
30 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 4ÓÄÊ 538.221ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈÈ ÒÈÏÀ ¾ËÅ�ÊÀßÏËÎÑÊÎÑÒÜ¿ È �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈß ÍÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÑÒÈÂ ÝÏÈÒÀÊÑÈÀËÜÍÛÕ ÏËÅÍÊÀÕ ÔÅ��ÈÒ-��ÀÍÀÒÎÂÑ Î�ÈÅÍÒÀÖÈÅÉ (100)Å.Í. Èëüè÷åâà , Þ.À. Äóðàñîâà, Å.È. Èëüÿøåíêî, À. Â. Ìàòþíèí,Â.Â. �àíäîøêèí(êà�åäðà îáùåé �èçèêè)E-mail: randoshkin_v_v�hotbox.ruÈññëåäîâàíû ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïëåíêè (Bi,Lu)3 (Fe,Ga)5O12 è(Bi,Tm)3 (Fe,Ga)5O12 ñ àíèçîòðîïèåé òèïà ¾ëåãêàÿ ïëîñêîñòü¿, âûðàùåííûå ìåòîäîìæèäêî�àçíîé ýïèòàêñèè èç ïåðåîõëàæäåííîãî ðàñòâîðà-ðàñïëàâà íà ïîäëîæêàõGd3Ga5O12 ñ îðèåíòàöèåé (100). Îáíàðóæåíî íàëè÷èå äâóõîñíîé ìàãíèòíîéàíèçîòðîïèè â ïëîñêîñòè ïëåíêè ñ îñÿìè, ñîâïàäàþùèìè ñ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèìèíàïðàâëåíèÿìè [110℄ è [100℄. Îïðåäåëåíû óãëû îòêëîíåíèÿ ¾ëåãêîé ïëîñêîñòè¿ îòïëîñêîñòè ïëåíêè.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòêðûâàþòñÿ èíòåðåñíûå âîç-ìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ Bi-ñîäåðæàùèõ ìîíîêðèñòàë-ëè÷åñêèõ ïëåíîê �åððèòîâ-ãðàíàòîâ (Âñ-ÌÏÔ�)ñ àíèçîòðîïèåé òèïà ¾ëåãêàÿ ïëîñêîñòü¿. Óäà÷-íîå ñî÷åòàíèå ãèãàíòñêîãî �àðàäååâñêîãî âðàùåíèÿè îòíîñèòåëüíî ìàëîé íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ(4�Ms � 200 �ñ) â òàêèõ ïëåíêàõ ïîçâîëÿåò ñ èõïîìîùüþ ðåøàòü öåëûé ðÿä ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷èíòåãðàëüíîé îïòèêè, èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ âèçóàëè-çàöèè ïîëåé ðàññåÿíèÿ ìàãíèòíûõ íîñèòåëåé èí�îð-ìàöèè è ñâåðõïðîâîäíèêîâ, äèàãíîñòèêè äå�åêòîââ ìåòàëëè÷åñêèõ ñðåäàõ [1�3℄.Âñ-ÌÏÔ� ñîñòàâîâ (Bi,Lu)3 (Fe,Ga)5O12è (Bi,Tm)3 (Fe,Ga)5O12 áûëè âûðàùåíû ìåòîäîìæèäêî�àçíîé ýïèòàêñèè èç ïåðåîõëàæäåííîãîðàñòâîðà-ðàñïëàâà íà ïîäëîæêàõ Gd3Ga5O12 ñ îðè-åíòàöèåé (100). Â ïðîöåññå ýïèòàêñèàëüíîãî ðîñòàâ ïëåíêå �îðìèðóåòñÿ èíäóöèðîâàííàÿ ðîñòîâàÿìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ, ïðè÷åì êîíñòàíòà îäíîîñ-íîé àíèçîòðîïèè Ku îòðèöàòåëüíà. Â ýòîì ñëó÷àåâåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè Ms èìååò ïëàíàðíóþ îðè-åíòàöèþ è èçîòðîïíîå ðàñïðåäåëåíèå â ïëîñêîñòèïëåíêè. Ïîä âîçäåéñòâèåì ïîëÿ Hz , ïåðïåíäè-êóëÿðíîãî ïëîñêîñòè ïëåíêè, óãîë � ìåæäó Msè ïîëåì Hz ìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó
os� = HzHK ,ãäå HK = 2Ku/Ms � ïîëå îäíîîñíîé ìàãíèòíîéàíèçîòðîïèè. Óãîë ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçà-öèè � ëèíåéíî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ Hzâïëîòü äî çíà÷åíèÿ � = �s ïðè Hz = HK . Â ðàíååâûïîëíåííîé ðàáîòå [4℄ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî èñ-ñëåäóåìûå ïëåíêè äåéñòâèòåëüíî èìåþò äîñòàòî÷íîïðîòÿæåííûé ëèíåéíûé ó÷àñòîê íà êðèâîé �(Hz).

Äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ âîïðîñîâ ïðàêòè÷åñêîãîïðèìåíåíèÿ èññëåäóåìûõ ïëåíîê, à òàêæå ïîíèìà-íèÿ îñîáåííîñòåé äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ íàìàã-íè÷åííîñòè â íèõ íåîáõîäèìî áîëåå ïîäðîáíîå èçó-÷åíèå ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè â ïëîñêîñòè ïëåíêèè åå âëèÿíèÿ íà îðèåíòàöèþ âåêòîðîâ íàìàãíè÷åí-íîñòè, âëèÿíèÿ ïëîñêîñòíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé Hxè Hy íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïëåíêè ê âîçäåéñòâèþâíåøíåãî ïîëÿ Hz .Èññëåäîâàíèþ ýòèõ ïðîáëåì è ïîñâÿùåíà íàñòî-ÿùàÿ ðàáîòà.ÝêñïåðèìåíòÌåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ îñíîâàíà íà ìàãíèòîîï-òè÷åñêîì ý��åêòå Ôàðàäåÿ. Êîìïëåêñ èçìåðèòåëü-íîé àïïàðàòóðû ïîçâîëÿë ïðîâîäèòü íàáëþäåíèåäîìåííîé ñòðóêòóðû, ðåãèñòðèðîâàòü ïåòëè ãèñòå-ðåçèñà íà ýêðàíå îñöèëëîãðà�à è ñíèìàòü êðèâóþíàìàãíè÷èâàíèÿ Mz(Hz).Ïðîöåññû êâàçèñòàòè÷åñêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿè ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ áûëè èññëåäîâàíû íà ìàãíèòî-îïòè÷åñêîé óñòàíîâêå, ñîñòîÿùåé èç He�Ne ëàçåðà,ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà ñâåòà, àíàëèçà-òîðà è ïîëÿðèçàòîðà, íàìàãíè÷èâàþùèõ óñòðîéñòâ,êîòîðûå ñîçäàþò îäíîðîäíûå â îáúåìå îáðàçöà ìàã-íèòíûå ïîëÿ Hz , Hx è Hy , è �îòîäåòåêòîðà [5℄.Îáðàçåö ìîã âðàùàòüñÿ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêó-ëÿðíîé ïîëþ Hz . Àçèìóòàëüíûé óãîë ïîâîðîòà 'îòñ÷èòûâàëñÿ ïî ëèìáó, æåñòêî ñâÿçàííîìó ñ ïåðå-ìàãíè÷èâàþùèì óñòðîéñòâîì. Íà÷àëî îòñ÷åòà ñîâ-ïàäàëî ñ îäíèì èç íàïðàâëåíèé îñåé [110℄. Ïðèñíÿòèè êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ Mz(Hz) â áîëüøèõïîëÿõ (äî 4.5 êÝ) èñïîëüçîâàëñÿ ýëåêòðîìàãíèòñ ïðîäîëüíûì êàíàëîì äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ëàçåðíîãîëó÷à. Äëÿ ñîçäàíèÿ îòíîñèòåëüíî ñëàáûõ ïîëåé(äî 200 Ý) ïðèìåíÿëè äâå îðòîãîíàëüíûå ïàðû



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 4 31êàòóøåê �åëüìãîëüöà, ñîçäàþùèå íîðìàëüíîå Hzè ïëàíàðíîå Hx ìàãíèòíûå ïîëÿ. Ïëåíêà âìåñòåñ ïåðåìàãíè÷èâàþùèì óñòðîéñòâîì ìîãëà âðàùàòü-ñÿ âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè; ïðè ýòîì íîðìàëüê ïëåíêå, îñòàâàÿñü â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè,îáðàçîâûâàëà óãîë  ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k . Óãîëïîâîðîòà àíàëèçàòîðà îòñ÷èòûâàëñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî0.1Æ , à ñòåïåíü ãàøåíèÿ ñâåòà ïàðîé àíàëèçàòîð�ïî-ëÿðèçàòîð ñîñòàâëÿåò 3� 105 .Äîìåííóþ ñòðóêòóðó íàáëþäàëè ñ ïîìîùüþ ïî-ëÿðèçàöèîííîãî ìèêðîñêîïà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ êîí-òðàñòà äîìåííîé ñòðóêòóðû èñïîëüçîâàëè êîíäåíñîðêîñîãî îñâåùåíèÿ [6℄.Ïàðàìåòðû íåêîòîðûõ èç èññëåäîâàííûõ ïëåíîêïðèâåäåíû â òàáëèöå, ãäå h � òîëùèíà ïëåíêè,�0 � óãîë âûõîäà âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòè èçïëîñêîñòè ïëåíêè, � = �l/�s , ãäå �l � óãîë �à-ðàäååâñêîãî âðàùåíèÿ â êîíöå ëèíåéíîãî ó÷àñòêàêðèâîé �(Hz).Ïàðàìåòðû Âñ-ÌÏÔ� (Bi,R)3(Fe,Ga)5O12ñ îðèåíòàöèåé (100)Îáðàçåö R h, �s, �0, HK, �� ìêì ãðàä ãðàä Ý1 Lu 1.0 1.0 � 500 1.02 Lu 4.0 4.8 4.67 580 0.753 Lu 1.8 1.5 3.17 430 0.994 Lu 3.9 4.0 1.3 500 0.905 Lu 2.3 2.25 1.3 440 0.806 Lu 2.0 2.0 � 700 0.757 Lu 6.0 6.0 1.77 820 0.838 Tm 4.8 4.6 2.83 700 0.609 Tm 4.0 3.6 7.0 630 0.7010 Tm, Lu 3.0 2.8 4.5 400 0.6011 Tm 4.2 4.1 5.1 600 0.60Äîìåííàÿ ñòðóêòóðàÄîìåííàÿ ñòðóêòóðà, íàáëþäàåìàÿ â ñîñòîÿíèèîñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè, èìååò ñëàáûé êîí-òðàñò è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàêðîäîìåíû, ðàçäåëåí-íûå ïðÿìûìè äîìåííûìè ñòåíêàìè (ÄÑ) ñ óãëàìèìåæäó íèìè 90 è 135Æ (ðèñ. 1). Íàïðàâëåíèÿ ÄÑñîîòâåòñòâóþò íàïðàâëåíèÿì êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõîñåé [100℄ è [110℄ â êóáè÷åñêîì êðèñòàëëå. Äëÿðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ îòðèöàòåëüíîé êîíñòàíòûêóáè÷åñêîé àíèçîòðîïèè (K1 < 0) íàïðàâëåíèå [110℄ñîîòâåòñòâóåò ïðîìåæóòî÷íîé îñè ëåãêîãî íàìàã-íè÷èâàíèÿ (ÎËÍ), à íàïðàâëåíèå [100℄ � îñèòðóäíîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ (ÎÒÍ). 180-ãðàäóñíûå ÄÑíàïðàâëåíû âäîëü ÎËÍ, à 90-ãðàäóñíûå � âäîëüÎÒÍ.Ñëàáûé êîíòðàñò äîìåííîé ñòðóêòóðû óêàçûâà-åò íà òî, ÷òî âåêòîð Ms îðèåíòèðîâàí áëèçêîê ïëîñêîñòè ïëåíêè, îòêëîíÿÿñü îò íåå íà íåáîëü-øîé óãîë �0 . Íàèáîëåå âåðîÿòíîå ïðîñòðàíñòâåííîå

�èñ. 1. Äîìåííàÿ ñòðóêòóðà (a) è ðàñïðåäåëåíèåêîìïîíåíòû Mx âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè (á) äëÿîáðàçöà � 9

�èñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ âåêòîðà íà-ìàãíè÷åííîñòè Ms äëÿ èññëåäîâàííûõ ïëåíîêðàñïðåäåëåíèå âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòè, âûòåêà-þùåå èç óñëîâèÿ çàìûêàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà,äëÿ èññëåäóåìûõ ïëåíîê ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2.Ïî îáå ñòîðîíû ÄÑ, ïàðàëëåëüíîé îñè òèïà [110℄,êîìïîíåíòû Mx âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè ïðîòèâî-ïîëîæíû ïî çíàêó, à êîìïîíåíòû Mz íå èçìåíÿþòñÿ.Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ÄÑ, íàïðàâëåííûå âäîëü ÎËÍ,ÿâëÿþòñÿ (180� 2�0)-ãðàäóñíûìè. Ïî îáå ñòîðîíûÄÑ, ïàðàëëåëüíîé îñè òèïà [100℄, êîìïîíåíòû Mzâåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè ïðîòèâîïîëîæíû ïî çíàêó,à óãîë ìåæäó êîìïîíåíòàìè Mx ðàâåí 90Æ .Ïåòëè ãèñòåðåçèñàÍàëè÷èå ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè òèïà ¾ëåãêàÿïëîñêîñòü¿ ïðîÿâëÿåòñÿ òàêæå íà ïîïåðå÷íûõ ïåò-ëÿõ ãèñòåðåçèñà Mz(Hx,'). Õàðàêòåðíîé îñîáåííî-ñòüþ ýòèõ ïåòåëü ÿâëÿåòñÿ ìíîãîîáðàçèå èõ �îðìïðè èçìåíåíèè óãëà ' . Ïðè íåêîòîðûõ õàðàêòåðíûõóãëàõ ' íà ýêðàíå îñöèëëîãðà�à ïîÿâëÿëàñü ãîðè-çîíòàëüíàÿ ëèíèÿ ñ îäíîïîëÿðíûìè ñèãíàëàìè ïå-ðåìàãíè÷èâàíèÿ (ðèñ. 3, à). Ýòà ãîðèçîíòàëüíàÿ ëè-íèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ íàñûùåíèÿ ïîëåì Hx ,16 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4
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�èñ. 3. Ïîïåðå÷íûå ïåòëè ãèñòåðåçèñà Mz(Hx) äëÿîáðàçöà � 8 ïðè àìïëèòóäå ïåðåìåííîãî ïîëÿHx = 7.5 Ý è ðàçíûõ àçèìóòàëüíûõ óãëàõ ' : 0 (a);+2Æ (á) è �2Æ (â)à òî÷êè 1 è 2 � ïåðåõîäó ÷åðåç ðàçìàãíè÷åí-íîå ñîñòîÿíèå. Íàïðàâëåíèÿ, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóåòðèñ. 3, à, ïîâòîðÿþòñÿ ïðèìåðíî ÷åðåç 90Æ , è ñîãëàñ-íî ðèñ. 2 èõ ìîæíî îòîæäåñòâèòü ñ íàïðàâëåíèÿìèÎËÍ, ò. å. ñ îñÿìè òèïà [110℄. Åñëè áû ïåðåìàãíè-÷èâàíèå ïðîèñõîäèëî ñìåùåíèåì òîëüêî 180-ãðàäóñ-íûõ ÄÑ, òî íà ýêðàíå íàáëþäàëàñü áû ãîðèçîíòàëü-íàÿ ëèíèÿ. Íàáëþäàåìûé ñèãíàë (ðèñ. 3, à, òî÷êè 1è 2) îáóñëîâëåí ñìåùåíèåì 90-ãðàäóñíûõ ÄÑ, êîòî-ðûå èìåþòñÿ â êëèíîâèäíûõ äîìåíàõ, âîçíèêàþùèõâ ïðîöåññå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ.Ïðè ìàëîì îòêëîíåíèè îò ÎËÍ (�2Æ )(ðèñ. 3, á,â) ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà ñòàíîâèòñÿ áèïî-ëÿðíîé è ìåíÿåò �àçó ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç '= 0.Ñòîëü ðåçêîå èçìåíåíèå �îðìû ïåòëè ãèñòåðåçèñàïîçâîëÿåò ëåãêî îïðåäåëèòü îðèåíòàöèþ ÎËÍ ñòî÷íîñòüþ �1Æ .Ïðè óãëàõ ' , áëèçêèõ ê 45Æ , ïåòëÿ ãèñòåðåçèñàÿâëÿåòñÿ ïðÿìîóãîëüíîé. Ïåðåõîä ÷åðåç ðàçìàãíè-÷åííîå ñîñòîÿíèå ïðîèñõîäèò â îòðèöàòåëüíîì ïîëåêîýðöèòèâíîé ñèëû Hx îäíèì èëè íåñêîëüêèìèñêà÷êàìè. Ïåðåìàãíè÷èâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â îñ-íîâíîì ñìåùåíèåì 90-ãðàäóñíûõ ÄÑ, ïàðàëëåëüíûõêðèñòàëëîãðà�è÷åñêèì íàïðàâëåíèÿì [100℄.Íàáëþäàåìàÿ â îñòàòî÷íîì ñîñòîÿíèè äîìåííàÿñòðóêòóðà, à òàêæå ïåòëè ãèñòåðåçèñà Mz(Hx,')óêàçûâàþò íà òî, ÷òî â ïëîñêîñòè ïëåíêè ñóùåñòâó-åò äâóõîñíàÿ àíèçîòðîïèÿ, õàðàêòåðíàÿ äëÿ ïëîñêî-ñòè (100) êóáè÷åñêîãî êðèñòàëëà.Çàìåòèì ïðè ýòîì, ÷òî äëÿ íàáëþäåíèÿ ïåòëèãèñòåðåçèñà Mz(Hx) î÷åíü âàæíî, ÷òîáû íîðìàëüê ïëåíêå (îñü z) áûëà îðèåíòèðîâàíà ñòðîãî ïîëàçåðíîìó ëó÷ó ( = 0). Ïðè  6= 0 îñíîâíîé âêëàäâ �àðàäååâñêèé ñèãíàë áóäåò äàâàòü áîëüøàÿ ïëîñ-êîñòíàÿ êîìïîíåíòà Mx .Ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèè ïëåíêè â ïðèñóòñòâèèïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hz� HK ïåòëè ãèñòå-ðåçèñà Mz(Hx) ñäâèãàþòñÿ ïî ïîëþ Hx áåç èçìå-íåíèÿ àìïëèòóäû ïåòëè è åå �îðìû â òó èëè èíóþñòîðîíó â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ Hz . Èñ-êëþ÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò ñëó÷àé ïåðåìàãíè÷èâàíèÿâäîëü ÎËÍ ('= 0), êîãäà �îðìà ïåòëè ãèñòåðåçèñàìåíÿåòñÿ. Ïðè ýòîì ìàëûå íåóñòîé÷èâûå ñèãíàëûïåðåìàãíè÷èâàíèÿ (ðèñ. 4, a, òî÷êè 1 è 2) ïðåîá-ðàçóþòñÿ â äâå ïðÿìîóãîëüíûå îäíîïîëÿðíûå ïåòëèãèñòåðåçèñà (ðèñ. 4, á,ã), à ñàìè ïåòëè ñìåùàþòñÿ
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�èñ. 4. Ïîïåðå÷íûå ïåòëè ãèñòåðåçèñà Mz(Hx) äëÿîáðàçöà � 8 ïðè àìïëèòóäå ïåðåìåííîãî ïîëÿHx = 7.5 Ý è àçèìóòàëüíîì óãëå '= 0 ïðè ðàçëè÷-íûõ çíà÷åíèÿõ ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hz :0 (a), +60 (á), +70 (â), �60 (ã) è �70 Ý (ä).Öè�ðàìè ïîêàçàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçìåíåíèÿñèãíàëà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿïî ïîëþ Hx . Ïåðâàÿ âåòâü (1�2�7�8) è âòîðàÿâåòâü (5�6�3�4) ïðÿìîóãîëüíûõ ïåòåëü ðàçäåëåíûãîðèçîíòàëüíîé ñòóïåíüêîé, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâó-åò ðàçìàãíè÷åííîìó ñîñòîÿíèþ îáðàçöà. Êàæäîìóçíà÷åíèþ ïîëÿ Hz ñîîòâåòñòâóåò ïîëå Hx(0), ïðèêîòîðîì ïðîöåññ ïåðåõîäà èç ðàçìàãíè÷åííîãî â ñî-ñòîÿíèå íàñûùåíèÿ åùå íå ïðîèñõîäèò; âòîðàÿ âåòâü3�4�5�6 íà ðèñ. 4, â,ä â îòëè÷èå îò ðèñ. 4, á,ãîòñóòñòâóåò. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïåðåìàãíè÷èâàíèåïðîèñõîäèò ïî ÷àñòíîìó öèêëó.Êðèòè÷åñêèå êðèâûå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿÍàáëþäåíèå äîìåííîé ñòðóêòóðû ïîêàçûâàåò, ÷òîìàëîå ïîëå Hz � HK âûçûâàåò ñìåùåíèå ÄÑ, ïðèýòîì êîíòðàñò íå ìåíÿåòñÿ, ò. å. âðàùåíèÿ âåêòî-ðà Ms íå ïðîèñõîäèò. Ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà Mz(Hx)ïîä âîçäåéñòâèåì ïîëÿ Hz ñìåùàåòñÿ ïî ïîëþ Hx ,ïðè ýòîì �îðìà ïåòëè îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. Ýòîâàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî ñâÿçàíî ñ äâèæåíèåì ÄÑè îòñóòñòâèåì âðàùåíèÿ âåêòîðà Ms â äîìåíàõ.Â íàøåì ñëó÷àå âåêòîð Ms îðèåíòèðîâàí â ïëîñ-êîñòè (x, z) òàê, ÷òîMx =Ms 
os �0, My = 0, Mz =Ms sin �0.Èçìåíåíèå êîìïîíåíò íàìàãíè÷åííîñòè îïðåäåëÿåò-ñÿ òåíçîðîì âîñïðèèì÷èâîñòè ïðîöåññà ñìåùåíèÿ



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 4 33äîìåííûõ ñòåíîê�d =0B��11 0 �130 0 0�31 0 �331CA ,ïîñêîëüêó âîñïðèèì÷èâîñòü ïðîöåññà âðàùåíèÿ âåê-òîðà íàìàãíè÷åííîñòè�r = 4�MsHK � 0.1� 0.2çíà÷èòåëüíî ìåíüøå. Çäåñü iij = �Mi/�Hj ,�11 = �xx , �13 = �xz , �31 = �zx , �33 = �zz .Òîãäà èçìåíåíèÿ êîìïîíåíò íàìàãíè÷åííîñòè ñî-ñòàâëÿþò: �Mz = �zxHx +�zzHz, (1)�Mx = �xxHx + �xzHz. (2)Ïóòåì íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé èç (1) è (2)ïîëó÷àåì, ÷òî �zz = �zx tg �0. (3)Ëåãêî èçìåðÿåìîé õàðàêòåðèñòèêîé ñäâèãà ïåò-ëè ãèñòåðåçèñà ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêîå ïîëå Hx(0) == f (Hz) è Hz(0) = f (Hx) ïåðåõîäà íàìàãíè÷åííîñòè÷åðåç íóëü (ðàçìàãíè÷åííîå ñîñòîÿíèå), �Mz = 0.Èç (1) è (3) ïîëó÷àåì�Mz = �zxHx +�zzHz = �zz �Hz(0) + Hx(0)tg �0 �= 0,(4)òàê ÷òî j tg �0j= Hx(0)Hz(0) . (5)Êðèòè÷åñêèå êðèâûå äëÿ äâóõ îáðàçöîâ ïðèâåäå-íû íà ðèñ. 5 è 6. Âèäíî, ÷òî íà êàæäîì ðèñóíêåâñå ïðÿìûå èìåþò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûé íàêëîí.�àññ÷èòàííûå ïî êðèòè÷åñêèì êðèâûì çíà÷åíèÿ óã-ëà �0 ñîñòàâëÿþò 1.77Æ � 0.12Æ äëÿ îáðàçöà � 7è 2.83Æ�0.12Æ äëÿ îáðàçöà � 8. Â ïðåäïîëîæåíèè,÷òî âåêòîð Ms ëåæèò â ¾ëåãêîé ïëîñêîñòè¿, óãîë �0ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê óãîë îòêëîíåíèÿ ¾ëåãêîéïëîñêîñòè¿ îò ïëîñêîñòè ïëåíêè. Çíà÷åíèÿ �0 äëÿâñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ äàíû â òàáëèöå.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íà îáðàçöàõ � 2è � 3 (ñì. òàáëèöó) áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâà-íèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, âûçûâàåìûõ ìàãíèòíû-ìè ïîëÿìè, ïàðàëëåëüíûìè ïëîñêîñòè ïëåíêè [7℄.Îêàçàëîñü, ÷òî õàðàêòåð ýòèõ ïðîöåññîâ çàâèñèòîò íàïðàâëåíèÿ ïëîñêîñòíûõ ïîëåé. Â äàííûõ ýêñ-ïåðèìåíòàõ áûëè âûÿâëåíû äâà íàïðàâëåíèÿ ÎËÍè ÎÒÍ, êîòîðûå ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ñîâïàäàþòñ íàïðàâëåíèÿìè, îïðåäåëåííûìè ìàãíèòîîïòè÷å-ñêèì ìåòîäîì â íàñòîÿùåé ðàáîòå.Èçó÷åíèå ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ñâîáîäíûõ êî-ëåáàíèé, âîçáóæäàåìûõ èìïóëüñîì ïëîñêîñòíîãîïîëÿ îò íàïðÿæåííîñòè ïîñòîÿííîãî ïîëÿ [8℄, ïîç-âîëèëî íàéòè â ýòèõ æå ïëåíêàõ ïîëå àíèçîòðî-ïèè â ïëîñêîñòè ïëåíêè, êîòîðîå îêàçàëîñü ðàâíûì(40.0� 0.4) Ý.

�èñ. 5. Êðèòè÷åñêèå êðèâûå Hx(0) = f (Hz) ïåðåõî-äà ÷åðåç ðàçìàãíè÷åííîå ñîñòîÿíèå ïðè àçèìóòàëü-íîì óãëå ' = 45Æ (êðèâûå 1 è 2) è êðèòè÷åñêàÿêðèâàÿ Hx(0) = f (Hz) çàðîæäåíèÿ âòîðîé âåòâèïåòëè ãèñòåðåçèñà ïðè àçèìóòàëüíîì óãëå ' = 0(êðèâàÿ 3) äëÿ îáðàçöà � 7

�èñ. 6. Êðèòè÷åñêèå êðèâûå Hx(0) = f (Hz) ïåðåõî-äà ÷åðåç ðàçìàãíè÷åííîå ñîñòîÿíèå ïðè ' = +20Æ(êðèâûå 1 è 2) è ' = �20Æ (êðèâûå 3 è 4)è êðèòè÷åñêàÿ êðèâàÿ Hx(0) = f (Hz) çàðîæäåíèÿâòîðîé âåòâè ïåòëè ãèñòåðåçèñà (êðèâàÿ 5) äëÿîáðàçöà � 8. Ïîêàçàíà �îðìà ïåòåëü ãèñòåðåçèñàè òî÷êè 1�4, ïîëîæåíèå êîòîðûõ îòñëåæèâàëè ïðèâàðüèðîâàíèè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ HzÂûâîäûÏðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ Lu- è Tm-ñîäåð-æàùèõ ýïèòàêñèàëüíûõ Âñ-ÌÏÔ� ñ îðèåíòàöè-åé (100) ïîêàçàëè ñëåäóþùåå.1. Âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè Ms îòêëîíÿåòñÿ îòïëîñêîñòè ïëåíêè íà ìàëûé óãîë �0 , à äîìåííûå17 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4



34 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 4ñòåíêè, ïàðàëëåëüíûå îñè òèïà [110℄, ÿâëÿþòñÿ(180� 2�0)-ãðàäóñíûìè.2. Ïðåäëîæåíû äîñòàòî÷íî òî÷íûå ìåòîäû (íå õó-æå �1Æ ) îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè ÎËÍ â ïëîñêîñòèïëåíêè è óãëà �0 .3. Çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêèõ ïîëåé Hx(0) = f (Hz)ïåðåõîäà ÷åðåç ðàçìàãíè÷åííîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿþòñÿëèíåéíûìè ñ òàíãåíñîì óãëà íàêëîíàtg �0 = MzMx = Hx(0)Hz(0) .4. Îáíàðóæåíî, ÷òî óãîë �0 îòêëîíåíèÿ ¾ëåãêîéïëîñêîñòè¿ îò ïëîñêîñòè ïëåíêè ëåæèò â ïðåäåëàõ1.5Æ � 5.0Æ .Àâòîðû âûðàæàþò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòüÎ. Ñ. Êîëîòîâó çà îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòûè öåííûå çàìå÷àíèÿ.Ëèòåðàòóðà1. Antonov A.V., Gusev M.U., Il'yashenko E.I. et al. //Digests of Int. Symp. on Magnetoopti
s (ISMO-91).Kharkov (USSR), 1991. P. 70.

2. Klank M., Hagedorn O., Shamonin M. et al. // J. Appl.Phys. 2002. 92, N 11. P. 6484.3. �àíäîøêèí Â.Â., �óñåâ Ì.Þ., Êîçëîâ Þ.Ô., Íåóñòðî-åâ Í.Ñ. // ÆÒÔ. 2002. 70, � 8. C. 19.4. Äóðàñîâà Þ.À., Èëüè÷åâà Å.Í., Êëóøèíà À.Â. è äð.// Çàâîäñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ. Äèàãíîñòèêà ìàòåðèàëîâ.2001. 67, � 7. C. 27.5. Goa E., Hauglin H., Baziljevi
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e, Miami, Florida, USA, November1998. Paper DU-03.7. Äóðàñîâà Þ.À., Èëüè÷åâà Å.Í., Èëüÿøåíêî Å.È. è äð.// Ñá. òð. XVIII ìåæäóíàð. øêîëû-ñåìèíàðà ¾Íîâûåìàãíèòíûå ìàòåðèàëû ìèêðîýëåêòðîíèêè¿. Ì., 2002.C. 477.8. Èëüè÷åâà Å.Í., Èëüÿøåíêî Å.È., Êîëîòîâ Î.Ñ. è äð.// ÔÒÒ. 2002. 45, � 6. C. 1037. Ïîñòóïèëà â påäàêöèþ07.07.05


