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ÑÌÅØÀÍÍÀß ÄÎÌÅÍÍÀß ÑÒ�ÓÊÒÓ�À Â ÏËÅÍÊÀÕÔÅ��ÈÒ-��ÀÍÀÒÎÂÌ. Ë. Àêèìîâ, Ï. À. Ïîëÿêîâ *, Í. Í. ÓñìàíîâÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 èþíÿ 2001 ã.Â ïëåíêàõ �åððèò-ãðàíàòîâ ñîñòàâà (Bi0:7Lu0:3)3(Fe0:8Ga0:2)5O12 ïîëó÷åíà óñòîé÷èâàÿ ñòàòè÷åñêàÿ ñìå-øàííàÿ äîìåííàÿ ñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç ïîëîñîâûõ äîìåíîâ è öèëèíäðè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî äîìåíà.Ïîñòðîåíà àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñìåøàííîé äîìåííîé ñòðóêòóðû. Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ�îðìû èñêàæåííîãî ïîëîñîâîãî äîìåíà, èìåþùåå õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòà-ìè.PACS: 75.60.Ch, 75.70.Kw1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÕîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â �åððîìàãíèòíûõ ïëåíî÷�íûõ ìàòåðèàëàõ ìàãíèòíîå äîìåííîå óïîðÿäî÷åíèåýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíî [1; 2℄. �àâíîâåñíàÿ äîìåííàÿñòðóêòóðà îïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîì ìíîãèõ �àêòîðîâ,âàæíåéøèìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ îáìåííîå âçàèìî�äåéñòâèå, âåëè÷èíà íàìàãíè÷åííîñòè, àíèçîòðîïèÿ,�îðìà ìàãíèòíîãî îáðàçöà, ýíåðãèÿ äîìåííûõ ãðà�íèö, âåëè÷èíà è íàïðàâëåíèå âíåøíåãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ, òåìïåðàòóðà, íàëè÷èå äå�åêòîâ, ìàãíèòî�ñòðèêöèÿ, îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè. Ïðèêîíêðåòíîì íàáîðå �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ìàã�íèòíîì îáðàçöå â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè âîçíèêàåòâïîëíå îïðåäåëåííûé òèï ìàãíèòíûõ äîìåíîâ. Íà�ïðèìåð, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì âèäîì ìàãíèò�íîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ìàãíèòíûõ ïëåíêàõ ñ ïåðïåí�äèêóëÿðíîé àíèçîòðîïèåé ÿâëÿåòñÿ ïîëîñîâàÿ, èëèëàáèðèíòíàÿ, äîìåííàÿ ñòðóêòóðà èëè ðåøåòêà öè�ëèíäðè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ äîìåíîâ (ÖÌÄ) [3℄.Âîçíèêíîâåíèå ñìåøàííîé ìàãíèòíîé ñòðóêòó�ðû â èçîòðîïíîì ìàòåðèàëå, ïî-âèäèìîìó, ýíåðãåòè�÷åñêè íåâûãîäíî è ïðè èñêóññòâåííîé ðåàëèçàöèè òà�êîé ñòðóêòóðû � îíà áóäåò íåóñòîé÷èâîé è ïðåîáðà�çóåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè â îäíîðîäíîå ðàâíîâåñíîåìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå. Òåì íå ìåíåå ñóùåñòâîâà�íèå íåðàâíîâåñíîé íåñòàöèîíàðíîé ñìåøàííîé ìàã�íèòíîé ñòðóêòóðû âïîëíå âîçìîæíî, è îíà áûëà,ïî âñåé âèäèìîñòè, ïîëó÷åíà â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ*E-mail: polyakov�magneti.phys.msu.su

ðàáîòàõ [4; 5℄. Â ýòèõ ðàáîòàõ íà ðàâíîâåñíóþ ïî�ëîñîâóþ ñòðóêòóðó â ïëåíêå �åððèòà-ãðàíàòà ñî�ñòàâà (BiTm)3(FeGa)5O12 âîçäåéñòâîâàëè ñ�îêóñè�ðîâàííûì ëàçåðíûì ïó÷êîì, êîòîðûé ëîêàëüíî íà�ãðåâàë öèëèíäðè÷åñêóþ îáëàñòü âíóòðè ïîëîñîâîãîäîìåíà âûøå òåìïåðàòóðû Êþðè è òåì ñàìûì ðàç�ðóøàë �åððîìàãíèòíóþ ñðåäó â ýòîé îáëàñòè, ÷òîýêâèâàëåíòíî âîçíèêíîâåíèþ ñìåøàííîé ìàãíèòíîéñòðóêòóðû: öèëèíäðè÷åñêîãî äîìåíà âíóòðè ïîëîñî�âîãî äîìåíà. Ýòà ñìåøàííàÿ íåñòàöèîíàðíàÿ ñòðóê�òóðà ýâîëþöèîíèðîâàëà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïî ìåðåíàãðåâà íîâûõ îáëàñòåé ïëåíêè, óâåëè÷èâàÿ ðàäèóñý��åêòèâíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî äîìåíà, ÷òî ñîçäà�âàëî íåîäíîðîäíîå ìàãíèòîñòàòè÷åñêîå ïîëå ðàññåÿ�íèÿ. Äàëåå, ìàãíèòíîå ïîëå âûçûâàåò íåóïîðÿäî÷åí�íîå äâèæåíèå ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ äîìåííûõ ãðà�íèö è ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ èñõîäíîé ïîëîñîâîé äî�ìåííîé ñòðóêòóðû, ê óâåëè÷åíèþ èçãèáà äîìåííûõãðàíèö ïîëîñîâîãî äîìåíà. Ñïóñòÿ íåêîòîðîå âðåìÿïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû ïåðåãðåòîé îáëàñòèïðîèñõîäèë îáðàòíûé ïðîöåññ óìåíüøåíèÿ èñêðèâ�ëåíèÿ �îðìû ïîëîñîâîãî äîìåíà è âîññòàíîâëåíèåðàâíîâåñíîé ïîëîñîâîé ñòðóêòóðû [4; 5℄. Íåñìîòðÿíà òî ÷òî ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ [4; 5℄ êîëè÷å�ñòâåííî è êà÷åñòâåííî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ìîäåëü�íûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè [6℄ îá ý��åêòèâíîì âîçíèê�íîâåíèè ïîä äåéñòâèåì ñ�îêóñèðîâàííîãî ëàçåðíî�ãî èìïóëüñà ñìåøàííîé äîìåííîé ñòðóêòóðû, íåïî�ñðåäñòâåííî ñóùåñòâîâàíèå äàííîé ñòðóêòóðû â ðà�áîòàõ [4; 5℄ íå áûëî âûÿâëåíî.347



Ì. Ë. Àêèìîâ, Ï. À. Ïîëÿêîâ, Í. Í. Óñìàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíà (ýêñïåðèìåíòàëüíî èòåîðåòè÷åñêè) âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ êâàçè�ðàâíîâåñíîé ñìåøàííîé äîìåííîé ñòðóêòóðû, ïðåä�ñòàâëÿþùåé ñîáîé ñèñòåìó ïîëîñîâûõ äîìåíîâ èÖÌÄ, ïðè÷åì ýòà ñòðóêòóðà óñòîé÷èâà è ìîæåò ñó�ùåñòâîâàòü áåñêîíå÷íî äîëãî. Ïîñòðîåííàÿ àíàëè�òè÷åñêàÿ òåîðèÿ, îïèñûâàþùàÿ äàííóþ ñìåøàííóþñòðóêòóðó, õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû�ìè ðåçóëüòàòàìè, ïðèâåäåííûìè â ýòîé ðàáîòå.2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÖåëü ïðîâîäèìîãî ýêñïåðèìåíòà � ïîëó÷èòü êîí�êðåòíóþ ñìåøàííóþ äîìåííóþ ñòðóêòóðó, ñîñòîÿ�ùóþ èç îðèåíòèðîâàííîé ïîëîñîâîé ñòðóêòóðû èðàñïîëîæåííîãî âíóòðè ïîëîñîâîãî äîìåíà îäíîãîÖÌÄ. Ñìåøàííàÿ äîìåííàÿ ñòðóêòóðà èíîãî òèïàðàññìàòðèâàëàñü â ðàáîòå [1℄. Â íåé áûëè ïðåäñòàâ�ëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ íàìàãíè�÷èâàíèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê �åððèò-ãðàíàòîâ ñîðèåíòàöèåé (210) è äèàãðàììà �àçîâûõ ñîñòîÿíèéêâàçèîäíîîñíûõ ìàãíèòíûõ ïëåíîê, îñü ëåãêîãî íà�ìàãíè÷èâàíèÿ êîòîðûõ îòêëîíåíà îò íîðìàëè ê ïî�âåðõíîñòè ïëåíêè. Ê îñíîâíûì ìàãíèòíûì ñîñòîÿíè�ÿì îòíîñèëèñü îäíîäîìåííîå ñîñòîÿíèå, îðèåíòèðî�âàííàÿ ïîëîñîâàÿ ñòðóêòóðà è ðåøåòêà íàêëîííûõÖÌÄ ãåêñàãîíàëüíîãî òèïà. Ïðè îïðåäåëåííûõ çíà�÷åíèÿõ ñâîáîäíîé ýíåðãèè â ýòèõ ïëåíêàõ ñ ðîìáè�÷åñêîé àíèçîòðîïèåé ðåàëèçóåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ìàã�íèòíûõ ñòðóêòóð, ñîñòîÿùèõ èç íàêëîííûõ ÖÌÄ,ãàíòåëåâèäíûõ äîìåíîâ è ïîëîñîâûõ äîìåíîâ ñ åäè�íûì ñîãëàñîâàííûì ïåðèîäîì. Îäíàêî ýòè ñòðóêòó�ðû áûëè ëîêàëèçîâàíû â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ìàã�íèòíîé ïëåíêè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãîîáíàðóæåíèÿ ñìåøàííîé ñòàòè÷åñêîé äîìåííîéêîí�èãóðàöèè èñïîëüçîâàëàñü ïëåíêà ñîñòàâà(Bi0:7Lu0:3)3(Fe0:8Ga0:2)5O12 ñ îðèåíòàöèåé (210).Äëÿ ýêñïåðèìåíòà áûë âûáðàí îáðàçåö ñî ñëåäóþ�ùèìè ïàðàìåòðàìè: òîëùèíà ïëåíêè h � 13 ìêì,óãîë íàêëîíà îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ � � 30Æ,íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ 4�Ms � 60 �ñ, áåçðàç�ìåðíûé ïàðàìåòð çàòóõàíèÿ �èëüáåðòà � � 0:01(áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð çàòóõàíèÿ îïðåäåëÿëñÿ ïîøèðèíå ëèíèè �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà), ïîëåðîìáè÷åñêîé àíèçîòðîïèè H � 1400 Ý. Îáðàçåö áûëèçãîòîâëåí â ëàáîðàòîðèè À. Ì. Áàëáàøîâà ÌÝÈ.Íàáëþäåíèå ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû îñóùåñòâëÿ�ëîñü â áåëîì ñâåòå íà ïîëÿðèçàöèîííîì ìèêðîñêî�ïå ñ ïîìîùüþ ý��åêòà Ôàðàäåÿ ïðè àìïëèòóäíîìêîíòðàñòå. Äëÿ ñîçäàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñìåùå�íèÿ Hb, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïîâåðõíîñòè îáðàçöà,
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�èñ. 1. Ñõåìà íàáëþäåíèÿ: 1 � èñòî÷íèê ñâåòà, 2 �ïîëÿðèçàòîð, 3 � êàòóøêè ïîëÿ ñìåùåíèÿ Hb, 4 �êàòóøêè ïëîñêîñòíîãî ïîëÿ Hx, 5 � îáðàçåö, 6 �êàòóøêà èìïóëüñíîãî ïîëÿ Hz, 7 � îáúåêòèâ ìèê-ðîñêîïà, 8 � àíàëèçàòîð, 9 � �îòîàïïàðàòèñïîëüçîâàëèñü êàòóøêè �åëüìãîëüöà. Ïëîñêîñòíîåèìïóëüñíîå ïîëå òàêæå ñîçäàâàëîñü ñ ïîìîùüþ êà�òóøåê �åëüìãîëüöà. Èìïóëüñíîå ìàãíèòíîå ïîëåHz,ïåðïåíäèêóëÿðíîå ïîâåðõíîñòè ïëåíêè, ñîçäàâàëîñüïëîñêîé êàòóøêîé. Ìèíèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü íà�ðàñòàíèÿ è óáûâàíèÿ èìïóëüñà ñîñòàâëÿëà ñîîòâåò�ñòâåííî 7 íñ è 40 íñ. Îáðàçåö ïîìåùàëñÿ â öåíòð êà�òóøåê. Äëÿ èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ èñïîëüçîâàëñÿãåíåðàòîð �5-67. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ñèíóñîèäàëü�íûõ ñèãíàëîâ èñïîëüçîâàëñÿ ãåíåðàòîð �3-33. Ñõå�ìà íàáëþäåíèÿ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ïðèâåäåíà íàðèñ. 1.Â ðàáîòå [1℄ óêàçûâàëîñü íà âîçìîæíîñòü óïðàâ�ëåíèÿ äîìåííîé ñòðóêòóðîé äàííîãî òèïà ïëåíîê èìàãíèòíûì ïîëåì, íàïðàâëåííûì ïåðïåíäèêóëÿðíîïîâåðõíîñòè ïëåíêè, è ïëîñêîñòíûì ïîëåì.Çàäàííîå ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå äîñòèãàëîñü âîç�äåéñòâèåì òîëüêî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ó÷åòå îñîáåí�íîñòåé ïîâåäåíèÿ ïîëîñîâûõ äèíàìè÷åñêèõ äîìåíîâïðè íàìàãíè÷èâàíèè. Â íà÷àëå ýêñïåðèìåíòà îáðà�çåö íàõîäèëñÿ â ðàçìàãíè÷åííîì ñîñòîÿíèè è èìåëïîëîñîâóþ äîìåííóþ ñòðóêòóðó. Çàòåì ïðèêëàäûâà�ëîñü ïîëå ñìåùåíèÿ Hb = 15 Ý. Ïîñëå óìåíüøåíèÿøèðèíû ïîëîñîâûõ äîìåíîâ ñ îðèåíòàöèåé âåêòî�ðà íàìàãíè÷åííîñòè ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíèþâíåøíåãî ïîëÿ îáðàçåö ïîäâåðãàëñÿ âîçäåéñòâèþ ïÿ�òè îäèíî÷íûõ ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ Hz ñ ìèíèìàëüíîé äëèòåëüíîñòüþ íàðàñòà�348



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002 Ñìåøàííàÿ äîìåííàÿ ñòðóêòóðà : : :

�èñ. 2. Öèëèíäðè÷åñêèé ìàãíèòíûé äîìåí â ïîëîñîâîé äîìåííîé ñòðóêòóðåíèÿ è óáûâàíèÿ èìïóëüñà. Àìïëèòóäà èìïóëüñíîãîïîëÿ Hz = 5 Ý, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ 7 ìêñ. Ïî�ñëå îïèñàííîãî âîçäåéñòâèÿ â ïëåíêå íàáëþäàëèñüÖÌÄ. Çàòåì ïðèêëàäûâàëèñü îäèíî÷íûå èìïóëüñûìàãíèòíîãî ïîëÿHx, íàïðàâëåííîãî âäîëü ïðîåêöèèîñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ íà ïëîñêîñòü ïëåíêè.Èìïóëüñû òðåóãîëüíîé �îðìû ñ äëèòåëüíîñòüþ íà�ðàñòàíèÿ è óáûâàíèÿ èìïóëüñà 10 ìêñ è ñ àìïëèòó�äîé Hx = 7 Ý ñïîñîáñòâîâàëè ¾ïðîðàñòàíèþ¿ ÖÌÄâ ïîëîñîâûå äîìåíû. Îäíàêî ïðîðàñòàíèþ íåêîòî�ðûõ ÖÌÄ â ïîëîñîâîé äîìåí ìåøàëî íàëè÷èå ñî�ñåäíèõ, íåñêîëüêî ðàíåå ïðîðîñøèõ èç ÖÌÄ, ïîëî�ñîâûõ äîìåíîâ. Â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ òåõ æåîäèíî÷íûõ èìïóëüñîâ ïðîðàñòàëè âñå, êðîìå îäíî�ãî ÖÌÄ. Òàêèì îáðàçîì, áûëà ñîçäàíà ñòðóêòóðàèç ïîëîñîâûõ äîìåíîâ è îäíîãî ÖÌÄ. Äàëåå, âåëè�÷èíà ïîëÿ ñìåùåíèÿ óìåíüøàëàñü äî Hb = 6 Ý. Ïðèýòîì ñîçäàííàÿ ñòðóêòóðà ñîõðàíÿëàñü.Çàòåì ïîäàâàëàñü ñåðèÿ ñèíóñîèäàëüíûõ èìïóëü�ñîâ ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïîâåðõíîñòè ïëåíêè,ñ ÷àñòîòîé 30 �ö, è ïðè óìåíüøåíèè àìïëèòóäûîò 1 Ý äî íóëÿ ïîëó÷àëàñü îêîí÷àòåëüíàÿ êîí�è�ãóðàöèÿ äîìåíîâ. Ïîñêîëüêó ïëåíêè èññëåäóåìîãîòèïà ìîãóò èìåòü áîëüøèå âðåìåíà óñòàíîâëåíèÿ ñî�ñòîÿíèÿ ïîñëå âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, �îòîãðà�èðî�âàíèå ñîçäàííîé ñòðóêòóðû ïðîâîäèëîñü ÷åðåç ïðî�ìåæóòîê âðåìåíè, íåîáõîäèìûé äëÿ âîçíèêíîâåíèÿóñòîé÷èâîé äîìåííîé êîí�èãóðàöèè. Íà ðèñ. 2 ïðè�âåäåíà �îòîãðà�èÿ ïîëó÷åííîé ñìåøàííîé äîìåí�

íîé ñòðóêòóðû. Øèðèíà ïîëîñîâîãî äîìåíà (íà ðè�ñóíêå ýòîò äîìåí òåìíûé), â êîòîðîì äèñëîöèðóåòñÿÖÌÄ, ðàâíà 16 ìêì. Ñðåäíèé ðàäèóñ ÖÌÄ ñîñòàâ�ëÿåò 6.75 ìêì.�àñïîëîæåííûé âíóòðè ïîëîñîâîãî äîìåíà ÖÌÄñîçäàåò èçãèá äîìåííûõ ñòåíîê. Äîìåííàÿ ñòðóêòó�ðà ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîé, âåëè÷èíà ïðîãèáà ñîõðàíÿ�åòñÿ â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè íàáëþäåíèÿ, êîòîðîåñîñòàâëÿåò áîëåå âîñüìè ÷àñîâ. Èçâåñòíî, ÷òî ïëåí�êè äàííîãî òèïà ïðè íàëè÷èè â èñõîäíîì ñîñòîÿ�íèè ïîëîñîâîé äîìåííîé ñòðóêòóðû ñîõðàíÿþò ååè ïðè íåáîëüøèõ âàðèàöèÿõ âíåøíèõ óñëîâèé, ïðèýòîì ñîõðàíÿåòñÿ è ïåðèîä ïîëîñîâîé ñòðóêòóðû [7℄.Èññëåäóåìàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà òàêæå îêàçàëàñüóñòîé÷èâîé ê íåáîëüøèì èçìåíåíèÿì âíåøíèõ ìàã�íèòíûõ ïîëåé. Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåìàÿ êîí�è�ãóðàöèÿ ïîëó÷åíà áåç ëîêàëüíûõ èçìåíåíèé ïàðà�ìåòðîâ ïëåíêè, óñòîé÷èâîñòü åå îïðåäåëåíà ìàãíèòî�ñòàòè÷åñêèìè ïîëÿìè. Âåëè÷èíà èçãèáà íàõîäèòñÿ âõîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè,ïðèâåäåííûìè â äàííîé ðàáîòå.3. ÒÅÎ�Èß ÑÌÅØÀÍÍÎÉ ÄÎÌÅÍÍÎÉÑÒ�ÓÊÒÓ�ÛÄëÿ îïèñàíèÿ ñìåøàííîé äîìåííîé ñòðóêòóðûáóäåì èñõîäèòü èç îáùèõ ïðåäñòàâëåíèé ìèêðîìàã�íåòèçìà. Äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðåíèÿ îãðàíè÷èìñÿîäíèì ïîëîñîâûì äîìåíîì ñ öèëèíäðè÷åñêèì ìàã�349



Ì. Ë. Àêèìîâ, Ï. À. Ïîëÿêîâ, Í. Í. Óñìàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002
�B �b �a 0 a b B y

x

y(x)�y(x)

�èñ. 3. Èçîëèðîâàííûé ïîëîñîâîé äîìåí ñ öèëèí-äðè÷åñêèì ìàãíèòíûì äîìåíîì â öåíòðå (âèä ñâåð-õó)íèòíûì äîìåíîì âíóòðè. Òàêîå îãðàíè÷åíèå îïðàâ�äàíî òåì, ÷òî, êàê âèäíî èç ýêñïåðèìåíòà, âëèÿíèåñëåäóþùèõ ïîëîñîâûõ äîìåíîâ íåñóùåñòâåííî. Óêà�çàííîå äîïóùåíèå ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü â ýòîì ñëó�÷àå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äàííîé ñìåøàííîé äî�ìåííîé ñòðóêòóðû.�àññìîòðèì èçîëèðîâàííûé ïîëîñîâîé äîìåíïðè íàëè÷èè âíóòðè íåãî öèëèíäðè÷åñêîãî ìàã�íèòíîãî äîìåíà ðàäèóñà R. Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíèçîëèðîâàííûé ïîëîñîâîé äîìåí øèðèíîé w = 2a,ðàñïîëîæåííûé âäîëü êîîðäèíàòíîé îñè x â áåñ�êîíå÷íîé ïëåíêå òîëùèíîé h. Êîîðäèíàòíàÿ îñü zíàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïëåíêè, àîñü y � ïåðïåíäèêóëÿðíî äîìåííîé ñòåíêå. Íà÷àëîñèñòåìû êîîðäèíàò ïîìåùåíî â öåíòð öèëèíäðè÷å�ñêîãî äîìåíà. Ìàãíèòîñòàòè÷åñêîå ïîëå ðàññåÿíèÿöèëèíäðè÷åñêîãî äîìåíà èñêàæàåò �îðìó ïîëîñîâî�ãî äîìåíà è ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè åãî øèðèíû îòêîîðäèíàòû x.Ïóñòü �óíêöèÿ y(x) îïèñûâàåò èçãèá äîìåííîéñòåíêè ïîëîñîâîãî äîìåíà. Òîãäà ìàãíèòîñòàòè÷å�ñêóþ ýíåðãèþ, ðàññìàòðèâàåìóþ êàê �óíêöèîíàë îòíåèçâåñòíîé �óíêöèè y(x), ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âè�äå W =W1 +W2 +W3 +W4 +W5: (1)�àññìîòðèì ÷ëåíû �óíêöèîíàëà (1):W1 = �8�2 AZ�A dx y(x)Za dy AZ�A dx0 bZy(x0) dy0H(x; y; x0; y0)�� 8�2 AZ�A dx y(x)Za dy AZ�A dx0 �y(x0)Z�b dy0H(x; y; x0; y0)� èçìåíåíèå ìàãíèòîñòàòè÷åñêîé ýíåðãèè, îáóñëîâ�ëåííîå èñêðèâëåíèåì äîìåííûõ ãðàíèö â äâóõ ïðÿ�

ìîëèíåéíûõ ïîëîñàõ, îáðàìëÿþùèõ èçîãíóòûå äî�ìåííûå ãðàíèöû è ïàðàëëåëüíûõ îñè x, à òàêæåèçìåíåíèå ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ çàðÿ�äîâ ìåæäó ïîâåðõíîñòíûìè çàðÿäàìè âûäåëåííûõïîëîñ, îáóñëîâëåííîå èñêðèâëåíèåì äîìåííûõ ãðà�íèö. Çäåñü b � ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå �óíêöèèy(x), îïèñûâàþùåé �îðìó èñêàæåíèÿ äîìåííîé ãðà�íèöû ïîëîñîâîãî äîìåíà âñëåäñòâèå ìàãíèòîñòàòè÷å�ñêîãî ïîëÿ ðàññåÿíèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî äîìåíà, � �ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ çàðÿ�äîâ, ðàâíàÿ íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âåêòîðà íà�ìàãíè÷åííîñòè, A � ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè,H(x; y; x0; y0) = 1p(x� x0)2 + (y � y0)2 �� 1p(x� x0)2 + (y � y0)2 + h2 ;W2 = �4�2 RZ�R dx1 pR2�x21Z�pR2�x21 dx2 �� 264 AZ�A dx y(x)Za dy ~H(x; x1; y; x2)�� AZ�A dx bZy(x) dy ~H(x; x1; y; x2)375� ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ çàðÿäîâ öè�ëèíäðè÷åñêîãî äîìåíà ñ íàâåäåííûìè çà ñ÷åò èçãè�áà äîìåííûõ ãðàíèö ïîâåðõíîñòíûìè ìàãíèòíûìèçàðÿäàìè ïîëîñîâîãî äîìåíà (çäåñü è äàëåå èñêàæå�íèåì �îðìû ñàìîãî öèëèíäðè÷åñêîãî äîìåíà ïðåíå�áðåãàåòñÿ), ãäå~H(x; x1; y; x2) = 1p(x � x1)2 + (y � x2)2 �� 1p(x� x1)2 + (y � x2)2 + h2 ;W3 = 8�2 AZ�A dx aZ�a dy AZ�A dx0 y(x0)Za dy0H(x; y; x0; y0)�� 8�2 AZ�A dx BZb dy AZ�A dx0 y(x0)Za dy0H(x; y; x0; y0)�� 8�2 AZ�A dx �bZ�B dy AZ�A dx0 y(x0)Za dy0H(x; y; x0; y0)� èçìåíåíèå ìàãíèòîñòàòè÷åñêîé ýíåðãèè âçàèìî�äåéñòâèÿ âåðõíåé è íèæíåé ïîâåðõíîñòåé íåèñêðèâ�ëåííîãî ïîëîñîâîãî äîìåíà ñ ïðèëåãàþùèìè ê íèì350



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002 Ñìåøàííàÿ äîìåííàÿ ñòðóêòóðà : : :ïðÿìîëèíåéíûìè ïîëîñêàìè, îáðàìëÿþùèìè èçî�ãíóòûå äîìåííûå ãðàíèöû è ïàðàëëåëüíûå îñè x,à òàêæå èçìåíåíèå ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðÿìî�ëèíåéíûõ ïîëóáåñêîíå÷íûõ ïëîñêîñòåé ñ ïîëîñêàìè,îáðàìëÿþùèìè èçîãíóòûå äîìåííûå ãðàíèöû ïîëî�ñîâîãî äîìåíà, ãäå B � ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè,W4 = 2�2 RZ�R dx1 pR2�x21Z�pR2�x21 dx2 �� 242 AZ�A dx BZb dy ~H(x; x1; y; x2)�� �RZ�A dx aZ�a dy ~H(x; x1; y; x2)�� RZ�R dx �pR2�x21Z�a dy ~H(x; x1; y; x2)�� RZ�R dx aZpR2�x21 dy ~H(x; x1; y; x2)�� AZR dx �aZa dy ~H(x; x1; y; x2)35� ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ çàðÿäîâ öè�ëèíäðè÷åñêîãî äîìåíà ñ ïîâåðõíîñòíûìè çàðÿäàìèâåðõíåé è íèæíåé ÷àñòåé íåèñêðèâëåííîãî ïîëîñî�âîãî äîìåíà è ñ ïîëóáåñêîíå÷íûìè ïëîñêîñòÿìè,îãðàíè÷èâàþùèìè èçîëèðîâàííûé ïîëîñîâîé äîìåíâ òîíêîé �åððîìàãíèòíîé ïëåíêå,W5 = 2�hHz AZ�A dx0B� �aZ�y(x) dy + y(x)Za dy1CA+ onst� èçìåíåíèå ìàãíèòîñòàòè÷åñêîé ýíåðãèè ïîëîñî�âîãî äîìåíà âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå ñìåùå�íèÿ, ãäå Hz � ìàãíèòíîå ïîëå, ïàðàëëåëüíîå îñè z,onst � ÷ëåíû, íå çàâèñÿùèå îò èçãèáà äîìåííîéãðàíèöû.Âû÷èñëÿÿ âàðèàöèîííóþ ïðîèçâîäíóþ �óíêöèî�íàëà èçìåíåíèÿ ìàãíèòîñòàòè÷åñêîé ýíåðãèè (1) èïðèðàâíèâàÿ åå íóëþ, ïîëó÷àåì íåëèíåéíîå �óíê�öèîíàëüíîå èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ �óíêöèè

y(x), êîòîðîå ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ èñêðèâëåíè�ÿõ äîìåííûõ ãðàíèö ìîæíî ëèíåàðèçîâàòü. �àñêëà�äûâàÿ �óíêöèþ y(x) â ïðåäåëàõ èíòåãðèðîâàíèÿ âðÿä îòíîñèòåëüíî òî÷åê a è b, èìååì óðàâíåíèåAZ�A dx0 [P1(x0) + P2(x0)℄ (y(x0)� a)�(y(x0)� a) f == RZ�R dx1 pR2�x21Z�pR2�x21 dx2 �� 1p(x� x1)2 + (a� x2)2 �� 1p(x� x1)2 + (a� x2)2 + h2! ; (2)ãäå  = b� a, � = b+ a, f = 4 ln(1 + h2=4a2),P1(x0) = 1p(x� x0)2 +  2 � 1p(x� x0)2 +  2 + h2 ;P2(x0) = 1p(x� x0)2 + �2 + 1p(x� x0)2 + �2 + h2 :Óðàâíåíèå (2) ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì èíòåãðàëüíûìóðàâíåíèåì òèïà ñâåðòêè è ìîæåò áûòü ðåøåíîìåòîäîì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå [8℄. Ïðîâîäÿ êîñè�íóñ-ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå óðàâíåíèÿ (2), ïîëó÷èìnK0(y )�K0 �yp 2 + h2 �++K0(y�)�K0 �yp�2 + h2 �+ fo (~y(x0)� a) == 1Z0 dx0 RZ�R dx1 pR2�x21Z�pR2�x21 dx2 �� 1p(x0 � x1)2 + (a� x2)2 �� 1p(x0 � x1)2 + (a� x2)2 + h2! os(x0y); (3)ãäå (~y(x0)� a) � �óðüå-îáðàç �óíêöèè (y(x0)� a).�åøàÿ àëãåáðàè÷åñêîå óðàâíåíèå (3) è âûïîë�íÿÿ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, äëÿ äå�îðìà�öèè äîìåííîé ãðàíèöû, îáóñëîâëåííîé âîçäåéñòâè�åì ìàãíèòîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ðàññåÿíèÿ öèëèíäðè�÷åñêîãî äîìåíà, ïîëó÷èì ñëåäóþùèå âûðàæåíèå:y(x) = a+r 2� 1Z0 N(y) os(xy)dyK0(y )�K0 �yp 2 + h2 �+K0(y�)�K0 �yp�2 + h2 �+ f ; (4)351



Ì. Ë. Àêèìîâ, Ï. À. Ïîëÿêîâ, Í. Í. Óñìàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002ãäåN(y) = 1Z0 dx0 RZ�R dx1 �� pR2�x21Z�pR2�x21 dx2 [P (x0; x1; x2)℄ os(x0y);
P (x0; x1; x2) = 1p(x0 � x1)2 + (a� x2)2 �� 1p(x0 � x1)2 + (a� x2)2 + h2 :Â ïîëó÷åííîì ðåøåíèè (4) äëÿ ìàëûõ èçãèáîâäîìåííîé ãðàíèöû çíàìåíàòåëü â ïîäûíòåãðàëüíîìâûðàæåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé,ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçëîæåíèþ �óíêöèè Ìàêäîíàëü�äà K0(y) ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà [9℄. Â ðå�çóëüòàòå ïîëó÷èì ñëåäóþùåå àíàëèòè÷åñêîå ðåøå�íèå äëÿ �óíêöèè y(x), îïèñûâàþùåé �îðìó èñêàæå�íèÿ äîìåííîé ãðàíèöû èçîëèðîâàííîãî ïîëîñîâîãîäîìåíà ìàãíèòîñòàòè÷åñêèì ïîëåì öèëèíäðè÷åñêî�ãî äîìåíà:y(x) = a+(ln hb� a + lnp(b+ a)2 + h2b+ a + f)�1�� RZ�R dx1 pR2�x21Z�pR2�x21 dx2 �� " 1p(x � x1)2 + (a� x2)2 �� 1p(x� x1)2 + (a� x2)2 + h2 # : (5)Ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèå (5) çíà÷åíèå x = 0, ïî�ëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ìàêñè�ìàëüíîãî èçãèáà b äîìåííîé ãðàíèöû ïîëîñîâîãî äî�ìåíà. Òàêèì îáðàçîì, ðàçâèòàÿ òåîðèÿ ðåøàåò ïî�ñòàâëåííóþ çàäà÷ó.
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�èñ. 4. Ôîðìà ïîëîñîâîé äîìåííîé ñòðóêòóðûïðè íàëè÷èè öèëèíäðè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî äîìåíàâ òîíêîé �åððîìàãíèòíîé ïëåíêå4. ÂÛÂÎÄÛ È Ñ�ÀÂÍÅÍÈß ÑÈÌÅÞÙÈÌÈÑßÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÌÈ�ÅÇÓËÜÒÀÒÀÌÈÑðàâíåíèå �îðìû èçãèáà äîìåííîé ãðàíèöû ïî�ëîñîâîãî äîìåíà, ïîëó÷åííîãî â ýêñïåðèìåíòå ðèñ. 2,ñ òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé ðèñ. 4, âû÷èñëåííîé íà îñíî�âàíèè ïðèâåäåííîé âûøå òåîðèè, äàåò õîðîøåå ñîîò�âåòñòâèå ýêñïåðèìåíòà è òåîðèè è ïîêàçûâàåò, ÷òîäàííàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðèãîäíà äëÿ îïèñà�íèÿ ïîâåäåíèÿ êâàçèðàâíîâåñíîé ñìåøàííîé êîí�è�ãóðàöèè ìàãíèòíûõ äîìåíîâ (ïîëîñîâûõ äîìåíîâ èÖÌÄ).Òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíî�ãî èçãèáà äîìåííîé ãðàíèöû ïîëîñîâîãî äîìåíà ïî�îðìóëå (4) íà ðèñ. 4 ïðè ïàðàìåòðàõ, ñîîòâåòñòâó�þùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (w = 16 ìêì �øèðèíà ïîëîñîâîãî äîìåíà, h = 13 ìêì � òîëùè�íà ìàãíèòíîé ïëåíêè, R = 6:75 ìêì � ñðåäíèé ðà�äèóñ ÖÌÄ), äàåò çíà÷åíèå 5.1 ìêì. Ìàêñèìàëüíîåçíà÷åíèå âåëè÷èíû èçãèáà äîìåííîé ãðàíèöû ïîëî�ñîâîãî äîìåíà, ïîëó÷åííîå â ýêñïåðèìåíòå äëÿ ýòèõïàðàìåòðîâ, ñîñòàâèëî 3.9 ìêì. Òàêèì îáðàçîì, çíà�÷åíèå, âû÷èñëåííîå ïî �îðìóëå (4), íàõîäèòñÿ â õî�ðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîâåëè÷èíîé èçãèáà äîìåííîé ãðàíèöû ïîëîñîâîãî äî�ìåíà, îáóñëîâëåííîãî âëèÿíèåì ïîëÿ ðàññåÿíèÿ öè�ëèíäðè÷åñêîãî äîìåíà.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Ýëåêòðîäèíàìèêàñïëîøíûõ ñðåä, Íàóêà, Ìîñêâà (1992).2. Ñ. Â. Âîíñîâñêèé, Ìàãíåòèçì, Íàóêà, Ìîñêâà(1971).352
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