
ÌÎÑÊÎÂÑÊÈÉ �ÎÑÓÄÀ�ÑÒÂÅÍÍÛÉ ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒèìåíè Ì. Â. ËÎÌÎÍÎÑÎÂÀÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÉ ÔÀÊÓËÜÒÅÒêà�åäðà �èçèêè êîëåáàíèéÓÏ�ÀÂËÅÍÈÅ ÌÈÊ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÌÈÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÌÈ Ï�È ÏÎÌÎÙÈÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÎ�Î ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎ�Î ÏÎËß ÂÏËÅÍÊÀÕ ÔÅ��ÈÒÎÂ ��ÀÍÀÒÎÂÄèïëîìíàÿ ðàáîòà ñòóäåíòà 6-ãî êóðñàÌåøêîâà �åîðãèÿ Àëåêñàíäðîâè÷àÄîïóùåí ê çàùèòå " "äåêàáðÿ 2008 ãîäà Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëüÇàâ. êà�åäðîé �èçèêè êîëåáàíèé êàíäèäàò �èç.�ìàò. íàóêïðî�åññîð äîöåíòÀ.Ñ. Ëîããèíîâ À.Ï. Ïÿòàêîâ

Ìîñêâà 2008 ã.



Îãëàâëåíèå1 Ââåäåíèå 12 Ëèòåðàòóðíûé îáçîð 22.1 Ìàãíèòîýëåêòðèêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22.2 Íåîäíîðîäíûé ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò . . . . . . . . . . . . . . . 42.3 Ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîå óïðàâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòüþ . . . . . . . . . . 52.3.1 Ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêàÿ çàïèñü èí�îðìàöèè . . . . . . . . . . . . 52.3.2 Ïîèñê è ñîçäàíèå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ âåùåñòâ . . . . . . . . . 62.4 Âûâîäû èç ëèòåðàòóðíîãî îáçîðà è ïîñòàíîâêà çàäà÷è . . . . . . . . . . 103 Óïðàâëåíèå ìèêðîìàãíèòíûìè ñòðóêòóðàìè ïðè ïîìîùè ýëåêòðè-÷åñêîãî ïîëÿ 123.1 Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå íåîäíîðîäíîãî ÌÝ-ý��åêòà . . . . . . . 123.1.1 Ìåòîä ðàñ÷åòà çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè . . . . . . . . . . . . . . . . . 123.2 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå ïåðåìåùåíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö . . . . 153.2.1 Ñòàòè÷åñêèå ñìåùåíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö . . . . . . . . . . . . . . 153.2.2 Ìåòîä âûñîêîñêîðîñòíîé �îòîãðà�èè . . . . . . . . . . . . . . . 213.2.3 Äèíàìèêà äâèæåíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö . . . . . . . . . . . . . . . 213.2.4 Ñâÿçü íàëè÷èÿ ý��åêòà ñ ïàðàìåòðàìè îáðàçöîâ . . . . . . . . . 243.3 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå ïåðåìåùåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ëèíèéÁëîõà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 254 Âûâîäû 27Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 28

i



1 ÂâåäåíèåÏîòðåáíîñòè ñîâðåìåííîé òåõíèêè ñòèìóëèðóþò èññëåäîâàíèå ìàòåðèàëîâ ñ íî-âûìè ñâîéñòâàìè èëè ñ ñî÷åòàíèÿìè ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâ. Òàêèìè âåùåñòâàìè, íàïðè-ìåð, ÿâëÿþòñÿ ìàãíèòîýëåêòðèêè � âåùåñòâà, â êîòîðûõ âîçíèêàåò íàìàãíè÷åííîñòüïðè ïðèëîæåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ïðè ïðèëîæåíèèìàãíèòíîãî ïîëÿ.Îäíîé èç ðàçíîâèäíîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíîé è ýëåêòðè÷åñêîé ïîäñèñòåìâ òâåðäîì òåëå ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíûé ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé (ÌÝ) ý��åêò. Îí ïðî-ÿâëÿåòñÿ ïðè íàëè÷èè ìîäóëÿöèè íàìàãíè÷åííîñòè â âåùåñòâå. Íàïðèìåð, â ñïè-ðàëüíûõ ìóëüòè�åððîèêàõ ñ ïðîñòðàíñòâåííî ìîäóëèðîâàííûìè ñïèíîâûìè ñòðóê-òóðàìè (ÏÌÑÑ) íåîäíîðîäíûé ÌÝ ý��åêò âûçûâàåò ýëåêòðè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ.Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò âîïðîñ, ïîðîæäàþò ëè ýëåêòðè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ ìèê-ðîìàãíèòíûå ñòðóêòóðû è ìîæíî ëè âîçäåéñòâîâàòü íà íèõ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì.Äåéñòâèòåëüíî, â íèõ, êàê è â ÏÌÑÑ, ñóùåñòâóåò ìîäóëÿöèÿ íàìàãíè÷åííîñòè, õîòÿîíà è îáóñëîâëåíà äðóãèìè ïðè÷èíàìè.Çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ìèêðîìàãíèòíûìè ñòðóêòóðàìè èìååò è áîëüøîå ïðàêòè÷å-ñêîå çíà÷åíèå. Â ÷àñòíîñòè, ìàãíèòîýëåêòðèêè ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå ïðè ñîçäàíèèóñòðîéñòâ ïàìÿòè (íàïðèìåð, çàïèñûâàþùèõ ãîëîâîê æåñòêèõ äèñêîâ). Òðàäèöèîí-íîå èñïîëüçîâàíèå êàòóøåê äëÿ ñîçäàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñòàíîâèòñÿ íåïðèåìëåìûìèç-çà âîçðàñòàþùèõ ïðè ìèíèàòþðèçàöèè òåïëîâûõ ïîòåðü, è îäíîé èç àëüòåðíàòèâÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî ý��åêòà.Òàêèì îáðàçîì, íåîäíîðîäíûé ÌÝ ý��åêò ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ êàêñ �óíäàìåíòàëüíîé, òàê è ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ïîýòîìó öåëÿìè äàííîéðàáîòû ÿâëÿëèñü:
• ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé íåîäíî-ðîäíîãî ÌÝ ý��åêòà, à òàêæå
• îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê ý��åêòà â ïëåíêàõ �åððèòîâ ãðàíàòîâ, ïîçâîëÿþ-ùèõ ñóäèòü î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ â ñïèíòðîíèêå.
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2 Ëèòåðàòóðíûé îáçîð2.1 ÌàãíèòîýëåêòðèêèÌàãíèòîýëåêòðèêè (â øèðîêîì ñìûñëå)1 � ýòî âåùåñòâà, â êîòîðûõ âîçíèêàåò íà-ìàãíè÷åííîñòü ïðè ïðèëîæåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿïðè ïðèëîæåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ìîãóò ïðèîáðåòàòü ýëåêòðè÷å-ñêóþ ïîëÿðèçàöèþ ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è íàìàãíè÷åííîñòü ïîä äåéñòâèåìýëåêòðè÷åñêîãî, áûëà ïðåäñêàçàíà Ï.Êþðè åùå â 1894 ãîäó [1℄, à òåðìèí ìàãíèòî-ýëåêòðè÷åñêèé (ÌÝ) ý��åêò áûë ââåäåí Ï.Äåáàåì â 1926 ã. Íî ýòè ïðåäñêàçàíèÿáûëè ñëèøêîì àáñòðàêòíû, à êðóã ïîèñêà áûë íàñòîëüêî øèðîê, ÷òî îáíàðóæèòüý��åêò áûëî ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Äåëî ñäâèíóëîñü ñ ìåðòâîé òî÷êè òîëüêî òî-ãäà, êîãäà Ë.Ä.Ëàíäàó è Å.Ì.Ëè�øèö ñóçèëè îïðåäåëåíèå ìàãíèòîýëåêòðèêîâ äîâåùåñòâ, â êîòîðûõ äîëæåí íàáëþäàòüñÿ ëèíåéíûé (îäíîðîäíûé) ìàãíèòîýëåêòðè÷å-ñêèé ý��åêò. Â 1952 ã. â ñâîåì èçâåñòíîì ó÷åáíèêå [2℄ îíè íà îñíîâàíèè ñèììåòðèèâûäåëèëè êðèñòàëëè÷åñêèå êëàññû, â êîòîðûõ âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå ëèíåéíî-ãî ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî ý��åêòà: íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå âíèõ òàêèõ ýëåìåíòîâ ñèììåòðèè, êàê èíâåðñèÿ ïðîñòðàíñòâà è îáðàùåíèå âðåìåíè.�óêîâîäñòâóÿñü ýòîé èäååé, È.Å.Äçÿëîøèíñêèé â 1959 ã. [3℄ óêàçàë íà Cr2O3 êàêíà âîçìîæíûé êàíäèäàò â ìàãíèòîýëåêòðèêè. Ïðåäñêàçàííûå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèåý��åêòû áûëè îáíàðóæåíû â Cr2O3 Ä.Í.Àñòðîâûì â 1960 ã. [4℄, èçìåðèâøèì èíäó-öèðîâàííóþ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì íàìàãíè÷åííîñòü, è îáðàòíûé ý��åêò � Ôîëåíîìè äð. â 1961 ã. [5℄.Ìåñòî ìàãíèòîýëåêòðèêîâ ñðåäè âåùåñòâ, ïðîÿâëÿþùèõ êàêèå-ëèáî ìàãíèòíûå èýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà, èëëþñòðèðóåò ðèñ. 1 [6℄. Êàê âèäíî, ìàãíèòîýëåêòðèêàìèìîãóò áûòü âåùåñòâà ñ ìàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì (�åððîìàãíåòèêè, �åððèìàãíåòè-êè, àíòè�åððîìàãíåòèêè), ýëåêòðè÷åñêèì óïîðÿäî÷åíèåì (ñåãíåòîýëåêòðèêè), ìóëü-òè�åððîèêè (îáëàäàþùèå îäíîâðåìåííî ìàãíèòíûì è ýëåêòðè÷åñêèì óïîðÿäî÷åíè-åì) è äàæå âåùåñòâà, íå îáëàäàþùèå íè ìàãíèòíûì, íè ýëåêòðè÷åñêèì óïîðÿäî÷åíè-åì. Òàêèì îáðàçîì, ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò ìîæåò íàáëþäàòüñÿ â äîâîëüíîøèðîêîì êëàññå âåùåñòâ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè ïî åãî ýêñïåðè-ìåíòàëüíîìó èçó÷åíèþ è ïðèìåíåíèþ. Èññëåäóåìûå â äàííîé ðàáîòå �åððèòû ãðà-íàòû ÿâëÿþòñÿ �åððèìàãíåòèêàìè.Âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíîé è ýëåêòðè÷åñêîé ïîäñèñòåì â ìàãíèòîýëåêòðèêàõ ïî-1Ìàãíèòîýëåêòðèêè â óçêîì ñìûñëå � âåùåñòâà, â êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíûé îäíîðîäíûéìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò. Â äàëüíåéøåì ïîä ìàãíèòîýëåêòðèêàìè áóäóò ïîíèìàòüñÿ ìàãíè-òîýëåêòðèêè â øèðîêîì ñìûñëå. 2



�èñ. 1: Êëàññè�èêàöèÿ âåùåñòâ, îáëàäàþùèõ ìàãíèòíûìè è ýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâà-ìè [6℄.ðîæäàåò öåëûé ðÿä ý��åêòîâ:
• ëèíåéíûé ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé (ÌÝ) ý��åêò (èíäóöèðîâàííàÿ ìàãíèòíûìïîëåì ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ è èíäóöèðîâàííàÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì íà-ìàãíè÷åííîñòü)
• ý��åêò ìàãíèòî¼ìêîñòè (èçìåíåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé ïîä äåéñòâè-åì ìàãíèòíîãî ïîëÿ)
• ý��åêò âçàèìíîãî ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî êîíòðîëÿ (ïåðåêëþ÷åíèÿ ñïîíòàí-íîé ïîëÿðèçàöèè ìàãíèòíûì ïîëåì è ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè ýëåêòðè÷å-ñêèì ïîëåì)
• âîçíèêíîâåíèå ïðîñòðàíñòâåííî ìîäóëèðîâàííûõ ñïèíîâûõ ñòðóêòóð (ñòðóê-òóð ñ ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþùèìñÿ îò òî÷êè ê òî÷êå íàïðàâëåíèåì âåêòîðîâíàìàãíè÷åííîñòè ìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîê).Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ý��åêòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåìââåäåíèÿ äâóõ âèäîâ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ: îäíîðîäíîãî è íåîäíî-ðîäíîãî. Ïîñëåäíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè íàëè÷èè â îáðàçöåìàãíèòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, íàïðèìåð äîìåííûõ ãðàíèö èëè ëèíèé Áëîõà (¾ìàã-íèòíûõ âèõðåé¿). Â äàëüíåéøåì áóäåì ðàññìàòðèâàòü èìåííî íåîäíîðîäíûé ÌÝý��åêò.
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2.2 Íåîäíîðîäíûé ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêòÅñëè â ñèëó êàêèõ-ëèáî ïðè÷èí â ìàãíèòíîì êðèñòàëëå îáðàçóåòñÿ ìàãíèòíàÿíåîäíîðîäíîñòü, òî èç ãðóïïû ñèììåòðèè êðèñòàëëà ìîãóò èñêëþ÷àòüñÿ öåíòð ñèì-ìåòðèè è çåðêàëüíûå ïëîñêîñòè. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â îáëàñòè ìàãíèòíîé íåîä-íîðîäíîñòè âîçíèêàåò ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ P(r), ñèììåòðèÿ ïðîñòðàíñòâåí-íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ñèììåòðèåé ìàãíèòíîé íåîäíîðîäíîñòè.Èìåííî òàê ïðîÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíûé ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò [7℄. Ñëåäó-åò îòìåòèòü, ÷òî âîçíèêíîâåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè, ñâÿçàííîé ñ íàëè÷èåìíåîäíîðîäíîñòè (íå îáÿçàòåëüíî ìàãíèòíîé ïðèðîäû), ÿâëÿåòñÿ âåñüìà îáùèì ý�-�åêòîì. Õîðîøî èçâåñòåí, íàïðèìåð, �ëåêñîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò â æèäêèõ êðè-ñòàëëàõ.Ìàòåìàòè÷åñêè íåîäíîðîäíûé ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò ìîæíî îïèñàòüâêëàäîì â òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë (èíâàðèàíò òèïà Ëè�øèöà) [8℄
FL = γ(P · [M(∇ · M) − (M · ∇)M]), (1)ãäå γ � êîíñòàíòà íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, P �âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè, ∇ � âåêòîðíûé îïåðàòîð äè��åðåíöèðîâàíèÿ,

M = M(r) � ðàñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè â îáðàçöå.Íàëè÷èå â �îðìóëå (1) ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîèçâîäíûõ ãîâîðèò î òîì, ÷òî ý�-�åêò áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ, åñëè íàìàãíè÷åííîñòü îáðàçöà ìåíÿåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå,ò.å. ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, âêëàä îäíîðîäíîãîìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî ý��åêòà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå FME = −α (E · [M · H]), íå ñî-äåðæàùåì ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîèçâîäíûõ.Àòîìíûå ìåõàíèçìû ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî ý��åêòà äî ñèõ ïîð íå ïîíÿòû ïîë-íîñòüþ. �ëàâíàÿ ïðè÷èíà ¾ñöåïëåíèÿ¿ äâóõ ñâîéñòâ êðèñòàëëà � íàëè÷èå äîïîëíè-òåëüíûõ ñìåùåíèé èîíîâ â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå. Áûëî ïîêàçàíî [9℄, ÷òî ÌÝâçàèìîäåéñòâèå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî êàê ìèíèìóì äâóìÿ ðàçíûìè ïóòÿìè. Ïåð-âûé èç íèõ � îáðàòíûé ìåõàíèçì Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè � ïðèâîäèò ê èíäóöè-ðîâàíèþ ìàãíèòíîé íåîäíîðîäíîñòüþ ïîëÿðèçàöèè, ïðîïîðöèîíàëüíîé âåêòîðíîìóïðîèçâåäåíèþ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ àòîìîâ (êîòîðûå, åñòåñòâåííî, íå äîëæíû áûòüïàðàëëåëüíû): |P| ∝ | [Si · Sj] | . Âòîðîé îïèñûâàåòñÿ ñêàëÿðíûì ïðîèçâåäåíèåì òåõæå âåêòîðîâ (è, ñëåäîâàòåëüíî, ñèììåòðè÷åí; ñì. ðèñ. 2).Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå Â. �. Áàðüÿõòàðà è äð. [7℄, íàëè÷èå íåîäíîðîäíîãî ÌÝâçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè â ìàãíèòî-óïîðÿäî÷åííûõ ñðåäàõ â îáëàñòè ìàãíèòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿáûëè ðàññìîòðåíû òàêèå ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû êàê äîìåííûå ãðàíèöû [7℄, ñïèíîâàÿöèêëîèäà [10℄, ìàãíèòíûå âèõðè [11℄, è áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñ íèìè ñâÿçàíû ðàçëè÷íûå4



�èñ. 2: Ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè (ïîëÿðíûå ñìåùåíèÿ àòîìîâîáîçíà÷åíû êðàñíûìè ñòðåëêàìè) ïî íåñèììåòðè÷íîìó (à,á) è ñèììåòðè÷íîìó (â,ã) ìåõà-íèçìàì [9℄. Êîí�èãóðàöèè à),â) ñâÿçàíû îïåðàöèåé èíâåðñèè, ñîîòâåòñòâåííî, ñ êîí�èãó-ðàöèÿìè á),ã)ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ.Êîñâåííûì ñâèäåòåëüñòâîì âëèÿíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èìåííî íà íåîäíîðîä-íîñòè ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû [12℄: èçìåðåíèÿ ýëåêòðî-ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ý��åêòà â ëîêàëüíûõ îáëàñòÿõ ïëåíîê �åððèòîâ ãðàíàòîâ ïîêà-çàëî, ÷òî â îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííîé ïëåíêå çíà÷åíèÿ ý��åêòà èñ÷åçàþùåå ìàëû, íîðåçêî âîçðàñòàþò â îêðåñòíîñòè äîìåííûõ ãðàíèö, ÿâëÿþùèõñÿ íåîäíîðîäíîñòÿìè.2.3 Ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîå óïðàâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòüþ2.3.1 Ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêàÿ çàïèñü èí�îðìàöèèÈçìåðåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ý��åêòà â ëîêàëüíûõ îáëàñòÿõ ïëåíîê�åððèòîâ ãðàíàòîâ ïîêàçàëî, ÷òî â îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííîé ïëåíêå çíà÷åíèÿ ý�-�åêòà èñ÷åçàþùåå ìàëû, íî ðåçêî âîçðàñòàþò â îêðåñòíîñòè äîìåííûõ ãðàíèö [12℄,÷òî êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè âëèÿíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ìèêðîìàã-íèòíûå íåîäíîðîäíîñòè. Â ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäàåòñÿ âñïëåñê èíòåðåñà ê ìàãíè-òîýëåêòðè÷åñêèì ñðåäàì â ñâÿçè ñ îñòðîé íåîáõîäèìîñòüþ ïîèñêà àëüòåðíàòèâíûõìåòîäîâ çàïèñè èí�îðìàöèè íà ìàãíèòíûå íîñèòåëè. Òðàäèöèîííûé ñïîñîá çàïè-ñè, îñíîâàííûé íà ñîçäàíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì, ÿâëÿåòñÿ ñóùå-ñòâåííûì ïðåïÿòñòâèåì óâåëè÷åíèþ ïëîòíîñòè çàïèñè äàííûõ íà æåñòêèå äèñêè èMRAM. Êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè è òîêîâûå øèíû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ãåíåðàöèè ïî-ëÿ, ïîòðåáëÿþò ìíîãî ýíåðãèè è ìîãóò âûçûâàòü ýëåêòðîìèãðàöèþ ïðè äàëüíåéøåìóìåíüøåíèè ðàçìåðîâ óçëîâ, à êðîìå òîãî ñëîæíû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ â ðàìêàõ ïëà-íàðíîé òåõíîëîãèè. Ñóùåñòâóþò è äðóãèå ñïîñîáû çàïèñè, òàêèå êàê ïåðåíîñ ñïèíà,èíäóöèðîâàííûé ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûì òîêîì [13℄, îäíàêî, ïåðåíîñ ñïèíà òðåáóåò âû-ñîêîé ïëîòíîñòè òîêà, ïîðÿäêà 107 À/ñì2, ÷òî î÷åíü áëèçêî ê âåëè÷èíå, ïðè êîòîðîéñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííîé ýëåêòðîìèãðàöèÿ. Àëüòåðíàòèâîé ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòîýëåê-5



òðè÷åñêàÿ çàïèñü, êîòîðàÿ ëèøåíà âñåõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ íåäîñòàòêîâ.Èäåÿ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé çàïèñè ñëåäóþùàÿ. Ïóñòü èìååòñÿ ìàãíèòíûé íîñè-òåëü (ê ïðèìåðó, äîðîæêà æåñòêîãî äèñêà), íà êîòîðûé íåîáõîäèìî çàïèñàòü èí�îð-ìàöèþ. Èí�îðìàöèÿ õðàíèòñÿ â âèäå ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â íîñèòåëå.Íà ýòî ðàñïðåäåëåíèå íåëüçÿ íåïîñðåäñòâåííî ïîâëèÿòü ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, îäíà-êî åñëè ïîìåñòèòü â ýòî ïîëå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ìàòåðèàë, â íåì èíäóöèðóåòñÿíàìàãíè÷åííîñòü, à âîêðóã íåãî ïîÿâèòñÿ ìàãíèòíîå ïîëå. Ïîä âîçäåéñòâèåì ýòîãîïîëÿ è èçìåíÿåòñÿ íàìàãíè÷åííîñòü â íîñèòåëå.Íà ïðàêòèêå ýòî ìîæíî ðåàëèçîâàòü, èçãîòîâèâ ãîëîâêó çàïèñè, äâèãàþùóþñÿ íàäíîñèòåëåì è ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé êîíäåíñàòîð, çàïîëíåííûé ìàãíèòîýëåêòðèêîì(ñì. ðèñ. 3). Èëè åùå ïðîùå: â êà÷åñòâå íîñèòåëÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìàãíèòîýëåê-òðè÷åñêèé ìàòåðèàë, à çàïèñü ïðîèçâîäèòü íåïîñðåäñòâåííûì ïðèëîæåíèåì ýëåêòðè-÷åñêîãî ïîëÿ.

�èñ. 3: Ïðîñòåéøàÿ ñèñòåìà çàïèñè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî ý��åêòà.Ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êîíäåíñàòîðà (1) â ìàãíèòîýëåêòðèêå (2) âîçíèêàåòìàãíèòíîå ïîëå, êîòîðîå ïåðåìàãíè÷èâàåò ó÷àñòîê (4) ìàãíèòíîãî íîñèòåëÿ (3) [14℄.
2.3.2 Ïîèñê è ñîçäàíèå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ âåùåñòâ�àññìîòðèì íåñêîëüêî ðàáîò, â êîòîðûõ ïðåäëàãàþòñÿ ðàçëè÷íûå ðåøåíèÿ è ðàç-ëè÷íûå ìàòåðèàëû äëÿ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé çàïèñè.Ïðåæäå âñåãî, èññëåäóþòñÿ âåùåñòâà, ÿâëÿþùèåñÿ åñòåñòâåííûìè ìàãíèòîýëåê-òðèêàìè. Íàïðèìåð, ãðóïïå ÿïîíñêèõ ó÷åíûõ [15℄ óäàëîñü ïåðåêëþ÷àòü íàìàãíè-÷åííîñòü ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì â óñòðîéñòâå íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêà (Ga,Mn)As.Ïðèíöèï äåéñòâèÿ óñòðîéñòâà ñõîæ ñ îñíîâíîé èäååé ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà (ðèñ. 4):èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íà çàòâîðå èçìåíÿåò êîíöåíòðàöèþ äûðîê â6



ïîëóïðîâîäíèêîâîì ìàòåðèàëå, îòäåëåííîì îò çàòâîðà ñëîåì èçîëÿòîðà. Ñïåöè�è-êîé äàííîãî óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ñêàçûâàåòñÿ íåòîëüêî íà ïðîâîäèìîñòè ìàòåðèàëà, íî è íà ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè âåùåñòâà, èçìå-íÿÿ íàïðàâëåíèå îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ îò [110] ê [110] , ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü,ïðèâîäèò ê ïîâîðîòó íàìàãíè÷åííîñòè íà 90 ãðàäóñîâ. Íåäîñòàòêîì ýòîãî ìåòîäà,ïðåïÿòñòâóþùèì åãî ïðèìåíåíèþ â òåõíèêå, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïîääåðæàíèÿíèçêèõ òåìïåðàòóð: òåìïåðàòóðà òî÷êè Êþðè (Ga,Mn)As ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 70Ê.

�èñ. 4: Êîíòðîëü íàìàãíè÷åííîñòè â (Ga,Mn)As [15℄. Ïîòåíöèàë Vg â ìåòàëëè÷åñêîì ñëîåCr/Au, îòäåëåííîì èçîëÿòîðîì ZrO2 îò ïîëóïðîâîäíèêà (Ga,As)Mn, ïðèâîäèò ê èçìåíå-íèþ êîíöåíòðàöèè äûðîê â ïîëóïðîâîäíèêå. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè äûðîê âëèÿåò íàìàãíèòíóþ àíèçîòðîïèþ ìàòåðèàëà, èç-çà ÷åãî ïåðåîðèåíòèðóåòñÿ íàìàãíè÷åííîñòü.Ê ñîæàëåíèþ, ïî÷òè âñå åñòåñòâåííûå ìàãíèòîýëåêòðèêè ÿâëÿþòñÿ òàêîâûìèòîëüêî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. �àáîòàòü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïîçâî-ëÿåò ñîçäàíèå èñêóññòâåííûõ ìàòåðèàëîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ õîðîøî èçó÷åíû èóæå ïðèìåíÿþòñÿ â ÌÝ äàò÷èêàõ êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå �åððèòîâè ïüåçîýëåêòðèêîâ [16, 17℄. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [18℄ èññëåäîâàëñÿ êîìïîçèòíûéìàòåðèàë, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñòðóêòóðó èç ìíîæåñòâà ñëîåâ (ðèñ. 5 à). Íàïîäëîæêå íàõîäèòñÿ ñëîé ïüåçîýëåêòðèêà, ¾çàæàòûé¿ ìåæäó äâóìÿ ïëàòèíîâûìèýëåêòðîäàìè è ìàãíèòíàÿ ïëåíêà èç íèêåëÿ ïîâåðõ âñåé ñòðóêòóðû. Ïðè ïîäà÷åíàïðÿæåíèÿ 10 Â ìåæäó ýëåêòðîäàìè ïëàñòèíêà ïüåçîýëåêòðèêà äå�îðìèðîâàëàñüè â ìàãíèòíîé ïëåíêå âîçíèêàëè ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå âñëåäñòâèåÿâëåíèÿ ìàãíèòîñòðèêöèè ïðèâîäèëè ê ïåðåñòðîéêå ìèêðîìàãíèòíîé ñòðóêòóðûîáðàçöà (ðèñ. 5 b). Ïðè ñíÿòèè íàïðÿæåíèÿ äîìåííûé óçîð âîçâðàùàëñÿ ê èñõîäíîéêîí�èãóðàöèè. 7



�èñ. 5: Äåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ìàãíèòíûå äîìåíû â êîìïîçèòíîì ìàòåðèàëå [18℄.à) Ïîïåðå÷íûé ðàçðåç ñòðóêòóðû (ñíèçó ââåðõ): ïîäëîæêà èç Si, ïüåçîýëåêòðèê, ¾çàæàòûé¿ìåæäó äâóìÿ ïëàòèíîâûìè ýëåêòðîäàìè, ìàãíèòíûé ñëîé èç Ni. b) Èçìåíåíèå ìèêðîìàã-íèòíîé ñòðóêòóðû ïëåíêè Ni ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ 10 Â, ïðèëîæåííî-ãî ìåæäó ýëåêòðîäàìè (èçîáðàæåíèå ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà,òåìíûå è ñâåòëûå îáëàñòè � äîìåíû ðàçëè÷íîé ïîëÿðíîñòè).Íåðîâíûå ïîâåðõíîñòè êîíòàêòîâ ïüåçîýëåêòðèê-ýëåêòðîä è ýëåêòðîä-íèêåëü ïðè-âîäÿò ê äîâîëüíî ñëîæíîé êîí�èãóðàöèè ìàãíèòíûõ ïîëåé ðàññåÿíèÿ. Ýòèì è îáúÿñ-íÿåòñÿ çàìûñëîâàòûé õàðàêòåð äîìåííûõ ñòðóêòóð â ìàãíèòíîé ïëåíêå êîìïîçèòà, àòàêæå òîò �àêò, ÷òî â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ îáðàçöà ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà èçìåíÿëàñüïî-ðàçíîìó.Çíà÷èòåëüíî ëó÷øèõ ðåçóëüòàòîâ â ïëàíå êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòåé óäà-ëîñü äîñòè÷ü ïðè èçãîòîâëåíèè ãåòåðîñòðóêòóð íà îñíîâå ìàãíèòîýëåêòðèêà �åððèòàâèñìóòà BiFeO3 (BFO) è �åððîìàãíèòíîãî ñïëàâà Co0.9Fe0.1 (CoFe) [19℄. Â íèõ óäàåòñÿóïðàâëÿòü íàìàãíè÷åííîñòüþ CoFe ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèëîæåííîãîê BFO (ðèñ. 6).Â BFO ìàãíèòíûå ìîìåíòû àíòè�åððîìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîê ïðàêòè÷åñêè ïîë-íîñòüþ êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà è ñóììàðíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü íåâåëèêà (∼5 �ñ).Óñèëèòü åå ìîæíî ïóòåì íàïûëåíèÿ ïîâåðõ êðèñòàëëà �åððèòà âèñìóòà ñëîÿ �åððî-ìàãíåòèêà CoFe, îáìåííî-ñâÿçàííîãî ñ íèì: ïåðåêëþ÷àÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ýëåê-òðè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ �åððèòà âèñìóòà è ìåíÿÿ, òåì ñàìûì, îñè àíèçîòðîïèè,ìîæíî ïîâîðà÷èâàòü ñïèíû àíòè�åððîìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîê, à çíà÷èò, ïîñðåäñòâîìîáìåííîé ñâÿçè ñëîåâ, óïðàâëÿòü áîëüøîé íàìàãíè÷åííîñòüþ (1500 �ñ) â ñëîå CoFe.Îäíàêî íåêîíòðîëèðóåìîå âëèÿíèå äå�åêòîâ ïîâåðõíîñòè íà ñâîéñòâà êîìïîçèòîââñå ðàâíî îñòàåòñÿ áîëüøîé ïðîáëåìîé. Îðèãèíàëüíîå ðåøåíèå íàøëè àâòîðû ðàáî-òû [20℄. Îíè èñêóññòâåííî îáúåäèíèëè ìàãíèòíûå è ýëåêòðè÷åñêèå ÷àñòèöû âíóòðè8



�èñ. 6: �åòåðîñòðóêòóðà íà îñíîâå BiFeO3 [19℄. a) ïîïåðå÷íûé ðàçðåç ñòðóêòóðû: ýëåêòðè÷å-ñêîå ïîëå â �åððèòå âèñìóòà BiFeO3 ñîçäàåòñÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìè èç SrRuO3; íà êðèñòàëëåBiFeO3 ðàñïîëàãàåòñÿ ñëîé �åððîìàãíåòèêà CoFe è çàùèòíûé ñëîé (apping layer) b) ìàãíè-òîîïòè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ â ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷àõ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è ìèêðîìàãíèòíîéêîí�èãóðàöèè ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ: íàìàãíè÷åííîñòü â ïëîñêîñòè ïëåí-êè CoFe ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà 90 ãðàäóñîâ [19℄îäíîãî âåùåñòâà: âíåäðèëè ïðîäîëãîâàòûå íàìàãíè÷åííûå íàíî÷àñòèöû íèêåëÿ (íà-íîñòåðæíè) â æèäêèé êðèñòàëë (ðèñ. 7). Ïðè ïîäà÷å ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿìîëåêóëû æèäêîãî êðèñòàëëà ïåðåîðèåíòèðóþòñÿ è, ìåõàíè÷åñêè âçàèìîäåéñòâóÿ ñíèìè, ïîâîðà÷èâàþòñÿ íàíîñòåðæíè è ìåíÿåòñÿ íàìàãíè÷åííîñòü. Ïðè ýòîì ïðîåê-öèÿ èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà íîðìàëü ê ïîäëîæêå ìåíÿåòñÿ îò 0.8 äî 2 ãñ.Îäíàêî è ýòîò ìåòîä íå ëèøåí íåäîñòàòêîâ: ìåõàíè÷åñêèå ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèö ñè-ñòåìû ñèëüíî îãðàíè÷èâàþò ñêîðîñòü ïåðåêëþ÷åíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè, à âåäü ìàëîåâðåìÿ çàïèñè ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì �àêòîðîì ïðè çàïèñè èí�îðìàöèè.

�èñ. 7: Ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ìàòåðèàë íà îñíîâå æèäêîãî êðèñòàëëà (ÆÊ) [20℄. ×àñòèöûÆÊ è íàíîñòåðæíè íèêåëÿ íàõîäÿòñÿ ìåæäó ïîäëîæêàìè èç ñòåêëà, îêñèäà íèêåëÿ-îëîâà(ITO) è ïîëèèìèäà à) â îòñóòñòâèè íàïðÿæåíèÿ è á) ïðè íàëè÷èè íàïðÿæåíèÿ â 9Â.Èíòåðåñíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå óäàëîñü äîáèòüñÿ â ïëåí-êàõ �åððèòà âèñìóòà ñ äîáàâëåíèåì äèñïðîçèÿ Bi0.7Dy0.3FeO3. Â íèõ íàáëþäàåòñÿ9



îò÷åòëèâàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà (ðèñ. 8 à), êîòîðàÿ, ê òîìó æå, ðåàãèðóåò íà ýëåê-òðè÷åñêîå ïîëå: ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ â 10 Â ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ ïëåíêè è ååïîäëîæêîé ìàãíèòíûå äîìåíû âûòÿãèâàþòñÿ â ïîëîñû (ðèñ. 8 á) [21℄. Êàê ïîëàãàþòèññëåäîâàòåëè, ýòî ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ìåõàíè÷åñêèõ äå�îðìàöèé, âûçûâàåìûõýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì â ïëåíêå (çà ñ÷åò ïüåçîý��åêòà), êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü,ïîñðåäñòâîì ìàãíèòîñòðèêöèè èçìåíÿþò ìàãíèòíóþ àíèçîòðîïèþ, ïðèâîäÿ ê ïåðå-ñòðîéêå ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû. Ïîëîñîâûå äîìåíû â �åððèòå âèñìóòà ñîõðàíÿþòñÿè ïîñëå ñíÿòèÿ íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 8 â) è, ïîñêîëüêó îíè âèäíû â ìàãíèòíûé ñèëî-âîé ìèêðîñêîï, ìîãóò áûòü ñ÷èòàíû òàêæå ìàãíèòíîé ãîëîâêîé æåñòêîãî äèñêà, ÷òîñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ñõåìû ýëåêòðè÷åñêàÿ çàïèñü/ìàãíèòíîåñ÷èòûâàíèå.

�èñ. 8: Ìàãíèòíàÿ äîìåííàÿ ñòðóêòóðà â Bi0.7Dy0.3FeO3 [21℄ à) äî ïðèëîæåíèÿ íàïðÿæåíèÿá) ïðè íàïðÿæåíèè 10 Â â) ïîñëå ïðèëîæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ.
2.4 Âûâîäû èç ëèòåðàòóðíîãî îáçîðà è ïîñòàíîâêà çàäà÷èÌåòîäû ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî êîíòðîëÿ íàìàãíè÷åííîñòè, ïðåäëîæåííûå âèìåþùèõñÿ ðàáîòàõ, èìåþò ðÿä îãðàíè÷åíèé:

• â ðàññìàòðèâàåìûõ â íèõ âåùåñòâàõ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðîÿâëÿ-þòñÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êàê â áîëüøèíñòâå ìóëüòè�åððîèêîâ;
• òå íåìíîãèå âåùåñòâà, â êîòîðûõ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò íàáëþäà-åòñÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ÿâëÿþòñÿ àíòè�åððîìàãíåòèêàìè. Â íèõíàìàãíè÷åííîñòè êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîäðåøåòîê, óïðàâëÿåìûå ýëåêòðè÷åñêèìïîëåì, êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà, ïîýòîìó èõ ìàãíèòíûå ñâîéñòâà âíåøíåíå ïðîÿâëÿþòñÿ. Íåîáõîäèìû ñïåöèàëüíûå îáìåííî ñâÿçàííûå ñòðóêòóðûàíòè�åððîìàãíåòèê-�åððîìàãíåòèê, ÷òîáû ïðåîáðàçîâàòü èçìåíåíèå ïàðàìåò-10



ðà àíòè�åððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà, âûçâàííîå äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,â èçìåíåíèå íàìàãíè÷åííîñòè;
• â èñêóññòâåííûõ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ (êîìïîçèòàõ) ýëåêòðè÷å-ñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ïîäñèñòåìû ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåíû. Çàâèñèìîñòü ñèëûâçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ ïîäñèñòåì îò êà÷åñòâà è ëîêàëüíûõ îñîáåííîñòåé ïîâåðõ-íîñòè ðàçäåëà ïðèâîäèò ê íåïðåäñêàçóåìîñòè èçìåíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè èñëîæíîé ñòðóêòóðå ìàãíèòíûõ äîìåíîâ. Èçãîòîâëåíèè êîìïîçèòîâ ïóòåì ñìå-øèâàíèÿ ÷àñòèö ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ â îäíîì âåùåñòâå ñèëüíî îãðàíè÷èâàåòáûñòðîäåéñòâèå.Òàêèì îáðàçîì:
• Âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ìàãíèòíûå íåîäíîðîäíîñòè â ìàãíèòîýëåêòðè-êàõ íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíî.
• Îòñóòñòâóþò ñîîáùåíèÿ î íåïîñðåäñòâåííîì íàáëþäåíèè âëèÿíèÿ ýëåêòðè÷å-ñêîãî ïîëÿ íà ìèêðîìàãíèòíûå ñòðóêòóðû â îäíî�àçíûõ ìàòåðèàëàõ ïðè êîì-íàòíîé òåìïåðàòóðå, çà èñêëþ÷åíèåì ðàáîòû [21℄ (â êîòîðîé, îäíàêî, äîñòèã-íóòî ëèøü ïåðåêëþ÷åíèå ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû êàê öåëîãî, áåç âîçäåéñòâèÿ íàîòäåëüíûå åå ó÷àñòêè è âîçìîæíîñòè çàïèñè èí�îðìàöèè).Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ äàííîé ðàáîòû áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:
• ïðîâåñòè òåîðåòè÷åñêîå èçó÷åíèå è ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íåîäíîðîäíîãîìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî ý��åêòà,
• ðàññ÷èòàòü âëèÿíèå íåîäíîðîäíîãî ÌÝ ý��åêòà íà òèïè÷íûå ìèêðîìàãíèòíûåíåîäíîðîäíîñòè: äîìåííûå ñòåíêè è âåðòèêàëüíûå ëèíèè Áëîõà,
• íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîñòàâèòü ýêñïåðèìåíò,ïîçâîëÿþùèé îáíàðóæèòü è èññëåäîâàòü äåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà äî-ìåííûå ãðàíèöû è âåðòèêàëüíûå ëèíèè Áëîõà â ïëåíêàõ �åððèòîâ ãðàíàòîâ,
• èçìåðèòü õàðàêòåðèñòèêè ý��åêòà, ÿâëÿþùèåñÿ âàæíûìè äëÿ ïðàêòè÷åñêèõïðèëîæåíèé â ñïèíòðîíèêå.

11



3 Óïðàâëåíèå ìèêðîìàãíèòíûìè ñòðóêòóðàìè ïðèïîìîùè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ3.1 Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå íåîäíîðîäíîãîÌÝ-ý��åêòàÊàê áûëî îïèñàíî â ïàðàãðà�å 2.2, íåîäíîðîäíûé ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêòõàðàêòåðèçóåòñÿ âêëàäîì â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ ñëåäóþùåãî âèäà (èíâàðèàíò Ëè�-øèöà, �îðìóëà 1):
FL = γ(P · [M(∇ · M) − (M · ∇)M]),ãäå γ � êîíñòàíòà íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, P� âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ∇ � âåêòîðíûé îïåðàòîð äè��åðåíöèðîâàíèÿ,

M = M(r) � ðàñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè â îáðàçöå.�àññ÷èòûâàòü âëèÿíèå ý��åêòà ìîæíî, ðàññ÷èòûâàÿ ïîëÿðèçàöèþ ìàãíèòîýëåê-òðèêà è ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè, âîçíèêàþùåå â ìàãíèòîýëåêòðèêå â îá-ëàñòè ìàãíèòíîé íåîäíîðîäíîñòè, è äàëåå îïðåäåëÿÿ âëèÿíèå íà ýòó ýëåêòðè÷åñêóþñòðóêòóðó âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ3.1.1 Ìåòîä ðàñ÷åòà çàðÿäîâîé ïëîòíîñòèÏðîäè��åðåíöèðîâàâ âêëàä â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ ïî ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ, ïî-ëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè, âîçíèêàþùåé â îáëàñòèìàãíèòíîé íåîäíîðîäíîñòè â ìàãíèòîýëåêòðèêå:
P = −

∂FL

∂E
= χeγ(M(∇ ·M) − (M · ∇)M), (2)ãäå χe � äèýëåêòðè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü.Çíàÿ P , ìîæíî ðàññ÷èòàòü ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè îáúåìíûõ (ρ) è ïîâåðõíîñò-íûõ (σ) çàðÿäîâ â äàííîé îáëàñòè:

ρ = −divP,

σ = (P · n) ,
(3)ãäå n � íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè, â äàííîì ñëó÷àå (ïðè ðàññìîòðåíèè äîìåííûõñòåíîê â ïëåíêàõ �åððèòîâ ãðàíàòîâ) � íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè ïëåíêè. Ïðè òðàäè-öèîííîì âûáîðå îñè z âäîëü íîðìàëè (P · n) = Pz.Ìíîé áûë ïðîâåäåí êîìïüþòåðíûé ðàñ÷åò çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè âåðòèêàëüíîéëèíèè Áëîõà (ÂÁË) � ìèêðîìàãíèòíîé íåîäíîðîäíîñòè â äîìåííîé ñòåíêå.Äîìåííûå ñòåíêè îáðàçóþòñÿ â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ ñðåäàõ íà ãðàíèöàõìàãíèòíûõ äîìåíîâ. Ñàìî îáðàçîâàíèå äîìåííîé ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîìêîíêóðåíöèè íåñêîëüêèõ âêëàäîâ â ïîëíóþ ýíåðãèþ �åððîìàãíåòèêà: îáìåííîé12



ýíåðãèè, ìàãíèòîñòàòè÷åñêîé ýíåðãèè, ýíåðãèè êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé àíèçîòðîïèèè äðóãèõ [22℄.Â áîëüøèíñòâå âåùåñòâ, åñëè ìàãíèòîñòàòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìàëà, äîìåííûå ñòåíêèèìåþò �îðìó, îïèñàííóþ â 1932 ãîäó Áëîõîì. �àñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè âäîìåííîé ñòåíêå áëîõîâñêîãî òèïà îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì:
θ(y) = 2 arctan

(

exp
(

y

∆0

))

,

ϕ(y) = 0, π
(4)ãäå ∆0 � øèðèíà äîìåííîé ñòåíêè, θ � ïîëÿðíûé óãîë (óãîë ìåæäó M è îñüþz). Ïðè ýòîì àçèìóòàëüíûé óãîë ϕ (óãîë ìåæäó Mxy è îñüþ x) ìîæåò ïðèíèìàòüçíà÷åíèÿ 0 ëèáî π (äâà ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòèâ äîìåííûõ ñòåíêàõ). Åñëè â îäíîé äîìåííîé ñòåíêå âîçíèêàþò îáëàñòè ñ ïðîòèâî-ïîëîæíûì íàïðàâëåíèåì âðàùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè, òî íà ñòûêå âîçíèêàåò âåðòè-êàëüíàÿ ëèíèÿ Áëîõà, èçìåíåíèå ïîëÿðíîãî óãëà â êîòîðîé îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé:

ϕ(y) = ±2 arctan
(

exp

(

x

Λ0

))

, (5)ãäå Λ0 � ý��åêòèâíàÿ øèðèíà ÂÁË.Äîìåííàÿ ñòåíêà, ñîäåðæàùàÿ ëèíèþ Áëîõà, èçîáðàæåíà íà ðèñ. 9,à .Äëÿ ðàñ÷åòîâ áûëà íàïèñàíà ïðîãðàììà â ñðåäå ¾Matlab¿. �àñ÷åò çàðÿäîâîé ïëîò-íîñòè ïîêàçàë, ÷òî â ìàãíèòîýëåêòðèêå âåðòèêàëüíîé áëîõîâñêîé ëèíèè ñîîòâåò-ñòâóåò ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü (ðèñ. 9,á), à òàêæå ïîâåðõíîñòíûé çàðÿä (ðèñ. 9,â).Ïðè ñìåíå ïîëÿðíîñòè ÂÁË (çíàêà â âûðàæåíèè äëÿ ϕ) çàðÿäû òîæå ìåíÿëè ïîëÿð-íîñòü. È íà äèïîëè, è íà ïîâåðõíîñòíûå çàðÿäû ìîæíî äåéñòâîâàòü íåîäíîðîäíûìýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, çíà÷èò ÂÁË â äîìåííîé ñòåíêå Áëîõà äîëæíà ïîääàâàòüñÿýëåêòðè÷åñêîìó êîíòðîëþ.Òàêæå, êàê âèäíî èç ðèñ. 9, îáëàñòè ñòåíêè, â êîòîðûõ îòñóòñòâóåò ÂÁË, íå îáëà-äàþò çàðÿäîì. Ò.î. äåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ñòåíêó Áëîõà íå äàñò ðåçóëüòàòà.Îäíàêî â �åððîìàãíåòèêàõ íå âñåãäà ðåàëèçóþòñÿ ñòåíêè Áëîõà. Åñëè ïîëÿ ðàññåÿ-íèÿ (ìàãíèòîñòàòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ) ñðàâíèòåëüíî âåëèêè, êàê íàïðèìåð â î÷åíü òîí-êèõ ïëåíêàõ, òî â äîìåííîé ñòåíêå ïîÿâëÿåòñÿ êîìïîíåíòà âäîëü îñè, îðòîãîíàëüíîéñòåíêå (íà ðèñ. 9,à � îñü y). Òîãäà
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(6)Îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà òàêîé ñòðóêòóðû ïî-ïðåæíåìó ðàâíà íóëþ, îäíàêîïîÿâëÿþòñÿ ïîâåðõíîñòíûå çàðÿäû (ðèñ. 10). Çíà÷èò íà äîìåííóþ ñòåíêó íååëåâñêîãîòèïà òàêæå ìîæíî âëèÿòü ïðè ïîìîùè íåîäíîðîäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.13



�èñ. 9: �àñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè (à) è ïëîòíîñòè îáúåìíîãî (á) è ïîâåðõíîñòíîãî (â)çàðÿäîâ â áëîõîâñêîé äîìåííîé ñòåíêå, ñîäåðæàùåé ÂÁË â òîíêîé ïëåíêå. Îñü z íàïðàâëåíàïî íîðìàëè ê ïëåíêå.

�èñ. 10: �àñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè (à) è ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà (á) â äî-ìåííîé ñòåíêå Íååëÿ â òîíêîé ïëåíêå. Îñü z íàïðàâëåíà ïî íîðìàëè ê ïëåíêå.Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä ðàñ÷åòà çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ïîçâîëÿåò íàãëÿäíî ïîêàçàòüïðîÿâëåíèÿ íåîäíîðîäíîãî ÌÝ ý��åêòà â ìèêðîñòðóêòóðàõ, à òàêæå êà÷åñòâåííîïðåäñêàçàòü ðåçóëüòàò âîçäåéñòâèÿ íà íèõ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Îäíàêî ñëåäóåòîòìåòèòü, ÷òî äëÿ áîëåå ïîäðîáíîãî àíàëèçà ðåàëüíûõ äîìåííûõ ñòåíîê è ëèíèé14



Áëîõà íåäîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ âêëàäîì íåîäíîðîäíîãî ÌÝ ý��åêòà â ñâîáîä-íóþ ýíåðãèþ èç �îðìóëû 1. Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âêëàäû âñåõ âçàèìîäåéñòâèé,ó÷àñòâóþùèõ â îáðàçîâàíèè ìèêðîìàãíèòíîé ñòðóêòóðû: îáìåííîãî, ïîëåé ðàññåÿ-íèÿ, àíèçîòðîïèè è äð., ïîòîìó ÷òî ðåàëüíàÿ êîí�èãóðàöèÿ íàìàãíè÷åííîñòè äî-ìåííûõ ñòåíîê îòëè÷àåòñÿ îò ÷èñòî áëîõîâñêîé èëè ÷èñòî íååëåâñêîé. �åøèâ ýòó,ãîðàçäî áîëåå ñëîæíóþ, çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû, ìîæíî áûëîáû ïîñòðîèòü êàðòèíó äâèæåíèÿ ìèêðîìàãíèòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé â ýëåêòðè÷åñêîìïîëå.Òåì íå ìåíåå, ìåòîä ðàñ÷åòà çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ïîìîãàåò íàéòè îáúåêòû, â êî-òîðûõ ìîæíî ýêñïåðèìåíòàëüíî èñêàòü ïðîÿâëåíèÿ íåîäíîðîäíîãî ÌÝ ý��åêòà. Ýòîñåðü¼çíî ïîìîãàåò âûáèðàòü îïòèìàëüíóþ ãåîìåòðèþ ýêñïåðèìåíòà, ïîäãîòàâëèâàòüìèêðîìàãíèòíûå ñòðóêòóðû, ïðèêëàäûâàòü ïîëÿ íóæíîãî âèäà ê íóæíûì ÷àñòÿìîáðàçöà.Ìû âûÿñíèëè, ÷òî â ìàãíèòîýëåêòðèêå ñòåíêè Áëîõà íå îáëàäàþò çàðÿäîì, ñòåíêèÍååëÿ îáëàäàþò ïîâåðõíîñòíûì çàðÿäîì, à ÂÁË � íå òîëüêî ïîâåðõíîñòíûì, íîäàæå îáúåìíûì çàðÿäîì. Ïîýòîìó è ïðîÿâëåíèÿ íåîäíîðîäíîãî ÌÝ ý��åêòà ìûáóäåì èñêàòü â ïîñëåäíèõ äâóõ ñòðóêòóðàõ.Ïåðåéäåì ê îïèñàíèþ ýêñïåðèìåíòà ïî íàáëþäåíèþ âîçäåéñòâèÿ ñòàòè÷åñêîãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ìèêðîìàãíèòíûå ñòðóêòóðû â ïëåíêàõ �åððèòîâ ãðàíàòîâ.3.2 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå ïåðåìåùåíèÿ äîìåííûõãðàíèö3.2.1 Ñòàòè÷åñêèå ñìåùåíèÿ äîìåííûõ ãðàíèöÂ äàííîé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ îñîáåííîñòè íåîäíîðîäíîãî ÌÝ ý��åêòà â ýïèòàê-ñèàëüíûõ ïëåíêàõ �åððèòîâ ãðàíàòîâ, ïîñêîëüêó, ñ îäíîé ñòîðîíû, â íèõ âîçìîæ-íî ìàãíèòîîïòè÷åñêîå íàáëþäåíèå ìèêðîìàãíèòíûõ ñòðóêòóð [23�26℄, à ñ äðóãîéñòîðîíû îíè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèìý��åêòîì, íà ïîðÿäîê ïðåâûøàþùèì òàêîâîé â êëàññè÷åñêîì ìàãíèòîýëåêòðèêåCr2O3 [27℄. Ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà �åððèòîâ ãðàíàòîâ âïåðâûå áûëè îáíà-ðóæåíû â [28℄, è èññëåäîâàëèñü ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, â òîì ÷èñëå è ïî èçìåíåíèþóãëà �àðàäååâñêîãî âðàùåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ýëåêòðîìàãíèòî-îïòè÷åñêèé ý��åêò) [29, 30℄.Â êà÷åñòâå îáðàçöîâ áûëè âûáðàíû ýïèòàêñèàëüíûå ïëåíêè �åððèòà ãðàíà-òà (BiLu)3(FeGa)5O12 (òîëùèíà ïîðÿäêà 10ìêì) âûðàùåííûå íà ïîäëîæêå èçãàäîëèíèé-ãàëèåâîãî ãðàíàòà Gd3Ga5O12 ñ ðàçëè÷íîé êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îðèåí-òàöèåé. Òîëùèíà ïîäëîæêè ñîñòàâëÿëà ∼0.5ìì.15



Äëÿ ñîçäàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ áîëüøîé íàïðÿæåííîñòè â äèýëåêòðè÷åñêîéïëåíêå �åððèòà ãðàíàòà èñïîëüçîâàëàñü ìåäíàÿ ïðîâîëîêà òîëùèíîé ∼ 50 ìêì ñ çà-îñòðåííûì êîíöîì, êàñàþùàÿñÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà (ðèñ. 11). Äèàìåòð îñòðèÿ ïî-ëó÷àåìîé ¾èãëû¿ ñîñòàâëÿë ∼ 20ìêì, ÷òî ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ íà èãëó äî 1500Â,ïîçâîëÿëî ïîëó÷àòü âáëèçè îñòðèÿ çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äî1500 êÂ/ñì. Ïðîáîé äèýëåêòðèêà íå âîçíèêàë, ïîñêîëüêó ïîëå áûñòðî ñïàäàëî ñ ðàñ-ñòîÿíèåì îò èãëû. Îòñóòñòâèå âîçìîæíûõ òîêîâ óòå÷êè ìåæäó èãëîé è çàçåìëÿþùèìýëåêòðîäîì (íàïðèìåð, ïî ïîâåðõíîñòè îáðàçöà) êîíòðîëèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ ìèë-ëèàìïåðìåòðà. Äëÿ îãðàíè÷åíèÿ òîêà âîçìîæíîãî ïðîáîÿ/ðàçðÿäà èñïîëüçîâàëîñüáàëëàñòíîå ñîïðîòèâëåíèå â 20ÌÎì.

�èñ. 11: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà, êîí�èãóðàöèé ýëåêòðè÷å-ñêîãî ïîëÿ è íàìàãíè÷åííîñòè. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå (ñèëîâûå ëèíèè ïîêàçàíû øòðèõîâûìèñòðåëêàìè) �îðìèðóåòñÿ â äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäå îáðàçöà ìåæäó èãëîé (1) è äèà�ðàãìîéèç ìåòàëëè÷åñêîé �îëüãè (2), âûïîëíÿþùåé ðîëü çàçåìëÿþùåãî ýëåêòðîäà; ìàêñèìàëüíîéíàïðÿæåííîñòè (ñâûøå 1ÌÂ/ñì) ïîëå äîñòèãàåò â ìàãíèòíîé ïëåíêå (3) âáëèçè èãëû, áûñò-ðî ñïàäàÿ â òîëùå ïîäëîæêè (4), è ó çàçåìëåííîãî ýëåêòðîäà (2) íå ïðåâûøàåò 600Â/ñì.Øèðîêèìè ñòðåëêàìè ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè â ïëåíêå: äîìåííàÿ ñòåíêà(DW) ðàçäåëÿåò äâà äîìåíà ñ ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè. Îñòðèåèãëû êàñàåòñÿ ïîâåðõíîñòè �åððèò-ãðàíàòà âáëèçè ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ äîìåííîé ãðàíèöû.Âîëíèñòûìè ñòðåëêàìè ïîêàçàíà ëàçåðíàÿ ïîäñâåòêà, 5 � îáúåêòèâ ìèêðîñêîïà.Èñïîëüçîâàíèå èãëû óäîáíî òåì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ó åå îñòðèÿ ñîçäàåòñÿ âûñîêàÿíàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, à âî-âòîðûõ, ñ åå ïîìîùüþ ìîæíî ïîëó÷èòüïîëå, íàïðàâëåííîå ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì (â ÷àñòíîñòè, âäîëü îñåé x èëè y). Âàæíà16



òàêæå âîçìîæíîñòü ñâîáîäíî ïîçèöèîíèðîâàòü èãëó íà ëþáóþ òî÷êó ïîâåðõíîñòèîáðàçöà. Íåäîñòàòêè � íåâîçìîæíîñòü áîëåå-ìåíåå òî÷íî êîíòðîëèðîâàòü �îðìó èñòðóêòóðó ïîëÿ, ïîòîìó ÷òî ïðè èçãîòîâëåíèè èãëû �îðìà åå êîí÷èêà ïîëó÷àåòñÿíåðîâíîé, à òàêæå íåâîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñòðîãî âäîëü îäíîéîïðåäåëåííîé îñè.Äëÿ íàáëþäåíèÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû áûë èñïîëüçîâàí ìàãíèòîîïòè÷åñêèé ïîëÿ-ðèçàöèîííûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà ý��åêòå Ôàðàäåÿ. Äëÿ íàáëþäåíèÿ â ïðîõîäÿ-ùåì ñâåòå â çàçåìëÿþùåì ýëåêòðîäå áûëî ñäåëàíî îòâåðñòèå äèàìåòðîì ∼0.3ìì.Èçîáðàæåíèå ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ÷åðåç ìèêðîñêîï �îêóñèðîâàëîñü íà �îòîêà-òîä ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè è ñ÷èòûâàëîñü ñ åãî ýêðàíà ÏÇÑ-êàìåðîé, ñîåäèíåííîé ñ ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì. Îáùàÿ ñõåìà óñòàíîâêè ïðåä-ñòàâëåíà íà ðèñ. 12.

�èñ. 12: Îáùàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. Ï � ïîëÿðèçàòîð, À � àíàëèçàòîð,ÝÎÓ � ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèé óñèëèòåëü ÿðêîñòè, ÏÇÑ-êàìåðà � êàìåðà íà îñíîâå ìàò-ðèöû ñ çàðÿäîâîé ñâÿçüþ, ÏÊ � ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð. Êîíñîëü ïîçâîëÿåò ïîçèöèîíè-ðîâàòü èãëó íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.Â ýêñïåðèìåíòå �èêñèðîâàëîñü ñòàòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè äîè ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé áûëè ïîëó÷åíûïàðû èçîáðàæåíèé (êàäðîâ), ñíÿòûå ïðè ðàçëè÷íîé ïîëÿðíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî íà-ïðÿæåíèÿ è ïîëîæåíèè èãëû. Ïðè ïîäà÷å ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ìåæäó èãëîé èïîäëîæêîé íàáëþäàëîñü ëîêàëüíîå ñìåùåíèå äîìåííîé ñòåíêè â ìåñòå ðàñïîëîæå-íèÿ èãëû (ðèñ. 13). Âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ âîçðàñòàëà ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ. Ïðèâåëè÷èíàõ ñìåùåíèÿ äî 5 ìêì ìàãíèòíàÿ êîí�èãóðàöèÿ âîçâðàùàëàñü â èñõîäíîå ñî-ñòîÿíèå ïîñëå ñíÿòèÿ íàïðÿæåíèÿ, ïðè áîëüøèõ ñìåùåíèÿõ èçìåíåíèÿ ñòàíîâèëèñüíåîáðàòèìûìè.Ïðè ñìåíå ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèÿ íà èãëå ñòåíêà ñäâèãàëàñü â ïðîòèâîïîëîæíóþñòîðîíó. Íà ðèñ. 14 ïðåäñòàâëåí êîìáèíèðîâàííûé êàäð ñ èçîáðàæåíèåì äîìåííîé17



�èñ. 13: Ïðèìåð ñìåùåíèÿ äîìåííîé ñòåíêè ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. (1) � èãëà,(2) � äîìåííàÿ ãðàíèöà. (à) èñõîäíàÿ êîí�èãóðàöèÿ, (b) � ñìåùåíèå ñòåíêè â ïðèñóòñòâèèïîëÿ.ñòåíêè è èãëû, ñîáðàííûé èç êàäðîâ, ñäåëàííûõ â îòñóòñòâèå íàïðÿæåíèÿ è ïðèïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèÿ. Êàê ìû âèäèì, ïðè ïîäà÷åïîëîæèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà èãëó ñòåíêà ïðèòÿãèâàåòñÿ ê èãëå (äâèæåòñÿ âëåâî),à ïðè ïîäà÷å îòðèöàòåëüíîãî � îòòàëêèâàåòñÿ îò èãëû.

�èñ. 14: Ñìåùåíèå äîìåííîé ñòåíêè ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. 1 � èãëà, 2 �äîìåííàÿ ñòåíêà. Ïóíêòèðîì è çåëåíûì öâåòîì ïîêàçàíî èñõîäíîå ïîëîæåíèå ñòåíêè (ïðèíàïðÿæåíèè U = 0). Êðàñíûì öâåòîì (ñëåâà) � ïîëîæåíèå ïðè U = +500Â, ñèíèì (ñïðàâà)� ïðè U = −500Â.Îäíàêî ñìåùåíèå ñòåíîê íå âñåãäà (íå âî âñåõ îáðàçöàõ) áûëî òàêèì áîëüøèì, êàê18



íà ðèñ. 14, ïîýòîìó äëÿ âèçóàëèçàöèè ñìåùåíèÿ áûë èñïîëüçîâàë ðàçíîñòíûé ìåòîäîáðàáîòêè èçîáðàæåíèé. Ïðè ïîïèêñåëüíîì âû÷èòàíèè äâóõ êàäðîâ, íà êîòîðûõ ñî-îòâåòñòâåííî îòîáðàæåíà äîìåííàÿ ñòåíêà ïðè âêëþ÷åííîì è îòêëþ÷åííîì ïîëå, íàïîëó÷èâøåìñÿ èçîáðàæåíèè ñòàíîâèòñÿ ÷åòêî âèäíî ñìåùåíèå ñòåíêè. Ïî êîíòðàñòóâ îáëàñòè ñìåùåíèÿ (÷åðíî-áåëûé èëè áåëî-÷åðíûé) ìîæíî îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèåñìåùåíèÿ ñòåíêè. Íà ðèñ. 15 ïðåäñòàâëåíû ðàçíîñòíûå êàäðû äëÿ ïîëîæèòåëüíîé(ñëåâà) è îòðèöàòåëüíîé (ñïðàâà) ïîëÿðíîñòè. Ñìåùåíèå ñòåíêè, êîòîðîå áûëî áûî÷åíü òðóäíî çàìåòèòü íà èñõîäíûõ êàäðàõ, ÿñíî ïðîÿâëÿåòñÿ íà ðàçíîñòíûõ êàä-ðàõ.

�èñ. 15: �àçíîñòíûå êàäðû, ïîêàçûâàþùèå ñìåùåíèå äîìåííîé ãðàíèöû ïðè ïîëîæèòåëüíî(ñëåâà) è îòðèöàòåëüíîé (ñïðàâà) ïîëÿðíîñòè ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïîëîæåíèå èãëûïîêàçàíî ñõåìàòè÷åñêè.Ìîæíî âûäåëèòü òðè îñîáåííîñòè ÿâëåíèÿ, íà êîòîðûå ìû áóäåì îïèðàòüñÿ âäàëüíåéøèõ ðàññóæäåíèÿõ:(i) íàïðàâëåíèå ñìåùåíèÿ äîìåííîé ãðàíèöû çàâèñèò îò ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèÿ(à ñëåäîâàòåëüíî è íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ): ïðè ïîëîæèòåëüíîé ïî-ëÿðíîñòè ñòåíêà ïðèòÿãèâàëàñü ê èãëå, ïðè îòðèöàòåëüíîé � îòòàëêèâàëàñü;(ii) Íàïðàâëåíèå ñìåùåíèÿ ñòåíêè íå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè âäîìåíå (ïî îñè z è ïðîòèâ íåå � ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 11);(iii) Âåëè÷èíà ý��åêòà ñèëüíî âîçðàñòàåò ïðè óìåíüøåíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èãëîéè äîìåííîé ñòåíêîé. Íàèáîëåå âûðàæåííûé ý��åêò íàáëþäàëñÿ ïðè ïîëîæè-òåëüíîì íàïðÿæåíèè, êîãäà äîìåííàÿ ãðàíèöà çàòÿãèâàëàñü â îáëàñòü âûñîêîéíàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò òî÷êè êà-ñàíèÿ îñòðèÿ ýëåêòðîäà ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 13).Ïåðå÷èñëåííûå îñîáåííîñòè ïîçâîëÿþò èñêëþ÷èòü ý��åêòû íå ìàãíèòîýëåêòðè-÷åñêîé ïðèðîäû, êîòîðûå ìîãëè áû ïðèâîäèòü ê ïåðåìåùåíèþ äîìåííûõ ãðàíèö:19



ìàãíèòíûå ïîëÿ, ñîçäàâàåìûå âîçìîæíûìè ýëåêòðè÷åñêèìè òîêàìè óòå÷êè, è ìàã-íèòîñòðèêöèîííûå ÿâëåíèÿ, îáóñëîâëåííûå äàâëåíèåì îñòðèÿ èãëû íà îáðàçåö çàñ÷åò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïðèòÿæåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, çàâèñèìîñòü îò ïîëÿðíîñòèïîäàííîãî íàïðÿæåíèÿ (i) ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ý��åêò äàâëåíèÿ èãëû íà îáðàçåö,ïîñêîëüêó èãëà, ïîëÿðèçóÿ ïîâåðõíîñòü îáðàçöà, ïðèòÿãèâàåòñÿ ê íåé íåçàâèñèìî îòçíàêà ïîòåíöèàëà íà èãëå, è çíà÷èò ý��åêò, âûçâàííûé äàâëåíèåì èãëû, òàêæå íåäîëæåí çàâèñåòü îò ïîëÿðíîñòè. Îñîáåííîñòü (ii) ãîâîðèò î òîì, ÷òî äàæå â ñëó÷àåâîçíèêíîâåíèÿ òîêîâ óòå÷êè ý��åêò íå ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ ìàãíèòíûì ïîëåì, ïî-ðîæäåííûì ýëåêòðè÷åñêèìè òîêàìè, èíà÷å áû íàáëþäàëîñü ñìåùåíèå äîìåííîé ãðà-íèöû â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ äëÿ äîìåíîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëå-íèåì íàìàãíè÷åííîñòè. Òàêèì îáðàçîì, îñîáåííîñòè (i) è (ii) ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü,÷òî ý��åêò èìååò ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêóþ ïðèðîäó.Â ñâÿçè ñ îñîáåííîñòüþ (i) ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îáúåìíûõ îáðàçöàõ �åððèòîâãðàíàòîâ âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ öåíòðà èíâåðñèè âîçìîæíû ý��åêòû ïðîïîðöèîíàëü-íûå òîëüêî ÷åòíûì ñòåïåíÿì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå êâàä-ðàòè÷íûõ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ [28℄ è ýëåêòðîìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ý��åêòîâ [30℄.Çàâèñèìîñòü íàïðàâëåíèÿ ñìåùåíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö îò ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðíî-ñòè (íå÷åòíîñòü ý��åêòà ïî ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ) ñâèäåòåëüñòâóåò î íàðóøåíèèïðîñòðàíñòâåííîé èíâåðñèè â ïëåíêàõ, â îòëè÷èå îò îáúåìíûõ îáðàçöîâ �åððèòîâãðàíàòîâ.Íàêîíåö, òðåòüÿ îñîáåííîñòü ý��åêòà � ðåçêîå âîçðàñòàíèå åãî âåëè÷èíû, íà-áëþäàþùååñÿ ïðè çàòÿãèâàíèè äîìåííîé ãðàíèöû, ãîâîðèò î òîì, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîåïîëå èçáèðàòåëüíî äåéñòâóåò íà îáëàñòè ñ íåîäíîðîäíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ, ò.å. íàäîìåííûå ãðàíèöû. Äåéñòâèòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå äîìåííàÿ ãðàíèöà íàõîäèòñÿ áëè-æå ê òî÷êå êàñàíèÿ îñòðèåì ïîâåðõíîñòè, à çíà÷èò â îáëàñòè áîëüøåé íàïðÿæåííîñòèïîëÿ (ðèñ. 11). Åñëè áû ìû èìåëè äåëî ñ îäíîðîäíûì ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèì ý��åê-òîì [1, 27, 31, 32℄, òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå äåéñòâîâàëî áû òàêæå è íà îáëàñòè îäíî-ðîäíîé íàìàãíè÷åííîñòè � äîìåíû, óìåíüøàÿ (óâåëè÷èâàÿ) òîò äîìåí, íàä êîòîðûìíàõîäèòñÿ èãëà. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî áûëî áû îæèäàòü îáðàòíîé çàêîíîìåðíîñòèäëÿ àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ý��åêòà â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èãëîé è äî-ìåííîé ãðàíèöåé, ïîñêîëüêó ïðè ñìåùåíèè ñòåíêè â ñòîðîíó èãëû ñîñåäíèé äîìåíòàêæå ïîïàäàë áû â îáëàñòü ñèëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.Ýòîò �àêò èçáèðàòåëüíîãî äåéñòâèÿ èãëû íà äîìåííûå ãðàíèöû ïîçâîëÿåò ïðåä-ïîëîæèòü, ÷òî íàáëþäàåìûé ý��åêò ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòî-ýëåêòðè÷åñêîãî ý��åêòà, ñâÿçàííîãî ñ ìèêðîìàãíèòíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè â âåùå-ñòâå. Òåì íå ìåíåå, äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî âûâîäà î òîì, äåéñòâóåò ëè â äàííîì ñëó÷àåîäíîðîäíûé èëè íåîäíîðîäíûé ÌÝ ý��åêò, íåîáõîäèìû êîëè÷åñòâåííûå èçìåðåíèÿ20



äàííîé îñîáåííîñòè ý��åêòà.3.2.2 Ìåòîä âûñîêîñêîðîñòíîé �îòîãðà�èèÍàðÿäó ñ èí�îðìàöèåé î ñòàòè÷åñêîì îòêëîíåíèè ñòåíêè, äëÿ èçó÷åíèÿ îñîáåí-íîñòåé ý��åêòà âàæíî èññëåäîâàíèå äèíàìèêè äâèæåíèÿ äîìåííîé ñòåíêè â ýëåê-òðè÷åñêîì ïîëå.Äëÿ íàáëþäåíèÿ äèíàìèêè äâèæåíèÿ ñòåíêè áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä âûñîêîñêî-ðîñòíîé �îòîãðà�èè [33℄. Ýòîò ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì èäåè ñòðîáîñêîïè÷åñêèõèçìåðåíèé. Ñòðîáîñêîïè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.Ïóñòü èìååòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîðîòêèõ (äëèòåëüíîñòüþ n · τ) ñèãíàëîâ, ñëå-äóþùèõ ñ áîëüøèì èíòåðâàëîì T (ðèñ. 16, à). Ïðè ýòîì âðåìåííîå ðàçðåøåíèå èìåþ-ùåãîñÿ ïðèáîðà (íàïðèìåð, îñöèëëîãðà�à) íå ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî íàáëþäàòüñòîëü êîðîòêèå ñèãíàëû: ïðèáîð ìîæåò ñíèìàòü èçìåðåíèÿ ñ ÷àñòîòîé íå âûøå f ,ïðè÷åì f ≪ 1

τ
. Îäíàêî ïóñòü ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ìàëà ( 1

T
≪ f) è âîç-ìîæíà òî÷íàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ïðèáîðà ñ íà÷àëîì èìïóëüñà. Òîãäà ìîæíî ñíèìàòüèçìåðåíèÿ ñ èíòåðâàëîì T , ïîëó÷àÿ íàáîð çíà÷åíèé � âåëè÷èí ñèãíàëà â ñîîòâåò-ñòâóþùèõ òî÷êàõ èìïóëüñîâ (y1 íà ðèñ. 16, à). Òàê êàê âñå èìïóëüñû îäèíàêîâûå, òîè âñå çíà÷åíèÿ y1 ðàâíû ìåæäó ñîáîé.Èçìåíÿÿ çàäåðæêó ìîìåíòà èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíî íà÷àëà èìïóëüñà, ïîëó÷àåìíàáîð çíà÷åíèé y1, y2, y3, . . . (ðèñ. 16, à,á,â), ïî êîòîðûì ìîæíî âîññòàíîâèòü �îðìóèìïóëüñà (ðèñ. 16, ã). Òàêèì îáðàçîì, ðàçðåøåíèå îêàçûâàåòñÿ îãðàíè÷åíî òî÷íî-ñòüþ ñèíõðîíèçàöèè è óñòàíîâëåíèÿ çàäåðæêè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ãîðàçäî âûøåèñõîäíîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ïðèáîðà (îñöèëëîãðà�à).Òåïåðü ïåðåéäåì ê âûñîêîñêîðîñòíîé �îòîãðà�èè. Åå åäèíñòâåííîå îòëè÷èå îòîáû÷íûõ ñòðîáîñêîïè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðåçóëüòàòîì èçìåðåíèÿÿâëÿåòñÿ íå àìïëèòóäà ñèãíàëà, à �îòîãðà�èÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû îáðàçöà. Ïî-ñëåäîâàòåëüíîñòü ñèãíàëîâ ñèíõðîíèçàöèè çàäàåòñÿ èñêóññòâåííî ñ ïåðñîíàëüíîãîêîìïüþòåðà è ïîäàåòñÿ íà òèðàòðîííûé ãåíåðàòîð, êîòîðûé ãåíåðèðóåò ýëåêòðè÷å-ñêèé èìïóëüñ çàäàííîé �îðìû (ðèñ.. 17). Çàäàâàÿ çàäåðæêó ñòðîáîñêîïè÷åñêîé ñè-ñòåìû, òàêæå ñèíõðîíèçèðîâàííîé ñ êîìïüþòåðîì, ìû ìîæåì ¾ïîïàäàòü¿ â ðàçëè÷-íûå ó÷àñòêè ýòîãî èìïóëüñà. Òàê ìû ìîæåì íàáëþäàòü ðàçëè÷íûå ñòàäèè äâèæåíèÿäîìåííîé ñòåíêè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå.3.2.3 Äèíàìèêà äâèæåíèÿ äîìåííûõ ãðàíèöÂ íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî èññëåäîâàíèþ äèíàìèêè äâèæåíèÿ äîìåííûõ ãðàíèöíà èãëó ïîäàâàëîñü èìïóëüñíîå íàïðÿæåíèå ñ òèðàòðîííîãî ãåíåðàòîðà, ñèíõðîíè-çèðîâàííîãî ñ èìïóëüñàìè ïîäñâåòêè. Àìïëèòóäà èìïóëüñà ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿ-21



�èñ. 16: Ìåòîä âûñîêîñêîðîñòíîé �îòîãðà�èè. à,á,â) Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èññëåäóåìûõ èì-ïóëüñîâ, ïîâòîðÿþùèõñÿ ñ èíòåðâàëîì T . Èçìåðåíèÿ y1,2,3 ïðîâîäÿòñÿ ñ èíòåðâàëîì T èçàäåðæêîé τ1,2,3 ñîîòâåòñòâåííî îòíîñèòåëüíî íà÷àë èìïóëüñà. ã) �åêîíñòðóêöèÿ èìïóëüñàïî ïîëó÷åííûì èçìåðåíèÿì.æåíèÿ � 100�400Â, äëèòåëüíîñòü � 300 íñ, äëèòåëüíîñòü ïåðåäíåãî �ðîíòà � 20íñ,çàäíåãî �ðîíòà � 40íñ. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ïîäñâåòêè � ∼10 íñ.Íà ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçíûõ çàäåðæêàõ �îòîãðà�èÿõ îïðåäåëÿëîñü ïîëîæåíèå äî-ìåííîé ñòåíêè. Çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ñòåíêè îò âðåìåíè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 18.Àïïðîêñèìèðóÿ ó÷àñòêè ëèíåéíîãî ðîñòà ñìåùåíèÿ �óíêöèåé y = ax, íàõîäèì ñêî-ðîñòè äâèæåíèÿ ñòåíêè: v = 14 ± 3, 29 ± 5 è 44 ± 4 ì/ñ ïðè àìïëèòóäàõ èìïóëüñà â200, 300 è 400Â ñîîòâåòñòâåííî. Êàê ìû âèäèì, ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû èìïóëü-ñà âîçðàñòàåò êàê ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ñòåíêè îò ðàâíîâåñíîãî ïîëîæåíèÿ, òàêè ñêîðîñòü åå äâèæåíèÿ. Ñêîðîñòü ÿâëÿåòñÿ áîëåå àäåêâàòíîé õàðàêòåðèñòèêîé äëÿîïèñàíèÿ ý��åêòà, òàê êàê çàâèñèò òîëüêî îò ïîäâèæíîñòè ñòåíêè, êîòîðàÿ ëåãêîèçìåðÿåòñÿ â èìïóëüñíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå æå çàâèñèò îòäàëüíîäåéñòâóþùèõ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ ñèë, äëÿ ó÷åòà êîòîðûõ òðåáóåòñÿ ñëîæíîåìèêðîìàãíèòíîå ìîäåëèðîâàíèå. 22



�èñ. 17: Ñèíõðîíèçàöèÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå äëÿ âûñîêîñêîðîñòíîé �îòîãðà-�èè. Ñèíõðîèìïóëüñ ñ êîìïüþòåðà ïîäàåòñÿ íà òèðàòðîííûé ãåíåðàòîð è áëîê çàäåðæêè.�åíåðàòîð ñîçäàåò èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ íà èãëå, ñîçäàþùåé ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â îáðàçöå.Â áëîêå çàäåðæêè ñèíõðîèìïóëüñ ñäâèãàåòñÿ ïî âðåìåíè íà íóæíóþ âåëè÷èíó è ïîäàåòñÿíà ëàçåð (ïîäñâåòêó) è çàòâîð �îòîêàìåðû. Òàêèì îáðàçîì, êàìåðà ñíèìàåò êàäð, ñîîòâåò-ñòâóþùèé ñîñòîÿíèþ îáðàçöà â çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè îòíîñèòåëüíî íà÷àëà èìïóëüñàýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (à çíà÷èò è ïðè çàäàííîì ïîëå).Âûõîä ãðà�èêîâ íà ïëàòî (ðèñ. 18, á) ñâÿçàí ñ íàëè÷èåì â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åí-íîì ìàòåðèàëå îáìåííûõ è ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ ñèë, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê óïðóãîìóïîâåäåíèþ äîìåííîé ñòåíêè. Òàê êàê èñõîäíàÿ äîìåííàÿ êîí�èãóðàöèÿ ÿâëÿëàñü ñî-ñòîÿíèåì ñ ìèíèìàëüíîé ýíåðãèåé, òî ïðè âûâîäå åå èç ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ âîçíè-êàåò ý��åêòèâíàÿ ñèëà, ñòðåìÿùàÿñÿ âåðíóòü ñèñòåìó â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå. Ñòåíêàïðåêðàùàåò äâèæåíèå (ãðà�èê âûõîäèò íà ïëàòî) â òîì ïîëîæåíèè, â êîòîðîì ìàã-íèòîýëåêòðè÷åñêàÿ è óïðóãàÿ ñèëû ðàâíû. Êàê âèäíî èç ãðà�èêà, ðåçóëüòèðóþùååñìåùåíèå ñòåíêè âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ (ðàâåíñòâîñèë äîñòèãàåòñÿ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ).Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðàâíèòåëüíîé âåëè÷èíû íàáëþäàåìîãî ý��åêòà áûëî ïðîâå-äåíû ñòàíäàðòíûå èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñòåíêè â èìïóëüñíîì ìàãíèòíîìïîëå. Ñêîðîñòü â 50ì/ áûëà äîñòèãíóòà â ìàãíèòíîì ïîëå ïîðÿäêà 50Ý. Òàêèìîáðàçîì, ñðàâíåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñòåíêè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñî ñðåäíèìèñêîðîñòÿìè äâèæåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïî-ëå 400 êÂ/ñì ïîñðåäñòâîì ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî ý��åêòà ïðîèçâîäèò âîçäåéñòâèå,ýêâèâàëåíòíîå âîçäåéñòâèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â 50Ý.
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�èñ. 18: Çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ äîìåííîé ãðàíèöû, äâèæóùåéñÿ ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñàýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îò âðåìåíè. à) Ôîòîãðà�èè ïîëîæåíèÿ äîìåííîé ãðàíèöû (2) â ìî-ìåíò âêëþ÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî èìïóëüñà, ÷åðåç 50 è 100 íñ ïîñëå âêëþ÷åíèÿ èìïóëüñà. 1 �èãëà. á) �ðà�èêè äâèæåíèÿ ñòåíîê (çàâèñèìîñòè ñìåùåíèÿ îò âðåìåíè) ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõàìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî èìïóëüñà: 200, 300 è 400Â.3.2.4 Ñâÿçü íàëè÷èÿ ý��åêòà ñ ïàðàìåòðàìè îáðàçöîâÑâÿçü íàëè÷èÿ ý��åêòà ñ ïàðàìåòðàìè áûëà óñòàíîâëåíà íà îñíîâàíèè ñåðèèèçìåíåíèé íà îáðàçöàõ ñ ðàçëè÷íîé êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îðèåíòàöèåé ïîäëîæêè,ðàçëè÷íîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, òîëùèíû (h), íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ (4πMs)è ïåðèîäà äîìåííîé ñòðóêòóðû. Òàáëèöà íàëè÷èÿ ý��åêòà ïðåäñòàâëåíà íèæå.N Ïîäëîæêà Õèì. ñîñòàâ h, [ìêì℄ 4πMs, [�ñ℄ p, [ìêì℄ Ý��åêò1 (111) (BiTm)3(FeGa)5O12 10 144 8,7 íåò2 (111) (BiLu)3(FeGa)5O12 19 78 39 íåò3 (110) (BiLu)3(FeGa)5O12 4 162 9,2 åñòü4 (110) (BiLu)3(FeGa)5O12 6 76 14,4 åñòü5 (210) (BiLu)3(FeGa)5O12 10 53.5 34 åñòü6 (210) (BiLu)3(FeGa)5O12 10 62 28 åñòü7 (210) (BiLu)3(FeGa)5O12 8.6 55 27 åñòüÈç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ý��åêò íàáëþäàåòñÿ â îáðàçöàõ íèçêîé ñèììåòðèè, ò.å. ñîðèåíòàöèåé ïîäëîæêè (210) è (110). Â âûñîêîñèììåòðè÷íûõ îáðàçöàõ (111) ý��åêòíå íàáëþäàåòñÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â îáðàçöàõ (210) ý��åêò â öåëîì âûðàæåí ñèëü-íåå, ÷åì â îáðàçöàõ (110). Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå ý��åêòà ñâÿçàíî ñ àíèçîòðîïèåéïëåíîê.Îáðàòèìñÿ âíîâü ê âûðàæåíèþ äëÿ âêëàäà íåîäíîðîäíîãî ÌÝ ý��åêòà â ñâîáîä-24



íóþ ýíåðãèþ (�îðìóëà 1). Â îáðàçöàõ (111) ñòåíêè ïîëíîñòüþ áëîõîâñêèå, ïîýòîìóâ íèõ div(M) = 0 è (M · ∇)M = 0, è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íå äåéñòâóåò íà äîìåí-íóþ ñòåíêó. Â îáðàçöàõ (210) è (110) îñü àíèçîòðîïèè íàïðàâëåíà íå ïî íîðìàëèê ïîâåðõíîñòè ïëåíêè è èìååò ñîñòàâëÿþùóþ â ïëîñêîñòè ïëåíêè [34�36℄. Ïîýòî-ìó ó äîìåííîé ñòåíêè ïîÿâëÿåòñÿ íååëåâñêàÿ êîìïîíåíòà, äëÿ êîòîðîé div(M) 6= 0,
(M · ∇)M 6= 0 è âêëàä íåîäíîðîäíîãî ÌÝ ý��åêòà â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ îòëè÷åíîò íóëÿ. Ýòè ðàññóæäåíèÿ ïîäòâåðæäàþòñÿ ðåçóëüòàòàìè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðî-âàíèÿ (ïàðàãðà� 3.1.1): ñòåíêè, èìåþùèå íååëåâñêóþ êîìïîíåíòó, îáëàäàþò ïîâåðõ-íîñòíûì çàðÿäîì, â îòëè÷èå îò ÷èñòî áëîõîâñêèõ ñòåíîê.3.3 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå ïåðåìåùåíèÿ âåðòèêàëü-íûõ ëèíèé ÁëîõàÝêñïåðèìåíòû ïî íàáëþäåíèþ ïåðåìåùåíèÿ âåðòèêàëüíûõ áëîõîâñêèõ ëèíèé(ÂÁË) ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ òàêæå áûëè ïðîâåäåíû.Äëÿ âèçóàëèçàöèè ÂÁË íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ðåæèì ìèêðîñêîïèè òåìíîãîïîëÿ è ïðîèçâîäèòü íàáëþäåíèÿ â ðàññåÿííîì ñâåòå. Äëÿ ýòîãî â êîíñòðóêöèè ýêñïå-ðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðåäóñìîòðåí ìåõàíèçì, ïîçâîëÿþùèé ïîâîðà÷èâàòü ðåãè-ñòðèðóþùóþ ñèñòåìó (ÝÎÓ ñ ìèêðîñêîïîì è ÏÇÑ-êàìåðó) îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëü-íîé îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îáðàçåö.Íà ðèñ. 19 ïðåäñòàâëåíû òðè èçîáðàæåíèÿ (â èíâåðòèðîâàííîì êîíòðàñòå) äîìåí-íîé ñòðóêòóðû, ñîäåðæàùåé ÂÁË, êîòîðûå âèäíû êàê èçìåíåíèå êîíòðàñòà äîìåí-íûõ ãðàíèö è äîïîëíèòåëüíî îáâåäåíû íà ðèñóíêàõ.

1 2 3�èñ. 19: Íàáëþäåíèå ïåðåìåùåíèÿ ÂÁË.Íà ïåðâîì êàäðå ðèñ. 19 ïîêàçàíî èñõîäíîå ïîëîæåíèå ëèíèé Áëîõà. Â ïðîöåññåîïûòà èãëà ïîäâîäèëàñü ê îáëàñòè îáðàçöà, ñîäåðæàùåé ÂÁË (âòîðîé êàäð ðèñ. 19),25



íà íåå ïîäàâàëîñü ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå, ïîñëå ÷åãî èãëà îòâîäèëàñü îò îáðàçöà.Èçìåíåííàÿ ïîëåì èãëû ñòðóêòóðà èçîáðàæåíà íà êàäðå 3 ðèñ. 19.Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ, ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî èãëîé,ëèíèè Áëîõà èçìåíèëè ñâîå ïîëîæåíèå. �àçëè÷íîå íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ÂÁË íàñîñåäíèõ ñòåíêàõ îáóñëîâëåíî ðàçíèöåé â íàïðàâëåíèè âðàùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòèâ äàííûõ áëîõîâñêèõ ëèíèÿõ (òàêîå ïîâåäåíèå íàáëþäàëîñü è â ÷èñëåííîì ýêñïå-ðèìåíòå). Èòîãîâîå ïîëîæåíèå ÂÁË îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì äå�åêòîâ â êðèñòàëëå,îáóñëàâëèâàþùèõ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ÂÁË îò åå ïîëîæåíèÿ âäîëü äîìåííîé ñòåí-êè.Òàêèì îáðàçîì, âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ìàãíèòîýëåêòðèêå íà äàííûé âèäìèêðîìàãíèòíîé íåîäíîðîäíîñòè, âåðòèêàëüíóþ ëèíèþ Áëîõà, ïîäòâåðæäåíî ýêñïå-ðèìåíòàëüíî.
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4 ÂûâîäûÂ ðåçóëüòàòå ðàáîòû:1. Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíî âëèÿíèå íåîäíîðîäíîãî ÌÝ ý��åêòà íà ìèêðîìàã-íèòíûå íåîäíîðîäíîñòè:
• ðàçðàáîòàí ÷èñëåííûé ìåòîä ðàñ÷åòà ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìèêðîìàãíèò-íûõ íåîäíîðîäíîñòåé â ìàãíèòîýëåêòðèêàõ,
• îáíàðóæåíî íàëè÷èå ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà ñòåíîê Íååëÿ è ïîâåðõíîñòíî-ãî è îáúåìíîãî çàðÿäà ÂÁË.2. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ÌÝ ý��åêòà â ïëåíêàõ �åððèòîâãðàíàòîâ:
• îáíàðóæåíî äåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà äîìåííûå ñòåíêè è ÂÁË âïëåíêàõ �åððèòîâ ãðàíàòîâ,
• âïåðâûå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ìèêðîìàãíèòíîéñòðóêòóðîé ïðè ïîìîùè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îäíî�àçíûõ ìàòåðèàëàõïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå,
• îïðåäåëåíû êà÷åñòâåííûå îñîáåííîñòè ý��åêòà: çíàê ý��åêòà çàâèñèò îòïîëÿðíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è íå çàâèñèò îò ìàãíèòíîé ïîëÿðíîñòèäîìåíîâ, ý��åêò íàáëþäàåòñÿ â ïëåíêàõ ñ àíèçîòðîïèåé â ïëîñêîñòè([210℄,[110℄) è íå íàáëþäàåòñÿ â âûñîêîñèììåòðè÷íûõ ïëåíêàõ [111℄.
• äèíàìè÷åñêèìè ìåòîäàìè îïðåäåëåíû êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêèý��åêòà, âàæíûå äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé: âåëè÷èíû îáðàòè-ìûõ ñìåùåíèé ñòåíîê (äî 5 ìêì), õàðàêòåðíûå ñêîðîñòè ïðîöåññîâ (äî50�100 ì/ñ), óïðàâëÿþùèå íàïðÿæåíèÿ (150 Â) è ïîëÿ (∼150 êÂ/ñì),ýêâèâàëåíòíîå ìàãíèòíîå ïîëå (E = 500 êÂ/ñì ýêâèâàëåíòíî B ≈ 50 Ý).Àâòîð âûðàæàåò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü êîëëåêòèâó ëàáîðàòîðèè çà öåííûå ñî-âåòû è ïîìîùü ïðè ïðîâåäåíèè ðàáîòû: À.Ñ. Ëîããèíîâó, À.Ï. Ïÿòàêîâó, À.Â. Íè-êîëàåâó, Å.Ï. Íèêîëàåâîé, Á.Þ. Òåðëåöêîìó, Ò.Á. Êîñûõ, Ç.À. Ïÿòàêîâîé.
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