
Физика твердого тела, 2017, том 59, вып. 10

01,13

О проявлении эффекта задержанного ускорения переходного

процесса при 180
◦ импульсном перемагничивании реальных

пленок ферритов-гранатов с плоскостной анизотропией

© О.С. Колотов , А.В. Матюнин ¶, Г.М. Николадзе, П.А. Поляков

Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова,

Москва, Россия
¶ E-mail: physphak@mail.ru

(Поступила в Редакцию 18 июля 2016 г.

В окончательной редакции 22 марта 2017 г.)

Впервые исследован режим 180◦ импульсного перемагничивания плeнок ферритов-гранатов с плоскост-

ной анизотропией в области внешних полей, в которой действует механизм однородного вращения намаг-

ниченности. Анализ численных решений уравнения Ландау−Лифшица, рассчитанных и экспериментальных

сигналов показал, что наличие в реальных плeнках ферритов-гранатов двухосной анизотропии приводит к

тому, что при конечной длительности фронта перемагничивающего импульса начальное медленное вращение

в определeнный момент времени резко ускоряется — так, что за интервал ∼ 0.7 ns азимутальный угол из-

меняется от 45◦ до равновесного значения (160−170◦). В результате становится возможным возникновение

нелинейных затухающих колебаний намагниченности с периодом основной гармоники ∼ 1.5 ns.
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1. Введение

Одним из важных факторов, определяющих поведение

намагниченности при переходных процессах в магнети-

ках, является наличие в них магнитной анизотропии.

Очевидно, что для развития физики переходных про-

цессов и получения магнитных материалов с заданны-

ми импульсными свойствами необходимо исследование

зависимости этих свойств от типа анизотропии и еe

количественных характеристик. Однако сколько-нибудь

систематическое изучение этого вопроса проводилось

применительно только к процессам, связанным с дви-

жением доменных границ [1–3]. Что касается более

быстрых процессов, осуществляющихся путeм вращения

намагниченности, то в основном исследовались магнети-

ки с одноосной анизотропией [4–9].
В данной работе впервые приводятся результаты

изучения процесса 180◦ импульсного перемагничивания

плeнок ферритов-гранатов с плоскостной анизотропи-

ей, в плоскости которых проявляется двухосная ани-

зотропия. При проведении исследований этого режи-

ма мы опирались на опыт изучения более простого

режима — 90◦ импульсного намагничивания плeнок

ферритов-гранатов [10–14]. Из него, в частности, сле-

дует, что наличие двухосной анизотропии приводит

к интересным особенностям поведения намагниченно-

сти, которые не наблюдались ни в одном из ранее

исследованных материалов. Эти особенности являют-

ся признаками так называемого
”
эффекта задержанно-

го ускорения переходного процесса“ [11–14]. Эффект

наблюдается, когда амплитуда намагничивающего по-

ля Hma существенно (на 40−50%) превышает значение

порогового поля (∼ 14−20Oe) механизма однородно-

го вращения намагниченности. Тогда при относитель-

но медленном начальном вращении намагниченности в

пределах длительности фронта намагничивающего им-

пульса τ f (≥ 2−14 ns) в некоторый момент времени

t = t∗ достигается критическое значение угла ϕ = ϕ∗,

после которого наблюдается резкое возрастание скоро-

сти вращения, обусловленное в значительной степени

тем, что энергия двухосной анизотропии, накопленная

в результате начального вращения намагниченности,

быстро — за интервал времени 1t ≤ 1 ns — переходит

в магнитную подсистему кристалла. В результате стано-

вится возможным возбуждение затухающих нелинейных

колебаний намагниченности с периодом колебаний ос-

новной гармоники Tos ∼ 1.6−1.8 ns. Характерным при-

знаком обсуждаемого эффекта является слабая зависи-

мость интенсивности колебаний от длительности фронта

импульса. Нелинейные колебания возбуждаются при

τ f ≥ (5−7)Tos, тогда как линейные — свободные — коле-

бания намагниченности, обычно возбуждаемые в тех же

плeнках в полях, существенно меньших порогового поля

однородного вращения, уже не возникают при длитель-

ности фронта τ f ≥ (0.5−0.6)Tos. Целью данной работы

было исследование возможности проявления подобного

эффекта в режиме 180◦ импульсного перемагничивания.

2. Некоторые особенности численного
анализа и экспериментального
исследования режима 180

◦

импульсного перемагничивания
плeнок ферритов-гранатов

Из всего сказанного следует, что интересующий нас

эффект должен проявляться, если перемагничивание
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Рис. 1. Геометрия опыта при 180◦ импульсном перемагничи-

вании. EMA — ось легкого намагничивания.

плeнок ферритов-гранатов происходит путeм однородно-

го вращения намагниченности. Для этого необходимо,

чтобы перемагничивающее поле Hp было направлено

к исходному направления вектора намагниченности M0

под углом β0, заметно меньшим 180◦, а абсолютная

его величина превышала пороговое поле однородного

вращения. При исследовании материалов с одноосной

анизотропией (например, Fe−Ni плeнок с прямоуголь-

ной петлeй гистерезиса) достижение необходимой ори-

ентации (и одновременное снижение порогового поля

однородного вращения) осуществляется с помощью по-

стоянного поперечного поля H⊥, прикладываемого пер-

пендикулярно оси лeгкого намагничивания (ОЛН). Тогда
угол β0 = 180− arcsinH⊥/HK1, где HK1 (∼ 3−5Oe) —

эффективное поле одноосной анизотропии. К сожале-

нию, этот метод ориентации исходного направления

вектора намагниченности M0 неприменим к плeнкам

ферритов-гранатов, исследуемым в данной работе. Дело

в том, что в этих плeнках при некотором крити-

ческом значении поперечного поля H⊥cr происходит

переориентация вектора намагниченности M0: он ори-

ентируется вдоль другой ОЛН за время ∼ 10−6 s [15].
Весьма существенно, что поле H⊥cr близко к 4−5Oe,

что значительно меньше эффективного поля двухос-

ной анизотропии HK2 (∼ 35−70Oe). B этих условиях

нами использовалась несколько иная геометрия опыта

(представленная на рис. 1). Чтобы обеспечить требу-

емую ориентацию вектора M0 и перемагничивающего

поля Hp, последнее направляется вдоль прямой — оси

OX , отклонeнной на угол ψ0 (≥ 10−50◦) от одной

из ОЛН. Исходное состояние технического насыщения

обеспечивается с помощью постоянного установочного

магнитного поля H0, направленного в сторону, противо-

положную направлению перемагничивающего поля Hp.

В исходном состоянии вектор намагниченности M0

отклонeн от ОЛН на небольшой угол ϕ0 (∼ 1−2◦)
(рис. 1), значение которого находится путeм анализа

свободной энергии. Мгновенное направление намагни-

ченности характеризуется углом ϕ между проекцией

вектора намагниченности на плоскость XY и направле-

нием ОЛН. В плоскости Y Z, перпендикулярной полю Hp,

расположен продольный съeмный виток (на рисунке не

показан), который регистрирует изменение продольной

(коллинеарной полю Hp) составляющей вектора намаг-

ниченности M(t). Напряжение продольного сигнала на

выходе витка

e‖(t) = K‖ · MS · sin
(

ψ0 + ϕ(t)
)

·
dϕ
dt
, (1)

где MS — намагниченность насыщения, а K‖ — коэффи-

циент пропорциональности, зависящий от конструкции

витка, размеров и формы исследуемой плeнки.

Для анализа поведения намагниченности использо-

вались численные решения одномерного уравнения

Ландау−Лифшица, учитывающего конкретную специфи-

ку исследуемых плeнок ферритов-гранатов с достаточно

большим значением эффективного поля плоскостной

анизотропии HKp (≥ 1 kOe)

ϕ̈ + αλϕ̇ + aγ2
∂W
∂ϕ

= 0, (2)

где параметр a = (4πMS + HKp)/MS учитывает силы,

удерживающие вектор намагниченности в плоскости

плeнки, λ — постоянная затухания Ландау−Лифшица,

γ — гиромагнитное отношение, а W — плотность

свободной энергии. При расчeте последней в общем

случае учитывался вклад энергии одноосной и двухосной

анизотропии и энергии намагниченности во внешних по-

лях H0 и Hp . Плотность энергии двухосной анизотропии

полагалась равной [16]

WA2 = −K2 cos 4ϕ, (3)

где K2 — константа двухосной анизотропии.

При расчeтах использовались следующие параметры

конкретной плeнки, на которой проводились экспери-

ментальные исследования обсуждаемого переходного

процесса: намагниченность насыщения MS = 14G, по-

ле технического насыщения (вдоль каждой из ОЛН)
Hsat = 2.5Oe и эффективные поля одноосной, двухосной

и плоскостной анизотропии соответственно: HK1 = 4Oe,

HK2 = 16K2/Ms = 36Oe и HKp = 1100Oe. Состав плeн-

ки — (YLuBi)3(FeGa)5O12, толщина d = 4µm. Плeн-

ка имела форму неправильного четырeхугольника со

средними поперечными размерами ≈ 1 cm. Значение

постоянной затухания Ландау−Лифшица λ выбиралось

так, чтобы рассчитанный сигнал перемагничивания в

наибольшей степени соответствовал реальному сигналу.

Оказалось, что наилучшее совпадение имеет место при

λ = 2 · 107 Hz, что примерно в два раза превышает

значение λ, используемое для режима 90◦ импульсного

намагничивания [12] и в 7 раз превышает значение

λ = λ0, полученное экспериментально из опытов по

затуханию свободных колебаний намагниченности [17].
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Рис. 2. Численные решения ϕ(t) (a, b, c, d) и рассчитанные продольные сигналы перемагничивания (a′, b′, c′, d′), полученные для

разных значений длительности фронта перемагничивающего импульса τ f : a, a
′ — 1.5 ns; b, b′ — 3.5 ns; c, c′ — 6.5 ns; d, d′ — 9ns.

Амплитуда перемагничивающего поля Hpa = 29Oe.

В данной плeнке ОЛН одноосной анизотропии была

коллинеарна одной из осей двухосной анизотропии. Об-

суждаемые далее результаты получены для ситуации, ко-

гда рассмотренная выше ориентация внешних полей H0

и Hp производилась относительно этой оси. Особо

отметим, что переход к другой возможной ситуации,

осуществляемый поворотом всех осей на 90◦, приводит

к незначительному и предсказуемому изменению поведе-

ния намагниченности. Другие подробности проводимых

расчeтов, а также методики эксперимента можно найти

в работах [11–14].
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Рис. 3. Осциллограммы экспериментальных продольных

сигналов перемагничивания, полученных для разных значе-

ний длительности фронта перемагничивающего импульса τ f :

a — 1.5 ns; b — 3.5 ns; с — 6.5 ns; d — 9ns. Амплитуда

перемагничивающего поля Hpa = 29Oe.

3. Результаты и обсуждение

Убедимся сначала, что возможность проявления ожи-

даемого эффекта непосредственно следует из решений

уравнения Ландау−Лифшица. При проведении расчeтов

нами использовался стандартный математический па-

кет
”
Wolfram Mathematica“, в основе которого лежит

метод Рунге−Кутта второго порядка. На рис. 2 a, b, c

и d приведены примеры численных решений ϕ(t), по-

лученных для случая, когда перемагничивающее по-

ле с амплитудой Hpa = 29Oe направлено под углом

ψ0 = 30◦ к ОЛН. Указанному углу соответствует расчeт-

ное значение порогового поля механизма однородного

вращения Hpo = 18Oe. Решения получены для четырeх

значений длительности фронта импульса τ f : 1.5, 3.5,

6.5 и 9 ns. На рис. 2 пересекающиеся с кривыми ϕ(t)
горизонтальные линии соответствуют четырeм харак-

терным значениям угла ϕ: среднему значению угла

ϕ∗ = 18± 2◦, при котором заметно резкое возраста-

ние угла ϕ в момент времени t = t∗; углу ϕm = 45◦,

при котором энергия двухосной анизотропии перехо-

дит через первое своe максимальное значение; углу

ϕ = 150◦, при котором значение синуса в выраже-

нии (1) обращается в ноль (для обсуждаемой здесь

ориентации магнитного поля Hp, т. е. для значения угла

ψ0 = 30◦) и напряжение продольного сигнала изменя-

ет свой знак; значению равновесного угла ϕe = 166◦,

достигаемому в конце переходного процесса (которому
соответствует установившееся значение вектора намаг-

ниченности Me (рис. 1)).
Из расчeтов следует, что, как и для ранее изучен-

ного режима 90◦-импульсного намагничивания, в мо-

мент времени t∗ начинается заметное ускорение враще-

ния намагниченности. Наибольшая скорость вращения

достигается после того, как энергия двухосной ани-

зотропии, накопленная в результате начального мед-

ленного вращения, начинает поступать в магнитную

подсистему. В итоге значение угла ϕ быстро — за

время ∼= 0.7 ns — изменяется от 45◦ до равновесно-

го значения ϕe (= 166◦), что и делает возможным

возбуждение нелинейных колебаний намагниченности

с периодом первой гармоники, близкой к 1.45 ns, т. е.

на частоте ∼= 700MHz. Согласно расчeтам, колебания

должны затухать за 2− 3 периода. Из решений также

следует, что интенсивность колебаний, подобно случаю

90◦-импульсного намагничивания, очень некритичны к

длительности фронта перемагничивающего импульса:

при изменении τ f от 1.5 до 9 ns интенсивность колебаний

уменьшается не более чем на 17%.

Следует особо подчеркнуть, что начальные части

сигналов на рис. 2, a′, b′, c′ и d′, оканчивающиеся момен-

том первого перехода значения сигнала через нулевое

значение, отражают наиболее существенное изменение

намагниченности: направление намагниченности изме-

няется на угол, близкий к 150◦ . Оставшаяся часть

сигнала, связанная с колебаниями, отражает периоди-

ческое приближение вектора намагниченности к рав-

новесному направлению. В результате этого процесса

угол ϕ изменяется от 150◦ до 166◦, причeм равновесное

направление намагниченности отклонено (под влиянием

сил анизотропии) от направления поля Hp на угол,

равный 16◦ (рис. 1).

При получении экспериментальных сигналов (рис. 3)

применялись все возможные меры, чтобы обеспечить

максимальное соответствие расчeтных и реальных усло-

вий эксперимента. Значения амплитуды импульсов уста-

навливались с ошибкой ∼ 5%, при расчeтах использова-

лись экспериментальные значения длительности фронта.

К сожалению, из-за наличия в конструкции перемагни-

чивающего устройства съeмного витка, затрудняющего

возможность использования каких-либо устройств для

точного отсчeта угла ψ0, последний определялся с

ошибкой ∼ 5◦. Тем не менее, сопоставление расчeтных

и экспериментальных сигналов показывает, что
”
эффект

задержанного ускорения переходного процесса“ явно

проявляется и при 180◦ импульсном перемагничива-

нии реальных плeнок ферритов-гранатов, в плоскости

которых наличествует двухосная анизотропия. В то

же время, как и в случае 90◦ импульсного намаг-

ничивания [13,14], интенсивность колебаний напряже-

ния экспериментальных сигналов с увеличением дли-

тельности фронта спадает быстрее, чем на расчeтных.

Это объясняется тем, что с увеличением длительно-

сти фронта до возникновения колебаний (и наряду с

ними) могут образовываться зародыши с новой фазой

намагниченности, и используемая модель перемагничи-

вания становится просто неприменимой. Тем не ме-

нее, колебания намагниченности проявляются заметным

образом и при длительности фронта τ f , равной 9 ns

(рис. 3, d).
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4. Заключение

Таким образом, эффект задержанного ускорения пере-

ходного процесса наблюдается и при 180◦ импульсном

перемагничивании реальных плeнок ферритов-гранатов

с плоскостной анизотропией, в плоскости которых за-

метным образом проявляется двухосная анизотропия.
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