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ÌÎÄÓËÈ�ÎÂÀÍÍÀß ÌÀ�ÍÈÒÍÀß ÑÒ�ÓÊÒÓ�À�ÎÌÁÎÝÄ�È×ÅÑÊÈÕ ÑËÀÁÛÕ ÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊÎÂ�-Fe2O3 : Ga È FeBO3 : MgÁ. Þ. Ñîêîëîâ *Íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò Óçáåêèñòàíà èì. Óëóãáåêà700174, Âóçãîðîäîê, Òàøêåíò, �åñïóáëèêà ÓçáåêèñòàíÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 ÿíâàðÿ 2004 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî âëèÿíèå äèàìàãíèòíûõ ïðèìåñåé íà óñòîé÷èâîñòü îäíîðîäíîãî ìàãíèò-íîãî ñîñòîÿíèÿ ðîìáîýäðè÷åñêèõ àíòè�åððîìàãíåòèêîâ ñî ñëàáûì �åððîìàãíåòèçìîì, �-Fe2O3 : Ga èFeBO3 : Mg. Ïîêàçàíî, ÷òî â íåêîòîðîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ïðè íàëîæåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿâ áàçèñíîé ïëîñêîñòè èññëåäîâàííûõ êðèñòàëëîâ â íàïðàâëåíèè òðóäíîé îñè íàìàãíè÷èâàíèÿ âîçíèêà-åò ìàãíèòíàÿ ñâåðõñòðóêòóðà, ïðåäñòàâèìàÿ â âèäå ðèïïëîííîé �àçû ñ îñöèëëèðóþùèì îêîëî íàïðàâ-ëåíèÿ ïîëÿ àçèìóòîì ëîêàëüíîãî âåêòîðà �åððîìàãíåòèçìà. Èçó÷åíû ïðåèìóùåñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿîáíàðóæåííûõ ìîäóëèðîâàííûõ ñòðóêòóð îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ íàïðàâëåíèé â áàçèñíîéïëîñêîñòè �-Fe2O3 : Ga è FeBO3 : Mg è çàâèñèìîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî ïåðèîäà ñâåðõñòðóêòóðû îò âå-ëè÷èíû ïðèêëàäûâàåìîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû. Íà îñíîâå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëàñ ãðàäèåíòíûìè ÷ëåíàìè ïðîâåäåíî �åíîìåíîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå èíäóöèðîâàííîãî ìàãíèòíûì ïîëåìïåðåõîäà èññëåäîâàííûõ êðèñòàëëîâ èç îäíîðîäíîãî â íåîäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå. Ïðè îáñóæ-äåíèè �èçè÷åñêèõ ïðè÷èí, ïðèâîäÿùèõ ê ìîäóëÿöèè ìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â äîïèðîâàííûõäèàìàãíèòíûìè èîíàìè ñëàáûõ �åððîìàãíåòèêàõ, ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ ìåõàíèçìó, ñâÿçàííîìó ñ ïî-ÿâëåíèåì â áàçèñíîé ïëîñêîñòè êðèñòàëëà âáëèçè ïðèìåñåé îäíîîñíûõ ìàãíèòíûõ öåíòðîâ ñî ñëó÷àéíûìðàñïðåäåëåíèåì àçèìóòîâ ëåãêèõ îñåé. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü âîçíèêíîâåíèÿ ìîäóëèðîâàííîãî ìàãíèòíîãîñîñòîÿíèÿ â �-Fe2O3 : Ga è FeBO3 : Mg, ñîãëàñíî êîòîðîé â íåîäíîðîäíîé ìàãíèòíîé �àçå ýòèõ êðèñ-òàëëîâ êîíêóðåíöèÿ ìàãíèòîàíèçîòðîïíûõ è çååìàíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèé ïðèâîäèò ê ïåðèîäè÷åñêèìîòêëîíåíèÿì íàïðàâëåíèÿ ëîêàëüíîãî âåêòîðà �åððîìàãíåòèçìà îò íàïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ.PACS: 75.30.Kz, 75.60.Ch1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈíòåíñèâíîå èññëåäîâàíèå ìîäóëèðîâàííûõñòðóêòóð ñ ðàçëè÷íîé ïðèðîäîé ïàðàìåòðà ïîðÿäêàâ òâåðäîòåëüíûõ ñðåäàõ ñâÿçàíî êàê ñ èçó÷åíèåììåõàíèçìîâ �îðìèðîâàíèÿ òàêèõ ñòðóêòóð, òàê è ñïîèñêîì íåòðàäèöèîííûõ ÿâëåíèé, ïåðñïåêòèâíûõâ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ, â ÷àñòíîñòè, â óñòðîé�ñòâàõ çàïèñè, îáðàáîòêè è õðàíåíèÿ èí�îðìàöèè.Ýòî îòíîñèòñÿ, íàïðèìåð, ê äèýëåêòðèêàì ñ äè�ïîëüíûì è êâàäðóïîëüíûì ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà,â êîòîðûõ îñîáîå âíèìàíèå ïðèâëåêàþò ãèñòåðå�çèñíûå îïòè÷åñêèå è àêóñòè÷åñêèå ý��åêòû; ê*E-mail: opti�nuuz.uzsi.net

îäíîìåðíûì ïðîâîäíèêàì, ãäå îáíàðóæèâàåòñÿçíà÷èòåëüíàÿ àíîìàëèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïîñ-ëå �îðìèðîâàíèÿ âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè èò. ï. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ, íåìàëîâàæíûé èíòåðåñïðåäñòàâëÿþò è ìàãíåòèêè, èññëåäîâàíèÿ ìîäóëè�ðîâàííûõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿòðàäèöèîííûìè, è ïîýòîìó îòíîñèòåëüíî ðàçâè�òûì ñ÷èòàåòñÿ ïîíèìàíèå îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ,ïðèâîäÿùèõ ê ìîäóëÿöèè ìàãíèòíîãî ïàðàìåòðàïîðÿäêà.Óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè íåóñòîé�÷èâîñòè îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàãíè�òîóïîðÿäî÷åííûõ äèýëåêòðèêîâ ÿâëÿþòñÿ ëèáî îá�ìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçíûõ çíàêîâ ìåæäó áëè�æàéøèìè àòîìíûìè ñîñåäÿìè è ñëåäóþùèìè çàáëèæàéøèìè, ëèáî ðåëÿòèâèñòñêîå âçàèìîäåéñòâèå472



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 Ìîäóëèðîâàííàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà : : :Äçÿëîøèíñêîãî�Ìîðèÿ. Âîçíèêàþùèå â ýòèõ ñëó�÷àÿõ äëèííîïåðèîäè÷åñêèå (íåñîèçìåðèìûå) ìîäó�ëèðîâàííûå ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû íà ñåãîäíÿøíèéäåíü äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíû êàê òåîðåòè÷åñêè,òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíî (ñì., íàïðèìåð, [1℄). Êðî�ìå òîãî, èçâåñòíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâè�ÿõ ê ìîäóëÿöèè ìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñðå�äû ìîæåò ïðèâîäèòü è íàëè÷èå ñëó÷àéíîãî ïîëÿ.Ïî-âèäèìîìó, âïåðâûå íà òàêóþ âîçìîæíîñòü áû�ëî óêàçàíî â ðàáîòå [2℄, ãäå òåîðåòè÷åñêè èññëåäî�âàëàñü íåóñòîé÷èâîñòü îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ñî�ñòîÿíèÿ �åððîìàãíåòèêà, ñâÿçàííàÿ ñ ïðèñóòñòâèåìíåçíà÷èòåëüíîãî ïî âåëè÷èíå ñëó÷àéíîãî ïîëÿ, äå�ëàþùåãî ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì ñîñòîÿíèå ñ íåîä�íîðîäíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ. Íåîæèäàííûì áûëîòî, ÷òî íàëè÷èå ñëó÷àéíîãî ïîëÿ ìîãëî ïðèâîäèòüê âîçíèêíîâåíèþ äëèííîïåðèîäè÷åñêèõ ìàãíèòíûõñòðóêòóð. Ýòî ñîîáùåíèå ÿâèëîñü îñíîâîé äëÿ ñåðèèðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ ý��åêòîâ ñëó÷àéíî�ãî ïîëÿ, ìîäåëüíîé ñðåäîé â êîòîðûõ ñëóæèë îäíîîñ�íûé èçèíãîâñêèé àíòè�åððîìàãíåòèê ñî ñëó÷àéíû�ìè ñâÿçÿìè ìåæäó ìàãíèòîàêòèâíûìè èîíàìè. Ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû â îñíîâíîì ñîîòâåòñòâî�âàëè òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì, ÷òî ïîçâîëè�ëî îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêóþ ðàçìåðíîñòü, íèæå êî�òîðîé â ñðåäå îòñóòñòâóåò äàëüíèé ìàãíèòíûé ïî�ðÿäîê [3℄, óñòàíîâèòü íåîáû÷íîå âëèÿíèå âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû âáëèçèòî÷åê �àçîâûõ ïåðåõîäîâ [4℄, îáíàðóæèòü íàëè÷èåìèêðîìàãíèòíîé ñòðóêòóðû â ïðèìåñíîì îäíîîñíîìàíòè�åððîìàãíåòèêå MnF2 : Zn [3; 5℄.Âîçíèêíîâåíèå íåîäíîðîäíîé ìàãíèòíîé ñòðóê�òóðû òàêæå ïðåäñêàçûâàëîñü è äëÿ ëåãêîïëîñêîñò�íûõ àíòè�åððîìàãíåòèêîâ. Òàê, â [6℄ òåîðåòè÷åñêèáûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ëåãêîïëîñêîñòíîì àíòè�åð�ðîìàãíåòèêå, èìåþùåì îáúåìíûå èëè òî÷å÷íûå äå��åêòû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, â çàâèñèìîñòè îòêîððåëÿöèîííîãî ðàäèóñà ñëó÷àéíûõ àíèçîòðîïíûõïîëåé ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ êàê îáû÷íàÿ äîìåííàÿñòðóêòóðà ñ îäíîðîäíûì âåêòîðîì àíòè�åððîìàãíå�òèçìà, òàê è ñòðóêòóðà, â êîòîðîé âåêòîð àíòè�åð�ðîìàãíåòèçìà íåïðåðûâíî èçìåíÿåò ñâîþ îðèåíòà�öèþ, îñòàâàÿñü â áàçèñíîé ïëîñêîñòè. Âîçíèêàþùèåïðè ýòîì ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû â äàííîì êëàññå ìàã�íèòíûõ äèýëåêòðèêîâ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îñòà�þòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî÷òè íå èçó÷åííûìè.Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿ-íèÿ ïðèìåñíûõ äèàìàãíèòíûõ èîíîâ íà ìàãíèòíîåñîñòîÿíèå ëåãêîïëîñêîñòíûõ àíòè�åððîìàãíåòèêîâñî ñëàáûì �åððîìàãíåòèçìîì, à òàêæå óñëîâèé âîç�áóæäåíèÿ è ñóùåñòâîâàíèÿ ìîäóëèðîâàííûõ ìàã�íèòíûõ ñòðóêòóð â ýòèõ êðèñòàëëàõ. Íà îñíîâå òåð�

ìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñ ãðàäèåíòíûìè ÷ëå�íàìè ïðîâåäåíî �åíîìåíîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå îáíà�ðóæåííûõ ìàãíèòíûõ ñâåðõñòðóêòóð è îáñóæäàþò�ñÿ �èçè÷åñêèå ìåõàíèçìû èõ âîçíèêíîâåíèÿ.2. ÎÁ�ÀÇÖÛ È ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉÎñîáîå ìåñòî ñðåäè ëåãêîïëîñêîñòíûõ àíòè�åð�ðîìàãíåòèêîâ çàíèìàþò ñëàáûå �åððîìàãíåòèêè,íàëè÷èå �åððîìàãíèòíîãî ìîìåíòà â êîòîðûõ ïîç�âîëÿåò óïðàâëÿòü èõ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé ñ ïî�ìîùüþ ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî â ïðèíöèïåäàåò âîçìîæíîñòü äîñòàòî÷íî ëåãêî ïðîñëåäèòü çàý��åêòàìè, ñâÿçàííûìè ñ íàëè÷èåì ñëó÷àéíîãî ïî�ëÿ (îáóñëîâëåííîãî, íàïðèìåð, ñëó÷àéíîñòüþ îáìå�íà èëè ëîêàëüíûìè âàðèàöèÿìè âåëè÷èí êîíêóðè�ðóþùèõ àíèçîòðîïíûõ âçàèìîäåéñòâèé, îòâåòñòâåí�íûõ çà ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ñðåäû). Ïîýòîìó â êà÷å�ñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû ðîìáîýä�ðè÷åñêèå àíòè�åððîìàãíåòèêè ñî ñëàáûì �åððîìàã�íåòèçìîì (ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïàD63d) � ãåìàòèò�-Fe2O3 è áîðàò æåëåçà FeBO3, â ñîñòàâ êîòîðûõäëÿ ñîçäàíèÿ äå�åêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêèáûëè äîïèðîâàíû äèàìàãíèòíûå ïðèìåñè. Â êà÷å�ñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåòîäèêè èçó÷åíèÿ ìàãíèò�íîãî ñîñòîÿíèÿ ýòèõ ñëàáûõ �åððîìàãíåòèêîâ ïðè�ìåíÿëñÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêèé ìåòîä âèçóàëèçàöèè èõäîìåííîé ñòðóêòóðû.Âûáîð îáúåêòîâ è ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ îïðå�äåëÿëèñü â îñíîâíîì ñëåäóþùèì: ìàãíèòíûå, îïòè�÷åñêèå è ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ãåìàòèòà è áî�ðàòà æåëåçà õîðîøî èçâåñòíû [7℄, à ïîâåäåíèå èõ äî�ìåííûõ ñòðóêòóð âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå äî�ñòàòî÷íî èíòåíñèâíî èçó÷àëîñü [8�10℄. Ýòî ïîçâîëÿ�åò òùàòåëüíî ïðîàíàëèçèðîâàòü ðàçëè÷èÿ ìàãíèò�íîãî îòêëèêà íîìèíàëüíî ÷èñòûõ (áåñïðèìåñíûõ)è ðàçáàâëåííûõ äèàìàãíèòíîé ïðèìåñüþ êðèñòàë�ëîâ. Êðîìå òîãî, ñëàáûå �åððîìàãíåòèêè ñ âûñî�êîé òåìïåðàòóðîé Íååëÿ TN ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâ�íîé ñðåäîé äëÿ ýëåìåíòíîé áàçû ðàçëè÷íûõ âûñîêî�÷àñòîòíûõ óñòðîéñòâ, è, ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ, ñóùå�ñòâóþùèå ñòðîãèå òåõíîëîãè÷åñêèå êðèòåðèè îäíî�ðîäíîñòè ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ õàðàêòåðè�ñòèê ñðåäû òðåáóþò âûÿñíåíèÿ âîçìîæíûõ ïðè÷èíåå ìàãíèòíîé íåîäíîðîäíîñòè.Ïðè ñèíòåçå ãåìàòèòà è áîðàòà æåëåçà â øèõ�òó áûëè äîáàâëåíû ñîîòâåòñòâåííî îêèñëû ãàëëèÿè ìàãíèÿ, ñîñòàâëÿþùèå îêîëî 0.5% â âåñîâîì îòíî�øåíèè ê îêèñè æåëåçà. Ñèíòåçèðîâàííûå êðèñòàëëûFeBO3 : Mg ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïëîñêîïàðàëëåëü�473



Á. Þ. Ñîêîëîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004íûå ïëàñòèíêè òîëùèíîé 50�60 ìêì ñ ïîïåðå÷íûìèðàçìåðàìè ïðèìåðíî 3� 3 ìì2. �ëàâíàÿ îñü ñèììåò�ðèè êðèñòàëëà (îñü C3) ñîâïàäàëà ñ íîðìàëüþ ê ðàç�âèòîé ïëîñêîñòè ïëàñòèíêè. Ïîâåðõíîñòü êðèñòàë�ëîâ èìåëà äîñòàòî÷íî âûñîêîå îïòè÷åñêîå êà÷åñòâîè íå ïîäâåðãàëàñü êàêîé-ëèáî äîïîëíèòåëüíîé îáðà�áîòêå. Èç ïîëó÷åííûõ ìîíîêðèñòàëëîâ �-Fe2O3 : Gaâûðåçàëèñü ïëàñòèíêè òîëùèíîé 200�300 ìêì òàê,÷òîáû îñü C3 ñîâïàäàëà ñ íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè îá�ðàçöîâ. Ïîëèðîâêîé àëìàçíûìè ïàñòàìè ðàçâèòûåïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ äîâîäèëèñü äî îïòè÷åñêîãî êà�÷åñòâà. Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ îòáèðàëèñü êðèñòàëëû,èìåþùèå â áàçèñíîé ïëîñêîñòè �îðìó, áëèçêóþ êïðàâèëüíîìó øåñòèóãîëüíèêó. Â áàçèñíîé ïëîñêî�ñòè îáðàçöû îðèåíòèðîâàëèñü (íàõîæäåíèå íàïðàâ�ëåíèé îñåé C2) ïî åñòåñòâåííîé îãðàíêå ñèíòåçèðî�âàííûõ êðèñòàëëîâ. Ñ öåëüþ ñíÿòèÿ ìåõàíè÷åñêèõíàïðÿæåíèé è áîëåå ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿïðèìåñåé ïî îáúåìó ïîëó÷åííûå îáðàçöû îòæèãà�ëèñü íà âîçäóõå. Èç ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé íàìè óñòà�íîâëåíî, ÷òî äèàìàãíèòíûå ïðèìåñè ïðàêòè÷åñêèíå èçìåíèëè òåìïåðàòóðó Íååëÿ ñèíòåçèðîâàííûõîáðàçöîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ áåñïðèìåñíûìè �-Fe2O3(TN � 950 K) è FeBO3 (TN � 350 K), â òî æå âðåìÿäîïèðîâàíèå ãåìàòèòà èîíàìè ãàëëèÿ ïðèâåëî ê ñìå�ùåíèþ åãî òåìïåðàòóðû Ìîðèíà íèæå òåìïåðàòóðûêèïåíèÿ æèäêîãî àçîòà.Äîìåííûå ñòðóêòóðû â �-Fe2O3 : Ga èFeBO3 : Mg íàáëþäàëèñü ïðè ïîìîùè ïîëÿðè�çàöèîííîãî ìèêðîñêîïà, ñíàáæåííîãî ýëåêòðîí-íî-îïòè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàòåëåì è òåëåêàìåðîé,ñîñòûêîâàííîé ñ êîìïüþòåðîì. Èññëåäîâàíèÿïðîâîäèëèñü â îáëàñòè ìàêñèìàëüíîé îïòè÷åñêîéïðîçðà÷íîñòè ãåìàòèòà è áîðàòà æåëåçà (â îáëàñòèäëèí âîëí ñîîòâåòñòâåííî � � 1 ìêì è � � 0:5 ìêì)¾íà ïðîñâåò¿ ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòà íàïëîñêîñòü îáðàçöà â ñêðåùåííîé ãåîìåòðèè îñåéñèñòåìû ïîëÿðèçàòîð�àíàëèçàòîð.Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, èñïîëüçóåìîå äëÿ èçó�÷åíèÿ ýâîëþöèè äîìåííûõ ñòðóêòóð îáðàçöîâ, ñî�çäàâàëîñü äâóìÿ ïàðàìè êàòóøåê �åëüìãîëüöà èïðèêëàäûâàëîñü â áàçèñíîé ïëîñêîñòè êðèñòàëëîâ.Ñèñòåìà íàìàãíè÷èâàíèÿ ïîçâîëÿëà îðèåíòèðîâàòüâåêòîð ïîëÿ H âäîëü ëþáîãî íàïðàâëåíèÿ â áàçèñ�íîé ïëîñêîñòè îáðàçöà ïðè jHj = onst. Èññëåäó�åìûå îáðàçöû ðàçìåùàëèñü â îïòè÷åñêîì êðèîñòà�òå, ïîçâîëÿþùåì ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ â òåìïåðà�òóðíîì èíòåðâàëå 80�290 Ê. Âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõïëîñêîñòü îáðàçöà îðèåíòèðîâàëàñü ïåðïåíäèêóëÿð�íî ìàãíèòíîìó ïîëþ Çåìëè.Ïðè èçó÷åíèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ëåãêîïëîñêîñòíîì

ñëàáîì �åððîìàãíåòèêå ìàãíèòîîïòè÷åñêèì ìåòî�äîì íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü âçàèìîñâÿçü ìåæäó èí�òåíñèâíîñòüþ ñâåòà I , ïðîøåäøåãî ÷åðåç ñèñòåìó ïî�ëÿðèçàòîð�îáðàçåö�àíàëèçàòîð, è îðèåíòàöèåé âåê�òîðà �åððîìàãíåòèçìà m (èëè àíòè�åððîìàãíåòèç�ìà l) â áàçèñíîé ïëîñêîñòè êðèñòàëëà. Íàèáîëååóäîáíî ýòî ñäåëàòü èç àíàëèçà çàâèñèìîñòè èíòåí�ñèâíîñòè I îò îðèåíòàöèè íàïðàâëåíèÿ âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî â ïëîñêîñòè îáðàç�öà. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ïðèêëàäûâàåìîãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ äîëæíà áûòü òàêîé, ÷òîáû ìàãíèòíîåñîñòîÿíèå îáðàçöîâ áûëî îäíîðîäíûì (ìîíîäîìåí�íûì), ò. å. ïðè óñëîâèè m k H. Èç èçìåðåíèé ïî�ëåâûõ çàâèñèìîñòåé ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ñèãíàëà Iáûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñëåäíåå äîñòèãàëîñü â ïî�ëÿõ H > 30 Ý.Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ìàêñè�ìàëüíîé îïòè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòè ïðè ðàñïðîñòðà�íåíèè ñâåòà âäîëü îñè C3 (âäîëü îïòè÷åñêîé îñè)êðèñòàëëà îñíîâíûì ìàãíèòîîïòè÷åñêèì ý��åêòîìâ áîðàòå æåëåçà ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíûé ëèíåéíûéäèõðîèçì [11℄, à â ãåìàòèòå � ìàãíèòíîå ëèíåé�íîå äâóëó÷åïðåëîìëåíèå [8; 12℄, â ñêðåùåííîé ãåî�ìåòðèè îñåé ïðîïóñêàíèÿ ïîëÿðèçàòîðà è àíàëèçà�òîðà èíòåíñèâíîñòü ñâåòà íà âûõîäå ñèñòåìû ïî�ëÿðèçàòîð�îáðàçåö�àíàëèçàòîð ïðè èññëåäîâàíèÿõFeBO3 : Mg ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåI(') � I0S sin 2('�	); (1)à â ñëó÷àå, êîãäà îáðàçöîì ÿâëÿåòñÿ �-Fe2O3 : Ga,çàïèñàòü êàê [12℄I(') � I0P [1� os 4('+	)℄ ; (2)ãäå I0 � èíòåíñèâíîñòü ñâåòà, ïàäàþùåãî íà îáðàçåö;	 � àçèìóò îñè ïðîïóñêàíèÿ ïîëÿðèçàòîðà îòíîñè�òåëüíî îñè x ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, îñüz êîòîðîé ïàðàëëåëüíà îñè C3; ' � àçèìóò âåêòîðà�åððîìàãíåòèçìà îòíîñèòåëüíî òîé æå îñè â ïëîñ�êîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðà�íåíèÿ ñâåòà (ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òîm(Z) = onst);S � ìàãíèòîîïòè÷åñêèé êîý��èöèåíò, õàðàêòåðè�çóþùèé ìàãíèòíûé ëèíåéíûé äèõðîèçì, à P �ìàãíèòíîå ëèíåéíîå äâóëó÷åïðåëîìëåíèå � ý��åêòÊîòòîíà�Ìóòîíà.Êàê ïîêàçàëè íàøè èçìåðåíèÿ, èçìåíåíèå èíòåí�ñèâíîñòè ñâåòà I â çàâèñèìîñòè îò îðèåíòàöèè âåê�òîðà H (H > 30 Ý) â áàçèñíîé ïëîñêîñòè èññëåäî�âàííûõ êðèñòàëëîâ ïðîèñõîäèëî ïðàêòè÷åñêè â ñî�îòâåòñòâèè ñ �îðìóëàìè (1) è (2) (äëÿ �-Fe2O3 : Gaçàâèñèìîñòü I(') àíàëîãè÷íà ïðèâåäåííîé â [13℄).474
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�èñ. 1. Èçîáðàæåíèÿ îáðàçöà FeBO3 : Mg, ïîëó÷åííûå â ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåííîñòÿõ ïîëÿH: à � 0; á � 4:5 Ý; â � 5 Ý; ã � 10 Ý (T = 80 Ê, ïîëå H ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè C2)Òàêèì îáðàçîì, àíàëèçèðóÿ ëîêàëüíûå õàðàêòåðè�ñòèêè ñâåòîâîãî ïîòîêà íà âûõîäå îáðàçöà, íà îñíî�âå óðàâíåíèé (1) è (2) ìîæíî ñóäèòü î ïðîñòðàí�ñòâåííûõ âàðèàöèÿõ ìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêàâ FeBO3 : Mg è �-Fe2O3 : Ga, ïîëîæèâ óãîë ' �óíê�öèåé ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÄëÿ èçó÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ êðèñòàëëîâFeBO3 : Mg è �-Fe2O3 : Ga â ïðîöåññå íàìàãíè÷èâà�íèÿ áûëà âèçóàëèçèðîâàíà ýâîëþöèÿ èõ äîìåííûõñòðóêòóð. Â ðàçìàãíè÷åííîì ñîñòîÿíèè èññëåäîâàí�íûå îáðàçöû èìåëè òèïè÷íóþ äëÿ êðèñòàëëîâ áî�ðàòà æåëåçà è ãåìàòèòà (ñì., íàïðèìåð, [8�10℄) äî�ìåííóþ ñòðóêòóðó ñ îðèåíòàöèåé äîìåííûõ ãðàíèöâ íàïðàâëåíèÿõ, áëèçêèõ ê íàïðàâëåíèÿì îñåé C2(èçîáðàæåíèÿ èññëåäîâàííûõ êðèñòàëëîâ, ïîëó÷åí�íûå â ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå ïðè H = 0, ïðèâåäå�íû íà ðèñ. 1à, 2à). Ïðîöåññ òåõíè÷åñêîãî íàìàãíè�÷èâàíèÿ îáðàçöîâ FeBO3 : Mg è �-Fe2O3 : Ga ïðî�

èñõîäèë îáû÷íûì îáðàçîì: ñ ðîñòîì ïîëÿ ïëîùàäüäîìåíîâ, â êîòîðûõ âåêòîð m ñîñòàâëÿåò îñòðûéóãîë ñ âåêòîðîì H, óâåëè÷èâàëàñü çà ñ÷åò äîìå�íîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíîé îðèåíòàöèåé m äî òåõ ïîð,ïîêà êðèñòàëë íå ïåðåõîäèë â ìîíîäîìåííîå (îäíî�ðîäíîå) ñîñòîÿíèå. Îäíàêî â íåêîòîðîì èíòåðâàëåòåìïåðàòóð ïðè íàëîæåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñ�êîñòè îáðàçöîâ â íàïðàâëåíèÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõîñÿì C2 (ò. å. âäîëü òðóäíûõ îñåé âíóòðèïëîñêîñò�íîé êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé àíèçîòðîïèè [8�10℄), ñíà�÷àëà êðèñòàëëû ìîíîäîìåíèçèðóþòñÿ (ðèñ. 1á ), àçàòåì ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ íà èõ èçîáðàæåíèè íà�áëþäàåòñÿ ïîÿâëåíèå ïîëîñ ñ íå÷åòêèìè ãðàíèöàìè(ðèñ. 1â,ã, 2á�ã). Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàáëþäàå�ìàÿ ñèñòåìà ïîëîñ ðàçëè÷íîãî ìàãíèòîîïòè÷åñêîãîêîíòðàñòà â �-Fe2O3 : Ga âîçíèêàëà â èíòåðâàëå ïî�ëåé 6 Ý < H < 16 Ý è ïðàêòè÷åñêè ñêà÷êîì èñ�÷åçàëà ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû îò êîìíàòíîéäî Tk � 260 Ê. Â FeBO3 : Mg ñèñòåìà ïîëîñ ñóùå�ñòâîâàëà íèæå Tk � 135 Ê â íåêîòîðîì çàâèñÿùåìîò T èíòåðâàëå ïîëåé è âèçóàëüíî èñ÷åçàëà ïóòåìïîñòåïåííîãî óìåíüøåíèÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî êîí�475
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�èñ. 2. Èçîáðàæåíèÿ îáðàçöà �-Fe2O3 : Ga, ïîëó÷åííûå â ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå ïðè T = 290 Ê: à � H = 0; á�ã �H = 7 Ý (íà êàæäîì êàäðå íàïðàâëåíèå âåêòîðà H ïåðïåíäèêóëÿðíî îäíîé èç îñåé C2)òðàñòà ìåæäó ñâåòëûìè è òåìíûìè ïîëîñàìè1). Îò�ìåòèì, ÷òî äîìåííûå ñòðóêòóðû îáîèõ êðèñòàëëîâ,íàáëþäàåìûå ïðèH = 0, â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ñó�ùåñòâîâàíèÿ ñèñòåìû ïîëîñ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿòîò T .Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åí�íàÿ äèàãðàììà, óêàçûâàþùàÿ îáëàñòè íàáëþäåíèÿêâàçèïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ïîëîñ ðàçëè÷íîãî ìàã�íèòîîïòè÷åñêîãî êîíòðàñòà â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷è�íû ïðèëîæåííîãî ïîëÿ è åãî íàïðàâëåíèÿ â áàçèñíîéïëîñêîñòè îáðàçöà FeBO3 : Mg (äëÿ �-Fe2O3 : Ga1) Àíàëîãè÷íûå ýêñïåðèìåíòû, âûïîëíåííûå íà íîìèíàëü�íî ÷èñòûõ (áåñïðèìåñíûõ) êðèñòàëëàõ ãåìàòèòà è áîðàòà æå�ëåçà, ïîêàçàëè, ÷òî â óñëîâèÿõ òåõíè÷åñêîãî íàñûùåíèÿ íà�ìàãíè÷åííîñòè (H > 5 Ý) ìàíèïóëÿöèè âåëè÷èíîé è íàïðàâ�ëåíèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå ïðèâîäèëè ê âîçíèê�íîâåíèþ ïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿöèè êîíòðàñòà ïîëó÷àåìûõ âïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå èçîáðàæåíèé ýòèõ êðèñòàëëîâ.

äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ïîëîñàíàëîãè÷íà, ñ ðàçíèöåé ëèøü â èíòåðâàëàõ ïîëåéè òåìïåðàòóð, â êîòîðûõ îíà ðåàëèçóåòñÿ [14℄). Çà�øòðèõîâàííûå ïëîùàäè äèàãðàììû ñîîòâåòñòâóþòçíà÷åíèÿì ïîëÿ è åãî àçèìóòà, ïðè êîòîðûõ íàáëþ�äàåòñÿ ìîäóëÿöèÿ êîíòðàñòà èçîáðàæåíèÿ îáðàçöà âïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå. Íàïðàâëåíèå øòðèõîâêè ñî�îòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ ïîëîñ ðàçëè÷íîãî ìàãíè�òîîïòè÷åñêîãî êîíòðàñòà.Âûÿñíèëîñü, ÷òî âåëè÷èíà ñðåäíåãî ïðîñòðàí�ñòâåííîãî ïåðèîäà d âîçíèêàþùåé ñèñòåìû ïîëîñ çà�âèñåëà îò íàïðÿæåííîñòè ïðèëîæåííîãî ïîëÿ, à äëÿFeBO3 : Mg � è îò òåìïåðàòóðû. Íà ðèñ. 4, 5 ïðèâå�äåíû çàâèñèìîñòè ïåðèîäà d ñèñòåìû ïîëîñ, íàáëþ�äàåìîé â FeBO3 : Mg, îò òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíîãîïîëÿ, ïðèëîæåííîãî âäîëü íîðìàëè ê åå âîëíîâîìó�ðîíòó. Èçìåíåíèå âåëè÷èíû d â çàâèñèìîñòè îò H476
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ОЛН�èñ. 3. Äèàãðàììà ñóùåñòâîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïî-ëîñ ðàçëè÷íîãî ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî êîíòðàñòà âFeBO3 : Mg íà ïëîñêîñòè àçèìóò âåêòîðà H � íà-ïðÿæåííîñòü ïðèëîæåííîãî ïîëÿ (T = 80 Ê). Çà-øòðèõîâàííûå îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿìïîëÿ è åãî àçèìóòà, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ïî-ÿâëåíèå ñòðóêòóðû, à îðèåíòàöèÿ øòðèõîâ îòâå÷àåòîðèåíòàöèè âîëíîâûõ �ðîíòîâ ñòðóêòóðû. Îñü ëåã-êîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ (ÎËÍ) ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëå-íèåì îäíîé èç îñåé C2
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T, К�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîñòðàí-ñòâåííîãî ïåðèîäà ñèñòåìû ïîëîñ, íàáëþäàåìîéâ FeBO3 : Mg, ïîëó÷åííàÿ ïðè íàãðåâå (ñïëîøíàÿëèíèÿ) è îõëàæäåíèè (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) îáðàçöà(H = 6 Ý, ïîëå H ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè C2)
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5 10 15 H, Э�èñ. 5. Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî ïå-ðèîäà ñèñòåìû ïîëîñ ðàçëè÷íîãî ìàãíèòîîïòè÷å-ñêîãî êîíòðàñòà, íàáëþäàåìîé â FeBO3 : Mg ïðèT = 80 Êè T ïðîèñõîäèò ñêà÷êîì çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ÷èñëà ïî�ëîñ íà åäèíèöó äëèíû, ÷òî íà ðèñ. 4, 5 ïîêàçàíî ââèäå ñòóïåíåê. Îòìåòèì, ÷òî êðîìå ýòîãî ý��åêòàïèííèíãà äëÿ ïîëåâîé çàâèñèìîñòè ïåðèîäà ñèñòåìûïîëîñ õàðàêòåðåí ãèñòåðåçèñ çíà÷åíèé d: ïðè óìåíü�øåíèè H ñðåäíèé ïåðèîä ñèñòåìû ïîëîñ èçìåíÿåòñÿìåíüøå, ÷åì ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ îò íóëÿ (çàâèñè�ìîñòü d(H), ïîëó÷åííàÿ äëÿ �-Fe2O3 : Ga â [14℄, êà�÷åñòâåííî ñõîæà ñ ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 5).�àññìîòðèì �èçè÷åñêèå ïðè÷èíû, êîòîðûå ìî�ãóò ïðèâîäèòü ê âîçíèêíîâåíèþ ñèñòåìû ïîëîñ ðàç�ëè÷íîãî ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî êîíòðàñòà, íàáëþäàå�ìûõ â �-Fe2O3 : Ga è FeBO3 : Mg â ïîëÿðèçîâàííîìñâåòå. Ýòè ïîëîñû ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé 1) èí�òåð�åðåíöèîííûå ïîëîñû, âîçíèêàþùèå çà ñ÷åò ñó�ïåðïîçèöèè ý��åêòà Ôàðàäåÿ è åñòåñòâåííîãî äâó�ëó÷åïðåëîìëåíèÿ â áëîõîâñêèõ äîìåííûõ ñòåíêàõ,ðàçäåëÿþùèõ äîìåíû ïî òîëùèíå îáðàçöà [15; 16℄,2) èçîáðàæåíèå äîìåíîâ ñ íàêëîííûìè ê áàçèñ�íîé ïëîñêîñòè äîìåííûìè ñòåíêàìè íååëåâñêîãî òè�ïà [8℄, 3) îáðàç ïîëîñîâîé äîìåííîé ñòðóêòóðû, 4) îò�ðàæàòü íàëè÷èå ïðîñòðàíñòâåííî-ìîäóëèðîâàííîãî(íåîäíîðîäíîãî) ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ.Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ â[15, 16℄, èíòåð�åðåíöèîííûå ïîëîñû íà ïîâåðõíîñòèêðèñòàëëà FeBO3 íàáëþäàþòñÿ ëèøü ïðè äîñòàòî÷�íî áîëüøèõ óãëàõ ïàäåíèÿ (îêîëî 45Æ) ñâåòà íà ïëîñ�êîñòü îáðàçöà è èñ÷åçàþò ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñâå�òà âäîëü îñè C3, ò. å. â ãåîìåòðèè, èñïîëüçóåìîé âíàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Êðîìå òîãî, êàê óæå îòìå÷à�477
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ñèãíàëàI îò ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû âäîëü íàïðàâ-ëåíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà ìîäóëèðîâàííîé ìàãíèò-íîé ñòðóêòóðû, íàáëþäàåìîé â �-Fe2O3 : Ga (1 ) èFeBO3 : Mg (2 )ëîñü, ñèñòåìà ïîëîñ, ïîäîáíàÿ ïîêàçàííûì íà ðèñ. 1,2, íå âîçíèêàëà ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ íàìàãíè÷èâà�íèÿ â íîìèíàëüíî ÷èñòûõ êðèñòàëëàõ ãåìàòèòà è áî�ðàòà æåëåçà.Íàëè÷èå íååëåâñêèõ äîìåííûõ ñòåíîê, íàêëîí�íûõ ê áàçèñíîé ïëîñêîñòè êðèñòàëëîâ, âèçóàëüíî áó�äåò âîñïðèíèìàòüñÿ â âèäå ïîëîñ ñ íå÷åòêèìè ãðàíè�öàìè [8℄, îäíàêî ïðè ïîâîðîòàõ îáðàçöà âîêðóã îñè,ëåæàùåé â áàçèñíîé ïëîñêîñòè âäîëü íàïðàâëåíèÿïîëîñ, ïëîùàäè ñâåòëûõ è òåìíûõ ïîëîñ äîëæíûèçìåíÿòüñÿ (çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïðîåêöèè äîìåííûõñòåíîê íà ïëîñêîñòü îáðàçöà), ÷òî íå íàáëþäàåòñÿýêñïåðèìåíòàëüíî.×òî æå êàñàåòñÿ âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿñòðàéï-ñòðóêòóðû, òî äëÿ åå âîçíèêíîâåíèÿ ñëåäó�åò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðèìåñè â �-Fe2O3 : Ga èFeBO3 : Mg çíà÷èòåëüíî ìåíÿþò êîíñòàíòó ãåêñàãî�íàëüíîé àíèçîòðîïèè, îáåñïå÷èâàÿ âûõîä âåêòîðàmèç áàçèñíîé ïëîñêîñòè (òîãäà äëÿ óìåíüøåíèÿ ìàã�íèòîñòàòè÷åñêîé ýíåðãèè îáðàçåö äîëæåí ðàçáèòüñÿíà ïîëîñîâûå äîìåíû). Äëÿ ýòîãî â ïðèìåñíûõ êðèñ-òàëëàõ (â îòëè÷èå îò íîìèíàëüíî ÷èñòûõ) êîíñòàíòààíèçîòðîïèè øåñòîãî ïîðÿäêà äîëæíà ñòàòü çàìåò�íîé âåëè÷èíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíñòàíòîé àíèçîòðî�ïèè âòîðîãî ïîðÿäêà, ÷òî ìàëîâåðîÿòíî, ïîñêîëüêóâ êðèñòàëëû äîïèðóþòñÿ äèàìàãíèòíûå èîíû.Òàêèì îáðàçîì, îñòàåòñÿ ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ïî�ëÿõ H , ïðåâûøàþùèõ ïîëÿ íàñûùåíèÿ, â èññëåäî�âàííûõ ñëàáûõ �åððîìàãíåòèêàõ íàáëþäàåòñÿ ïåðå�

õîä èç ñîñòîÿíèÿ ñ îäíîðîäíîé íàìàãíè÷åííîñòüþâ ìîäóëèðîâàííîå ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå. Îòñóòñòâèåðåçêèõ ãðàíèö èçîáðàæåíèÿ ïîëîñ ðàçëè÷íîãî ìàã�íèòîîïòè÷åñêîãî êîíòðàñòà îçíà÷àåò, ÷òî â îòëè÷èåîò îáû÷íîé äîìåííîé ñòðóêòóðû, ãäå àçèìóò âåêòî�ðà íàìàãíè÷åííîñòè ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì âíóòðèîòäåëüíîãî äîìåíà, â ðåàëèçóåìûõ ìàãíèòíûõ ñî�ñòîÿíèÿõ âåêòîð �åððîìàãíåòèçìà (àíòè�åððîìàã�íåòèçìà) íåïðåðûâíî è ïëàâíî ìåíÿåò ñâîé àçè�ìóò âäîëü íàïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ. Êîìïüþ�òåðíàÿ îöè�ðîâêà èçîáðàæåíèé íàáëþäàåìûõ ñè�ñòåì ïîëîñ ïîêàçàëà, ÷òî ìîäóëÿöèÿ èíòåíñèâíîñòèI âäîëü íàïðàâëåíèÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî íàïðàâëå�íèþ ïîëîñ, äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ãàðìî�íè÷åñêîé �óíêöèåé îò êîîðäèíàòû (ïîëó÷åííûå òà�êèì îáðàçîì çàâèñèìîñòè I(x) (ïîëå H ïàðàëëåëüíîîñè x è ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè C2) äëÿ �-Fe2O3 : Gaè FeBO3 : Mg ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6). Åñëè ñ÷èòàòü,÷òî âåêòîð m â ìîäóëèðîâàííûõ ìàãíèòíûõ ñòðóê�òóðàõ íå âûõîäèò èç áàçèñíîé ïëîñêîñòè êðèñòàë�ëîâ, òî, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (1) è (2), ìîæíî îïðå�äåëèòü ëîêàëüíûå âàðèàöèè åãî àçèìóòà â íàáëþäà�åìîé ñèñòåìå ïîëîñ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ýòî ìîæíîñäåëàòü, ïîâîðà÷èâàÿ ïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèè ïàäà�þùåãî íà îáðàçåö ñâåòà îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿïîëîñ ñòðóêòóðû è íàõîäÿ ïîëîæåíèå ïîëÿðèçàòîðà,ïðè êîòîðîì èçîáðàæåíèå òåìíûõ è ñâåòëûõ ïîëîññòðóêòóðû èíâåðòèðóåòñÿ. Ñîãëàñíî íàøèì èçìåðå�íèÿì, äëÿ �-Fe2O3 : Ga â ïîëå H = 6 Ý ïîñëåäíååäîñòèãàëîñü ïðè ïîâîðîòå ïîëÿðèçàòîðà íà óãîë îêî�ëî 30Æ îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ, â êîòîðîì íàáëþ�äàëèñü ïîëîñû, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 2á�ã, ïðè÷åì âå�ëè÷èíà ýòîãî óãëà â ïðåäåëàõ îøèáêè ýêñïåðèìåíòàíå çàâèñèò îò T âî âñåì èññëåäîâàííîì òåìïåðàòóð�íîì èíòåðâàëå ñóùåñòâîâàíèÿ ìîäóëèðîâàííûõ ìàã�íèòíûõ ñòðóêòóð. Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (2)ýòî îçíà÷àåò, ÷òî àìïëèòóäà 'A ìîäóëÿöèè íàïðàâ�ëåíèÿ âåêòîðàm â òàêèõ ñòðóêòóðàõ â �-Fe2O3 : Gaïðè H = 6 Ý ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 15Æ è â îáëàñòèîò Tk äî T = 290 Ê íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû.Àíàëîãè÷íî áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ FeBO3 : Mgïðè T = 80 Ê ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà 'A ìîäóëÿ�öèè àçèìóòà âåêòîðà m â ñòðóêòóðå ñîñòàâëÿåò îêî�ëî 12Æ è óìåíüøàåòñÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû(ðèñ. 7). Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè óãëà 'A äëÿ îáîèõèññëåäîâàííûõ êðèñòàëëîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 72).2) Ñóäÿ ïî ïîëó÷åííûì çàâèñèìîñòÿì 'A(T ), ïåðåõîäèç îäíîðîäíîãî â ìîäóëèðîâàííîå ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèåâ �-Fe2O3 : Ga ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà, à âFeBO3 : Mg � âòîðîãî ðîäà, ïðè÷åì ìîäóëèðîâàííûå ìàãíèò�íûå ñòðóêòóðû â ïåðâîì ñëó÷àå âîçíèêàþò âûøå, à âî âòîðîìñëó÷àå íèæå ãðàíè÷íîé òåìïåðàòóðû Tk.478
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�èñ. 7. Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ìîäóëÿ-öèè àçèìóòà ëîêàëüíîãî âåêòîðà �åððîìàãíåòèçìàâ ìîäóëèðîâàííîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðå, ïîëó÷åí-íàÿ äëÿ �-Fe2O3 : Ga (1 ) ïðè T = 290 Ê è äëÿFeBO3 : Mg (2 ) ïðè T = 80 Ê. Íà âñòàâêå � òåìïå-ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ìîäóëÿöèè àçè-ìóòà ëîêàëüíîãî âåêòîðà �åððîìàãíåòèçìà â ìî-äóëèðîâàííîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðå, íàáëþäàåìîé âFeBO3 : Mg (H = 6 Ý)Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîäóëèðîâàí�íîå ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå �-Fe2O3 : Ga è FeBO3 : Mgìîæíî íàãëÿäíî ïðåäñòàâèòü â âèäå îäíîìåðíîé çà�âèñèìîñòè àçèìóòàëüíîãî óãëà ', õàðàêòåðèçóþùå�ãî îðèåíòàöèþ âåêòîðà m â áàçèñíîé ïëîñêîñòè, îòïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû âäîëü íàïðàâëåíèÿíàìàãíè÷èâàíèÿ (ïîëå H ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè C2),à êîìïîíåíòû âåêòîðîâ m è l â ìîäóëèðîâàííûõìàãíèòíûõ ñòðóêòóðàõ â ñèñòåìå êîîðäèíàò, â êîòî�ðîé îñü z ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíå�íèÿ ñâåòà, à îñü x � ñ íàïðàâëåíèåì ïðèëîæåííîãîïîëÿ, îïðåäåëèòü êàêlx = jlj os'A os ky; mx � jmj;ly � jlj; my = jmj os'A os kx; (3)ãäå k � âîëíîâîé âåêòîð ñòðóêòóðû.Ïî âèçóàëüíîìó âîñïðèÿòèþ è ïîâåäåíèþ â ìàã�íèòíîì ïîëå èññëåäîâàííûå ìîäóëèðîâàííûå ìàã�íèòíûå ñòðóêòóðû ñõîæè ñ ìàãíèòíîé ñâåðõñòðóê�òóðîé, âîçíèêàþùåé ïîä äåéñòâèåì ñâåòà â áîðàòåæåëåçà, äîïèðîâàííîì èîíàìè íèêåëÿ [17℄. Èç òåî�ðèè �îòîèíäóöèðîâàííîé ìîäóëèðîâàííîé ìàãíèò�íîé ñòðóêòóðû, ïðåäëîæåííîé â [17℄, âûòåêàåò, ÷òî êåå âîçáóæäåíèþ ïðèâîäèò îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèåìåæäó êîìïëåêñàìè, îáðàçîâàííûìè ìàòðè÷íûìè èïðèìåñíûìè èîíàìè êðèñòàëëà FeBO3 : Ni, êîòîðîåâ îòñóòñòâèå �îòîâîçáóæäåíèÿ ìàë�î è óñèëèâàåòñÿïîä äåéñòâèåì ñâåòà. Ýòà òåîðèÿ â ïðèíöèïå äîïóñêà�

åò âîçíèêíîâåíèå ìîäóëèðîâàííîé ìàãíèòíîé ñòðóê�òóðû è áåç ó÷àñòèÿ ñâåòà, îäíàêî çàñâåòêà äîëæíàâëèÿòü íà ïàðàìåòðû âîçíèêàþùåãî ìîäóëèðîâàí�íîãî ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ êðèñòàëëà. Ïîñêîëüêó âíàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñâåòîâîå âîçäåéñòâèå íà îá�ðàçåö âñåãäà èìåëî ìåñòî, áûëè ïðîâåäåíû èññëå�äîâàíèÿ âëèÿíèÿ çàñâåòêè íà ìàãíèòíóþ ñòðóêòó�ðó îáðàçöîâ �-Fe2O3 : Ga è FeBO3 : Mg. Â ýêñïå�ðèìåíòå âàðüèðîâàëèñü ìîùíîñòü è ñïåêòðàëüíûéñîñòàâ ïàäàþùåãî íà êðèñòàëëû ñâåòîâîãî ïîòîêà:ïîî÷åðåäíûì ââåäåíèåì â îïòè÷åñêèé êàíàë ìèê-ðîñêîïà ñâåòî�èëüòðîâ îòñåêàëèñü ðàçëè÷íûå ÷àñ-òè ñïåêòðà çîíäèðóþùåãî ñâåòà (èñòî÷íèêîì èçëó÷å�íèÿ ñëóæèëà 100-âàòòíàÿ ëàìïà íàêàëèâàíèÿ). Îä�íàêî èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè ñâåòîâîãî ïîòîêà è åãîñïåêòðà íå âëèÿëè íè íà óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ, íèíà ïåðèîä èëè íàïðàâëåíèå ñèñòåìû ïîëîñ; íå ïðî�èñõîäèëî è äâèæåíèå (â îòëè÷èå îò íàáëþäàåìîãîâ FeBO3 : Ni) ìîäóëèðîâàííûõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóðèññëåäîâàííûõ êðèñòàëëîâ êàê öåëîãî. Òàêæå íå îêà�çûâàëî çàìåòíîãî âîçäåéñòâèÿ íà òàêèå ñòðóêòóðûñêàíèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ëàçåðíûì ëó�÷îì (� = 0:63 ìêì, ìîùíîñòü ïîðÿäêà 10 ìÂò), ñ�î�êóñèðîâàííûì â ïÿòíî äèàìåòðîì ïðèìåðíî 20 ìêì.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âîçáóæäåíèå ìîäóëÿöèè àçèìóòàâåêòîðàm â �-Fe2O3 : Ga è FeBO3 : Mg ïðîèñõîäèòáåç ó÷àñòèÿ ñâåòà, ò. å. ê âîçíèêíîâåíèþ ìîäóëèðî�âàííûõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð â íàøåì ñëó÷àå ïðèâî�äÿò ïðè÷èíû, íå ñâÿçàííûå ñ ëîêàëüíûìè âàðèàöèÿ�ìè îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, âûçâàííûìè ïðèñóò�ñòâèåì â ñîñòàâå êðèñòàëëîâ ïðèìåñíûõ èîíîâ.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÄëÿ îïèñàíèÿ âîçíèêàþùåé ìîäóëèðîâàííîéìàãíèòíîé ñòðóêòóðû îáðàòèìñÿ ê òåîðèè ïåðåõîäàìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîé ñðåäû èç îäíîðîäíîãî âíåîäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ïîä äåéñòâèåììàãíèòíîãî ïîëÿ [18; 19℄. Îñíîâûâàÿñü íà ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ �àêòàõ, áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òîâî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå óñòîé÷èâûì ìîæåòîêàçàòüñÿ ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì ëîêàëüíûé âåêòîð�åððîìàãíåòèçìà m îòêëîíåí îò íàïðàâëåíèÿ Híà íåêîòîðûé óãîë. Ïîñêîëüêó â áàçèñíîé ïëîñ�êîñòè èññëåäîâàííûõ êðèñòàëëîâ èìåþòñÿ òðèíàïðàâëåíèÿ, âáëèçè êîòîðûõ âîçíèêàåò ìîäóëèðî�âàííàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà, äëÿ îïðåäåëåííîñòèíàïðàâèì âíåøíåå ïîëå H âäîëü îäíîãî èç ýòèõíàïðàâëåíèé, êîòîðîå ïðèìåì çà îñü x. Òàê æåêàê è â [18; 19℄, ïîëîæèì, ÷òî âêëàäû â ïëîòíîñòüòåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà êðèñòàëëà îò479



Á. Þ. Ñîêîëîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004ñëàáî�åððîìàãíèòíîãî ìîìåíòà íåçíà÷èòåëüíûè îí îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü êîìïîíåíòàìè âåêòîðààíòè�åððîìàãíåòèçìà. Òîãäà, âûáðàâ â êà÷åñòâå�îðìàëüíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ìàëûé óãîë �,õàðàêòåðèçóþùèé îòêëîíåíèå ëîêàëüíîãî âåêòîðààíòè�åððîìàãíåòèçìà l îò îñè y (îñü y ïàðàëëåëüíàîñè C2, à îñü z � îñè C3), òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåí�öèàë êðèñòàëëà, ñëåäóÿ ðàáîòàì [18; 19℄, ïðåäñòàâèìâ âèäå èíâàðèàíòíîãî ðàçëîæåíèÿ ïî ñòåïåíÿìïàðàìåòðà ïîðÿäêà:�(�) = Z ��12A�2 + 14B�4 + 12��02++ 14�002 +mh� + 12�lh�02 + : : : � dy: (4)Çäåñü A, B, �, , � � íå çàâèñÿùèå îò H ïàðàìåòðû,à øòðèõè ïðè � îçíà÷àþò ñîîòâåòñòâóþùóþ ïðîèç�âîäíóþ ïî àðãóìåíòó.Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå â (4) ó÷òåíî äâóìÿ ðàç�ðåøåííûìè ñèììåòðèåé ñëàãàåìûìè: ïåðâîå èç íèõ,mh� = mMH�, ãäå M � ïîäðåøåòî÷íûé ìîìåíò,ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çååìàíîâñêèé âêëàä â ýíåðãèþêðèñòàëëà; âòîðîå, �lh�02=2, èíâàðèàíòíî ê èíâåð�ñèè ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè. Ñêîíñòðóèðîâàííûé�óíêöèîíàë � îòëè÷àåòñÿ îò èñïîëüçóåìîãî â [19℄òîëüêî äîáàâëåíèåì ýòîãî ïîñëåäíåãî ñëàãàåìîãî, êî�òîðîå ó÷èòûâàåò ìàãíèòíóþ íåîäíîðîäíîñòü ñðåäû(íàëè÷èå ñëó÷àéíîãî ïîëÿ) è ïåðåíîðìèðóåò êîý���èöèåíò ïðè êâàäðàòå ïåðâîé ïðîèçâîäíîé, äåëàÿåãî çàâèñÿùèì îò H .Ôàçîâûé ïåðåõîä èç îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ñî�ñòîÿíèÿ â ìîäóëèðîâàííîå ïðîèçîéäåò, êîãäà êîý���èöèåíò ïðè êâàäðàòå ïåðâîé ïðîèçâîäíîé â âûðà�æåíèè (4) ñòàíåò ìåíüøå íóëÿ, ò. å. ïðè � > 0 â ïîëåh > �=�l áóäåò èíäóöèðîâàíî ìîäóëèðîâàííîå ìàã�íèòíîå ñîñòîÿíèå êðèñòàëëà, ïðè ýòîì �óíêöèîíàë(4) ìèíèìèçèðóåòñÿ �óíêöèåé âèäà [19℄�(y) � �0 + � os ky:Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî ðàññìîòðåííîé ìîäåëè,ïðè íàëîæåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â áàçèñ�íîé ïëîñêîñòè ðîìáîýäðè÷åñêîãî ñëàáîãî �åððîìàã�íåòèêà âäîëü òðóäíîé îñè íàìàãíè÷èâàíèÿ â ïîëåñ êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèåì H0 = �=M�l ïðîèñõîäèò�àçîâûé ïåðåõîä èç îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ñîñòîÿ�íèÿ â ìîäóëèðîâàííîå. Îñü, âäîëü êîòîðîé âîçíèêà�åò ìîäóëÿöèÿ, îðèåíòèðîâàíà ïî íàïðàâëåíèþ H, àìàãíèòíàÿ ñâåðõñòðóêòóðà ïðåäñòàâèìà â âèäå ðèï�ïëîííîé �àçû, â êîòîðîé íà �îíå ïîñòîÿííîãî îò�êëîíåíèÿ îò çàäàííîé îñè àçèìóò ëîêàëüíîãî âåê�òîðà àíòè�åððîìàãíåòèçìà (�åððîìàãíåòèçìà) èñ�ïûòûâàåò îñöèëëÿöèè ñ ïåðèîäîì d = 2�=k. Ýòî

â ïðèíöèïå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé(ñì. ñîîòíîøåíèÿ (3)) ïðîñòðàíñòâåííîé âàðèàöèèàçèìóòà âåêòîðà m â íàáëþäàåìîé ñòðóêòóðå, åñëèïîëîæèòü � = 'A + �=2 (ïîñòîÿííàÿ îòêëîíåíèÿ �0íå íàáëþäàëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíî, âîçìîæíî, èç-çàîøèáêè â îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû óãëà 'A, êîòîðàÿñîñòàâëÿëà îêîëî 1Æ).Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ïîëÿõ, áëèçêèõ ê êðèòè�÷åñêîìó, õàðàêòåðèñòèêè âîçíèêàþùåãî íåîäíîðîä�íîãî ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ áóäóò âåñòè ñåáÿ ñëåäó�þùèì îáðàçîì: d = 2�s 2j�+ �lhj ;�0 = 4hM(�+ �lh)2 ;�2 = 13B �A+ �+ �lh4 � 482h2BM2(� + �lh)4 � :Îñòàíîâèìñÿ íà �èçè÷åñêîì ñìûñëå ïîëó÷åííûõíà îñíîâå ïîòåíöèàëà (4) ñîîòíîøåíèé. Ïîñêîëüêóâîçíèêíîâåíèå ìîäóëèðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ñîñòî�ÿíèÿ íå íàáëþäàëîñü ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ íàìàã�íè÷èâàíèÿ â íîìèíàëüíî ÷èñòûõ ãåìàòèòå è áîðàòåæåëåçà, ïîñëåäíåå ñâèäåòåëüñòâóåò î íåïîñðåäñòâåí�íîì âëèÿíèè ïðèìåñè íà ïðîöåññ âðàùåíèÿ ïîäðåøå�òî÷íûõ ìîìåíòîâ â äîïèðîâàííûõ äèàìàãíèòíûìèèîíàìè êðèñòàëëàõ ïðè èõ íàìàãíè÷èâàíèè â áàçèñ�íîé ïëîñêîñòè. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü íàëè�÷èå â �-Fe2O3 : Ga è FeBO3 : Mg âáëèçè èîíîâ ïðè�ìåñè àíèçîòðîïíûõ ìàãíèòíûõ öåíòðîâ, ìàãíèòíûåìîìåíòû M êîòîðûõ îòêëîíåíû îò íàïðàâëåíèé,çàäàâàåìûõ âíóòðèïëîñêîñòíîé ãåêñàãîíàëüíîé àíè�çîòðîïèåé ìàòðèöû. Â ÷àñòíîñòè, ðîëü òàêèõ öåí�òðîâ ìîãóò èãðàòü êîìïëåêñû, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿäèàìàãíèòíûé èîí ïðèìåñè è ðàñïîëîæåííûå â áëè�æàéøåé ê íåìó êîîðäèíàöèîííîé ñ�åðå èîíû æå�ëåçà. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî çàìåùåíèå ìàòðè÷íûõèîíîâ æåëåçà äèàìàãíèòíûìè ïðèìåñÿìè íå ïðè�âåäåò ê îòëè÷èþ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé ñèììåòðèèòàêèõ ìàãíèòíûõ öåíòðîâ îò ãåêñàãîíàëüíîé, îäíà�êî ëîêàëüíûå èñêàæåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè,îáóñëîâëåííûå ðàçëè÷èåì ðàçìåðîâ îñíîâíîãî ìàò�ðè÷íîãî èîíà æåëåçà è èîíîâ ìàãíèÿ è ãàëëèÿ, âûçî�âóò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ êîíñòàíòû âíóòðèïëîñ�êîñòíîé àíèçîòðîïèè â íåêîòîðîé îáëàñòè êðèñòàë�ëà âáëèçè ïðèìåñåé. Íàëè÷èå ýòîé ñëó÷àéíîé àíè�çîòðîïèè ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî îðèåíòàöèÿ âåêòîðàM îòäåëüíîãî öåíòðà â îáùåì ñëó÷àå íå áóäåò ñîâ�ïàäàòü ñ íàïðàâëåíèåì ðåçóëüòèðóþùåãî ñïîíòàííî�ãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà âñåãî êðèñòàëëà. Ïðèíèìàÿ480



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 Ìîäóëèðîâàííàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà : : :âî âíèìàíèå, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé íåâåëèêàè, ñëåäîâàòåëüíî, ìàãíèòíûå ìîìåíòû öåíòðîâ êî�îïåðàòèâíî íå óïîðÿäî÷åíû, ìîæíî ñ÷èòàòü âåêòî�ðû M ñòàòèñòè÷åñêè ðàâíîâåðîÿòíî îðèåíòèðîâàí�íûìè âäîëü ëåãêèõ îñåé öåíòðîâ (âäîëü òðåõ êðè�ñòàëëîãðà�è÷åñêè ýêâèâàëåíòíûõ íàïðàâëåíèé â ñî�îòâåòñòâèè ñ âûáðàííîé ìîäåëüþ öåíòðà), �èêñèðî�âàííûõ îòíîñèòåëüíî îñåé ñèììåòðèè ìàòðèöû. Î÷å�âèäíî, ÷òî ïðè íàëîæåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ðàâíîâåñíàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà êðèñòàëëà áó�äåò îïðåäåëÿòüñÿ ðåçóëüòàòîì êîíêóðåíöèè ìåæäóâêëàäàìè â òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë îò ñëó�÷àéíîé àíèçîòðîïèè, êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé àíèçî�òðîïèè è ïîëÿH . Áëèçêàÿ ê ýòîé ñèòóàöèÿ áûëà ïðî�àíàëèçèðîâàíà â [20℄ äëÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëå�íîê ïåðìàëëîÿ, ãäå ðîëü ñëó÷àéíîé àíèçîòðîïèè èã�ðàëà êðèñòàëëîãðà�è÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ â êðèñòàë�ëèòàõ, îðèåíòèðîâàííûõ ñëó÷àéíûì îáðàçîì îòíî�ñèòåëüíî äðóã äðóãà, à îðèåíòèðóþùèìè �àêòîðà�ìè ÿâëÿëèñü íàâåäåííàÿ àíèçîòðîïèÿ (òåêñòóðà) èâíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå. Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðà�áîòû [20℄, ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ ïåðèîäàìîäóëÿöèè â âèäåd = 2�r 2JMsH � 2K ; (5)ãäå J � êîíñòàíòà îáìåíà, Ms � ñïîíòàííàÿ íàìàã�íè÷åííîñòü, K � êîíñòàíòà âíóòðèïëîñêîñòíîé ãåê�ñàãîíàëüíîé àíèçîòðîïèè (â [20℄ ïîä K ïîíèìàåòñÿêîíñòàíòà íàâåäåííîé îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè). Îò�ñþäà ñëåäóåò, ÷òî ìîäóëèðîâàííîå ìàãíèòíîå ñîñòî�ÿíèå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü â îáëàñòè ïîëåéH > H0 = 2K=Ms: (6)Ñóùåñòâåííî, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ (5) è (6) ñîâïàäàþòñ âûðàæåíèÿìè äëÿ d è H0, ïîëó÷åííûìè âûøå íàîñíîâå ðàññìîòðåíèÿ ïîòåíöèàëà (4), åñëè ïîëîæèòüJ = , 2K = �� è Ms = ��lM .Èç ñòðóêòóðû �îðìóëû (5) âèäíî, ÷òî âíà÷àëåïðè H � H0 çàâèñèìîñòü d(H) èìååò ðåçêèé ñïàä, àçàòåì ïðè H > 2H0 ïåðèîä ìîäóëÿöèè ìåíÿåòñÿ ñëà�áî, ÷òî êîððåëèðóåò ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà, ïðèâå�äåííûìè íà ðèñ. 5 (çà H0 ïðèíèìàåòñÿ ìèíèìàëüíîåïîëå, ïðè êîòîðîì âîçíèêàåò ìîäóëèðîâàííîå ìàã�íèòíîå ñîñòîÿíèå). Çàìåòèì, ÷òî äëÿ îáîèõ èññëå�äîâàííûõ êðèñòàëëîâ ïåðèîäû d, ðàññ÷èòàííûå ïî�îðìóëå (5) ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî�ëó÷åííûõ çíà÷åíèé H0, à òàêæå èçâåñòíûõ çíà÷åíèéMs è êîíñòàíòû J , ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîãëàñóþò�ñÿ ñ ïåðèîäàìè, èçìåðåííûìè â ýêñïåðèìåíòå (äëÿãåìàòèòà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû â [13℄).

Êàê ñëåäóåò èç (5), òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüïåðèîäà ìîäóëÿöèè îïðåäåëÿåòñÿ3) èçìåíåíèåì ñòåìïåðàòóðîé êîíñòàíòû K. Íàì íå èçâåñòåí âèä çà�âèñèìîñòåé K(T ) â èññëåäîâàííûõ êðèñòàëëàõ, íîåñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòè çàâèñèìîñòè áëèçêè êñîîòâåòñòâóþùèì çàâèñèìîñòÿì êîíñòàíòû ãåêñàãî�íàëüíîé àíèçîòðîïèè â íîìèíàëüíî ÷èñòûõ áîðàòåæåëåçà (K óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì T [21℄) è ãåìàòè�òå (K � onst ïðè 260 Ê < T < 300 Ê [22℄), òî,ñîãëàñíî (5), ïåðèîä ñòðóêòóðû â �-Fe2O3 : Ga íåäîëæåí èçìåíÿòüñÿ âî âñåì òåìïåðàòóðíîì èíòåð�âàëå åå ñóùåñòâîâàíèÿ, à â FeBO3 : Mg âåëè÷èíà däîëæíà óìåíüøàòüñÿ ïðè T ! Tk, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòäàííûì ýêñïåðèìåíòà.Ïðåäïîëîæåíèå î íàëè÷èè â èññëåäîâàííûõêðèñòàëëàõ îäíîîñíûõ ìàãíèòíûõ öåíòðîâ ïîçâîëÿ�åò îáúÿñíèòü ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå ïðîñòðàí�ñòâåííîãî ïåðèîäà ìîäóëèðîâàííîé ìàãíèòíîéñòðóêòóðû â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãîïîëÿ è òåìïåðàòóðû (òîëüêî äëÿ FeBO3 : Mg): ïðèèçìåíåíèè H è/èëè T ÷èñëî öåíòðîâ, íàïðàâëåíèåâåêòîðà M êîòîðûõ îòëè÷àåòñÿ îò íàïðàâëåíèÿ H,â ñèëó äèñêðåòíîñòè àçèìóòîâ ëåãêèõ îñåé öåíòðîâìåíÿåòñÿ äèñêðåòíî, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâî�äèò ê ñêà÷êîîáðàçíîìó èçìåíåíèþ ñîîòíîøåíèÿìåæäó ýíåðãèÿìè êîíêóðèðóþùèõ âçàèìîäåéñòâèé,îòâåòñòâåííûõ çà ðàâíîâåñíîå ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèåêðèñòàëëà. Ïðè ýòîì îòìå÷åííîå â ïðåäûäóùåìðàçäåëå íàáëþäàåìîå â FeBO3 : Mg ðàçëè÷èå âïîâåäåíèè çàâèñèìîñòåé d(H) è d(T ) îïðåäåëÿåòñÿðàçëè÷èåì ñîîòâåòñòâóþùèõ çàâèñèìîñòåé êîíöåí�òðàöèè öåíòðîâ ñ M k H. Ïðè T = onst ðàçëè÷èå÷èñëà öåíòðîâ ñM k H íà ïðÿìîì (ïðè ðîñòå ïîëÿîò íóëÿ) è îáðàòíîì õîäå íàìàãíè÷èâàíèÿ îáóñëîâ�ëèâàåò çàìåòíûé ãèñòåðåçèñ çàâèñèìîñòè d(H) (ñì.ðèñ. 5). Â òî æå âðåìÿ èçìåíåíèå d â çàâèñèìîñòèîò T îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþêîíñòàíòû àíèçîòðîïèè, çàäàþùåé íàïðàâëåíèåâåêòîðà M öåíòðà, ÷òî ïðèâîäèò ê îòñóòñòâèþñóùåñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ çíà÷åíèé d, èçìåðåííûõïðè íàãðåâå è îõëàæäåíèè îáðàçöà (èìåþùèåñÿíåñîâïàäåíèÿ òåìïåðàòóðû ñêà÷êîâ âåëè÷èíû d,íàáëþäàåìûå íà ðèñ. 4, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíûîøèáêîé â îïðåäåëåíèè T , âîçíèêàþùåé ïðè ñìåíåðåæèìà íàãðåâ � îõëàæäåíèå çà ñ÷åò èíåðöèîí�íîñòè ïðîöåññà óñòàíîâëåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãîðàâíîâåñèÿ â êðèñòàëëå).3) Êàê ïîêàçàëè èçìåðåíèÿ, â òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè ñóùå�ñòâîâàíèÿ ìîäóëèðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ îáîèõèññëåäîâàííûõ êðèñòàëëîâ â ïðåäåëàõ îøèáêè ýêñïåðèìåíòàI=I0 = onst, ïîýòîìó çàâèñèìîñòüþ Ms(T ) â (5) ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü.15 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 481



Á. Þ. Ñîêîëîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004Òàêèì îáðàçîì, çà èñêëþ÷åíèåì çíà÷åíèé ãðà�íè÷íûõ òåìïåðàòóð Tk, ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü âîç�íèêíîâåíèÿ íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü (ïî êðàéíåé ìåðå íà êà÷åñòâåí�íîì óðîâíå) ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîå ïîâå�äåíèå ïåðèîäà ìîäóëèðîâàííîé ìàãíèòíîé ñòðóê�òóðû â �-Fe2O3 : Ga è FeBO3 : Mg â çàâèñèìî�ñòè îò òåìïåðàòóðû è íàïðÿæåííîñòè ïðèëîæåííî�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñîãëàñíî [20℄, íåîäíîðîäíîåìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ñðåäû âîçíèêàåò ïðè óñëîâèèKa > K � KaN�1=2, ãäå N � ÷èñëî àíèçîòðîï�íûõ ìàãíèòíûõ öåíòðîâ â åäèíèöå îáúåìà, a Ka �êîíñòàíòà àíèçîòðîïèè, çàäàþùàÿ íàïðàâëåíèå ëåã�êîé îñè öåíòðà. Íà îñíîâàíèè ýòîãî ìîæíî ïðåä�ïîëîæèòü, ÷òî îáëàñòü òåìïåðàòóð ñóùåñòâîâàíèÿìîäóëèðîâàííûõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð â èññëåäîâàí�íûõ êðèñòàëëàõ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì âåëè�÷èí êîíêóðèðóþùèõ ìàãíèòîàíèçîòðîïíûõ âçàèìî�äåéñòâèé, êîòîðîå çàâèñèò îò T .5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÓñòàíîâëåíî, ÷òî â ëåãêîïëîñêîñòíûõ ñëàáûõ�åððîìàãíåòèêàõ, äîïèðîâàííûõ äèàìàãíèòíûìèèîíàìè, â ìàãíèòíîì ïîëå, ïðåâûøàþùåì ïîëåíàñûùåíèÿ íîìèíàëüíî ÷èñòûõ êðèñòàëëîâ, âîç�íèêàþò ìàãíèòíûå íåîäíîðîäíîñòè, ñâÿçàííûå ñêâàçèïåðèîäè÷åñêèìè îòêëîíåíèÿìè âåêòîðà �åððî�ìàãíåòèçìà îò íàïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ. Ìåõà�íèçì �îðìèðîâàíèÿ ìîäóëèðîâàííîãî ìàãíèòíîãîñîñòîÿíèÿ â ýòîì êëàññå ìàãíåòèêîâ ïðåäïîëàãàåòïîÿâëåíèå â áàçèñíîé ïëîñêîñòè êðèñòàëëà âáëèçèäèàìàãíèòíûõ ïðèìåñåé àíèçîòðîïíûõ ìàãíèòíûõöåíòðîâ ñî ñëó÷àéíûì ðàñïðåäåëåíèåì àçèìóòîâëåãêèõ îñåé. Íàïðàâëåíèå èíäóöèðîâàííîé ìàãíèò�íîé ñâåðõñòðóêòóðû, à òàêæå åå ïðîñòðàíñòâåííûéïåðèîä ìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò îðèåíòàöèè èâåëè÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî ìîæåòïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíûõïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé äàííîãî ý��åêòà.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Þ. Ì. Èçþìîâ, ÓÔÍ 144, 439 (1984).
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