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KUCHSIZ FERROMAGNETIKNING DOMENLI TUZILMASI HAQIDA

Djurayev Davron Raxmonovich,

Buxoro davlat universiteti professori,
fizika-matematika fanlari doktori
d.r.djurayev@buxdu.uz

Nasirova Nargiza Gayratovna,

Buxoro davlat universiteti doktoranti
n.g.nasirova@buxdu.uz

Fayziyev Shaxobiddin Shavkatovich,

Buxoro davlat universiteti Fizika kafedrasi mudiri,
fizika-matematika fanlari bo yicha falsafa doktori, dotsent
s.s.fayziev@buxdu.uz

Annotatsiya. Ushbu ishda qalinligi 0.6 mm bo’lgan kuchsiz magnetik namunaning domenli
strukturasining, magnitooptik qurilmada olingan tadgigot natijalari keltirilgan. Namunaning domenli
tuzilishini tadgiq etish jarayonida, unga o’zgarmas tashqi magnit maydoni ta'sir ettirildi va natijada
domenli tuzilishining o’lchamlari va ko'rinishining o°zgarishi kuzqatildi. Olingan tadgiqot natijalari va
kuzatilgan domenli tuzilmalari asosida ilmiy va amaliy ahamiyatga ega bo’lgan xulosalar chigarildi.

Kalit so’zlar: kuchsiz magnetik, magnitooptika, domenli tuzilma, almashinish energiyasi, anizotropiya,
optik qurilma.

O JOMEHHOWM CTPYKTYPE CJIABOI'O ®EPPOMATHETHKA

Annomauus. B smoil cmamve npuseoeHvl pesyibmamvl UCCLEO008AHUS OOMEHHOU CMpPYKmypbl
cnabozo geppomacHumuo2o oopasya moawunoll 0,6 Mm, nOIYYEHHbIE HA MACHUMOONMUYECKOU YCMAHOBKeE.
B npoyecce uccnedosanus domennoi cmpykmypol 06pasya Ha He2o ObLiU NPUTONCEHbI BHEUIHUE MACHUMHbIE
noas, 6 pe3yibmame KOMOpPO2o MNOJYYEeHbl UMEHEeHUsl 6Uod U300pajdceHust U pasmepbl OOMEHHOlU
cmpykmypbl. Tlo pe3yibmamam noOAYYEeHHbIX UCCICO08AHUN U NO HAOTIOOEHUAM OOMEHHLIX CMPYKMYp
cOenamvl 8b1800bL, UMeIOWUe NPUKIAOHBIE U HAYUHBIE 3HAYEHUS].

Knwuesvie crosa: craboe machumuoe noie, MAZHUMOONMUKA, OOMEHHAS CHMPYKMYpAd, 0OMeHHas
9HepaUsl, AHU30MPONUS, ONMULECKOe YCMPOUCIEBO.

ABOUT THE DOMAIN STRUCTURE OF THE WEAK FERROMAGNETIC

Abstract. This work presents the results of the study of the domain structure of a weakly magnetic
sample with a thickness of 0.6 mm, obtained using a magneto-optical device. In the process of studying the
domain structure of the sample, a constant external magnetic field was applied to it, and as a result, changes
in the dimensions and appearance of the domain structure were observed. Based on the obtained research
results and the observed domain structures, conclusions of scientific and practical importance were drawn.

Keywords: weak magnetic field, magneto-optics, domain structure, exchange energy, anisotropy,
optical device.

Kirish. O’zgaruvchan magnit maydonlarda (0,4-10 kHz chastotalarda) domen strukturasining
harakati, asosan, yumshog magnit materiallarning magnit xususiyatlarini belgilaydi [1]. Bunday
materiallarda magnit domenlarni kuzatish uchun tajribalar texnikasi va geometriyasi fagat sirt domenlarini
bevosita kuzatish imkonini beradi. Namuna ichidagi domenlarning shakli va o’lchami (domen
chegaralarining egilishi, o’tkazuvchi va o’tkazuvchi bo’lmagan domenlar va boshqalar) haqidagi
ma’lumotlar bilvosita usullar bilan baholanadi. Bundan tashqari, boshqarish mumkin bo’lgan domenlar
majmuyi odatda kichik bo’ladi. Shu bilan birga, magnitlanish va gayta magnitlanish jarayonlarida
namunaning umumiy domen tuzilishining xatti-harakati bilan bog’liq kooperativ effektlar bu materiallarning
texnik jihatdan muhim xususiyatlarini shakllantirishda muhim rol 0’ynashi mumkin [1].

Magnit tartiblangan materiallarning muhim xususiyatlaridan ulardagi domen strukturasining
mavjudligidir.
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Domen strukturasini shakllanishi ko’pincha namunani domenlarga ajratish uning magnitostatik
energiyasini, ya’ni sirtda hosil bo’lgan magnit qutblarning energiyasini kamaytirishi bilan bog’liq. Bundan
darhol kelib chigadiki, domen strukturasining tabiati namunaning geometrik shakliga kuchli bog’liqdir.

Domenlar birinchi marta 1930- yilda magnit suspenziya yordamida kashf etilgan. Magnit optik
effektlar domenlarni vizual kuzatish imkonini beradi. Domenlarning birinchi magnit-optik kuzatuvlari 50-
yillarning boshlariga to’g’ri keladi. Bugungi kunga kelib, domenlarning magnitoptikasi ko’plab amaliy
qo’llanmalarga ega bo’lgan keng qamrovli ilmiy sohaga aylandi. Domenlarni o’rganish turli nuqtayi
nazardan qiziqish uyg’otadi. Magnit hodisalar fizikasini tushunish uchun birinchi navbatda, domen
strukturasi va uning tashgi magnit maydonda gayta tuzilishi tabiati muhim ahamiyatga ega. Ular namunaning
magnitlanishining teskari jarayonlarini, sezuvchanligini, dinamik xususiyatlarini va boshqgalarni aniglaydi.

Muntazam domen tuzilmalari (panjaralar, silindrsimon, chizigli va halgali domenlar) optoelektronika
uchun qiziqish uyg’otadi. Ular yorug’likni boshqarish (modulyatsiya, burilish, yorug’lik nurlarining
kontsentratsiyasi), shuningdek, axborotni tagdim etish va gayta ishlash uchun ishlatilishi mumkin.

Kuzatilgan domen tuzilmalari juda xilma-xildir. Ular materialning magnit anizotropiyasi va
magnitlanishiga, namunaning shakliga, nugsonlar mavjudligiga, harorat va magnit maydonga, sirt ishlov
berish turiga va namunaning tarixiga bog’liq. Domen strukturasining bunday "yumshoqligi" yoki
"sezuvchanligi™ uning shakli nisbatan zaif magnit-dipol o’zaro ta’sirlari bilan belgilanadiganligining
natijasidir. Biz asosan magnit plyonkalar va bir 0’qli magnit anizotropiyaga ega bo’lgan plitalardagi domen
tuzilishini ko’rib chigqamiz, bu oson magnitlanish 0’qi plyonka tekisligiga perpendikulyar deb faraz qilamiz.

Asosan tabiatda 3 xil domenlar uchraydi [1], bular labirint (1-rasm), polosali (2-rasm) hamda nugtaviy
(3-rasm)

V 4

1-rasm. Labirint domen 2-rasm. Polosali domen 3-rasm. Nugtaviy domen
tuzilishi tuzilishi tuzilishi

Tajriba qurilmaning tavsifi. Tajriba uchun BioBlue mikroskopi olingan.

BioBlue mikroskoplari Euromex brendi tomonidan ishlab chiqarilgan va o’quv magsadlari,

laboratoriya tadqiqotlari hamda tibbiy diagnostikada foydalanish uchun mo’ljallangan mikroskoplardir. Bu

mikroskoplar o’zining yuqori sifatli optikasi, mustahkam konstruktsiyasi va arzonligi bilan mashhur.

BioBlue mikroskoplari ko’pincha boshlang’ich va o’rta darajadagi ilmiy-tadgigot ishlari uchun mos keladi.

BioBlue mikroskoplarining asosiy xususiyatlari:

1. Optik tizim: Bu mikroskoplarda keng ko’rish maydoniga ega achromatik yoki plan-achromatik
obyektivlar mavjud bo’lib, ular tasvirni aniq va ranglarni tabiiy ko’rsatadi.

2. Korpus materiali: BioBlue mikroskoplari mustahkam va bardoshli materiallardan tayyorlangan,
bu esa ularni uzog muddatli foydalanish uchun mos giladi.

3. Yoritish tizimi: Ko’pgina BioBlue mikroskoplari LED yoritish tizimi bilan jihozlangan bo’lib,
bu energiyani tejaydi va yorug’likning barqarorligini ta’minlaydi. LED yoritgichlar ham uzoq muddatli
foydalanish uchun mo’ljallangan.

4. Ko’zgu linzalari: 10x, 40x, va 100x kattalashtirish imkoniyatiga ega, ko’plab BioBlue
modellarida ko’zgu linzalari sifatli materiallardan tayyorlangan bo’lib, ular o’quvchilarga aniq tasvir beradi.

5. USB va kamera imkoniyatlari: Ba’zi modellarda USB yoki ragamli kamera birikmasi mavjud
bo’lib, bu yordamida olingan tasvirlarni kompyuterga ko’chirish yoki raqamli formatda saqlash mumkin.

BioBlue mikroskoplari ko’pincha biologiya, mikrobiologiya va boshqa ilmiy sohalarda keng
qo’llaniladi va ularning o’quv mikroskop sifatida foydalanilishi ham osondir.

1-jadval.
Tajriba qurilmasining texnik parametrlari
Kattalashtirish 40 - 1000x
Optik tizimning tubus bilan birgalikdagi | 160 mm
uzunligi
Obyektiv parametri DIN 4x, 10x, 40x (S), 100x (S, Oil)
Obyektiv tasnifi semiplanaxromat
Okulyarning kattalashtirishi WF10x
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Fokus qo’pol / aniq

Predmet stolchasi koordinatali

Kondensor Abbe, N.A.=1.25, balandlik sozlanadigan,
filtr ushlagichli.

Apertur diafragma Iris

Yoritish Past, svetodiod lampadan

Mikroskopiya usuli O’tayotgan nurdagi yorug’ maydon

4-rasm. Eksperimental qurilma ko’rinishi

Tajriba natijalari va muhokamalar. O’zaro ta’sir giluvchi ko’p sonli domenlar majmuyining
0’zgaruvchan magnit maydondagi harakat gonuniyatlarini o’rganish uchun tadgiqot obyektlari sifatida
magnit bir o’gli plyonkalarni tanlash magsadga muvofigdir. Bunday plyonkalarda asosiy magnitlanish o’qi
sirtga perpendikulyar bo’ladi. Bu turdagi plyonkalarda (nozik gatlamlarda) labirint domen strukturasi
(yuqoridagi 5-a rasm) mavjud bo’lib, u nazariy jihatdan yassi-parallel 0’tkazuvchi domenlar modeli — Kittel
modeli bilan tavsiflanadi. Biz tadgigot uchun perpendikulyar anizotropiyaga ega va boshlang’ich domen
tuzilishga ega yorug’likda anig ko’rinadigan yengil magnitlanish tekisligi (111) ferrit granat (FG)
plyonkalarni tanladik. Labirint strukturasidagi chizigli domenlarning kengligi (davri) — namunaning
o’Ichamidan kamida 2-3 daraja kichikdir.

Ferrit granat plyonkalarning domen tuzilishi 1970-80-yillarda ularning magnit silindrsimon domenlari
(SD) va domen chegaralari haqidagi ma’lumotlarni yozib olish uchun mikroelektron saqlash qurilmalarida,
shuningdek, magnit bilan boshqariladigan optik qurilmalarda qo’llash istigbollari bilan bog’liq holda faol
o’rganilgan [2, 3]. Statik magnit maydonlardagi domen tuzilmalari (DT) eksperimental va nazariy jihatdan
juda yaxshi o’rganilgan. Dinamika jihatidan asosiy e’tibor nanosekundli qayta magnitlanish jarayonlariga
(masalan, teskari magnit fazasi domenlarining hosil bo’lishiga) garatilgan bo’lib, alohida silindrsimon
domenlar va domen chegaralari (devorlar)ning ichki tuzilma elementlari bilan birga, o’zgaruvchan (impulsli,
lokal) magnit maydonlarda 10-100 MHz va undan yuqori chastotada o’rganilgan. Ushbu diapazon
yuqoridagi qurilmalarning yugqori ishlash talabi bilan bog’liq.

0,1-10 kHz chastota diapazoni deyarli o’zgarmagan. Aynan shu diapazonda biz [4-5] manbalarda
keltirilgan izlanishlarni FG plyonkalarda, ya’ni boshlang’ich tutashgan labirint tuzilmali plyonkalarda
o’tkazdik. Ular fazoda bir xil, past chastotali tebranuvchi magnit maydoniga joylashtirilib, natijada avval
ma’lum bo’lmagan maxsus qo’zg’algan holat — “anger holati” (AH) deb nomlangan yangi holat aniglandi
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[5]. Anger holatining eng xarakterli xususiyati 0’zaro ta’sir giluvchi domenlar majmuasining tartibsiz (xaotik
deb ataymiz) 0’z-0’zini tashkil etishi va turli xil tartiblangan, barqaror dinamik domen tuzilmalarini (DT)
shakllantirishidir. Ulardan eng keng targalgani halgali va spiral shakldagi dinamik domenlar (DD) bo’ldi.

BioBlue mikroskopi yordamida to’g’ridan-to’g’ri olingan namunani tasvirini olib bo’lmaydi.
Namunada domen tuzilmalarni ko’rish uchun biz namunani qutblangan yorug’lik bilan yoritishimiz zarur
bo’ladi. Shuning uchun BioBlue mikroskopi manbasidan chiqadigan yorug’lik hamda namuna orasiga
polyarizator joylashtiramiz. Shunda namunaga qutblangan yorug’lik oqimi tushadi.

Olingan namunaga qutblangan yorug’lik tushishi natijasida quyidagi tasvirlarni olishimiz mumkin
bo’ladi. Olingan tasvirlar 100 marotaba Kattalashtirilgan.

5-rasm. Perpendikulyar anizotropiyaga ega bo’lgan plyonkalarda magnit maydon yo’qgligida
labirint domen tuzilmasining tipik tasviri (5-a rasm) va magnit maydon bosgichma-bosgich ortib
borayotgandagi bir tomon (5-b, c, d rasmlar) holatlar ko’rsatilgan

Yugorida ta’kidlanganidek, dastlabki holatda (5-a rasm) namunalarning domen tuzilmasi tartibsiz
(labirintli) bo’ladi. Bunda tuzilma doimiy magnit maydonida magnitlantirilganda ham saqlanib goladi (5 a-d
rasmlar). Agar plyonkaning xususiyatlari tekislikda to’liq izotrop bo’lsa bir yo’nalishda (5-b rasm) yoki
garama-qarshi yo’nalishda (5-c,d rasmlar) kvazistatik magnitlanish jarayoni ko’p marta takrorlanganda ham
domen tuzilmasi tasvirlari qayta tiklanmaydi, domen chegaralari turli joylarda joylashadi va chizigli
domenlar turli yo’llar bilan egiladi. Bu shu bilan izohlanadiki, domen chagaralarining harakati
mikrodefektlar va boshqa domenlar bilan 0’zaro ta’siri tufayli sakrashlar orqali sodir bo’ladi va har bir kichik
domen chagarasi uchun bu harakat ehtimoliy xususiyatga ega. Ammo shu bilan birga, maydon bo’ylab
magnitlangan domenlarning o’rtacha kengligi di (asosiy magnit faza Js T1 H bilan) va maydonga garshi

magnitlangan domenlarning kengligi d. (teskari magnit faza Js T. H bilan), P = d1 + d» davrining o’rtacha

giymati bilan bir xil, juda aniq tarzda tashqi maydon kuchiga bog’liq. Namunaning kichik koersitiv kuchga
ega bo’lgan holatida bu bog’liglik nazariya orqali yaxshi tasvirlangan [6].
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Labirint domen strukturasi ferromagnit va ferrolektrik materiallarda uchraydigan maxsus domen
tuzilmasidir. Ushbu domenlar murakkab, labirintga o’xshash shaklda joylashib, materialning magnit yoki
elektr xususiyatlarini boshgaradi. Labirint domenlari yuqori zichlikka ega bo’lgan, asosan nano o’lchamli
hududlardan iborat bo’lib, ularning shakli va tuzilishi materialga xos mikrostrukturaviy kuchlar va energiya
minimallashuvi talablariga bog’liq.

Labirint domen strukturasi xususiyatlari

Murakkab geometriya: Labirint domenlar to’lqinsimon, chizigli yoki labirintga o’xshash shakllarda
joylashadi. Bu struktura magnit yoki elektr maydonlarni bir tekis tagsimlashga yordam beradi.

Energiya minimallashtirish: Domenlar labirint shaklda joylashganida, material ichidagi umumiy
energiya kamayadi. Bu struktura ichki demagnetizatsiya energiyasini minimallashtirish orqgali hosil bo’ladi,
ya’ni magnit yoki elektr qutblanishi beqarorlikni kamaytiradi.

Nano o’lchamlar: Labirint domenlarning o’lchamlari ko’pincha nano darajada bo’lib, ularning
kengligi bir necha nanometrdan bir necha mikrometrlargacha bo’lishi mumkin. Nano o’lchamlar, ayniqgsa,
zamonaviy magnit va elektr xotira qurilmalarida yuqori samaradorlikka erishish uchun foydali.

Ko’p fazali materiallarda uchraydi: Labirint domen strukturalari ko’p fazali, ya’ni bir vaqtning
o’zida ferromagnit va ferrolektrik xususiyatlarga ega bo’lgan materiallarda tez-tez uchraydi. Bu esa ularning
energiya tejash va saglash imkoniyatlarini oshiradi.

Asosiy foydalanish soha: Labirint domen strukturalari asosan yuqori zichlikdagi ma’lumotlarni
saqlash, magnit rezonansli qurilmalar, va boshqa nanoelektronika tizimlarida qo’llaniladi. Ularning magnit
maydonlar bilan boshqarish qobiliyati ma’lumotlarni aniq va samarali boshqarishni ta’minlaydi.

Agar namunaga tashqi magnit maydoni ta’sir qildirsak, domen chegaralar o’zgara boradi (5-rasm).
Tashqgi magnit maydonini oshib boorish toki domen struktura monodomenga aylangunga gadar davom etadi.

Tajriba natijalarni nazariy talgin gilish. Tajribada namunadagi domen devorlari o’rganilgan bo’lib,
d magnit domen devorining (yoki ferromagnit domenning) kengligini ifodalaydi. Domen devori kengligi
ferromagnit material ichida garama-qarshi yo’nalgan magnit domenlar orasidagi o’tish zonasini anglatadi.
Keling, bu formuladagi har bir parametrga to’xtalib o’tamiz:
| 27

d=2m | -
\Jh—h

Bu yerda

d — Domen devorining kengligi: Bu ikki garama-qarshi yo’nalgan domenlar orasidagi o’tish
zonasining kengligini anglatadi. Domen devorining kengligi materialning mikroskopik tuzilishi va energiya
parametrlari bilan belgilanadi.

J — Almashinish energiyasi: Almashinish energiyasi domen ichidagi atomlar magnit momentlari
orasidagi o’zaro ta’sir kuchini anglatadi. J qiymati qanchalik yuqori bo’lsa, atomlar o’zaro bir xil
yo’nalishga ega bo’lishga intiladi va bu domen devorining kengayishiga olib keladi.

h — Domen ichidagi ichki magnit maydon: Domenlar orasidagi ichki magnit maydon ham domen
devori kengligiga ta’sir giladi. h giymati yuqori bo’lsa, magnit momentlar kuchliroq bog’lanib, domen
devori torayishi mumkin.

K — Anizotropiya energiyasi: Bu energiya materialdagi magnit yo’ nalishining ma’lum kristallografik
yo’nalish bo’yicha o’zgarishini cheklaydi. K qanchalik yuqori bo’lsa, domen devori kichikroq bo’ladi,
chunki atomlar ma’lum yo’nalish bo’yicha magnitlanishga intiladi. Anizotropiya energiyasi domen devorini
toraytiradi va shu bilan o’tish zonasini qisqartiradi.

Radikal ifoda \,llg — bu ifoda ichidagi kattaliklar domen devorining kengligini aniglaydi. Agar
almashinish energiyasi J yuqori bo’lsa va h—K kichik bo’lsa, d giymati ortadi va domen devori kengroq
bo’ladi.

2n — bu koeffitsiyent domen devori kengligini ifodalash uchun empirik faktor sifatida ishlatiladi va
domen devorining umumiy geometrik tuzilishini hisobga oladi.

Bu formula domen devori kengligini almashinish energiyasi, ichki magnit maydon va anizotropiya
energiyasiga bog’ligligini ko’rsatadi. Odatda domen devorlari kengligi almashinish va anizotropiya kuchlari
orasidagi muvozanatga bog’liq bo’lib, materialning magnit o’zgarish xususiyatlariga ta’sir ko’rsatadi.

Xulosa.

Labirint domenlarning amaliy ahamiyati

Labirint domenlar kichik o’lchamdagi magnit yoki elektr maydonlarini boshqarish imkonini bergani
uchun quyidagi sohalarda foydalaniladi:
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o Xotira texnologiyalari: Yangi avlod xotira chiplarida yuqori zichlikdagi ma’lumotlarni saglash
imkonini beradi.

e Sensorlar: Kichik hajmdagi magnit maydonlar o’zgarishiga sezgir bo’lgan sensorlar ishlab
chiqarishda qo’llaniladi.

o Nanoelektronika va Spintronika: Ushbu domen strukturalari zamonaviy nanoelektronika va
spintronika gurilmalarida, aynigsa, energiyani tejashga asoslangan texnologiyalarda ishlatiladi.

Labirint domenlar magnit materiallar va zamonaviy nanoelektronika texnologiyalarida katta
ahamiyatga ega bo’lib, ularning energiyani minimallashtiruvchi va yuqori samaradorlikka ega xususiyatlari
ma’lumotlarni saqlash va uzatishda yangi imkoniyatlar yaratadi.

Ko’plab spintronik qurilmalar bir xil magnitlangan plyonkali magnit elementlardan foydalanadi.
Bunday holda, ushbu qurilmalarning normal ishlashi uchun magnit maydon ta’sirida ushbu plyonka
elementlari bir xilda gayta magnitlanganligi muhimdir. Ushbu ishda olib borilgan tadgiqotlar shuni
ko’rsatdiki, magnit maydon ta’sirida bir xil magnitlanish holati buziladigan rejimlar mavjud. Belgilangan
natijalar va nagshlar spintronika qurilmalarini ishlab chiquvchilarga plyonka elementlarining
magnitlanishining bu kiruvchi teskari rejimlaridan gochishga yordam beradi.
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