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ÕÈ�ÀËÜÍÎÑÒÜ ÔÎ�ÌÈ�ÓÞÙÅÉÑß ÑÏÈÍÎÂÎÉ Ï�ÓÆÈÍÛÈ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÅ�ÅÌÀ�ÍÈ×ÈÂÀÍÈß ÄÂÓÕÑËÎÉÍÎÉÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛÂ. Ñ. �îðíàêîâ *, Þ. Ï. Êàáàíîâ, Â. È. Íèêèòåíêî, Î. À. ÒèõîìèðîâÈíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÀ. È. Øàïèðî **, �. Ä. Øóë ��National Institute of Standards and TehnologyMD 20899, Gaithersburg, USAÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 �åâðàëÿ 2004 ã.Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ èíäèêàòîðíûõ ïëåíîê âèçóàëèçèðîâàíî ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãîìîìåíòà îáìåííî-ñâÿçàííîé äâóõñëîéíîé ýïèòàêñèàëüíîé ñòðóêòóðû Fe/SmCo, âûðàùåííîé íà ïîäëîæêåMgO(110). Îïðåäåëåíû íàïðàâëåíèå è âåëè÷èíà ý��åêòèâíîé íàìàãíè÷åííîñòè â ïðîöåññå âîçäåéñòâèÿíà ýòó ñòðóêòóðó âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, ìåíÿþùèõñÿ ïî âåëè÷èíå è íàïðàâëåíèþ, à òàêæå ïîñëå èõñíÿòèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêàÿ ãåòåðîñòðóêòóðà ïåðåìàãíè÷èâàåòñÿ ïîñðåäñòâîì íåîäíîðîäíîãî âðàùåíèÿìàãíèòíîãî ìîìåíòà êàê ïî òîëùèíå îáðàçöà, òàê è â åãî ïëîñêîñòè. Ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ, àíòèïàðàëëåëü-íîãî îñè îäíîíàïðàâëåííîé àíèçîòðîïèè, â ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ïëåíêè ìàãíèòîìÿãêîãî �åððîìàãíåòèêà�îðìèðóþòñÿ ñïèíîâûå ïðóæèíû ñ ïðîòèâîïîëîæíîé õèðàëüíîñòüþ. Èõ âêëàä â ñóììàðíóþ íàìàãíè-÷åííîñòü êîìïåíñèðóåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ óñðåäíåííîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà è îñòàòî÷íîéíàìàãíè÷åííîñòè áåç èõ âðàùåíèÿ. Ïðè îòêëîíåíèè ïîëÿ îò ëåãêîé îñè áàëàíñ íàðóøàåòñÿ è â îáðàçöåíàáëþäàåòñÿ êâàçèîäíîðîäíîå âðàùåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Îáíàðóæåíà àñèììåòðèÿ åãî âðàùåíèÿïðè èçìåíåíèè çíàêà ïîëÿ, à òàêæå ïðè ïðîâåäåíèè ïîâòîðíûõ öèêëîâ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ. Óñòàíîâëå-íî, ÷òî ìîíîõèðàëüíàÿ ñïèíîâàÿ ïðóæèíà �îðìèðóåòñÿ òàêæå âî âðàùàþùåìñÿ ïëîñêîñòíîì ìàãíèòíîìïîëå, ïðåâûøàþùåì êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå ìåõàíèçìû ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ âäàííîé ñèñòåìå ñ ó÷åòîì èñõîäíîé ðàçîðèåíòàöèè íàïðàâëåíèé íàìàãíè÷åííîñòè ìàãíèòîìÿãêîãî ñëîÿîòíîñèòåëüíî ëåãêîãî íàïðàâëåíèÿ, çàäàâàåìûõ äèñïåðñèåé îñåé îäíîíàïðàâëåííîé àíèçîòðîïèè ýòîãîñëîÿ íà ìåæ�àçíîé ïîâåðõíîñòè.PACS: 75.50.-y, 75.60.Ch, 75.60.Jk, 75.70.Cn1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑîçäàíèå ñëîèñòûõ íàíîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèà�ëîâ îòêðûëî íîâóþ ãëàâó â �èçèêå ìàãíåòèçìà [1℄.Îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìåæ�äó ñëîÿìè ñ ðàçëè÷íûì ìàãíèòíûì ïîðÿäêîì �îð�ìèðóåò ïðèíöèïèàëüíî íîâîå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ãå�òåðî�àçíîãî ìàãíåòèêà, êîðåííûì îáðàçîì èçìåíÿ�åò ïîâåäåíèå ñïèíîâ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå èïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ðÿäà íåîáû÷íûõ ÿâëå�íèé [2�7℄. Ñðåäè íèõ âûäåëÿþòñÿ �åíîìåí îäíîíà�*E-mail: gornakov�issp.a.ru**A. J. Shapiro, R. D. Shull.

ïðàâëåííîé (îáìåííîé) àíèçîòðîïèè, ïðîÿâëÿþùåé�ñÿ â ñäâèãå ïåòåëü ãèñòåðåçèñà âäîëü îñè ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êîîðäèíàò, çíà÷èòåëü�íîå óâåëè÷åíèå êîýðöèòèâíîé ñèëû �åððîìàãíåòè�êà, àíîìàëèè âðàùàòåëüíîãî ãèñòåðåçèñà äâóõñëîé�íîé ñòðóêòóðû è ò. ä. Ý��åêò îáìåííîãî ñäâèãà ïåò�ëè ãèñòåðåçèñà ìîæåò äîñòèãàòü ìíîãèõ äåñÿòêîâ ýð�ñòåä è óæå èñïîëüçóåòñÿ â äàò÷èêàõ ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ, îñíîâàííûõ íà ÿâëåíèè ãèãàíòñêîãî ìàãíèòíîãîñîïðîòèâëåíèÿ, à òàêæå â íîâûõ ýëåìåíòàõ êîìïüþ�òåðíîé ïàìÿòè.Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñâîéñòâà íàíîêîìïîçèòíûõäâóõñëîéíûõ ñòðóêòóð, ñîñòîÿùèõ èç îáìåííî-ñâÿ-691 12*



Â. Ñ. �îðíàêîâ, Þ. Ï. Êàáàíîâ, Â. È. Íèêèòåíêî è äð. ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004çàííûõ ìàãíèòîìÿãêîãî è ìàãíèòîæåñòêîãî �åððî�ìàãíèòíûõ ñëîåâ, èçó÷àþòñÿ î÷åíü èíòåíñèâíî, ðÿä�óíäàìåíòàëüíûõ îñîáåííîñòåé èõ ïåðåìàãíè÷èâà�íèÿ îñòàåòñÿ íåâûÿñíåííûì. Ê íàñòîÿùåìó âðåìå�íè øèðîêî îáñóæäàåòñÿ ïðîñòåéøèé ìåõàíèçì, ñâÿ�çàííûé ñ �îðìèðîâàíèåì âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïî�ëå îäíîìåðíîé ãåòåðî�àçíîé ñïèíîâîé ñïèðàëè (îá�ìåííîé ïðóæèíû). Â ïðóæèíå òàêîãî òèïà ñïèíû âñîñåäíèõ àòîìíûõ ïëîñêîñòÿõ ìàãíèòîìÿãêîãî ñëîÿïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî ïîëÿ ïëàâíî ðàçâîðà÷è�âàþòñÿ îò íàïðàâëåíèÿ ý��åêòèâíîãî ïîëÿ íà ïî�âåðõíîñòè ê íàïðàâëåíèþ ïîëÿ îäíîíàïðàâëåííîéàíèçîòðîïèè âáëèçè ìåæ�àçíîé ãðàíèöû [8�11℄. �àñ�÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé èäåàëèçèðîâàííîé ìî�äåëè ëèøü êà÷åñòâåííî îáúÿñíÿþò íåêîòîðûå èç íà�áëþäàåìûõ îñîáåííîñòåé ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ: íàëè�÷èå îáìåííîãî ñäâèãà ÷àñòíîé ïåòëè ãèñòåðåçèñà ãå�òåðîñòðóêòóðû, êðèòè÷åñêèå ïîëÿ äëÿ íà÷àëà �îð�ìèðîâàíèÿ ñïèíîâîé ñïèðàëè, ïîñëåäóþùóþ îáðàòè�ìîñòü íà÷àëüíîãî ýòàïà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ.Ïðè àíàëèçå ïîâåäåíèÿ ðåàëüíûõ ñëîèñòûõ íàíî�êîìïîçèòîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ýêâèâàëåíò�íîñòü ýíåðãèè îáìåííîé ñïèíîâîé ïðóæèíû îòíîñè�òåëüíî íàïðàâëåíèÿ åå çàêðó÷èâàíèÿ ìîæåò ïðèâî�äèòü ê çàðîæäåíèþ â êðèñòàëëå îáëàñòåé ñ ðàçíî�ñòîðîííèì âðàùåíèåì ñïèíîâ â ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõïëåíêè. �åàëüíûé êðèñòàëë ñîäåðæèò ìàãíèòîñòà�òè÷åñêèå ïîëÿ, äå�åêòû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè,ãðàíèöû áëîêîâ, çåðåí, øåðîõîâàòîñòè ìåæ�àçíîéãðàíèöû. Âñå ýòî âûçûâàåò ðàçîðèåíòàöèþ íàïðàâ�ëåíèé ïîëåé àíèçîòðîïèè è ìîæåò ñòèìóëèðîâàòüðàçâîðîò ñïèíîâ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ.Àíàëîãè÷íûå äâóìåðíûå ñïèíîâûå ñïèðàëè, íîòîïîëîãè÷åñêè ñòàáèëüíûå � äîìåííûå ãðàíèöû ��îðìèðóþòñÿ â òîíêèõ ïëåíêàõ è ìàññèâíûõ îáðàç�öàõ ãîìîãåííûõ �åððîìàãíåòèêîâ [12; 13℄. Îáû÷íîäîìåííûå ñòåíêè ñîäåðæàò ñóáäîìåíû, õàðàêòåðè�çóþùèåñÿ ðàçëè÷íîé õèðàëüíîñòüþ è ðàçäåëåííûåáëîõîâñêèìè ëèíèÿìè, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ìî�ãóò áûòü ðàçäåëåíû áëîõîâñêèìè òî÷êàìè. Ïðîöåñ�ñû îáðàçîâàíèÿ è äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà äâóìåð�íûõ è òðåõìåðíûõ ñòåíîê â ýòèõ ìàòåðèàëàõ èçó�÷åíû äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî êàê òåîðåòè÷åñêè, òàê èýêñïåðèìåíòàëüíî [13�15℄.Â òîíêîïëåíî÷íûõ ãåòåðî�àçíûõ ìàãíåòèêàõàíàëèç òàêèõ ÿâëåíèé ëèøü íà÷èíàåò ðàçâîðà÷è�âàòüñÿ. Îäíàêî óæå ÿñíî, ÷òî èõ èññëåäîâàíèåÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì øàãîì íà ïóòè ê àäåêâàòíî�ìó îïèñàíèþ ìèêðîìåõàíèçìîâ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿñëîèñòûõ ìàãíèòíûõ íàíîêîìïîçèòîâ. Äðóãîé âàæ�íîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òî òîëùèíàìàãíèòîìÿãêîãî ñëîÿ â òèïè÷íûõ ñòðóêòóðàõ, ñîñòî�

ÿùèõ èç ìàãíèòîìÿãêèõ è ìàãíèòîæåñòêèõ ñëîåâ,íå ïðåâûøàåò (è îáû÷íî ñóùåñòâåííî ìåíüøå)ïàðàìåòðà øèðèíû áëîõîâñêîé ñòåíêè Æ � pA=K,ãäå A è K � ñîîòâåòñòâåííî ýíåðãèÿ îáìåíà èýíåðãèÿ ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âåñü ïðîöåññ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿìàãíèòîìÿãêîãî ñëîÿ ïðîèñõîäèò òîëüêî çà ñ÷åòçàðîæäåíèÿ è ýâîëþöèè ïàðàëëåëüíîé ïîâåðõíîñòèïëåíêè ÷àñòè÷íîé äîìåííîé ãðàíèöû (ñïèíîâîéñïèðàëè èëè îáìåííîé ïðóæèíû), à íå åå ïî�ñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ, êàê ýòî ïðîèñõîäèò âîäíî�àçíûõ ìàòåðèàëàõ. Áîëåå òîãî, ïîëíîå ïåðå�êëþ÷åíèå íàìàãíè÷åííîñòè â ìàãíèòîìÿãêîì ñëîå(è âî âñåé ãåòåðîñòðóêòóðå) äîëæíî ñèëüíî çàâè�ñåòü îò âçàèìîäåéñòâèÿ �îðìèðóþùåéñÿ îáìåííîéïðóæèíû ñî ñïèíîâûìè ïîäñèñòåìàìè, ëîêàëèçî�âàííûìè êàê â îñíîâíîì ìàññèâå ìàãíèòîæåñòêîãîñëîÿ, òàê è â îáëàñòè ìåæ�àçíîé ãðàíèöû.�ðàíèöû ïåðåõîäà â êâàçèäâóìåðíîé ãåòåðî�àç�íîé îáìåííîé ïðóæèíå ìåæäó îáëàñòÿìè ñ ðàçëè÷�íîé õèðàëüíîñòüþ â êàêîé-òî ìåðå àíàëîãè÷íû õî�ðîøî èçâåñòíûì áëîõîâñêèì ëèíèÿì â äîìåííûõãðàíèöàõ, íî äîëæíû õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ñïåöè�è÷�íîé íåòðèâèàëüíîé ñïèíîâîé ñòðóêòóðîé, òàê êàêîãðàíè÷åíû íå äîìåíàìè, à ïîâåðõíîñòÿìè ðàçäåëà�àç. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðÿìîå ýêñïåðèìåíòàëü�íîå èçó÷åíèå ïðîöåññà �îðìèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿñïèíîâîé ñïèðàëè, ñîñòàâëÿþùåé ÷àñòè÷íóþ äîìåí�íóþ ãðàíèöó, ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ, óäàëîñü îñóùåñòâèòü íà äâóõñëîéíîé òîí�êîïëåíî÷íîé ãåòåðîñòðóêòóðå [16℄ ñ ïîìîùüþ òåõíè�êè ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ èíäèêàòîðíûõ ïëåíîê [17℄. Âðàáîòàõ [16; 17℄ áûë èññëåäîâàí íà÷àëüíûé ïðîöåññïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ñëîèñòîãî íàíîêîìïîçèòà, ñîñòî�ÿùåãî èç òîíêîãî (50 íì) ìàãíèòîìÿãêîãî ñëîÿ æåëå�çà è âûñîêîêîýðöèòèâíîãî ñëîÿ SmCo (35 íì), âûðà�ùåííîãî íà ïîâåðõíîñòè (100) ìîíîêðèñòàëëà MgO.Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî âîïðåêè òåîðåòè÷åñêèì ïðåä�ñêàçàíèÿì â ïîëå, ñòðîãî àíòèïàðàëëåëüíîì ïîëþìàêðîñêîïè÷åñêîé îäíîíàïðàâëåííîé àíèçîòðîïèè,îäíîìåðíàÿ îáìåííàÿ ïðóæèíà (èëè ñïèíîâàÿ ñïè�ðàëü) íå �îðìèðîâàëàñü. Ñèñòåìà ïåðåìàãíè÷èâà�ëàñü íåîäíîðîäíûì âðàùåíèåì ñïèíîâ ñ îáðàçîâà�íèåì äâóìåðíîé ñïèíîâîé ñïèðàëè, à óñðåäíåííûéïî òîëùèíå ãåòåðîñòðóêòóðû ìàãíèòíûé ìîìåíòMîñòàâàëñÿ íàïðàâëåííûì âäîëü ïîëÿ îäíîíàïðàâëåí�íîé àíèçîòðîïèè. Êâàçèîäíîìåðíàÿ ñïèíîâàÿ ñïè�ðàëü îáðàçîâûâàëàñü ëèøü â òîì ñëó÷àå, êîãäà ìàã�íèòíîå ïîëå áûëî íàêëîíåíî ïî îòíîøåíèþ ê ëåãêîéîñè. Òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå ýâîëþöèÿ ïðóæèíû ïðèâîçðàñòàíèè ïîëÿ ñîïðîâîæäàëàñü ïîâîðîòîì âåêòî�ðàM.692



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004 Õèðàëüíîñòü �îðìèðóþùåéñÿ ñïèíîâîé ïðóæèíû : : :
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�èñ. 1. Îïðåäåëåíèå íàïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ñ ïîìîùüþ ìàãíèòîîïòè÷åñêîé èíäèêàòîðíîé ïëåíêè. a) Ñõåìàýêñïåðèìåíòà è ìàãíèòîîïòè÷åñêèé êîíòðàñò, îáóñëîâëåííûé ïîëÿìè ðàññåÿíèÿ: 1 � ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòîîïòè÷å-ñêîãî êîíòðàñòà; 2 � ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûé ñâåò; 3 � èíäèêàòîðíàÿ ïëåíêà; 4 � íàïûëåííûé çåðêàëüíûé ñëîéàëþìèíèÿ; 5 � îáðàçåö ñ îòâåðñòèåì. á ) Ìàãíèòîîïòè÷åñêèé ïîðòðåò íàìàãíè÷åííîñòè âáëèçè êðàÿ îòâåðñòèÿ èïðî�èëü èíòåíñèâíîñòè ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ñèãíàëàÂ ðàáîòå [18℄ áûëà èññëåäîâàíà òà æå, ÷òî èâ [16; 17℄, ñèñòåìà Fe/SmCo, íî ñ íåñêîëüêî äðóãè�ìè òîëùèíàìè ñëîåâ è âûðàùåííàÿ íà ïîâåðõíî�ñòè ìîíîêðèñòàëëà MgO èíîé îðèåíòàöèè, à èìåííî(110). Àâòîðû ðàáîòû [18℄ íàáëþäàëè ïîâîðîò âåê�òîðà M êàê â ïðîöåññå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ îäíîãîìàãíèòîìÿãêîãî ñëîÿ, òàê è ïîñëå ñíÿòèÿ áîëüøîãîâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñòèìóëèðîâàâøåãî ïðî�íèêíîâåíèå îáìåííîé ïðóæèíû èç ìàãíèòîìÿãêîãîñëîÿ â âûñîêîêîýðöèòèâíûé. Ïîñëåäíèé ý��åêò �îòêëîíåíèå îñòàòî÷íîé óñðåäíåííîé íàìàãíè÷åííî�ñòè îò ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ, ïàðàëëåëüíî�ãî îñè îäíîíàïðàâëåííîé àíèçîòðîïèè, � ðàíåå íåïðåäñêàçûâàëñÿ. Îí áûë èíòåðïðåòèðîâàí àâòîðàìèðàáîòû [18℄ êàê ðåçóëüòàò êîíêóðåíöèè âíóòðåííå�ãî è ìåæñëîéíîãî îáìåíîâ ñ âîçíèêíîâåíèåì êàæó�ùåãîñÿ áèêâàäðàòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àíàëîãè÷�

íî ìîäåëè Ñëîí÷åâñêîãî [19℄. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü,÷òî â ðàáîòå [18℄ ïîâîðîò óñðåäíåííîé íàìàãíè÷åííî�ñòè, ñâèäåòåëüñòâóþùèé î �îðìèðîâàíèè îäíîìåð�íîé îáìåííîé ïðóæèíû, íàáëþäàëñÿ â ïîëå, íîìè�íàëüíî àíòèïàðàëëåëüíîì îñè àíèçîòðîïèè, â îòëè�÷èå îò ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â [17℄.Ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ óñëîâèé è ìåõàíèçìîâ �îð�ìèðîâàíèÿ îáíàðóæåííûõ â [16�18℄ ý��åêòîâ, à òàê�æå ðåàëèçàöèè îäíîé èç âîçìîæíûõ ìîä ïåðåêëþ�÷åíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ çàðîæäåíèåì ñïèíîâûõ ñïèðà�ëåé ðàçëè÷íûõ ðàçìåðíîñòåé, â íàñòîÿùåé ðàáîòåáûëà äåòàëüíî èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ýâîëþöèèñóììàðíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â ñòðóêòóðå, ñîñòî�ÿùåé èç ìàãíèòîìÿãêîãî è ìàãíèòîæåñòêîãî ñëîåâ,îò óãëà ìåæäó âíåøíèì ïîëåì è íàïðàâëåíèåì ïî�ëÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé îäíîíàïðàâëåííîé àíèçîòðî�ïèè ïðè ïîâòîðÿþùèõñÿ öèêëàõ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ.693



Â. Ñ. �îðíàêîâ, Þ. Ï. Êàáàíîâ, Â. È. Íèêèòåíêî è äð. ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004Â ðåçóëüòàòå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â íàíîêîìïîçè�òå Fe/SmCo íà ïîäëîæêå MgO(110) â ïîëå, àíòè�ïàðàëëåëüíîì îäíîíàïðàâëåííîé àíèçîòðîïèè, òàê�æå �îðìèðóåòñÿ íåîäíîðîäíàÿ äâóìåðíàÿ ñïèíîâàÿñïèðàëü, ïðè÷åì â î÷åíü óçêîì (ìåíåå îäíîãî ãðàäó�ñà) èíòåðâàëå ðàçîðèåíòàöèé ýòèõ ïîëåé. Áûë òàê�æå îáíàðóæåí íîâûé ý��åêò àñèììåòðèè ðàçâèòèÿîáìåííîé ïðóæèíû ïðè èçìåíåíèè çíàêà ïîëÿ íà ïî�âòîðíûõ öèêëàõ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ Ï�ÎÂÅÄÅÍÈßÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÂÎáðàçåö ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ýïèòàêñèàëüíóþñòðóêòóðó Fe/SmCo/Cr, íàíåñåííóþ ìåòîäîì ìàã�íåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêóþïîäëîæêó MgO(110). Òîëùèíà ìàãíèòîæåñòêîãîñëîÿ ñîñòàâëÿëà 35 íì, ìàãíèòîìÿãêîãî � 50 íì,òîëùèíà áó�åðíîãî ñëîÿ õðîìà � 20 íì. Áîëååäåòàëüíî òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ îïèñàíà â [11℄.Ïðîöåññû ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ èññëåäîâàëèñü ïó�òåì âèçóàëèçàöèè ìàãíèòíûõ ïîëåé ðàññåÿíèÿ ñèñïîëüçîâàíèåì ìàãíèòîîïòè÷åñêîé èíäèêàòîðíîéïëåíêè [17; 20℄, ïîìåùåííîé íåïîñðåäñòâåííî íà ïî�âåðõíîñòü îáðàçöà (ðèñ. 1a). Â îòñóòñòâèå âíåøíèõïîëåé ìàãíèòíûé ìîìåíò èíäèêàòîðíîé ïëåíêè îðè�åíòèðîâàí â ïëîñêîñòè ïëåíêè, íî ïîä äåéñòâèåìíîðìàëüíîé êîìïîíåíòû ïîëåé ðàññåÿíèÿ îáðàçöàëîêàëüíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü èíäèêàòîðíîé ïëåíêèîòêëîíÿåòñÿ îò ïëîñêîñòè, âûçûâàÿ âðàùåíèå ïëîñ�êîñòè ïîëÿðèçàöèè ñâåòà âñëåäñòâèå ý��åêòà Ôàðà�äåÿ. Ïîëÿðèçîâàííûé ñâåò ïàäàåò ïåðïåíäèêóëÿðíîíà èíäèêàòîðíóþ ïëåíêó è îòðàæàåòñÿ îò ïðèëåãàþ�ùåé ê îáðàçöó ïîâåðõíîñòè, ïîêðûòîé äëÿ óëó÷øå�íèÿ îòðàæåíèÿ òîíêèì ñëîåì àëþìèíèÿ. Ïðè ñëåãêàðàñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàòîðå è àíàëèçàòîðå â çàâè�ñèìîñòè îò âåëè÷èíû è çíàêà ëîêàëüíîãî ïîëÿ ðàñ�ñåÿíèÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå âûãëÿäèòòåìíûì èëè ñâåòëûì ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âàðèàöè�ÿìè èíòåíñèâíîñòè.Äëÿ àíàëèçà íàìàãíè÷åííîñòè â ïëîñêîñòè îá�ðàçöà â íåì ïðîäåëûâàëîñü ñêâîçíîå êðóãëîå îò�âåðñòèå äèàìåòðîì 300 ìêì (ðèñ. 1á ). Ïðè îäíî�ðîäíîé íàìàãíè÷åííîñòèM îáðàçöà åå íàïðàâëåíèåîïðåäåëÿëîñü ïî îðèåíòàöèè îñè ñèììåòðèè (ïîêàçà�íà êîìïàñíîé ñòðåëêîé) ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ïîðò-ðåòà, �îðìèðóåìîãî êîìïîíåíòàìè ïîëÿ ðàññåÿíèÿíà êðàþ êðóãëîãî îòâåðñòèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîìàãíèòîñòàòè÷åñêîå ïîëå âîêðóã çîíäîâîãî îòâåð�ñòèÿ, òàê æå êàê è ïîëÿ ðàññåÿíèÿ, ñâÿçàííûå ñîãðàíè÷èâàþùèìè ïëåíêó êðàÿìè, íå ïðèâîäèëè ê

ïîÿâëåíèþ çàìûêàþùèõ äîìåíîâ è íå îêàçûâàëèñêîëüêî-íèáóäü çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà ïðîöåññû ååíàìàãíè÷èâàíèÿ. Êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîéíàìàãíè÷åííîñòè ñëóæèò óñðåäíåííàÿ âåëè÷èíà èí�òåíñèâíîñòè ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ñèãíàëàI = (Il + Ir)=2;ãäå Il è Ir � ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòèñîîòâåòñòâåííî íà ¾òåìíîì¿ è ¾ñâåòëîì¿ êðàÿõ. Ýòàâåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì �àðàäååâñêîãî âðàùå�íèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ñâåòà, ïðîïîðöèîíàëü�íîãî ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîìïîíåíòå ïîëÿ ðàññåÿíèÿíà êðàþ îòâåðñòèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, óñðåäíåííîé ïîòîëùèíå îáðàçöà íàìàãíè÷åííîñòè â ïëîñêîñòè.Â îáëàñòè áîëüøèõ âíåøíèõ ïîëåé H(�0H > 100 ìTë) ïðÿìîå íàáëþäåíèå ìàãíèò�íîé ñòðóêòóðû çàòðóäíåíî, ïîñêîëüêó ñèëüíîå ïîëå¾óêëàäûâàåò¿ ìàãíèòíûé ìîìåíò èíäèêàòîðà âïëîñêîñòè ïëåíêè. Â ýòîì ñëó÷àå �èêñèðóåòñÿìàãíèòîîïòè÷åñêèé ïîðòðåò îñòàòî÷íîé íàìàãíè�÷åííîñòè ïîñëå ïðèëîæåíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ ïîëÿíóæíîé âåëè÷èíû.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÍà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà èññëåäó�åìîé äâóõñëîéíîé ñèñòåìû, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðà ïðè îðèåíòàöèè ïîëÿ âäîëüëåãêîé îñè ìàãíèòîæåñòêîé ïëåíêè Sm2Co7. Õîðî�
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�èñ. 2. Ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà îáðàçöà Fe/SmCo, ïîëó-÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðà694
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�èñ. 3. Ýâîëþöèÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ïîðòðåòà ñèñòåìû Fe/SmCo ïðè åå îáðàòèìîì (à�ã) è íåîáðàòèìîì (ã�å)ïåðåìàãíè÷èâàíèè âäîëü ëåãêîé îñè: a � èñõîäíîå ñîñòîÿíèå (H = 0) ïîñëå ñíÿòèÿ áîëüøîãî ïîëîæèòåëüíîãî ïîëÿ�0H = +7:0 Të; á, â � ñîîòâåòñòâåííî ïðè �0H = �0:02, �0:09 Të; ã, ä, å � ïîñëå ñíÿòèÿ ïîëÿ ñîîòâåòñòâåííî�0H = �0:09, �0:75, �0:87 Tëøî âèäíû äâå õàðàêòåðíûå ñòàäèè ïðîöåññà ïåðå�ìàãíè÷èâàíèÿ, ïåðâàÿ èç êîòîðûõ ñâÿçàíà ïðåèìó�ùåñòâåííî ñ ìàãíèòîìÿãêèì ñëîåì æåëåçà (ïðèáëè�çèòåëüíî äî 150 ìTë), âòîðàÿ � ñ ìàãíèòîæåñòêèìñëîåì SmCo.Âûÿâëåííûå ñ ïîìîùüþ ìàãíèòîîïòè÷åñêîé èí�äèêàòîðíîé ïëåíêè îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ íàìàãíè�÷åííîñòè ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèèíàïðàâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè â ìÿãêîì è æåñòêîìñëîÿõ ñîâïàäàþò áëàãîäàðÿ èíäóöèðîâàííîé ñëî�åì SmCo îäíîíàïðàâëåííîé îáìåííîé àíèçîòðîïèè.Ìàãíèòîîïòè÷åñêèé ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé âå�ëè÷èíå ïîëÿ ðàññåÿíèÿ, îáðàùàåòñÿ â íóëü â òåõòî÷êàõ, ãäå íàïðàâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ñîâïàäà�åò ñ êàñàòåëüíîé ê êðàþ îòâåðñòèÿ (ðèñ. 3a). Âäîëüãîðèçîíòàëüíîé îñè, ãäå ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà íà�

ìàãíè÷åííîñòè è ïëîòíîñòü íàâåäåííûõ ìàãíèòíûõçàðÿäîâ íà êðàå îòâåðñòèÿ ìàêñèìàëüíû, íàáëþäà�åòñÿ ñèëüíûé ìàãíèòîîïòè÷åñêèé ñèãíàë, ïðè÷åìåãî çíàê ïðîòèâîïîëîæåí íà ïðàâîì è ëåâîì êðà�ÿõ (ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå ìàãíèòíûå çà�ðÿäû). Íàáëþäàåìàÿ êàðòèíà ïîëåé ðàññåÿíèÿ îò�ðàæàåò äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè,óñðåäíåííîé ïî òîëùèíå.Â ðåçóëüòàòå ïðèëîæåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðî�òèâîïîëîæíîé ïîëÿðíîñòè ðàñïðåäåëåíèå íàìàãíè�÷åííîñòè èçìåíÿåòñÿ. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â óìåíüøå�íèè ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî êîíòðàñòà íà êðàÿõ îòâåð�ñòèÿ (ðèñ. 3á ). Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïîëÿ,êðîìå òîãî, íàáëþäàþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûå �ëóê�òóàöèè ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâóþ�ùèå íåîäíîðîäíîìó ðàñïðåäåëåíèþ íàìàãíè÷åííî�695
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�èñ. 4. Èçìåíåíèå óñðåäíåííîé ìàêñèìàëüíîé èí-òåíñèâíîñòè I îñòàòî÷íîãî ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ñèã-íàëà íà êðàþ îòâåðñòèÿ ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèèâäîëü ëåãêîé îñèñòè âäîëü ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Îáðàùåíèå ìàãíèòî�îïòè÷åñêîãî êîíòðàñòà ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ íà�ïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè íà 180Æ (ðèñ. 3â). Åñëèïðèëîæåííîå ïîëå îòíîñèòåëüíî íåâåëèêî, òî ïåðå�ìàãíè÷èâàíèå ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ îáðàòèìûì, è ïî�ñëå ñíÿòèÿ ïîëÿ âîññòàíàâëèâàåòñÿ èñõîäíàÿ êàðòè�íà: îáà ñëîÿ íàìàãíè÷åíû âäîëü íàïðàâëåíèÿ ëåãêîéîñè (ðèñ. 3ã). Â áîëåå ñèëüíûõ ïîëÿõ îáðàòèìîñòüóòðà÷èâàåòñÿ è ìàãíèòîîïòè÷åñêèé êîíòðàñò íå âîñ�ñòàíàâëèâàåò èñõîäíîé âåëè÷èíû ïîñëå âûêëþ÷åíèÿïîëÿ. Òåì íå ìåíåå íàïðàâëåíèå îñòàòî÷íîé íàìàã�íè÷åííîñòè, âûÿâëÿåìîå ïî îñè ñèììåòðèè ìàãíèòî�îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ íà êðàÿõ îòâåðñòèÿ, îñòà�åòñÿ íåèçìåííûì è ñîâïàäàþùèì ñ íàïðàâëåíèåìëåãêîé îñè (ðèñ. 3ä). Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèèíàìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ îñòàòî÷íûé ìàãíèòîîïòè�÷åñêèé êîíòðàñò óáûâàåò äî íóëÿ è çàòåì ïîÿâëÿåò�ñÿ âíîâü, íî ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì. Íà ðèñ. 3åíåòðóäíî âèäåòü, ÷òî â ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîìâ ýêñïåðèìåíòå ïîëå ìàãíèòîîïòè÷åñêèé êîíòðàñòïðàêòè÷åñêè äîñòèãàåò èñõîäíîé àáñîëþòíîé âåëè�÷èíû.Ïîìèìî âèçóàëüíîãî íàáëþäåíèÿ êà÷åñòâåííûõîñîáåííîñòåé ïðîöåññà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ, ìåòîäìàãíèòîîïòè÷åñêîé èíäèêàòîðíîé ïëåíêè ïîçâîëÿåòèçìåðÿòü åãî ÷èñëåííûå õàðàêòåðèñòèêè. Íà ðèñ. 4ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå óñðåäíåííîé èíòåíñèâíî�ñòè I , ñîîòâåòñòâóþùåé èçìåíåíèþ îñòàòî÷íîéíàìàãíè÷åííîñòè èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû â ðåçóëü�òàòå âîçäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü ëåãêîéîñè. Èíòåíñèâíîñòü ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ñèãíàëàïîëó÷åíà ïóòåì öè�ðîâîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèéïîëåé ðàññåÿíèÿ, ïîäîáíûõ ïðåäñòàâëåííûì íà

ðèñ. 3, âáëèçè êðàÿ îòâåðñòèÿ. Âèäíî, ÷òî âïëîòü äîïîëåé 0.5 Të èçìåíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ÿâëÿþòñÿïîëíîñòüþ îáðàòèìûìè (îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åí�íîñòü áëèçêà ê èñõîäíîìó çíà÷åíèþ) è ëèøü âîêðåñòíîñòè 0.7 Të ïðîèñõîäèò áûñòðîå óìåíüøå�íèå ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ñèãíàëà ïðàêòè÷åñêè äîíóëÿ ñ îáðàùåíèåì êîíòðàñòà ïðè ïîñëåäóþùåìóâåëè÷åíèè ïîëÿ. Îäíàêî âàæíî îòìåòèòü, ÷òîèñõîäíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîëíîñòüþ íå âîññòàíàâëè�âàåòñÿ âïëîòü äî 0.9 Òë, à çíà÷èò, è ñòðóêòóðà äîíàñûùåíèÿ íå íàìàãíè÷èâàåòñÿ.Íàáëþäàåìàÿ êàðòèíà èçìåíåíèÿ ìàãíèòîîïòè�÷åñêîãî ïîðòðåòà â ïîëå, íàïðàâëåííîì âäîëü ëåã�êîé îñè, ñîîòâåòñòâóåò ïåðåìàãíè÷èâàíèþ ñèñòåìûïîñðåäñòâîì íåîäíîðîäíîãî âðàùåíèÿ íàìàãíè÷åí�íîñòè â îáëàñòÿõ ñ ñóáìèêðîííûì ìàñøòàáîì (çàïðåäåëàìè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ îïòè÷å�ñêîé ìèêðîñêîïèè). Ïîäîáíàÿ ìîäà ïåðåìàãíè÷èâà�íèÿ íàáëþäàëàñü ðàíåå â äâóõñëîéíûõ ñòðóêòóðàõFe/SmCo ñ îðèåíòàöèåé (100) ïîäëîæêè MgO [17℄.Îïèñàííàÿ êèíåòèêà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ íàõîäèò�ñÿ â î÷åâèäíîì ïðîòèâîðå÷èè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáî�òû [18℄, â êîòîðîé íàáëþäàëîñü îäíîðîäíîå âðàùå�íèå îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè â èäåíòè÷íûõ ïîñîñòàâó äâóõñëîéíûõ ñòðóêòóðàõ ñ íåñêîëüêî ðàç�ëè÷àþùèìèñÿ ñòðóêòóðíî-ãåîìåòðè÷åñêèìè õàðàê�òåðèñòèêàìè. Íàìè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåðåõîäê êâàçèîäíîðîäíîé ìîäå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ, ñîîòâåò�ñòâóþùåé îáðàçîâàíèþ â îáðàçöå ìàêðîñêîïè÷åñêîéîáìåííîé ïðóæèíû, ïðîèñõîäèò ïðè íåáîëüøîì (ïî�ðÿäêà äîëåé ãðàäóñà) îòêëîíåíèè ïðèêëàäûâàåìîãîïîëÿ îò îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ. Òàêîé ìåõà�íèçì ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ èëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 5.Ïîëå íàïðàâëåíî ïîä óãëîì � = �3Æ ê ëåãêîé îñè.Âìåñòî ïîñòåïåííîãî èñ÷åçíîâåíèÿ è îáðàùåíèÿ ìàã�íèòîîïòè÷åñêîãî êîíòðàñòà, íàáëþäàâøåãîñÿ â ýêñ�ïåðèìåíòå ñ îðèåíòàöèåé ïîëÿ, àíòèïàðàëëåëüíîéîñè îäíîíàïðàâëåííîé àíèçîòðîïèè, çäåñü âîçíèêà�åò ïîâîðîò íàìàãíè÷åííîñòè â ïëîñêîñòè ïëåíêè.Êàê è â ñëó÷àå ñòðîãî àíòèïàðàëëåëüíîãî ïîëÿ, ïåð�âûé ýòàï ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáðàòèìûìè íàìàãíè÷åííîñòü âîçâðàùàåòñÿ ê èñõîäíîé âåëè�÷èíå è íàïðàâëåíèþ ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ïîëÿ. Ñ ðîñ�òîì ïîëÿ ðåçóëüòèðóþùèé âåêòîð îñòàòî÷íîé íàìàã�íè÷åííîñòè òàêæå íà÷èíàåò îòêëîíÿòüñÿ îò ëåãêîéîñè (ðèñ. 5á�ä). Îäíîâðåìåííî ñ âðàùåíèåì íåñêîëü�êî óìåíüøàåòñÿ âåëè÷èíà ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî êîí�òðàñòà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîäíîðîäíîñòè ïðî�öåññà. Îäíàêî óìåíüøåíèå êîíòðàñòà äî íóëÿ, íà�áëþäàâøååñÿ â ñòðîãî àíòèïàðàëëåëüíîì ïîëå, âýòîì ñëó÷àå íå ïðîèñõîäèò, è íàïðàâëåíèå îñòàòî÷�íîé íàìàãíè÷åííîñòè ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ëþáîé696



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004 Õèðàëüíîñòü �îðìèðóþùåéñÿ ñïèíîâîé ïðóæèíû : : :
 

‡ ‰

· Â

‚ Ê

„ Á

 

å

ç

�èñ. 5. Ïåðåìàãíè÷èâàíèå ãåòåðîñòðóêòóðû Fe/SmCo ïðè íåáîëüøîì (� � �3Æ) îòêëîíåíèè ïîëÿ îò ëåãêîé îñè âèñõîäíîì ñîñòîÿíèè H = 0 (à) è ïðè �0H = �0:57 Òë (á ), �0:72 Të (â), �0:78 Të (ã), �0:87 Të (ä), +0:35 Të(å), +0:48 Të (æ), +0:57 Të (ç). Ïîêàçàíî ñîñòîÿíèå íàìàãíè÷åííîñòè ïîñëå ñíÿòèÿ ïîëÿ. Ñâåòëàÿ è òåìíàÿ ñòðåë-êè âíóòðè îòâåðñòèÿ äåìîíñòðèðóþò ñîîòâåòñòâåííî íàïðàâëåíèÿ îñè îäíîíàïðàâëåííîé àíèçîòðîïèè è ñóììàðíîéíàìàãíè÷åííîñòèâåëè÷èíå ïðèëîæåííîãî ïîëÿ.Ïðè èçó÷åíèè ïîëíîãî öèêëà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ(ò. å. ñî ñìåíîé çíàêà ïîëÿ) áûëî îáíàðóæåíî åùå îä�íî èíòåðåñíîå ÿâëåíèå. Íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ âåê�òîðà îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè â ïîëå ïðîòèâîïî�ëîæíîãî çíàêà â ðÿäå ñëó÷àåâ ñîâïàäàëî ñ íàïðàâ�
ëåíèåì âðàùåíèÿ âåêòîðà M íà ïðåäûäóùåé âåò�âè ïåòëè ãèñòåðåçèñà (ðèñ. 5å�ç). Äðóãèìè ñëîâà�ìè, óãîë ýòîãî ïîâîðîòà, èçìåíÿÿñü â ïðåäûäóùåìïîëóöèêëå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåë�êè, ïðîäîëæàë èçìåíÿòüñÿ â òó æå ñòîðîíó äî óãëà360Æ, ñîâïàäàþùåãî ñ èñõîäíûì óãëîì ' = 0. Ïðè697



Â. Ñ. �îðíàêîâ, Þ. Ï. Êàáàíîâ, Â. È. Íèêèòåíêî è äð. ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004äàëüíåéøåì ïîâòîðåíèè òàêèõ öèêëîâ ïåðåìàãíè÷è�âàíèÿ ýòî íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ îñòàâàëîñü íåèç�ìåííûì. Â íåêîòîðûõ äðóãèõ ñëó÷àÿõ èçìåíåíèåóãëà ' èìåëî ïðîòèâîïîëîæíûé çíàê íà íèñõîäÿ�ùåé è âîñõîäÿùåé âåòâÿõ ïåòëè ãèñòåðåçèñà, ò. å.ïðîìåæóòî÷íûå íàïðàâëåíèÿ îñòàòî÷íîé íàìàãíè�÷åííîñòè ïðè îáðàòíîì ïåðåìàãíè÷èâàíèè ïîâòîðÿ�ëè â îáðàòíîì ïîðÿäêå óæå ïðîéäåííûå ïîëîæåíèÿ,à çíà÷åíèÿ óãëà ' îò 180Æ äî 360Æ â ýòîì ñëó÷àå íåðåàëèçîâûâàëèñü âîîáùå.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé îáíàðóæåí�íîé àñèììåòðèè â ýâîëþöèè è çíàêå çàêðóòêè ñïè�íîâîé ïðóæèíû áûëà âûïîëíåíà ñåðèÿ öèêëîâ ïå�ðåìàãíè÷èâàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ íàêëîíà ìàã�íèòíîãî ïîëÿ ê ëåãêîé îñè. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòûýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6. Îêàçà�ëîñü, ÷òî óãîë ïîâîðîòà îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííî�ñòè ÷ðåçâû÷àéíî ÷óâñòâèòåëåí ê çíàêó è îòíîñèòåëü�íîé âåëè÷èíå ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ëåãêîé îñè êîì�ïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè íåîäíîðîäíîì âðà�ùåíèè îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè, íàáëþäàâøåì�ñÿ â ñòðîãî ïàðàëëåëüíîì ëåãêîé îñè ïîëå, óãîë 'ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ ýòîãî ïîëÿ ðàâåí íóëþ è ëåæèòíà îñè àáñöèññ ýòîãî ðèñóíêà. Îòêëîíåíèå äàæå íàíåáîëüøèå óãëû (îêîëî 1Æ) ïðèâîäèò, êàê óæå îïè�ñûâàëîñü, ê ñìåíå ðåæèìà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ è ïîÿâ�ëåíèþ íåíóëåâîãî óãëà ïîâîðîòà îñòàòî÷íîé íàìàã�íè÷åííîñòè (ðèñ. 6a). Ïðè ìàëûõ óãëàõ íàêëîíà èç�ìåíåíèå óãëà ' îñòàåòñÿ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèìâïëîòü äî îïðåäåëåííîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ïî�ëÿ, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ðåçêîå óâåëè÷åíèå ýòî�ãî óãëà. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïîëÿ îí áû�ñòðî äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (áëèçêîãîê 180Æ). Ïðè èçìåíåíèè çíàêà íàêëîíà ïîëÿ îòíî�ñèòåëüíî ëåãêîé îñè íàïðàâëåíèå ïîâîðîòà îñòàòî÷�íîé íàìàãíè÷åííîñòè òàêæå èçìåíèòñÿ íà ïðîòèâî�ïîëîæíîå. �àñõîäÿùèåñÿ êðèâûå íà ðèñ. 6a ïîëó÷å�íû ïðè îòíîñèòåëüíîì ïîâîðîòå âíåøíåãî ïîëÿ âñå�ãî íà 1Æ.Íàìè áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå óãëà íà�êëîíà ïîëÿ îòíîñèòåëüíî ëåãêîé îñè ñóùåñòâåííîèçìåíÿåò ýâîëþöèþ ñïèíîâîé ïðóæèíû. Òàê, ïîâî�ðîò ïîëÿ âñåãî íà �10Æ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþðåçóëüòèðóþùåãî óãëà îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòèîò 180Æ ïðèìåðíî äî 70Æ (êðèâûå 3 è 4 íà ðèñ. 6á ).Ìåíÿåòñÿ òàêæå øèðèíà èíòåðâàëà ïîëåé, â êîòî�ðûõ ïðîèñõîäèò çàìåòíîå èçìåíåíèå ': âìåñòî ðåç�êîãî óâåëè÷åíèÿ óãëà ê çíà÷åíèÿì, áëèçêèì ê 180Æ(ðèñ. 6à), ïîâîðîò îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè îñó�ùåñòâëÿåòñÿ ïîñòåïåííî (êðèâûå 1�5 ). �èñóíîê 6 èë�ëþñòðèðóåò òàêæå îïèñàííóþ âûøå àñèììåòðèþ íà�ïðàâëåíèÿ çàêðóòêè ñïèíîâîé ïðóæèíû ïðè ñìåíå

çíàêà ïåðåìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ. Åñëè ïîëå áûëîíàêëîíåíî îòíîñèòåëüíî îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâà�íèÿ ïîä íåáîëüøèì óãëîì ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè,òî íàïðàâëåíèå ïîâîðîòà îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííî�ñòè M ïîñëå ñìåíû çíàêà ïîëÿ ñîâïàäàëî ñ íàïðàâ�ëåíèåì âðàùåíèÿ íà ïðåäøåñòâîâàâøåì ïîëóöèêëåïðîöåäóðû ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 6á ).Òàêèì îáðàçîì, óãîë çàêðóòêè ' ìåíÿëñÿ îò 180Æ äî360Æ. Åñëè æå ïîëå áûëî íàêëîíåíî â äðóãóþ ñòîðî�íó, íàïðàâëåíèå çàêðóòêè ñïèíîâîé ïðóæèíû ìåíÿ�ëîñü íà ïðîòèâîïîëîæíîå è óãîë ' ïðîõîäèë â îáðàò�íîì ïîðÿäêå òå æå çíà÷åíèÿ, ÷òî è â ïðåäûäóùåìïîëóöèêëå (êðèâàÿ 5 ). Ïîñêîëüêó èíòåðâàëû óãëîâ180Æ : : : 360Æ è �180Æ : : : 0 �èçè÷åñêè ýêâèâàëåíòíû,ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèèîáðàçöà â ñëàáî íàêëîíåííîì ïîëå îò �0:9 Të äî+0:9 Të ñóùåñòâóåò âûäåëåííîå íàïðàâëåíèå âðàùå�íèÿ îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè. �èñóíîê 6á ñâèäå�òåëüñòâóåò òàêæå, ÷òî ïðè áîëüøèõ óãëàõ íàêëîíàïîëÿ (ñâûøå ïðèìåðíî 7Æ) íàïðàâëåíèå èçìåíåíèÿóãëà ' â îáðàòíîì ïîëóöèêëå âñåãäà ïðîòèâîïîëîæ�íî èñõîäíîìó (êðèâûå 3, 4 ). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òîýòîò âàðèàíò îñóùåñòâëÿåòñÿ âñåãäà, êîãäà óãîë ïî�âîðîòà îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè ïîñëå ïðèëîæå�íèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïîëÿ 0.9 Të íå äîñòèãàåò ïî àá�ñîëþòíîé âåëè÷èíå 120Æ.Ïåðåìàãíè÷èâàíèå ìíîãîñëîéíûõ ìàãíèòíûõñèñòåì îòëè÷àåòñÿ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì ìåõà�íèçìîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðåêëþ÷åíèåì îáúåìíûõìàòåðèàëîâ. �ëàâíàÿ ïðè÷èíà ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ âíàëè÷èè äîïîëíèòåëüíûõ �àêòîðîâ � ìåæñëîéíîãîîáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è îäíîíàïðàâëåííîéîáìåííîé àíèçîòðîïèè. Áîëüøèíñòâî àâòîðîâïðè ðàññìîòðåíèè ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ïîäîáíûõñèñòåì îãðàíè÷èâàþòñÿ îäíîìåðíûìè ìîäåëÿìè,ðàññìàòðèâàÿ ëèøü ïðîñòðàíñòâåííûå âàðèàöèèíàìàãíè÷åííîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíî ñëîÿì è ñ÷èòàÿðàñïðåäåëåíèå âäîëü îñòàëüíûõ äâóõ êîîðäèíàòîäíîðîäíûì [8�11℄. Îäíàêî èç îïûòà èññëåäîâà�íèé îáúåìíûõ îáðàçöîâ õîðîøî èçâåñòíî, ÷òîèäåàëèçèðîâàííûå ìåõàíèçìû îäíîðîäíîãî ïåðå�ìàãíè÷èâàíèÿ ÷ðåçâû÷àéíî ðåäêî îñóùåñòâëÿþòñÿâ ðåàëüíûõ îáðàçöàõ è ðåøàþùåå âîçäåéñòâèå íàïåðåìàãíè÷èâàíèå êîíêðåòíîé ñèñòåìû îêàçûâàþòíåîäíîðîäíîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû èìàãíèòîñòàòè÷åñêèå ïîëÿ.Îäèí èç ïóòåé âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé íà ïå�ðåìàãíè÷èâàíèå ãåòåðîñòðóêòóð ñî ñïèíîâîé ïðóæè�íîé áûë ðàññìîòðåí â ðàáîòå [18℄ ïðè îáúÿñíåíèèÿâëåíèÿ íåîáðàòèìîãî ïîâîðîòà îñòàòî÷íîé íàìàã�íè÷åííîñòè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðåøàþùóþ ðîëüïðè ýòîì èãðàåò êîíêóðåíöèÿ ìåæäó ìåæñëîéíûì698
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�èñ. 6. Âðàùåíèå îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ íàêëîíà ïåðåìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ ê ëåãêîéîñè: a � ìàëûå óãëû � = +0:5Æ è � = �0:5Æ; á � áîëüøèå óãëû � = �6Æ (1 ), �8Æ (2 ), �10Æ (3 ), +15Æ (4 ),+5Æ (5 ). Øòðèõîâûå ëèíèè ñî ñòðåëêàìè ñîîòâåòñòâóþò ïåðåõîäàì îò îòðèöàòåëüíîãî ïîëóöèêëà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿê ïîëîæèòåëüíîìóîáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì è îáìåíîì âíóòðè ìÿã�êîãî ñëîÿ. Íàëè÷èå ìåëêîìàñøòàáíûõ (ñðàâíèìûõñ òèïè÷íûì ðàçìåðîì çåðåííîé ñòðóêòóðû îáðàçöà)äîìåíîâ ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëÿðíîñòè â ñëîå SmCoäîëæíî �îðìèðîâàòü â ìàãíèòîìÿãêîì ñëîå ñîîò�âåòñòâóþùóþ ¾äîìåííóþ ñòðóêòóðó¿ èç ëîêàëüíûõñïèðàëåé ïðîòèâîïîëîæíîé õèðàëüíîñòè. Ñ äðóãîéñòîðîíû, âîçíèêíîâåíèå òàêèõ áûñòðûõ ïðîñòðàí�ñòâåííûõ âàðèàöèé íàìàãíè÷åííîñòè â ñëîå æåëå�çà ñóùåñòâåííî ïîâûñèëî áû êàê îáìåííóþ, òàê èìàãíèòîñòàòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ñèñòåìû. Â ðåçóëüòà�òå êîíêóðåíöèè äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ òåíäåíöèéìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå, âêîòîðîì íàìàãíè÷åííîñòü ìàãíèòîìÿãêîãî ñëîÿ ïðè�ìåðíî îäíîðîäíà âäîëü äâóõ ïëîñêîñòíûõ êîîðäè�íàò, íî ïîâåðíóòà íà íåêîòîðûé êîìïðîìèññíûéóãîë îòíîñèòåëüíî íàìàãíè÷åííîñòè ìàãíèòîæåñò�êîãî ñëîÿ [18℄. Óãîë ïîâîðîòà îñòàòî÷íîé íàìàãíè�÷åííîñòè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ îòíîñèòåëüíîé ïëîòíî�ñòüþ äîìåííûõ ñîñòîÿíèé â ñëîå SmCo, ïðè÷åì äî�ìåíû ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëÿðíîñòè âûñòóïàþò â êà�÷åñòâå ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ íàíîïðóæèí, çàêðó÷è�âàþùèõ îñòàòî÷íóþ íàìàãíè÷åííîñòü ìÿãêîãî ñëîÿâ òó èëè èíóþ ñòîðîíó. Ïîâîðîò îñòàòî÷íîãî ìî�ìåíòà ìàãíèòîìÿãêîãî ñëîÿ â ñèëó ïåðåñòðîéêè äî�ìåííîé ñòðóêòóðû ñëîÿ SmCo ïî âíåøíåìó âèäóñõîäåí ñ ïðîÿâëåíèåì ãèïîòåòè÷åñêîãî áèêâàäðàòè÷�íîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, íàëè÷èå êîòîðîãîâ ñëîèñòûõ ìàãíèòíûõ ñèñòåìàõ øèðîêî äèñêóòè�ðóåòñÿ â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå [19; 21�23℄. Êîñâåí�íûì ïîäòâåðæäåíèåì òîãî, ÷òî íàáëþäàåìûé ðàçâî�ðîò âåêòîðà îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè íå ÿâëÿåò�

ñÿ ðåçóëüòàòîì êàêîãî-ëèáî äîáàâî÷íîãî �óíäàìåí�òàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñëóæèò òîò �àêò, ÷òî ïåð�ïåíäèêóëÿðíàÿ êîí�èãóðàöèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâñëîåâ, õàðàêòåðíàÿ äëÿ áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíà,âûãëÿäèò íåóñòîé÷èâîé è ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäà�åòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ (ñì. ðèñ. 5 è ðèñóíêè â [18℄),â òî âðåìÿ êàê ïðî÷èå ïðîìåæóòî÷íûå îðèåíòàöèèñïèíîâ ïðåäñòàâëåíû äîñòàòî÷íî øèðîêî.Ñîîáðàæåíèÿ, èçëîæåííûå â [18℄, îáúÿñíÿþò ìå�õàíèçì âðàùåíèÿ îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè âóñëîâèÿõ, êîãäà â îáðàçöå ìîæåò ñ�îðìèðîâàòüñÿêâàçèîäíîðîäíàÿ ñïèíîâàÿ ïðóæèíà. Òåì íå ìåíååïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî òàêèåóñëîâèÿ ðåàëèçóþòñÿ íå âñåãäà. Áîëåå òîãî, ïåðåìàã�íè÷èâàíèå ìíîãîñëîéíûõ ñèñòåì îêàçûâàåòñÿ â ñèëü�íîé çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé îáðàçîâàíèÿè ýâîëþöèè ìàêðîñêîïè÷åñêîé ñïèíîâîé ïðóæèíû.Îäíèì èç ñëó÷àåâ, êîãäà ïðåäëîæåííûé â [18℄ìåõàíèçì íå ðàáîòàåò, ÿâëÿåòñÿ ïåðåìàãíè÷èâàíèåâ ñòðîãî ïàðàëëåëüíîì ëåãêîé îñè ïîëå. Íàèáîëååâåðîÿòíîé ïðè÷èíîé, íå äàþùåé ñ�îðìèðîâàòüñÿâ îáðàçöå ìîíîõèðàëüíîé ñïèíîâîé ïðóæèíå, ÿâëÿ�åòñÿ äèñïåðñèÿ îñåé àíèçîòðîïèè, ñâÿçàííàÿ ñ íà�ëè÷èåì â îáðàçöå ñòîëá÷àòîé íàíîçåðåííîé ñòðóê�òóðû, ïðîíèçûâàþùåé âñå ñëîè îáðàçöà. Â êà÷å�ñòâå ìåõàíèçìîâ òàêîé äèñïåðñèè ðàññìàòðèâàëèñüñëàáàÿ ðàçîðèåíòàöèÿ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåéâ çåðíàõ, íåîäíîðîäíûå íàïðÿæåíèÿ, ñîñóùåñòâîâà�íèå ðàçëè÷íûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ìîäè�èêàöèé ñî�ñòàâîâ SmCo, à òàêæå íàëè÷èå ñòóïåíåê íà ìåæñëîé�íîé ãðàíèöå [24℄. Ïðè íàëè÷èè ïåðïåíäèêóëÿðíîé êëåãêîé îñè êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ îíà îïðå�699



Â. Ñ. �îðíàêîâ, Þ. Ï. Êàáàíîâ, Â. È. Íèêèòåíêî è äð. ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004äåëÿåò áîëåå áëàãîïðèÿòíîå íàïðàâëåíèå çàêðóòêèñïèíîâ, è çàðîäûøè ñïèíîâûõ ïðóæèí â êàæäîìçåðíå çàêðó÷èâàþòñÿ â îäíîì è òîì æå íàïðàâëåíèè.Õîòÿ â ñèëó ñóùåñòâîâàíèÿ ðåàëüíîãî ïîòåíöèàëüíî�ãî ðåëüå�à ýòîò ïðîöåññ íåèçáåæíî áóäåò íåîäíîðîä�íûì, íàëè÷èå ñèëüíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿñãëàæèâàåò ýòè íåîäíîðîäíîñòè, îðãàíèçóÿ ïëàâíîåðàñïðåäåëåíèå ñïèíîâ íà îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ ïðî�ñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ. Åñëè æå ïîïåðå÷íàÿ êîì�ïîíåíòà ïîëÿ îòñóòñòâóåò, íàïðàâëåíèå çàêðóòêè âêàæäîì çàðîäûøå ñïèíîâîé ïðóæèíû âûáèðàåòñÿñëó÷àéíûì îáðàçîì â çàâèñèìîñòè îò ëîêàëüíîãî ïî�òåíöèàëüíîãî ìèêðîðåëüå�à. Âçàèìîäåéñòâèå òàêèõðàçíîõèðàëüíûõ çàðîäûøåé íåèçáåæíî âûçîâåò ðåç�êîå âîçðàñòàíèå êàê îáìåííîé ýíåðãèè, òàê è ýíåð�ãèè ïîëåé ðàçìàãíè÷èâàíèÿ, êîòîðàÿ â ìàãíèòîìÿã�êîì ìàòåðèàëå ÷ðåçâû÷àéíî âåëèêà. Âîçíèêàþùóþâ ðåçóëüòàòå ìàãíèòíóþ êîí�èãóðàöèþ ïðåäñòàâèòüäîâîëüíî òðóäíî, íî íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÷òî ýòî áó�äåò ìåëêîäèñïåðñíàÿ òðåõìåðíàÿ âèõðåâàÿ ñòðóêòó�ðà, ïîñòðîåííàÿ íà áàëàíñå ìàãíèòîñòàòè÷åñêîé èîáìåííîé ýíåðãèé. Ýëåìåíòàðíûå ïðîöåññû ïåðåìàã�íè÷èâàíèÿ â ýòîì ñëó÷àå îñóùåñòâëÿþòñÿ íà ìàëûõïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ è íå ðàçðåøàþòñÿ îï�òè÷åñêîé ìèêðîñêîïèåé (ðèñ. 3ä).Äðóãèì íå âïîëíå ÿñíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîöåññà âðàùåíèÿ îñòàòî÷íîéíàìàãíè÷åííîñòè îò óãëà íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿê ëåãêîé îñè. Îäíèì èç âîçìîæíûõ îáúÿñíåíèé ìî�æåò ñëóæèòü íåçàâåðøåííîñòü ïðîöåññîâ ïåðåìàãíè�÷èâàíèÿ â ñëîå SmCo äàæå â ìàêñèìàëüíîì äëÿ íà�øåãî ýêñïåðèìåíòà ïîëå. Îäíàêî ìàëîâåðîÿòíî, ÷òî�áû íåáîëüøîå óìåíüøåíèå ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòûïîëÿ ïðè ñðàâíèòåëüíî ìàëîì óãëå íàêëîíà ïðèâî�äèëî ê ñòîëü ðåçêîìó èçìåíåíèþ êðèâûõ ïåðåìàãíè�÷èâàíèÿ (ñì. ðèñ. 6à). Áîëåå âåðîÿòíî, ÷òî ïðè÷èíóñëåäóåò èñêàòü â ìàãíèòîìÿãêîì ñëîå. Çäåñü îáðà�ùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò �àêò, ÷òî íàïðàâëåíèåçàêðóòêè ñïèíîâûõ ïðóæèí åùå íå ñòîëü î÷åâèä�íî, âðàùåíèå âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè M �àêòè�÷åñêè íåóñòîé÷èâî, ïðîöåññ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ èäåòëàâèíîîáðàçíî è áîëüøàÿ ÷àñòü ïðîìåæóòî÷íûõ óã�ëîâ ¾ïðîñêàêèâàåòñÿ¿, ïåðåõîäÿ ñðàçó ê ïðîòèâîïî�ëîæíîé îðèåíòàöèè. Âîçìîæíî, èìååò ìåñòî îïðåäå�ëåííàÿ êîíêóðåíöèÿ ìåæäó âðàùåíèåì è ¾180-ãðà�äóñíûì ïåðåêëþ÷åíèåì¿ íàìàãíè÷åííîñòè, ÷òî êîñ�âåííî ïîäòâåðæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì ìàãíèòîîïòè÷å�ñêîãî êîíòðàñòà íà êðàÿõ îòâåðñòèÿ â îáðàçöå (ñì.ðèñ. 4). Ïðè÷èíû ¾ïîäàâëåíèÿ¿ ïîâîðîòà îñòàòî÷�íîé íàìàãíè÷åííîñòè ïðè áîëüøîì óãëå íàêëîíà(ñì. ðèñ. 6â) â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå âïîëíå ÿñíû. Ýòîìîæåò áûòü ñâÿçàíî, íàïðèìåð, ñ âîçðàñòàíèåì ìàã�
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H Mã H�èñ. 7. Íàïðàâëåíèå çàêðóòêè ñïèíîâîé ïðóæèíûïðè ïðîõîæäåíèè ïîëíîãî öèêëà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿâ íàêëîííîì ïîëå: a � ïåðâûé ïîëóöèêë ïåðåìàã-íè÷èâàíèÿ; á � âîçäåéñòâèå îáðàòíîãî ïîëÿ íà ïå-ðåìàãíèòèâøèåñÿ ó÷àñòêè; â � âîçäåéñòâèå ïîëÿíà íàêëîííóþ íàìàãíè÷åííîñòü ìÿãêîãî ñëîÿ; ã �îòñóòñòâèå ñïèíîâîé ïðóæèíû â ìàêðîñêîïè÷åñêèõîñòàòî÷íûõ äîìåíàõíèòîñòàòè÷åñêîé ýíåðãèè ëèáî ñ íåêîòîðîé ìåòàñòà�áèëüíîñòüþ îñòàòî÷íîé ðàçíîõèðàëüíîé ñòðóêòóðûïðè èçìåíåíèè åå ïðîñòðàíñòâåííîãî ìàñøòàáà.×òî êàñàåòñÿ àñèììåòðèè âðàùåíèÿ ïðè âûïîëíå�íèè ïîëíîãî öèêëà ïðîöåäóðû ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ, ååïðè÷èíà òàêæå ìîæåò çàêëþ÷àòüñÿ â íà÷àëüíîì íà�ïðàâëåíèè çàêðóòêè ñïèíîâîé ïðóæèíû. Ïóñòü îáðà�çåö âíà÷àëå ïåðåìàãíè÷èâàëñÿ â ïîëå, íàïðàâëåííîìâëåâî (ðèñ. 7a). Ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ñïèíîâàÿ ñïè�ðàëü ïðè ýòîì äîëæíà çàêðó÷èâàòüñÿ â ñòîðîíó, ãäåíàìàãíè÷åííîñòü ñîâïàäàåò ñ ïîïåðå÷íîé êîìïîíåí�òîé ïîëÿ, êàê ýòî èçîáðàæåíî íà ðèñóíêå. Â ðåçóëü�òàòå â ìàãíèòîæåñòêîì ñëîå �îðìèðóþòñÿ äîìåíûñ íàìàãíè÷åííîñòüþ, íàïðàâëåííîé âëåâî (ðèñ. 7á ).Â òó æå ñòîðîíó, çàäàííóþ íîâûì íàïðàâëåíèåì íà�âåäåííîé îäíîíàïðàâëåííîé àíèçîòðîïèè, áóäóò îá�ðàùåíû ïîñëå ñíÿòèÿ ïîëÿ ñïèíû ìàãíèòîìÿãêîãîñëîÿ. Òåì íå ìåíåå íàëè÷èå íåïåðåìàãíè÷åííîé ÷àñ-òè îáúåìà ìàãíèòîæåñòêîãî ñëîÿ, ñîäåðæàùåé ñïè�íû, îðèåíòèðîâàííûå â ïðåæíåì íàïðàâëåíèè (âïðà�700
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α�èñ. 8. Ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åííîñòè âî âðàùàþùåìñÿ ìàãíèòíîì ïîëå �0H = 0:05 Tëâî, ðèñ. 7ã), îáóñëîâëèâàåò âîçíèêíîâåíèå ìåæäó íè�ìè ïðîìåæóòî÷íûõ îáëàñòåé ñ íå ïîëíîñòüþ ïåðå�âåðíóòûìè ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè â ìàãíèòîìÿã�êîì ñëîå. Â ðåçóëüòàòå íàìàãíè÷åííîñòü ìàãíèòî�ìÿãêîãî ñëîÿ â ýòèõ îáëàñòÿõ îêàæåòñÿ íåñêîëüêîîòêëîíåíà îò íàïðàâëåíèÿ ëåãêîé îñè (ðèñ. 7â), èáóäåò äåéñòâîâàòü â êà÷åñòâå ëîêàëèçîâàííûõ íàíî�ïðóæèí, ñòðåìÿùèõñÿ ðàçâåðíóòü ÷àñòü ñïèíîâ ýòî�ãî ñëîÿ â ïðåæíåì íàïðàâëåíèè.Ïðè ïðèëîæåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîáðàòíîì íàïðàâëåíèè íàïðàâëåíèå çàêðóòêè íîâîéñïèíîâîé ïðóæèíû áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ çíàêîì ïîïå�ðå÷íîé ïðîåêöèè ïîëÿ. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî â èäåàëü�íîì ñëó÷àå ïîëíîãî ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ áîëåå áëàãî�ïðèÿòíûì ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèå âðàùåíèÿ â òîìæå íàïðàâëåíèè (ðèñ. 7á ). Îäíàêî â ñèëó íåçàâåð�øåííîñòè ïðîöåññîâ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ â æåñòêîìñëîå îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ïîñëå ïåðâîãî ïî�ëóöèêëà ÷àñòî ñîñòàâëÿåò çàìåòíûé óãîë ñ ëåãêîéîñüþ (ñì. ðèñ. 6). Åñëè ýòî îòñòàâàíèå äîñòàòî÷íî âå�ëèêî, òî çíàê ïîïåðå÷íîé ïðîåêöèè ïîëÿ îêàçûâàåò�ñÿ ïðîòèâîïîëîæíûì, è ñïèíîâàÿ ïðóæèíà íà÷èíàåòçàêðó÷èâàòüñÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè (ðèñ. 7â). Òà�êèì îáðàçîì, â çàâèñèìîñòè îò ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàã�íè÷åííîñòè âíóòðè êðèñòàëëà âîçìîæíû òðè âàðè�àíòà ëîêàëüíîãî âîçäåéñòâèÿ ìàãíèòîæåñòêîãî ñëîÿíà ìàãíèòîìÿãêèé ïðè îáðàòíîì ïåðåìàãíè÷èâàíèè:â ïðåæíåì íàïðàâëåíèè îò ïåðåìàãíè÷åííûõ â ïðå�äûäóùåì ïîëóöèêëå ó÷àñòêîâ (ðèñ. 7á ), â îáðàò�íîì íàïðàâëåíèè îò ó÷àñòêîâ ñ íàêëîííîé íàìàã�íè÷åííîñòüþ (ðèñ. 7â), à òàêæå áëèçêèé ê íóëåâî�

ìó ìîìåíò çàêðóòêè îò êðóïíûõ íåïåðåìàãíè÷åí�íûõ îáëàñòåé (ðèñ. 7ã). �àçâèòèå ñóììàðíîé ìàê-ðîñêîïè÷åñêîé ñïèíîâîé ñïèðàëè îïðåäåëèòñÿ ñòà�òèñòè÷åñêèì âêëàäîì â ïðîöåññ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿýòèõ òðåõ ñîñòîÿíèé. Ïîñêîëüêó îñòàòî÷íàÿ íàìàã�íè÷åííîñòü ñèëüíåå âñåãî íå äîâîðà÷èâàåòñÿ äî 180Æïðè áîëüøèõ óãëàõ íàêëîíà ïîëÿ (ñì. ðèñ. 6), çíàêåå âðàùåíèÿ â íîâîì ïîëóöèêëå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿïðè ýòîì âñåãäà äîëæåí ñìåíÿòüñÿ íà ïðîòèâîïîëîæ�íûé, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå.Òàêèì îáðàçîì, åñëè â îáðàçöå ñóùåñòâóåò äà�æå ñðàâíèòåëüíî ñëàáûé �àêòîð, ñíèìàþùèé âû�ðîæäåííîñòü ñîñòîÿíèÿ îáìåííîé ïðóæèíû îòíîñè�òåëüíî åå õèðàëüíîñòè, òî �îðìèðîâàíèå ìàêðîñêî�ïè÷åñêîé ñïèíîâîé ñïèðàëè îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëü�íî áîëåå âûãîäíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ íåîäíîðîäíûìâðàùåíèåì ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Ýòî ïîäòâåðæäàåò�ñÿ ýêñïåðèìåíòàìè, â êîòîðûõ âìåñòî ïåðåìàãíè÷è�âàíèÿ â �èêñèðîâàííîì íàïðàâëåíèè äëÿ �îðìèðî�âàíèÿ ñïèíîâîé ïðóæèíû èñïîëüçîâàëîñü âðàùàþ�ùååñÿ ìàãíèòíîå ïîëå ïîñòîÿííîé âåëè÷èíû. Èçìå�ðåíèå ïðîäîëüíîé Ml è ïîïåðå÷íîé Mt êîìïîíåíòíàìàãíè÷åííîñòè â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîâîðîòà ïî�ëÿ äåìîíñòðèðóåò èçìåíåíèå çíàêà çàêðóòêè ñïèðà�ëè ïðè îòêëîíåíèè ïîëÿ îò ëåãêîé îñè íà óãîë 15�20Æ(ñêà÷êè âåëè÷èíûMt íà ðèñ. 8). Â ýòîì ýêñïåðèìåí�òå, êàê è ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèè âäîëü �èêñèðîâàí�íîãî íàïðàâëåíèÿ ïðè ' 6= 0, ìàãíèòîîïòè÷åñêèéïîðòðåò èëëþñòðèðóåò âðàùåíèå íàìàãíè÷åííîñòè(ðèñ. 9à�ã), ïðè÷åì óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè âäàííîì ñëó÷àå íå íàáëþäàåòñÿ â ñèëó ïîëíîé îä�701
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0�èñ. 9. Ïîâîðîò íàìàãíè÷åííîñòè ïîä äåéñòâèåì âðàùàþùåãîñÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè:à�ã � ïîñëåäîâàòåëüíûå ñòàäèè âðàùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè, ä � çàâèñèìîñòè óãëà ïîâîðîòà íàìàãíè÷åííîñòè îòíàïðàâëåíèÿ ïîëÿ ïðè âåëè÷èíå âðàùàþùåãîñÿ ïîëÿ �0H = 0:06 Òë (1 ), 0:03 Òë (2 ), 0:006 Òë (3 )íîçíà÷íîñòè çàêðó÷èâàþùåãî ìîìåíòà. Çàâèñèìîñòüóãëà ïîâîðîòà íàìàãíè÷åííîñòè îò òåêóùåãî íàïðàâ�ëåíèÿ ïîëÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 9ä äëÿ íåñêîëüêèõçíà÷åíèéH . Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ñëåäóþùèé�àêò: èçìåíåíèå çíàêà âðàùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòèíå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïîëÿ è ïðîèñõîäèò âñêî�ðå ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïîëÿ ÷åðåç ëåãêóþ îñü. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî ïðè èçìåíåíèè çíàêà çàêðó÷èâàþùåãîìîìåíòà (îïðåäåëÿåìîãî âçàèìíîé îðèåíòàöèåé ïî�ëÿ è íàìàãíè÷åííîñòè ìàãíèòîæåñòêîãî ñëîÿ) ñïè�íîâàÿ ïðóæèíà ñðàâíèòåëüíî ëåãêî èçìåíÿåò ñâîþõèðàëüíîñòü íà ïðîòèâîïîëîæíóþ. Ýòîò ïðîöåññ,ïî-âèäèìîìó, â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè àíàëîãè÷åí ãå�íåðàöèè ãîðèçîíòàëüíûõ áëîõîâñêèõ ëèíèé â ñêðó�÷åííûõ äîìåííûõ ãðàíèöàõ, âîçíèêàþùåé ïðè äî�ñòèæåíèè êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ â ïëåíêàõ ñ öèëèíäðè�

÷åñêèìè ìàãíèòíûìè äîìåíàìè [13℄. Ïðè áîëüøîéâåëè÷èíå âðàùàþùåãîñÿ ïîëÿ, ïðåâûøàþùåé íåêî�òîðîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå (�0H > 60 ìÒë), íåîäíî�ðîäíîñòü ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ìîæíî íàáëþäàòü âèçó�àëüíî (ðèñ. 9â, ã); ïðè ýòîì â îáðàçöå �îðìèðóåòñÿìàêðîñêîïè÷åñêàÿ äîìåííàÿ ñòðóêòóðà.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÓñòàíîâëåíî, ÷òî â ñèñòåìå Fe/SmCo, âûðàùåí�íîé íà ïîäëîæêå MgO ñ îðèåíòàöèåé (110), íàáëþ�äàþòñÿ òðè ìîäû ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ:1) íåîäíîðîäíîå ìåëêîìàñøòàáíîå ïåðåìàãíè÷è�âàíèå ïðè ñòðîãî ïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè ïîëÿ702



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004 Õèðàëüíîñòü �îðìèðóþùåéñÿ ñïèíîâîé ïðóæèíû : : :ñ âîçíèêíîâåíèåì ñïèíîâûõ ïðóæèí ïðîòèâîïîëîæ�íûõ õèðàëüíîñòåé;2) êâàçèîäíîðîäíîå âðàùåíèå ñóììàðíîé íàìàã�íè÷åííîñòè ïî ìåõàíèçìó ñïèíîâîé ïðóæèíû â ñëó�÷àå, êîãäà ìàãíèòíîå ïîëå îòêëîíåíî îò ëåãêîé îñè;3) îäíîðîäíîå âðàùåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ñ îá�ðàçîâàíèåì êîãåðåíòíîé ñïèíîâîé ñïèðàëè è ìàêðî�ñêîïè÷åñêîé äîìåííîé ñòðóêòóðû.Ïîêàçàíî, ÷òî óãîë íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿîòíîñèòåëüíî îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ îêàçûâà�åò ÷ðåçâû÷àéíî ñèëüíîå âëèÿíèå êàê íà âåëè÷èíóîñòàòî÷íîãî óãëà âðàùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè, òàêè íà âûáîð ïðàâî- èëè ëåâîâèíòîâîé çàêðóòêèñïèíîâîé ñïèðàëè. Íàáëþäàåìàÿ àñèììåòðèÿ çàêðó�÷èâàíèÿ ïðè èçìåíåíèè çíàêà ïîëÿ, à òàêæå ïðèïðîâåäåíèè ïîâòîðíûõ öèêëîâ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðîöåññû ïåðåìàãíè�÷èâàíèÿ â äàííîé ñèñòåìå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíèîïðåäåëÿþòñÿ ìîìåíòîì íà÷àëüíîãî îòêëîíåíèÿíàìàãíè÷åííîñòè â ìàãíèòîìÿãêîì ñëîå.Àâòîðû áëàãîäàðÿò Ñ. Ä. Áåéäåðà (S. D. Bader)è Äæ. Ñ. ßíãà (J. S. Jiang) çà ïðåäîñòàâëåíèå îáðàç�öîâ. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå Ïðîãðàììû �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäî�âàíèé Îòäåëåíèÿ �èçè÷åñêèõ íàóê �ÀÍ ¾Íîâûå ìà�òåðèàëû è ñòðóêòóðû¿.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. B. Heinrih and J. F. Cohran, Adv. Phys. 42, 523(1999).2. M. N. Baibih, J. M. Broto, A. Fert et al., Phys. Rev.Lett. 61, 2472 (1988).3. A. P. Malozemoff, J. Appl. Phys. 63, 3874 (1988).4. B. Dieny, J. P. Gavigan, and J. P. Rebouillat, J. Phys.:Condens. Matter 2, 159 (1990).5. S. S. P. Parkin, N. More, and K. P. Rohe, Phys. Rev.Lett. 64, 2304 (1990).6. A. E. Berkowitz and K. Takano, J. Magn. Magn. Mat.200, 552 (1999).7. J. Noguez and I. K. Shuller, J. Magn. Magn. Mat.192, 203 (1999).
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