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Для исследования природы эффекта задержанного ускорения переходного процесса, экспериментально

наблюдаемого в плeнках ферритов-гранатов с плоскостной анизотропией при их 90◦ импульсном намаг-

ничивании, анализируются численные решения уравнения Ландау−Лифшица и полученные на их основе

сигналы намагничивания. Результаты анализа сравниваются с экспериментальными данными. Найдено, что

основной причиной обсуждаемого эффекта, а также причиной слабой зависимости интенсивности колебаний

намагниченности, возникающих в процессе намагничивания, от длительности фронта намагничивающего

импульса является наличие двухосной анизотропии в плоскости реальных плeнок ферритов-гранатов. Анализ

поперечных сигналов показал, что величина λ, учитывающая потери энергии в уравнении Ландау−Лифшица,

в реальных плeнках ферритов-гранатов сильно зависит от угла ϕ, на который изменяется направление

намагниченности.

1. Введение

Как известно [1–9], при снижении длительности пере-

ходных процессов в магнетиках до ∼ 10−9 s в них мо-

гут возникать нелинейные колебания намагниченности

гиромагнитной природы. Эти колебания ограничивают

быстродействие устройств на магнитных материалах и

вызывают определeнные трудности при использовании

переходных процессов для исследования фундаменталь-

ных свойств магнетиков, например анизотропии [9].
Очевидно, что необходимо исследование условий, при

которых возникают колебания, а также разработка ме-

тодов их подавления. До недавнего времени эти во-

просы в основном рассматривались применительно к

пермаллоевым плeнкам с одноосной анизотропией в их

плоскости [1,10–13].
Не вдаваясь в эффективность возможных способов

подавления колебаний намагниченности, отметим, что

наиболее простым из них представляется способ, свя-

занный с увеличением длительности фронта τ f импульса

магнитного поля, инициирующего переходной процесс.

К сожалению, нам неизвестны работы, в которых ис-

следовалась бы зависимость интенсивности колебаний

намагниченности от длительности фронта импульса.

В то же время, опираясь на собственный опыт, а также

на опыт исследований других авторов [6,14,15], можно
утверждать, что в пермаллоевых плeнках колебания

практически не возникают, если длительность фрон-

та превышает 0.6−0.8 ns, что, вообще говоря, заметно

меньше значений периода колебаний Tos (∼ 1−1.5 ns),
характерных для плeнок пермаллоя. Это относится

как к квазилинейным — свободным — колебаниям,

так и к нелинейным колебаниям, сопровождающим

процессы импульсного намагничивания и перемагничи-

вания.

В настоящей работе исследуются нелинейные колеба-

ния намагниченности, возникающие при 90◦ импульсном

намагничивании плeнок ферритов-гранатов с плоскост-

ной анизотропией. Ранее обнаружено [9,17], что в отли-

чие от пермаллоевых плeнок плeнки ферритов-гранатов

характеризуются слабой зависимостью интенсивности

колебаний намагниченности от длительности фронта на-

магничивающего импульса: колебания уверенно наблю-

даются при τ f ≥ 5Tos. Эта особенность объяснялась на-

личием в плоскости реальных плeнок ферритов-гранатов

двухосной анизотропии, приводящей к эффекту задер-

жанного ускорения переходного процесса [16,17]. Дан-
ный эффект наблюдается, когда амплитуда намагничи-

вающего импульса Hma превышает значение порогового

поля однородного вращения Hmo. Тогда при относитель-

но медленном начальном вращении намагниченности в

пределах фронта импульса достигается некоторое значе-

ние угла ϕ = ϕ∗ ≈ 25−27◦ (угол ϕ отсчитывается от ис-

ходного направления намагниченности M0), после чего

вращающий момент, действующий на намагниченность,

резко возрастает. В результате за время 1t ≤ 1 ns < τ f

намагниченность успевает повернуться на угол ≥ 80◦,

что и делает возможным появление колебаний (на часто-
те Fos ∼ 0.5GHz). Однако обсуждения интересующего

нас эффекта носили в основном качественный характер.

Очевидно, что для получения однозначного представ-

ления о природе этого эффекта желательно показать,

что возможность его появления непосредственно сле-

дует из решений уравнения Ландау−Лифшица с уче-

том реальных свойств плeнок, прежде всего с учетом

влияния двухосной анизотропии. С этой целью в насто-

ящей работе проводится численный анализ уравнения

Ландау−Лифшица. Рассчитываются сигналы намагничи-

вания, которые потом сравниваются с эксперименталь-

ными сигналами.
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2. Особенности численного анализа
и экспериментального исследования
поведения намагниченности

При численном анализе процесса 90◦ импульсного

намагничивания использовались параметры плeнки, для

которой проводились экспериментальные исследования.

В плоскости этой плeнки наряду с двухосной анизотро-

пией проявляется одноосная анизотропия, причем еe ось

легкого намагничивания (ОЛН) коллинеарна одной из

ОЛН двухосной анизотропии. Оси же легкого намагни-

чивания двухосной анизотропии перпендикулярны друг

другу.

Исследовался случай, когда исходное направление

намагниченности коллинеарно ОЛН одноосной анизо-

тропии. Это условие обеспечивалось с помощью устано-

вочного магнитного поля H0, направленного вдоль дан-

ной оси. Напряженность поля H0 выбиралась большей

поля технического насыщения Hsat плeнки. Исследуемый

процесс вызывался наложением импульса магнитного

поля Hm, перпендикулярного исходному направлению

намагниченности M0.

Анализировались продольный и поперечный сигналы

намагничивания. При расчетах использовалась модель

однородного вращения намагниченности. Эксперимен-

тальные исследования годографов вектора намагничен-

ности показали, что эта модель применима к исследу-

емому здесь переходному процессу, если длительность

фронта намагничивающего импульса τ f не превышает

4−5 ns [16,17].
Согласно принятой терминологии [7], продольный сиг-

нал отражает изменение составляющей намагниченно-

сти M‖(t), коллинеарной намагничивающему полю Hm.

Для используемой модели напряжение продольного сиг-

нала

e‖ = K‖

dM‖

dt
= K‖MS cosϕ(t)

dϕ
dt

. (1)

Напряжение поперечного сигнала, отражающего изме-

нение составляющей намагниченности M⊥(t), перпенди-
кулярной намагничивающему полю, равно

e⊥ = K⊥
dM⊥

dt
= K⊥MS sinϕ(t)

dϕ
dt

. (2)

Здесь MS — намагниченность насыщения, а K‖ и K⊥ —

коэффициенты, значения которых (в том числе и знак)
зависят от конструкции съeмных витков.

Для анализа поведения намагниченности использо-

вались численные решения одномерного уравнения

Ландау−Лифшица [18], учитывающего специфику плe-

нок ферритов-гранатов с плоскостной анизотропией,

ϕ̈ + aλϕ̇ + aγ2 ∂W
∂ϕ

= 0, (3)

где параметр a =
4πMS+HKp

MS
учитывает силы, удержи-

вающие вектор намагниченности в плоскости плeнки,

λ — постоянная затухания Ландау−Лифшица, γ —

гиромагнитное отношение, HKp — эффективное поле

плоскостной анизотропии, W — плотность свободной

энергии. При расчeте величины плотности свобод-

ной энергии W учитывался вклад энергии одноосной

анизотропии WA1
= K1 sin

2 ϕ, двухосной анизотропии

WA2
= −K2 cos 4ϕ и энергии намагниченности во внеш-

нем поле WH = −MSH0 cosϕ − MSHm sinϕ. Здесь K1

и K2 — константы одноосной и двухосной анизотропии

соответственно. Эффективное поле одноосной анизотро-

пии HK1
=

2K1

MS
, а эффективное поле двухосной анизотро-

пии HK2
=

16K2

MS
.

Исследуемая плeнка имела следующие параметры: со-

став — (YLuBi)3(FeGa)5O12, толщина d = 4µm, намаг-

ниченность насыщения MS = 14G, поле технического

насыщения Hsat = 2.5Oe, эффективное поле одноосной

анизотропии HK1
= 4Oe, эффективное поле двухосной

анизотропии HK2
= 36Oe, эффективное поле плоскост-

ной анизотропии HKp = 1100 Oe, пороговое поле одно-

родного вращения Hmo = 14Oe.

Как известно, при расчeте переходных процессов

в магнетиках наиболее серьeзные трудности вызывает

надлежащий выбор значения постоянной затухания λ.

Опыт исследования пермаллоевых плeнок [2,7,19], а

также имеющийся у нас опыт анализа переходных про-

цессов в плeнках ферритов-гранатов [20] показывают,

что для наилучшего совпадения результатов расчeтов

с экспериментальными данными приходится выбирать

значения постоянной затухания λ, до 3 раз и бо-

лее превышающие значения λ0, получаемые из опытов

по ФМР и анализа свободных колебаний намагничен-

ности. Путeм анализа свободных колебаний [18] мы на-

шли, что λ = λ0 = 2.8 · 106 Hz. При численном анализе

процесса 90◦ импульсного намагничивания мы полагали,

что λ = 10 · 106 Hz.

Приведeнные далее экспериментальные и расчeтные

результаты получены для одних и тех же значений ам-

плитуды намагничивающего поля Hma = 22Oe и устано-

вочного поля H0 = 4Oe. Изменялась лишь длительность

фронта намагничивающего импульса τ f .

На рис. 1 приведeн пример численного решения ϕ(t)
уравнения (3) (рис. 1, a), а также показаны поперечный

(рис 1, b) и продольный (рис. 1, c) сигналы намагничива-

ния, полученные из численного решения при помощи

выражений (1) и (2). Отметим, что на всех кривых

чeтко определяется момент времени t∗ начала резко-

го ускорения переходного процесса, вслед за которым

наблюдаются затухающие колебания намагниченности

и вызванные ими колебания напряжений поперечного

и продольного сигналов намагничивания. Существенно,

что основная мода колебаний напряжения поперечного

сигнала близка к основной моде колебаний намагничен-

ности. Колебания же напряжения продольного сигнала

имеют более сложный характер. В частности, на сигнале

видна вторая гармоника колебаний намагниченности.

Всe это объясняется тем, что для характерных пределов

изменения угла ϕ вокруг его равновесного значения ϕe

(∼= 86◦ для исследуемого здесь режима) величина sinϕ

в выражении (2) изменяется незначительно, оставаясь
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Рис. 1. Численное решение ϕ(t) уравнения Ландау−Лифшица,

полученное для длительности фронта намагничивающего им-

пульса τ f = 4 ns (a), и соответствующие ему поперечный (b) и
продольный (c) сигналы намагничивания.

близкой к единице. В то же время значение cosϕ в

выражении (1) изменяется весьма существенно. В даль-

нейшем мы ограничимся рассмотрением поперечных

сигналов.

Для исследования импульсных свойств плeнок ферри-

тов-гранатов применялась индукционная установка [21].
Исследуемый образец помещался в намагничивающее

устройство в виде короткозамкнутого отрезка полос-

ковой линии. Регистрация поведения намагниченности

осуществлялась с помощью продольного и поперечного

съeмных витков. Формирование намагничивающих им-

пульсов с длительностью фронта, изменяющейся от 1

до 14 ns, осуществлялось с помощью интегрирующей

RC-цепи, включeнной в разрыв коаксиального кабеля, по

которому импульс тока поступал к намагничивающему

устройству. Роль активного сопротивления выполняло

волновое сопротивление кабеля. Использовались мало-

индуктивные конденсаторы, подключаемые параллельно

разрыву кабеля. Их eмкость изменялась в пределах от 3

до 220 pF. Длительность фронта импульса, согласно об-

щепринятым стандартам, полагалась равной интервалу

времени, в течение которого напряжeнность магнитного

поля изменяется от 10 до 90% от его амплитудного

значения Hma.

3. Обсуждение результатов

Уже после ознакомления с данными, приведeнными

на рис. 1, становится ясно, что возможность прояв-

ления эффекта задержанного ускорения переходного

процесса непосредственно следует из анализа уравнения

Ландау−Лифшица (3). Для получения более подробной

информации о возможных свойствах и признаках этого

эффекта обратимся к рис. 2, на котором приведены

примеры численных решений ϕ(t) уравнения (3), полу-
ченных для различных значений длительности фронта

намагничивающего импульса τ f , и рис. 3, где показаны

соответствующие этим решениям поперечные сигналы.

Из приведeнных данных видно следующее:

1) обсуждаемый эффект обусловлен тем, что в момент

времени t∗ наблюдается резкое возрастание скорости

вращения намагниченности;

2) сам эффект должен проявляться как в зависимо-

стях ϕ(t), так и в сигналах намагничивания в широком

диапазоне длительностей фронта намагничивающего им-

пульса (начиная с τ f ≥ 1.5 ns);
3) момент времени t∗ должен линейно расти с

увеличением длительности фронта намагничивающего

импульса, причeм величина t∗ близка к τ f (рис. 4);
4) интенсивность колебаний намагниченности должна

слабо зависеть от длительности фронта импульса (при
изменении τ f в пределах от 1.5 до 13 ns интенсивность

колебаний должна уменьшаться не более чем на 18%).
Рассмотрим вопрос о возможных причинах уменьше-

ния интенсивности колебаний намагниченности, которые

могут проявляться при увеличении длительности фронта

намагничивающего импульса. В общем случае ослабле-

ние интенсивности колебаний может быть обусловлено

тремя основными факторами:

1) уменьшается значение внешнего магнитного по-

ля Hm(t∗), достигаемое в пределах фронта импульса к

моменту времени t∗, и таким образом уменьшается сред-

няя энергия, затрачиваемая на возбуждение колебаний

намагниченности;

Рис. 2. Численные решения ϕ(t) уравнения Ландау−Лиф-

шица, полученные для раличных значений длительности фрон-

та τ f . Значения τ f (в ns) указаны над соответствующими

кривыми.

Физика твердого тела, 2012, том 54, вып. 12
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Рис. 3. Поперечные сигналы намагничивания e⊥(t), рассчитанные для различных значений длительности фронта τ f .

2) изменяется спектральный состав функции M(t),
описывающей поведение намагниченности в интервале

времени 1t, в пределах которого происходит возбужде-

ние колебаний намагниченности;

3) изменяется механизм импульсного намагничивания.

Обсуждение последнего фактора мы отложим до рас-

смотрения экспериментальных сигналов. Пока же будем

считать, что намагничивание плeнок происходит путeм

однородного вращения намагниченности.

Используя расчeтные значения момента времени t∗ и

реальный характер изменения напряжeнности внешнего

магнитного поля в пределах длительности фронта, мы

оценили, что при изменении длительности последнего

от 1.5 до 13 ns величина Hm(t∗) уменьшается от 0.9

до 0.76 от амплитудного значения намагничивающего

импульса, т. е. не более чем на 18%. Действие этого

фактора должно, очевидно, приводить к монотонному

уменьшению интенсивности колебаний с увеличени-

ем τ f . Действие второго фактора проявляется в ослаб-

лении составляющей спектра сигнала возбуждающей

функции M(t) (в пределах интервала 1t), которая близка
к первой гармонике колебаний намагниченности на

частоте Fos
∼= 590MHz. Для обсуждения этого фактора

рассмотрим условия, в которых, согласно проведeнным

расчeтам, должно происходить возбуждение колебаний

намагниченности.

Прежде всего отметим, что из решений уравнения (3),
приведeнных на рис. 2, следует, что независимо от дли-

тельности фронта импульса колебания намагниченности

Рис. 4. Расчeтная зависимость момента времени t∗ от дли-

тельности фронта намагничивающего импульса τ f (сплошная
линия). Точки — экспериментальные значения t∗.
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Рис. 5. Экспериментальные сигналы намагничивания, полученные для различных значений длительности фронта τ f .

происходят вокруг одного и того же равновесного на-
правления, характеризуемого значением угла ϕe

∼= 86◦,
которое должно достигаться в конце переходного про-
цесса. Такое же значение равновесного угла получается
из условия обращения в нуль суммарного азимутального

момента Tϕ = −
∂W
∂ϕ

, действующего на намагниченность.

Далее из рис. 2 следует, что угол ϕ = ϕ∗, при котором
начинается резкое ускорение вращения намагниченно-
сти, слабо зависит от длительности фронта импульса,
оставаясь близким к 27−32◦ . Значения угла ϕ∗ лишь
незначительно превышают значение критического уг-
ла ϕcr

∼= 26◦ (для данной плeнки), которое достигается

при пороговом поле Hmo механизма однородного враще-
ния. Согласно исследованиям, проведeнным в работе [9],
в полях Hma > Hmo при угле ϕ ≈ ϕcr достигается макси-
мальное значение момента сил Tϕr , который обусловлен
действием сил анизотропии и установочного поля и тор-
мозит вращение намагниченности на начальной стадии
переходного процесса.
Естественно, что начиная с угла ϕ = ϕ∗ ≥ ϕcr, резко

возрастает результирующий вращающий момент Tϕ, рав-
ный разности между моментом TH , создаваемым внеш-

ним магнитным полем Hm, и тормозящим моментом Tϕr .
Основной вклад в тормозящий момент вносят силы
двухосной анизотропии. Очевидно, что с увеличением
угла ϕ возрастает энергия анизотропии: при этом мо-
мент, создаваемый силами двухосной анизотропии, при-
нимает максимальное значение при ϕ = 22.5◦ . Энергия
двухосной анизотропии максимальна при угле ϕ = 45◦,
так что при ϕ > 45◦ энергия двухосной анизотропии
переходит в энергию магнитной подсистемы кристалла.

Это вызывает дополнительное ускорение вращения на-
магниченности, а также приводит к ослаблению первого

из упомянутых выше факторов, связанного с уменьше-

нием величины внешнего магнитного поля Hm(t∗).
Очевидно, что возбуждение колебаний намагничен-

ности в основном происходит за интервал времени

1t ∼= t∗−te , где te — момент времени, когда впер-

вые достигается равновесное значение угла ϕe . Таким

образом, из расчeтов следует, что основные условия

возбуждения колебаний намагниченности, определяемые

значениями M(t∗) и M(te), а также интервалом време-

ни 1t, должны слабо изменяться при увеличении дли-

тельности фронта намагничивающего импульса. Более

того, оказывается, что если отдельные кривые, пред-

ставляющие решения ϕ(t), полученные для τ f ≥ 2.5 ns

(рис. 2), наложить друг на друга так, чтобы совпали

их максимумы и минимумы, то начиная со значений

угла ϕ ≈ 35−40◦ решения практически идентичны. Все

эти данные свидетельствуют о том, что состав спектра

функции возбуждения колебаний должен слабо зависеть

от длительности фронта.

Перейдeм теперь к рассмотрению экспериментальных

сигналов, приведeнных на рис. 5. Подобно расчeтным

сигналам каждый из экспериментальных сигналов со-

стоит из начального пика отрицательной полярности

и следующих за ним затухающих колебаний напря-

жения. Частота основной гармоники этих колебаний

Fos = 540MHz, что близко к частоте основной гар-

моники колебаний напряжения рассчитанных сигналов.

Чeтко определяются моменты времени t∗ начала резко-

го ускорения переходного процесса. Соответствующие

значения t∗ располагаются вблизи расчeтной зависимо-

сти t∗(τ f ), приведeнной на рис. 4.

В то же время сравнение сигналов, представленных

на рис. 3 и 5, показывает, что увеличение длительности
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фронта импульса приводит к более существенному, чем

на рассчитанных сигналах, уменьшению интенсивности
колебаний напряжения экспериментальных сигналов.
Это объясняется тем, что при достаточно больших дли-

тельностях фронта к моменту времени t∗ в плeнке успе-
вают образоваться и вырасти до значительных размеров
зародыши с новой фазой намагниченности M (ориенти-
рованной под углом ϕ ∼= ϕe к исходному направлению
намагниченности M0). На сигналах, приведeнных на
рис. 5, это обстоятельство проявляется в том, что при
длительности фронта τ f ≥ 6 ns колебания напряжения

перестают быть симметричными относительно оси вре-
мени, поскольку на каждом из сигналов появляется
монотонно изменяющаяся составляющая, отражающая

процессы формирования и роста зародышей. Таким
образом, применительно к поведению реальных плe-
нок ферритов-гранатов используемая модель однород-

ного вращения становится неверной. Однако, несмотря
на то что колебания намагниченности в значительной
степени ослабляются ростом зародышей, обсуждаемый

эффект задержанного ускорения переходного процесса
довольно чeтко проявляется и при τ f = 13 ns, т. е. для
τ f /Tos = τ f Fos > 7.

Рассчитанные (рис. 3) и экспериментальные (рис. 5)
сигналы сильно различаются и характером затухания
колебаний напряжения. Для рассчитанных сигналов ам-

плитуда колебаний уменьшается со временем примерно
по одному закону, близкому к экспоненциальному. Для
экспериментальных же сигналов колебания напряжения
сначала сильно нелинейны и их амплитуда быстро

уменьшается со временем (примерно в 5 раз за первый
период). Вслед за этим колебания приобретают более
гармонический характер, а скорость их затухания суще-

ственно уменьшается — так, что за 8−9 периодов ам-
плитуда колебаний уменьшается не более чем в 2 раза.
Этот результат не был замечен нами ранее [9,16,17], по-
скольку исследовались в основном продольные сигналы.
Сам же результат свидетельствует, по-видимому, о том,
что потери энергии и, следовательно, величина λ сильно

зависят от угла, на который изменяется направление
намагниченности. Впервые предположение о возможно-
сти подобной зависимости λ было высказано Смитом

в 1958 г. [2] применительно к переходным процессам
в пермаллоевых плeнках. Вопрос о том, имеем ли мы
в виде поперечных сигналов, приведeнных на рис. 5,

прямое подтверждение справедливости этой гипотезы,
требует дополнительного исследования. Однако несо-
мненно, что величина λ может сильно изменяться во
время переходного процесса. В то же время отсутствие

чeтких представлений о реальном значении величины λ

и характере еe изменения со временем не позволяет
подвергнуть сомнению справедливость сделанных здесь

выводов о природе эффекта задержанного ускорения
переходного процесса. В пользу справедливости этого
утверждения свидетельствует то обстоятельство, что,

согласно проведeнным дополнительным расчeтам, при
изменении постоянной затухания Ландау−Лифшица λ в
широких пределах (от 2.8 · 106 до 20 · 106 Hz) основ-

ные признаки рассматриваемого эффекта не исчезают

Рис. 6. Численные решения ϕ(t) уравнения Ландау−

Лифшица, полученные для λ = λ0 = 2.8 · 106 Hz (a) и

λ = 20 · 106 Hz (b). Значения τ f (в ns) указаны над соответ-

ствующими кривыми.

и, более того, существенным образом не изменяются.

В качестве примера на рис. 6 приведены численные

решения уравнения Ландау−Лифшица, полученные для

двух указанных выше предельных значений λ. Видно, что

и в том и в другом случае отчетливо выделяется момент

времени t∗ начала резкого ускорения вращения намагни-

ченности, который не зависит от величины λ. Не зависит

от λ и факт наличия слабой зависимости интенсивности

колебаний от длительности фронта намагничивающего

импульса.

4. Заключение

Таким образом, проведeнный в настоящей работе

анализ поведения намагниченности при 90◦ импульсном

намагничивании плeнок ферритов-гранатов показыва-

ет, что эффект задержанного ускорения переходного

процесса действительно состоит в резком возраста-

нии скорости вращения намагниченности и обусловлен

влиянием двухосной анизотропии. Очевидно, что этот
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эффект может наблюдаться и в других магнетиках,

имеющих форму пластин или плeнок, в плоскости

которых проявляется двухосная анизотропия и которые

могут намагничиваться путeм однородного вращения

намагниченности. Это обстоятельство следует учиты-

вать при разработке практических устройств на основе

магнитных материалов.
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