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ÓÄÊ 537.622ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÑÂÎÉÑÒÂÈÎÍÍÎ-ÑÈÍÒÅÇÈ�ÎÂÀÍÍÛÕ ÑËÎ�Â ÌÅÒÎÄÎÌÑÊÀÍÈ�ÓÞÙÅÉ ÌÀ�ÍÈÒÎÏÎËß�ÈÌÅÒ�ÈÈÄ.À. Êîíîâàëîâ, �.�. �óìàðîâ, Â.Þ. Ïåòóõîâ,�.À. Õàëèêîâ, Â.È. ÍóæäèíÀííîòàöèÿÊðàòêî èçëîæåíà ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ �åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ ìåòîäîì ñêàíèðóþ-ùåé ìàãíèòîïîëÿðèìåòðèè. Îïèñàíû ïðîãðàììíî-àïïàðàòíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìàãíèòîìåòðàè àëãîðèòìû èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ �åððîìàãíèò-íûõ ñëîåâ, èîííî-ñèíòåçèðîâàííûõ â ìàãíèòíîì ïîëå. Îáíàðóæåíà äèñïåðñèÿ ìàãíèòíîéàíèçîòðîïèè îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî ïðèèìïëàíòàöèè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ý��åêò Êåððà, ìàãíèòîïîëÿðèìåòð, ìàãíèòíûå ñâîéñòâà, àíèçî-òðîïèÿ, èîííàÿ èìïëàíòàöèÿ. ÂâåäåíèåÑîçäàíèå íàâåä¼ííîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè â òîíêèõ �åððîìàãíèòíûõ ïë¼í-êàõ ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ, â ÷àñòíîñòè äëÿ ñïèíîâîé ýëåêòðîíèêè.Îäíèì èç ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ àíèçîòðîïíûõ ìàãíèòíûõ ïë¼íîê ÿâëÿåòñÿ èîííî-ëó÷åâîé ñèíòåç (ÈËÑ) â ìàãíèòíîì ïîëå [1℄. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòüàíèçîòðîïèåé ëîêàëüíî è, òàêèì îáðàçîì, ñîçäàâàòü ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû, èíòå-ðåñíûå êàê ñ íàó÷íîé, òàê è ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ. Â ïîëó÷åííûõ ñòðóêòó-ðàõ íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ìàãíèòíóþ íåîäíîðîäíîñòü îáðàçöîâ ïî ïîâåðõíîñòè,èçìåíåíèÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû è ò. ï. Ëîêàëüíûå ìàãíèòíûå èçìåðåíèÿ âàæíûäëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ìèêðî- è íàíîñòðóêòóð. Äëÿ ýòèõ öå-ëåé ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò ñâîè äîñòîèíñòâà èíåäîñòàòêè. Ìàãíèòíî-ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ è ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðî-ñêîïèÿ îáëàäàþò õîðîøèì ðàçðåøåíèåì, íî íå ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü ìàãíèòíûåîáúåêòû âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå. Ìàãíèòîîïòèêà äàëüíåãî ïîëÿ, íåñìîòðÿíà îòíîñèòåëüíî íèçêîå ðàçðåøåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ áëèæíåïîëüíîé ìàãíèòîîï-òè÷åñêîé (ÌÎ) ìèêðîñêîïèåé, îáëàäàåò ëó÷øåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ. Êðîìå òîãî,ìàãíèòîîïòèêà äàëüíåãî ïîëÿ ìîæåò áûòü ñîâìåùåíà ñ ñèëüíûìè âíåøíèìè ïî-ëÿìè è òåìïåðàòóðíûìè ïðèñòàâêàìè è ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå øèðîêî èñ-ïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ äëÿ èçó÷åíèÿ ìàãíèòíûõ äîìåíîâ è ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãîòðàíñïîðòà [2, 3℄.Ñóùåñòâóþò äâà ïîäõîäà ê èññëåäîâàíèþ ïîâåðõíîñòè ìàãíèòîîïòè÷åñêèìè ìå-òîäàìè äàëüíåãî ïîëÿ. Ïåðâûé � ýòî ìàãíèòîïîëÿðèçàöèîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ. Ñó-ùåñòâåííûì å¼ íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ òðóäíîñòü ãåíåðàöèè çíà÷èòåëüíûõ âíåøíèõìàãíèòíûõ ïîëåé îêîëî îáðàçöà [4℄. Äðóãîé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â ñêàíèðîâàíèèïîâåðõíîñòè ñ�îêóñèðîâàííûì ëàçåðíûì ëó÷îì [5℄. Êîíñòðóêöèÿ ñêàíèðóþùèõìàãíèòîïîëÿðèìåòðîâ îòíîñèòåëüíî ïðîñòà â ðåàëèçàöèè è èñïîëüçóåò äîñòóïíûåîïòè÷åñêèå êîìïîíåíòû è ñèñòåìû ïîçèöèîíèðîâàíèÿ.



50 Ä.À. ÊÎÍÎÂÀËÎÂ È Ä�.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ëîêàëüíûõ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâèîííî- ñèíòåçèðîâàííûõ ñëî¼â ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ñêàíèðóþùåéìàãíèòîïîëÿðèìåòðèè. �àçðàáîòêà ìåòîäèêè âêëþ÷àëà â ñåáÿ êîíñòðóèðîâàíèå èñîçäàíèå ñèñòåìû ñêàíèðîâàíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.1. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàÇàäà÷à èññëåäîâàíèÿ ëîêàëüíûõ ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê â ðàçëè÷íûõ òî÷-êàõ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà òðåáóåò ðàçðàáîòêè ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ è ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé è îáðàáîòêè ïîëó÷åí-íîãî ìàññèâà äàííûõ.�àíåå íàìè áûë ñêîíñòðóèðîâàí è èçãîòîâëåí àâòîìàòèçèðîâàííûé ìàãíèòîïî-ëÿðèìåòðè÷åñêèé êîìïëåêñ (ÀÌÊ) [6℄. �àáîòà ÀÌÊ îñíîâàíà íà èçìåðåíèè èíòåí-ñèâíîñòè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà, îòðàæ¼ííîãî îò �åððîìàãíèòíîé ïîâåðõ-íîñòè, íàõîäÿùåéñÿ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå, è ïðîøåäøåãî ÷åðåç ïîëÿðèçàòîð-àíàëèçàòîð. Êîìïëåêñ ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü êðèâûå íàìàãíè÷åííîñòè â ðåæè-ìàõ ìåðèäèîíàëüíîãî è ýêâàòîðèàëüíîãî ý��åêòîâ Êåððà. Èçìåðèòåëüíàÿ ÷àñòüÀÌÊ ïîñòðîåíà íà áàçå îïòè÷åñêîãî ýëëèïñîìåòðà ËÝÔ-3Ì-1 è èìååò â ñîñòàâå,êðîìå óçëîâ ñàìîãî ýëëèïñîìåòðà, ìàãíèòíóþ ñèñòåìó, ãîíèîìåòð ñî ñòîëèêîì äëÿîáðàçöîâ, áëîê ïèòàíèÿ ìàãíèòà, áëîê óïðàâëåíèÿ òîêîì ìàãíèòà, èíòåãðàëüíûéäàò÷èê Õîëëà SS49E è ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ, ñáîðà è îáðàáîòêè äàííûõ íà áàçåêîìïüþòåðà ñ óíèâåðñàëüíîé ïëàòîé ââîäà-âûâîäà L-780. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêàèçëó÷åíèÿ â ÀÌÊ èñïîëüçóåòñÿ ãåëèé-íåîíîâûé ëàçåð Ë�-72, âõîäÿùèé â êîì-ïëåêò ËÝÔ-3Ì-1. �åãèñòðàöèÿ ïðîøåäøåãî ÷åðåç àíàëèçàòîð ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿîñóùåñòâëÿåòñÿ �îòîäèîäîì ÔÄ-2. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ ëîêàëüíûõìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ÀÌÊ áûë äîïîëíåí àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìîé ïå-ðåìåùåíèÿ îáðàçöà îòíîñèòåëüíî çîíäèðóþùåãî ëàçåðíîãî ëó÷à è ñèñòåìîé �îêó-ñèðîâêè. Êîíñòðóêöèÿ è ãàáàðèòû ËÝÔ-3Ì-1 ïîçâîëÿþò ëåãêî ðàçìåñòèòü äîïîë-íèòåëüíûå îïòè÷åñêèå óñòðîéñòâà è ýëåìåíòû ñèñòåìû ñêàíèðîâàíèÿ.Â ìåòîäå ìàãíèòîïîëÿðèìåòðèè èññëåäóåìàÿ îáëàñòü îïðåäåëÿåòñÿ �îðìîé èðàçìåðàìè ëàçåðíîãî ïÿòíà íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Äèà�ðàãìèðîâàíèå ëó÷à ëà-çåðà óõóäøàåò ñîîòíîøåíèå ñèãíàë/øóì íà �îòîïðè¼ìíèêå, ïîýòîìó äëÿ óìåíüøå-íèÿ ðàçìåðîâ ëàçåðíîãî ïÿòíà ïðèìåíåíà �îêóñèðîâêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíçû ñ�îêóñíûì ðàññòîÿíèåì 120 ìì. Ñîáèðàþùàÿ ëèíçà ñ òàêèì æå �îêóñíûì ðàññòîÿ-íèåì óñòàíîâëåíà ïåðåä îêíîì �îòîïðè¼ìíèêà. Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ïÿòíà ñ�î-êóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ëó÷à îïðåäåëÿåòñÿ òàêèìè ïàðàìåòðàìè, êàê �îêóñíîåðàññòîÿíèå ëèíçû, äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, ðàñõîäèìîñòü ëàçåðíîãî ïó÷êà, à òàê-æå ðàçëè÷íûìè àáåððàöèÿìè [7℄. Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ëàçåðíîãî ïÿòíà ïðè èñ-ïîëüçîâàííûõ íàìè ëèíçàõ è äëèíå âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 630 íì ñîñòàâëÿåò
∼50 ìêì.Ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûå ñðåäñòâà ñèñòåìû ñêàíèðîâàíèÿ îáåñïå÷èâàþò óïðàâ-ëåíèå ïîëîæåíèåì îáðàçöà ïî îòíîøåíèþ ê âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ è çîíäè-ðóþùåìó ëó÷ó. Ñòîëèê ñ îáðàçöîì ìîæåò âðàùàòüñÿ âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè èïåðåìåùàòüñÿ â ïëîñêîñòè îáðàçöà ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Îñü åãî âðàùåíèÿ íàïðÿ-ìóþ ñâÿçàíà ñ âàëîì äâèãàòåëÿ ïðîãðàììíî-óïðàâëÿåìîãî ãîíèîìåòðà. �îíèîìåòðóñòàíîâëåí íà äâóõêîîðäèíàòíîì ïðîãðàììíî-óïðàâëÿåìîì ìåõàíèçìå. Â êà÷åñòâåïðèâîäîâ ìåõàíèçèðîâàííûõ óçëîâ èñïîëüçîâàíû øàãîâûå äâèãàòåëè, óïðàâëåíèåêîòîðûìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîìûøëåííîãî êîíòðîëëåðà PLC-330. Äëÿâðàùåíèÿ ïðåäìåòíîãî ñòîëèêà ïðèìåí¼í øàãîâûé äâèãàòåëü, îáåñïå÷èâàþùèéìèíèìàëüíûé óãîë ïîâîðîòà ïî àçèìóòó 0.45 ãðàäóñà. Äëÿ ïåðåìåùåíèÿ â ïëîñ-êîñòè îáðàçöà èñïîëüçîâàí ìîäè�èöèðîâàííûé øòàòíûé äâóõêîîðäèíàòíûé áåç-ëþ�òîâûé ìåõàíèçì ËÝÔ-3Ì-1. Îí ñíàáæ¼í óñòðîéñòâîì ïåðåìåùåíèÿ íà áàçå



ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÑÂÎÉÑÒÂ. . . 51ñòàíäàðòíûõ ìèêðîìåòðîâ. Äîðàáîòêà õâîñòîâîé ÷àñòè ìèêðîìåòðîâ ïîçâîëèëàïðèñîåäèíèòü ê íèì øàãîâûå äâèãàòåëè ØÄ-200-1. Òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿñâÿçêè ìèêðîìåòð � ØÄ-200-1 â ïîëóøàãîâîì ðåæèìå ñîñòàâëÿåò 1.25 ìêì.Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé òðåáóåò íàëè÷èÿ ñëåäóþùèõ ðåæèìîâ:1) ïîëó÷åíèå ñåìåéñòâà êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ (ÑÊÍ) ïóò¼ì ñêàíèðîâàíèÿ ïîïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïðè ïðîèçâîëüíîì àçèìóòå;2) ïîëó÷åíèå ÑÊÍ ïóò¼ì ñêàíèðîâàíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïðè ðàçëè÷íûõçíà÷åíèÿõ àçèìóòà;3) ïîëó÷åíèå ÑÊÍ â ïðîèçâîëüíî âûáðàííîé òî÷êå íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, íåñîâïàäàþùåé ñ îñüþ âðàùåíèÿ ñòîëèêà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ àçèìóòà.Óêàçàííûå ðåæèìû ðåàëèçîâàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì âû÷èñëèòåëüíûõ âîçìîæ-íîñòåé êîìïüþòåðà. Çàäà÷ó èññëåäîâàíèÿ ïðîèçâîëüíîé òî÷êè íà ïîâåðõíîñòè îá-ðàçöà ïðè ëþáûõ àçèìóòàëüíûõ ïîëîæåíèÿõ ïðåäìåòíîãî ñòîëèêà ìîæíî ñâåñòèê ñëó÷àþ ïîâîðîòà ñèñòåìû îòñ÷¼òà âîêðóã íà÷àëà êîîðäèíàò. Äëÿ ýòîãî çà íà÷àëîêîîðäèíàò ïðèíèìàåòñÿ òî÷êà íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, ñîâïàäàþùàÿ ñ îñüþ âðà-ùåíèÿ ïðåäìåòíîãî ñòîëèêà. Ïîñëå óñòàíîâêè îáðàçöà, ïåðåä íà÷àëîì êîìïëåêñàèçìåðåíèé, ïðîèçâîäèòñÿ ñîâìåùåíèå ýòîé òî÷êè ñ ïÿòíîì çîíäèðóþùåãî ëó÷à ëà-çåðà. Ñîâìåùåíèå îñè âðàùåíèÿ ñòîëèêà ñ ïÿòíîì ëàçåðíîãî ëó÷à êîíòðîëèðóåòñÿïî ïîëíîýêðàííîìó èçîáðàæåíèþ ïðåäìåòíîãî ñòîëèêà ñ îáðàçöîì, ïîëó÷àåìîìóâ ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè ñ USB-êàìåðû. Íà ýòî èçîáðàæåíèå ïðîãðàììíûìñïîñîáîì íàëîæåíà þñòèðîâî÷íàÿ ñåòêà. Íà ïåðâîì ýòàïå þñòèðîâêè êàìåðà ïå-ðåìåùàåòñÿ â ïîëîæåíèå, ïðè êîòîðîì èçîáðàæåíèå ëàçåðíîãî ïÿòíà ñîâìåùàåòñÿñ öåíòðîì þñòèðîâî÷íîé ñåòêè. Íà âòîðîì ýòàïå ïðåäìåòíûé ñòîëèê ïåðåìåùàåòñÿâ ïîëîæåíèå, ïðè êîòîðîì åãî èçîáðàæåíèå ñîâìåùàåòñÿ ñî ñïåöèàëüíûìè ìåòêà-ìè íà þñòèðîâî÷íîé ñåòêå. Òî÷íîñòü ñîâìåùåíèÿ îñè âðàùåíèÿ ñòîëèêà ñ ïÿòíîìëàçåðíîãî ëó÷à ∼50 ìêì. Ïðè èçìåíåíèÿõ àçèìóòàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ïðåäìåòíîãîñòîëèêà ïðîãðàììà âû÷èñëÿåò íîâûå êîîðäèíàòû èññëåäóåìîé òî÷êè è êîððåêòè-ðóåò ïîëîæåíèå îáðàçöà ñ ïîìîùüþ äâóõêîîðäèíàòíîãî ìåõàíèçìà.�àáîòîé ÀÌÊ óïðàâëÿåò ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ,ñîçäàííûé â ñðåäå LabVIEW. Äëÿ ñâåäåíèÿ ê ìèíèìóìó ìåõàíè÷åñêèõ ïåðåìåùå-íèé îáðàçöà è ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè èññëåäîâàíèÿ ïðèíÿòà ñëåäóþùàÿ ïîñëåäîâà-òåëüíîñòü èçìåðåíèé (ñì. ðèñ. 1). Ïàðàìåòðû öèêëîâ èçìåðåíèé çàäàþò: äèàïàçîíèçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ; äèàïàçîí è øàã èçìåíåíèÿ àçèìóòàëüíîãîóãëà; ÷èñëî öèêëîâ èçìåðåíèÿ êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ (Nc) ; ðàçìåð, ïîëîæåíèåè øàã ñêàíèðîâàíèÿ èññëåäóåìîé îáëàñòè. Öèêë èçìåðåíèÿ êðèâîé íàìàãíè÷èâà-íèÿ ÿâëÿåòñÿ áàçîâûì è âûïîëíÿåòñÿ âíóòðè äðóãèõ öèêëîâ - öèêëà ñêàíèðîâàíèÿïî ïîâåðõíîñòè è öèêëà èçìåíåíèÿ àçèìóòà (âðàùåíèå ñòîëèêà âîêðóã âåðòèêàëü-íîé îñè). Çàäàâàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû äëÿ êàæäîãî èç öèêëîâ, ìîæíîðåàëèçîâàòü âñå ïåðå÷èñëåííûå âûøå ðåæèìû èçìåðåíèÿ.Êàæäàÿ êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ çàïèñûâàåòñÿ â îòäåëüíûé �àéë âìåñòå ñ èí-�îðìàöèåé î êîîðäèíàòå òî÷êè íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà îòíîñèòåëüíî îñè âðàùå-íèÿ, àçèìóòàëüíûì ïîëîæåíèåì ïðåäìåòíîãî ñòîëèêà è äðóãèìè ïàðàìåòðàìè èç-ìåðåíèÿ. Ïðè òùàòåëüíîì èññëåäîâàíèè îáðàçöà îáùåå êîëè÷åñòâî êðèâûõ íàìàã-íè÷èâàíèÿ èçìåðÿåòñÿ òûñÿ÷àìè. �ó÷íàÿ îáðàáîòêà òàêîãî ìàññèâà èí�îðìàöèèïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíà. Ñ ýòîé çàäà÷åé ñïðàâëÿåòñÿ ðàçðàáîòàííûé êîìïëåêñïðîãðàììíûõ ìîäóëåé, îáúåäèí¼ííûõ îäíîé èíòåð�åéñíîé îáîëî÷êîé. Â ïðîöåññåîáðàáîòêè ÑÊÍ äëÿ êàæäîé êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ïðèâå-ä¼ííîé îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè Mr è êîýðöèòèâíîé ñèëû Hc , êîòîðûå ñîðòè-ðóþòñÿ ïî êîîðäèíàòàì è àçèìóòàì. Ñ�îðìèðîâàííûé ìàññèâ äàííûõ ñîõðàíÿåòñÿâ ðàáî÷åì áèíàðíîì �àéëå, êîòîðûé ìîæíî èñïîëüçîâàòü âïîñëåäñòâèè ïðè ðàáîòåñ äàííûì ÑÊÍ.
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�èñ. 1. Äèàãðàììà öèêëîâ èçìåðåíèé ñêàíèðóþùåãî ìàãíèòîïîëÿðèìåòðà�åçóëüòàòîì ðàáîòû ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ÿâëÿþòñÿ òîïîãðàììû � êàðòûðàñïðåäåëåíèÿ àçèìóòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé çíà÷åíèé Mr èëè Hc ïî ïîâåðõíîñòèîáðàçöà â ïðåäåëàõ èññëåäîâàííîé îáëàñòè. Â êàæäîé èññëåäóåìîé òî÷êå èìååòñÿâîçìîæíîñòü âûâîäà çàðåãèñòðèðîâàííûõ êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ äëÿ âñåõ çíà-÷åíèé àçèìóòà.Èçìåðåíèå îäíîé êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõïåðèîäîâ ìîäóëÿöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (äî çàïîëíåíèÿ áó�åðà ÀÖÏ). ×àñòîòà ìîäó-ëÿöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ çàäàåòñÿ ïðîãðàììíî è ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 0 äî 100 �ö.Ïðè ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè 40 �ö ïîëó÷åíèå îäíîé êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ çàíèìà-åò äîëè ñåêóíäû. Âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ èññëåäîâàíèÿ îäíîé òî÷êè ïîâåðõíî-ñòè, îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì öèêëîâ èçìåðåíèÿ êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ (Nc)è øàãîì èçìåíåíèÿ àçèìóòà. Äëÿ ñíÿòèÿ òîïîãðàììû àçèìóòàëüíîé çàâèñèìîñòèîñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè ó÷àñòêà îáðàçöà ðàçìåðîì 10 × 10 ìì ñ øàãîì ïîêîîðäèíàòå 1 ìì, Nc = 7 è ñ øàãîì ïî àçèìóòó 9 ãðàäóñîâ òðåáóåòñÿ îêîëî 1 ÷.2. �åçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿÎáðàçöû òîíêèõ ìàãíèòíûõ ñëî¼â áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîì èîííî-ëó÷åâîãî ñèí-òåçà âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå. Â êà÷åñòâå ïîäëîæåê áðàëèñü ìîíîêðèñòàëëè÷å-ñêèå ïëàñòèíû êðåìíèÿ ìàðêè ÊÄÁ-10, âûðåçàííûå âäîëü ïëîñêîñòè (111). Èì-ïëàíòàöèÿ ïðîâîäèëàñü íà óñêîðèòåëå ÈËÓ-3 èîíàìè Fe+ ñ ýíåðãèåé 40 êýÂ ïðèïëîòíîñòè èîííîãî òîêà 5 ìêÀ/ñì2 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Äîçà èìïëàíòà-öèè ñîñòàâëÿëà 3·1017 ñì−2 . Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå íàïðÿæ¼ííîñòüþ Hi = 200 Ýáûëî ïðèëîæåíî ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè êðåìíèåâîé ïëàñòèíû. Èññëåäîâàíèÿ äàí-íûõ ñëî¼â, ïðîâåä¼ííûå ðàíåå ìåòîäàìè ì¼ññáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè êîíâåðñè-îííûõ ýëåêòðîíîâ è ðåíòãåíîâñêîé äè�ðàêöèè ïðè ñêîëüçÿùèõ óãëàõ, ïîêàçàëè,÷òî îñíîâíîé êðèñòàëëè÷åñêîé �àçîé â ñèíòåçèðîâàííîì ñëîå ïðè òàêèõ ðåæèìàõèìïëàíòàöèè ÿâëÿåòñÿ �åððîìàãíèòíûé ñèëèöèä Fe3Si â ïîëèäèñïåðñíîì ñîñòîÿ-íèè [1℄.Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ, ïîëó÷åííûå íà ìàãíèòîìåòðå ìåòîäîì ìåðèäèîíàëü-íîãî ý��åêòà Êåððà, ïîêàçàíû íà ðèñ. 2, à, á. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ðåæèìåíàêîïëåíèÿ (Nc = 7) ñ øàãîì ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ 0.1 Ý ïðè ðàçìåðàõ çîíäèðó-þùåãî ëàçåðíîãî ïÿòíà ∼100 ìêì. Â öåíòðå îáðàçöà â íàïðàâëåíèè, ïàðàëëåëü-íîì íàïðàâëåíèþ Hi , ðåãèñòðèðóåòñÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà (íàïðàâëå-íèå îñè ë¼ãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ). Â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèþÎËÍ, íàáëþäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè áåçãèñòåðåçèñíàÿ ïåòëÿ ñ ïîëåì íàñûùåíèÿ îêîëî5 Ý, ÷òî óêàçûâàåò íà îäíîäîìåííûé õàðàêòåð ñèíòåçèðîâàííûõ ÷àñòèö è êîãå-
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�èñ. 2. Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ, ïîëó÷åííûå íà ìàãíèòîïîëÿðèìåòðå: à) â íàïðàâëåíèèÎËÍ, á) â íàïðàâëåíèè îñè òðóäíîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ; è àçèìóòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïðè-âåä¼ííîé îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè Mr/Ms (â)ðåíòíûé õàðàêòåð âðàùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè. Àçèìóòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïðèâå-ä¼ííîé îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè (îòíîøåíèå îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè êíàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ) ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 2, â, èìååò õàðàêòåð cos2 φ (φ �óãîë, îòñ÷èòûâàåìûé îò íàïðàâëåíèÿ ÎËÍ), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè êîãåðåíò-íîãî âðàùåíèÿ.Èçìåðåíèÿ íà ìàãíèòîïîëÿðèìåòðå, ïðîâåäåííûå â ðåæèìå ñêàíèðîâàíèÿ, ïî-êàçàëè, ÷òî íà âñåé ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ íàáëþäàåòñÿ îäíîîñíàÿ àíèçîòðîïèÿ(ðèñ. 3), ïðè÷¼ì íàïðàâëåíèå ÎËÍ â ñðåäíåì ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ ìàã-íèòíîãî ïîëÿ Hi ïðè èìïëàíòàöèè. Ïðè ýòîì â îòäåëüíûõ òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè�îðìà àçèìóòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé îòêëîíÿåòñÿ îò çàêîíà cos2 φ , òî åñòü íàáëþ-äàåòñÿ íåîäíîðîäíîñòü ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ. Íàïðàâëåíèå îñåé ë¼ãêîãî íàìàãíè÷è-âàíèÿ çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ - íàáëþäàåòñÿòàê íàçûâàåìàÿ äèñïåðñèÿ àíèçîòðîïèè. Îòìåòèì, ÷òî êîíòðîëüíûå ýêñïåðèìåíòûïî èîííî-ëó÷åâîìó ñèíòåçó ïîêàçàëè, ÷òî ñëîè, ñèíòåçèðîâàííûå áåç âíåøíåãî ìàã-íèòíîãî ïîëÿ, â öåëîì íå ïðîÿâëÿþò ÷¼òêî âûðàæåííîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè.Èçâåñòíî, ÷òî èîííî-ñèíòåçèðîâàííûé ñëîé ñîñòîèò èç ðàçîðèåíòèðîâàííûõêðèñòàëëèòîâ. Êàæäûé êðèñòàëëèò, íàðÿäó ñ îäíîðîäíîé îäíîîñíîé àíèçîòðîïè-åé, îáëàäàåò êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé àíèçîòðîïèåé, âåëè÷èíà è îðèåíòàöèÿ êîòîðîéèçìåíÿþòñÿ îò êðèñòàëëèòà ê êðèñòàëëèòó. Ýòà èçìåíÿþùàÿñÿ â ïðîñòðàíñòâå ëî-êàëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ âûçûâàåò äèñïåðñèþ íàïðàâëåíèé ÎËÍ. Îäíàêî áëàãîäàðÿîáìåííûì è ìàãíèòîñòàòè÷åñêèì ñèëàì, ïðåïÿòñòâóþùèì ðåçêèì èçìåíåíèÿì íà-ìàãíè÷åííîñòè M , íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà äëÿ êàæäîãî êðèñòàëëèòà íåîïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòûì ñîâìåñòíûì äåéñòâèåì îäíîðîäíîé îäíîîñíîé è êðèñòàëëî-ãðà�è÷åñêîé àíèçîòðîïèè. �àñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè (à òàêæå àíèçîòðîïèÿâ êàæäîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè) â ñëîå äîëæíî îïðåäåëÿòüñÿ íà îñíîâå ìèêðîìàãíèò-íûõ ðàñ÷¼òîâ, ó÷èòûâàþùèõ ìíîãèå êîìïîíåíòû ëîêàëüíîé ýíåðãèè. Â ÷àñòíîñòè,â ðàáîòàõ [8, 9℄ ïîêàçàíî, ÷òî äèñïåðñèÿ àíèçîòðîïèè ìîæåò âîçíèêàòü â ðåçóëüòàòåêîíêóðåíöèè îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè.3. ÂûâîäûÂ ðåçóëüòàòå ïðîâåä¼ííûõ èññëåäîâàíèé ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ òîíêèõ �åððîìàã-íèòíûõ ñëî¼â, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì èîííî-ëó÷åâîãî ñèíòåçà âî âíåøíåì ìàãíèòíîìïîëå, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè àíèçîòðîïíû â ïëîñêîñòèñëîÿ, ïðè÷¼ì àíèçîòðîïèÿ íîñèò â öåëîì îäíîîñíûé õàðàêòåð. Ïðè ýòîì âïåðâûå
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420 MKM
| |
________

---> Hi�èñ. 3. Òîïîãðàììà àçèìóòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ïðèâåä¼ííîé îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííî-ñòè äëÿ îáðàçöà êðåìíèÿ, èìïëàíòèðîâàííîãî èîíàìè Fe+ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå
Hi = 200 Ýîáíàðóæåíà äèñïåðñèÿ íàïðàâëåíèé ÎËÍ â òîíêèõ �åððîìàãíèòíûõ ñëîÿõ, ïîëó-÷åííûõ ìåòîäîì ÈËÑ â ìàãíèòíîì ïîëå.Äëÿ èçó÷åíèÿ ëîêàëüíûõ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ òîíêèõ �åððîìàãíèòíûõ ñëî¼âáûë ñêîíñòðóèðîâàí è èçãîòîâëåí ñêàíèðóþùèé ìàãíèòîïîëÿðèìåòð. �àçðàáîòàíîïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ óïðàâëåíèÿ ìàãíèòîïîëÿðèìåòðîì è ïðåäâàðèòåëü-íîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü Í.Â. Êóðáàòîâîé è Ì.Ô. �àëÿóòäèíîâó(ÊÔÒÈ ÊàçÍÖ �ÀÍ) çà ñîäåéñòâèå â ðàáîòå è ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ.�àáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà ãðàíòàìè ïî ïðîãðàììå �óíäàìåíòàëüíûõ èññëå-äîâàíèé Ïðåçèäèóìà �ÀÍ è ïî ïðîãðàììå ÎÔÍ �ÀÍ ¾Ôèçèêà íîâûõ ìàòåðèàëîâè ñòðóêòóð¿. SummaryD.A. Konovalov, G.G. Gumarov, V.Y. Petukhov, R.A. Khalikov, V.I. Nuzhdin. Studyof Magneti Properties of Ion-Synthesized Layers by Sanning Magneti Polarimetry.Sanning magneti polarimetry methodology for studying ferromagneti layers is desribed.Software-hardware implementation of the magnetometer and measurement and proessingalgorithms are presented. Results of studying ferromagneti layers ion-synthesized in themagneti �eld are given. Dispersion of the magneti anisotropy with respet to the diretionof the magneti �eld applied at the implantation is found.Key words: Kerr e�et, magnetopolarimeter, magneti properties, anisotropy, ionimplantation.
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