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ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÎÁËÀÄÀÞÙÈÕ ÌÀ�ÍÈÒÎÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÌÝÔÔÅÊÒÎÌ ÝÏÈÒÀÊÑÈÀËÜÍÛÕ ÏËÅÍÎÊÔÅ��ÈÒÎÂ-��ÀÍÀÒÎÂ Ñ (210)-Î�ÈÅÍÒÀÖÈÅÉ�. Â. Àðçàìàñöåâà a, À. Ì. Áàëáàøîâ b, Ô. Â. Ëèñîâñêèé a*,Å. �. Ìàíñâåòîâà a, A. �. Òåìèðÿçåâ a, Ì. Ï. Òåìèðÿçåâà aaÔðÿçèíñêèé �èëèàë Èíñòèòóòà ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè èì. Â. À. Êîòåëüíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê141190, Ôðÿçèíî, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿbÌîñêîâñêèé ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò117935, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 àâãóñòà 2014 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ îáëàäàþùèõ ìàãíèòîýëåêòðè÷å-ñêèì ý��åêòîì ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê �åððèòîâ-ãðàíàòîâ ñîñòàâà (LuBi)3(FeGa)5O12, âûðàùåííûõíà ïîäëîæêàõ ñ (210)-îðèåíòàöèåé. Ïîëó÷åíû äàííûå îá îñîáåííîñòÿõ íàâåäåííîé àíèçîòðîïèè è ïîâå-äåíèè äîìåííîé ñòðóêòóðû ïëåíîê â îäíîðîäíûõ è íåîäíîðîäíûõ âíåøíèõ ïîëÿõ. Âûïîëíåí êðèòè÷åñêèéàíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ãèïîòåç î ïðèðîäå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçè â èçó÷àåìûõ îáúåêòàõ.DOI: 10.7868/S00444510150401381. ÂÂÅÄÅÍÈÅÕîðîøî èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, [1, 2℄), ÷òî ýïè�òàêñèàëüíûå ïëåíêè ñìåøàííûõ ðåäêîçåìåëüíûõ�åððèòîâ-ãðàíàòîâ ïî ðÿäó ñâîéñòâ çàìåòíî îòëè÷à�þòñÿ îò ìàññèâíûõ ìîíîêðèñòàëëîâ òîãî æå ñîñòà�âà. Â âîçíèêíîâåíèè ýòîãî ðàçëè÷èÿ òðèâèàëüíûåïðè÷èíû, òàêèå êàê ðàññîãëàñîâàíèå ïàðàìåòðîâ ðå�øåòêè ïëåíêè è ïîäëîæêè, èãðàþò äàëåêî íå ãëàâ�íóþ ðîëü, ïîñêîëüêó ïðèïîâåðõíîñòíûå îáëàñòè ìàñ�ñèâíûõ ìîíîêðèñòàëëîâ ìàãíèòíûõ ãðàíàòîâ òàêæåäåìîíñòðèðóþò ïîâåäåíèå, îòëè÷íîå îò íàáëþäàåìî�ãî â óäàëåííûõ îò ïîâåðõíîñòè îáëàñòÿõ [3, 4℄. Ýòîñõîäñòâî íå ÿâëÿåòñÿ óäèâèòåëüíûì, òàê êàê ýïèòàê�ñèàëüíûå ïëåíêè, ïî ñóùåñòâó, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéïðèïîâåðõíîñòíûå ñëîè äîñòàòî÷íî òîëñòûõ ìîíî�êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîäëîæåê.Â ëþáûõ ðåàëüíûõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàç�öàõ íàëè÷èå ãðàíèöû ðàçäåëà ñî ñâîáîäíûì ïðî�ñòðàíñòâîì ïðèâîäèò ê óòðàòå â ïðèïîâåðõíîñòíûõñëîÿõ îïðåäåëåííûõ (èëè äàæå âñåõ) ýëåìåíòîâ, ïðè�ñóùèõ ãðóïïå ñèììåòðèè áåçãðàíè÷íîãî êðèñòàëëà.*E-mail: lisf�rambler.ru

Â ïëåíêàõ ðåäêîçåìåëüíûõ ìàãíåòèêîâ ñî ñòðóê�òóðîé ãðàíàòà ýòî âëå÷åò çà ñîáîé ïîÿâëåíèå íà�âåäåííîé â ïðîöåññå ðîñòà äîïîëíèòåëüíîé íåêó�áè÷åñêîé àíèçîòðîïèè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îáó�ñëîâëåíà, íàïðèìåð, îñîáûì óïîðÿäî÷åíèåì ïàðèîíîâ R3+�Fe3+ çà ñ÷åò àíèçîòðîïíîãî îáìåíà èëèäèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [5℄, èçáèðàòåëü�íûì çàïîëíåíèåì äîäåêàýäðè÷åñêèõ êîîðäèíàöèéðåäêîçåìåëüíûìè èîíàìè [6, 7℄, óïîðÿäî÷åíèåì êèñ�ëîðîäíûõ âàêàíñèé [8℄ è äð. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî è ïî�ñëóæèëî ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî ýïèòàêñèàëüíûå ïëåíêèìàãíèòíûõ ãðàíàòîâ â ñâîå âðåìÿ øèðîêî èñïîëü�çîâàëèñü â êà÷åñòâå ðàáî÷èõ ñðåä äëÿ çàïîìèíàþ�ùèõ óñòðîéñòâ íà öèëèíäðè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ äî�ìåíàõ (ÖÌÄ). Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ñóùåñòâîâà�íèÿ ïîñëåäíèõ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå îäíîîñíîé àíèçî�òðîïèè, âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ý��åêòèâíîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ êîòîðîé íàïðàâëåí âäîëü íîðìàëè êïîâåðõíîñòè ïëåíêè, à âåëè÷èíà ïðåâûøàåò èíäóê�öèþ íàñûùåíèÿ ìàòåðèàëà.Â îáùåì ñëó÷àå òèï è ïàðàìåòðû íàâåäåííîé ðî�ñòîâîé àíèçîòðîïèè çàâèñÿò îò êðèñòàëëîãðà�è÷å�ñêîé îðèåíòàöèè ïîäëîæêè, èñïîëüçóåìîé ïðè ýïè�òàêñèè. Ïëåíêè, âûðàùåííûå íà ïîäëîæêàõ ñ (111)-èëè (100)-îðèåíòàöèåé, ïðèîáðåòàþò áëèçêóþ ê îä�íîîñíîé àíèçîòðîïèþ ñ îñüþ ëåãêîãî íàìàãíè÷èâà�9 ÆÝÒÔ, âûï. 4 793



�. Â. Àðçàìàñöåâà, À. Ì. Áàëáàøîâ, Ô. Â. Ëèñîâñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015íèÿ (ÎËÍ) âäîëü íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ïëåíêèn, ïîñêîëüêó ïîñëåäíÿÿ ñîâïàäàåò  îñüþ ñèììåò�ðèè ñîîòâåòñòâåííî òðåòüåãî èëè ÷åòâåðòîãî ïîðÿä�êà. Èìåííî òàêèå ïëåíêè è ÿâëÿëèñü îñíîâíûìè ðà�áî÷èìè ñðåäàìè äëÿ ÖÌÄ-óñòðîéñòâ íà íà÷àëüíîìýòàïå èõ ðàçðàáîòêè [1, 2℄. Çàìåòèì, ÷òî òî÷íîå ñîâ�ïàäåíèå ÎËÍ ñ íîðìàëüþ èìååò ìåñòî ëèøü â ñëó�÷àå îòñóòñòâèÿ îòêëîíåíèÿ îñåé [111℄ èëè [100℄ îòn. Åñëè ýòî óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ, òî ïîÿâëÿåò�ñÿ ñëàáàÿ ðîìáè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà àíèçîòðîïèè, àÎËÍ îòêëîíÿåòñÿ îò íîðìàëè íà óãîë, êîòîðûé ìî�æåò çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü óãîë ìåæäó n è ýòèìèîñÿìè [9�12℄. Ïîëîæåíèå ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ÎËÍîñåé, õàðàêòåðèçóþùèõ ðîìáè÷åñêóþ àíèçîòðîïèþ,â îáùåì ñëó÷àå íèêàê íå ñâÿçàíî ñ êðèñòàëëîãðà�è�÷åñêèìè îñÿìè.Âïîñëåäñòâèè âûÿñíèëîñü, ÷òî ÷èñòî îäíîîñ�íàÿ àíèçîòðîïèÿ, îáåñïå÷èâàÿ ñòàòè÷åñêóþ óñòîé÷è�âîñòü ÖÌÄ, â òî æå âðåìÿ îêàçûâàåòñÿ íåñïîñîá�íîé ïîääåðæèâàòü äèíàìè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü äî�ìåííûõ ãðàíèö (Ä�) ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ äâèæå�íèÿ äîìåíîâ, ÷òî ñòàâèò ïðåäåë äëÿ óâåëè÷åíèÿ áû�ñòðîäåéñòâèÿ çàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâ. Áûëî óñòà�íîâëåíî, ÷òî ïîäàâèòü ïðîöåññû äèíàìè÷åñêîãî ïðå�îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðû Ä� ìîæíî ñ ïîìîùüþ ðîì�áè÷åñêîé êîìïîíåíòû àíèçîòðîïèè [13, 14℄, êîòîðàÿóñòðàíÿåò âðàùàòåëüíóþ èíâàðèàíòíîñòü îðèåíòà�öèè âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè îòíîñèòåëüíî íîðìà�ëè è èíäóöèðóåòñÿ, íàïðèìåð, â ïëåíêàõ ñ (110)- èëè(210)-îðèåíòàöèåé [15, 16℄. Â òàêèõ ïëåíêàõ íàáëþ�äàåòñÿ òàêæå ñèëüíîå îòêëîíåíèå ÎËÍ îò íîðìàëèn äàæå ïðè óñëîâèè ñòðîãîé ïàðàëëåëüíîñòè îñåé[110℄ èëè [210℄; ïðè ðàçîðèåíòàöèè ýòèõ îñåé è íîð�ìàëè íàïðàâëåíèå òàêîãî îòêëîíåíèÿ ìîæåò áûòüïðîèçâîëüíûì [11, 12, 15, 16℄.Õîòÿ ïðîáëåìàòèêà, ñâÿçàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíè�åì óñòðîéñòâ íà ÖÌÄ, äîâîëüíî áûñòðî ïîëíîñòüþóòðàòèëà àêòóàëüíîñòü â ñâÿçè ñ âïå÷àòëÿþùèìèóñïåõàìè â îáëàñòè ðàçðàáîòêè áûñòðîäåéñòâóþùèõýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ çàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâ êî�ëîññàëüíîé åìêîñòè íà æåñòêèõ äèñêàõ, èíòåðåñ êèññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê ìàã�íèòíûõ ãðàíàòîâ îñòàâàëñÿ óñòîé÷èâûì âïëîòü äîíàñòîÿùåãî âðåìåíè, ÷òî ïðèâåëî ê íåîæèäàííûìïîñëåäñòâèÿì. Áûë ïîëó÷åí öåëûé ðÿä ðåçóëüòà�òîâ, ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î òîì, ÷òî ñòåïåíü ïðîÿâëå�íèÿ ðàçëè÷íûõ �èçè÷åñêèõ ý��åêòîâ â òàêèõ ïëåí�êàõ ãîðàçäî âûøå, ÷åì ó îáúåìíûõ ìîíîêðèñòàëëîâèäåíòè÷íîãî ñîñòàâà, ïðè÷åì ýòî ðàçëè÷èå ÷àñòî óñè�ëèâàåòñÿ ñ ïîíèæåíèåì ñèììåòðèè ïëåíîê â ïîëíîìñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì Êþðè: ¾Àñèììåòðèÿ ïî�ðîæäàåò ÿâëåíèå¿ [17℄.

Îá îáíàðóæåíèè ãèãàíòñêîãî ëèíåéíîãî ìàã�íèòîýëåêòðè÷åñêîãî ý��åêòà â îäíîðîäíîìýëåêòðè÷åñêîì ïîëå â ïëåíêàõ ãðàíàòîâ ñîñòàâà(YBiLaPr)3(FeGa)5O12  (210)-îðèåíòàöèåé ñîîá�ùàëîñü â ðàáîòå [18℄. �èãàíòñêèì îí áûë íàçâàíâ ñâÿçè ñ òåì, ÷òî îïðåäåëåííîå ïî ðåçóëüòà�òàì ýêñïåðèìåíòîâ çíà÷åíèå êîíñòàíòû ëèíåéíîéìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçè îêàçàëîñü íà ïîðÿ�äîê áîëüøå, ÷åì ó Cr2O3 [19℄, è íà òðè ïîðÿäêàïðåâîñõîäèëî çíà÷åíèå êîíñòàíòû êâàäðàòè÷íîéìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçè â ìàññèâíûõ ìîíî�êðèñòàëëàõ �åððèòîâ-ãðàíàòîâ. Òåì íå ìåíåå,îöåíêà âëèÿíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íàïðÿæåííî�ñòüþ 12 êÂ/ñì íà õàðàêòåðèçóþùèå íàâåäåííóþàíèçîòðîïèþ ïàðàìåòðû ïîêàçàëà, ÷òî ïîñëåäíèåèñïûòûâàþò íè÷òîæíî ìàëûå èçìåíåíèÿ: ý��åê�òèâíîå ìàãíèòíîå ïîëå îäíîîñíîé àíèçîòðîïèèèçìåíèëîñü íà 0.00375%, à óãîë îòêëîíåíèÿ ÎËÍîò íîðìàëè � íà 0.24 óãëîâûõ ñåêóíäû.Â ðàáîòàõ [20, 21℄ è ðÿäå äðóãèõ ñîîáùàëîñü î ðå�çóëüòàòàõ èññëåäîâàíèÿ ÿâëåíèÿ ãåíåðàöèè âòîðîéîïòè÷åñêîé ãàðìîíèêè â ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíêàõ�åððèòîâ-ãðàíàòîâ ñ ðàçëè÷íîé êðèñòàëëîãðà�è÷å�ñêîé îðèåíòàöèåé. Ïîëó÷åííàÿ èí�îðìàöèÿ ïîçâî�ëèëà óñòàíîâèòü êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèå êëàññû ñèì�ìåòðèè äëÿ âûðàùåííûõ íà ïîäëîæêàõ ñ îðèåíòàöè�åé (111), (100), (110) è (210) ïëåíîê, êîòîðûå îêà�çàëèñü ïðèíàäëåæàùèìè ñîîòâåòñòâåííî ê òèïàì4mm, mm2, 3m è m. Îòêëèê íà âòîðîé ãàðìîíèêåíàáëþäàëñÿ äëÿ âñåõ îðèåíòàöèé, íî ñàìûì ñèëü�íûì îí áûë äëÿ (210)-ïëåíîê, êîòîðûå â ïðîöåññåýïèòàêñèè èñïûòûâàëè ïîíèæåíèå ñèììåòðèè îò êó�áè÷åñêîé ñèíãîíèè äî ìîíîêëèííîé.Íàèáîëåå ÿðêî âûðàæåííûé èç âñåõ ýêñïåðèìåí�òàëüíî îáíàðóæåííûõ äî ñèõ ïîð ìàãíèòîýëåêòðè�÷åñêèõ ý��åêòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåíåíèè ïîëî�æåíèÿ è ñòðóêòóðû Ä� â ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåí�êàõ ìàãíèòíûõ ãðàíàòîâ ñîñòàâà (LuBi)3(FeGa)5O12ïîä äåéñòâèåì ñèëüíî íåîäíîðîäíîãî ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ñèñòåìîé ýëåêòðîäîâ òèïà èã�ëà�ïëîñêîñòü [22℄. Çàìåòíûé ý��åêò ñóùåñòâîâàëòîëüêî â ïëåíêàõ ñ (210)-îðèåíòàöèåé, ãîðàçäî áîëååñëàáûé � â ïëåíêàõ ñ (110)-îðèåíòàöèåé; â ïëåíêàõñ (111)-îðèåíòàöèåé îí íå íàáëþäàëñÿ. Â îòñóòñòâèåìàãíèòíîãî ïîëÿ âî âñåõ èññëåäîâàííûõ ïëåíêàõ,îáíàðóæèâàþùèõ íàëè÷èå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãîý��åêòà, âñå Ä� âñåãäà ïðèòÿãèâàëèñü ê ïîëîæè�òåëüíî çàðÿæåííîìó èãëîîáðàçíîìó ýëåêòðîäó è âñå�ãäà îòòàëêèâàëèñü îò îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîãî. Âïðèñóòñòâèè äîñòàòî÷íî ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,âåêòîð íàïðÿæåííîñòè êîòîðîãî ëåæàë â ïëîñêîñòèïëåíêè è áûë îðèåíòèðîâàí ïåðïåíäèêóëÿðíî Ä�,794



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015 Ñâîéñòâà îáëàäàþùèõ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèì ý��åêòîì : : :âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ñîñåäíèå ãðàíèöûñòàíîâèëîñü çíàêîïåðåìåííûì. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå,ñîçäàâàåìîå ñèñòåìîé íàíåñåííûõ íåïîñðåäñòâåííîíà ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ ïëîñêèõ ëåíòî÷íûõ ýëåê�òðîäîâ, âûçûâàëî íàêëîí ïëîñêîñòè Ä� íà óãîë äî10Æ. Âîçäåéñòâèå íà ïëåíêè ñòóïåí÷àòîãî ýëåêòðè÷å�ñêîãî íàïðÿæåíèÿ ñ àìïëèòóäîé 500 Â è äëèòåëüíî�ñòüþ �ðîíòà 10 íñ ïðèâîäèëî ê ý��åêòàì, êîòîðûåíàáëþäàëèñü áû ïðè ïðîäâèæåíèè Ä� ñòóïåí÷àòûììàãíèòíûì ïîëåì ñ àìïëèòóäîé 50 Ý [22�27℄.Ïðèâåäåííûé âûøå äàëåêî íå ïîëíûé ñïèñîêíåîðäèíàðíûõ ÿâëåíèé, íàáëþäàåìûõ â ýïèòàêñè�àëüíûõ ïëåíêàõ ìàãíèòíûõ ãðàíàòîâ ñ (210)-îðèåí�òàöèåé, ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè äàëüíåé�øåãî èçó÷åíèÿ èõ �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ÷åìó è ïîñâÿ�ùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà, ãäå ÷àñòè÷íî èñïîëüçóþòñÿìàòåðèàëû ñòàòüè [28℄, à òàêæå ïðåïðèíòà ¾Ñâîé�ñòâà ïëåíîê �åððèòîâ-ãðàíàòîâ ñ (210)-îðèåíòàöè�åé¿ [16℄, êîòîðûé íà ìîìåíò îïóáëèêîâàíèÿ áûë äî�ñòóïåí ëèøü îãðàíè÷åííîìó êðóãó èññëåäîâàòåëåé,à â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàë áèáëèîãðà�è÷åñêîé ðåäêî�ñòüþ.2. ÎÁÙÈÅ ÑÂÅÄÅÍÈß Î ÏËÅÍÊÀÕ Ñ(210)-Î�ÈÅÍÒÀÖÈÅÉ È ÍÀÁËÞÄÀÅÌÛÕÂ ÍÈÕ ÄÎÌÅÍÍÛÕ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕÈññëåäîâàëèñü ïëåíêè ñìåøàííûõ ðåäêîçåìåëü�íûõ �åððèòîâ-ãðàíàòîâ ñîñòàâà (LuBi)3(FeGa)5O12,âûðàùåííûå ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì æèäêî�àçíîéýïèòàêñèè íà ïîäëîæêàõ èç íåìàãíèòíîãî ãðàíà�òà Gd3Ga5O12 ñ (210)-îðèåíòàöèåé. Èñïîëüçîâàë�ñÿ ðàñòâîðèòåëü PbO�Bi2O3�B2O3; òåìïåðàòóðà ðî�ñòà TG ñîñòàâëÿëà ïðèáëèçèòåëüíî 690 ÆÑ, çíà÷å�íèÿ áåçðàçìåðíîãî êîý��èöèåíòà îòíîñèòåëüíîãîðàññîãëàñîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè ïëåíêè af èïîäëîæêè as, îïðåäåëÿåìîãî âûðàæåíèåì �a=as == (af � as)=as, ëåæàëè â ïðåäåëàõ îò �0:34 � 10�3äî 0:63 � 10�3. Ïëåíêè âûáðàííîãî ñîñòàâà çà ñ÷åòáîëüøîãî ñîäåðæàíèÿ âèñìóòà îáëàäàëè âûñîêèìóäåëüíûì �àðàäååâñêèì âðàùåíèåì (ïðèáëèçèòåëü�íî 1Æ/ìêì â âèäèìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí), ÷òîäåëàëî âîçìîæíûì íàáëþäåíèå äîìåíîâ â ïëåíêàõìåòîäàìè ïîëÿðèçàöèîííîé ìèêðîñêîïèè è ïðèìåíå�íèå ìàãíèòîîïòè÷åñêîé ìåòîäèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ àíèçîòðîïèþ.Äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà è òî÷íîñòè îðèåíòàöèèïîäëîæåê èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä Ëàóý, çàêëþ÷àþùèé�ñÿ â àíàëèçå äè�ðàêöèîííîé êàðòèíû îò íàïðàâëÿå�ìîãî íà íåïîäâèæíûé îáðàçåö ïî íîðìàëè ê ïîâåðõ�íîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ òðóáêè ñ âîëü�ðà�

�èñ. 1. Òèïè÷íàÿ ëàóýãðàììà ñèñòåìû ýïèòàêñè-àëüíàÿ ïëåíêà� ïîäëîæêàìîâûì àíîäîì ñ íåïðåðûâíûì áåëûì ñïåêòðîì. Ïîðàñïîëîæåíèþ äè�ðàêöèîííûõ ïÿòåí íà ðåíòãåíî�ãðàììàõ (ëàóýãðàììàõ), çàâèñÿùåìó îò ñèììåòðèèêðèñòàëëà è åãî îðèåíòàöèè îòíîñèòåëüíî ïàäàþ�ùåãî ïó÷êà, ìîæíî óñòàíîâèòü åãî ïðèíàäëåæíîñòüê îäíîé èç 11 ëàóýâñêèõ ãðóïï ñèììåòðèè è îïðå�äåëèòü íàïðàâëåíèå êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé ñî÷åíü âûñîêîé (äî íåñêîëüêèõ óãëîâûõ ìèíóò) òî÷�íîñòüþ, à ïî �îðìå è ñòðóêòóðå ïÿòåí � îïðåäåëèòüäå�åêòû êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû [29�31℄.Òèïè÷íàÿ ëàóýãðàììà ñèñòåìû ýïèòàêñèàëüíàÿïëåíêà ñîñòàâà (LuBi)3(FeGa)5O12 � ïîäëîæêà ñî�ñòàâà Gd3Ga5O12 ñ îðèåíòàöèåé (210), ïîëó÷åííàÿíà öè�ðîâîé àïïàðàòóðå XR NTX Laue PhotoniSiene, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Ëàóýãðàììà ïðèíàäëå�æèò êî âòîðîìó äè�ðàêöèîííîìó êëàññó, ïîñêîëü�êó èìååò ïëîñêîñòü ñèììåòðèè m, îðèåíòàöèÿ êî�òîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì êðèñòàëëîãðà�è÷å�ñêîé îñè [001℄. Öåíòð ñèììåòðèè îòñóòñòâóåò, òàêêàê íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà íå ÿâëÿåòñÿãëàâíîé îñüþ ñèììåòðèè. Ëàóýãðàììû ñèñòåì ïëåí�êà � ïîäëîæêà ïðàêòè÷åñêè íåîòëè÷èìû îò ëàóý�ãðàìì, íàáëþäàåìûõ äëÿ ïîäëîæåê áåç ïëåíîê.Âûðàùåííûå ïëåíêè òîëùèíîé L îò 7 ìêì äî10 ìêì èìåëè ãëàäêóþ ïîâåðõíîñòü è ìàëóþ ïëîò�íîñòü äå�åêòîâ. Äëÿ óíè÷òîæåíèÿ äîìåíîâ â ïëåí�êàõ ìàãíèòíûì ïîëåì, íàïðàâëåííûì âäîëü íîðìà�ëè, òðåáîâàëàñü íàïðÿæåííîñòü HS â èíòåðâàëå îò20 äî 50 Ý; ïðè H < HS íàáëþäàëàñü ñêâîçíàÿêâàçèóïîðÿäî÷åííàÿ ïîëîñîâàÿ äîìåííàÿ ñòðóêòóðà(ÄÑ) (ñ âûäåëåííûì íàïðàâëåíèåì ïðåäïî÷òèòåëü�íîé îðèåíòàöèè Ä�), ñîäåðæàùàÿ ìàãíèòíûå äèñëî�êàöèè. Ïðè áîëüøîì îòêëîíåíèè ÎËÍ îò íîðìàëèÄ�, ïåðïåíäèêóëÿðíûå ýòîìó âûäåëåííîìó íàïðàâ�ëåíèþ, áûëè íàêëîííûìè.795 9*



�. Â. Àðçàìàñöåâà, À. Ì. Áàëáàøîâ, Ô. Â. Ëèñîâñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015Ñóùåñòâóþùàÿ â ïëåíêàõ ÄÑ îáëàäàëà ÷ðåçâû�÷àéíî âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ êàê ê îäíîðîä�íûì, òàê è ê íåîäíîðîäíûì âíåøíèì ìàãíèòíûìïîëÿì, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû, ïîëó�÷åííûå ìåòîäàìè ìàãíèòîîïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè(ÌÎÌ) è ñêàíèðóþùåé ìàãíèòíî-ñèëîâîé ìèêðîñêî�ïèè (ÌÑÌ). Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëñÿ àòîì�íî-ñèëîâîé ìèêðîñêîï SmartSPM (Àèñò-ÍÒ), ñîâ�ìåùåííûé ñ ïîëÿðèçàöèîííûì îïòè÷åñêèì ìèêðî�ñêîïîì ñ ðàçðåøåíèåì îêîëî 1 ìêì è îñíàùåííûéñèñòåìîé ïîäñâåòêè, ïîçâîëÿþùåé íàáëþäàòü è ïðî�âîäèòü âèäåîñúåìêó ÌÎÌ-èçîáðàæåíèÿ äîìåíîâ âïðîõîäÿùåì ñâåòå íåïîñðåäñòâåííî âî âðåìÿ ñêàíè�ðîâàíèÿ [32, 33℄. Îñîáåííîñòüþ ïðèáîðà ÿâëÿåòñÿïðèìåíåíèå èí�ðàêðàñíîãî ëàçåðà â ñèñòåìå ñëåæå�íèÿ àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà, ÷òî óñòðàíÿåò ïà�ðàçèòíóþ çàñâåòêó âèäåîêàìåðû. Ñèãíàëîì, èñïîëü�çóåìûì äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ÌÑÌ-èçîáðàæåíèé, ñëó�æèë ñäâèã �àçû �' ìåæäó êîëåáàíèÿìè êîíñîëüíî�ãî çîíäà è ïüåçîïðèâîäà ïðè ñêàíèðîâàíèè. Èññëå�äîâàëîñü íåñêîëüêî ïëåíîê îäíîãî è òîãî æå ñîñòà�âà, äëÿ êîòîðûõ îáñóæäàåìûå â íàñòîÿùåì ðàçäåëåñâîéñòâà áûëè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûìè, ÷òî ïîçâî�ëÿåò çäåñü ïðèâîäèòü ðåçóëüòàòû òîëüêî äëÿ îäíîãîèç èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ.Èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, [34℄), ÷òî ÌÑÌ-èçîá-ðàæåíèÿ ïîëåé ðàññåÿíèÿ äîìåíîâ ìîãóò çíà÷è�òåëüíî îòëè÷àòüñÿ îò ðåàëüíî ñóùåñòâóþùåãî âèññëåäóåìûõ îáðàçöàõ ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðè÷åì ñòå�ïåíü ýòîãî ðàçëè÷èÿ ñèëüíî çàâèñèò êàê îò �îð�ìû, òàê è (â áîëüøåé ñòåïåíè) îò ìàòåðèàëà ïî�êðûòèÿ çîíäà. Ìàãíèòîòâåðäîå ïîêðûòèå ñ áîëüøîéèíäóêöèåé íàñûùåíèÿ ïðè ìàëûõ óäàëåíèÿõ çîí�äà îò ñêàíèðóåìîé ïîâåðõíîñòè ìîæåò ñóùåñòâåí�íî èñêàæàòü ÄÑ. Â èññëåäóåìûõ ïëåíêàõ ýòîò ý���åêò áûë ÷ðåçâû÷àéíî ñèëüíûì, íåñìîòðÿ íà òî,÷òî íàìè èñïîëüçîâàëèñü çîíäû ñ î÷åíü ñëàáûìèñîáñòâåííûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè ðàññåÿíèÿ (çîí�äû òèïà PPP�LM�MFMR è SSS�MFMR �èðìûNanosensors).Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ÌÑÌ-èçîáðàæåíèÿ ÄÑïëåíêè, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷íûõ óäàëåíèÿõ çîí�äà îò ïîâåðõíîñòè (ñïðàâà íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ïîëó�òîíîâûå ãðàäàöèîííûå øêàëû äëÿ ñäâèãà �àç �').Âèäíî, ÷òî äàæå ïðè ñêàíèðîâàíèè íà ðàññòîÿíèè4 ìêì îò ïîâåðõíîñòè íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîåðàçëè÷èå ñîñåäíèõ äîìåíîâ (¾òåìíîãî¿ è ¾ñâåòëî�ãî¿) ïî øèðèíå, à ïðè óäàëåíèè çîíäà îò ïîâåðõ�íîñòè íà 0.1 ìêì øèðèíà ¾òåìíûõ¿ äîìåíîâ ñòà�íîâèòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé. Ýòîò ý��åêò ïðàê�òè÷åñêè íå íàáëþäàåòñÿ ïðè ñêàíèðîâàíèè ïëåíîêàíàëîãè÷íîãî ñîñòàâà ñ ëþáîé äðóãîé îðèåíòàöèåé.
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�èñ. 2. ÌÑÌ-èçîáðàæåíèÿ ÄÑ ïëåíêè ïðè óäàëåíèèçîíäà îò ïîâåðõíîñòè 0:1 (a), 2 (á ), 4 (â) ìêìÀíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíèé ïîêà�çûâàåò, ÷òî äîìèíèðóþùèé âêëàä â ïîÿâëåíèå àñèì�ìåòðèè ÄÑ âíîñèò ïàðàëëåëüíàÿ íîðìàëè ê ïîâåðõ�íîñòè ïëåíêè n êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ çîíäà,êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê óøèðåíèþ òåõ äîìåíîâ, ãäå ïðî�åêöèÿ âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè íà íîðìàëü ïîëîæè�796



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015 Ñâîéñòâà îáëàäàþùèõ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèì ý��åêòîì : : :òåëüíà, è ê ñóæåíèþ òåõ äîìåíîâ, ãäå ýòà ïðîåêöèÿîòðèöàòåëüíà.Íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î ïðîöåññå ëîêàëüíîéäå�îðìàöèè ÄÑ ïîä äåéñòâèåì ñèëüíî íåîäíîðîä�íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî çîíäîì ñèëîâî�ãî ìèêðîñêîïà, äàåò ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 3 ñåðèÿêàäðîâ èç âûïîëíåííîé â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ âè�äåîçàïèñè (â ñðåäíåé ÷àñòè âñåõ êàäðîâ ââåðõó âèä�íà ðàçìûòàÿ ñòðåëîâèäíàÿ òåíü îò êîíñîëè çîíäà).Ïðè âèäåîñúåìêå â êàäðå êàìåðû îòîáðàæàëàñü ÄÑó÷àñòêà ïëåíêè ðàçìåðîì 182�242 ìêì2, à ñêàíèðî�âàíèå ïðîâîäèëîñü íà ïëîùàäè 100� 100 ìêì2 ïðèíåïîäâèæíîì çîíäå ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ îáðàçöà ñîñêîðîñòüþ 40 ìêì/ñ.Ïåðâûé êàäð (ðèñ. 3a) ñîîòâåòñòâóåò ñòàðòîâî�ìó ïîëîæåíèþ çîíäà (â ñåðåäèíå îäíîãî èç òåìíûõäîìåíîâ), ïðè íåêîòîðîì ñìåùåíèè îáðàçöà âïðàâîïîÿâëÿåòñÿ èçãèá ñîñåäíåãî ïðàâîãî òåìíîãî äîìå�íà âáëèçè èãëû çîíäà (ðèñ. 3á ). Ïðè äàëüíåéøåìñìåùåíèè îáðàçöà ïðîèñõîäèò ðåçêîå èçìåíåíèå ÄÑ,à èìåííî: â îäèí èç âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ýêñïî�çèöèè êàäðà (îêîëî 40 ìñ) â îáëàñòü ðàñïîëîæå�íèÿ èãëû çîíäà âòÿãèâàåòñÿ ïðàâûé òåìíûé äîìåí,à â ñëåäóþùèé çà íèì âðåìåííîé èíòåðâàë � ëå�âûé (ðèñ. 3â), ò. å. ïåðåêðûòèå óøèðåííûõ ó÷àñòêîâíà ðèñ. 3â ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ïîëîæåíèÿ ïëåí�êè îòíîñèòåëüíî çîíäà çà âðåìÿ ýêñïîçèöèè âèäåîêà�äðà. Ïîñëåäóþùåå ñìåùåíèå îáðàçöà âïðàâî ñîïðî�âîæäàåòñÿ èçãèáîì ëåâîãî òåìíîãî äîìåíà âáëèçèèãëû çîíäà (ðèñ. 3ã); çàòåì ïðè ñîâìåùåíèè öåíòðàýòîãî äîìåíà ñ èãëîé èçãèá ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò(ðèñ. 3ä ).�åàêöèÿ ÄÑ ïëåíîê íà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èñ�ñëåäîâàëàñü òàêæå ñ ïîìîùüþ ñèëîâîãî ìèêðîñêî�ïà ïðè èñïîëüçîâàíèè âèäåîñúåìêè â ïðîöåññå ñêà�íèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè îáúåêòà íåìàãíèòíûì ïðî�âîäÿùèì çîíäîì â êîíòàêòíîì ðåæèìå. Â êà÷åñòâåýëåêòðîäîâ äëÿ ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ ëþáîãî çíàêà èñ�ïîëüçîâàëèñü çàçåìëÿåìûé çîíä ìèêðîñêîïà è ñòåê�ëî ñ ïðîçðà÷íûì ïðîâîäÿùèì ïîêðûòèåì, íà êî�òîðîì ïîìåùàëñÿ îáðàçåö ïîäëîæêîé âíèç. Ìàêñè�ìàëüíî äîïóñòèìîå íàïðÿæåíèå äëÿ òàêîé ñèñòåìûñîñòàâëÿëî âñåãî 240 Â, ÷òî íå ïîçâîëÿëî íåïîñðåä�ñòâåííî íàáëþäàòü ðåàêöèþ ÄÑ íà ýëåêòðè÷åñêîåïîëå âèçóàëüíî, ïîýòîìó áûë ïðèìåíåí ìåòîä âû÷è�òàíèÿ èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ äî è ïîñëå âîçäåé�ñòâèÿ. Ñ ïîìîùüþ çîíäà ñ èãëîé, êîí÷èê êîòîðîé âû�ñòóïàë çà êðàé êîíñîëè, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñìå�ùåíèå Ä� îáíàðóæèâàåòñÿ ëèøü â îòäåëüíûõ òî÷�êàõ îáðàçöà, ïîëîæåíèå êîòîðûõ çàðàíåå íåèçâåñò�íî. Ïîâåäåíèå ÄÑ âáëèçè îäíîé èç òàêèõ òî÷åê èë�ëþñòðèðóåò ðèñ. 4.

а

б

в

г

д�èñ. 3. Ïðîöåññ ëîêàëüíîé äå�îðìàöèè ÄÑ ïëåíêèïîä äåéñòâèåì íåîäíîðîäíîãî âíåøíåãî ìàãíèòíîãîïîëÿ çîíäà797
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20 мкм�èñ. 4. �åàêöèÿ ÄÑ ïëåíêè íà íåîäíîðîäíîå ýëåêò-ðè÷åñêîå ïîëå íåìàãíèòíîãî ïðîâîäÿùåãî çîíäàÑíà÷àëà (ñì. ðèñ. 4a) �èêñèðîâàëñÿ âèä ÄÑ â îò�ñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñèòóàöèè, êîãäà êîí�ñîëü (ðàçìûòûé òðåóãîëüíèê â ëåâîì âåðõíåì óãëóðèñ. 4à) áûëà ðàñïîëîæåíà íà äîñòàòî÷íîì óäàëå�íèè îò Ä�. Âûñòóïàþùèé êîí÷èê èãëû (íå âèäåíèç-çà ìàëîñòè ðàçìåðà) ïðè ýòîì íàõîäèëñÿ ñóùå�

ñòâåííî íèæå (ñð. ñ ðèñ. 4â). Ïîñëå ýòîãî íà ýëåêòðî�äû ïîäàâàëîñü íàïðÿæåíèå è ïðîâîäèëîñü îäíîêðàò�íîå ïðÿìîå è îáðàòíîå ñêàíèðîâàíèå ñòðîêè äëèíîé100 ìêì, êîòîðîå ñîïðîâîæäàëîñü âèäåîçàïèñüþ. �è�ñóíîê 4á ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âèäåîêàäð, ñîîòâåòñòâó�þùèé ìîìåíòó èçìåíåíèÿ ÄÑ, à ðèñ. 4â � ðåçóëüòàòâû÷èòàíèÿ èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííîãî ïîñëå îêîí÷à�íèÿ öèêëà ñêàíèðîâàíèÿ, èç èçîáðàæåíèÿ ðèñ. 4a.Âèäíî, ÷òî ñìåùåíèå Ä� ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ íå ïðåâûøàåò 3 ìêì.Â çàêëþ÷åíèå çàìåòèì, ÷òî ñëåäóåò îòíîñèòüñÿ ñîñòîðîæíîñòüþ ê ñîäåðæàùåìóñÿ â ðàáîòå [24℄ âû�âîäó î òîì, ÷òî ý��åêò, íàáëþäàåìûé â ýêñïåðè�ìåíòàõ ïî ïðîäâèæåíèþ Ä� ñòóïåí÷àòûì ýëåêòðè÷å�ñêèì íàïðÿæåíèåì ñ àìïëèòóäîé 500 Â è äëèòåëüíî�ñòüþ �ðîíòà 10 íñ, ýêâèâàëåíòåí ý��åêòó ïðè äåé�ñòâèè ñòóïåí÷àòîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ àìïëèòóäîé50 Ý, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàåòñÿ ïðÿìîåâëèÿíèå íà Ä� ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî òîêà�ìè ñìåùåíèÿ. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïîìîùüþàòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà ïðè ïîäà÷å íà ýëåêòðî�äû ëèíåéíî èçìåíÿþùåãîñÿ ñî ñêîðîñòüþ 1 Â/ñ íà�ïðÿæåíèÿ áûë çàðåãèñòðèðîâàí èíòåãðàëüíûé òîêñìåùåíèÿ 0.3 ïÀ. Â âûïîëíåííûõ â ñõîäíûõ óñëîâè�ÿõ ýêñïåðèìåíòàõ, îïèñàííûõ â ðàáîòå [24℄, ñêîðîñòüèçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ áûëà â 5�1010 ðàç áîëüøå,÷òî äîëæíî ïðèâîäèòü ê âîçðàñòàíèþ ïëîòíîñòè òî�êîâ ñìåùåíèÿ, ñîèçìåðèìîìó ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðî�ñòè èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ. Ïîñêîëüêó òîêè ñìåùå�íèÿ â îñíîâíîì ñîñðåäîòî÷åíû âáëèçè îñòðèÿ èãëî�îáðàçíîãî ýëåêòðîäà, èíòåãðàëüíûé òîê ñìåùåíèÿìîæåò ñîçäàâàòü çàìåòíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ, äåéñòâó�þùèå íåïîñðåäñòâåííî íà Ä�.ÄÑ èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ ðåàãèðîâàëà òàêæå èíà ñëàáûå (ïîðÿäêà 10 Ý) îäíîðîäíûå âíåøíèå ìàã�íèòíûå ïîëÿ â ïëîñêîñòè ïëåíêè, îðèåíòèðîâàííûåïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ âûñòðàèâàíèÿ äîìå�íîâ (ñì. ðèñ. 5). Ôîòîãðà�èÿ èñõîäíîé ÄÑ ïîêàçàíàíà ðèñ. 5a, à ðèñ. 5á,â ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçíîñò�íûå èçîáðàæåíèÿ, îòðàæàþùèå ñîîòâåòñòâåííî ñìå�ùåíèå Ä� ïðè ïðèëîæåíèè ïîëÿ è îáðàòíîå ñìåùå�íèå Ä� ïîñëå ñíÿòèÿ ïîëÿ. Âèäíî, ÷òî íà íåêîòîðûõó÷àñòêàõ Ä� íå âîçâðàùàþòñÿ â èñõîäíîå ïîëîæå�íèå, ÷òî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî íå òîëüêî êîýðöè�òèâíîñòüþ, íî è íàëè÷èåì ìàãíèòíûõ äèñëîêàöèé.3. ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈÈ ÏËÅÍÎÊÏîñêîëüêó äàâíî è õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî îä�íîé èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí ñóùåñòâîâàíèÿ ðàçëè÷�798
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а
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20 мкм�èñ. 5. �åàêöèÿ ÄÑ ïëåíêè íà îäíîðîäíîå âíåøíååìàãíèòíîå ïîëåíûõ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ ý��åêòîâ ìîæåò ñëó�æèòü ïðÿìîå âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ìàã�íèòíóþ àíèçîòðîïèþ (ñì., íàïðèìåð, [18; 35�37℄), îá�ñóäèì ýòî ñâîéñòâî ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê �åððè�òîâ-ãðàíàòîâ ñ (210)-îðèåíòàöèåé áîëåå ïîäðîáíî.

xx [�120℄ yy[001℄0' 	

zzn #
EDAR

BC
A

[210℄

�èñ. 6. �àáî÷àÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò äëÿ àíàëèòè÷å-ñêîãî îïèñàíèÿ àíèçîòðîïèè ïëåíîêÄëÿ àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ àíèçîòðîïèè ïëå�íîê ââåäåì ðàáî÷óþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, èçîáðàæåí�íóþ íà ðèñ. 6. Â êà÷åñòâå ¾îïîðíûõ¿ êðèñòàëëîãðà��è÷åñêèõ íàïðàâëåíèé fx; y; zg áóäåì èñïîëüçî�âàòü ñîîòâåòñòâåííî îñè [�120℄, [001℄ è [210℄; îñü zðàáî÷åé ñèñòåìû êîîðäèíàò íàïðàâèì âäîëü íîðìà�ëè ê ïîâåðõíîñòè ïëåíêè n, êîòîðàÿ ðåàëüíî âñåãäàîòêëîíåíà îò îñè [210℄ íà íåáîëüøîé óãîë # � 1Æ.Óãîë ìåæäó ïëîñêîñòüþ, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç íîðìàëüè îñü [210℄, è ïëîñêîñòüþ (001) îáîçíà÷èì ÷åðåç  (ïðè # � 1 ýòîò óãîë ìîæíî îòñ÷èòûâàòü è îò ïëîñ�êîñòè (xz); ñì. ðèñ. 6).Ñîãëàñíî [38, 39℄, ïëîòíîñòü ýíåðãèè êóáè÷åñêîéàíèçîòðîïèè âäàëè îò òåìïåðàòóðû Êþðè â ðàáî÷åéñèñòåìå êîîðäèíàò èìååò âèäw = � 125K �4 ��4 + �4�+ �2�2 ++ 25�2(�2 + �2) + 12�� ��2 � �2�� ; (1)ãäå K > 0 � êîíñòàíòà êóáè÷åñêîé àíèçîòðîïèè,� = mx os' +my sin' �mz# os ;� = �mx sin' +my os' �mz# sin ;� = mx# os'0 +my# sin'0 +mz; (2)m =M=M , m2 = 1, M � íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùå�íèÿ, '0 = ' +  . Ïîäñòàâëÿÿ (2) â (1), íàõîäèì,÷òî ÷ëåíû, ïðîïîðöèîíàëüíûå #, íå ïðèâîäÿò ê ïî�ÿâëåíèþ íîâûõ ãàðìîíèê â ðàçëîæåíèè ïëîòíîñòè799



�. Â. Àðçàìàñöåâà, À. Ì. Áàëáàøîâ, Ô. Â. Ëèñîâñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015ýíåðãèè êóáè÷åñêîé àíèçîòðîïèè â ðÿä Ôóðüå ïî ',ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ìû èõ ó÷èòûâàòü íå áóäåì.Èñïîëüçóÿ äâóõïàðàìåòðè÷åñêóþ ìîäåëü íàâå�äåííîé àíèçîòðîïèè [12; 40�42℄, íàõîäèì, ÷òî â ðà�áî÷åé ñèñòåìå êîîðäèíàò fxyzg ïëîòíîñòü ýíåðãèèíàâåäåííîé àíèçîòðîïèè âäàëè îò òåìïåðàòóðû Êþ�ðè ðàâíàwi = �A sin2 #+ 125 (B � 2A)��� [�6�2 (1�3") os 2'+ 3" sin 2'℄ sin2 #++ ��3 + 72"� os'� 172 " sin'� sin 2#�; (3)ãäå " = # os , "s = # sin , # = arosmz,' = artg (my=mx), A è B � �åíîìåíîëîãè÷åñêèåïîñòîÿííûå, èãðàþùèå ðîëü êîíñòàíò àíèçîòðîïèèâ äàííîé ìîäåëè. Ïîñêîëüêó ÷ëåíû, ïðîïîðöèîíàëü�íûå #, â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå íå ïðèâîäÿò ê ïî�ÿâëåíèþ íîâûõ ãàðìîíèê â ðàçëîæåíèè ïëîòíîñòèýíåðãèè íàâåäåííîé àíèçîòðîïèè â ðÿä Ôóðüå ïî ',ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òîwi = �A sin2 #+ 125 (B � 2A)�� � � (3 + os 2') sin2 #+ 3 os' sin 2#� == 125�� (13A+ 6B) sin2 #+ (B � 2A)�� �3 sin 2# os'� 2 sin2 # os 2'� �: (4)Àëüòåðíàòèâíàÿ �îðìà çàïèñè ïëîòíîñòè ýíåð�ãèè íàâåäåííîé àíèçîòðîïèè ñ èñïîëüçîâàíèåì êîí�ñòàíò îäíîîñíîé (Ku) è îðòîðîìáè÷åñêîé (Kp) àíè�çîòðîïèè èìååò âèäwi = �Ku (m � nu)2 +Kp (m � np)2 ; (5)ãäå nu � îðò âäîëü ÎËÍ, np � îðò âäîëü íàïðàâëå�íèÿ ëåãêîãî (ïðèKp > 0) èëè òðóäíîãî (ïðèKp < 0)íàìàãíè÷èâàíèÿ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé nu.Âûðàæåíèå (4) ïðè #u � 1 ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëå�íî ñëåäóþùèì îáðàçîì:wi = K 0u sin2 #+ Kp2 sin2 # os [2 ('�  p)℄�� �Ku os('�  u) ++Kp os ( p �  u) os ('�  p) �#u sin 2#; (6)ãäå K 0u = Ku+Kp=2, #u � óãîë îòêëîíåíèÿ ÎËÍ îòíîðìàëè, óãîë  u õàðàêòåðèçóåò ïîëîæåíèå ïëîñêî�ñòè, ñîäåðæàùåé ÎËÍ è n, à óãîë  p � îðèåíòàöèþîðòà np â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ÎËÍ.

Âûðàæåíèÿ (4) è (6), ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé, ïîñóùåñòâó, äâå ðàçëè÷íûå �îðìû ó÷åòà ïîíèæåíèÿñèììåòðèè ïëåíêè ïî îòíîøåíèþ ê ñèììåòðèè ïîä�ëîæêè îò êëàññà m3m äî êëàññà m, òîæäåñòâåííûäðóã äðóãó ïðè âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ óñëîâèé: u = �n;  p = �k;A = Ku �Kp; B = �2Ku + 174 Kp;#u = 34 ���Kp (Ku +Kp)�1��� : (7)Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì îïðåäåëåíèè êîíñòàíòàíèçîòðîïèè ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïîëîæåíèåîñè [�120℄ â ïëîñêîñòè ïëåíêè ìîæåò áûòü çàðàíååíå èçâåñòíî, è óãîë ' ïðèõîäèòñÿ îòñ÷èòûâàòü îòíåêîòîðîãî îïîðíîãî íàïðàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì â �îð�ìóëàõ (4) è (6) ' ñëåäóåò çàìåíèòü íà ('� ') ; ãäå' � óãîë ìåæäó îñüþ [�120℄ è âûáðàííûì îïîðíûìíàïðàâëåíèåì.4. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÌÅÒÎÄÎÂ ÎÏ�ÅÄÅËÅÍÈßÊÎÍÑÒÀÍÒ ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈÈÄëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëíîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ,õàðàêòåðèçóþùèõ àíèçîòðîïèþ ïëåíîê, ìîæíî èñ�ïîëüçîâàòü ìåòîä îäíîðîäíîãî çàðîæäåíèÿ ÄÑ ïó�òåì �àçîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà [9, 11℄ è ìàã�íèòîîïòè÷åñêèé ìåòîä, îñíîâàííûé íà èçìåðåíèèàçèìóòàëüíûõ è ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé óãëà ïîâîðî�òà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ñâåòà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåçïëåíêó ïî íîðìàëè, â ñèëüíîì (ïî îòíîøåíèþ ê ìàê�ñèìàëüíîìó ý��åêòèâíîìó ïîëþ àíèçîòðîïèè) ìàã�íèòíîì ïîëå [43℄. Ìàãíèòîîïòè÷åñêèé ìåòîä íà ñå�ãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ñòðîãî òå�îðåòè÷åñêè îáîñíîâàííûì ìåòîäîì, îïèðàþùèìñÿíà àíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû è ïîçâîëÿþùèì îïðåäå�ëèòü âñå íåîáõîäèìûå äëÿ õàðàêòåðèñòèêè àíèçî�òðîïèè ïàðàìåòðû â ïëåíêàõ ìàãíèòíûõ ãðàíàòîâëþáîé îðèåíòàöèè ïðè ïðîèçâîëüíîì ñîîòíîøåíèèâêëàäîâ êóáè÷åñêîé, îäíîîñíîé è îðòîðîìáè÷åñêîéêîìïîíåíò è ïðè ïðîèçâîëüíîì çíà÷åíèè óãëà îòêëî�íåíèÿ ÎËÍ îò íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè1).Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè, èñïîëüçóåìûåäëÿ ðàñ÷åòà èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ, â îáîèõ ñëó÷àÿõîïðåäåëÿþòñÿ â îäíîé è òîé æå ãåîìåòðèè, à èìåí�íî: ïëåíêà ïîìåùàåòñÿ â ìàãíèòíîå ïîëå, âåêòîð íà�ïðÿæåííîñòè êîòîðîãîH â îáùåì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò1) Îïèñàííûå â ðàáîòå [44℄ ñïîñîáû, ïî ñóùåñòâó, èñïîëü�çóþò äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèçóþùèõ àíèçîòðîïèþ ïàðà�ìåòðîâ ìåòîä ïðîá è îøèáîê äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèëó÷øåãî ñî�îòâåòñòâèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ.800



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015 Ñâîéñòâà îáëàäàþùèõ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèì ý��åêòîì : : :ìàëûé óãîë #H ñ ïîâåðõíîñòüþ ïëåíêè. Íàïðàâëå�íèå ïðîåêöèè âåêòîðà H íà ïëîñêîñòü ïëåíêè H? == He? os#H , êîòîðîå â ýêñïåðèìåíòàõ èçìåíÿåòñÿíà 360Æ, õàðàêòåðèçóåòñÿ óãëîì 'H , îòñ÷èòûâàåìûìîò îïîðíîãî íàïðàâëåíèÿ â ïëîñêîñòè ïëåíêè.Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ êîì�ïîíåíò ïîëÿ îäíîðîäíîãî çàðîæäåíèÿ äîìåíîâH = H?e? +Hkek = Hxex +Hzezïóòåì �àçîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà ïîäðîáíî îïè�ñàíà â ðàáîòàõ [9, 11℄. �àñ÷åò, àíàëîãè÷íûé âûïîë�íåííîìó â ðàáîòå [11℄, äàåò äëÿ ïëåíîê ñ (210)-îðè�åíòàöèåé ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:Hk = 2KuM �1+2�M2Ku � sin#u os ('H�'u)�� 2KpM sin#u os ('p � 'u) os ('H � 'p) ++ 925 KM �1 + 343 �M2Ku � os ('H � ') ++ 325KM �1 + 6�M2Ku � os [3 ('H � ')℄ ;H? = 2Ku +KpM + 310 KM + KpM �� os [2 ('H�'p)℄�3225 KM os [2 ('H�')℄ ++ 2150 KM os [2 ('H � ')℄ ;
(8)

ãäå 'u = ' +  u, 'p = ' +  p.Åñëè âûïîëíèòü ðàçëîæåíèå çàâèñèìîñòåéHk ('H) è H? ('H) â ðÿä Ôóðüå,Hk ('H) = Xn=1;3 (an os(n'H ) ++ bn sin(n'H )) = Xn=1;3 �n os (n'H � 'n) ;H? ('H) = a0 + Xn=2;4 (an os(n'H) ++ bn sin(n'H )) = �0 + Xn=2;4 �n os (n'H � 'n) ; (9)
òî âñå õàðàêòåðèçóþùèå àíèçîòðîïèþ ïàðàìåòðûìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ïî èçâåñòíûì êîý��èöèåí�òàì ðàçëîæåíèÿ ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ �îðìóë:

K = 5021�4M; ' = 14 ('4 + 2�n) ;tg 2'p = Mb2 + (32=25)K sin 2'Ma2 + (32=25)K os 2' ;Kp = �2M os (2'p � '2) ++ 3225K os [2 ('p � ')℄ ;Ku = 12 ��0M �Kp � 310K� ;tg'u == (1=2)Kp sin 2'p� �K 0u+Kp os2 'p�(1=2)Kp sin 2'p� �K 0u+Kp sin2 'p� ;sin#u == (9=25)K �1+34�M2=3Ku� os'�a1MK 0u os'u+Kp os ('p�'u) os'p == (9=25)K �1 + 34�M2=3Ku� sin' � b1MK 0u sin'u +Kp os ('p � 'u) sin'p ;
(10)

ãäå K 0u = Ku + 2�M2, = (9=25)K �1 + 34�M2=3Ku� sin' � b1M(9=25)K (1 + 34�M2=3Ku) os' � a1M :Ïðè îïðåäåëåíèè âñåõ õàðàêòåðèçóþùèõ àíèçî�òðîïèþ ïàðàìåòðîâ ìàãíèòîîïòè÷åñêèì ìåòîäîì èñ�õîäÿò èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî mz � 1; ýòî óñëîâèåâûïîëíÿåòñÿ ïðèjH j > max f2Ku=M; 2Kp=M; 2K=M; 4�Mg :Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîíñòàíòàìè àíèçîòðîïèè ìî�ãóò áûòü ëþáûìè; íå òðåáóåòñÿ òàêæå ïðåäïîëîæå�íèÿ î ìàëîñòè óãëà îòêëîíåíèÿ ÎËÍ îò íîðìàëè,â ÷àñòíîñòè, ÎËÍ âîîáùå ìîæåò áûòü ïàðàëëåëüíàïîâåðõíîñòè ïëåíêè.Ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè Hx çàâèñèìîñòümz ('H ; #H) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäåmz ('H ; #H) = a0 + 5Xn=1 (an os(n'H) ++ bn sin(n'H )) = mz0 ('H ) + k# ('H)#H ; (11)ãäå mz0 ('H) == Xn=1;3;5 (an os(n'H ) + bn sin(n'H)) ;k# ('H ) = a00 + Xn=2;4 (a0n os(n'H ) ++ b0n sin(n'H)) : (12)
801



�. Â. Àðçàìàñöåâà, À. Ì. Áàëáàøîâ, Ô. Â. Ëèñîâñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015Çäåñü #H = artg (Hz=Hx) � Hz=Hx, a0n = an#�1H ,b0n = bn#�1H ; ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ êîý��èöèåíòîâai è bi ââèäó ãðîìîçäêîñòè íå ïðèâîäèòñÿ.Çàâèñèìîñòü mz ('H) ëåãêî ìîæåò áûòü îïðåäå�ëåíà ñ ïîìîùüþ ý��åêòà Ôàðàäåÿ. Äåéñòâèòåëü�íî, ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ïëåíêó â íàïðàâëåíèèâäîëü íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ïëîñêîïîëÿðèçîâàííî�ãî ñâåòà ïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèè ïîâîðà÷èâàåòñÿ íàóãîë�F = �F0 os[kLM = �F0 os dnM = �F0mz; (13)ãäå kL � âîëíîâîé âåêòîð ñâåòà, �F0 � óãîë ïîâîðî�òà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ïðèMjjn, îòêóäà ñëåäóåò,÷òî mz ('H ; #H) = ��1F0 �F ('H ; #H) : (14)Îïóñêàÿ ïðîìåæóòî÷íûå âûêëàäêè, ïðèâåäåìêîíå÷íûå �îðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèçó�þùèõ àíèçîòðîïèþ ïàðàìåòðîâ ïî èçìåðÿåìûì âýêñïåðèìåíòå êîý��èöèåíòàì ðàçëîæåíèÿ (12). Áó�äåì èñïîëüçîâàòü áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå �i == Ki=2�M2 (i = u; p; ) è h = H=4�M .Ïåðâûì øàãîì ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò � è ' ïî �îð�ìóëàì � = 503 hx�3; sin 3' = �b3��13 ;os 3' = �a3��13 ; (15)ãäå �3 = pa23 + b23. Åñëè ââåñòè áåçðàçìåðíûå êîý���èöèåíòû C0 = 1� 320� � hx (1� a00) ;C1 = a1hx + 950� os';C2 = b1hx + 950� sin';C3 = �a02hx � 3250� os 2';C4 = �b02hx � 3250� sin 2'; (16)
òî óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëà 'u ïðèíèìàåòâèä �3 tg3 'u + �2 tg2 'u + �1 tg'u + �0 = 0: (17)Çäåñü�3 = C1C4 (C3 + C0) + C2 �C24 � C21� ;�2 = 2C1C23 � C1C24 + 3C2C3C4 + 2C0C1C3��C0C2C4 + 2C1C22 � C31 ;�1 = 2C2C23 � C2C24 � 3C1C3C4 � 2C0C2C3��C0C1C4 + 2C21C2 � C32 ;�0 = C2C4 (C0 � C3) + C1 �C24 � C22� :

�àñ÷åò îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîâîäèòñÿ ñëåäó�þùèì îáðàçîì:#u = artg �XZ�1� > 0;�p = h4 �X2 + Z2� ++ �XY Z�1 � 2T �2i1=2 > 0;sin 2 p = 2X (�p sin#u)�1 == 2��1p �X2+Z2�1=2 ;os 2 p = ��1p �XY Z�1 � 2T � ;�u = Y �X2 + Z2� (XZ)�1 � �p os2  p; (18)
ãäå X = �C1 sin'u + C2 os'u;Y = C2 sin'u + C1 os'u;Z = C3 sin 2'u � C4 os 2'u;T = C4 sin 2'u + C3 os 2'u:Êóáè÷åñêîå óðàâíåíèå (17) âñåãäà èìååò òðè âå�ùåñòâåííûõ êîðíÿ, êàæäîìó èç êîòîðûõ ñîîòâåò�ñòâóåò ñâîé íàáîð ïàðàìåòðîâ �u, �p, #u è  p. Ýòîÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òîm2 = 1,è òîãî, ÷òî ñèñòåìà êîîðäèíàò, èñïîëüçóåìàÿ äëÿîïèñàíèÿ íàâåäåííîé àíèçîòðîïèè, äîïóñêàåò öèêëè�÷åñêóþ ïåðåñòàíîâêó îñåé (ïîäðîáíåå ñì. â ðàáî�òå [43℄), êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê òðåì ðàçëè÷íûì âû�ðàæåíèÿì äëÿ wi, ñîîòâåòñòâóþùèì, òåì íå ìåíåå,îäíîìó è òîìó æå îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ.5. ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ ÏËÅÍÎÊ Ñ(210)-Î�ÈÅÍÒÀÖÈÅÉ ÂÌÎÍÎÄÎÌÅÍÍÎÌ Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÈÏðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïëå�íîê ñ (210)-îðèåíòàöèåé àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäà�ìè äàæå â ìîíîäîìåííîì ïðèáëèæåíèè ñ ó÷åòîìâñåõ êîìïîíåíò ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè íåðàçðåøè�ìà, ïîýòîìó îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì, êîãäà âêëàäîìýíåðãèè êóáè÷åñêîé àíèçîòðîïèè â ïîëíóþ ýíåðãèþïëåíêè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëàäîìýíåðãèè èíäóöèðîâàííîé àíèçîòðîïèè. Â ýòèõ óñëî�âèÿõ çàäà÷à îá îïðåäåëåíèè ðàâíîâåñíîé îðèåíòà�öèè âåêòîðà M ñâîäèòñÿ ê ìèíèìèçàöèè âûðàæå�íèÿ äëÿ ïëîòíîñòè ïîëíîé ýíåðãèè ïëåíêè, êîòîðàÿñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ âûøå îãðàíè÷åíèé ñîñòàâëÿåòw = wa + 2�M2z = wa � 2�M2 sin2 #: (19)Èñïîëüçóÿ �îðìóëó (3), íàõîäèì, ÷òîw = a sin2 #+ b sin2 # os2 '+  sin 2# os'; (20)802
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�èñ. 7. Ýëëèïòè÷åñêèé êîíóñ, îïèñûâàåìûé â ïðî-ñòðàíñòâå (a; b; ) óðàâíåíèåì 2 = �abãäåa = � 125 (17A+ 4B)� 2�M2; b = 425 (2A�B) ; = 325 (B � 2) :Ìèíèìèçàöèÿ âûðàæåíèÿ (20) ïîêàçûâàåò, ÷òîâåêòîð íàìàãíè÷åííîñòèM ëåæèò â ïëîñêîñòè ïëåí�êè, ò. å. # = �=2, ' = �=2 èëè ' = 3�=2, åñëè a < 0,b > 0 è 2 < �ab. Â îñòàëüíîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâàçíà÷åíèé a; b;  îðèåíòàöèÿ âåêòîðàM îïðåäåëÿåòñÿñîîòíîøåíèÿìètg 2# = �2=(a+ b); ' = 0;tg 2# = 2=(a+ b); ' = �: (21)Â ïðîñòðàíñòâå (a; b; ) ïîâåðõíîñòü 2 = �abïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëëèïòè÷åñêèé êîíóñ ñ îòíîøå�íèåì îñåé íîðìàëüíîãî ñå÷åíèÿ 1 : p2 (ñì. ðèñ. 7).Â ýòîì íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, èçìåíèâ ñèñòåìó êîîð�äèíàò a = a0 � b0p2 ; b = a0 + b0p2 ;  = 0;ïîñëå ÷åãî óðàâíåíèå 2 + ab = 0 ïðåîáðàçóåòñÿ êêàíîíè÷åñêîìó âèäó:(a0)2 � (b0)22 + (0)2 = 0:�åøåíèÿì ñ # = �=2 ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòü ïðî�ñòðàíñòâà âíóòðè ïðàâîé ïîëîâèíû êîíóñà.Äëÿ ïåðåõîäà íà ïëîñêîñòü çíà÷åíèé êîý��èöè�åíòîâ A è B, âõîäÿùèõ â âûðàæåíèå (4) äëÿ ïëîòíî�ñòè ýíåðãèè íàâåäåííîé àíèçîòðîïèè â äâóõïàðàìåò�ðè÷åñêîé ìîäåëè, óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ áåçðàçìåðíû�ìè âåëè÷èíàìèA0 = A�M2 + 2; B0 = B�M2 + 4: (22)

' = 90Æ èëè 270Æ2001000 # = 90Æ
A0�100 �100�200�300

100 # = 90Æ80Æ75Æ70Æ65Æ20055Æ50Æ45Æ40Æ35Æ30Æ25Æ20Æ15Æ10Æ5Æ# = 0Kp = 0 5Æ 10Æ 15Æ 20Æ 25Æ 30Æ # � 36:87ÆKu = 0 5
43 21

B0

35Æ

Ku = 060Æ 85Æ

�èñ. 8. Äèàãðàììà ñîñòîÿíèé ïëåíîê ñ (210)-îðèåí-òàöèåé â ìîíîäîìåííîì ïðèáëèæåíèè íà ïëîñêîñòè(A0B0)Îáðàùåíèþ â íóëü êîý��èöèåíòîâ b è  èç (20)ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèå B0 = 2A0, a = 0 ïðè B0 == �(17=4)A0 è a + b = 0 ïðè B0 = �(9=8)A0. Êîíóñ,îïèñûâàåìûé óðàâíåíèåì 2 + ab = 0, íà ïëîñêîñòè(A0B0) îòîáðàæàåòñÿ ïàðîé ïðÿìûõ B0 = �2A0; ðå�øåíèÿ ñ # = �=2 è ' = �=2 (èëè ' = 3�=2) ñóùå�ñòâóþò â ïðàâîì êâàäðàíòå, îãðàíè÷èâàåìîì ýòèìèïðÿìûìè (ñì. ðèñ. 8). Âíå ýòîãî êâàäðàíòà ëèíèÿì# = onst (' = 0 èëè ' = �) íà ïëîñêîñòè (A0B0)ñîîòâåòñòâóþò ïðÿìûå, îïèñûâàåìûå óðàâíåíèÿìèB0 = 3A0 (�3 tg 2#� 4)2 (4 tg 2#� 3) : (23)Èçìåíåíèå óãëà îòêëîíåíèÿ âåêòîðà M îò íîð�ìàëè ê ïîâåðõíîñòè ïëåíêè ïðè âàðüèðîâàíèè ïàðà�ìåòðîâ A0 è B0 õàðàêòåðèçóåòñÿ âûðàæåíèåìtg 2# = �6 2� tg �8 tg� + 9 ; (24)ãäå tg � = B0=A0; çíàêè ¾ïëþñ¿ è ¾ìèíóñ¿ îòíîñÿòñÿ803
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�èñ. 9. Çàâèñèìîñòü óãëà îòêëîíåíèÿ âåêòîðà íà-ìàãíè÷åííîñòè îò íîðìàëè # îò óãëà �ñîîòâåòñòâåííî ê çíà÷åíèÿì ' = 0 è ' = �. Çàâèñè�ìîñòü # (�) ãðà�è÷åñêè èçîáðàæåíà íà ðèñ. 9.Íà ðèñ. 8 ëèíèè Ku = onst è Kp = onst îòîá�ðàæàþòñÿ íà ïëîñêîñòü (A0; B0) ñîîòâåòñòâåííî ïðÿ�ìûìè17A0+4B0�50 = �25Ku�M2 ; 8A0�4B0 = 25Kp�M2 : (25)Âûðàæåíèå (7) äëÿ óãëà îòêëîíåíèÿ ÎËÍ îò íîð�ìàëè, ñïðàâåäëèâîå äëÿ #u � 1, ìîæíî çàïèñàòü ââèäå #u = �3 (B0 � 2A0)8B0 + 9A0 ; (26)îíî òîæäåñòâåííî âûðàæåíèþ (24) äëÿ óãëà îòêëî�íåíèÿ îò íîðìàëè âåêòîðà M ïðè ìàëûõ #.�àñ÷åò êîý��èöèåíòîâ A0 è B0 ïî èçâåñòíûì çíà�÷åíèÿì Ku è Kp ïðîâîäèòñÿ ïî �îðìóëàìA0 = 2 + Kp �Ku�M2 ; B0 = 4� 17Kp + 8Ku4�M2 : (27)Åñëè äâóõïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü íàâåäåííîé àíè�çîòðîïèè ñïðàâåäëèâà, òî ïðè #u � 1 äîëæíû âû�ïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèÿ u = 'u � ' = n�;  p = n�;#u = 34 KuKu +Kp : (28)

6. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÎ�ÎÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈÈÏËÅÍÎÊÄëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëíîãî íàáîðà õàðàêòåðèçóþ�ùèõ àíèçîòðîïèþ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàëàñü îïè�ñàííàÿ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìàãíèòîîïòè÷åñêàÿìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íà èçìåðåíèè àçèìóòàëüíûõè ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé óãëà ïîâîðîòà ïëîñêîñòèïîëÿðèçàöèè ñâåòà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ïëåíêó ïîíîðìàëè, â ñèëüíîì (ïî îòíîøåíèþ ê ìàêñèìàëü�íîìó ý��åêòèâíîìó ïîëþ àíèçîòðîïèè) ìàãíèòíîìïîëå [43℄.Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé ïðè èñïîëüçîâà�íèè äàííîé ìåòîäèêè ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó. Ïëåí�êà â ñïåöèàëüíîé îïðàâêå, äîïóñêàþùåé ïîâîðîòïëåíêè (âîêðóã íîðìàëè n ê ïîâåðõíîñòè) íà ïðî�èçâîëüíûå óãëû 'H , ïîìåùàåòñÿ â çàçîð ýëåêòðî�ìàãíèòà, ðàñïîëîæåííîãî íà ïîâîðîòíîé ïëàò�îð�ìå (ýòî äàåò âîçìîæíîñòü èçìåíÿòü óãîë #H == artg (Hz=Hx) � Hz=Hx). Íàïðÿæåííîñòü ìàã�íèòíîãî ïîëÿ H, ïðè êîòîðîì ïðîâîäÿòñÿ èçìåðå�íèÿ, äîëæíà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü íàìàãíè÷åí�íîñòü íàñûùåíèÿ è íàïðÿæåííîñòü ý��åêòèâíîãîïîëÿ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè. Ïîñëåäíÿÿ äëÿ ïëå�íîê ñ ÄÑ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ìàêñèìàëüíûìïîëåì îäíîðîäíîãî çàðîæäåíèÿ äîìåíîâ [9, 11℄; â ìî�íîäîìåííûõ ïëåíêàõ äëÿ îöåíêè ìèíèìàëüíî äîïó�ñòèìîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ H ñëåäóåò ïîëüçîâàòü�ñÿ ïðîöåäóðîé, îïèñàííîé â ðàáîòå [45℄.×åðåç ïëåíêó â íàïðàâëåíèè íîðìàëè ê åå ïî�âåðõíîñòè ïðîïóñêàåòñÿ ïëîñêîïîëÿðèçîâàííûé ñâåòíà äëèíå âîëíû 0.63 ìêì, è ïðè íåêîòîðîì èñõîä�íîì ïîëîæåíèè ïëåíêè ('H = 0) èçìåðÿåòñÿ çàâè�ñèìîñòü �F (#H ), ò. å. çàâèñèìîñòü óãëà ïîâîðîòàïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ñâåòà ïðè ïðîõîæäåíèè ÷å�ðåç ïëåíêó îò óãëà íàêëîíà âåêòîðàH îòíîñèòåëüíîïëîñêîñòè ïëåíêè â ïðåäåëàõ íå áîëåå �10Æ. Ïîñëåýòîãî íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçìåíÿåòñÿ íàîáðàòíîå (ïóòåì ïåðåêëþ÷åíèÿ íàïðàâëåíèÿ òîêà âîáìîòêàõ ýëåêòðîìàãíèòà) è èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè�F (#H ) ïîâòîðÿþòñÿ. Çàòåì ïëåíêà ïîâîðà÷èâàåòñÿíà óãîë 15Æ (ò. å. óñòàíàâëèâàåòñÿ â ïîëîæåíèå 'H == 15Æ), ñíîâà ïðîâîäèòñÿ îïèñàííàÿ âûøå ïðîöåäó�ðà è ò. ä. äî ñîâïàäåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïëåíêè ñ èñõîä�íûì.Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (äî âû�ïîëíåíèÿ �óðüå-àíàëèçà çàâèñèìîñòåé mz0 ('H) èk# ('H)) ïîäâåðãàþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíîé êîìïüþòåð�íîé îáðàáîòêå (ïîäðîáíîñòè ñì. â ðàáîòå [43℄) äëÿóñòðàíåíèÿ îøèáîê, îáóñëîâëåííûõ íåèçáåæíûì îò�êëîíåíèåì âîëíîâîãî âåêòîðà ñâåòà kL îò íîðìàëè804



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015 Ñâîéñòâà îáëàäàþùèõ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèì ý��åêòîì : : :n, íåâîçìîæíîñòüþ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿýëåêòðîìàãíèòà, ïðè êîòîðîì Hz = 0 (ò. å. #H = 0)è ò. ä. Äàëüíåéøèå äåéñòâèÿ ïîäðîáíî îïèñàíû âðàçä. 4. Ïîñêîëüêó â �îðìóëû (15)�(18) äëÿ ðàñ÷åòàêîíñòàíò àíèçîòðîïèè âõîäÿò êîý��èöèåíòû ãàðìî�íèê ðÿäîâ Ôóðüå íå âûøå ïÿòîé, èçìåðåíèÿ �F (#H)ìîæíî ïðîâîäèòü è â 12 òî÷êàõ, ò. å. ïîâîðà÷èâàòüïëåíêó íà 30Æ (à íå íà 15Æ); îäíàêî òî÷íîñòü îïðåäå�ëåíèÿ êîý��èöèåíòîâ ðÿäîâ Ôóðüå ïðè ýòîì, åñòå�ñòâåííî, óìåíüøàåòñÿ.Îñíîâíûå ïàðàìåòðû íåêîòîðûõ èç èññëåäîâàí�íûõ ïëåíîê ñîáðàíû â òàáëèöó; òàì æå äàíû çíà÷å�íèÿ íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ è íàïðÿæåííîñòèìàãíèòíîãî ïîëÿ, â êîòîðîì ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ.Çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ A0 è B0, �èãóðèðóþùèå âäâóõïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè íàâåäåííîé àíèçîòðî�ïèè, ðàññ÷èòûâàëèñü ïî �îðìóëàì (15)�(18); ïîëî�æåíèå òî÷åê (A0B0) íà ðèñ. 8 äëÿ êàæäîé èç ïëåíîêîòìå÷åíî ñîîòâåòñòâóþùèì íîìåðîì. Â òàáëèöå ïðè�âåäåíû òàêæå îöåíî÷íûå çíà÷åíèÿ óãëà #0u îòêëîíå�íèÿ ÎËÍ îò íîðìàëè n, ðàññ÷èòàííûå ïî ðåçóëüòà�òàì ïðÿìûõ èçìåðåíèé (â ãåîìåòðèè kLjjnjjH) çíà�÷åíèÿ óãëà ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ñâåòà�0F â ïëåíêàõ ïðè ïîëå óíè÷òîæåíèÿ ÄÑ, êîãäà ìîæ�íî ïðèáëèæåííî ñ÷èòàòü, ÷òî âåêòîð M îðèåíòèðó�åòñÿ âáëèçè ÎËÍ, è çíà÷åíèÿ ýòîãî óãëà �F0 ïðèïîëå, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåì ìàêñèìàëüíîå ý���åêòèâíîå ïîëå àíèçîòðîïèè, êîãäà âåêòîð íàïðàâ�ëåí ïî íîðìàëè. Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëàñü �îð�ìóëà #0u = aros �0F�F0 :Âèäíî, ÷òî äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ïëåíîê íàáëþ�äàåòñÿ çàìåòíîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè #0uè #u. Íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿñóùåñòâîâàíèå íåîäíîðîäíîñòè ïëåíîê ïî òîëùèíå,÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèåì â íèõ íåñêâîç�íûõ äîìåíîâ ïðè H ? n.Èñïîëüçîâàòü äëÿ èçìåðåíèÿ êîíñòàíò àíèçîòðî�ïèè ìåòîä �àçîâûõ ïåðåõîäîâ â èññëåäîâàííûõ íà�ìè ïëåíêàõ áûëî íåâîçìîæíî èç-çà ñóùåñòâîâàíèÿíåñêâîçíûõ äîìåíîâ â ïîïåðå÷íûõ ìàãíèòíûõ ïî�ëÿõ, à òàêæå èç-çà òîãî, ÷òî â îïðåäåëåííîì èíòåð�âàëå èçìåíåíèÿ 'H äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñëîâèé, ñîîò�âåòñòâóþùèõ çàðîæäåíèþ äîìåíîâ ïóòåì �àçîâîãîïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà, òðåáîâàëèñü òàêèå çíà÷åíèÿ#H (45Æ è áîëåå), êîòîðûå íå óäîâëåòâîðÿëè òðåáî�âàíèþ #H � 1, èñïîëüçóåìîìó ïðè âûâîäå �îðìóë(10). Òåì íå ìåíåå, â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ ñâåäåíèÿîá óñïåøíîì èñïîëüçîâàíèè äàííîãî ìåòîäà äëÿ ïëå�íîê ñõîäíîãî ñîñòàâà, âûðàùåííûõ íà ïîäëîæêàõ èç

Gd3Ga5O12 è (GdCa)3(GaMgZr)5O12 ñ (210)-îðèåíòà�öèåé [46℄.7. ÀÍÀËÈÇ �ÈÏÎÒÅÇ Î Ï�È�ÎÄÅÌÀ�ÍÈÒÎÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÉ ÑÂßÇÈ ÂÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÍÛÕ ÏËÅÍÊÀÕÂûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ýïè�òàêñèàëüíûå ïëåíêè ìàãíèòíûõ ãðàíàòîâ ñîñòàâà(LuBi)3(FeGa)5O12, âûðàùåííûå íà ïîäëîæêàõ ñ(210)-îðèåíòàöèåé, èìåþò î÷åíü ñèëüíóþ îðòîðîì�áè÷åñêóþ êîìïîíåíòó íàâåäåííîé ìàãíèòíîé àíèçî�òðîïèè è áîëüøèå çíà÷åíèÿ óãëà îòêëîíåíèÿ ÎËÍîò íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè â îòëè÷èå îò ïëåíîê ñ äðó�ãîé îðèåíòàöèåé. Äîìåííàÿ ñòðóêòóðà òàêèõ ïëåíîêîáëàäàåò ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþêàê ê îäíîðîäíûì, òàê è ê íåîäíîðîäíûì âíåøíèììàãíèòíûì ïîëÿì, à òàêæå ê âíåøíèì âîçäåéñòâè�ÿì, êîòîðûå îêàçûâàþò âëèÿíèå íà êîíñòàíòû íà�âåäåííîé àíèçîòðîïèè, ïîñêîëüêó òî÷êè 1�5 íà äèà�ãðàììå ðèñ. 8 ðàñïîëàãàþòñÿ âáëèçè ëèíèè, ðàçäå�ëÿþùåé ñîñòîÿíèÿ ñî çíà÷åíèÿìè # = 0Æ (èëè # == 180Æ) è # � 36:87Æ. Ýòè îñîáåííîñòè, à òàêæå äàí�íûå, ïðèâîäèìûå â ðàáîòàõ [22�27℄, íåîáõîäèìî ïðè�íèìàòü âî âíèìàíèå ïðè àíàëèçå ãèïîòåç ñóùåñòâî�âàíèÿ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçè â ðàññìàòðèâàå�ìûõ îáúåêòàõ.Â ðàáîòå [22℄ äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìûõ â ýêñ�ïåðèìåíòàõ �àêòîâ áûëà âûäâèíóòà ãèïîòåçà, îñíî�âàííàÿ íà ïðåäëîæåííîì â ðàáîòå [47℄ ìåõàíèçìå,ñîãëàñíî êîòîðîìó â îáëàñòÿõ íåîäíîðîäíî íàìàãíè�÷åííîé ñðåäû ñ ëîêàëüíûì íàðóøåíèåì öåíòðîñèì�ìåòðè÷íîñòè (íàïðèìåð, â êèðàëüíûõ Ä�) âîçíèêà�åò íåîäíîðîäíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ. Âñëåä�ñòâèå ýòîãî â ñðåäå ñîçäàåòñÿ ëîêàëüíîå íåîäíîðîä�íîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà, êîòîðîå èðåàãèðóåò íà âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Ïðè ýòîìíåîäíîðîäíîñòü âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîîá�ùå â ðàñ÷åò íå ïðèíèìàåòñÿ, èñïîëüçóåìàÿ â ýêñïå�ðèìåíòàõ ñèñòåìà ýëåêòðîäîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàêñðåäñòâî ñîçäàíèÿ áîëüøîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, àøòûðü � êàê öåíòð ïðèòÿæåíèÿ (îòòàëêèâàíèÿ) çà�ðÿäîâ íà Ä�.Ñïðàâåäëèâîñòü äàííîé ãèïîòåçû âûçûâàåò îïðå�äåëåííûå ñîìíåíèÿ ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì.1. Óòâåðæäåíèå àâòîðîâ ðàáîòû [22℄ î òîì, ÷òîâñå Ä� â ëþáîé ïëåíêå â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿèìåþò îäèíàêîâóþ êèðàëüíîñòü, íå ïîäòâåðæäåíîïðÿìûìè ¾íåìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèìè¿ ýêñïåðèìåí�òàìè (íàïðèìåð, ìåòîäàìè îïðåäåëåíèÿ óãëà è íà�ïðàâëåíèÿ ñíîñà öèëèíäðè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ äîìå�805



�. Â. Àðçàìàñöåâà, À. Ì. Áàëáàøîâ, Ô. Â. Ëèñîâñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015Òàáëèöà� 1 2 3 4 5L, ìêì 8.1 9.9 9.7 7.4 7.4(�a=as) � 103 �0:34 0.26 0.63 0.60 0.44H , êÝ 2.0 4.0 4.5 5.0 5.0M , �ñ 4.50 4.96 4.26 6.11 4.53�F0 , ãðàä. 7.0 7.5 7.83 5.50 5.52Ku, ýðã/ñì3 �895:8 �497:7 852:9 731.9 �2262Kp, ýðã/ñì3 2951 3398 2440 5333 6012K, ýðã/ñì3 1890 1813 1375 3208 3788#u, ãðàä. 52.8 46.6 40.0 46.1 44.8#0u, ãðàä. 31.2 25.8 18.8 10.0 18.0A0i 62.50 52.34 29.90 41.21 129.97B0i �165:08 �169:73 �208:29 �201:65 �321:21íîâ â ãðàäèåíòíîì ìàãíèòíîì ïîëå [48℄ èëè ìåòîäîìðàññåÿíèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ [49℄).2. Äàæå åñëè ïðèíÿòü áåç îáîñíîâàíèÿ ýòî óòâåð�æäåíèå, îñòàåòñÿ íåïîíÿòíûì, ïî÷åìó â îòñóòñòâèåâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âñå Ä� àáñîëþòíî âî âñåõèññëåäîâàííûõ ïëåíêàõ, îáíàðóæèâàþùèõ íàëè÷èåìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî ý��åêòà, âñåãäà ïðèòÿãèâà�þòñÿ ê ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîìó ýëåêòðîäó è âñå�ãäà îòòàëêèâàþòñÿ îò îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîãî.Äðóãèìè ñëîâàìè, çà ñ÷åò ÷åãî âîçíèêàåò ñïîíòàí�íîå íàðóøåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè â èññëåäóåìûõîáúåêòàõ? Åñëè åãî íåò, òî ïðè îäíîì è òîì æå çíàêåçàðÿäà íà èãëîîáðàçíîì ýëåêòðîäå ïðèìåðíî ó ïîëî�âèíû ïëåíîê äîëæíî íàáëþäàòüñÿ ïðèòÿæåíèå Ä�,à ó äðóãîé ïîëîâèíû � îòòàëêèâàíèå.Èçâåñòíî, ÷òî âñå îáëàäàþùèå êèðàëüíîñòüþîáúåêòû ÿâëÿþòñÿ ýíàíòèîìåðíûìè, ò. å. ìîãóò ñó�ùåñòâîâàòü â äâóõ âûðîæäåííûõ ïî ýíåðãèè ñîñòîÿ�íèÿõ � ïðàâîì è ëåâîì. Â æèâîé ïðèðîäå ïî íå âû�ÿñíåííûì äî ñèõ ïîð ïðè÷èíàì èìååò ìåñòî ïîëíîåíàðóøåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè (èëè âñå ìîëåêó�ëû òîëüêî ïðàâûå, íàïðèìåð ó ÄÍÊ, èëè � ãîðàçäîðåæå � âñå òîëüêî ëåâûå, íàïðèìåð ó �ðóêòîçû),à â íåæèâîé ïðèðîäå â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâåñëó÷àåâ ëåâûå è ïðàâûå êèðàëüíûå îáúåêòû âñòðå�÷àþòñÿ îäèíàêîâî ÷àñòî [50℄. Ïîýòîìó äëÿ ñóùåñòâî�âàíèÿ ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè äîëæíûáûòü îñîáûå ïðè÷èíû.

Â 1963 ã. âïåðâûå áûëî òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíî,÷òî âûðîæäåíèå ñîñòîÿíèé ñ ïðàâîé è ëåâîé êèðàëü�íîñòÿìè ñíèìàåòñÿ â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ ñðåäàõñ âçàèìîäåéñòâèåì Äçÿëîøèíñêîãî �Ìîðèÿ, êîòîðîå�èêñèðóåò íàïðàâëåíèå âåêòîðà ñïèðàëè [51℄. Ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ýòî äåéñòâèòåëü�íî èìååò ìåñòî â íåöåíòðîñèììåòðè÷íûõ �åððî-è àíòè�åððîìàãíèòíûõ êðèñòàëëàõ (ñì., íàïðèìåð,[52, 53℄), à òàêæå â ìóëüòè�åððîèêàõ, â êîòîðûõ îò�ñóòñòâèå öåíòðà ñèììåòðèè ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèê�íîâåíèåì ñïîíòàííîé èëè íàâåäåííîé âíåøíèì ýëåê�òðè÷åñêèì ïîëåì ïîëÿðèçàöèè [54℄. Áûëè îáíàðóæå�íû ìîíîêèðàëüíûå ñòðóêòóðû â êóáè÷åñêèõ �åððî�ìàãíåòèêàõ, íàïðèìåð Fe1�xCoxSi è Mn1�xFexSi, èáûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåõîä ìåæäó ïðàâîé è ëåâîéêîí�èãóðàöèÿìè äîñòèãàåòñÿ ïðîñòûì èçìåíåíèåìñîñòàâà [55, 56℄. Áûëî òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî â ìíî�ãîñëîéíûõ ïëåíêàõ (íàïðèìåð Y/Dy è Y/Ho) èç-çàíàðóøåíèÿ çåðêàëüíîé ñèììåòðèè íà ãðàíèöàõ ðàç�äåëà âîçíèêàåò ïîâåðõíîñòíîå âçàèìîäåéñòâèå Äçÿ�ëîøèíñêîãî �Ìîðèÿ äàæå ïðè îòñóòñòâèè åãî â ìàñ�ñèâíûõ îáðàçöàõ [57℄. Â ñèñòåìàõ Ni�Co/Ir�Pt óäà�ëîñü ðåàëèçîâàòü ïðàâûå è ëåâûå íååëåâñêèå Ä�,à òàêæå íåêèðàëüíûå áëîõîâñêèå Ä�, âàðüèðóÿ ãåî�ìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñòðóêòóðû [58℄. Êèðàëüíîåâûðîæäåíèå òàêæå ìîæåò áûòü ñíÿòî ÷àñòè÷íî èëèïîëíîñòüþ ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, íàïðè�ìåð, íàïðÿæåíèÿ êðó÷åíèÿ [59℄.806



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015 Ñâîéñòâà îáëàäàþùèõ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèì ý��åêòîì : : :Ýòîò ñïèñîê ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî ðàñøèðåí,íî â íåì íåâîçìîæíî íàéòè ïðè÷èíó íàðóøåíèÿêèðàëüíîé ñèììåòðèè â ïëåíêàõ ìàãíèòíûõ ãðàíà�òîâ. Â îáúåìíûõ ìîíîêðèñòàëëàõ òàêèõ ñîåäèíå�íèé îòñóòñòâóåò âçàèìîäåéñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî; íåìîæåò îíî âîçíèêàòü è íà ãðàíèöå ðàçäåëà ïëåí�êà�ïîäëîæêà, ïîñêîëüêó ñèììåòðèÿ è ïàðàìåòðûêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó�÷àå èäåíòè÷íû.3. Ñóùåñòâóþùèé èç-çà îïèñàííîãî â ðàáîòå [47℄âçàèìîäåéñòâèÿ íåîäíîðîäíûé ìàãíèòîýëåêòðè÷å�ñêèé ý��åêò äîëæåí áûòü ñëàáûì, ïîñêîëüêó îí ïîìåõàíèçìó âîçíèêíîâåíèÿ àíàëîãè÷åí îäíîðîäíîìóìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîìó ý��åêòó â íåöåíòðîñèììåò�ðè÷íûõ ñðåäàõ è îòëè÷àåòñÿ îò ïîñëåäíåãî ëèøü ëî�êàëüíûì õàðàêòåðîì íàðóøåíèÿ öåíòðîñèììåòðè÷�íîñòè êðèñòàëëà â îáëàñòÿõ ñ íåîäíîðîäíûì ðàñïðå�äåëåíèåì ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, íàïðèìåð, â ìåñòàõðàñïîëîæåíèÿ Ä�.4. Çà ñåìü ëåò, ïðîøåäøèõ ñ ìîìåíòà ïåðâîãî íà�áëþäåíèÿ îïèñàííîãî â ðàáîòàõ [22, 23℄ ý��åêòà, òàêè íå óäàëîñü íåïîñðåäñòâåííî (íàïðèìåð, ìåòîäàìèàòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè) çàðåãèñòðèðîâàòü íà�ëè÷èå çàðÿäà íà Ä�.5. Íå ïðîòèâîðå÷àùèå îáñóæäàåìîé ãèïîòåçå äî�ïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå �àêòû (íàïðè�ìåð, ïåðåõîä îò îäíîòèïíîãî õàðàêòåðà âëèÿíèÿ ïî�ëÿ èãîëü÷àòîãî ýëåêòðîäà â ñîñåäíèõ äîìåíàõ íà Ä�ê çíàêîïåðåìåííîìó ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ [27℄) íå äîêàçûâàþò åå íåîïðîâåðæè�ìîñòü.Â àëüòåðíàòèâíîé ãèïîòåçå, ïðåäëîæåííîé â ðà�áîòàõ [28, 60℄, ãäå áûë âïåðâûå ïîäâåðãíóò êðèòè�êå èçëîæåííûé âûøå ïîäõîä, ïåðâîïðè÷èíîé ñóùå�ñòâîâàíèÿ îáíàðóæåííîãî àâòîðàìè [22, 23℄ ý��åê�òà ñ÷èòàåòñÿ èìåííî ñèëüíî íåîäíîðîäíîå âíåøíååýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E(r). Îíî ìîäè�èöèðóåò ðàñïðå�äåëåíèå ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ â êðèñòàëëè÷åñêîéðåøåòêå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âáëèçè èãîëü÷àòîãî ýëåê�òðîäà ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå êîíñòàíò íàâåäåííîéàíèçîòðîïèè, êîòîðîå, íàïðèìåð, äëÿ êîíñòàíò A èB èç (3) ìîæåò áûòü îïèñàíî âûðàæåíèÿìè [28℄ÆA = Aij �Ei�xj : ÆB = Bij �Ei�xj ; (29)ãäå Aij è Bij � �åíîìåíîëîãè÷åñêèå ïîñòîÿííûå,îïèñûâàþùèå ñâÿçü ìåæäó êîíñòàíòàìè àíèçîòðî�ïèè è ïðîèçâîäíûìè êîìïîíåíò íàïðÿæåííîñòèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.Ïðè ýòîì â ïëåíêå âîçíèêàþò ëîêàëüíûå îñîáåí�íîñòè ïëîòíîñòè ýíåðãèè òèïà êðàòåðîâ, ïèêîâ èëèñåäëîâûõ ïîâåðõíîñòåé, êîòîðûå ìîãóò ïðèòÿãèâàòü

èëè îòòàëêèâàòü Ä�, ïðè÷åì ïðè èçìåíåíèè çíàêà Eïðèòÿæåíèå áóäåò çàìåíÿòüñÿ îòòàëêèâàíèåì è íàî�áîðîò. Èç �îðìóëû (29) ñëåäóåò, ÷òî â ðàññìàòðèâàå�ìîì ñëó÷àå èçìåíåíèå êîíñòàíò àíèçîòðîïèè ëèíåé�íî ïî ïðîèçâîäíûì E è ìîæåò áûòü î÷åíü ñèëüíûì,â îòëè÷èå îò ñèòóàöèè ñ îäíîðîäíûì ýëåêòðè÷åñêèìïîëåì, êîãäà èìååò ìåñòî ñëàáûé, êâàäðàòè÷íûé ïîêîìïîíåíòàì E ý��åêò [35℄. Òàêîå ¾óñèëåíèå¿ ìàã�íèòîýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçè â íåîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷å�ñêîì ïîëå ñòàíîâèòñÿ åùå áîëåå çàìåòíûì ïî âëèÿ�íèþ íà ÄÑ, êîòîðàÿ, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàçä. 2,â ïëåíêàõ âûáðàííîãî ñîñòàâà ñ (210)-îðèåíòàöèåé÷ðåçâû÷àéíî ÷óâñòâèòåëüíà ê ëþáûì âíåøíèì âîç�äåéñòâèÿì.�àññìàòðèâàåìûé ìåõàíèçì ìàãíèòîýëåêòðè÷å�ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò òàêæå áûòü ïðèâëå÷åíè äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîãî â ýêïåðèìåíòàõ íà�êëîíà ïëîñêîñòè Ä� ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ñèñòåìîé íàíåñåííûõ íåïîñðåä�ñòâåííî íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ ïëîñêèõ ëåíòî÷�íûõ ýëåêòðîäîâ [25℄. Ýíåðãèÿ Ä� â äàííîì ñëó÷àåèçìåíÿåòñÿ ïî òîëùèíå, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçëè÷èþïîëîæåíèÿ ãðàíèöû ó ïðîòèâîïîëîæíûõ ïîâåðõíî�ñòåé îáðàçöà, ò. å. ê íàêëîíó.Äëÿ ðàáîòû ýòîãî ìåõàíèçìà íåîáõîäèìî, ÷òîáûâ ïëåíêàõ ñóùåñòâîâàëî áîëüøîå îòêëîíåíèå ÎËÍîò íîðìàëè è ÷òîáû ý��åêòèâíîå ïîëå îäíîîñíîéàíèçîòðîïèè íå ÿâëÿëîñü äîìèíèðóþùèì ïî îòíî�øåíèþ ê ý��åêòèâíîìó ïîëþ îðòîðîìáè÷åñêîé àíè�çîòðîïèè. Åñëè ýòè óñëîâèÿ íå âûïîëíÿþòñÿ, êàê, íà�ïðèìåð, â ïëåíêàõ ñ (111)-îðèåíòàöèåé, òî ðàñïðåäå�ëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè â äîìåíàõ ïðàêòè÷åñêè ïîë�íîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ý��åêòèâíûì ïîëåì îäíîîñ�íîé àíèçîòðîïèè, ò. å. âåêòîðM îðèåíòèðóåòñÿ âáëè�çè íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ïëåíêè è íå ðåàãèðóåò íàèçìåíåíèÿ íàâåäåííîé àíèçîòðîïèè ïîä äåéñòâèåìâíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.Õîòÿ ïðèâåäåííûå âûøå ñîîáðàæåíèÿ è ïîçâîëÿ�þò êà÷åñòâåííî îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûå â ýêñïåðè�ìåíòàõ �àêòû â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èçìåíåíèå ïëîò�íîñòè ýíåðãèè Ä� �w çàâèñèò òîëüêî îò èçìåíåíèÿêîíñòàíò àíèçîòðîïèè, îíè íå ÿâëÿþòñÿ ñòðîãèì îá�îñíîâàíèåì ïðåäëîæåííîé ãèïîòåçû è íå ìîãóò áûòüíàïðÿìóþ ïðèìåíåíû, íàïðèìåð, ê îáúÿñíåíèþ îñî�áåííîñòåé ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî ý��åêòà â ïðè�ñóòñòâèè âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, êîòîðûå âíîñÿòâêëàä â ýíåðãèþ Ä� è ìîäè�èöèðóþò åå ñòðóêòó�ðó [48℄.Â îáùåì ñëó÷àå íåîáõîäèì òåîðåòè÷åñêèé àíàëèçëîêàëüíîãî èçìåíåíèÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû ïëåíêèâ îêðåñòíîñòè óåäèíåííîé îñîáåííîñòè âíóòðåííåãî807



�. Â. Àðçàìàñöåâà, À. Ì. Áàëáàøîâ, Ô. Â. Ëèñîâñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015ý��åêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîé âíåø�íèì íåîäíîðîäíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì E(r) è îïè�ñûâàåìîé ñ ïîìîùüþ òåíçîðîâ êîíñòàíò âñåõ äîïóñ�êàåìûõ ñèììåòðèåé òèïîâ íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòî�ýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Â ðàìêàõ îáñóæäàåìîé àëüòåðíàòèâíîé ãèïîòå�çû íàõîäèò âïîëíå àäåêâàòíîå îáúÿñíåíèå êîëîñ�ñàëüíàÿ âåëè÷èíà îáíàðóæåííîãî àâòîðàìè [22, 23℄ý��åêòà, êîòîðóþ íåëüçÿ îáúÿñíèòü ëîêàëüíûìíàðóøåíèåì öåíòðîñèììåòðè÷íîñòè ìèêðîîáëàñòåéêðèñòàëëà â îêðåñòíîñòè Ä�, øèðèíà êîòîðûõ äëÿèçó÷àåìûõ ïëåíîê ëåæèò â ïðåäåëàõ 0.1�0.01 ìêì.Íàïîìíèì, ÷òî â òîëùå ìàññèâíûõ ìîíîêðèñòàëëîâìàãíèòíûõ êðèñòàëëîâ íàâåäåííàÿ àíèçîòðîïèÿ âî�îáùå îòñóòñòâóåò, â òî âðåìÿ êàê â ïëåíêàõ ñîçäà�âàåìîå â ïðîöåññå âûðàùèâàíèÿ ïëåíîê íåêóáè÷å�ñêîå óïîðÿäî÷åíèå èîíîâ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâå�íèþ îãðîìíîé íàâåäåííîé àíèçîòðîïèè, êîìïîíåí�òû ý��åêòèâíîãî ïîëÿ êîòîðîé ìîãóò äîõîäèòü äîíåñêîëüêèõ êèëîýðñòåä. Ïðè ïîëÿðèçàöèè ãðàíàòà âíåîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå îäíîòèïíûå èîíûèñïûòûâàþò ðàçíîå ñìåùåíèå, óñóãóáëÿÿ èëè îñëàá�ëÿÿ ñòåïåíü èñõîäíîãî íåêóáè÷åñêîãî óïîðÿäî÷åíèÿ,÷òî âëå÷åò çà ñîáîé îùóòèìîå èçìåíåíèå ý��åêòèâ�íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé â ìàêðîîáëàñòè îáðàçöîâ, ïðè�âîäÿùåå ê íàáëþäàåìîìó â ýêñïåðèìåíòàõ ñìåùå�íèþ Ä�.Åùå îäíîé çàñëóæèâàþùåé âíèìàíèÿ ãèïîòåçîéìîæíî ñ÷èòàòü ñòðèêöèîííûé ìåõàíèçì, àíàëîãè÷�íûé ñóùåñòâóþùåìó â êîìïîçèòíûõ ñëîèñòûõ ìóëü�òè�åððîèêàõ òèïà ñåãíåòîýëåêòðèê��åððîìàãíåòèê[61℄. Äåéñòâèòåëüíî, íåîäíîðîäíîå âíåøíåå ýëåêòðè�÷åñêîå ïîëå ÷åðåç ñòðèêöèþ ìîæåò íàâîäèòü â ìàã�íèòíîé ïëåíêå óïðóãèå äå�îðìàöèè, äîñòàòî÷íûåäëÿ òîãî, ÷òîáû ÷åðåç îáðàòíóþ ìàãíèòîñòðèêöèþñîçäàòü ìàãíèòíûå ïîëÿ, ñïîñîáíûå âëèÿòü íà ÄÑ.Õîòÿ â îäíîðîäíîì âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëåýòîò ìåõàíèçì, ñîïðÿæåííûé ñ ðåàëèçàöèåé â îäíîéè òîé æå ñðåäå äâóõ ý��åêòîâ âòîðîãî ïîðÿäêà, âðÿäëè ìîæåò ïðèâîäèòü ê íàáëþäàåìûì â ýêñïåðèìåí�òàõ ïîñëåäñòâèÿì, ñèëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü âíåøíå�ãî âîçäåéñòâèÿ ìîæåò ðàäèêàëüíî èçìåíèòü ñèòóà�öèþ.Â çàêëþ÷åíèå çàìåòèì, ÷òî àäåêâàòíîå îïèñàíèåìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ ý��åêòîâ â ïëåíêàõ ìàãíèò�íûõ ãðàíàòîâ ñ (210)-îðèåíòàöèåé íå ìîæåò áûòü ïî�ëó÷åíî áåç ó÷åòà îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàã�íè÷åííîñòè â ÄÑ, îáóñëîâëåííîé ñëîæíûì õàðàê�òåðîì ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè. Êðîìå òîãî, íåäàâ�íî àâòîðàìè ðàáîòû [62℄ íà îñíîâå êîìáèíèðîâàííî�ãî èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ëèíåéíîé è íåëèíåéíîéìàãíèòîîïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè áûëà îáíàðóæå�
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