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Общая характеристика работы

Актуальность темы. Монокристаллы ферритов-гранатов, впервые синтезированные еще в середине 50-х годов, сразу же заставили говорить о себе как о перспективных материалах для применения в радиоэлектронике. Последующие же исследования, пик которых пришелся на 70-80-е годы и был инициирован бумом в ЦМД-технике, не только подтвердили эти ожидания, но и определили круг направлений, где они являются незаменимыми и могут эффективно использоваться [1,2]. Такое отношение к ним, в первую очередь, было обусловлено кристаллохимической особенностью ферритов-гранатов, которая позволяет их синтезировать с требуемыми магнитными параметрами. Во-вторых, они обладают рядом уникальных свойств, которые находят практическое применение в магнитооптических устройствах, в СВЧ-технике, в устройствах для визуализации, регистрации и измерении магнитных полей и т.д. [2-4]. И, наконец, они технологичны, что связано с многолетним опытом, накопленным при лабораторных исследованиях и промышленной реализации ЦМД-устройств [5].

Одной из отличительных особенностей эпитаксиально выращенных кристаллов ферритов-гранатов является наличие в них двух типов анизотропий различной природы: наведенной одноосной и естественной кубической. Как правило, наведенная одноосная анизотропия (НОА), необходимая для существования в них ЦМД, значительно превосходила кубическую анизотропию (КА) по величине. Поэтому доменная структура (ДС), экспериментально наблюдаемая в ЦМД-пленках ферритов-гранатов, и ее свойства достаточно хорошо описывались в рамках существующих теорий для одноосных кристаллов [5,6]. Однако логика развития научных исследований, а также поиск альтернативных путей применения кристаллов ферритов-гранатов привели к тому, что возникла необходимость изучения их свойств в широком диапазоне изменения соотношения между вкладами НОА и КА. Такие экспериментальные исследования, проведенные для феррит-гранатовых пленок различного состава и различной ориентации, показали, что в них возникает ДС, конфигурация и свойства которой существенно отличается от таковых в одноосном кристалле. Более того, из-за наличия комбинированной анизотропии в этих магнетиках наблюдается нетривиальная картина спин-переориентационных фазовых переходов (СПФП), которая сказывается на поведении ДС во внешнем магнитном поле, при действии упругих напряжений, при изменении температуры и т.д. [1,2,7]. Однако явления спиновой переориентации в магнетиках с комбинированной анизотропией, в том числе и процессы их намагничивания и перемагничивания, при наличии в них ДС, а также различного рода дефектов не были теоретически в полной мере изучены. В особенности это касается кинетики СПФП в реальных кристаллах ограниченных размеров. Другой проблемой, которая также теоретически недостаточно исследована, является динамические свойства рассматриваемых кристаллов [8] и, в частности, их магнитоупругая (МУ) динамика [9]. В последнем случае необходимо выделить аспекты, касающиеся условий возбуждения в них и возможных типов нелинейных магнитоупругих волн. Поэтому рассмотрение данных вопросов является важной задачей в теории магнетизма и может иметь прикладное значение. Ее актуальность обусловлена еще и тем, что такая комбинированная анизотропия возникает не только в кристаллах ферритов-гранатов, но и в некоторых интерметаллических соединениях, в фотомагнитных материалах типа CdCr2Se4 при их освещении, при наложении внешних напряжений на кубические магнетики и т.д., т.е. носит распространенный характер [1,2].

Целью данной работы является изучение процессов спиновой переориентации в ферромагнитных материалах, сочетающих НОА и КА, с учетом их симметрии, влияния внешнего магнитного поля, магнитоупругого взаимодействия и конечности образца, наличия в нем ДС и дефектов кристаллического строения, а также динамики их изменения, включая и магнитоупругую динамику рассматриваемой системы.

Научная новизна диссертационной работы определяется положениями, выносимыми на защиту:

· ориентационные фазовые диаграммы кубических ферромагнетиков с НОА в двухконстантном приближении для КА;

· расчет влияния внешнего магнитного поля на равновесные ориентации вектора намагниченности в кристаллах с комбинированной анизотропией и предсказание перестройки ДС в них, обусловленной спиновой переориентацией в доменах обратной намагниченности;

· исследование особенностей статических свойств ДГ вблизи СПФП и предсказание гистерезисных явлений при переориентации ДГ относительно кристаллографических осей;

· расчет особенностей статических и динамических свойств ЦМД в пленках с различной ориентацией поверхности;

· расчет динамических характеристик 180-градусных ДГ в кристаллах с комбинированной анизотропией и анализ их поведения вблизи особых точек: линии переориентации ДГ, линии СПФП и точки компенсации моментов;

· теория СПФП в магнетиках с комбинированной анизотропией с учетом конечности образца и наличия дефектов в нем;

· расчет вклада процессов зародышеобразования доменов обратной намагниченности на дефектах в коэрцитивную силу образца;

· расчет особенностей распространения линейных магнитоупругих волн в кристаллах с комбинированной анизотропией;

· предсказание возможности распространения нового типа нелинейных магнитоупругих волн в пластине (111) – «резонансное» движение уединенных волн поворота вектора намагниченности.

Научная и практическая ценность. Полученные результаты, приведенные в диссертационной работе, существенно расширяют наши представления о закономерностях и механизмах спиновой переориентации в широком классе магнитных материалов с реальной структурой. В силу того, что исследуемые материалы широко используются в различных магнитоэлектронных устройствах (линии задержки, фильтры, СВЧ-техника и т.д.), эти результаты имеют и практическую значимость, и могут использованы для оптимизации их технических характеристик. Некоторые из полученных результатов могут быть включены в монографии и учебные пособия по физике магнитных явлений и использованы в учебном процессе при чтении спецкурсов по физике фазовых переходов в магнетиках, теории доменной структуры и т.д.

Апробация работы. Результаты диссертационной работы докладывались на Всесоюзных конференциях по физике магнитных явлений (Харьков 1979, Тула 1983, Калинин 1988, Ташкент 1991), VII-XVII Всесоюзных (Всероссийских) школах-семинарах «Новые магнитные материалы микроэлектроники» (Ашхабад 1980, Донецк 1982, Саранск 1984, Рига 1986, Ташкент 1988, Новгород 1990, Астрахань 1992, Москва 1994, 1996, 1998, 2000), II семинаре по функциональной магнитоэлектронике (Красноярск 1986), IV, VI, VIII-X Всесоюзных семинарах по ЦМД/ВБЛ (Москва 1980, Симферополь 1983, Симферополь 1987, Москва 1989, Симферополь 1991), Всероссийском координационном совещании педвузов по физике магнитных материалов (Иркутск 1987), V Всесоюзном симпозиуме «Магнетизм редкоземельных соединений» (Москва 1989), Международном симпозиуме MASHTEC’90 (ГДР, Дрезден 1990), Первой и Второй объединенных конференциях по магнитоэлектронике (Москва 1995, Екатеринбург 2000), Московском международном симпозиуме по магнетизму MISM’99 (Москва 1999), 14 Международной конференции по магнитомягким материалам SMM 14 (Венгрия, Балатонфюред 1999), Международной конференции «Фазовые переходы и нелинейные явления в конденсированных средах» (Махачкала, 2000). 

Публикации. Основные результаты диссертационной работы опубликованы в 36 статьях и тезисах докладов, список которых под номерами А1-А36 приведен в конце автореферата.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, шести глав, заключения, четырех приложений и списка литературы. В конце каждой главы формулируются основные результаты и выводы. Работа содержит 305 страницы машинного текста, 89 рисунков и список цитируемой литературы из 224 наименований.

Основное содержание работы

Во введении обоснована актуальность темы исследования, сформулированы цель и задачи работы, показана ее научная и практическая ценность, новизна, изложены основные положения, выносимые на защиту.

В первой главе в рамках феноменологического подхода проведен детальный анализ магнитных состояний однородно намагниченной пластины кубического ферромагнетика с НОА для трех случаев ориентации ее развитой поверхности: (001), (011) и (111).

В первом и втором параграфе, являющимися обзорными, приводятся некоторые данные по кристаллической и магнитной структуре ферритов-гранатов, обосновывается одноподрешеточная модель описания их магнитных свойств. Рассмотрены возможные равновесные направления вектора намагниченности М в кубическом ферромагнетике. Показано, что его ориентационная фазовая диаграмма (ОФД), полученная в четырехконстантном приближении для КА, является наиболее полной и наиболее соответствующей экспериментально наблюдаемым магнитным фазам в ферритах-гранатах [10]. Рассмотрены причины возникновения НОА в эпитаксиально выращенных пленках ферритов-гранатов, а также вклад в НОА от других механизмов. Приведены данные и по другим магнитным материалам, в которых может иметь место аналогичный эффект.

В третьем параграфе изучаются однородные магнитные состояния кристалла-пластины (001) с комбинированной анизотропией. Рассмотрен вид его термодинамического потенциала, записанного через угловые переменные ( и ( вектора М с учетом первой (К1) и второй (К2) констант КА, и условия его минимума, определяющие равновесные состояния магнетика. Исследование этих соотношений, дополненное симметрийным анализом задачи, показало, что в пластине (001) возможно существование семи магнитных фаз, три из которых являются симметричными (Ф[001] Ф[100] Ф[110]), три – угловыми (
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), а одна – фазой общего вида (типа [uvw]). Определены характеристики каждой из фаз (группа симметрии, кратность вырождения, закон изменения углов ( и ( в зависимости от констант НОА (Кu) и КА), а также найдены области их устойчивости и линии фазовых переходов типа спиновой переориентации. Построены ОФД пластины (001) на плоскости (æ1, æ2), где æ1= К1/ |Кu|, æ2= К2/ |Кu|, для разных случаев: Кu>0 и Кu<0. Такой выбор координатных осей ОФД обусловлен возможностью их сопоставления с фазовой диаграммой кубического ферромагнетика [10].

Анализ ОФД пластины (001) показывает, что на ней отсутствуют угловая фаза типа [uuw] и фаза общего вида, т.к. они не являются устойчивыми ни при каких значениях констант Кu, К1 и К2. Дано объяснение этому явлению, которое носит общий характер и будет иметь место во всех кристаллах с комбинированной анизотропией. Другая особенность ОФД пластины (001) связана с характером влияния НОА на основное состояние кубического ферромагнетика и заключается в том, что безгистерезисный СПФП I рода, возникающий в нем между фазами [001] и [011] в двухконстантном приближении [7], не нарушается при наличии НОА. В конце параграфа дается обзор теоретических работ, в которых рассматривалась ОФД пластины (001), и приводится сравнение с экспериментальными данными. Причем такое положение будет повторяться в конце каждого параграфа.

В четвертом параграфе исследуется спектр магнитных фаз и СПФП между ними в пластине (011). Кристалл с такой симметрией характерен тем, что НОА здесь можно представить в виде двух составляющих: перпендикулярной (Кu) и ромбической (Кp). Термодинамический потенциал пластины (011) представляет собой сложное выражение, зависящее сразу от четырех констант. Поэтому исследование равновесных направлений вектора М разбивается на две задачи: случай К2=0 и случай К2≠0.

Анализ результатов минимизации термодинамического потенциала показывает, что в пластине (011) при К2=0 возможно существование семи магнитных фаз, три из которых симметричные (
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), а одна является фазой общего вида. Последняя фаза, как и в случае пластины (001), не отвечает устойчивому состоянию вектора М. ОФД пластины (011), построенная в переменных æ1 и æp, где æp= Кp/ |Кu|, имеет ряд особенностей, которые не наблюдаются в пластине (001). Наиболее существенным отличием является существование на ОФД пластины (011) четверной точки (æp=-1, æ1=-2, Кu>0), в которой сходятся границы устойчивости четырех фаз. Согласно правилу фаз Гиббса [11], наличие четверной точки указывает на нетривиальный характер термодинамических свойств рассматриваемой пластины. Для выяснения причин появления такой точки было пересмотрено правило фаз Гиббса применительно к магнетикам. Исследования показали, что в установление состояния термодинамического равновесия магнитных фаз вносят вклад не только внешние магнитные поля [12], но и внутренние поля, в частности, поля, создаваемые НОА и КА. Число таких “обобщенных” сил, влияющих на равновесные состояния вектора М в пластине (011) равно трем (q=3). Тогда, согласно правилу фаз Гиббса, максимальное число фаз, которые могут одновременно находиться в равновесии, должно быть равным пяти. Чтобы разрешить такое несоответствие с ОФД пластины (011), полученной в одноконстантном приближении для КА, было рассмотрено его основное состояние для случая К2≠0.

Исследование условий минимума термодинамического потенциала показало, что в этом случае на ОФД пластины (011) при Кu>0 имеет место пятерная точка (æp=-1, 
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, æ2=-4) (рис.1), наличие которой вполне согласуется с правилом фаз Гиббса, уточненным для магнетиков. Другой особенностью рассматриваемой ОФД является наличие на ней фазы типа [uvw], которая при Кu<0 и æ2>1.7 является устойчивой. Наличие фазы [uvw] на ОФД дает полный набор магнитных фаз, возможных в данной симметрии кристалла.

В пятом параграфе проведено исследование однородных магнитных состояний пластины (111) с комбинированной анизотропией. Анализ ОФД пластины (111) показал, что в ней возможно существование шести магнитных фаз, две из которых являются симметричными (
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 путем двух СПФП II рода через фазу [uvw].

Другой особенностью пластины (111) является присутствие на ее ОФД при Ku>0 четверной точки с æ1=0.375 и æ2=3. Ее наличие находится в полном соответствии с правилом фаз Гиббса для рассматриваемой системы.

Еще одним характерным отличием ОФД пластины (111) от других кристаллов является существование на ней области (рис.2), где имеет место изоструктурный фазовый переход между угловыми фазами. Такие переходы возможны только между фазами, относящимися к одной группе симметрии и характеризуется тем, что при одних условиях (в одних частях ОФД) спиновая переориентация осуществляется скачком, аналогично СПФП I рода (область изоструктурного фазового перехода), а при других – непрерывно (закритическая ее область).

Во второй главе исследуется влияние внешнего магнитного поля на равновесные состояния вектора М в кристаллах с комбинированной анизотропией. Такая постановка задачи связана с необходимостью изучения закономерностей процессов намагничивания и перемагничивания этих материалов, в частности, обусловленных механизмом когерентного вращения магнитных моментов. Соответствующая задача решалась минимизацией термодинамического потенциала рассматриваемого магнетика с учетом зеемановского взаимодействия вида

[image: image9.jpg]




Рис.1 ОФД для пластины (011) для случая Ku>0, æ2=-4. Сплошными линиями обозначены линии СПФП, пунктирными – границы устойчивости фаз.
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Рис.2 ОФД пластины (111) для случая Ku<0. Обозначения кривых те же, что и на рис. 1.
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где Н – внешнее магнитное поле.

Анализ полученных результатов показал, что наложение магнитного поля приводит к понижению результирующей магнитной симметрии кристалла и к изменению картины СПФП в них, которая существенно зависит от направления поля Н относительно кристаллографических осей, а также от ориентации развитой поверхности пластины. Были рассмотрены три случая взаимного расположения осей НОА и КА: пластины (001), (011) и (111).

Из расчетов следует, что «включение» поля приводит к частичному или полному расщеплению магнитных фаз, вырожденных в нулевом поле. Это имеет место в случае, если поле Н не направлено перпендикулярно к равновесным направлениям вектора М, соответствующей вырожденной фазе. При расщеплении исходная магнитная фаза трансформируется в несколько магнитных состояний, различающихся как по симметрии (фазы с более низкой симметрией), так и по энергиям. Фазы, которым соответствуют направления вектора М, совпадающие с полем Н (причем (Н·М)>0) или имеющие наиболее близкие к Н ориентации, образуют энергетически наиболее выгодные состояния, другие – метастабильные, третьи – неустойчивые. В случае, когда Н направлено перпендикулярно равновесным ориентациям М, соответствующая симметричная фаза трансформируется в угловую фазу (или фазу общего вида) без изменения кратности вырождения.

В результате на ОФД кристаллов с комбинированной анизотропией, построенной с учетом зеемановского взаимодействия вида (1), уменьшается число устойчивых магнитных фаз, но в то же время увеличивается количество метастабильных состояний. Это может привести к тому, что при определенных условиях в рассматриваемом кристалле могут одновременно существовать сразу несколько состояний, одно из которых является энергетически наиболее выгодным (стабильная фаза), а другие - метастабильными. В частности, было установлено, что в пластине (111) при æ2=0 и æ1<-4.486 в поле Н||[111] возможно существование четырех фаз: симметричных с М||[111] и М||[
[image: image12.wmf]1
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] и угловых типа [uuw] (φ=0, θ≈600 и φ=600, θ≈1200). Первая из этих фаз является стабильной, а остальные – метастабильные, причем с возрастанием Н область устойчивости состояния с М||[111] расширяется и в пределе она вытесняет все остальные фазы на ОФД пластины (111). Вторая (М||[111]) и четвертая (φ=0, θ≈1200) фазы, которым могут отвечать равновесные направления М в доменах обратной намагниченности, ведут себя неодинаковым образом в зависимости от значения приложенного поля Н. В малых полях из этих состояний энергетически наиболее выгодным является симметричная фаза, а в больших полях – угловая фаза. При некотором значении поля Нкр  энергии этих фаз сравниваются и тогда возможен переход между ними аналогично СПФП I рода между стабильными фазами. Это означает, что при Н=Нкр может иметь место перестройка ДС образца, обусловленная переориентацией вектора М в доменах обратной намагниченности. В работе показано, что подобная перестройка ДС может происходить и в других рассматриваемых пластинах. 

Под действием поля изменяются и СПФП между фазами. В одних случаях на ОФД они смещаются в ту или иную сторону, в других случаях они исчезают, в третьих случаях они трансформируются, т.е. видоизменяется характер этих переходов. В частности, типичной становится ситуация, когда возникают изоструктурные фазовые переходы, индуцированные магнитным полем. Так было показано, что на ОФД пластины (001)при Н||[110] в области Кu>0 между угловыми фазами 
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 (рис.3) имеет место изоструктурный фазовый переход с критической точкой К. Поведение физических параметров на линии перехода имеет характерные особенности, по наличию которых можно идентифицировать изоструктурный фазовый переход.

Рассмотрены также кривые намагничивания и кривые критических полей, которые дают дополнительную информацию о спиновой переориентации в кубических ферромагнетиках с НОА под действием внешнего магнитного поля и, в частности, об их гистерезисных свойствах. В то же время они позволяют выявить общие закономерности процессов намагничивания и перемагничивания кристаллов с комбинированной анизотропией.
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Рис.3 ОФД кубического ферромагнетика для случая: Ku>0; H||[110], h=0.5. Здесь сплошными кривыми обозначены линии СПФП, пунктирными – границы потери устойчивости фаз, штрихпунктирными – линии переходов между метастабильными фазами.



В третьей главе представлены результаты исследований структуры и устойчивости магнитных неоднородностей различной топологии, возможных в кристаллах с комбинированной анизотропией. В первом параграфе, в основном, исследуются плоские магнитные неоднородности типа блоховских ДГ (φ=0,π). В этом случае ферромагнетик рассматривается в виде плоскопараллельной бесконечно протяженной пластины, энергия которой в модели, учитывающей обменное взаимодействие, НОА, КА в двухконстантном приближении и размагничивающие поля объемных зарядов, локализованных в доменной границе, бралась в виде
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где А – обменный параметр, 
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 ‑ намагниченность насыщения, θ и φ – полярный и азимутальный углы вектора М, 
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 – значения этих углов в доменах, 
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 – плотность энергии КА, 
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 – угол, определяющий ориентацию ДГ относительно кристаллографических осей, y – направление, вдоль которого магнетик неоднороден. Здесь пластина считалась достаточно толстой и пренебрегалось влиянием размагничивающих полей поверхностных зарядов.

Распределение намагниченности, ориентация 
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 и другие статические свойства ДГ определялись из решений уравнений Эйлера вида
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при выполнении условия 
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Уравнения (3) допускают наличие первого интеграла, анализ которого показал, что фазовый портрет системы (3) существенно зависит как от вида 
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, определяемого симметрией рассматриваемого кристалла, так и от соотношения между константами НОА и КА. 

Исследование структуры и свойств возможных магнитных неоднородностей в кристаллах с комбинированной анизотропией проводилось для двух случаев: а)
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, который, как правило, имеет место в феррит-гранатовых материалах при высоких температурах [1], и б)
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 (низкотемпературная область).

В случае 
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 из уравнений (3) для каждого типа кристалла были найдены распределения намагниченности в переходном слое во всем промежутке изменения параметра æ1 и определены статические характеристики соответствующих магнитных неоднородностей. Было показано, что при инверсии знака æ1 ориентация 180-градусных ДГ в пластинах (001) и (011) изменяется, в то время как в пластине (111) такое не происходит. Это объясняется наличием (или отсутствием) легких осей КА в плоскости вращения спинов.

Было исследовано поведение магнитных неоднородностей в окрестности СПФП, в частности, установлено, что вблизи СПФП I рода в области существования двух магнитных фаз в структуре ДГ, в которых намагниченность в доменах совпадает с вектором М, соответствующим одной из фаз, появляются «перетяжки». Они характеризуются тем, что в профиле распределения намагниченности в переходном слое возникают три точки перегиба (рис.4, кривая 2) и обусловлены появлением в плоскости вращения спинов осей легкого намагничивания, соответствующих метастабильной фазе. Такая деформация структуры ДГ приводит к перестройке ДС образца.

В то же время при тех же условиях имеют место решения уравнений Эйлера, которым отвечают магнитные неоднородности нового типа – 0-градусные ДГ или «статические» солитоны (СС). Они соединяют два домена с одинаково направленными векторами М и в случае пластины (111) в области 
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 описываются законом изменения вектора М вида
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где 
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. Как видно из (4) СС бывают разных типов (рис.5, кривые 1 и 2) и отличаются ориентацией, направлением отклонения вектора М от однородного состояния, а также поляризацией (левый или правый поворот спинов в переходном слое). В случае пластины (001) различные типы СС являются вырожденными, а в пластинах (011) и (111) они различаются как энергией (
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), так и размерами, определяемые эффективной шириной 
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 и максимальным углом 
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 отклонения вектора М от однородного состояния (амплитудой). 
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Рис.4 Распределение намагниченности в 180-градусной ДГ с М||[111] в доменах. Кривая 1 описывает структуру ДГ без «перетяжек» (æ1=1, æ2=-2), кривая 2 – с одной «перетяжкой» (æ1=-10, æ2=-100), кривая 3 – с двумя «перетяжками» (æ1=12, æ2=-100).


[image: image40.png]




Рис.5 Распределение намагниченности в 0-градусной ДГ (æ1=4.8, æ2=-25, φ0=0). Кривая 1 описывает большеамплитудный солитон (БАС), а кривая 2 – малоамплитудный солитон (МАС).

В работе рассмотрены также и периодические магнитные неоднородности, которым может соответствовать в реальном образце регулярная ДС. Они в зависимости от симметрии кристалла и соотношения между константами НОА и КА имеют различную топологию, которая может быть как «солитонного» типа (являющимся периодическим продолжением решений вида (4)) с результирующей ненулевой намагниченностью (
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), так и со структурой, имеющей результирующую намагниченность: 
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При 
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 структура и свойства магнитных неоднородностей, возможных в пластине разной симметрии, значительно усложняются, что обусловлено вкладом осей типа 
[image: image44.wmf]011

 в ОФД рассматриваемых кристаллов. Здесь также имеет место два типа ориентаций 180-градусной ДГ, которые различаются энергиями. Однако области устойчивости ДГ перекрываются, что указывает на возможность их переориентации, которая в данном случае может происходить с гистерезисом (рис.6), аналогично фазовому переходу I рода. Причем переориентация ДГ может иметь место не только в пластинах (001) и (011), но и в пластине (111).
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Рис.6 Диаграмма устойчивых состояний 180-градусной ДГ с М||[001] в доменах для обеих ее ориентаций относительно кристаллографических осей. 

Другой особенностью рассматриваемого случая является появление в структуре ДГ двух и более «перетяжек» (рис.4, кривая 3). Кроме того в структуре 0-градусных ДГ также возникают «перетяжки». Это связано с усложнением ОФД изучаемых кристаллов и появлением в них областей, где сосуществуют уже три фазы.

Во втором параграфе исследуется влияние КА на статические свойства ЦМД в пленках с ориентацией (001) и (111). В основу расчетов была положена «толстостенная» модель, которая учитывает наличие переходного слоя конечной толщины в ЦМД.
Задача нахождения области устойчивых состояний ЦМД решалась с применением вариационного метода, в котором в качестве пробной функции 
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, определяющей распределение намагниченности в переходном слое в цилиндрической системе координат (r, φ, z), бралась функция вида
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где r1 и r2 – соответственно, внутренний и внешний радиусы ЦМД, 
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 – ширина доменной стенки ЦМД. В качестве вариационных параметров были взяты переменные r1 и d. Считая эти параметры функциями от φ, их разложили в ряд Фурье вида
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где r1n, dn, 
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 ‑ коэффициенты Фурье-разложения, которые находятся из условий устойчивости и стабильности ЦМД [5].

Анализ этих уравнений для (001)-ориентированной пленки показал, что отличными от нуля будут коэффициенты r1n и dn с n=4l, 
[image: image53.wmf]Z
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. Это означает, что ЦМД в рассматриваемой пленке будет иметь почти квадратную форму, а его ДГ – неоднородную ширину, обладающей симметрией четвертого порядка. В приближении малых значений К1 
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 определены величина максимального искажения формы ЦМД r14 и наибольшая ширина d4, а также коэффициенты Фурье-разложения 
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, которые определяют ориентацию формы ЦМД и ширины ДГ относительно кристаллографических осей. Найдены также изменения размеров ЦМД 
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, обусловленные наличием КА в пленках.

В случае пленки типа (111) первыми неисчезающими членами Фурье –разложения (6) будут члены с коэффициентами 
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 и 
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, а остальные члены кратны трем (n=3l, 
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). Это означает, что симметрия статических искажений формы ЦМД и неоднородность ширины ДГ отличается от найденной в пленке (001) и может быть как третьего, так и шестого порядка (треугольные или шестиугольные ЦМД). Найдены условия реализации того или иного типа симметрии конфигурации ЦМД в пленке (111), а также определены и другие статические свойства ЦМД, обусловленные влиянием КА.

В четвертой главе рассматриваются процессы спиновой переориентации в реальных магнетиках ограниченных размеров. Исследования топологии возможных магнитных неоднородностей в кристаллах с комбинированной анизотропией, приведенных ранее и отраженных в третьей главе, выявили новый их тип – 0-градусные ДГ или СС. Было установлено, что эти неоднородности, как любое одномерное локализованное образование, топологически неустойчивы [13] и в связи с этим была поставлена задача поиска условий зарождения и определения статических свойств 0-градусной ДГ в рассматриваемых магнетиках. 

Для решения подобной задачи был рассмотрен кубический ферромагнетик с НОА, представляющим (001)-ориентированную бесконечно протяженную пластину толщиной D. Из идеализированной модели, описываемой энергией (2), следует, что в пластине (001) при æ1>0 возможно существование 0-градусной ДГ с законом распределения вектора М вида
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Анализ причин возникновения ДС в реальных образцах показал, что фактором, наиболее благоприятствующим существованию таких неоднородностей с устойчивой структурой, является наличие дефектов в кристаллическом строении материала. В качестве такого дефекта было рассмотрено пластинчатое магнитное включение, которое описывалось следующей зависимостью констант Кu и К1 от переменной y:
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где l – размер дефекта, 
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 ‑ величина скачка констант, соответственно, НОА и КА на дефектах.

Другим фактором, существенно влияющим на устойчивые состояния СС, является размагничивающие поля пластины, обусловленные его конечностью. Их учет дает вклад в энергию (2) вида
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где 
[image: image67.wmf]x
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 ‑ размер пластины вдоль оси ОХ ( в пределе 
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Учет этих двух факторов приводит к тому, что соответствующие уравнения Эйлера становятся нелинейными интегро-дифференциальными уравнениями, которые невозможно разрешить в известных функциях. Поэтому в основу рассматриваемой модели был взят вариационный метод, в котором в качестве пробной функции бралось распределение намагниченности М вида (7), считая а и b вариационными параметрами. Соответствующая вариационная задача решалась методом численной минимизации приведенной энергии 
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 с учетом (8), в котором предполагалось, что центры дефекта и СС не совпадают и отличаются на величину ξ. В этом случае состояния 0-градусной ДГ можно определить по ее энергии 
[image: image70.wmf]s

e

 и размерам, которые задаются ее шириной 
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 и амплитудой 
[image: image72.wmf]s

q

.

Анализ результатов численной минимизации показал, что СС локализуются на дефектах (рис.7), его смещение относительно дефекта вызывает появление квазиупругих сил, которые деформируют солитон, уменьшая его в размерах, и носят характер сил притяжения. Эти силы имеют сложную зависимость от смещения ξ, в которой присутствуют и линейный (закон Гука), и нелинейные участки, а на краях дефекта СС становятся неустойчивыми относительно коллапса и исчезают.

Выявлено, что параметры 0-градусной ДГ в значительной мере определяются параметрами дефекта. Из расчетов видно, что ширина СС прямо пропорционально размеру дефекта, причем при 
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 величина 
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 неограниченно возрастает, а 
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, т.е. солитон расплывается. С другой стороны, существует минимальное значение l, ниже которого СС становится не устойчивым и коллапсирует. Выяснилось также, что существуют пороговые значения параметров дефекта Δæ1 и Δæu, при которых происходит коллапс СС. Более того, СС может существовать как устойчивое образование лишь при определенных типах дефектов, которые дают отрицательный вклад в энергию. Причем 0-градусная ДГ может быть устойчивой и при отсутствии «дефектности» по одному из параметров: Δæ1 или Δæu. 

Исследования показали, что учет конечности образца приводит к уменьшению области устойчивости СС. Здесь также существует пороговое значение Q (
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 ‑ фактор качества материала), при котором солитон становится неустойчивым относительно коллапса (рис.8). Аналогичное поведение имеет место и на графиках зависимости параметров СС от толщины пластины D. Таким образом было установлено, что 0-градусные ДГ могут существовать лишь в определенных областях изменения материальных параметров образца: верхняя граница области устойчивости (если она есть) связана с расплыванием СС и предсказана еще в идеализированной модели. Нижняя граница области устойчивости связана с коллапсом СС и определяет минимальную энергию дефекта, необходимую для ее зарождения. Наличие нижней границы устойчивости ранее не было обнаружено, несмотря на неоднократно проводимые исследования взаимодействия 0-градусных ДГ с дефектами кристалла (см. напр. [14]). Это можно объяснить тем, что в них не 
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Рис.7 Графики зависимостей ширины (а), амплитуды (b) и энергии солитона (с) от смещения его центра относительно центра дефекта для значения параметров материала: 
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Рис.8 Графики зависимостей параметров солитона от фактора качества материала. Обозначения кривых и значения материальных параметров (кроме l=3.4) те же, что и на рис.7. 

учитывалось влияние размагничивающих полей пластины.

Приведенные исследования позволили, с одной стороны, убедиться, что 0-градусные ДГ представляют собой реальные объекты, которые могут зарождаться на дефектах кристаллической решетки, а с другой стороны, выяснить механизм протекания СПФП в реальных кристаллах (111) с комбинированной анизотропией. Как известно, в рамках идеализированной модели магнитные неоднородности типа СС в пластине (111) возникают в окрестности СПФП I рода и существуют в области 
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. Было показано, что 0-градусные ДГ, описываемые распределением вектора М вида (4), представляют собой зародыши новой фазы (в частности, угловой фазы с М||[uuw]), которые не являются устойчивыми и благодаря флуктуациям должны быстро исчезать. Однако они могут возникнуть как устойчивые образования, если в термодинамической системе имеются центры «конденсации», аналогом которых в магнетиках являются дефекты. 

Для изучения процессов зародышеобразования на дефектах были учтены наличие структурных неоднородностей типа (8), а также вклад размагничивающих полей от неоднородно распределенных поверхностных магнитных зарядов в энергию (2) и рассмотрена соответствующая вариационная задача для нахождения структуры и свойств 0-градусной ДГ. Численный анализ устойчивых состояний СС показал, что полученные результаты коррелируют с аналогичными данными, приведенными для пластины (001). В то же время в случае пластины (111) более рельефно проявились основные закономерности спиновой переориентации в магнетиках, содержащих дефекты. 

Было установлено, что область устойчивости 0-градусной ДГ ограничена (также как в случае пластины (001)) двумя предельными значениями параметров материала и дефекта: при одних значениях СС коллапсирует, а при других – расплывается. Однако детальный анализ асимптотического поведения параметров солитона при этих значениях показывает, что в обоих случаях магнетик становится однородным. При коллапсе СС магнетик переходит в состояние М||[111], а при его расплывании – М||[uuw]. Последнее означает, что процесс спиновой переориентации завершился, т.е. произошел фазовый переход: [111]
[image: image83.wmf]«

[uuw].

Из приведенных результатов видно, что область устойчивости СС по æ1 достаточно широкая и превышает таковую, предсказанную в идеализированной модели. Причем СС существует и при æ1=0, т.е. в отсутствии КА. Это нетривиальный результат, т.к. наличие комбинированной анизотропии в кристалле является условием возникновения решения типа СС в идеализированной модели. В то же время из расчетов следует, что существует некоторый промежуток значений æ1 (Δæ1), при котором с возрастанием æ1 происходит резкое увеличение размеров СС. Это позволяет говорить о переходе от состояния, характерного для МАС, к состоянию, характерному для БАС (рис.5). Более того, существует критическое значение параметра ΔKu, при котором Δæ1=0, и переход от МАС к БАС (и обратно) происходит скачком (рис.9), что говорит о возможной перестройке магнитных неоднородностей на данном дефекте. Данный анализ области устойчивости СС позволил составить примерный сценарий квазистационарной кинетики СПФП в реальных образцах, который согласуется с экспериментальными данными [15].

Для обобщения процессов спиновой переориентации в реальных магнетиках было рассмотрено так же взаимодействие 0-градусной ДГ с локальным магнитным полем в пластине (111). Предполагалось, что напряженность Н такого поля лежит в плоскости 
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где L – ширина пластинчатого участка образца, на который действует локальное поле. В этом случае энергия взаимодействия «дефекта» с 0-градусной ДГ определялась выражением вида
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Рис.9 Кривые зависимостей параметров БАС и МАС от величины æ для значений: 
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Численный анализ соответствующей вариационной задачи привел к результатам, аналогичным ранее рассмотренным в модели дефекта вида (8). Однако некоторые из них выявили новые аспекты процессов зародышеобразования на дефектах при СПФП в кристаллах ограниченных размеров. Из полученных результатов следует, что 0-градусная ДГ также образует устойчивые состояния в области действия неоднородного поля типа (10). В то же время исследование области устойчивых состояний 0-градусной ДГ в зависимости от параметров дефекта (L, H, Ψ) показало, что 0-градусная ДГ стремится подстроиться под профиль «дефекта», причем при возрастании L эта тенденция становится доминирующей. Этот вывод подтверждается также анализом выражения (11) и позволяет обобщить некоторые результаты, полученные в одномерной модели, на дефекты с двумерной топологией. Следует также отметить еще один результат, который в неявной форме следовал из ранее рассмотренной модели дефекта, но более отчетливо проявился при изучении взаимодействия СС с дефектом типа (10): их наличие смещает точку СПФП в ту или иную сторону по сравнению со случаем, рассмотренным в идеализированной модели.

В последнем разделе четвертой главы рассматриваются процессы зародышеобразования новой магнитной фазы на дефектах, индуцированных внешним магнитным полем, в (001)-пластине конечной толщины. В этом случае в вариационной модели СС, локализованной на дефекте вида (8), учитывается и зеемановский вклад, определяемый выражением (1).

Исследование результатов численного расчета влияния внешнего магнитного поля на структуру и свойства 0-градусной ДГ показало, что СС, различающие поляризацией или направлением отклонения вектора М от плоскости (001), становятся неодинаковыми, что говорит о частичном снятии вырождения состояний СС, которое имело место в нулевом поле. Так в случае Н||[100] снимается вырождение по поляризации: СС с 
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 является энергетически более выгодным, чем СС с 
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. В то же время в поле Н||[001] снимается вырождение СС, различающихся направлением отклонения спинов от плоскости (001): магнитные неоднородности, в которых вектор намагниченности отходит от однородного состояния в направлении поля, энергетически более выгодны, чем те, в которых вектор М отходит от однородного состояния в направлении противоположном полю. Следует отметить, что СС в данном случае характеризуются однородным состоянием с M||[u0v], [0uv]. 

Анализ области устойчивости расщепленных состояний 0-градусной ДГ показал, что они существуют в определенном диапазоне значений поля Н, верхняя граница которого связана с их коллапсом. Однако зависимость их критических полей коллапса от материальных параметров образца и дефекта не совпадают. В ходе изучения этих зависимостей была выявлена роль СС в процессах намагничивания и перемагничивания реальных магнетиков, связанных с механизмом некогерентного вращения магнитных моментов. В частности, установлено, что СС, магнитные моменты которых (или часть магнитных моментов) составляет тупой угол с направлением поля Н, соответствуют доменам обратной намагниченности и являются их простейшей моделью. Они играют роль зародышей перемагничивания, которые возникают на дефектах при понижении поля от поля насыщения. В этом случае критические поля существования СС соответствуют полям зародышеобразования доменов обратной намагниченности, т.е. коэрцитивной силе Нс образца. Было получено полуэмпирическое выражение для Нс в зависимости от параметров образца и характеристик дефекта, которое хорошо согласуется с известными результатами [16].

В пятой главе исследуются динамические свойства ДС в кристаллах, в которых имеет место сочетание НОА и КА. В основу был взят метод канонических переменных Слончевского [8], модифицированный на случай, когда константы К1 и К2 не являются малыми по сравнению с константой НОА Ku. Полученные уравнения, описывающие динамику 180-градусной ДГ в кристаллах с комбинированной анизотропией, были рассмотрены для двух случаев: стационарное движение и малые колебания ДГ около положения равновесия. Их исследование позволило определить некоторые динамические характеристики ДГ (подвижность, предельная скорость, масса) в зависимости от материальных параметров и симметрии кристалла. Изучены особенности динамических свойств ДГ вблизи  критических точек, связанных со СПФП, переориентацией ДГ и компенсацией вращательных моментов. Показано, что при переориентации ДГ относительно кристаллографических осей подвижность ДГ меняется непрерывно, а предельная скорость и масса скачком. Получено также, что масса ДГ может неограниченно возрасти при полной компенсации вращательных моментов. Кроме того установлено, что подвижность и предельная скорость ДГ достигает своих максимальных значений при СПФП, причем данная закономерность наиболее выражена в пластине (011). Такое поведение динамических характеристик ДГ связано с характером вклада вращательных моментов, обусловленных НОА, КА и динамическим размагничивающим полем, в каждую из соответствующих характеристик.

Проведен анализ трансляционной динамики ЦМД в рассматриваемых пленках на основе метода баланса мощностей [5]. При этом было учтено, что при движении ЦМД в нем наряду со статическими искажениями формы, возникают и динамические искажения эллиптического типа. Показано, что движение ЦМД является анизотропным, т.к. скорость движения зависит от направления перемещения ЦМД относительно кристаллографических осей. Установлено, что зависимость подвижности ЦМД от направления движения определяется симметрией его статических искажений формы и, в конечном счете, определяется симметрией кристалла. При этом было обнаружено, что характер анизотропии подвижности ЦМД более выражен в (001)-ориентированной пленке, чем в (111)-пленке, что объясняется отсутствием анизотропии направлений в плоскости (111).

В шестой главе рассмотрены некоторые вопросы магнитоупругой динамики кристаллов с комбинированной анизотропией. Исследованы связанные колебания магнитной и упругой подсистем кубического ферромагнетика с НОА и рассчитаны спектры линейных МУ волн с учетом внешнего магнитного поля для случая, когда легкая ось НОА совпадает с [111] (пластина (111)). Определены соотношения, описывающие возможные в данной ситуации акустические эффекты Фарадея и двулучепреломления, и предсказана возможность их регулирования с помощью внешних полей и напряжений. Особое внимание уделено случаю, когда система находится в окрестности СПФП и магнитоупругие эффекты проявляются в наибольшей степени. Установлено, что распространение магнитозвуковых колебаний в пластине (111) носит анизотропный характер, обусловленный неравномерным смягчением мод в различных кристаллографических направлениях. Выявлены дополнительные условия, при которых может быть достигнуто значительное усиление эффекта.

Определены условия возбуждения и возможные типы нелинейных МУ волн, распространяющихся вдоль осей симметрии (совпадающих с аксиальной осью симметрии НОА), в кристаллах-пластинах (011) и (111). Рассмотрено приближение легкоплоскостного магнетика, в котором взаимодействие, обусловленное НОА и характеризуемое величиной 
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, значительно превосходит другие типы взаимодействий, включая и упругое, и МУ. Показано, что в пластине (011) нелинейные волны стационарного профиля в случае К2=0 описываются двойным уравнением sin-Гордона, а при К2≠0 – тройным уравнением sin-Гордона. Проведена классификация всех типов решений обоих уравнений для каждой области изменения характерных параметров и изучены соответствующие им волны. Установлено, что в пластине (011) возможно распространение нелинейных МУ волн следующего вида: нелинейных периодических волн, спиральных волн, уединенных волн типа кинка и типа солитона, а также волн с пологими участками изменения вектора М. Выявлено, что в пластине (111) в аналогичной ситуации, когда вторая константа КА не мала, нелинейные МУ колебания также описываются уравнением sin-Гордона. Обнаружено, что в кристаллах с данной симметрией возможен и резонансный случай, когда вращательные моменты, обусловленные динамическим размагничивающим полем и полем КА, взаимно компенсируются. В этом случае вдоль оси [111] может распространяться уединенная волна поворота вектора М типа кинка без выхода намагниченности из плоскости ДГ. Она представляет собой стационарно движущуюся 60-градусную ДГ, скорость которой зависит от материальных параметров образца. Рассмотрены свойства такой уединенной волны, ее характеристики, а также способы ее возбуждения.

В заключении приведены основные результаты и выводы диссертационной работы.

Основные результаты и выводы. 

1. В рамках феноменологического подхода изучено основное состояние кубического ферромагнетика с НОА в двухконстантном приближении для КА. Найден полный спектр магнитных фаз, возможных в кристаллах с комбинированной анизотропией. Уточнено правило фаз Гиббса применительно к магнетикам. Предсказан новый тип СПФП в магнитных кристаллах – изоструктурные фазовые переходы.

2. Исследовано влияние внешнего магнитного поля на однородные магнитные состояния кристаллов с комбинированной анизотропией. Построены магнитные фазовые диаграммы для различных значений и ориентаций магнитного поля. Получены кривые критических полей и выявлены общие закономерности перемагничивания магнетиков с двумя типами анизотропий: НОА и КА. Предсказана возможность перестройки ДС образца, обусловленной спиновой переориентацией в доменах обратной намагниченности.

3. Рассмотрено распределение намагниченности в безграничном кристалле, представляющем (001)-, (011)- и (111)-ориентированные пластины и исследованы статические свойства магнитных неоднородностей, возможных в них. Предсказано существование в окрестности СПФП I рода магнитных неоднородностей с особой топологией – 0-градусных ДГ. Указано на возможность переориентации ДГ относительно кристаллографических осей, которая может сопровождаться гистерезисными явлениями.

4. Изучены статические свойства прямых ЦМД в пленках с комбинированной анизотропией, допускающих их существование. Впервые показано, что наличие заметной доли КА приводит к искажению формы ЦМД и к возникновению неоднородной ширины ДГ, симметрия которых определяется ориентацией развитой плоскости пленок. Определен вклад КА в область устойчивости ЦМД в рассматриваемых пленках.

5. Построена математическая модель спиновой переориентации в реальных кристаллах. Показано, что в магнетиках на дефектах определенного вида образуются магнитные неоднородности типа 0-градусных ДГ, которые являются зародышами новой фазы. Впервые определен вклад размагничивающих полей образца, обусловленных ее конечностью, в область устойчивости 0-градусных ДГ и найдены критические параметры материала, при которых они либо коллапсируют, либо расплываются. Дано описание квазистационарной кинетики СПФП в кристаллах, содержащих дефекты.

6. Рассмотрено влияние внешнего магнитного поля на структуру и устойчивые состояния 0-градусных ДГ, локализованных на дефектах материала, и найдены критические поля их существования. Проведен анализ процесса перемагничивания магнетиков с реальной структурой и установлена зависимость коэрцитивной силы образца от параметров, содержащихся в них дефектов.

7. Исследованы некоторые динамические свойства магнитных неоднородностей различной топологии в кристаллах с комбинированной анизотропией. Определены динамические характеристики плоских 180-градусных ДГ (подвижность, предельная скорость, масса) в зависимости от констант НОА и КА и выявлены особенности их поведения вблизи характерных точек, связанные со СПФП, переориентацией ДГ и компенсацией вращательных моментов. Впервые показано, что трансляционное движение прямых ЦМД в пленках с комбинированной анизотропией является анизотропным, характер которого определяется ориентацией развитой плоскости пленок.

8. Изучен спектр линейных МУ колебаний кубического ферромагнетика при действии внешних магнитных полей и упругих напряжений с σ||[111]. Предсказан эффект анизотропного распространения магнитозвуковых волн в кристалле-пластине (111) с комбинированной анизотропией. Показано, что анизотропия скорости МУ волн может значительно усилена, если магнетик находится в окрестности СПФП.

9. Исследован спектр нелинейных МУ волн стационарного профиля, распространяющихся вдоль главных осей симметрии кристаллов-пластин (011) и (111) в низкотемпературной области изменения значений констант НОА и КА. Установлено, что распространение нелинейных МУ волн в (111)-ориентированной пластине описывается уравнением sin-Гордона, а в (011)-пластине – тройным уравнением sin-Гордона. В них возможно распространение следующих типов нелинейных волн: нелинейные периодические волны, спиральные волны, уединенные волны типа кинка и солитона, а также волны с пологими участками изменения полевых переменных (с «перетяжками»). Кроме того, в пластине (111) предсказан новый тип уединенной волны – «резонансное» движение 60-градусных ДГ, которое возникает в случае полной компенсации вращательных моментов, обусловленных динамическим размагничивающим полем и полем КА.
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