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Исследуется воздействие внешних напряжений сжатия 
на самоорганизованную доменную структуру в косона-
пыленных в вакууме пленках.
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The effect of external compressive stresses on the self-
organized domain structure in the obliquely vacuum 
deposited films is studied.
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В последние десятилетия появилось большое число 
теоретических и экспериментальных работ по изучению 
доменной структуры (ДС) в связи с возможностью ее 
использования в высокочастотных и запоминающих 
устройствах, в микроэлектронике. Поиск путей 
создания нужного вида доменных конфигураций с 
заданной совокупностью статических и динамических 
свойств привел к более глубокому экспериментальному 
и теоретическому изучению доменной структуры в 
ферромагнитных пленках, в том числе в напыленных в 
вакууме пленках с наклонной анизотропией, имеющих 
толщину, близкую к толщине квантовых ям (КЯ) (при-
мерно 5-200 нм) [5-6].

Экспериментальные исследования воздействия 
внешних напряжений сжатия на магнитную структуру 
показывают, что эти напряжения в ферромагнитных 
пленках обуславливают возникновение добавочной ани-
зотропии ( σl |s |), которая, складываясь с анизотро-
пией, ранее имевшийся в пленке, вызывают поворот век-
торов намагниченности в направлении новой оси 
эффективной анизотропии [1,2]. Здесь λ-константа маг-
нитострикции, σ -вектор внешних напряжений типа 
сжатия. Внешние напряжения вызывают перестройку 
доменной границы  (ДГ), доменной структуры, измене-
ние поля анизотропии, полярности ДГ, тонкой структу-
ры (ТС) доменных границ, коэрцитивной силы и других 
магнитных характеристик [2-4]. В связи с этим, появля-

ется возможность при помощи давления создавать регу-
лируемую по знаку и величине анизотропию, а также 
необходимую доменную структуру [7-8]. 

В данной работе впервые теоретически в рамках под-
хода, развиваемого в статьях [7-8], на основе результатов 
экспериментальных данных проанализировано влияние 
внешних напряжений сжатия, индуцирующих положи-
тельную анизотропию, на характер перестройки самоор-
ганизованной ДС в пленках с наклонной анизотропией 
толщиной КЯ.

Результирующая эффективная константа анизотропии 
имеет следующий вид:

где 
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Здесь ψ - угол наклона оси лёгкого намагничивания 
( О Л Н ) относительно нормали к плоскости пленки, 

aK - константа наведенной анизотропии в плоскости 
пленки, ΨÊ  - константа наклонной анизотропии, 

xNφ , yNφ , zNφ  - компоненты тензора размагни-
чивающего фактора по трем соответствующим направ-
лениям  осей, зависящие  от толщины пленки и типа ре-
ализуемых доменных структур, B1,B2 – магнитоупругие 
константы,C11,C12,С44- упругие константы, Ms - намагни-
ченность насыщения.

Формулы (1), (2), (3) были получены авторами ранее 
путём минимизации суммы свободных энергий с учётом 
обменного взаимодействия, магнитной кристалличе-
ской анизотропии, магнитостатической, упругой и маг-
нитоупругой энергий (см. работы [7], [8]).

Вид доменной структуры в этих плёнках зависит от 
параметра
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названного авторами в предыдущих работах факто-
ром качества плёнки толщиной КЯ.

Угол выхода вектора намагниченности из плоскости 
плёнки в домене равен  π/2-ψ-½ arctg (ф1

’/ф2). 
Анизотропия, индуцированная напряжениями сжа-

тия, является основной причиной видоизменения само-
организованных ДС. Динамика изменения самооргани-
зованных ПДС в косонапылённых плёнках толщиной 
КЯ в вакууме с наклонной анизотропией под действием 
внешних напряжений типа сжатия (|σ1|<|σ2|<|σ3|<|σ4|) в 
приближении 4ф1

’2/ф2
2<<1, представлена в таблице 1.

Примечание: '
121 ,, φφφ  - эффективные константы 

анизотропии, 11ks=[2E(ks)-ks
'2K(ks)]/ks

2K(ks), 12ks= [K(ks)-
2E(ks)]/ks

2 K(ks), 
lk1l = [2E(kl) - K(kl) 2k l′ ]/2kl,  

2k l′ =1- 

kl
2; ks 

'2=1- ks
2;12kλ= [K(kl)-2E(kl)]/2 kl, где ks , kl   - модули 

эллиптических интегралов I и II родов соответственно: 
К(kl) , К(ks) , Е(ks), Е(kl); l - полупериод ДС, s – полупериод 
периодической тонкой структуры (ТС); Δ – ширина 
периодической ДГ
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№ фазы Условия 
сущ-ния 

ДС

Энергия ДГ Полярность Вид доменной структуры 
(ДС)

ДГ ТС

0 ф1<0,
ф2 <0,
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3 ф1(σ3)→0, 
ф2 +λsσ3 >0

Распад доменной 
структуры неограниченным 

расширением ДГ

-

4 ф1(σ4)>0, 

1
1

2 <<
φ
φ

l
φσ klE 114 4)( ∆=

+ kλ ≈ 1
вида Широбокова

Таблица 1. 
Динамика изменения самоорганизованных ПДС за счет связанной магнитоупругой волны в косонапыленных пленках толщи-
ной квантовых ям в вакууме с наклонной анизотропией под влиянием внешних напряжений сжатия [7 8]
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ширина однородной ДГ, D – толщина пленки. 
Как видно из таблицы, исходная доменная структура 

(в отсутствие сжатия) при условиях ф1<0, ф2<0,  являет-
ся отрицательной полосовой, имеющей доменные границы 
(ДГ) с плотностью тонкой структуры (ТС), соответст-
вующей kS в области значений 0.68≤kλ≤0.91. Период ДС 
соответствует kl в области значений 0.55≤kλ≤0.91.  При 
этом полярности ДГ и ТС отрицательны (см. табл. 1 фаза 
0 (верхняя строка)).

Положительная анизотропия, индуцированная внешними 
напряжениями сжатия, складываясь с эффективными 
анизотропиями ф1<0, ф2<0, приводит к неустойчивому со-
стоянию исходную отрицательную полосовую доменную 
структуру (ОПДС1) (табл. фаза 1). При этом сохраняется 
вид ОПДС1 и периодическая тонкая структура в ДГ, соот-
ветствующая 0.55≤kλ≤0.91   (см. табл. 1 фаза 1, 2). 

Как видно из таблицы, последовательное наращива-
ние сжатия плёнки сопровождается изменением знаков 
эффективных констант ф2 +λsσ  и  ф1(σ) .  Если в процессе 
сжатия выражение ф2+λsσ становится равным 0, проис-
ходит переход существующей ОПДС в ОПДС с граница-
ми без тонкой структуры (табл. фаза 2). 

А в случае, когда ф1(σ)→0, ф2+λsσ>0, происходит рас-
пад доменной структуры на мелкие ДС с неограничен-
ным расширением доменных границ (табл. фаза 3). 

Если под воздействием сжатия величина ф1(σ) стано-
вится положительной, то при условии |ф2/ф1|<<1 проис-
ходит возрождение доменной структуры типа Широбо-
кова (табл.1 фаза 4). 

Как видно из вышеприведенного анализа, влияние 
внешних напряжений типа сжатия на ДС пленок толщи-
ной КЯ с наклонной анизотропией приводит к распаду 
существующей ДС и возрождению новой ДС. Данные 

процессы можно описать как фазовые переходы второго 
и первого рода.

С помощью внешних напряжений типа сжатия в 
широких пределах можно изучать процессы перемагни-
чивания, взаимосвязь между магнитными характери-
стиками, определять термодинамические, кинетические 
свойства и энергетический спектр ферромагнетика. На-
личие давления может существенно изменить зависи-
мость резонансной частоты от магнитного поля и др.
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