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ÊÈÍÅÒÈÊÀ ÏÅ�ÅÌÀ�ÍÈ×ÈÂÀÍÈß�ÅÒÅ�ÎÔÀÇÍÎ�Î ÍÀÍÎÌÀ�ÍÅÒÈÊÀ ÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÎ-ÌÎÄÓËÈ�ÎÂÀÍÍÎÉ ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈÅÉÞ. Ï. Êàáàíîâ a, Â. Ñ. �îðíàêîâ a*, Â. È. Íèêèòåíêî a;b, �. Ä. Øóë baÈíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿbNational Institute of Standards and Tehnology20899, Gaithersburg, USAÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 èþëÿ 2013 ã.Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî èíäèêàòîðà èçó÷åíû ìîäû ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ â òîíêîïëåíî÷-íîì �åððîìàãíåòèêå (ÔÌ) NiFeCuMo ñ ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿþùåéñÿ â ïëîñêîñòè ïëåíêè àíèçîòðîïè-åé. Îäíîíàïðàâëåííàÿ àíèçîòðîïèÿ â ó÷àñòêàõ ÔÌ, îáìåííî-ñâÿçàííûõ ñ ïëåíêîé àíòè�åððîìàãíåòèêà(ÀÔÌ) FeMn, âûïîëíåííîé â âèäå ïîëîñ êâàäðàòíîé ðåøåòêè, ÷åðåäîâàëàñü ñ îäíîîñíîé àíèçîòðî-ïèåé â ó÷àñòêàõ ÔÌ âíóòðè ýòîé ðåøåòêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ�îðìèðîâàâøèåñÿ âäîëü êðàåâ ýòèõ ïîëîñãðàíèöû, îòäåëÿþùèå ÔÌ-ó÷àñòêè ñ ðàçëè÷àþùåéñÿ àíèçîòðîïèåé, îêàçûâàþò ðåøàþùåå âëèÿíèå íàêèíåòèêó ïðåîáðàçîâàíèÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû â îáîèõ òèïàõ ó÷àñòêîâ ÔÌ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ý��åêòëàòåðàëüíîé îáìåííîé àíèçîòðîïèè â �åððîìàãíåòèêå, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ñòàáèëèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿñïèíîâ â ÔÌ-ñëîå âäîëü ãðàíèöû ðàçäåëà ÔÌ�(ÔÌ/ÀÔÌ), ïðèâîäèò ê àñèììåòðèè ïðîöåññà ïåðå-ìàãíè÷èâàíèÿ ÔÌ-îáëàñòåé, îêàéìëåííûõ ÔÌ/ÀÔÌ-ñòðóêòóðîé. Îáíàðóæåíà àíèçîòðîïèÿ ïîäâèæíî-ñòè 180-ãðàäóñíûõ ¾çàðÿæåííûõ¿ è ¾íåçàðÿæåííûõ¿ äîìåííûõ ãðàíèö, ðàñïîëîæåííûõ ñîîòâåòñòâåííîïåðïåíäèêóëÿðíî è ïàðàëëåëüíî îñè îäíîíàïðàâëåííîé àíèçîòðîïèè. Íàáëþäàåìîå ðàçëè÷èå ïîäâèæ-íîñòè ¾çàðÿæåííûõ¿ è ¾íåçàðÿæåííûõ¿ ãðàíèö îáóñëîâëåíî ðàçëè÷èåì ðàñïðåäåëåíèÿ ñïèíîâ â íèõîòíîñèòåëüíî îñè îäíîíàïðàâëåííîé àíèçîòðîïèè è ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì �àêòîðîì ðàçëè÷èÿ êèíå-òèêè ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ îáìåííî-ñìåùåííûõ ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ ÔÌ-ïîëîñ. Âûÿâëåíû êàð-äèíàëüíûå ðàçëè÷èÿ â àñèììåòðèè ïðîöåññîâ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ âî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ óçêèõïîëîñàõ ÔÌ/ÀÔÌ-ñòðóêòóð. Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå ìåõàíèçìû ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ íèçêîðàçìåðíûõÔÌ�(ÔÌ/ÀÔÌ)-ãåòåðîñòðóêòóð ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ íà íèõ äîìåííûõ ãðàíèö, ëîêàëèçîâàííûõ íà êðàÿõÀÔÌ-ñëîåâ.DOI: 10.7868/S00444510140500851. ÂÂÅÄÅÍÈÅØèðîêîå èñïîëüçîâàíèå îáìåííî-ñâÿçàííûõ äâó�ñëîéíûõ íàíîêîìïîçèòíûõ ñòðóêòóð �åððîìàãíå-òèê/àíòè�åððîìàãíåòèê (ÔÌ/ÀÔÌ) â ñïèíîâûõêëàïàíàõ è òóííåëüíûõ ìàãíèòíûõ ïåðåõîäàõ îáó�ñëîâëèâàåò ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèÿììàãíèòíûõ, ìàãíèòîòðàíñïîðòíûõ è ñòðóêòóðíûõñâîéñòâ òàêèõ ãåòåðî�àçíûõ ñèñòåì [1�5℄. Ýòè ãå�òåðîñòðóêòóðû õàðàêòåðèçóþòñÿ, ïðåæäå âñåãî, íà�âåäåííîé â �åððîìàãíèòíîì ñëîå îäíîíàïðàâëåí�íîé (îáìåííîé) àíèçîòðîïèåé. Êàê áûëî óñòàíîâëå�*E-mail: gornakov�issp.a.ru

íî, êëþ÷åâóþ ðîëü â �îðìèðîâàíèè ýòîé àíèçîòðî�ïèè èãðàþò ðàñïðåäåëåíèå è ýâîëþöèÿ ñïèíîâ, ëîêà�ëèçîâàííûõ â àíòè�åððîìàãíåòèêå íåïîñðåäñòâåí�íî âáëèçè ãðàíèö ðàçäåëà ÔÌ/ÀÔÌ [6�10℄. Ìíî�ãèå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè îïèñûâàþò ý��åêò îáìåí�íîé àíèçîòðîïèè â îáìåííî-ñâÿçàííûõ äâóñëîéíûõÔÌ/ÀÔÌ-ñòðóêòóðàõ ñ ïðèâëå÷åíèåì ïîíÿòèÿ ¾îá�ìåííàÿ ñïèíîâàÿ ïðóæèíà¿ [6; 9℄. Ýêñïåðèìåíòàëü�íî áûëî ïîêàçàíî [10�12℄, ÷òî ýòà ïðóæèíà �îð�ìèðóåòñÿ â ÀÔÌ-ñëîå ìåæäó äâèæóùåéñÿ ãðàíè�öåé äîìåíà íîâîé �àçû â ÔÌ-ñëîå è êðàåì ãåòå�ðîñòðóêòóðû (èëè äðóãèì ñòðóêòóðíûì äå�åêòîì,ãäå ïðîèñõîäèò çàðîæäåíèå íîâîãî äîìåíà) â ïðî�öåññå åå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ.�àñêðó÷èâàíèå ýòîé ïðóæèíû çíà÷èòåëüíî îáëåã÷à�851 6*



Þ. Ï. Êàáàíîâ, Â. Ñ. �îðíàêîâ, Â. È. Íèêèòåíêî, �. Ä. Øóë ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 5, 2014åò ïðîöåññ îáðàòíîãî ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ â îñíîâíîåñîñòîÿíèå, îáóñëîâëèâàÿ óìåíüøåíèå ïîëÿ ïåðåêëþ�÷åíèÿ ê èñõîäíîé îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòè è,â èòîãå, ê ñìåùåíèþ ïåòëè ãèñòåðåçèñà ÔÌ-ñëîÿ[10�14℄. Ñîâðåìåííàÿ òåíäåíöèÿ óìåíüøåíèÿ äî ñóá�ìèêðîííûõ è íàíîñêîïè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ìàãíèò�íûõ äàò÷èêîâ è ñ÷èòûâàþùèõ ãîëîâîê, îñíîâàííûõíà èñïîëüçîâàíèè îáìåííî-ñâÿçàííûõ äâóñëîéíûõÔÌ/ÀÔÌ-ñòðóêòóð â ñïèíîâûõ êëàïàíàõ è ìàãíèò�íûõ òóííåëüíûõ ïåðåõîäàõ, êàê îæèäàåòñÿ, ïðèâå�äåò ê óâåëè÷åíèþ ðîëè êðàåâûõ ý��åêòîâ [15; 16℄ â�îðìèðîâàíèè ìàãíèòíûõ è ìàãíèòîòðàíñïîðòíûõñâîéñòâ óñòðîéñòâ íà èõ îñíîâå. Âûÿñíåíèå âëèÿíèÿêðàåâûõ ý��åêòîâ íà ãèñòåðåçèñíûå õàðàêòåðèñòè�êè è ïðåîáðàçîâàíèå íàìàãíè÷åííîñòè â ðåçóëüòàòåóìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ ÔÌ/ÀÔÌ-ñèñòåì äî íàíîñêî�ïè÷åñêèõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì äëÿ îïèñàíèÿ çà�êîíîìåðíîñòåé ïðîöåññîâ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ è ïðè�ðîäû îäíîíàïðàâëåííîé àíèçîòðîïèè â òàêèõ íàíî�êîìïîçèòíûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ.Ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðîöåññàõ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ âÔÌ/ÀÔÌ-ãåòåðîñòðóêòóðàõ ñ îãðàíè÷åííûì ëàòå�ðàëüíûì ðàçìåðîì è âëèÿíèÿ íà íèõ ÀÔÌ-ñïèíîâìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç äàííûõ ïî ïðåîáðàçîâàíèþíàìàãíè÷åííîñòè ÔÌ-ñëîÿ, îáìåííî-ñâÿçàííîãî ñòîíêîïëåíî÷íîé ÀÔÌ-ðåøåòêîé [17℄. Â íàñòîÿ�ùåé ðàáîòå äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé è õàðàêòåðàâîçìîæíûõ ìîä ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ, ñâÿçàííûõñ �îðìèðîâàíèåì ñïåöè�è÷åñêèõ ñïèíîâûõ êîí��èãóðàöèé îêîëî êðàåâ ïîëîñ ÀÔÌ-ðåøåòêè âýïèòàêñèàëüíûõ îáìåííî-ñâÿçàííûõ äâóñëîéíûõÔÌ/ÀÔÌ-ñòðóêòóðàõ, ìû ïðîâåëè äåòàëüíîå èñ�ñëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ è ýâîëþöèè ìàãíèòíîãîìîìåíòà â òàêèõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ Ï�ÎÂÅÄÅÍÈßÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÂÄâóñëîéíàÿ ÀÔÌ/ÔÌ-ïëåíêà Fe50Mn50(10 íì)/Ni77Fe14Cu5Mo4(30 íì) áûëà îñàæäåíà ìàãíèòðîí�íûì ðàñïûëåíèåì. Ïðåäâàðèòåëüíî íà ïîäëîæêóSi(100) ñ òåðìè÷åñêè îêèñëåííîé íà ãëóáèíó250 íì ïîâåðõíîñòüþ áûë íàíåñåí áó�åðíûé ñëîéCu(10 íì), ñ�îðìèðîâàâøàÿñÿ òåêñòóðà êîòîðîãîîáåñïå÷èëà íàâåäåííóþ îäíîîñíóþ àíèçîòðîïèþâ ïëîñêîñòè ÔÌ-ñëîÿ. Äëÿ ïðåäîõðàíåíèÿ ãåòåðî�ñòðóêòóðû îò îêèñëåíèÿ íà âîçäóõå íà íåå áûëàíàíåñåíà òîíêàÿ (òîëùèíîé îêîëî 10 íì) ïëåíêàCu. Îñíîâíîå äàâëåíèå ïðè îñàæäåíèè ñëîåâ áûëî7 � 10�8 Ïà è äàâëåíèå àðãîíà 0.3 Ïà. Ïðîñòðàí�ñòâåííî-ìîäóëèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà â ÀÔÌ-ñëîå
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+�èñ. 1. Èçîáðàæåíèå îáðàçöàNi77Fe14Mo5Cu4/FeMn ñ íàíåñåííîé ñâåðõóïðÿìîóãîëüíîé àíòè�åððîìàãíèòíîé ðåøåòêîé(à), òèïè÷íûé ÌÎ-ïîðòðåò íîðìàëüíûõ êîìïîíåíòëîêàëüíûõ ïîëåé ðàññåÿíèÿ H? îáðàçöîâ (á )è ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ãåòåðîñòðóêòóðûè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â íåé âèñõîäíîì ñîñòîÿíèè (â)áûëà ñîçäàíà ìåòîäîì èîííîãî òðàâëåíèÿ ÷åðåçìàñêó â âèäå ïîëîñ øèðèíîé îêîëî 16 ìêì, îá�ðàçóþùèõ ïðÿìîóãîëüíóþ ðåøåòêó ñ ïåðèîäîìîêîëî 100 ìêì (ðèñ. 1à). Îáìåííàÿ àíèçîòðîïèÿ âÔÌ-ïëåíêå ïîä ÀÔÌ-ðåøåòêîé áûëà ñ�îðìèðîâàíàâî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå, íàïðàâëåííîì âäîëüñòîðîí ðåøåòêè, êîòîðûå íà âñåõ ïðåäñòàâëåííûõðèñóíêàõ îðèåíòèðîâàíû ãîðèçîíòàëüíî. Ïðè ýòîìóñðåäíåííûå ïî òîëùèíå ÔÌ-ïëåíêè âåêòîðû íà�ìàãíè÷åííîñòè â ïîêðûòûõ (Mex) è íåïîêðûòûõ(Mfree) àíòè�åððîìàãíåòèêîì îáëàñòÿõ îáðàçöà âîñíîâíîì ñîñòîÿíèè áûëè îðèåíòèðîâàíû ïîä óãëîìäðóã ê äðóãó. Ïåòëè ãèñòåðåçèñà ãåòåðîñòðóêòóðûáûëè èçìåðåíû ñ ïîìîùüþ âèáðîìàãíèòîìåò�ðà â ïîëå, ïàðàëëåëüíîì îñè îäíîíàïðàâëåííîéàíèçîòðîïèè.Îñîáåííîñòè ïðîöåññà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ îáðàç�öîâ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå H áûëè èçó÷å�íû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñ èñïîëüçîâàíè�åì ìåòîäà ìàãíèòîîïòè÷åñêîé èíäèêàòîðíîé ïëåíêè(ÌÎÈÏ) [18; 19℄. Ïðÿìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå�äîâàíèÿ ïðîöåññà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ãåòåðîñòðóêòó�852



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 5, 2014 Êèíåòèêà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ãåòåðî�àçíîãî íàíîìàãíåòèêà : : :ðû îñóùåñòâëÿëèñü â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ïó�òåì âèçóàëèçàöèè íîðìàëüíûõ êîìïîíåíò ëîêàëü�íûõ ïîëåé ðàññåÿíèÿ (H?) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëÿ�ðèçàöèîííîãî ìèêðîñêîïà â îòðàæåííîì ñâåòå áëà�ãîäàðÿ äâîéíîìó ý��åêòó Ôàðàäåÿ â èíäèêàòîð�íîé ïëåíêå (ïðè íåáîëüøîì óãëå ìåæäó ïîëÿðèçà�òîðîì è àíàëèçàòîðîì). Ïðè ýòîì ïðîçðà÷íàÿ òîí�êàÿ èíäèêàòîðíàÿ ïëåíêà ëåãèðîâàííîãî âèñìóòîìæåëåçîèòòðèåâîãî ãðàíàòà òîëùèíîé 2 ìêì ñ àëþ�ìèíèåâûì çåðêàëîì íà íèæíåé ïîâåðõíîñòè ðàñïî�ëàãàëàñü íåïîñðåäñòâåííî íà îáðàçöå. Íàìàãíè÷åí�íîñòü â ÌÎÈÏ â îòñóòñòâèå âíåøíèõ ìàãíèòíûõïîëåé ëåæàëà â ïëîñêîñòè èíäèêàòîðà, îòêëîíÿëàñüîò íåå ëèøü ïîä äåéñòâèåì ïîëåé H?, �îðìèðóÿ èõìàãíèòîîïòè÷åñêîé (ÌÎ) ïîðòðåò (ðèñ. 1á ). Ñåðûéöâåò íà ÌÎ-ïîðòðåòå ñîîòâåòñòâîâàë ó÷àñòêàì îá�ðàçöà áåç ïîëåé ðàññåÿíèÿ, òîãäà êàê áîëåå òåìíûåèëè ñâåòëûå îòòåíêè (â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿH?) ñîîòâåòñòâîâàëè òåì îáëàñòÿì, íà êîòîðûõ ýòèïîëÿ ïðèñóòñòâîâàëè. Ñòåïåíü íàñûùåííîñòè îêðàñ�êè ýòèõ îáëàñòåé áûëà ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíåH?. Ñðàçó ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ ãåòåðîñòðóêòóðû âíåé �îðìèðîâàëîñü êâàçèîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèåíàìàãíè÷åííîñòè M â ïëîñêîñòè �åððîìàãíåòèêàêàê íà ó÷àñòêàõ, ïîêðûòûõ ÀÔÌ-ðåøåòêîé, òàê èíà íåïîêðûòûõ. Â ýòîì ñëó÷àå ÌÎ-êîíòðàñò, �îð�ìèðóåìûé ïîëÿìè ðàññåÿíèÿ, íàáëþäàëñÿ ëèøü íàêðàÿõ ïîëîñ ýòîé ðåøåòêè. Åãî âåëè÷èíà è èçìåíå�íèå ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ñîîò�âåòñòâîâàëè âåëè÷èíå è èçìåíåíèþ ïîëåé H?, êî�òîðûå îïðåäåëÿëèñü ìàãíèòíûìè çàðÿäàìè, �îðìè�ðóåìûìè êîìïîíåíòàìè M, ïåðïåíäèêóëÿðíûìè êñòîðîíàì ÀÔÌ-ðåøåòêè âáëèçè êðàåâ ïîëîñ êàê ñîñòîðîíû ïîêðûòûõ, òàê è íåïîêðûòûõ àíòè�åððî�ìàãíåòèêîì ÔÌ-ó÷àñòêîâ. Ïîëÿ ðàññåÿíèÿ íà êðà�ÿõ ÀÔÌ-ïîëîñ (ðèñ. 1á,â) è äîìåííûõ ãðàíèöàõâ îáðàçöå ïîçâîëÿþò îöåíèòü êàê îðèåíòàöèþ, òàêè âåëè÷èíó ñðåäíåé íàìàãíè÷åííîñòè îáëàñòåé, îá�ðàìëåííûõ ãðàíèöàìè ðåøåòêè. Àíàëèç èçìåíåíèéÌÎ-èçîáðàæåíèé ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèè âî âíåø�íåì ïîëå äàåò âîçìîæíîñòü èçó÷èòü êèíåòèêó ïåðå�ìàãíè÷èâàíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ãåòåðîñòðóê�òóð, âûÿâèòü âëèÿíèå íà íèõ êðàåâ ïîëîñîê ðåøåò�êè.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÍà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà äâó�ñëîéíîé ñòðóêòóðû FeMn/NiFeCuMo, ïîëó÷åííàÿïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèè âäîëü îñè íàâåäåííîé îäíî�
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�èñ. 2. Ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà ãåòåðîñòðóêòóðû ïðè ïå-ðåìàãíè÷èâàíèè âäîëü îñè îäíîíàïðàâëåííîé àíè-çîòðîïèè. Íîìåðàìè îáîçíà÷åíû ïîëÿ, ñîîòâåò-ñòâóþùèå èçîáðàæåíèÿì îáðàçöà, ïîêàçàííûì íàðèñ. 3, 4, 6, 9, 10
íàïðàâëåííîé àíèçîòðîïèè íà ÔÌ-ó÷àñòêàõ. �àñ�ùåïëåíèå ïåòëè óêàçûâàåò íà äâóõñòàäèéíûé õà�ðàêòåð ïðîöåññà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ òàêèõ ãåòåðî�ñòðóêòóð ñ ïðîñòðàíñòâåííî-ìîäóëèðîâàííîé àíè�çîòðîïèåé. Ïðàâàÿ, áîëåå óçêàÿ ÷àñòü ïåòëè, ñìå�ùåíà íåçíà÷èòåëüíî. Ïðîöåññ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ íàýòîé ñòàäèè, î÷åâèäíî, ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì íàìàãíèòî-ìÿãêèõ íåïîêðûòûõ àíòè�åððîìàãíåòèêîìó÷àñòêàõ ÔÌ-ïëåíêè. Ëåâàÿ ÷àñòü ïåòëè ñìåùåíàâ îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ îòðèöàòåëüíûõ ïîëåé èçíà÷èòåëüíî øèðå ïðåäûäóùåé ÷àñòè. Íà ýòîé ñòà�äèè ïåðåìàãíè÷èâàþòñÿ ëèøü ÔÌ-îáëàñòè, ëåæà�ùèå íåïîñðåäñòâåííî ïîä ÀÔÌ-ðåøåòêîé. Äëÿ äå�òàëüíîãî èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ âêàæäîé èç ýòèõ îáëàñòåé è âûÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ êðà�åâ ïîëîñ ÀÔÌ-ðåøåòêè íà õàðàêòåð ïðåîáðàçîâàíèÿíàìàãíè÷åííîñòè â íèõ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòüäîïîëíèòåëüíûå ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå ðåãèñòðèðî�âàòü ïðåîáðàçîâàíèå íàìàãíè÷åííîñòè â ðåæèìå ðå�àëüíîãî âðåìåíè è ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûìðàçðåøåíèåì. Ýòèì òðåáîâàíèÿì îòâå÷àåò èñïîëü�çóåìûé â äàííîé ðàáîòå ìåòîä âèçóàëèçàöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé ðàññåÿíèÿ, ñîçäàâàå�ìûõ íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ìàãíèòíûõ ìî�ìåíòîâ â òîíêîïëåíî÷íûõ îáðàçöàõ [18; 19℄.853



Þ. Ï. Êàáàíîâ, Â. Ñ. �îðíàêîâ, Â. È. Íèêèòåíêî, �. Ä. Øóë ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 5, 20143.1. Ïåðåìàãíè÷èâàíèå ñâîáîäíîé îòàíòè�åððîìàãíåòèêà îáëàñòè ÔÌ-ñëîÿÏðè ïðèëîæåíèè íàñûùàþùåãî îáðàçåö âíåøíå�ãî ïëîñêîñòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îðèåíòèðîâàííî�ãî âäîëü îñè îäíîíàïðàâëåííîé àíèçîòðîïèè (ïîëî�æèòåëüíîãî íà ðèñ. 2), âåêòîðû íàìàãíè÷åííîñòèâî âñåõ ÔÌ-îáëàñòÿõ áûëè îðèåíòèðîâàíû âäîëüïðèëîæåííîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì ÌÎ-êîíòðàñò èñ÷åçàëïðàêòè÷åñêè ïî âñåé ïëîùàäè ãåòåðîñòðóêòóðû çàèñêëþ÷åíèåì ñîáñòâåííî êðàåâ îáðàçöà. Ïðèíèìàÿâî âíèìàíèå îòñóòñòâèå â íàìàãíè÷åííîé äî íàñûùå�íèÿ ÔÌ-ïëåíêå èñòî÷íèêîâ ïîëåé ðàññåÿíèÿ âäîëüêðàåâ ïîëîñ è òîò �àêò, ÷òî ÔÌ-ïëåíêà âäîëü âñåéïîâåðõíîñòè ãåòåðîñòðóêòóðû íåïðåðûâíà è îäèíà�êîâîé òîëùèíû, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî àáñîëþòíûåâåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ìîìåíòà âñþäó â ÔÌ-ïëåíêåîäèíàêîâû, ò. å. Mex =Mfree =M0.Ïðè óìåíüøåíèè ïîëÿ ÷åðíî-áåëûé êîíòðàñòâäîëü ñòîðîí ÀÔÌ-ðåøåòêè íà ÌÎ-ïîðòðåòå îáðàç�öà âîçíèêàë âíîâü. Ïðè H = 0 îáðàçåö ïðèõîäèëâ ñâîå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå. Òèïè÷íûé ÌÎ-ïîðòðåòîäíîé ÿ÷åéêè ðåøåòêè â îáðàçöå â îòñóòñòâèå ìàã�íèòíîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3à. Íàáëþäàå�ìûå áåëûå è ÷åðíûå ëèíèè îòâå÷àþò, ñîîòâåòñòâåí�íî, âõîäÿùèì è èñõîäÿùèì ïîëÿì ðàññåÿíèÿ, âîçíè�êàþùèì âäîëü äîìåííûõ ãðàíèö, ðàçäåëÿþùèõ îá�ëàñòè ñ îäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì íàìàãíè÷åííî�ñòè â �åððîìàãíèòíîì ñëîå NiFeCuMo. Ñ îäíîé ñòî�ðîíû îò ýòèõ ãðàíèö ðàñïîëîæåíû îáëàñòè, ëåæà�ùèå íåïîñðåäñòâåííî ïîä ïîëîñàìè àíòè�åððîìàã�íèòíîé FeMn-ðåøåòêè, à ñ äðóãîé � çàêëþ÷åííûåìåæäó ýòèìè ïîëîñàìè êâàäðàòíûå îáëàñòè, â êîòî�ðûõ àíòè�åððîìàãíèòíûé ñëîé îòñóòñòâóåò.Èç àíàëèçà ÌÎ-ñèãíàëà íà âçàèìíî ïåðïåíäèêó�ëÿðíûõ êðàÿõ îáðàçöà [19℄, ïàðàëëåëüíûõ ãîðèçîí�òàëüíûì è âåðòèêàëüíûì ñòîðîíàì ðåøåòêè, ñëåäó�åò, ÷òî òàê æå, êàê è â ðàáîòå [17℄, â îáëàñòè �åððî�ìàãíåòèêà, ïîêðûòîé ÀÔÌ-ðåøåòêîé, íàìàãíè÷åí�íîñòü Mex, îðèåíòèðîâàííàÿ â ïðîöåññå ïðèãîòîâ�ëåíèÿ îáðàçöà âäîëü îñè îäíîíàïðàâëåííîé àíèçî�òðîïèè âíåøíèì ïîëåì, ñîâïàäàëà ñ ãîðèçîíòàëüíû�ìè ó÷àñòêàìè ðåøåòêè, òîãäà êàê â íåïîêðûòîé àí�òè�åððîìàãíåòèêîì îáëàñòè �åððîìàãíåòèêà ïðè�ñóòñòâîâàëà âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà íàìàãíè÷åí�íîñòè Mfree. Î÷åâèäíî, ÷òî íàìàãíè÷åííîñòü Mexâ èñõîäíîì ñîñòîÿíèè èíèöèèðóåò �îðìèðîâàíèåïîëåé ðàññåÿíèÿ H?, à çíà÷èò, è ÌÎ-êîíòðàñò íàêðàÿõ ëèøü âåðòèêàëüíûõ ïîëîñ ðåøåòêè. Íàëè÷èåÌÎ-êîíòðàñòà íà ãîðèçîíòàëüíûõ êðàÿõ îçíà÷àåò,÷òî âäîëü íèõ �îðìèðóþòñÿ ïîëÿ ðàññåÿíèÿ, èíèöè�èðîâàííûå íàìàãíè÷åííîñòüþMfree â ñâîáîäíîé îò

ÀÔÌ îáëàñòè �åððîìàãíåòèêà, êîòîðàÿ îðèåíòèðî�âàíà ïîä óãëîì � ïî îòíîøåíèþ ê Mex (ðèñ. 3à).Èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà â òåìíûõ è ñâåòëûõó÷àñòêàõ äîìåííûõ ãðàíèö íà èçîáðàæåíèÿõ îïðå�äåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî âûðàæåíèÿìèIb = �I0 �sin2 � � sin2(� �  )� ;Iw = �I0 �sin2(� +  )� sin2 �� ;ãäå I0 � èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî ëèíåéíî-ïîëÿðè-çîâàííîãî ñâåòà, � � ïîñòîÿííûé äëÿ êàæäîãî êîí�êðåòíîãî ýêñïåðèìåíòà êîý��èöèåíò, ó÷èòûâàþùèéïîòåðè â èíäèêàòîðå è ïîëÿðèçàòîðå ñ àíàëèçàòî�ðîì,  � óãîë �àðàäååâñêîãî âðàùåíèÿ â èíäèêà�òîðå, èíèöèèðîâàííûé ïîëåì H?. Ïðè ìàëûõ çíà�÷åíèÿõ � è  ñóììàðíûå èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà íàâåðòèêàëüíûõ (Iv) è ãîðèçîíòàëüíûõ (Ih) ïîëîñàõðåøåòêè ïðîïîðöèîíàëüíû âåëè÷èíå ïîëåé ðàññåÿ�íèÿ íà èõ êðàÿõ (ðèñ. 3á ):Iv = (jIwvj+ jIbv j) /  v : : : H?v; (1)Ih = (jIwhj+ jIbhj) /  h : : :H?h: (2)Ïîëÿ H?v è H?h, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîïîðöèîíàëüíûñîîòâåòñòâóþùèì ñóììàì êîìïîíåíò íàìàãíè÷åííî�ñòåé Mex è Mfree ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ñîîòâåòñòâåí�íî âåðòèêàëüíûì è ãîðèçîíòàëüíûì ïîëîñêàì, à èõîðèåíòàöèè ïðè îäíîðîäíîì ðàñïðåäåëåíèè â îáëà�ñòÿõ ñ îäíîíàïðàâëåííîé è îäíîîñíîé àíèçîòðîïèÿ�ìè áóäóò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè èí�òåíñèâíîñòÿìè ÌÎ-ñèãíàëà Iv è Ih. Àíàëèç ýòèõ âå�ëè÷èí è èõ èçìåíåíèÿ ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèè ïîçâî�ëÿåò îïðåäåëèòü îòíîñèòåëüíóþ îðèåíòàöèþ âåêòî�ðîâ íàìàãíè÷åííîñòè â ñìåæíûõ �åððîìàãíèòíûõîáëàñòÿõ êàê â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, òàê è ïðè èçìå�íåíèè èõ íàïðàâëåíèé âî âíåøíèõ ïîëÿõ. Â ÷àñòíî�ñòè, óãîë � ìåæäóMex èMfree (ðèñ. 3à) ïðè �èêñè�ðîâàííîì íàïðàâëåíèè Mex ìîæåò áûòü îïðåäåëåíèç ñîîòíîøåíèéIv = k (Mex �Mfree os �) = kM0(1� os �); (3)Ih = kMfree sin � = kM0 sin �; (4)ãäå k � �èêñèðîâàííàÿ äëÿ äàííîãî ýêñïåðèìåíòàêîíñòàíòà. Òîãäà ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé áóäåòIv=Ih = (1� os �)= sin �: (5)Óãîë � áóäåò âûðàæàòüñÿ ÷åðåç èçìåðåííûå èíòåí�ñèâíîñòè êàê � = 2 artg(Iv=Ih): (6)854
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�èñ. 3. ÌÎ-èçîáðàæåíèÿ ÿ÷åéêè ðåøåòêè â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (à), çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòåé ÌÎ-ñèãíàëà (á )âäîëü ëèíèé �îòîìåòðèðîâàíèÿ, îáîçíà÷åííûõ íà èçîáðàæåíèè (à), è ïîëåâûå çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû èíòåíñèâíî-ñòè îò ïèêà äî ïèêà (â) è âû÷èñëåííûõ ïî �îðìóëå (6) óãëîâ ïîâîðîòà ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ Mfree (ã)Çàâèñèìîñòè ñóììàðíûõ èíòåíñèâíîñòåé Iv == jIwv j + jIbv j è Ih = jIwhj + jIbhj îò ïðèëîæåííîãîïîëÿ, ïîëó÷åííûå èç ïðî�èëåé ÌÎ-èíòåíñèâíîñòåé(ðèñ. 3á ), èçìåðåííûõ âäîëü ëèíèé �îòîìåòðèðîâà�íèÿ (ðèñ. 3à) ïîïåðåê âåðòèêàëüíîé (âåðõíÿÿ êðè�âàÿ) è ãîðèçîíòàëüíîé (íèæíÿÿ êðèâàÿ) ïîëîñ ðå�øåòêè, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3â. Çàâèñèìîñòü óãëà �îðèåíòàöèè âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè Mfree îò âå�ëè÷èíû ïðèëîæåííîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííàÿ èç ñîîòíî�øåíèÿ (6) è èçìåðåííûõ çíà÷åíèé Iv è Ih, ïðèâåäå�íà íà ðèñ. 3ã. Èç íåå ñëåäóåò, ÷òî óãîë � â èñõîä�íîì îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ðàâåí ïðèìåðíî 85Æ. Âåê�
òîðMfree âíóòðè ðåøåòêè â ñâîáîäíîé îò àíòè�åð�ðîìàãíåòèêà îáëàñòè �åððîìàãíåòèêà îðèåíòèðîâàíïðåèìóùåñòâåííî âäîëü ¾åñòåñòâåííîé¿ îñè ëåãêî�ãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ÔÌ-ïëåíêè, íàâåäåííîé òåêñòó�ðèðîâàííûì áó�åðíûì ñëîåì Cu. Òàêèì îáðàçîì,ñ�îðìèðîâàâøèåñÿ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè âäîëü ãî�ðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ êðàåâ ÀÔÌ-ðåøåòêèäîìåííûå ãðàíèöû ðàçäåëÿþò äîìåíû ïî÷òè 90-ãðà�äóñíîãî ñîñåäñòâà. Îòìåòèì, ÷òî íà ýòèõ ãðàíè�öàõ ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíûì ÿâëÿåòñÿ ðàçâî�ðîò âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòè ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå,åñëè èäòè îò Mfree ê Mex. ×åðíûìè ñòðåëêàìè855



Þ. Ï. Êàáàíîâ, Â. Ñ. �îðíàêîâ, Â. È. Íèêèòåíêî, �. Ä. Øóë ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 5, 2014íà ýòîì è ïîñëåäóþùèõ ÌÎ-èçîáðàæåíèÿõ îáîçíà�÷åíû íàïðàâëåíèÿ óñðåäíåííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåí�òîâ â ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ îáðàçöà, ïîëó÷åííûå èçïðèâåäåííîãî àíàëèçà ÌÎ-êîíòðàñòà íà êðàÿõ ïî�ëîñ ÀÔÌ-ðåøåòêè. Çàâèñèìîñòü �(H) ñîîòâåòñòâóåòïëàâíîìó ïîâîðîòó âåêòîðà Mfree, ÷òî ïðåäñòàâëÿ�åòñÿ åñòåñòâåííûì ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèè ïëåíêè âíàïðàâëåíèè, ïðàêòè÷åñêè, òðóäíîãî íàìàãíè÷èâà�íèÿ. Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïîñêîëüêó â ñëàáûõïîëÿõ (íà íèñõîäÿùåé âåòâè óçêîé ïåòëè ãèñòåðåçè�ñà) Mex ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ, òî, î÷åâèäíî,ïîâîðîò âåêòîðà Mfree ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ óãëàðàçâîðîòà â ãîðèçîíòàëüíûõ äîìåííûõ ãðàíèöàõ äîóãëà ïðèìåðíî 130Æ (ïðè H � 5:7 Ý íà ðèñ. 3ã).Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ÌÎ-êîíòðàñòà ïðèïðèëîæåíèè ê îáðàçöó ìåäëåííîìåíÿþùåãîñÿ ïîëÿïðîèñõîäèëî âïëîòü äî äîñòèæåíèÿ ýòèì ïîëåìíåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ Hr (ðèñ. 4à),ïðè êîòîðîì âíóòðè ÿ÷ååê ðåøåòêè íà ñâîáîäíûõîò àíòè�åððîìàãíåòèêà ó÷àñòêàõ �îðìèðîâàëèñüäîìåíû íîâîé �àçû (ðèñ. 4á ). Ýòîò ïðîöåññ íî�ñèë âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð è â ðàçíûõ ÿ÷åéêàõðåøåòêè ìîã ïðîèñõîäèòü ïðè ðàçíûõ Hr, áëèç�êèõ ê íåêîòîðîìó ñðåäíåìó ïî îáðàçöó çíà÷åíèþ.Ìàêðîäîìåíû âîçíèêàëè ïîðîãîâûì îáðàçîì. Âðåçóëüòàòå âäîëü ãîðèçîíòàëüíûõ ñòîðîí êâàäðàò�íûõ ÿ÷ååê �îðìèðîâàëñÿ ÌÎ-ñèãíàë äâóõ òèïîâ(ðèñ. 4á,â). Ïåðâûé òèï ÌÎ-ñèãíàëà ñ îäíîðîäíûì(òåìíûì â âåðõíåé ÷àñòè êâàäðàòà è ñâåòëûì âíèæíåé) ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè ñîîòâåò�ñòâîâàë ó÷àñòêàì ñî ñòàáèëüíîé äîìåííîé ãðàíèöåéñ îäíîðîäíûì, íî îáðàòíûì ïî îòíîøåíèþ ê èñ�õîäíîìó ðàñïðåäåëåíèåì ìàãíèòíûõ çàðÿäîâ âäîëüíåå. Âòîðîé òèï ÌÎ-ñèãíàëà ñî çíàêîïåðåìåííûì(áåëî-÷åðíûì) ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè ñîîò�âåòñòâîâàë ó÷àñòêàì ñ ìåòàñòàáèëüíîé ¾ñäâîåííîé¿äîìåííîé ãðàíèöåé, âäîëü êîòîðûõ çíàê çàðÿäîâ, ñîäíîé ñòîðîíû, ñîîòâåòñòâîâàë èñõîäíîé ñòåíêå, à,ñ äðóãîé ñòîðîíû, áûë îáðàòíûì è ñîîòâåòñòâîâàëñòåíêå âíîâü îáðàçîâàâøåãîñÿ äîìåíà. Ñ óâåëè÷åíè�åì îòðèöàòåëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîëÿ íà ¾ñäâîåííûõ¿äîìåííûõ ãðàíèöàõ ïðîèñõîäèëî çàðîæäåíèå è ðàñ�øèðåíèå íîâûõ ñåãìåíòîâ îäíîðîäíî çàðÿæåííûõäîìåííûõ ãðàíèö, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâîäèëîãîðèçîíòàëüíûå äîìåííûå ãðàíèöû ê ïîëíîñòüþîäíîðîäíîìó ñîñòîÿíèþ (ðèñ. 4ã). Ïðè ýòîì áîêî�âûå ãðàíèöû âîçíèêøèõ äîìåíîâ ïåðåìåùàëèñüê âåðòèêàëüíûì ñòîðîíàì ðåøåòêè (ðèñ. 4â), ïðèäîñòèæåíèè êîòîðûõ íà ÌÎ-èçîáðàæåíèÿõ âäîëüâåðòèêàëüíûõ êðàåâ ðåøåòêè íàáëþäàëîñü ïîÿâëå�íèå è äâèæåíèå ñëàáûõ ëîêàëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåéÌÎ-êîíòðàñòà (íà ðèñ. 4â�ä óêàçàíû ÷åðíî-áåëûìè

ñòðåëêàìè ëèøü äëÿ ¾áåëîãî¿ êðàÿ âåðòèêàëüíîéïîëîñû ðåøåòêè).Àíàëîãè÷íûé ïðîâåäåííîìó íà íà÷àëüíîé ñòà�äèè ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ (ðèñ. 3) àíàëèç ÌÎ-èíòåí-ñèâíîñòè ïîçâîëèë îïðåäåëèòü îðèåíòàöèþ è õàðàê�òåð ðàçâîðîòà íàìàãíè÷åííîñòè â êâàäðàòíûõ ÿ÷åé�êàõ ðåøåòêè (ðèñ. 4æ) ïîñëå çàðîæäåíèÿ â íèõäîìåíîâ íîâîé �àçû è �îðìèðîâàíèÿ âäîëü ãîðè�çîíòàëüíûõ ÀÔÌ-êðàåâ ó÷àñòêîâ çàðÿæåííûõ ãðà�íèö îäíîãî çíàêà (ðèñ. 4á�ä). Óãîë � ìåæäó Mfreeè Mex îêàçàëñÿ ðàâíûì ïðèìåðíî 240Æ (ðèñ. 4â),÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðè êâàçèîäíîðîäíîì ðàñïðåäåëå�íèè ñïèíîâ â êðàåâûõ äîìåííûõ ãðàíèöàõ ýíåðãå�òè÷åñêè áîëåå âûãîäíîìó èõ ðàçâîðîòó îò Mfree êMex íà 120Æ, íî óæå ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. Èççàâèñèìîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ âåêòîðîâ Mfree â èñ�õîäíûõ (ðèñ. 3ã) è âî âíîâü îáðàçîâàâøèõñÿ äîìå�íàõ (ðèñ. 4æ) ñëåäóåò, ÷òî îáíàðóæåííûå íåîäíî�ðîäíîñòè (ðèñ. 4â�ä) ÿâëÿþòñÿ îñîáûìè îáëàñòÿìè,ðàçäåëÿþùèìè ëîêàëèçîâàííûå âäîëü êðàåâ âåðòè�êàëüíûõ ïîëîñ ðåøåòêè ó÷àñòêè äîìåííûõ ãðàíèöñ ðàñïðåäåëåíèåì ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ñ ðàçíîé õè�ðàëüíîñòüþ â îêðåñòíîñòè ýòèõ îáëàñòåé. Â íèõ ïðî�èñõîäèò âèõðåïîäîáíîå (õàðàêòåðíîå äëÿ ñòðóêòóðòèïà ¾àíòèâèõðü¿ [20℄) èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ìàã�íèòíûõ ìîìåíòîâ â äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿð�íûõ íàïðàâëåíèÿõ � êàê âäîëü, òàê è ïîïåðåê äî�ìåííûõ ãðàíèö, êàê ýòî ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî íàðèñ. 4ç äëÿ ó÷àñòêà, âûäåëåííîãî íà ðèñ. 4ã êâàäðàò�íîé ðàìêîé.Èç-çà ïîðîãîâîãî õàðàêòåðà �îðìèðîâàíèÿ è áû�ñòðîãî ðîñòà äîìåíîâ íîâîé �àçû â íà÷àëüíûé ìî�ìåíò âðåìåíè îêàçàëîñü íåâîçìîæíûì ëîêàëèçîâàòüìåñòî �îðìèðîâàíèÿ ýòèõ äîìåíîâ è âûÿâèòü âëèÿ�íèå íà èõ çàðîæäåíèå ìàãíèòíûõ íåîäíîðîäíîñòåéâáëèçè êðàåâ ÀÔÌ-ïîëîñ. Äëÿ âûÿñíåíèÿ äåòàëåéïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ñâîáîäíûõ ÔÌ-îáëàñòåé, îêðó�æåííûõ îáëàñòÿìè ñ îáìåííî-ñìåùåííûì �åððîìàã�íåòèêîì, ê îáðàçöó ïðèêëàäûâàëèñü äâà ïîëÿ � ïî�ñòîÿííîå, áëèçêîå ê ïîðîãó ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ íà ëå�âîé íèñõîäÿùåé âåòâè óçêîé ïåòëè ãèñòåðåçèñà, èîäíîêðàòíîå èìïóëüñíîå, ñ êðèòè÷åñêèìè äëÿ ïðî�öåññà çàðîæäåíèÿ äîìåíîâ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäî�áðàííûìè çíà÷åíèÿìè àìïëèòóäû è äëèòåëüíîñòè.Íà ðèñ. 5à ïðèâåäåí ïðèìåð ÌÎ-ïîðòðåòà ÿ÷åéêè ðå�øåòêè ïîñëå ïðèëîæåíèÿ òàêîãî èìïóëüñà. Íåñìîò�ðÿ íà òî ÷òî êàæäûé ðàç ïåðåä ïðèëîæåíèåì èì�ïóëüñà îáðàçåö ïåðåìàãíè÷èâàëñÿ â èñõîäíîå ñîñòî�ÿíèå, ïðîöåññ çàðîæäåíèÿ äîìåíîâ íîâîé �àçû â òà�êèõ óñëîâèÿõ ÿâëÿëñÿ íåñòàáèëüíûì è íå âîñïðîèç�âîäèëñÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî î òîì, ÷òî ìû ïîäî�áðàëè óñëîâèÿ íà ïîðîãå çàðîæäåíèÿ òàêèõ äîìåíîâ.856
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�èñ. 4. Ïåðåìàãíè÷èâàíèå íåïîêðûòîé àíòè�åððîìàãíåòèêîì ÷àñòè ÔÌ-ñëîÿ èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ: H = �5:7 Ý(a), �5:9 Ý (á ), �6:4 Ý (â), �7:6 Ý (ã), �12:0 Ý (ä), �40:0 Ý (å); æ � çàâèñèìîñòü �(H) âî âíîâü îáðàçîâàâøèõñÿäîìåíàõ; ç � ñõåìàòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå M â îêðåñòíîñòè îñîáîé îáëàñòè, îáîçíà÷åííîé íà ðèñ. 4ã êâàäðàòíîéðàìêîé
857
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Àíàëèç ÌÎ-êîíòðàñòà íà ãðàíèöå â âîçíèêøèõ äîìå�íàõ ïîçâîëèë ñäåëàòü âûâîä î ìåõàíèçìå è íàèáîëååâåðîÿòíîé îáëàñòè èõ îáðàçîâàíèÿ.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû èçîáðàæåíèå ÿ÷åéêè ðå�øåòêè îáðàçöà ñ çàðîäèâøèìñÿ ïîñëå ïðèëîæåíèÿèìïóëüñà ïîëÿ äîìåíîì âíóòðè íåå (ðèñ. 5à) è èí�òåíñèâíîñòè ÌÎ-ñèãíàëà (ðèñ. 5á�ä), ïîëó÷åííûåâ ðåçóëüòàòå �îòîìåòðèðîâàíèÿ äîìåííûõ ãðàíèöâäîëü ëèíèé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 5à. Íà êðèâûõÌÎ-èíòåíñèâíîñòåé, âûïîëíåííûõ âäîëü ëèíèé �î�òîìåòðèðîâàíèÿ ïîïåðåê èñõîäíûõ ãîðèçîíòàëüíûõäîìåííûõ ãðàíèö (ðèñ. 5á,ã), âèäíî, ÷òî â îáîèõ ñëó�÷àÿõ èìåþòñÿ ïèêè ëèøü îäíîé ïîëÿðíîñòè. Îíèñîîòâåòñòâóþò ïðèìåðíî 130-ãðàäóñíûì äîìåííûìãðàíèöàì ïðè H � Hr (ðèñ. 4à), ðàçâîðîò ñïèíîâ âêîòîðûõ îòMfree êMex îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ÷àñîâîéñòðåëêå, êàê ýòî ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî íà ðèñ. 5å(âûäåëåííàÿ îáëàñòü ¾á¿).Èíîå ðàñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ñ�îðìèðî�âàëîñü íà ó÷àñòêàõ ãîðèçîíòàëüíûõ äîìåííûõ ãðà�íèö, ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíèöàì, îáðàçîâàâøèìñÿïîñëå çàðîæäåíèÿ äîìåíà íîâîé �àçû. Èç ÌÎ-ïîðò-ðåòà íà ðèñ. 5à è èíòåíñèâíîñòåé íà ðèñ. 5â,ä ñëåäóåò,÷òî, êàê è íà ðèñ. 4á,â, êðîìå èñõîäíûõ óðîâíåé �ïîëîæèòåëüíîãî (ñâåòëîì) ñâåðõó è îòðèöàòåëüíîãî(òåìíîì) ñíèçó, â ñèãíàëå ïðèñóòñòâóþò òàêæå è èí�âåðñíûå óðîâíè � îòðèöàòåëüíûé (òåìíûé) ñâåðõó èïîëîæèòåëüíûé (ñâåòëûé) ñíèçó. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîîêîëî óæå ñóùåñòâóþùèõ 130-ãðàäóñíûõ äîìåííûõãðàíèö ñ�îðìèðîâàëèñü ïîëÿ ðàññåÿíèÿ, ëîêàëèçî�âàííûå íà ãðàíèöàõ íîâûõ äîìåíîâ. Óãîë � â òàêèõäîìåíàõ â ìîìåíò èõ îáðàçîâàíèÿ îêàçàëñÿ ðàâíûìïðèìåðíî 240Æ (ðèñ. 4æ). �àçäåëÿþùèå èñõîäíûéè âíîâü îáðàçîâàâøèéñÿ äîìåíû íååëåâñêèå ñòåíêèáóäóò îáëàäàòü íàèìåíüøåé ýíåðãèåé â ñëó÷àå ðàç�âîðîòà Mfree â íèõ îò íîâîãî äîìåíà ê èñõîäíîìóòàêæå ïî ÷àñîâîé ñòåíêå, �îðìèðóÿ ìåòàñòàáèëüíóþ¾ñäâîåííóþ¿ äîìåííóþ ãðàíèöó, êàê ýòî ñõåìàòè÷å�ñêè ïîêàçàíî íà ðèñ. 5å (âûäåëåííàÿ îáëàñòü ¾â¿).Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïèêè ÌÎ-èíòåíñèâíîñòè�èñ. 5. ÌÎ-èçîáðàæåíèå ÿ÷åéêè ðåøåòêè ñ çàðî-äèâøèìñÿ äîìåíîì ïîñëå ïðèëîæåíèÿ ïîñòîÿííîãîïîëÿ H = �1:9 Ý è èìïóëüñíîãî ïîëÿ ñ àìïëèòóäîéh = �4:0 Ý äëèòåëüíîñòüþ t = 15 ìêñ (à) è çà-âèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòåé ÌÎ-ñèãíàëà (á�ä) âäîëüëèíèé �îòîìåòðèðîâàíèÿ, îáîçíà÷åííûõ íà èçîáðà-æåíèè à; å � ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ M â îáëàñòÿõ,îáîçíà÷åííûõ íà ðèñ. 5à ïðÿìîóãîëüíûìè ðàìêà-ìè858
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�èñ. 6. Ïåðåìàãíè÷èâàíèå íåïîêðûòîé àíòè�åððîìàãíåòèêîì ÷àñòè ÔÌ-ñëîÿ â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå: H = �2:0 Ý(à), �0:48 Ý (á ), 0 (â), +3:2 Ý (ã)(ðèñ. 5â,ä) èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè, ìîæíîçàêëþ÷èòü, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ïîëåé ðàñ�ñåÿíèÿ H? íà ãîðèçîíòàëüíûõ ó÷àñòêàõ, âîçíèêàþ�ùèõ áëàãîäàðÿ ñóùåñòâîâàíèþ ïðîñëîéêè èñõîäíîé�àçû (ðèñ. 5å) ìåæäó ãðàíèöåé 1, ðàçäåëÿþùåéMexè Mfree, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ãðàíèöåé 2, ðàçäåëÿþ�ùåé Mfree â èñõîäíîì è íîâîì äîìåíàõ, ñ äðóãîé.Ýòè ïîëÿ ñîçäàþòñÿ â îñíîâíîì ïåðïåíäèêóëÿðíû�ìè ê ãîðèçîíòàëüíûì äîìåííûì ãðàíèöàì êîìïî�íåíòàìè íàìàãíè÷åííîñòè Mfree, ëîêàëèçîâàííîé âýòîé ïðîñëîéêå. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè îò�ðèöàòåëüíîãî ïîëÿ ðàñøèðåíèå äîìåíîâ íîâîé �àçûïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ ïðîñëîéêè è ñëèÿíèþ ãðà�íèö 1 è 2 ñ óãëîì ìåæäó Mex è Mfree ðàâíûì ïðè�ìåðíî 240Æ. Ïîëó÷åííàÿ êîí�èãóðàöèÿ ðàñïðåäåëå�íèÿ âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòè áóäåò ìåòàñòàáèëü�íà è, êàê âèäíî íà ðèñ. 4á�ã, â ïðîöåññå ïåðåìàãíè�÷èâàíèÿ ÔÌ-ó÷àñòêîâ âíóòðè ÿ÷ååê ðåøåòêè çàêðó�÷åííûå ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå ¾ñäâîåííûå¿ 240-ãðàäóñ�íûå (ðèñ. 5å, âûäåëåííàÿ îáëàñòü ¾â¿) ãðàíèöû ïðå�îáðàçóþòñÿ â ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíûå çàêðó�÷åííûå ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè îäíîðîäíî çàðÿæåí�íûå 120-ãðàäóñíûå ñòåíêè. Ïðîöåññ ïåðåêëþ÷åíèÿ

õèðàëüíîñòè ãîðèçîíòàëüíûõ ñòåíîê î÷åâèäíî ïðî�èñõîäèë ñíà÷àëà çà ñ÷åò �ëóêòóàöèè ìàãíèòíûõ ìî�ìåíòîâ â îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ñ îáðàçîâàíèåì îãðà�íè÷èâàþùèõ èõ âèõðåé íàìàãíè÷åííîñòè. Çàòåì èç�ìåíåíèå õèðàëüíîñòè îñòàëüíûõ ó÷àñòêîâ ãîðèçîí�òàëüíûõ ãðàíèö îñóùåñòâëÿëîñü çà ñ÷åò äâèæåíèÿâîçíèêøèõ âèõðåé âäîëü ýòèõ ãðàíèö.Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèè ÔÌ-îáëàñ-òåé âíóòðè êâàäðàòíûõ ÿ÷ååê ðåøåòêè îáðàçîâàíèåçàðîäûøåé íîâîé �àçû îêîëî ãîðèçîíòàëüíûõ êðà�åâ ÀÔÌ-ïîëîñ ñ òàêèìè ìåòàñòàáèëüíûìè 240-ãðà�äóñíûìè ãðàíèöàìè ýíåðãåòè÷åñêè íåâûãîäíî. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî ïðîöåññ çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ íà íà�÷àëüíîé ñòàäèè ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ãåòåðîñòðóêòóðûñ ìîäóëèðîâàííîé àíèçîòðîïèåé ïðîèñõîäèë â öåí�òðàëüíîé ÷àñòè ÿ÷åéêè. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé, ïî êî�òîðîé çàðîæäåíèå äîìåíîâ íîâîé �àçû âáëèçè êðà�åâ ïîëîñ ÀÔÌ-ðåøåòêè ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèè èçîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ íåâîçìîæíî, ÿâëÿåòñÿ ý��åêòëàòåðàëüíîé îáìåííîé àíèçîòðîïèè âáëèçè êðàåâ ïî�ëîñ àíòè�åððîìàãíåòèêà. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â ¾çàìî�ðàæèâàíèè¿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñïèíîâ â �åððîìàãíåòè�êå íà óäàëåíèè îò ýòèõ êðàåâ íà ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà859



Þ. Ï. Êàáàíîâ, Â. Ñ. �îðíàêîâ, Â. È. Íèêèòåíêî, �. Ä. Øóë ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 5, 2014(AF =KF )1=2, ãäå AF è KF � ñîîòâåòñòâåííî ýíåðãèÿîáìåíà è ýíåðãèÿ îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè ÔÌ-ñëîÿ.Â ýòîì ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ óíèêàëüíàÿ ñèòóàöèÿ,ïðè êîòîðîé, â îòëè÷èå îò îäíîðîäíûõ îäíî�àçíûõÔÌ-ïëåíîê, çàðîæäåíèå äîìåíîâ íîâîé �àçû íå îá�ëåã÷àåòñÿ òàì, ãäå �îðìèðóþòñÿ ý��åêòèâíûå ìàã�íèòîñòàòè÷åñêèå ïîëÿ ðàññåÿíèÿ, à íàîáîðîò, áëî�êèðóåòñÿ. Ïðè ýòîì çàðîæäåíèå ïðîèñõîäèò âíóòðèïðàêòè÷åñêè áåçäå�åêòíîé îáëàñòè ïëåíêè â ìåñòàõ,ãäå çíà÷åíèÿ ñóììàðíîé ý��åêòèâíîé àíèçîòðîïèèïîíèæåíû. Ïîñêîëüêó â äàííîì îáðàçöå ïîëå çàðî�æäåíèÿ äîìåíîâ íîâîé �àçû îêàçàëîñü âûøå, ÷åìïîëå ñìåùåíèÿ ãðàíèö ýòèõ äîìåíîâ, ïðîöåññ �îðìè�ðîâàíèÿ äîìåíîâ â ìåäëåííîìåíÿþùåìñÿ ïîëå ïðî�èñõîäèò ïîðîãîâûì îáðàçîì è íîñèò âåðîÿòíîñòíûéõàðàêòåð.Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà ïåðåìàãíè÷èâà�íèÿ íå ïîêðûòûõ àíòè�åððîìàãíåòèêîì ó÷àñòêîâÔÌ-ïëåíêè âáëèçè âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëü�íûõ êðàåâ ïîëîñ ÀÔÌ-ðåøåòêè �îðìèðîâàëèñüãðàíèöû, ñîîòâåòñòâåííî ïåðïåíäèêóëÿðíûå è ïà�ðàëëåëüíûå îäíîíàïðàâëåííîé àíèçîòðîïèè. Â ýòîìñëó÷àå ÌÎ-êîíòðàñò, ïðîïîðöèîíàëüíûé âåëè÷èíåïîëåé ðàññåÿíèÿ H?, çíà÷èòåëüíî ñíèçèëñÿ âáëèçèãîðèçîíòàëüíûõ ñòîðîí ÀÔÌ-ðåøåòêè è óâåëè÷èëñÿâáëèçè âåðòèêàëüíûõ (ðèñ. 6à), îòâå÷àÿ ïî÷òè àíòè�ïàðàëëåëüíîé (îêîëî 180Æ) îðèåíòàöèèMex èMfreeâäîëü îáåèõ ñòîðîí ðåøåòêè. Íà ãðàíèöå ðàçäåëàÔÌ/ÀÔÌ- è ÔÌ-îáëàñòåé îêîëî âåðòèêàëüíûõ èãîðèçîíòàëüíûõ ñòîðîí ÀÔÌ-ðåøåòêè ñ�îðìèðî�âàëèñü äâà òèïà ñïåöè�è÷åñêèõ äîìåííûõ ñòåíîê:ñîîòâåòñòâåííî ¾çàðÿæåííûå¿ è ¾íåçàðÿæåííûå¿ñòåíêè.Ïðîöåññ îáðàòíîãî ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ýòîé îá-ëàñòè â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ïîñëå íàñûùåíèÿ âñåéãåòåðîñòðóêòóðû â îòðèöàòåëüíîì ïîëå ïðîèñõîäèëïî äðóãîìó ñöåíàðèþ. Íà ðèñ. 6à ïðèâåäåí ÌÎ-ïîðò-ðåò ÿ÷åéêè ðåøåòêè, êîãäà íàìàãíè÷åííîñòüMex îá�ìåííî-ñìåùåííîé îáëàñòè ÔÌ-ïëåíêè ïîñëå óìåíü�øåíèÿ âåëè÷èíû îòðèöàòåëüíîãî ïîëÿ ïðèìåðíî äî70 Ý âåðíóëàñü â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå. Íàìàãíè÷åí�íîñòü Mfree îñòàëàñü îðèåíòèðîâàííîé ïî ïîëþ.Âèäíî, ÷òî ýòîò ÌÎ-ïîðòðåò ãåòåðîñòðóêòóðû èäåí�òè÷åí ïîðòðåòó, ïîëó÷åííîìó â ðåçóëüòàòå ïåðåìàã�íè÷èâàíèÿ ÔÌ-îáëàñòè âíóòðè ÿ÷ååê ðåøåòêè èçîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (ðèñ. 4å).Èç àíàëèçà èçìåíåíèé ÌÎ-ñèãíàëà íà êðàåâûõäîìåííûõ ãðàíèöàõ ñëåäóåò, ÷òî óìåíüøåíèå âå�ëè÷èíû îòðèöàòåëüíîãî ïîëÿ H ïðèâîäèò íà íà�÷àëüíîì ó÷àñòêå îáðàòíîé âåòâè ïåòëè ãèñòåðåçèñàê âðàùåíèþ Mfree ê íàïðàâëåíèþ îäíîîñíîé àíè�çîòðîïèè. Èíâåðñèÿ H è åãî óâåëè÷åíèå ñ îáðàò�

íîé ïîëÿðíîñòüþ âûçûâàåò âáëèçè âåðòèêàëüíûõïîëîñ çàðîæäåíèå äîìåíîâ íîâîé �àçû (ðèñ. 6á )è èõ ðàñøèðåíèå çà ñ÷åò ñìåùåíèÿ äîìåííûõ ãðà�íèö (ðèñ. 6á,â) âíóòðè ñâîáîäíîé îò àíòè�åððîìàã�íåòèêà îáëàñòè ÔÌ-ñëîÿ, ïåðåêëþ÷àÿ Mfree â èñ�õîäíîå ñîñòîÿíèå (ðèñ. 6ã). Îòìåòèì, ÷òî ïðè ñìå�ùåíèè ýòèõ äîìåííûõ ãðàíèö îêðàñêà âáëèçè ãîðè�çîíòàëüíûõ êðàåâ ïîëîñ ÀÔÌ-ðåøåòêè èçìåíÿåòñÿñ ÷åðíîé íà áåëóþ áåç âîçíèêíîâåíèÿ ïðîìåæóòî÷�íîãî ÷åðíî-áåëîãî êîíòðàñòà (ðèñ. 6â), êàê ýòî ïðî�èñõîäèëî ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèè âíóòðåííèõ ÿ÷ååêÔÌ-ïëåíêè èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (ðèñ. 5à). Ýòîóêàçûâàåò íà òî, ÷òî íà äàííîì ýòàïå ïåðåìàãíè÷è�âàíèÿ âäîëü êðàåâ ãîðèçîíòàëüíûõ ïîëîñ íå �îðìè�ðóþòñÿ ó÷àñòêè ñî ñëîæíûì ðàñïðåäåëåíèåì íàìàã�íè÷åííîñòè. Èíîé õàðàêòåð ïåðåêëþ÷åíèÿ íàìàãíè�÷åííîñòè â íåïîêðûòûõ ó÷àñòêàõ �åððîìàãíåòèêàîáóñëîâëåí çàðîæäåíèåì äîìåííûõ ãðàíèö âáëèçèâåðòèêàëüíûõ êðàåâ ÀÔÌ-ïîëîñ (ðèñ. 6á ) è èõ äâè�æåíèåì ê öåíòðó ýòèõ ó÷àñòêîâ (ðèñ. 6â) ñ ïîñëåäó�þùåé èõ àííèãèëÿöèåé (ðèñ. 6ã).3.2. Ïåðåìàãíè÷èâàíèå îáëàñòè ÔÌ-ñëîÿ,ïîêðûòîãî àíòè�åððîìàãíåòèêîìÏîñëå îïèñàííîãî âûøå ïðîöåññà ïåðåìàãíè÷è�âàíèÿ íå ïîêðûòîãî àíòè�åððîìàãíåòèêîì ÷àñòèÔÌ-ñëîÿ ñ óâåëè÷åíèåì îòðèöàòåëüíîãî ïîëÿ âñåäàëüíåéøèå èçìåíåíèÿ ÌÎ-êîíòðàñòà áûëè îáó�ñëîâëåíû èçìåíåíèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åí�íîñòè íåïîñðåäñòâåííî ïîä ÀÔÌ-ðåøåòêîé. Íà íà�÷àëüíîì ýòàïå ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ îòðèöà�òåëüíîãî ïîëÿ â èíòåðâàëå ïðèìåðíî îò 40 Ý äî80 Ý îáíàðóæèâàëîñü ñìåùåíèå ëèøü ¾çàðÿæåí�íûõ¿ ãðàíèö íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó (ðèñ. 7à,á ). Íàðèñ. 7â ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû �îòîìåòðèðîâàíèÿÌÎ-èíòåíñèâíîñòè èçîáðàæåíèé ¾çàðÿæåííûõ¿ è¾íåçàðÿæåííûõ¿ äîìåííûõ ãðàíèö âäîëü ëèíèé, ïî�êàçàííûõ íà ðèñ. 7á, â óñëîâèÿõ âîçðàñòàíèÿ âåëè�÷èíû îòðèöàòåëüíîãî ïîëÿ H. Íàáëþäàåìûå ýêñòðå�ìóìû â ðàñïðåäåëåíèè ÌÎ-èíòåíñèâíîñòè îòâå÷àþòðàñïîëîæåíèþ öåíòðà äîìåííûõ ãðàíèö, ïîñêîëü�êó èìåííî íà ýòèõ ãðàíèöàõ �îðìèðóþòñÿ èñòî÷íè�êè ïîëåé ðàññåÿíèÿ. Èç äàííûõ èçìåðåíèÿ ñìåùå�íèé ýòèõ ìèíèìóìîâ è ìàêñèìóìîâ, ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ öåíòðàì ãðàíèö, ñëåäóåò, ÷òî, òîãäà êàê çàðÿ�æåííûå äîìåííûå ãðàíèöû ñìåùàþòñÿ íà ðàññòîÿ�íèå ïðèìåðíî 1.5 ìêì ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ îò 40 Ýäî 80 Ý, íåçàðÿæåííûå äîìåííûå ãðàíèöû îñòàþò�ñÿ ïðàêòè÷åñêè íåïîäâèæíûìè â òå÷åíèå âñåãî ïðî�öåññà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì ïîëÿ ìè�íèìóìû è ìàêñèìóìû èíòåíñèâíîñòè ÌÎ-ñèãíàëà860
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�èñ. 7. Íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ÔÌ-ó÷àñòêîâ ãåòåðîñòðóêòóðû, îáìåííî-ñâÿçàííûõ ñ ÀÔÌ-ðåøåòêîé.ÌÎ-èçîáðàæåíèÿ ÿ÷åéêè ðåøåòêè ïðè H = �40 Ý (à), �80:0 Ý (á ) è çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ÌÎ-ñèãíàëà(â) ïðè �îòîìåòðèðîâàíèè âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ãðàíèö âäîëü ëèíèé �îòîìåòðèðîâàíèÿ, ïîêàçàííûõ íàèçîáðàæåíèè áïîäðàñòàþò âáëèçè âåðòèêàëüíûõ è óáûâàþò îêî�ëî ãîðèçîíòàëüíûõ êðàåâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìàãíèò�íûé ìîìåíò Mfree â äàííîé îáëàñòè ïîëåé ïðîäîë�æàåò äîâîðà÷èâàòüñÿ ê íàïðàâëåíèþ ïðèëîæåííîãî ïîëÿ è âñå â áîëüøåé ñòåïåíè îðèåíòèðóåòñÿ ïðî�òèâ íàïðàâëåíèÿ Mex. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòîò âû�âîä âàæåí äëÿ íåçàðÿæåííûõ äîìåííûõ ãðàíèö, ïî�ñêîëüêó ÌÎ-êîíòðàñò íà íèõ ìîæåò áûòü îáóñëîâ�861
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�èñ. 8. ÌÎ-èçîáðàæåíèå ÿ÷åéêè ðåøåòêè (à) è ñõå-ìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíûõìîìåíòîâ â çàðÿæåííûõ (á ) è íåçàðÿæåííûõ (â) äî-ìåííûõ ãðàíèöàõëåí ëèøü ïîëÿìè ðàññåÿíèÿ, ñîçäàâàåìûìè íåçíà�÷èòåëüíûìè ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ê ýòèì ãðàíèöàìêîìïîíåíòàìè Mfree.Îñíîâíîå ðàçëè÷èå çàðÿæåííûõ è íåçàðÿæåííûõäîìåííûõ ãðàíèö ñîñòîèò â ñòðóêòóðå ðàñïðåäåëå�íèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â íèõ (ðèñ. 8). Ïîñêîëüêóõàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ìàãíèòíàÿ äëèíà ÔÌ-ïëåíêè(AF =KF )1=2 = 260 íì (ïðè AF = 1:1 � 10�6 ýðã/ñìè KF = 1:6 � 103 äëÿ Ni80Fe20 [21℄ áëèçêîãî ïî ìàã�íèòíûì õàðàêòåðèñòèêàì ê Ni77Fe14Cu5Mo4 [22℄) ñó�ùåñòâåííî áîëüøå òîëùèíû ïëåíêè t = 30 íì, î÷å�âèäíî, äîìåííûå ãðàíèöû â íåé ÿâëÿþòñÿ íååëåâ�ñêèìè. Ïðè ýòîì ðàçâîðîò ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ âñïåöèàëüíî ñîçäàííûõ çàðÿæåííîé è íåçàðÿæåííîéäîìåííûõ ãðàíèöàõ îñóùåñòâëÿëñÿ âäîëü (ðèñ. 8á )èëè ïîïåðåê (ðèñ. 8â) îñè îäíîíàïðàâëåííîé àíè�çîòðîïèè. Îäíàêî áîëåå âàæíîé îñîáåííîñòüþ, êî�ðåííûì îáðàçîì âëèÿþùåé íà êèíåòèêó ïåðåìàã�íè÷èâàíèÿ ãåòåðî�àçíîãî íàíîìàãíåòèêà, ÿâëÿåò�ñÿ ðàñïðåäåëåíèå ñïèíîâ íå ñòîëüêî â ÔÌ-ïëåíêå,ñêîëüêî â ÀÔÌ-ñëîå âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà. Êàêáûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå Ìàóðè è äð. [6℄, çà âîç�íèêíîâåíèå îäíîíàïðàâëåííîé àíèçîòðîïèè â îá�ìåííî-ñâÿçàííûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ ÔÌ/ÀÔÌ îò�âåòñòâåííû íåñêîìïåíñèðîâàííûå íà ìåæ�àçíîé ïî�âåðõíîñòè ñïèíû, êîòîðûå îáóñëîâëèâàþò �îðìèðî�âàíèå ñïèíîâîé îáìåííîé ïðóæèíû ïðè ïåðåìàãíè�
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�èñ. 9. Ïåðåìàãíè÷èâàíèå èç îñíîâíîãî ñîñòî-ÿíèÿ ÔÌ-ó÷àñòêîâ, îáìåííî-ñâÿçàííûõ ñ ÀÔÌ-ðåøåòêîé: H = �86:8 Ý (à), �91:2 Ý (á ), �96:0 Ý(â), �120:0 Ý (ã)÷èâàíèè ýòîé ãåòåðîñòðóêòóðû èç îñíîâíîãî ñîñòîÿ�íèÿ. Ïðè ýòîì ìèêðîìåõàíèçì �îðìèðîâàíèÿ ýòîéïðóæèíû, îïðåäåëÿþùèé êèíåòèêó ïðîöåññà ïåðå�ìàãíè÷èâàíèÿ ÔÌ/ÀÔÌ-ãåòåðîñòðóêòóð, ïðîïèñàííå áûë. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýêñïåðèìåíòàëüíî áû�ëî ïîêàçàíî [10�12℄, ÷òî ïåðåìàãíè÷èâàíèå òàêèõãåòåðîñòðóêòóð èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîèñõîäèòçà ñ÷åò íåîäíîðîäíûõ ïðîöåññîâ çàðîæäåíèÿ äîìå�íîâ íîâîé �àçû è ñìåùåíèÿ èõ ãðàíèö. Èìåííî âòåõ îáëàñòÿõ ÔÌ/ÀÔÌ-ãåòåðîñòðóêòóðû, ÷åðåç êî�òîðûå ïðîáåæàëà äîìåííàÿ ãðàíèöà, â ÀÔÌ-ñëîåîñòàåòñÿ îáìåííàÿ ïðóæèíà. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðîöåññåå �îðìèðîâàíèÿ îáóñëîâëåí êèíåòèêîé ïåðåðàñïðå�äåëåíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â äâèæóùåéñÿ äîìåí�íîé ãðàíèöå â ÔÌ-ñëîå è îáìåííî-ñâÿçàííîé ñ íåéãðàíèöåé â ÀÔÌ-ñëîå, ðàçäåëÿþùåé íåâîçáóæäåí�íóþ îáëàñòü è îáðàçîâàâøóþñÿ çà äîìåííîé ãðà�íèöåé ñïèíîâóþ ñïèðàëü. Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿò�íîé ïðè÷èíîé ñòîëü ñèëüíîãî ðàçëè÷èÿ ïîäâèæíî�ñòåé âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ó÷àñòêîâ äî�ìåííîé ãðàíèöû ÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷èå ìèêðîìåõàíèç�ìîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèñòåìû ñïèíîâ, ëîêàëèçîâàí�íûõ â ÀÔÌ-ñëîå íåïîñðåäñòâåííî âáëèçè çàðÿæåí�íûõ (ðèñ. 8á ) è íåçàðÿæåííûõ (ðèñ. 8â) äîìåííûõãðàíèö.Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïîëÿ ñòîëü æå ñó�ùåñòâåííûìè îêàçûâàþòñÿ ðàçëè÷èÿ ïðîöåññîâ ïå�862



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 5, 2014 Êèíåòèêà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ãåòåðî�àçíîãî íàíîìàãíåòèêà : : :ðåìàãíè÷èâàíèÿ âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõïîëîñ ðåøåòêè. Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû äàííûå âè�çóàëèçàöèè ïîëåé ðàññåÿíèÿ â îáìåííî-ñìåùåííûõó÷àñòêàõ ÔÌ-ïëåíêè âäîëü îñè îäíîíàïðàâëåííîéàíèçîòðîïèè. Íà ñëåäóþùåé ñòàäèè ïåðåìàãíè÷è�âàíèÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ñðàçó ïîñëå îñòàíîâêè çà�ðÿæåííûõ äîìåííûõ ãðàíèö âîçíèêàþò ëîêàëüíûå,íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå âíóòðè âåðòèêàëü�íûõ ïîëîñ ðåøåòêè, ìàêðîñêîïè÷åñêèå ó÷àñòêè ñóáûâàþùèì (ðèñ. 9à�â), à çàòåì ïî÷òè èñ÷åçíóâøèì(ðèñ. 9ã), ÷åðíî-áåëûì êîíòðàñòîì. Î÷åâèäíî, ÷òîèñ÷åçíóâøèé êîíòðàñò â îòäåëüíûõ ÷àñòÿõ âíóòðèýòèõ ïîëîñ (ðèñ. 9á ) îáóñëîâëåí ïåðåîðèåíòàöèåé íà�ìàãíè÷åííîñòè íà 180Æ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíàñ äâèæåíèåì îòäåëüíûõ çàðÿæåííûõ 180-ãðàäóñíûõäîìåííûõ ãðàíèö îò îäíîãî êðàÿ âåðòèêàëüíûõ ïî�ëîñ ê äðóãîìó. Óìåíüøåíèå è ïîñëåäóþùåå èñ÷åç�íîâåíèå ýòîãî êîíòðàñòà â îñòàëüíûõ ÷àñòÿõ âåð�òèêàëüíûõ ïîëîñ ñâèäåòåëüñòâóåò î íåêîãåðåíòíîìâðàùåíèèMex â íèõ. Ýòîò ïðîöåññ çàâåðøàåòñÿ ïî�ñëå îðèåíòàöèè âñåõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â ýòîé îá�ëàñòè îáðàçöà âäîëü ïðèëîæåííîãî ïîëÿ. Èñòî÷íè�êè ïîëåé ðàññåÿíèÿ âíóòðè ýòèõ ïåðåìàãíè÷åííûõó÷àñòêîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ÌÎ-êîíòðàñò ïðàêòè÷å�ñêè ïîëíîñòüþ èñ÷åçàþò.Èíàÿ ñèòóàöèÿ ñóùåñòâóåò ïðè ïåðåìàãíè÷è�âàíèè ÔÌ-ó÷àñòêîâ ïîä ãîðèçîíòàëüíûìè ïîëîñà�ìè ÀÔÌ-ðåøåòêè. Â òî âðåìÿ êàê ïîä âåðòè�êàëüíûìè ïîëîñêàìè îò÷åòëèâî íàáëþäàåòñÿ ïðî�öåññ îáðàùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè, ïîä ãîðèçîíòàëü�íûìè êàêîå-ëèáî èçìåíåíèå ÌÎ-èíòåíñèâíîñòè îò�ñóòñòâóåò. Ëèøü áëàãîäàðÿ âîçíèêøåìó â ïîëÿõ�92 Ý��96 Ý èçìåíåíèþ ÌÎ-èíòåíñèâíîñòè â îáëà�ñòè ïåðåñå÷åíèÿ ïîëîñ (ðèñ. 9á,â) ìîæíî êîíñòàòè�ðîâàòü, ÷òî ïðîèçîøëî ïåðåêëþ÷åíèå íàìàãíè÷åí�íîñòè ïîä ãîðèçîíòàëüíûìè ïîëîñêàìè. Òàêîé âû�âîä ñëåäóåò èç �àêòà âîçíèêíîâåíèÿ ÷åðíî-áåëîãîêîíòðàñòà âäîëü ãîðèçîíòàëüíûõ ïîëîñ íà èõ ïåðå�ñå÷åíèè ñ âåðòèêàëüíûìè. Ýòîò êîíòðàñò îáóñëîâ�ëåí íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ìàãíèòíûõ ìî�ìåíòîâ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïåðåêðåñòèÿ è ïåðå�êëþ÷èâøåéñÿ íàìàãíè÷åííîñòüþ â îñòàëüíîé ÷à�ñòè ãîðèçîíòàëüíûõ ó÷àñòêîâ ðåøåòêè. Âàæíî îò�ìåòèòü, ÷òî âíóòðè ãîðèçîíòàëüíûõ ïîëîñ íèêà�êèõ èçìåíåíèé ÌÎ-èíòåíñèâíîñòè íå íàáëþäàëîñü,÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðîöåññ ïåðåìàã�íè÷èâàíèÿ â ýòèõ îáëàñòÿõ ïðîòåêàë çà ñ÷åò íåîä�íîðîäíîãî ðàçíîíàïðàâëåííîãî, êàê ýòî íàáëþäà�ëîñü â ðàáîòå [23℄, âðàùåíèÿ âåêòîðîâ íàìàãíè�÷åííîñòè â ñóáìèêðîííûõ è íàíîðàçìåðíûõ îáëà�ñòÿõ, íåäîñòóïíûõ äëÿ ðåãèñòðàöèè äàííûì ìåòî�äîì, èìåþùèì ìèêðîííîå ðàçðåøåíèå. Îêîí÷àòåëü�

íîå ïåðåìàãíè÷èâàíèå ïîêðûòûõ àíòè�åððîìàãíå�òèêîì ó÷àñòêîâ ÔÌ-ïëåíêè ïðîèñõîäèëî â îáëàñòÿõïåðåñå÷åíèÿ âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ïîëîñðåøåòêè (ðèñ. 9â,ã).Îñòàâøèéñÿ ñëàáûé ÌÎ-êîíòðàñò âäîëü âåðòè�êàëüíûõ êðàåâ ÀÔÌ-ðåøåòêè ïîñëå îêîí÷àòåëüíîãîïåðåìàãíè÷èâàíèÿ îáìåííî-ñìåùåííîé ÔÌ-îáëàñòè(ðèñ. 9ã) èçìåíÿëñÿ îò èñõîäíîãî ÷åðíî-áåëîãî (åñ�ëè ñìîòðåòü ñëåâà íàïðàâî) íà áåëî-÷åðíûé, à ðàñ�ñòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ñâåòëûõ è òåìíûõ ïîëîñîêàçàëîñü ðàâíûì ðàññòîÿíèþ ìåæäó èñõîäíûìè äî�ìåííûìè ãðàíèöàìè (ðèñ. 7à). Ïðè ýòîì íà ãîðèçîí�òàëüíûõ êðàÿõ ÌÎ-êîíòðàñò ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàë.Äàííûé ý��åêò ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí íåáîëüøè�ìè ñòóïåíüêàìè âäîëü êðàåâ ïîëîñ ðåøåòêè, êîòî�ðûå ìîãëè âîçíèêíóòü â ðåçóëüòàòå íåçíà÷èòåëüíî�ãî ñòðàâëèâàíèÿ íåïîêðûòîé àíòè�åððîìàãíåòèêîìîáëàñòè �åððîìàãíåòèêà ïðè èçãîòîâëåíèè ýòîé ðå�øåòêè. Â ýòîì ñëó÷àå íà âåðòèêàëüíûõ ñòóïåíüêàõ,ãäå âåêòîðû íàìàãíè÷åííîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíû èì,èç-çà ðàçíèöû òîëùèíû ÔÌ-ñëîÿ âîçíèêàþò äîïîë�íèòåëüíûå ñëàáûå ïîëÿ ðàññåÿíèÿ, òîãäà êàê íà ãî�ðèçîíòàëüíûõ êðàÿõ ïðè ïàðàëëåëüíîé âåêòîðàì íà�ìàãíè÷åííîñòè ñòóïåíüêå, åñòåñòâåííî, èñòî÷íèêîâòàêèõ ïîëåé íå âîçíèêàëî.Ïðè îáðàòíîì ïåðåìàãíè÷èâàíèè èç íàñûùåííî�ãî ïðîòèâ îäíîíàïðàâëåííîé àíèçîòðîïèè ñîñòîÿíèÿ(ðèñ. 10) íà íà÷àëüíîì ýòàïå â îáìåííî-ñìåùåííûõó÷àñòêàõ �åððîìàãíåòèêà ïîÿâëÿëàñü ñëàáàÿ íåîä�íîðîäíîñòü ÌÎ-èíòåíñèâíîñòè, õàðàêòåðíàÿ äëÿïðîöåññîâ íåîäíîðîäíîãî âðàùåíèÿ íàìàãíè÷åííî�ñòè. Çàòåì â ãîðèçîíòàëüíûõ ïîëîñàõ ïðîèñõîäèëîçàðîæäåíèå äîìåíîâ ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ, îðèåíòè�ðîâàííîé âäîëü îñè îäíîíàïðàâëåííîé àíèçîòðîïèèè ïðîòèâ ïðèëîæåííîãî ïîëÿ. �ðàíèöû ýòèõ äî�ìåíîâ, ïðîáåãàÿ ÷åðåç ó÷àñòêè ïåðåñå÷åíèÿ ïîëîñ,�îðìèðîâàëè â íèõ ñïåöè�è÷åñêèå äîìåíû. Òàê, íàðèñ. 10á íà âåðõíåé ãîðèçîíòàëüíîé ïîëîñå ïîêàçàíàäîìåííàÿ ãðàíèöà (ñâåòëàÿ ëèíèÿ), ïðîáåæàâøàÿñëåâà íàïðàâî è ñ�îðìèðîâàâøàÿ äîìåí íà ëåâîìâåðõíåì ïåðåêðåñòüå ïîëîñ ðåøåòêè. Â òî æå âðåìÿâ ïðàâîì âåðõíåì è íèæíèõ ïåðåêðåñòüÿõ òàêèåäîìåíû åùå íå ñ�îðìèðîâàëèñü. Ïðè äàëüíåéøåìóìåíüøåíèè âåëè÷èíû îòðèöàòåëüíîãî ïîëÿ ýòàãðàíèöà ñìåùàëàñü âäîëü âñåé ïîëîñû (ðèñ. 10â).Çàðîæäåíèå è ñìåùåíèå òàêèõ æå äîìåííûõ ãðàíèöâ îñòàëüíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ïîëîñêàõ íå îáóñëîâ�ëèâàëî ïîëíîå ïåðåìàãíè÷èâàíèå ýòèõ ïîëîñ âîñíîâíîå ñîñòîÿíèå. Â ðåçóëüòàòå âî âñåõ óçëàõðåøåòêè ñ�îðìèðîâàëèñü ñïåöè�è÷åñêèå äîìåí�íûå ãðàíèöû â âåðòèêàëüíûõ ïîëîñàõ (ðèñ. 10ã).Äàëüíåéøåå ïåðåìàãíè÷èâàíèå ÔÌ/ÀÔÌ-îáëàñòè863



Þ. Ï. Êàáàíîâ, Â. Ñ. �îðíàêîâ, Â. È. Íèêèòåíêî, �. Ä. Øóë ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 5, 2014
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�èñ. 10. Ïåðåìàãíè÷èâàíèå â îñíîâíîå ñîñòî-ÿíèå ÔÌ-ó÷àñòêîâ, îáìåííî-ñâÿçàííûõ ñ ÀÔÌ-ðåøåòêîé: H = �150:0 Ý (à), �74:7 Ý (á ), �74:6 Ý(â), �66:8 Ý (ã), �64:8 Ý (ä), �60:0 Ý (å)ñâÿçàíî ñ äâèæåíèåì îáðàçîâàâøèõñÿ âáëèçèïåðåêðåñòèÿ (ðèñ. 10â,ã) äîìåííûõ ãðàíèö è ñçàðîæäåíèåì è ðàñøèðåíèåì âíóòðè âåðòèêàëüíûõïîëîñ (ðèñ. 10ã�å) íîâûõ äîìåíîâ ñ íàìàãíè÷åííî�ñòüþ, îðèåíòèðîâàííîé âäîëü îäíîíàïðàâëåííîéàíèçîòðîïèè. Ïîñëå ïîëíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ íà�ìàãíè÷åííîñòè â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ÌÎ-ïîðòðåòïðèîáðåòàë âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 7à.4. ÂÛÂÎÄÛÏðîâåäåíî äåòàëüíîå èçó÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿè ýâîëþöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â äâóñëîéíûõÔÌ/ÀÔÌ-ïëåíêàõ Ni77Fe14Cu5Mo4/Fe50Mn50 ñïðîñòðàíñòâåííî-ìîäóëèðîâàííîé àíèçîòðîïèåé,íàâåäåííîé êâàäðàòíîé ÀÔÌ-ðåøåòêîé â ÔÌ-ïëåí-êå. Ïðÿìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñèñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ìàãíèòîîïòè÷åñêîé èí�

äèêàòîðíîé ïëåíêè ïîçâîëèëè èçó÷èòü ìîäûïåðåìàãíè÷èâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ �îðìèðîâàíèåìñïåöè�è÷åñêèõ ñïèíîâûõ êîí�èãóðàöèé îêîëîêðàåâ ïîëîñ ÀÔÌ-ðåøåòêè, êàê â ýïèòàêñèàëüíûõîáìåííî-ñâÿçàííûõ äâóñëîéíûõ ÔÌ/ÀÔÌ-ñòðóê-òóðàõ, òàê è â ó÷àñòêàõ ÔÌ-ïëåíêè, çàêëþ÷åííûõâíóòðè ýòèõ ñòðóêòóð.Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîöåññ çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèè èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿÔÌ-îáëàñòåé âíóòðè êâàäðàòíûõ ÿ÷ååê ðåøåòêèãåòåðîñòðóêòóðû ñ ìîäóëèðîâàííîé àíèçîòðîïèåéïðîèñõîäèò â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÿ÷ååê, â ïðàêòè�÷åñêè áåçäå�åêòíîé îáëàñòè ïëåíêè â ìåñòàõ, ãäåçíà÷åíèÿ ý��åêòèâíîé àíèçîòðîïèè ïîíèæåíû.Ïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèå ëàòåðàëüíîé îáìåííîéàíèçîòðîïèè â �åððîìàãíåòèêå, çàêëþ÷àþùååñÿâ ñòàáèëèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñïèíîâ â ÔÌ-ñëîåâäîëü ãðàíèöû ðàçäåëà ÔÌ�(ÔÌ/ÀÔÌ), ïðèâî�äèò ê àñèììåòðèè ïðîöåññà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿÔÌ-îáëàñòåé, îêàéìëåííûõ ÔÌ/ÀÔÌ-ñòðóêòóðîé.Ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèè èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ çà�ðîæäåíèå äîìåíîâ íîâîé �àçû âáëèçè ýòèõ ãðàíèöáëîêèðóåòñÿ, òîãäà êàê ïðè îáðàòíîì ïåðåìàãíè÷è�âàíèè â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå îáðàçîâàíèå äîìåíîâèñõîäíîé �àçû ïðîèñõîäèò âäîëü íèõ.Îáíàðóæåíî, ÷òî ñ�îðìèðîâàâøèåñÿ íà ïåðâîéñòàäèè ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ó êðàåâ âåðòèêàëüíûõè ãîðèçîíòàëüíûõ ïîëîñ ÀÔÌ-ðåøåòêè ñïåöè�è�÷åñêèå ¾çàðÿæåííûå¿ è ¾íåçàðÿæåííûå¿ 180-ãðà�äóñíûå äîìåííûå ãðàíèöû, ïàðàëëåëüíûå îñè îä�íîíàïðàâëåííîé àíèçîòðîïèè, èìåþò, â îòëè÷èåîò 180-ãðàäóñíûõ ãðàíèö ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ýòîéîñè, íóëåâóþ ïîäâèæíîñòü. Âûÿâëåíû êàðäèíàëü�íûå ðàçëè÷èÿ â àñèììåòðèè ïðîöåññîâ ïåðåìàãíè÷è�âàíèÿ âî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ óçêèõ ïîëîñàõÔÌ/ÀÔÌ-ñòðóêòóð. �àçëè÷èå ïîäâèæíîñòåé âåðòè�êàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ó÷àñòêîâ äîìåííûõ ãðà�íèö ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì �àêòîðîì ðàçëè÷èÿêèíåòèêè ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ îáìåííî-ñìåùåííûõ ãî�ðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ ÔÌ-ïîëîñ. Â âåðòè�êàëüíûõ ïîëîñàõ ïåðåìàãíè÷èâàíèå ïðîèñõîäèò çàñ÷åò äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ãðàíèö, â òî âðåìÿ êàêâ ãîðèçîíòàëüíûõ ïîëîñàõ íåçàðÿæåííûå ãðàíèöûïðàêòè÷åñêè íåïîäâèæíû, à ïåðåìàãíè÷èâàíèå îñó�ùåñòâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíûì âðàùåíèåì ìàãíèòíûõìîìåíòîâ. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. S. S. P. Parkin, K. P. Rohe, M. G. Samant et al., J.Appl. Phys. 85, 5828 (1999).864
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