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МАГНИТООПТИЧЕСКАЯ ВИЗУАЛИЗАЦИЯ
ДВУХСЛОЙНЫХМАГНИТНЫХ СТРУКТУР

Рассмотрены критерии оценки качества записи/считывания маг-
нитных сигналограмм, при которых происходит адекватное счи-
тывание информации. Анализируются искажения, возникающие при
визуализации магнитных сигналограмм. Рассчитываются гранич-
ные значения пространственных периодов записанных магнитных
сигналограмм, которым соответствует неискаженная визуализа-
ция. Приводятся рекомендации по выбору параметров двухслойных
магнитных сред, согласно которым обеспечиваются заданные уров-
ни оптической эффективности считывания, контраста изображе-
ния и диапазон воспроизводимых пространственных периодов.

В последнее время появился заметный интерес к магнитооптиче-
ским (МО) устройствам хранения, обработки и отображения информа-
ции.Это новое направление в оптоэлектронике обязано своим происхо-
ждением открытию магнитных материалов, обладающих одновремен-
но достаточно высокой прозрачностью в видимом и ближнем ИК диа-
пазоне, сильными магнитооптическими эффектами (Фарадея и Керра)
и управляемой доменной структурой [1].

Эти магнитные материалы позволяют производить уникальные ис-
следования аудио- и видео записей на предмет подлинности и иден-
тификации средств записи; контроль подлинности денежных купюр и

других ценных бумаг по магнитному признаку; производить восстано-
вление частично разрушенной или утраченной информации, например,
с магнитных лент “черных ящиков”.

При этом наиболее сложным является вопрос об оценке разреша-
ющей способности при визуализации скрытых МО меток. Аналогич-
ные вопросы возникают при изучении МО визуализации с помощью

Bi-содержащих магнитных пленок феррит-граната (МПФГ) информа-
ции, записанной на плоские носители типа магнитных лент и дисков,
когда магнитный носитель и прикладываемая к нему визуализирую-
щаяМОпленка образуют двуслойнуюмагнитную структуру [2].Одной
из основных задач, решаемых в данной статье, является определение
разрешающей способности двухслойных магнитных структур и разра-
ботка методики выбора величин их параметров, при которых обеспе-
чивались бы заданные уровни оптической эффективности и контраста

изображения.
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1. Критерий оценки разрешающей способности при считыва-
нии магнитных сигналограмм. Под двухслойной магнитной средой

(ДМС) будем понимать такие среды, которые содержат регистриру-
ющий магнитотвердый слой (РМТС) и визуализирующий магнито-
мягкий слой (ВММС). В качестве ВММС применяют в основном Bi-
содержащие МПФГ.

На рис. 1 показана рассматриваемая ДМС, содержащая носитель

магнитной записи 1, визуализирующую Bi-содержащую МПФГ 2, и
возможное распределение намагниченности в ее слоях. Магнитные по-
ля рассеяния, создаваемые доменной структурой носителя магнитной

записи, перестраивают доменную структуру МПФГ в точном соответ-
ствии с записанной на носителе информацией. Модель ДМС удовле-
творяет следующим условиям: 1) оба магнитных слоя имеют фактор

качества больше единицы (Qi = HAi/4πMSi > 1, гдеHAi иMSi — поле

одноосной анизотропии и намагниченность i-го слоя), так что вектора
намагниченности в любой точке пленок направлены перпендикулярно

их поверхностям, а толщина доменных границ, где это не выполняется,
пренебрежимо мала; 2) коэрцитивность доменных стенок в регистри-
рующем слое обеспечивает неизменность конфигурации полученного

в процессе записи распределения намагниченности в течение сколь

угодно длительного времени, напротив, коэрцитивность визуализиру-
ющего слоя пренебрежимо мала; 3) одноосная анизотропия в ВММС

достаточна для обеспечения бинарного характера распределения на-
магниченности в нем и сохранения неизменной величины плотности

Рис. 1. Двуслойная магнитная структура:
1 — носитель записи; 2 — визуализирующая МПФГ; h1 — толщина носителя за-
писи, h2 – толщина МПФГ, h3 — толщина зазора, Hв — внешнее магнитное поле,
M1, M2 – намагниченность носителя магнитной записи и визуализирующего слоя
соответственно
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энергии доменных границ в магнитомягких решетках (ММР) во внеш-
них полях и полях рассеяния от магнитотвердых решеток (МТР); 4) раз-
меры решеток в направлениях Х 1 и X2 предполагаются бесконечно

большими.
Разрешающая способность при считывании магнитных сигнало-

грамм зависит как от магнитных, так и от геометрических параметров
двухслойных магнитных сред, и определяется минимальными размера-
ми перемагниченных в регистрирующем слое областей, которые могут
быть однозначно отображены в визуализирующем слое в виде опреде-
ленных доменных конфигураций. Для пленок MnBi и Tb–Fe возможно
перемагничивание изолированных участков с характерным размером

порядка 0,5. . . 1,0мкм, что соответствует дифракционному пределу, на-
кладываемому оптической системой, формирующей регистрируемое

изображение.
В настоящей статье предполагается, что перезапись информации

из регистрирующего слоя в визуализирующий и ее оптическое счи-
тывание происходят без искажений, если конфигурация доменной

структуры, инициируемой в визуализирующем слое, адекватна кон-
фигурации распределения намагниченности, сформированного при

записи в регистрирующем слое. Выбор критерия оценки качества за-
писи/считывания в таком виде позволяет не производить непосред-
ственный анализ восстановленного с ВММС изображения, считая, что
оно будет во всех отношениях не хуже, чем изображение, получаемое
при восстановлении с РМТС, отличаясь от последнего лишь значи-
тельно более высокими уровнями интенсивности и контраста (за счет
более высокой МО добротности ВММС по сравнению с РМТС).

При уменьшении или увеличении характерных размеров перемаг-
ниченных в РМТСобластей, начиная с некоторых их значений, адекват-
ность распределений намагниченности в слоях нарушается (оказывает-
ся энергетически невыгодной), что, по сути дела, и ограничивает разре-
шающую способность рассматриваемого способа записи/считывания.
Оценим возможность формирования в визуализирующем слое домен-
ных конфигураций, адекватных информационным распределениям на-
магниченности в РМТС.

Перезапись бинарной информации из регистрирующего слоя
ДМС в визуализирующий слой. Для простоты рассуждений предпо-
ложим, что в регистрирующем слое записана неограниченная МТР,
пространственный период, скважность и ориентация которой постоян-
ны в ее плоскости.

Ввысокоанизотропныхмагнитоодноосных визуализирующих плен-
ках, каковыми являются рассматриваемые в настоящей статье феррит-
гранатовые пленки, также возможно существование только бинарных
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распределений намагниченности, в том числе устойчивыми оказыва-
ются полосовые доменные структуры, представляющие из себя ММР.
Очевидно, что перезапись информации из РМТС в ВММС будет про-
исходить без искажений, если пространственный период, скважность
и ориентация ММР совпадают с аналогичными параметрами МТР. В
этом случае магнитные решетки являются адекватными с точки зрения

зафиксированной в них информации.
Анализ литературных данных показал [3], что совпадение конфигу-

раций ММР и МТР возможно и при заданных параметрах ДМС дости-
гается в определенном диапазоне пространственных периодов [d1min,
d1max]. Границы этого диапазона могут служить естественной количе-
ственной характеристикой разрешающей способности ДМС.Проведем
оценку величин d1min и d1max.

Основным критерием, определяющим возможность реализации в

визуализирующем слое доменной структуры определенного вида явля-
ется устойчивость ее конфигурации.Устойчивым конфигурациям соот-
ветствуют минимумы плотности энергии доменной структуры [4]. Та-
ким образом, условия, при которых возможно образование ММР, аде-
кватных решеткам, записанным в регистрирующем слое, могут быть
определены из анализа выражения для плотности энергии ММР, нахо-
дящейся в полях рассеяния МТР.

Ограничим рассматриваемый класс доменных структур в визуа-
лизирующем слое решетками, параллельными решетке, записанной в

регистрирующем слое. Такое ограничение не сказывается на общно-
сти получаемых выводов, т.к. непосредственное наблюдение доменных
структур в визуализирующем слое показывает, что в нем реализуется

именно такие ММР, которые, однако, в зависимости от конкретных

условий, могут подвергаться определенным видам искажений.
Средняя плотность энергии ММР может быть записана в виде сум-

мы [5]
ω2 = ωσ +ωм2+ωH +ωм1+ωσ′ , (1)

где ωσ — энергия вертикальных доменных стенок ММР с поверхност-
ной плотностью энергии σ2; ωм2 — собственная магнитостатическая

энергия ММР; ωH — энергия взаимодействия ММР с внешним маг-
нитным полем Нв ; ωм1 — зеемановская энергия взаимодействия ММР

с полями рассеяния от распределения намагниченности в регистриру-
ющем слое (т.е. отМТР); ωσ′ — энергия горизонтальных доменных сте-
нок типа “head to head” с поверхностной плотностью энергии σ′2, воз-
никающих на границе раздела магнитных слоев при отсутствии между

ними немагнитной прослойки, нарушающих их обменное взаимодей-
ствие.
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Выражения для первых трех слагаемых в равенстве (1) хорошо из-
вестны и могут быть записаны в виде

ωσ = τ2/ς2, τ2 = l2/h2, ς2 = d2/h2;

ωH = (s2 − 0,5)(Нв/4πMs2);

ωм2 =

{
(s2−0, 5)2+

ς2
π3

∞∑
n=1

1

n3
sin2 (πn s2)

[
1− exp (−2πn ς−12 )]

}
;

где l2 = σ2/4πM
2
s2 — характеристическая длина материала визуализи-

рующего слоя; s2 = d
+
2

/
d2 — скважность ММР; Нв — вертикальная

составляющая внешнего постоянного магнитного поля, в которое по-
мещена ДМС.

Сумма слагаемых ωσи ωм2 описывает энергию ММР с периодом d2
и скважность s2 в визуализирующей пленке, свободной от регистри-
рующего слоя. График зависимости этой суммы от d2 при s2 = 0, 5
представляет из себя кривую ω02(ς2), изображенную на рис. 2 утолщен-
ной линией. Минимум этой кривой достигается при некоторой вели-
чине пространственного периода ММР d2 = d02 (ς2 = ς02 ). ММР (чаще
лабиринтная структура) с таким периодом реализуется в визуализиру-
ющем слое при отсутствии воздействия на него внешних полей.

Выражения для плотности энергии взаимодействия ММР с полями

рассеянияМТР и плотности энергии горизонтальных доменных стенок

имеют следующий вид:

ωм1 = − 2
π3
m̃ ς1

∞∑
k,n=1

1

nk2
sin(πn s2 )sin(πk s1 )

[
1− exp

(
−2πk ε1

ς1

)]
×

×
[
1− exp

(
−2πk

ς1

)]
exp

(
−2πk ε3

ς1

)
Δ

(
ς2,

n

k
ς1

)
; (2)

ωσ′ =
τ ′2
4

{
1− 16

π2

∞∑
k,n=1

1

nk
sin(πns2) sin(πks1) Δ

(
ς2,

n

k
ς1

)}
, (3)

где τ ′2 = l′/h2 = σ′/4πM2
S2
h2.

Из выражений (2) и (3) следует, что взаимодействие между решет-
ками приводит к изменению средней плотности энергииММР, если от-
ношение пространственных периодов решеток равно некоторому поло-
жительному рациональному числу, т.е. может быть выражено как отно-
шение целых положительных чисел (рис. 2). В этом случае в двойных
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суммах отличными от нуля будут слагаемые, соответствующие значе-
ниям n и k, отношение которых равно тому же рациональному числу.
Количество и величина не равных нулю слагаемых определяется видом

этого рационального числа:

ς2/ς1 = d2/d1 = n/k = N + α/β, (4)

где N,α, β — целые взаимопростые положительные числа, α < β,
N и α не одновременно могут быть равны нулю, причем при α = 0
β следует считать равным единице.

Слагаемые, остающиеся при этом в двойных суммах, характеризу-
ются величинами n и k, удовлетворяющими соотношениям:

{
n = lβ,
k = l(Nβ + α), l = 1, 2, 3. . . .

Двойное суммирование по n и k в выражениях (2 и 3) при этом сводит-
ся к суммированию по индексу l от 1 до∞. Кроме того, можно сделать
заключение, что величина двойной суммы оказывается обратно про-
порциональной произведению (Nβ + α)2 β в выражении (2) и произ-
ведению (Nβ + α)β в выражении (3). Теперь становится очевидным,
что наиболее сильные возмущения кривой плотности энергии ММР ω02
должны наблюдаться при отношениях пространственных периодов ре-
шеток, равных целым числам.

Скачкообразное (локальное) изменение плотности энергии ω2(ς2)

при ς2 =

(
N +

α

β

)
ς1 является следствием неограниченных размеров

решеток в плоскости X10X2. Если же размер взаимодействующих ре-
шеток ограничен вдоль оси 0X1 и равен L, то ширина областей возму-
щения кривой ω02(ς2) перестанет быть равной нулю. Для d2 = N d1 она
может быть оценена по формуле

δ =
2N d21

d1+4L
≈ d1 d2

L
.

При d1 = 1мкм, L � 100мкм и N = 1 получаем δ ≈ −0,5 · 10−3 мкм.
При проведении оценок не учитывалось влияние на величину ω2 по-
лей рассеяния от краев магнитных решеток, которое также приводит к
уширению минимумов энергии. Конечность ширины областей возму-
щения кривой ω2 отражена на рис. 2. увеличением масштаба вдоль оси

пространственных периодов в окрестности точки d2/d1 = 3.
Таким образом, в соответствии с вышеизложенным, в полях рассея-

ния от МТР оказываются устойчивыми ММР, пространственные пери-
оды которых удовлетворяют соотношению (4). Из указанных решеток
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Рис. 2. Зависимость плотности энергии ММР от ее пространственного периода
(ς2 = d2/h2, ς1 = d1/h2)

в пленке реализуется та, которой соответствует абсолютный минимум

энергии. Для адекватной перезаписи информации из РМТС в ВММС

необходимо, чтобы решетке с периодом d2 = d1 соответствовал не про-
сто минимум, а абсолютный минимум плотности энергии ω2.Кроме то-
го, необходимо, чтобы он достигался при s2 = s1. В общем случае аде-
кватность воспроизведения не нарушается, если между величинами s1
и s2, соответствующимиминимумуω2, наблюдается близкое к линейно-
му соответствие (s2 = s1

0+К s1) с коэффициентом К , незначительно
меньшим единицы. Эти условия выполняются в определенном диапа-
зоне пространственных периодов МТР [d1 min, d1 max], границы которого

резко зависят от величины параметров ДМС.
Искажения, возникающие при визуализации магнитных сигна-

лограмм.При визуализации магнитных сигналограмм с РМТС возмож-
ны следующие виды искажений, которые ограничивают диапазон про-
странственных периодов [d1 min, d1 max]:

— “кратное умножение периода”;
— “синусоидальное” искажение доменных стенок;
— искажения типа “перетяжек”.
В первом случае данный тип искажений является следствием не-

равенства s2 �= s1. Расчет величин d′1min и d′1max может быть произ-
веден путем численного сравнения локальных минимумов плотностей

энергии ММР при значениях d2 =

(
N +

α

β

)
d1 и d2 = d02. Результа-

ты численных расчетов приводят к выводу: если d1 больше d
′
1max или

меньше d′1min, то плотность энергии ММР с пространственным перио-

ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Приборостроение”. 2005. № 3 31



дом d2 = d1 оказывается не минимально возможной, и в визуализиру-
ющей пленке будет реализовываться решетка с d2 �= d1.

Следует отметить близость величин плотностей энергии ММР с

различной кратностью пространственных периодов в окрестности гра-
ничных значений диапазона [d′1min, d′1max]. Это говорит о том, что в

визуализирующем слое при d1 ≤ d′1min и d1 ≥ d′1max будут одновре-
менно реализовываться решетки с различными периодами d2 = N d1,
располагающиеся по поверхности пленки в хаотическом порядке.

Различие пространственных периодов ММ и МТ решеток является

не единственным типом искажений, встречающимся в реальных образ-
цах ДМС (рис. 3).

Несовпадение конфигураций решеток проявляется также в ви-
де волнообразного искривления (синусоидальной нестабильности)
(рис. 3, г) доменных стенок ММР, которое, как правило, возникает при
увеличении периода d1, или в виде наблюдаемого по всему полю ви-
зуализированной картины большого числа узких участков доменной

структуры — “перетяжек”, соединяющих одинаковым образом намаг-
ниченные полосовые домены ММР (рис. 3, в).

Рис. 3. Возможные типы искажений конфигурации визуализированных магнит-
ных решеток:
а — неискаженная визуализация; б — “кратное умножение периода” визуализиро-
ванной решетки; в – искажения типа “перетяжек”; г — “синусоидальное” искажение
доменных стенок
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Волнообразное искривление плоских доменных границ наблюда-
лось и раньше и было теоретически обосновано в работах [6]. Причи-
ной его возникновения являются пространственно-неоднородные маг-
нитные поля с малой величиной градиента вертикальной составляю-
щей (в частности, если он равен нулю, конфигурации доменной струк-
туры принимает лабиринтный вид). Критический градиент βk, при ко-
тором энергетически выгодной становится синусоидальная искривлен-
ная доменная стенка, может быть найден из соотношений [6]:

βk =

= 4 π2Ms2 h
−1
2 (h2/λc)

2 [1+0,344 (h2/λc)2−0,5π2 (h2/λc)2 ln(λc/h2)] ,

π τ2 = σ2
/
4h2M

2
s2 =

=
[
1 + 0,5π2 (h2/λc)

2 ln(λc/h2)− 1,247 + 0,892 (h2/λc)2
]
,

где λc — пространственный период возникающей синусоидальной не-
стабильности.

На доменные стенки ММР действуют пространственно-неодно-
родные магнитные поля со стороны МТР. Если величина градиента

вертикальной составляющей этого поля оказывается меньше критиче-
ской – доменные стенки в визуализирующей пленке “синусоидаль-
но” искривляются. Диапазон пространственных периодов решетки

[d′′1min, d′′1max], внутри которого синусоидальная нестабильность не

проявляется, может быть найден путем решения неравенства

∂H̃m1(4πMs1, d1, x1)

∂x1
≥ βk(4πMs1, σ2, h2),

где H̃m1(4πMs1, d1, x1) — усредненная величина вертикальной соста-
вляющей поля рассеяния от МТР.

Искажения типа “перетяжек” в инициируемойММР являются след-
ствием неполной перестройки первоначальной полосовой или лаби-
ринтной структуры магнитомягкого слоя в доменную структуру, аде-
кватную МТР. Эксперименты, проведенные ранее, позволяют устано-
вить, что перестройка осуществляется путем локального пережима по-
лосовых доменов с намагниченностью, направленной противоположно
приложенному в данном месте полю. На рис. 4 показано первоначаль-
ное перпендикулярное расположение доменных полосовых решеток в

магнитомягких и магнитотвердых слоях. Под действием полей рассея-
ния от МТР полосовые домены визуализирующего слоя в окрестности

точки “А” начинают сжиматься. При достаточной величине поля про-
исходит разрыв перетяжек и образуется полосовая доменная структура,
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Рис. 4. ДействиеМТР с периодом d1 наММР с периодом d0 (решетки расположе-
ны ортогонально). Сплошными прямыми линиями показаны магнитные стен-
ки в магнитотвердом слое. Сплошными линиями синусоидально искаженной
формы — магнитные стенки в магнитомягкой пленке. Пунктирными линия-
ми показано первоначальное положение доменных стенок в визуализирующем
слое. Штриховкой выделены области магнитомягкой пленки с положительной
намагниченностью:
а — размагничивающие поля от магнитотвердого слоя, H̃max � H lk; б — размагничи-
вающие поля от магнитотвердого слоя близки к полю коллапса полосовых доменов в

магнитомягкой решетке, H̃max � H lk

адекватная МТР. В момент разрыва перетяжки представляют собой уз-
кие полосовые домены и поэтому можно считать, что разрыв происхо-
дит, если действующее на полосовой домен магнитное поле в окрест-
ности точки “А” (в этих точках вертикальная составляющая поля рас-
сеяния максимальна) больше поля коллапса (H l

k) полосового домена,
которое может быть рассчитано из соотношений [5]

H l
k =

[
1− 1

π
(2 arctg ς + ln(1− ς2))

]
4πMs2,

τ2 =
[
(1 + ς2) ln(1 + ς2)− ς2 ln ς2)

]/
2π,

где ς = b/h2 — относительная ширина полосового домена — “пере-
тяжки” в момент коллапса.

Решая неравенство H̃max ≥ H l
k(4πMs2, σ2, h2), где H̃max — ампли-

туда усредненной по толщине магнитомягкой пленки вертикальной со-
ставляющей магнитного поля рассеяния от МТР, находим граничные

значения d′′′1min и d′′′1max диапазонов периодов МТР, внутри которых

искажения типа “перетяжек” не наблюдаются.
Выбирая из значений d′1 max , d′′1 max и d′′′1 max минимальное, а из

d′1 min , d′′1 min и d′′′1 min — максимальное, получим соответственно гра-
ничные значения d1 min , d1 max диапазонов периодов МТР, в которых

будет происходить адекватная перезапись информации из РМТС в

ВММС. На рис. 5. приведены графики зависимостей d1 min и d1 max от

параметров визуализирующего слоя ДМС типа: пленка MnBi–пленка
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Bi-содержащего феррит-граната. Легко видеть, что феррит-гранатовая
пленка толщиной порядка 2мкм может визуализировать МТР, записан-
ные в MnBi слое (4πMs1 = 8000Гс, h1 = 0,06мкм, h3 = 0,03мкм)
с периодом от 0,8 до 20мкм, причем эти уровни разрешающей спо-
собности достигаются в пленке с намагниченностью порядка 200Гс и
энергией стенки порядка 0,1 эрг/см2.

При намагниченности насыщения порядка 100Гс минимальный пе-
риодМТР, позволяющий произвести неискаженную перезапись в визу-
ализирующий слой, оказывается уже порядка 1,5мкм, d1max также воз-
растает до значений порядка 300мкм.

Аналогичные расчетные зависимости, построенные для ДМС с

определенными регистрирующими слоями (с учетом необходимой

толщины немагнитной прослойки), позволяют в каждом конкретном

случае оценивать предельные значения разрешающей способности

рассматриваемой ДМС и определять величины параметров визуали-
зирующего слоя, при которых достигаются заданные уровни d1min и

d1max.
Визуализация информации с магнитных лент. Перестройка до-

менной структуры в визуализирующей феррит-гранатовой пленке под

действием магнитных полей рассеяния от прижатой к ней магнитной

ленты, в которой записаны сигналограммы в виде дорожек (треков) с
периодическим изменением намагниченности вдоль последних, осу-
ществляется аналогично формированию ММР в полях рассеяния от

тонких РМТС. Однако следует учитывать, что параметры визуализиру-
емыхмагнитотвердых решеток в этих двух случаях существенно разли-
чаются. Во-первых, толщина магнитного слоя ленты, как правило, зна-
чительно превышает толщину магнитотвердых слоев, используемых
для регистрации оптической информации. Толщина зазора между маг-
нитными слоями также резко возрастает и в зависимости от качества

поверхности ленты и пленки, а также от способа и силы прижима их

друг к другу может варьироваться в пределах нескольких микрон. Во-
вторых, распределение намагниченности в магнитных сигналограммах
в зависимости от способа записи и типа магнитной лентыможет носить

различных характер. Анализ полей рассеяния от магнитных сигнало-
грамм показывает, что во многих случаях можно апроксимировать од-
ним из четырех типов магнитотвердых решеток: 1) косинусоидальной
ортогонально намагниченной решеткой; 2) косинусоидальной продоль-
но намагниченной решеткой; 3) бинарной продольно намагниченной и
4) бинарной ортогонально намагниченной решетками. С увеличением

расстояния от поверхности пленки амплитуда гармоник уменьшается

по экспоненциальному закону (рис. 6): Hm1(x1, x2) ∼ exp(−2πkx3/d1),
где k — номер гармоники; d1 — пространственный период сигнало-

36 ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Приборостроение”. 2005. № 3



граммы; x3 — удаление точки наблюдения от поверхности магнитной

ленты; Hm1(k) — амплитуда вертикальной составляющей k-й гармо-
ники поля рассеяния. Учитывая, что величина зазора между магнит-
ными слоями пленки во многих случаях оказывается одного порядка с

пространственным периодом сигналограммы, в первом приближении

можно не учитывать влияния на визуализирующий слой гармоник с

номерами, большими единицы. По этой причине поле рассеяния от

любой из магнитных сигналограмм может рассматриваться как поле

некой эквивалентной ортогонально намагниченной решетки с косину-
соидальным законом распределения намагниченности (рис. 6).

При пространственных периодах сигналограммы, меньших 30 . . .
. . . 50мкм, их поля рассеяния оказывались эквивалентными полям рас-
сеяния от продольно намагниченных косинусоидальных решеток с

намагниченностью (4πMs) от 500 до 1000Гс. В выражении (1) для

плотности энергии ММР в поле рассеяния от магнитной сигналограм-
мы, эквивалентной косинусоидальной решетке, все слагаемые, кроме
четвертого, остаются без изменений (пятое отсутствует, т.к. наличие
зазора исключает обменное взаимодействие между магнитными си-
стемами пленки и ленты). Вследствие преобладания в поле рассеяния,
воздействующего на визуализирующего пленку, лишь одной простран-
ственной гармоники, выражение для четвертого слагаемого значитель-
но упрощается и принимает вид

Рис. 6. Распределение вертикальной составляющей поля рассеяния вдоль маг-
нитной сигналограммы
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ωm1 = − 2
π3
m̃ ς1

∞∑
n=1

1

n3
sin(πn s2 )sin(πk s1 )

[
1− exp(−2π ε1

ς1
)

]
×

×
[
1− exp(−2π

ς1
)

]
exp(−2π ε3

ς1
)Δ( ς2, n ς1 ).

Локальные минимумы плотности полной энергии ММР достигаются

теперь только при d2 = d0, d2 = nd1, где n = 1, 2, 3 . . . . Таким обра-
зом, в визуализирующем слое возможно образование магнитных реше-
ток только с пространственными периодами, кратными пространствен-
ному периоду решетки сигналограммы.

Изменение основных характеристик двухслойной магнитной струк-
туры — визуализирующая пленка–магнитный слой ленты — по срав-
нению с ДМС, применяемой для термозаписи, приводит к увеличению
d1min, равного 10. . . 20 мкм.

Рекомендации по выбору параметров ДМС. Величины параме-
тров ДМС должны выбираться таким образом, чтобы обеспечивались

определенные требования, предъявляемые к величине эффективности
считывания, контрасту визуализированных световых картин, диапазо-
ну воспроизводимых пространственных периодов d1min и d1max и т.д.

Намагниченность регистрирующего слоя должна выбираться мак-
симально возможной. На практике она определяется составом выбран-
ной регистрирующей пленки.

Толщина прозрачной немагнитной прослойки h3 должна быть ми-
нимально возможной и выбирается отличной от нуля только вследствие

необходимости предотвращения химического взаимодействия между

магнитными слоями, которое приводит к ухудшению МО свойств по-
следних.

Целесообразность введения между магнитными слоями отражаю-
щей прослойки из алюминия или серебра, толщиной порядка сотни анг-
стрем, определяется повышенными требованиями, предъявляемыми к

ДМС при считывании. Если требуются повышенные уровни оптиче-
ской эффективности и контраста, а требования к разрешающей способ-
ности недостаточно жесткие, введение такого слоя оправдано. Напро-
тив, при визуализации мелкоструктурных информационных изображе-
ний введение такого слоя может оказаться недопустимым.

Максимальные уровни оптической эффективности считывания и

контраста достигаются в первую очередь путем максимально возмож-
ного увеличения магнитооптической добротности визуализирующей

пленки.
При выборе длины волны считывающего излучения и толщиныМО

пленки следует ориентироваться на максимально возможные величины

38 ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Приборостроение”. 2005. № 3



оптической эффективности η, которые однозначно связаны с величи-
ной МО добротности ψ.

Намагниченность насыщения визуализирующего слоя выбирается

такой, чтобы d1min было минимально возможным. Обычно она равня-
ется 150. . . 200Гс.

Таким образом, Bi-содержащие МПФГ позволяют проводить, прак-
тически независимо, выбор их толщин из соображения максимальной

величиныМО характеристик считывания, а намагниченности насыще-
ния и плотности энергии доменных стенок — из соображений удовле-
творения требований к разрешающей способности.

Выводы. 1. На основе изучения устойчивости конфигураций до-
менных структур в визуализирующем слое, адекватных распределени-
ям намагниченности в регистрирующем слое, получены соотношения,
позволяющие определять диапазоны параметров ДМС, при которых

возможна неискаженная перезапись информации из регистрирующего

слоя в визуализирующий слой.
2. Рассмотрены различные виды искажений конфигурации иниции-

руемой в визуализирующем слое полосовой доменной структуры.
3. Разработаны рекомендации по выбору величин параметров двух-

слойных магнитных сред, обеспечивающих заданные уровни оптиче-
ской эффективности и разрешающей способности при считывании.
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