äàåòõîðîøåå êà÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ òåî-ðèè è ýêñïåðèìåíòà.Ý��åêò êîíòðîëèðóåìîãî çàðîæäåíèÿ âåð-òèêàëüíûõ áëîõîâñêèõ ëèíèé ïðè ëîêàëüíîìîïòè÷åñêîì âîçäåéñòâèè ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòüåãî êàê îñíîâó íîâîãî ïîäõîäà ê çàïèñè èí�îðìàöèèâ óñòðîéñòâàõ ñâåðõïëîòíîé ìàãíèòíîé ïàìÿòè ñ îï-òè÷åñêèì äîñòóïîì. �àçðàáàòûâàåìûå â íàñòîÿùååâðåìÿ ïîäõîäû áàçèðóþòñÿ íà óìåíüøåíèè äëèíûâîëíû èçëó÷åíèÿ çàïèñûâàþùåãî ëàçåðà, ïðèìå-íåíèè ñïåöèàëüíîé âûñîêîàïåðòóðíîé îïòèêè, àòàêæå ðàçëè÷íûõ áó�åðíûõ ñòðóêòóð è ïîäëîæåê,èñêóññòâåííî îãðàíè÷èâàþùèõ ðàçìåð çàïèñûâàå-ìîãî áèòà. Â îòëè÷èå îò íèõ, îïèñàííûé â ðàáîòåý��åêò çàðîæäåíèÿ ëèíèé Áëîõà äåìîíñòðèðóåòïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü êîíòðîëèðóåìîé èâîñïðîèçâîäèìîé îïòè÷åñêîé çàïèñè ìàãíèòíîãîáèòà èí�îðìàöèè ñóáìèêðîííîãî ðàçìåðà (â âèäåâåðòèêàëüíûõ áëîõîâñêèõ ëèíèé) ñ ïðèìåíåíèåìïó÷êà ëàçåðà, ñ�îêóñèðîâàííîãî â îáëàñòü ñóùå-ñòâåííî áîëüøåãî ðàçìåðà. Â äàííîì ñëó÷àå ðàçìåðáèòà îïðåäåëÿåòñÿ åãî �èçè÷åñêîé ïðèðîäîé êàêíèçêîðàçìåðíîãî îáðàçîâàíèÿ âíóòðè äîìåííîéãðàíèöû, à íå õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì çàïèñûâàþ-ùåãî ¾èíñòðóìåíòà¿ èëè áó�åðíûõ ñòðóêòóð.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîãðàììû ¾Óíè-âåðñèòåòû �îññèè � �óíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâà-íèÿ¿, à òàêæå ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îí-äà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò 97-02-17788).
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