
ÆÝÒÔ, 2010, òîì 137, âûï. 5, ñòð. 861�866  2010
ÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÉ �ÅÇÎÍÀÍÑ Â ÎÄÍÎÎÑÍÎÉ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÉÏËÅÍÊÅ Ï�È ÏÎÄÌÀ�ÍÈ×ÈÂÀÍÈÈ ÂÄÎËÜ ÎÑÈ Ò�ÓÄÍÎ�ÎÍÀÌÀ�ÍÈ×ÈÂÀÍÈßÒ. Ì. Âàñèëåâñêàÿ *, Ä. È. Ñåìåíöîâ **Óëüÿíîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò432700, Óëüÿíîâñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 íîÿáðÿ 2009 ã.Íà îñíîâå àíàëèçà ïðåöåññèîííîé äèíàìèêè íàìàãíè÷åííîñòè ïëåíêè ñ ïëîñêîñòíîé îäíîîñíîé àíèçîòðî-ïèåé â ñïåêòðå �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, îòâå÷àþùåãî ñëó÷àþ ïîäìàãíè÷èâàíèÿ âäîëü îñè òðóäíîãîíàìàãíè÷èâàíèÿ, âûÿâëåí äîïîëíèòåëüíûé ðåçîíàíñíûé ïèê âáëèçè ïîëÿ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè Hu.Ïîÿâëåíèå óêàçàííîãî ïèêà ñâÿçàíî ñ ïðîÿâëåíèåì óãëîâîé áèñòàáèëüíîñòè, âîçíèêàþùåé èç-çà íàëè÷èÿäâóõ ñèììåòðè÷íûõ óãëîâûõ ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ â ïîëå H < Hu.1. Èçâåñòíî [1℄, ÷òî äëÿ îäíîîñíîé �åððîìàãíèò�íîé ïëåíêè, íàõîäÿùåéñÿ â îäíîäîìåííîì ñîñòîÿíèèè íàìàãíè÷åííîé â ñâîåé ïëîñêîñòè âäîëü îñè ëåã�êîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ (ÎËÍ) n, èìååòñÿ îäíà âåòâüîäíîðîäíîãî �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÔÌ�), ëå�æàùàÿ âûøå çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû !0 = p4�MHu(çäåñü  � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå, M � íàìàã�íè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ, Hu � ïîëå îäíîîñíîé àíè�çîòðîïèè). Ïðè ïîäìàãíè÷èâàíèè ïëåíêè âäîëü îñèòðóäíîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ (H ? n) ðåçîíàíñ íàáëþ�äàåòñÿ íà áîëåå íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Â ýòîì ñëó÷àå èìå�þòñÿ äâå ðåçîíàíñíûå âåòâè, îäíà èç êîòîðûõ ëå�æèò â îáëàñòè ïîëåé H < Hu, à äðóãàÿ � â îáëàñòèH > Hu, ïîýòîìó îäíîìó çíà÷åíèþ ÷àñòîòû ! < !0îòâå÷àþò äâà çíà÷åíèÿ ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ. Ïðè çíà�÷åíèè ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ H = Hu îáå âåòâèñìûêàþòñÿ è ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà !r ! 0. Íà êî�íå÷íîé ÷àñòîòå ïðè H = Hu ðåçîíàíñíûé ïèê îòñóò�ñòâóåò. Ìåæäó òåì, â ðàáîòàõ [2; 3℄ â ñïåêòðàõ ÔÌ�îäíîîñíûõ ïëåíîê, ïîëó÷åííûõ ïðè ïîäìàãíè÷èâà�íèè âäîëü îñè òðóäíîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ (ÎÒÍ), òà�êîé ïèê ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåí. Øèðèíà ïè�êà îêàçàëàñü íàìíîãî óæå øèðèíû ëèíèè îäíîðîäíî�ãî ÔÌ�, à åãî ïîëîæåíèå íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû è îò�âå÷àåò ïîëþ H = Hu. Àâòîðû ðàáîò [2; 3℄ îáúÿñíÿþòïîÿâëåíèå ýòîãî ïèêà ðåçêèì óâåëè÷åíèåì ñòàòè÷å�ñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïëåíêè â ïîëå, ðàâíîì ïîëþàíèçîòðîïèè.*E-mail: t�vasilevs�mail.ru**E-mail: sementsovdi�mail.ru

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå ðàññìîòðåíèÿ îñî�áåííîñòåé ïðåöåññèîííîé äèíàìèêè íàìàãíè÷åííî�ñòè ïëåíêè ïîêàçàíî, ÷òî ïîÿâëåíèå óêàçàííîãî âû�øå ïèêà ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì äâóõ áëèçêèõ óãëî�âûõ ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ ïðè ïîäìàãíè÷èâàíèèïëåíêè âäîëü ÎÒÍ ïîëåì, çíà÷åíèå êîòîðîãî áëèçêîê Hu.2. Ââèäó áîëüøîãî çíà÷åíèÿ ðàçìàãíè÷èâàþùå�ãî ïîëÿ 4�M â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îäíîîñíûõïëåíêàõ �åððîìàãíèòíîãî ìåòàëëà â îòñóòñòâèåâíåøíåãî ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ âåêòîð íàìàã�íè÷åííîñòè M ëåæèò â ïëîñêîñòè ïëåíêè è îðèåí�òèðîâàí âäîëü íàâåäåííîé ÎËÍ. Ïðè ïîäìàãíè÷è�âàíèè ïëåíêè âäîëü ýòîé îñè (H k n) ðåçîíàíñíàÿïðåöåññèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â âûñîêî÷àñòîòíîìïîëå h, ïðèëîæåííîì ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîäìàãíè÷è�âàþùåìó ïîëþ H, ïðîèñõîäèò ïî ñèëüíî âûòÿíóòîéâ ïëîñêîñòè ïëåíêè ýëëèïòè÷åñêîé òðàåêòîðèè. Ïðèïîäìàãíè÷èâàíèè ïëåíêè âäîëü ÎÒÍ òðàåêòîðèÿ ðå�çîíàíñíîé ïðåöåññèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñòàíîâèò�ñÿ áîëåå ñëîæíîé, ïðè÷åì íà åå �îðìó ìîãóò ñóùå�ñòâåííî âëèÿòü ÷àñòîòà è àìïëèòóäà ïåðåìåííîãîïîëÿ. Äëÿ âûÿâëåíèÿ îñîáåííîñòåé ðåçîíàíñíîé äè�íàìèêè íàìàãíè÷åííîñòè, ðàâíîâåñíàÿ îðèåíòàöèÿêîòîðîé áëèçêà ê íàïðàâëåíèþ ÎÒÍ èëè ñîâïàäàåòñ íåé, îïðåäåëèì çàâèñèìîñòü ðàâíîâåñíîãî óãëà '0îò ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ.Áóäåì ñ÷èòàòü ïîëå H è îðò ÎËÍ n ëåæàùèìèâ ïëîñêîñòè ïëåíêè. Ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèèìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû ïëåíêè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíî�861
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�èñ. 1. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèèF (à) è ðàâíîâåñíîãî óãëà '0 (á ) ïðè ïîäìàãíè-÷èâàíèè ïëåíêè âäîëü ÎÒÍøåíèåìF = �M � (H+ h)� 12�(n �M)2 + 12(MN̂M); (1)ãäå � � êîíñòàíòà ïëîñêîñòíîé îäíîîñíîé àíèçîòðî�ïèè, N̂ � òåíçîð ðàçìàãíè÷èâàþùèõ êîý��èöèåí�òîâ ñ åäèíñòâåííîé îòëè÷íîé îò íóëÿ êîìïîíåíòîéNzz = 4�. Ïðè ñòàòè÷åñêîì ïîäìàãíè÷èâàíèè ïëåí�êè âäîëü ÎÒÍ, ò. å. ïðè h = 0 è H ? n, ïîëåâàÿçàâèñèìîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè çàïèøåòñÿ ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì:F (H) = 8><>: �H2 +H2u2� ; H < Hu;�MH; H � Hu; (2)ãäå Hu = �M � ïîëå íàâåäåííîé îäíîîñíîé àíèçî�òðîïèè. Ïðè ýòîì â äàííîé ãåîìåòðèè âåêòîð M âðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè ëåæèò â ïëîñêîñòè ïëåíêèè ðàâíîâåñíûé óãîë '0 ìåæäó âåêòîðàìè M è Híàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ �F=�' = 0 è îïðåäåëÿåòñÿ âû�ðàæåíèÿìè'0(H) = ( 0; H � Hu;� aros(H=Hu); H < Hu: (3)Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè è ðàâíîâåñ�íîãî óãëà ïðè ïîäìàãíè÷èâàíèè ïëåíêè âäîëü ÎÒÍ,
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�èñ. 2. Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîé ÷àñòî-òû ïðè ïîäìàãíè÷èâàíèè ïëåíêè âäîëü ÎËÍ è ÎÒÍ(� = 0; �=2)îïðåäåëÿåìûå ñîîòíîøåíèÿìè (2), (3), ïðèâåäåíû íàðèñ. 1. Âèä çàâèñèìîñòè '0(H) ïîêàçûâàåò, ÷òî âîáëàñòè H � Hu èìååòñÿ îäíà ðàâíîâåñíàÿ îðèåí�òàöèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïëåíêè ('0 = 0), òîãäà êàêâ îáëàñòè H < Hu íàìàãíè÷åííîñòü ïëåíêè èìååòäâà ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûõ óãëîâûõ ïîëîæå�íèÿ ðàâíîâåñèÿ. Åñëè çíà÷åíèå ïîäìàãíè÷èâàþùå�ãî ïîëÿ îêàçûâàåòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè êçíà÷åíèþ ïîëÿ àíèçîòðîïèè, òî óãëîâîå ðàññòîÿíèåìåæäó äâóìÿ ñèììåòðè÷íûìè ïîëîæåíèÿìè ðàâíî�âåñèÿ òàêæå ÿâëÿåòñÿ ìàëûì è ëåãêî ìîæåò ïðåîäî�ëåâàòüñÿ ïðè íàëè÷èè âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ.3. Ïîä âîçäåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ h, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïîäìàãíè÷èâàþùåìó ïî�ëþ, ìàãíèòíûé ìîìåíòM ñîâåðøàåò ïðåöåññèîííîåäâèæåíèå âîêðóã ñâîåé ðàâíîâåñíîé îðèåíòàöèè. Äè�íàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå âåêòîðàM âî âíåøíèõ ñòàòè�÷åñêîì è ïåðåìåííîì ìàãíèòíûõ ïîëÿõ îïèñûâàåò�ñÿ óðàâíåíèåì Ëàíäàó �Ëè�øèöà, êîòîðîå â ñ�åðè�÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì óðàâíå�íèÿì äëÿ äâóõ íåçàâèñèìûõ óãëîâûõ ïåðåìåííûõ,îïðåäåëÿþùèõ îðèåíòàöèþ íàìàãíè÷åííîñòè [4℄:_ M = � �M �F� + os �F�' ;_'M os = � �F� � �M os �F�' : (4)862
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�èñ. 3. Ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü yz íîðìèðîâàííî-ãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà m ïðè H k n è !r == (0:8; 1; 1:2) � 1010 ñ�1 (êðèâûå 1, 2, 3 )Çäåñü àçèìóòàëüíûé óãîë ' îòñ÷èòûâàåòñÿ îò íà�ïðàâëåíèÿ ïîëÿ H, à ïîëÿðíûé óãîë  îò ïëîñêîñòèïëåíêè,  � ìàãíèòîìåõàíè÷åñêîå îòíîøåíèå, � �ïàðàìåòð çàòóõàíèÿ. �åøåíèå óðàâíåíèé (4) ïîçâî�ëÿåò íàéòè âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü îðèåíòàöèè âåê�òîðà M ïðè çàäàííîé îðèåíòàöèè è âðåìåííîé çà�âèñèìîñòè ïðèëîæåííûõ ïîëåé H è h(t), à òàêæåîïðåäåëèòü òðàåêòîðèþ êîíöà âåêòîðàM â ïðîöåññåïðåöåññèîííîãî äâèæåíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå ÷àñòîòàðåçîíàíñíîé ïðåöåññèè íàìàãíè÷åííîñòè îïðåäåëÿ�åòñÿ îáùèì âûðàæåíèåì!r = M os �� "��2F�'2 �0��2F� 2�0 �� �2F�'� �20#1=2 ; (5)ãäå âòîðûå ïðîèçâîäíûå îò ñâîáîäíîé ýíåðãèè âû�÷èñëÿþòñÿ äëÿ ðàâíîâåñíîé îðèåíòàöèè íàìàãíè�÷åííîñòè. Â ñëó÷àå ïëîñêîñòíîãî ïîäìàãíè÷èâàíèÿ
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�èñ. 4. Ñïåêòð ÔÌ� ïëåíêè, íàìàãíè÷åííîé âäîëüÎËÍ; � = 5 � 107 ñ�1, ! = 9:7 � 109 ñ�1, h = 0:1, 0:3,0:5, 0:8 Ý (êðèâûå 1, 2, 3, 4 )âäîëü ÎËÍ è ÎÒÍ ñîîòíîøåíèå (5) ïðèâîäèòñÿ êâèäó !r = p4�M(H +Hu);!r = p4�M(H os'0 �Hu os 2'0) : (6)Ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå ñîîòíîøåíèé (6) ïîëåâàÿ çà�âèñèìîñòü ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ïðè ïîäìàãíè÷èâà�íèè âäîëü ÎËÍ èìååò ìîíîòîííûé õàðàêòåð, òîãäàêàê ïðè ïîäìàãíè÷èâàíèè âäîëü ÎÒÍ óêàçàííàÿ çà�âèñèìîñòü èìååò äâå ìîíîòîííûå âåòâè � óáûâàþ�ùóþ è ðàñòóùóþ, êîòîðûå ñõîäÿòñÿ ïðè çíà÷åíèèïîëÿ H = Hu íà ÷àñòîòå !r ! 0 (ðèñ. 2). Òàêèìîáðàçîì, ïðè ïîäìàãíè÷èâàíèè âäîëü ÎÒÍ è �èê�ñèðîâàííîé ÷àñòîòå ! < !0 äîëæíû íàáëþäàòüñÿäâà ðåçîíàíñíûõ ïèêà ñî ñëåäóþùèìè çíà÷åíèÿìèðåçîíàíñíûõ ïîëåé:Hr1 =pHu(Hu � !2=4�M2) ; H < Hu; (7a)Hr2 = Hu + !2=4�M2; H � Hu: (7á)4. Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðå�øåíèÿ óðàâíåíèé (4), ïîëó÷åííûå äëÿ îäíîîñíîéïëåíêè, ïàðàìåòðû êîòîðîé áëèçêè ê ïàðàìåòðàìðåàëüíûõ ïåðìàëëîåâûõ ïëåíîê ñîñòàâà 80Ni20Fe:4�M = 104 �ñ, Hu = 15 Ý, !0 = 6:82 � 109 ñ�1,� = 5 � 107 ñ�1 [1℄. Âíà÷àëå ðàññìîòðèì ñëó÷àéïîäìàãíè÷èâàíèÿ ïëåíêè âäîëü ÎËÍ, ò. å. áóäåìñ÷èòàòü, ÷òî H k n è îáà âåêòîðà îðèåíòèðîâàíû863
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mz � 103�èñ. 5. Òðàåêòîðèè ïðåöåññèè âåêòîðà m ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ; ! = 3 � 109 ñ�1,h = 0:2 Ý
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�èñ. 6. Ñïåêòð ÔÌ� ïëåíêè ïðè H ? n, � == 5 � 107 ñ�1, ! = 3 � 109 ñ�1 è h = 0:2 Ýâ ïëîñêîñòè ïëåíêè âäîëü îñè x, à âûñîêî÷àñòîò�íîå ïîëå h � âäîëü îñè y. Ïðè ýòîì êîíåö âåêòî�ðà M îïèñûâàåò â ïëîñêîñòè yz ñèëüíî âûòÿíóòûå

âäîëü îñè y ýëëèïòè÷åñêèå òðàåêòîðèè. Íåêîòîðûåèç ýòèõ òðàåêòîðèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 â îñÿõm� = M�=M (� = y; z) äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ðåçî�íàíñíîé ÷àñòîòû !r = (0:8; 1; 1:2) � 1010 ñ�1 (êðè�âûå 1�3 ). Äëÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò íàìàã�íè÷åííîñòè ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ ma = �ayhyè my � mz, ïîýòîìó è äëÿ êîìïîíåíò òåíçîðà âû�ñîêî÷àñòîòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè èìååò ìåñòî íåðà�âåíñòâî �yy � �zy. Ïðè ýòîì ïîãëîùàåìóþ ïëåíêîéìîùíîñòü âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ ñ áîëüøîé ñòåïå�íüþ òî÷íîñòè ìîæíî ñâÿçàòü òîëüêî ñ êîìïîíåíòîé�00yy. Íà ðèñ. 4 â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ ïðèâåäå�íû ïîëåâûå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû �00yyh, ïîëó÷åí�íûå äëÿ ÷àñòîòû ! = 9:7 � 109 ñ�1 è íåñêîëüêèõçíà÷åíèé àìïëèòóäû ïîëÿ h = 0:1, 0.3, 0.5, 0.8 Ý(êðèâûå 1�4 ). Óêàçàííàÿ âåëè÷èíà ïðîïîðöèîíàëü�íà âûñîêî÷àñòîòíîé êîìïîíåíòå íàìàãíè÷åííîñòèMmaxy = mmaxy M , ãäå mmaxy � áîëüøàÿ ïîëóîñüýëëèïòè÷åñêîé òðàåêòîðèè. Çàâèñèìîñòü �00yy(H) � hèìååò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð ñ õîðîøî âûðàæåííûìîäíèì ðåçîíàíñíûì ïèêîì, êîòîðûé ñ óâåëè÷åíèåìh ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ è íåçíà÷èòåëüíî íà�êëîíÿåòñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ ïîëåé. Ïîäîáíûé íà�êëîí ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ïðîÿâëåíèÿ íåëèíåéíî�ñòè óðàâíåíèé (4) ïðè áîëüøèõ àìïëèòóäàõ âûñîêî�÷àñòîòíîãî ïîëÿ [5; 6℄.864
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my
T 2T 3T 4T
5T 6T 8T 60T�èñ. 7. Òðàåêòîðèè ïðåöåññèè âåêòîðàm; H = 14:4 Ý äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè; ! = 3 �109 ñ�1, h = 0:2 ÝÏðè ïîäìàãíè÷èâàíèè âäîëü ÎÒÍ õàðàêòåð ïðå�öåññèîííûõ òðàåêòîðèé îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíîñëîæíåå. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ïðîåêöèè íà ïëîñ�êîñòü yz íîðìèðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, ñî�âåðøàþùåãî â óñòàíîâèâøåìñÿ äèíàìè÷åñêîì ðåæè�ìå ïðåöåññèîííîå äâèæåíèå ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåí�íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ÷àñòîòîé ! = 3 � 109 ñ�1 èàìïëèòóäîé h = 0:2 Ý, îðèåíòèðîâàííîãî âäîëü îñèy, è ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ H = (12:5, 13.5, 14,14.5, 15, 16, 17.9, 19) Ý, îðèåíòèðîâàííîãî âäîëü îñèx. Ïðåäñòàâëåííûå òðàåêòîðèè ñâèäåòåëüñòâóþò îòîì, ÷òî â îáëàñòè ïîëåé H < Hu ïðåöåññèÿ ìàã�íèòíîãî ìîìåíòà ïëåíêè ñîâåðøàåòñÿ âîêðóã ðàâíî�âåñíîãî íàïðàâëåíèÿ, íå ñîâïàäàþùåãî ñ íàïðàâëå�íèåì ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ. Êðîìå óâåëè÷åíèÿàìïëèòóäû ïðåöåññèè âáëèçè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòHr1 = 13:5 Ý è Hr2 � 17:9 Ý, ðåçêîå óâåëè÷åíèåíàáëþäàåòñÿ òàêæå âáëèçè ïîëÿ Hb � 14:5 Ý, êî�òîðîå ìåíüøå ïîëÿ àíèçîòðîïèè ïëåíêè. Íà ðèñ. 6ïðèâåäåíà ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü âîñïðèèì÷èâîñòè�00yy(H), êîòîðóþ ñ÷èòàåì ïðîïîðöèîíàëüíîé âåëè�÷èíå mmaxy M=hy, ãäå mmaxy � ¾áîëüøàÿ ïîëóîñü¿çàìêíóòîé òðàåêòîðèè ïðåöåññèè íàìàãíè÷åííîñòè.Íàëè÷èå óçêîãî ¾ðåçîíàíñíîãî¿ ïèêà, îòâå÷àþùå�ãî ïîëþ Hb, îáóñëîâëåíî áèñòàáèëüíîñòüþ, êîòîðàÿ

ñâÿçàíà ñ äâóìÿ áëèçêèìè ïî óãëó ðàâíîâåñíûìè ñî�ñòîÿíèÿìè. Ýòè ñîñòîÿíèÿ ¾ïðèòÿãèâàþò¿ ìàãíèò�íûé ìîìåíò, è åãî ïðåöåññèÿ ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþïðîèñõîäèò îêîëî êàæäîãî èç íèõ.Ýíåðãèÿ, ñîîáùàåìàÿ ÑÂ×-ïîëåì, îêàçûâàåòñÿäîñòàòî÷íîé äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî áàðüå�ðà ìåæäó óêàçàííûìè ñîñòîÿíèÿìè (ðèñ. 1). Îäíàêîïåðåõîä ïðåöåññèè îò îäíîãî ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿê äðóãîìó ïðîèñõîäèò íå çà îäèí ïåðèîä ÑÂ×-ïîëÿT , à â òå÷åíèå âðåìåíè � � (5�6)T . Íà ðèñ. 7 ïðèâå�äåíà äèíàìèêà óñòàíîâëåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðå�öåññèîííîãî ðåæèìà. Ïðîâåäåì îöåíêó âðåìåíè � .Âåëè÷èíà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, êîòîðûé íåîáõî�äèìî ïðåîäîëåòü ìàãíèòíîìó ìîìåíòó äëÿ ðàññìàò�ðèâàåìîãî ïåðåõîäà�W = F (Hb)� F (Hu) = H2u �H2b2� �� Hu ��H� =M ��H; (8)ãäå �H = Hu � Hb. Äëÿ èñïîëüçîâàííûõ âûøåçíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ (M � 800 �ñ, Hu = 15 Ý,Hb = 14:3 Ý) ïîëó÷àåì �W � 560 ýðã. Ýíåðãèÿ, ïå�ðåäàâàåìàÿ ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìå îò ÑÂ×-ïîëÿ çàîäèí ïåðèîä îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [7℄3 ÆÝÒÔ, âûï. 5 865



Ò. Ì. Âàñèëåâñêàÿ, Ä. È. Ñåìåíöîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010WT = 12!�00yyh2yT � �M�myh; (9)ãäå ìû ó÷ëè, ÷òî âõîäÿùàÿ â ýòî âûðàæåíèå ìíè�ìàÿ ÷àñòü âîñïðèèì÷èâîñòè �00yy � M�m=h. Äëÿèñïîëüçóåìûõ çíà÷åíèé h = 0:2 Ý è èçìåíåíèÿâûñîêî÷àñòîòíîé íàìàãíè÷åííîñòè çà îäèí ïåðèîä�my � 0:2 Ý (ñì. ðèñ. 7) âåëè÷èíà WT � 100 ýðã.Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðîèçîøåë ïåðåñêîê, äîëæ�íî ïðîéòè âðåìÿ � � (�W=WT )T , êîòîðîå â íàøåìñëó÷àå ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó � � 5:6T .Ïðîâåäåííûé àíàëèç òàêæå ïîêàçàë, ÷òî ïðèh = 0:2 Ý äîïîëíèòåëüíûé ïèê äîñòèãàåò ñâîåãî ìàê�ñèìóìà íà ÷àñòîòå ! � 2:8 � 109 ñ�1. Äàëüíåéøååóâåëè÷åíèå ÷àñòîòû ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ äîïîë�íèòåëüíîãî ïèêà è íà ÷àñòîòå ! = 3:4 � 109 ñ�1 îíóæå íå ïðîÿâëÿåòñÿ. Ïðè ýòîì ÷àñòîòà íàêà÷êè ñëà�áî âëèÿåò íà ïîëîæåíèå ýòîãî ïèêà. Ñ ïîíèæåíèåì÷àñòîòû, íàðÿäó ñ ìîíîòîííûì óìåíüøåíèåì àìïëè�òóäû, ïðîèñõîäèò óøèðåíèå ïèêà (ïî ïîëþ). Íà ÷àñ�òîòå ! � 2 � 109 ñ�1 ïèê îäíîðîäíîãî ðåçîíàíñà ëå�âîé âåòâè, ïîëîæåíèå êîòîðîãî ñ ïîíèæåíèåì ÷àñ�òîòû ñäâèãàåòñÿ ê çíà÷åíèþ ïîëÿ àíèçîòðîïèè Hu,ïîëíîñòüþ ñëèâàåòñÿ ñ äîïîëíèòåëüíûì ïèêîì. Îò�ìåòèì òàêæå, ÷òî àìïëèòóäà äîïîëíèòåëüíîãî ïèêàïðè �èêñèðîâàííîé ÷àñòîòå áûñòðî óáûâàåò ñ óìåíü�øåíèåì àìïëèòóäû ïîëÿ íàêà÷êè. Òàê, íà ÷àñòîòå! = 3 � 109 ñ�1 ýòîò ïèê èñ÷åçàåò ïðè h � 0:1 Ý.Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî îáíàðóæåí�íûé â ðàáîòàõ [2; 3℄ äîïîëíèòåëüíûé ðåçîíàíñíûéïèê â ñïåêòðå îäíîðîäíîãî ÔÌ� îäíîîñíîé ïëåíêè,îòâå÷àåò ïîëþ Hb, êîòîðîå âñåãäà íåñêîëüêî ìåíüøå

ïîëÿ àíèçîòðîïèèHu. Ïîÿâëåíèå ýòîãî ïèêà ñâÿçàíîñ âîçíèêíîâåíèåì óãëîâîé áèñòàáèëüíîñòè èç-çà íà�ëè÷èÿ äâóõ áëèçêèõ ïî óãëó ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèéìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïëåíêè. Ñ÷èòàåì, ÷òî ïîäîáíî�ãî òèïà ïèêè ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ â ñïåêòðàõ ÔÌ�íå òîëüêî â ïëåíêàõ ñ íàâåäåííîé îäíîîñíîé àíèçî�òðîïèåé, íî è â ñòðóêòóðàõ ñ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîéàíèçîòðîïèåé. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Í. Ì. Ñàëàíñêèé, Ì. Ø. Åðóõèìîâ, Ôèçè÷åñêèåñâîéñòâà è ïðèìåíåíèå ìàãíèòíûõ ïëåíîê, Íàóêà,Íîâîñèáèðñê (1975).2. Á. À. Áåëÿåâ, À. Â. Èçîòîâ, Ñ. ß. Êèïàðèñîâ, Ïèñü�ìà â ÆÝÒÔ 74, 248 (2002).3. Á. À. Áåëÿåâ, À. Â. Èçîòîâ, Ñ. ß. Êèïàðèñîâ, âñá.: Òåçèñû äîêëàäîâ XVIII ìåæäóíàðîäíîé øêî�ëû-ñåìèíàðà ¾Íîâûå ìàãíèòíûå ìàòåðèàëû ìèêðî�ýëåêòðîíèêè¿, Ì�Ó, Ìîñêâà (2002), ñ. 790.4. À. �. �óðåâè÷, �. À. Ìåëêîâ, Ìàãíèòíûå êîëåáàíèÿè âîëíû, Íàóêà, Ìîñêâà (1994).5. À. Ì. Øóòûé, Ä. È. Ñåìåíöîâ, ÆÝÒÔ 118, 610(2000).6. Ä. È. Ñåìåíöîâ, À. Ì. Øóòûé, ÔÌÌ 93, 5 (2002).7. Ñ. Êðóïè÷êà, Ôèçèêà �åððèòîâ è ðîäñòâåííûõ èììàãíèòíûõ îêèñëîâ, Ò. 2, Ìèð, Ìîñêâà (1976).

866


