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Изучено влияние магнитной анизотропии на временные, частотные и полевые зависимости коле-
баний вектора намагниченности в магнитных пленках, возникающих под действием переменного
магнитного поля. Показано, что при наличии магнитной анизотропии, переориентация вектора на-
магниченности в пленках между двумя взаимно перпендикулярными осями легкого намагничива-
ния, может сопровождаться нелинейными колебаниями с наличием бифуркаций.
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ВВЕДЕНИЕ
Железоиттриевый гранат удобно использовать

для моделирования физических процессов, по-
скольку его параметры широко известны, и име-
ют самую узкую ширину линии ферромагнитного
резонанса среди магнетиков, и, соответственно,
малые магнитные потери. Кроме того, значение
полей анизотропии в железоиттриевом гранате
такие, что позволяют при относительно неболь-
шом по амплитуде переменным полем, переори-
ентировать вектор намагниченности с одной оси
легкого намагничивания на другую, особенно ко-
гда одна из осей легкого намагничивания перпен-
дикулярна плоскости пленок. При перпендику-
лярной ориентации вектора намагниченности к
плоскости пленки изменения температуры и внут-
ренние напряжения существенно меньше влияют
на его динамику [1], поэтому ими можно прене-
бречь при расчетах. В железоиттриевом гранате при
изменении температуры первая  и вторая  кон-
станты магнитной кристаллической анизотропии
могут изменяться в широких пределах, что позво-
ляет сильно менять магнитную динамику колеба-
ний. В настоящей работе исследованы режимы
колебаний вектора намагниченности в магнит-
ных пленках с наличием и отсутствием магнит-
ной кристаллической анизотропии.

ОПИСАНИЕ УРАВНЕНИЙ
МАГНИТНОЙ ДИНАМИКИ

Для расчетов амплитуд колебаний вектора на-
магниченности, возникающих под действием пе-

ременного магнитного поля, были взяты пара-
метры и характеристики железоиттриевого грана-
та. При решении уравнений считалось, что одна
из кристаллографических осей легкого намагни-
чивания перпендикулярна к плоскости пленки.
Внешнее постоянное магнитное поле также на-
правлено перпендикулярно плоскости, а пере-
менное поле имеет круговую поляризацию, при
этом плоскость вращения вектора переменного
поля совпадает с плоскостью пленки. Декартова
система координат выбрана так, что ось z, кри-
сталлографическая ось [001], и постоянное маг-
нитное поле  перпендикулярны к плоскости
пленки (рис. 1).

Компоненты и ориентация вектора намагни-
ченности в пленке определялись из решения
уравнения Ландау–Лифшица, в котором затуха-
ние магнитных колебаний учитывалось с помо-
щью релаксационного члена в форме Гильберта
[2, 3]

(1)

где  – эффективное магнитное поле, действую-
щее на вектор намагниченности,  – единичный
вектор намагниченности пленки,  – гиромаг-
нитное отношение материала пленки,  – пара-
метр магнитной диссипации. Энергия ферромаг-
нетика  включает в себя энергию внешнего поля

 энергию размагничивающего поля  и энер-
гию магнитной анизотропии пленки :

(2)

1K 2K

�

H

∂ ∂ = − × + ×     ∂ ∂

� �

�

� �γ α  ,e
m mm H m
t t

�

eH
�m

γ
α

U
,ZU  dU

aU

= + + .Z d aU U U U

УДК 537.624



754

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 86  № 5  2022

ШАПОРОВ и др.

Энергия  вектора намагниченности  во
внешнем поле  энергия  для тонкой пленки,
в выбранной системе координат, определялись
выражениями:
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где  – намагниченность насыщения,  –
внешнее магнитное поле,  – размагничиваю-
щее поле,  – тензор размагничивающих коэф-
фициентов для перпендикулярно намагниченной
тонкой пленки [4],  – проекция единичного
вектора намагниченности на ось z,  – внешнее
постоянное магнитное поле (перпендикулярно
плоскости пленки),  – внешнее переменное
магнитное поле (лежит в плоскости пленки). Для
магнитных кубических кристаллов плотность энер-
гии магнитной анизотропии выбиралась в следую-
щем виде [2]:

(6)

Минимизация энергии магнитной анизотро-
пии (6) показывает, что в магнитном кубическом
кристалле есть шесть направлений, соответству-
ющих осям легкого намагничивания, четыре из
которых параллельны плоскости пленки [3]. Про-
екции эффективного поля  на оси координат
можно найти из выражения для полной энергии
магнетика во внешних магнитных полях

(7)

где   – проекции вектора эффективного по-
ля и единичного вектора намагниченности на ко-
ординатные оси. Подставляя (2)–(6) в (7), получим
выражения для компонент эффективного поля

(8)

где    – проекции вектора поля анизо-
тропии  на оси координат:
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Векторное уравнение (1) в координатном выражении может быть приведено к виду:

(10)
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Система уравнений (10) решалась относитель-
но компонент вектора намагниченности mx, my, mz

c использованием метода Дормана–Принса 8-го

порядка с контролем погрешности интегрирова-
ния. Энергия магнитной кристаллической анизо-
тропии была учтена в виде выражения (6), а эф-

Рис. 1. Геометрия векторов постоянного  и пере-
менного  магнитных полей и оси легкого намагни-
чивания пленки (ОЛН).
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фективное магнитное поле рассчитано из выра-
жений (8) и (9). Расчеты компонент вектора
намагниченности проводились для частот внешне-
го поля от 0.1 до 4 ГГц. Постоянное магнитное поле
варьировалось от 0 до 3000 Э.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 
И ИХ АНАЛИЗ

В результате численных решений системы
уравнений (10) были получены временные зави-
симости компоненты  в диапазоне частот от 0.1
до 4 ГГц, рассчитанные с учетом полей анизотро-
пии  и при их отсутствии (рис. 2). При отсут-
ствии поля анизотропии  внешнее постоянное
магнитное поле компенсируется размагничиваю-
щим полем пленки вплоть до поля насыщения. В
этом случае, до частоты ориентационного пере-
хода (  при ) вектор намагни-
ченности вращается в плоскости пленки с часто-
той переменного поля. На данной частоте из-за
наличия нелинейности системы происходит ори-
ентационный переход, при этом вектор намагни-
ченности замедляет вращение и, с ростом часто-
ты, переориентируется в некоторое равновесное
положение, совпадающее с осью легкого намаг-
ничивания. Конечное значение компонент  

xm

,aH
,aH

~1.2 ГГц = 1000 ЭH

,xm ym

меняется плавно с ростом частоты, поскольку в
этом случае, в плоскости пленки энергия не зави-
сит от направления (рис. 2а и 2б). В случае, когда

 минимум полной энергии имеет место
при нескольких пространственно разнесенных
устойчивых положениях, в которых может оста-
навливаться вектор намагниченности. Выше ча-
стоты ориентационного перехода, при значениях
внешнего поля  которое компенси-
руется полем диполь-дипольного взаимодей-
ствия пленки, проекции вектора намагниченно-
сти на плоскость пленки ориентируются вдоль
направлений осей легкого намагничивания [100]
и [010], а образовавшаяся дискретность простран-
ственных минимумов энергии приводит к обра-
зованию частотных щелей с резкими границами
(рис. 2в и 2г). Расчеты положения вектора намаг-
ниченности в конечный момент времени, соот-
ветствующим ее установившимся колебаниям,
без действия полей анизотропии, показывают,
что при постоянном поле, не превышающем поле
насыщения (  для железо-иттриевого гра-
ната), наблюдается обычный ферромагнитный
резонанс. Ниже поля насыщения, но выше неко-
торой критической частоты, соответствующей
ориентационному переходу [5], вектор намагни-
ченности колеблется вокруг некоторого положе-

≠ 0,aU

< <0 4 ,π sH M

~1750 Э

Рис. 2. Временные зависимости компоненты  в диапазоне частот  и частотные зависимости   в мо-
мент времени  без учета (a, б) и с учетом (в, г) магнитной анизотропии    Сле-
ва от рисунков по вертикальной оси приведены значения  в градациях цвета.
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Рис. 3. Частотные и полевые зависимости компоненты  в моменты времени  и зависимости компонен-
ты  от поля  при  на частоте  без учета (a, б) и с учетом (в, г) магнитной анизотропии.

  Слева от рисунков по вертикальной оси приведены значения  в градациях цвета.
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ния, которое плавно изменяется с ростом посто-
янного магнитного поля. При учете поля анизо-
тропии вектор намагниченности принимает
только четыре равновесных положения, в кото-
рые он переходит скачками, фиксируясь в одном из
возможных минимумов энергии, создаваемых маг-
нитной анизотропией кубической решетки кри-
сталла.

На рис. 3 показаны результаты расчета компо-
ненты  как функции частоты перемен-
ного поля  и величины внешнего постоянного
магнитного поля  Монотонные зависимости
компонент вектора намагниченности (рис. 3а)
при изменении констант анизотропии, принима-
ют бифуркационный характер, где каждому скач-
ку соответствует быстрый переход вектора намаг-
ниченности из одного устойчивого простран-
ственного положения в другое. На графике это
проявляется возникновением участков необыч-
ной конфигурации с большими производными
(рис. 3в). На рис. 3б и 3г показаны зависимости

 на частоте переменного поля  с
учетом и без учета магнитной кристаллической
анизотропии, соответственно. Подобные слож-
ные режимы прецессии намагниченности ранее
наблюдались в работах [6–9].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполнено моделирование динамики колеба-
ний вектора намагниченности магнитной пленки

( ), ,xm f H
 f

.H

( )xm H = 4 ГГцf

с параметрами железоиттриевого граната при воз-
буждении пленки переменным магнитным полем
с амплитудой  и частотой  Пере-
менное магнитное поле включается в начальный
момент времени и действует на пленку до окон-
чания численного эксперимента. При решениях
уравнений предполагалось, что постоянное маг-
нитное поле направлено перпендикулярно плос-
кости пленки и варьировалось от 0 до 3 кЭ. В на-
чальный момент времени вектор намагниченно-
сти был направлен перпендикулярно плоскости
пленки. При расчетах компонент вектора намаг-
ниченности предполагалось, что плоскость вра-
щения вектора переменного магнитного поля
совпадает с плоскостью пленки. В результате ана-
лиза полученных результатов, было обнаружено,
что при некоторых значениях констант магнит-
ной анизотропии, и при условии, что постоянное
магнитное поле, меньше поля насыщения пленки,
возникает бифуркационный характер поведения
вектора намагниченности. Резкие скачки на графи-
ках движения вектора намагниченности объясня-
ются быстрыми переходами между энергетически-
ми минимумами пленки, создаваемыми благодаря
наличию магнитной кристаллической анизотро-
пии. Особенно хорошо, наблюдаются, такие резкие
скачки на частотах, превышающих частоты ориен-
тационного перехода.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке Российского научного фонда (проект
№ 21-72-20048).

10 Э 0.1–4 ГГц.
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The effect of magnetic anisotropy on vibration dynamics
of magnetization vector in magnetic films
V. N. Shaporova, *, L. N. Kotova, V. S. Vlasova
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The effect of magnetic anisotropy on the time-domain, frequency and field dependences of oscillations of the
magnetization vector in magnetic films, which arise under the action of an alternating magnetic field, has
been studied. It is shown that in the presence of magnetic anisotropy, the reorientation of the magnetization
vector in films between two mutually perpendicular axes of easy magnetization can be accompanied by non-
linear oscillations with bifurcations.
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