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ОБЩАЯ Х/\РЛ1СГЕР11СПЩ\ РАБОТЫ 

Актуальность проблемы. В настоящее прсмя в мире идут шпепснвиые поискп явлемнП и способов, 
позволяющих ретсф1фовшъ мапптшые поля с высокой чувствшелыюсгыо н пространсгвенным 
разрешенпем. Это днетуется потреб!юспяо таких областей, как системы безопасности, атакже такими 
важными нг^шыми паправлснпямн, как сшппроника и медицина Например, (здное разв1т1е 
медиштеких методов диапюсшки с применением мапвпных ианочаетиц, таких как 
иммунск1хрме1т1ый аналт, гапсргермия и транаюрг лекарств обуславливает вновь возникающие 
потребносп! в свфхчуветв1пелы1ых мапвпных 1пмере1п1ях для диапюсшки "т-у!уо" маппттых 
наномаркеров для обнаружения и логшптзащш патолопп"!. Самыми чувсгвшвльнымн датчиками 
мапвтюго поля на сегодняшний день являются охлаждаемые сверхпроводящие квашовые 
мапппометры (СКВИДнмапипометры), работающие при гелиевой температуре, но эти приборы 
дороп! и мало технолоптчны. 

Особое место среди средсга решсгращтн мапвпных полей занимают мапвпомодуяяц1ю1п1ые 
сенсоры е использованием мапвпоупорядоченного материала посмтльку они обеспечивают 
наибольщую эиерппо взаимодействия с исследуемым полем, то есть чрезвычайно высокую 
чувспвпелыюсгь, не треСутог охлаждения, дешевы и тсхиолопгпв,!. 

Прншвтп действия мапвпомодуляшюшюго датчика (феррозонда) основан на регистрашш нарушения 
симметрии петли птстерезиеа мапвтюго сердечника в присугетвии томеряемого поля, возникающего 
вследствие иелииейности ттроттесса ттамапшчиваттия. Такое нарушеитте симметрии порождает чептые 
гармоштки еиптала нсремапвтчнваттия, амплтпуда которых пропоршюналыта величитю ттзмеряемого 
поля. 

Чувствшелыюсп. (1)еррозоцдов определяется (¡тлуктуаштями мапвттой эиерпвт сердечника 
возтттткающими в процессе перемапвтчиватвтя, которые, как правило, на мттого порядков превышают 
эиерппо взаимодействия маттвтюго еердечиика с измеряемьтм мапвтптым нолем. Пришли этого 
состоит в том, иго 11)1П1тчеекая карпита процесса нерсмапвтчиватптя сердечтптка с1)еррозонда 
'трезвычайно сяожтта Это |теравновеа1ый и несгашюнарный процесс, сопровождаюшттйся, как 
правило, образованием доменньтх структур, динамических неусгойчттвостей и т л Традтшионттьтм 
способом решения этой нроблемы является т1спользоватв1е маппттых сердечтвтков с высокой 
намапвпюнностыо и малой атвтзотропттей на основе железойтикелевьтх сплавов. Это позволяет 
уменьиппъ размер тт увсличтпъ число домаюв в пределах мап1етика то есть тем самым получтпъ 
более гладкое усреднение кривой перемапвтчивания. Однако, при этом сохраттяется сюхасптческттй 
характер возниктюветтня и унтт-пожетвтя доменов в процессе псремапшчттваиия, сама кривая 
зависимосш намапвтчентюсш от приложеттного к матетику поля по-прежнему состотгг из множества 
стуткнек, связанных с проттессами иереетройктт доментюй структуры -скачкамтт Барктаузена 
Существует альтериаптвт1ьтй подход к рещению этой проблемы, который заключается в кошроле 
процесса перемапшчнваиия в основном обтеме чувсгвтпелыюго элемета мапвпомстра Татюй 
котроль может бьпь осутнсствлетт посредспюм т1асыщетптя маптетнка в каждый мометп- времени 
проттесса псрсмапшчнвання. С пракптческюй точки зрения шпсрес к таким мап11помолуля1и1онным 
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1. Провести тсоретнчосиос н эксперпмстггальмое нсслсловшшс динамики памапшчивання 
эгаггаксиалыюй (1)ерр1гг - гранатовой пленки с орнетгщней (111) в диапазоне частот до 1 МГц с 
учетом первой н шорой юнспап кубической мапнтюй шптхпропнп. 
2. На основании полученных данных пзгоггов1пъ образцы пленок ф е р р 1 г г а ч р а н а т а , с 
Э(1)фекпшиым нолем шппотропнн в плоскостн пленки, менее 0,1 Э. 
3 . Р е а л 1 П о в а т ь м е т о д ш м е р е н и я п ш н о г о в е к т о р а м а п п т ю г о п о л я п у т е м р е г н е ф а ц н н а н г а р м о н г о м а 

в р а щ е н и я в е к т о р а Е 1 а м а п 1 н ч е н н о с т и в п л е н к е ф е р р Е г г а ч р а п а г а с к р и е г а л л о ф а ф и ч е с к о й о р п е Е г г а ц н е й 

( 1 1 1 ) . 
4. ПровеспЕ теоретическЕЕе ВЕЕДЛЕЕЗ ЕЕ эксперЕЕмеЕпалыЕые ЕЕеслеловаЕЕЕЕЯ велЕЕЧЕЕЕЕЫ тепловьЕх 

(¡ИуКТуЗЕЦЕЙ ЕЕамаПЕЕЕЧеЕЕЕЮеТЕЕ в обЕЛМе ЧуВСТВЕЕТеЛЫЕОГО ЭЛСМСЕГГа ЕЕа ОСЕЕОВе МОЕЕОКрЕЕегаТЛЕЕЧеСКОЙ 

плеЕЕКЕЕ ([ЕсррЕпачраЕЕага 

5. ОпределЕпъ распределеЕЕЕЕе ЕЕамагЕЕЕЕчеЕЕЕЕОспЕ в краевьЕХ областях ГЕЛСЕЕО-ЕЕЕОГО образЕЩ (феррЕпа-

фВЕЕЗГа и ВЬЕЯСЕЕЕПЪ ЕфЕПерЕЕИ перСХОДЗ в ЕЕаСЫЩСЕЕЕЕОе еОСГОЯЕЕЕЕе, с у»ЕеГОМ ШЕЕЕЯЕЕЕЕЯ ЕфЗеВЬЕХ областей 

плеЕЕКЕЕ. ИЗЕОЛОВЕПЪ обраЗЦЬЕ С МЕЕЕПЕМаЛЬЕЕЬЕМ ПОЛеМ ЕЕаСЫЩеЕЕЕЕЯ в ПЛОСКОСПЕ плеЕЕКЕЕ. 

ПауЧЕЕЯЯ ЕЕОВЕЕТЕЕЯ ЕЕ ПракТЕЕЧеСЕСЯЯ ТЕЕЯЧИМОСТЬ рЯбЕЛЪЕ. В ДЕЕССергаЕВЕИ ОПреДеЛСЕЕЬЕ уСЛОВЕЕЯ, прЕЕ 

КЕЛОрЬЕХ ЕЕаСЕупаеТ КОМПеЕЕСЯЕДЕЯ вкладов о т КубЕГЕеСКОЙ аЕЕЕЕЗОТрОПЕЕЕЕ четвертого ЕЕ ш е с т о г о п о р я д к о в в 

ЭЕфЕфеКПЕВЕЕуТО аЕЕЕПОТрОПЕЕЕО В ПЛОСЬЮСТЕЕ (111) КубЕГЕеСКОГО МаПЕСПЕКа 

ИЗГОТОВЛСЕЕЬЕ обрЯЗЕЕЬЕ ЗачеЩСЕЕЕЕЫХ реДЕТОЗСМеЛЬЕЕЬЕХ (¡¡еррЕПОВЧраЕЕаТОВ с ЕЕавеДСЕЕЕЕЫМ в ПЛОСКОСПЕ 

п о л е м ВЕЕЕЕЗотропЕПЕ меЕЕбс, ч е м 3*10"^ Э , <по ЕЕа два п о р я д к а ВСЛЕЕЧЕЕЕЕМ мсЕЕьше, ч е м в ЕЕезамеЕцеЕЕЕЕОм 

ЖелеЗОНПТрЕЕеВОМ фаЕЕате. ОпреяелеЕЕЫ КрЕПерЕЕЕЕ МЕПЕЕЕМЕЕЗаШЕЕЕ урОВЕЕЯ маПЕЕПЕЕОГО ЕЕЕуКЕа СеЕЕСОра с 

у ч е т о м вкладов о т мапЕЕплюго магерЕЕала ЕЕ в о з б у ж д а ю щ е г о рсзоЕЕагора 

М е т о д о м МЕЕкромапЕЕПЕЕОго мояелЕЕроваЕПЕЯ обосЕЕОваЕЕа ЕЕ эксперЕЕмеЕпальЕЕО реалЕЕзоваЕЕЗ с х е м а 

СЕПЕЖеЕЕЕЕЯ ПОЛЯ ЕЕаСЬЕЩеЕЕЕЕЯ МаПЕЕПЕЕОЙ ПЛСЕЕКЕЕ В (формС ДЕЕСКа ПутеМ ПЛаВЕЕОГО уКЕСЕЕВШеЕЕЕЕЯ ТОЛЕЦЕЕЕЕЬЕ В 

ЕЕаправлеЕЕЕЕЕЕ к р а я ДЕЕека 

П р а к п Е ч е с к а я ЗЕЕД'ЕЕЕМОСТЬ заклЕСЕасгся в т о м , - п о ЕЕВ осЕЕОве ЕЕССледовашЕя проЕЕесса ЦЕЕркулярЕЕОго 

вращсЕЕЕЕЯ ЕЕамапЕЕЕчеЕЕЕЕОСпЕ В плоекоспЕ тоЕЕкой плеЕЕКЕЕ ([кфрЕпачраЕЕата построеЕЕ мапЕЕпомстр е 

уровЕЕем собствеЕЕЕЕОго ЕЕЕукЕа 10^' Э/ГЕЕ'" ( 1 0 0 ФТЛ/ГЕЕ"'). ПродемоЕЕСфЕЕроваЕПЕЫй уровеЕЕь 

•ЕуВСТВЕПеЛЫЕОСТЕЕ ЕЕа д в а п о р я д к а ВеЛЕГЕЕЕЕЕЫ ЛуЕШе урОВЕЕЯ СущеСГВуЛОЩЕЕХ маПЕЕПОМОДуЛЯЦЕЕОЕЕЕЕЬТХ 

сеЕЕСоров. В модслыЕых эксперЕЕМстпдх показаЕЕа ВОЗМОЖЕЕОСТЬ репЕстрапЕЕЕЕ мапЕЕПокардЕЕОфам 

МеЛКЕЕХ ЖЕЕВОТЕЕЬЕХ. ПрЕЕМеЕЕеЕЕЕЕе ЕЕОВЬЕХ ДаТ'ЕЕЕКОВ ПО СраВЕЕеЕПЕЕО С фаДЕЕЕЕЕЕОЕПЕЫМЕЕ СВерХПрОВОДЯНЕЕЕМЕЕ 

мапЕЕПометракЕЕЕ ЕЕмеет преЕЕмущеетво в ЗЕОЗЕЕОМЕЕЧЕЕОСПЕ, удобстве эксплуатащЕЕЕ, ТСХЕЕОЛОПЕЧЕЕОСПЕ. 

РабоТЬЕ п о ПрЕЕМеЕЕПЕЕЕЕО ЕЕОВЫХ ДЯТ'ЕЕЕКОВ ПОДДержЯЕЕЫ фВЕПаМЕЕ: М 1 1 Т Ц 3 1 3 4 «ДеМОЕЕСТраЕЦЕЯ 

ЕЕеПОЛЬЗОВаЕЕЕЕЯ МаПЕЕГПЕОНЕЕЕДуКЦЕЕОЕЕЕЕЬЕХ МСГОДОВ В СЕЕСГемаХ ОбЕЕВруЖеЕЕЕЕЯ И ПрОТЕЕЮДеЙСТВЕЕЯ 

КОЕПрабаЕЕДС ОруЖЕЕЯ», Р Ф Ф И 14-07-00943 «МаПЕЕПОМОДуЛЯЕЕЕЕОЕЕЕЕЫе СеЕЕСОрЬЕ ЕЕа ЭПЕПаКСЕЕалЬЕЕЬЕХ 

алсЕЕках (|)еррЕа-фаЕЕата с рекордЕЕОй чувсЕТЕЕпелЕ.ЕЕОСп.ЕО», Р И Ф 14-32-00010 «Сверх'ЕутЕствЕПСЕЕЬЕЕые 

ееЕЕСОрЫ маПЕЕЕТЕЕОГО ПОЛЯ для МаПЕЕПОКарДЕОТрафЕЕЕЕ». 

О С Е Е О П Е Е Ы е ПСЕЛОЖСЕЕЕЕЯ ЕЕ р С З у Л Ь Т Я Т Ь Е , ПЬЕЕЕОСЕЕМЬЕе ЕЕЯ ЗЯЕЕЕЕЕТу 

1. СуЕЕЕеСТВуеТ ОЕЕТЕЕМаЛЫЕаЯ КОмбЕЕЕЕЗЕНЕЯ Етараметров : КрЕЕСТаЛЛОТрафЕЕЧеСКОЙ ОрЕЕеЕЕТаЕЕЕЕЕЕ, 

КОЕЕСТаЕЕТ К 1 ЕЕ К 2 КубЕЕЧеСКОЙ аЕЕЕЕЗОТрОПЕЕЕЕ, ОДЕЕООСЕЕОЙ аЕЕЕЕЗОфОПЕЕЕЕ ЕЕ ЕЕВМаТЕЕЕЕЧСЕЕЕЕОСТЕЕ 

МаТЕЕЕПЕЕОЙ ПЛСЕЕКЕЕ, КОТОрВЯ обеСПСЧЕЕВаСТ ЕЕулевОе поле ВЕЕЕЕЗОТрОПЕЕЕЕ в ПЛОСКОСТЕЕ ЕЕЛСЕЕКЕЕ 



фсррнта-граната с ориентацией (111). 
2. Эпитакеиальмыс пленки феррита-граиага состава Tm3Fe4.3Sc0.7012 с ориешацией 
(111) демонстрируют величину ноля аииютроиии в илоекоети пленки около 0.03 Э. Это на 
два порядка меньше, чем анизотропия о плоекоетп (111) феррит-гранатовых пленок 
етехиометричеекого состава Y3Fe5012. 

3. Лигармопизм вращения вектора иамагиичешюети пленки ферритачраиага, 
вызванный совместным действием циркулярпо вращающегося в илоекоети пленки 
насыщающего поля п пронзвольЕЮ направленного внешнего квазиетацнонарпого 
измеряемого поля несет в себе информацию обо всех трех компонентах вектора измеряемоЕХ) 
поля. 

4. Полный шум сенсора определяется суммой вкладов электромагнитной системы н 
магннгпого магернала. Собственный магнитный шум эпитаксиалыюй пленки феррита-
граиага определяется намагниченностью пасыщеиня и параметром диесипацни магнитного 
магернала пленки. Доминирующим является вклад от возбуждающей электромагнитной 
системы. Полный щум сенсора снижается при умепьщеиин поля насыщения магнитной 
пленки и увеличении частоты вращения намагниченности. 

5. Величина поля насыщения магнитной нлеикн ферритачраиага в (|)орме диска может 
быть существенно снижена путем плавного уменьщеиия толщины в направлеинн края диска. 
6. Уровень собсттЕснных щумов магннтомегра, нснользующего циркулярное вращение 
иамагниченноети в илоекоети топкой пленки феррита-граиага, составляет не более 10-9 
Э/ГцО.5, что на два порядка ниже уровня щума существующих магпитомодуляциоииых 
сенсоров. Увеличение чувствнтелыюеги достигнуто благодаря высокой степени насыщения 
пленки феррита-граиага, малой величщгс поля анизотропии в плоскости вращения, а также 
низкому уровню днссннацни в феррите-гранате. 

Лпробацни работы. Результаты неследованнй, вошедших в диссертацию, докладывались на: 
- 384h Annual СопГегепее on Magnetism and Magnetic Materials, Minneapolis, 

Minnesota, november 15-18, 1993; 
- 64li Fropean Magnetic Materials and Applications Conference. Vien, 

Austria, September 4-8, 1995; 
- 74h International Symposium on Nondinear Electromagnetic Systems. 
Cardiff, Wales, September 17-20, 1995; 

- 7th Intemational conference on ferrites. Bordeaux, France, September 3-6, 1996; 
- P' European Conference on Magnetic Sensors & Actuators, lasi, Romania, 

July 22-24, 1996; 

- 3rd European Conference on Magnetic Sensors & Actuators. Dresden, 
Germany, July 19-21, 2000; 

- Intemational Scientific Scholl; High Sensitivity Magnetometer-Sensors & 
Applications. Port-Bail, France, November 4-8, 2002; 

- 4'h European Conference on Magnetic Sensors & Actuators, Athens, 
Greece, July 3-5,2002; 

- Eurosensors XVll Conference. Guimaraes, Portugal, September 21-24, 2003; 
- Юбилейной XX международной школе-семниаре "Новые маг нитные 
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материалы микроэлектроники", приглашенный доклад. Москва, 12-16 
июня, 2006; 

- Ninth World Congress "Biosensors-2006",oral talk. Toronto, Canada, May 
10-12, 2006; 

- 6th European Conference on Magnetic Sensors and Actuators "EMSA-
2006", oral talk. Bilbao, Spain, July 2-5,2006; 

-Доклад na заседании секции "Магнетизм" Научного совета РАН по 
физике коидеисироваииых сред. Москва, 8 декабря, 2006; 

- 6th European Conference on Magnetic Sensors and Actuators, "EMSA-
2008", oral talk. Caen, France, 30 June - 2 July, 2008; 

- 11'h International Conference on Advanced Materials. Rio de Janeiro, 
Brasil, Sept.20-25,2009; 

- MPMNS'lO. Donetsk, Ukraine, May 29, 2010; 
- 8th European Magnetic Sensors Conference (EMSA). Bodrum, Turkey, July 

4-7, 2010; 
- 9th European Magnetic Sensors & Actuators Conference. Prague, Czech., 

1-4 of July, 2012; 
- V EuiTbAsian SynTposium 'Trends in MAQrtism": Ntnonngnctism (EASTM\G-2013), 

invited oral talk. Russky bland, Vlacivostok,RiKsia 15-21 Septcni)er2013; 
- M D S O C W lilcrmtiontl Symposium on Nfegnctism (МБ M-2014). \fcsocw,29Junc-3 July 2014; 
-1 Otli Eitopcan Cbnfcnmoe on Mtgnctic Sensois and Actuators, Е\БЛ-2014,Viciin,AiBtiia, 
July6-9,2014; 

- 20tli InteiTntiortil Cbnfeierce on Mtgnctism, Barcelom, Spuin, 5-10 July 2015; 
-11th Emopcan Migrctic Sensors and Actuitois Cbnfcicnce (EMSA), invited oral talk. Torino, 

Italy, 11-16 July, 2016; 
-VI EiitMskin Symposium'Tierds in MAChetism" (EASTMAG-2016),oral ttilk. 

Krasnoyaisk, Russia, AieiBt 15-19,2016; 
-SthJoiit European Mtgrctic Symposia (JEKB2016),oral talk. Qasgow, UK, Atgust 21-27, 
2016. 

Публикации. По результатам диссерташш опубликовано 45 работ; га unx - 18 сгагей в журналах, 
входяиигх в Перечень тлапий, рекомендованных ВАК Минобразования и н;уки РФ, 3 nareina РФ и 24 
тезиса докладов на научных межлут1ародных и российских конференциях. 
Личный вклад автора заключался в постановке цели и конкретных задач исследования, 
нроведенни измерений магнитной воснринмчивоети магнитных пленок, анализе полученных 
данных, подбором состава энитаксиальных пленок феррита-граната, микромагнитном 
моделироваинн распределения памагннчеппости и измерении шумовых характеристик 
магнитометров. Результаты, изложенные в диссертации, получены автором в кооперации с 
сотрудниками лаборатории Магнитных явлений ИРЭ РАН, микромагиитиое модел1тровапне 
проводилось в кооперации с сотрудниками отдела проектирования микроэлектроЕШЫх 
компонентов для нанотехнологнй ИППМ РАН, магиитшле измерения проводились в 
кооперации с сотрудниками группы магнитооптики и плазмоники Российского Квантового 
Центра, эпитаксиальпый рост пленок ферритов-гранатов проводился совместно с 
сотрулипками НПО «Караг». 
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Соагвсгсгвне дисссртации паспорту спеппальпостп. Содфжаппс ^iccqrraniiii соотпетствуст 
пункту 2. «Экспсрпманальныс псслсаоваипя маппппых свойств п состояний всщссгв ратлтошымп 
методами, установлсннс К И Н М О С В Я З Н ЛТОС С1ЮЙСТ11 п состояний с Х И М Н Ч С С К Н М С О С П В Ю М П Сфутаурным 
состояннсм, вьыатсннс закономерностей их изменения под влиянием различных внешних 
воздействий» наснорга снсцналыюеш 01.04.11 - физика мапип-цьтх яатсннй. 
Структура и оОьсм работы. Дисссртацня состоит нз введения, четырех плав, заюпочсння, ашска 
штпрованной niriepaiypbi нз 175 нанменовашв"!. Днссерташ1я изложена на 134 npainmax, вклюш 2 
гфШ10жсння,солсржтп-5таблнц,81 (1юрмулун71 рисунок. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во ввсдспнп обоснована актуальность темы исследования, приведено краткое оннсанне 
состояния проблемы, сформулирована цель работы, научная новизна, описана структура 
лпсссртаннн, изложены основные научные ноложсния, выносимые на защиту. 
Нсрваи глава содержит обзор основных свойств магпнтмых материалов п способов 
псремагппчпваппя чувствительных элемштгов магнитных сенсоров с внешней модуляцией. 
Покатано, что порог чувствительности магнитного сенсора с внешней модуляцией может 
быть уменьшен вплоть до предельных значений при перематннчиваинн путем когерентного 
вращения. Выявлены преимущества применения железоиттрневого граната в качестве 
рабочего материала магнитного сенсора. 

Вторая глава содержит теоретические и эксиеримеитальпые исслсяовшпи мапиптюй 
Еюспринмчивосзн кубического матетнка при перематиичивании tiyrcM когореипюго вращения в 
1ШОСКОС1Н MoiioKpiiciajHii4ecKDi"i топкой машипюй luieiiKii. 
В пер|юм паршрш]*; обоснован выбор кристалло1ра(1)нческой орнеигашш нлеики, и получены 
уравнения движ-ения намаптчешюеш для ориеигашт (111). Показана возможность рстнстрашш 
напряжснноеш н ориеташш квазнсташюиарпого мапнтюго поля по тпмеренню ангармошпма 
вращения намашиченностн в Е Ш О С К О С Т Н нленки. Найдено соонюшение первой и второй конегаит 
kpiiCTax30ipa(|)ii4ccK0ii аннзотроннм, при котором наведенная в плоскости анизотропия равна нулю. 
Как было показано в [1], для кубического магнетика неремашичнвание в шюскоеш (111) является 
нзотрониым но первой констаите кубической аннзогрошш, т.е. разложение СЕюбодюй энертни 
матнешка по углу поворота в плоскости (111) начинается со второй константы кубической 
miiTJOipoimii. Однако данный выюд был сделан в нредноло-жешш, что вектор намшинченности ЕЮ 

EEOKEEiUECr 7 Е О Й EEJEOCKOCETE. 

В р с а л Ь Е Е О М СЛу<Еае Т р а е к Г О р Е Е Я ДВЕЕЖСЕЕЕЕЯ в е к т о р а ЕЕамаПЕЕЕЧСЕЕЕЕОСПЕ НрЕЕ ВраЩСЕЕЕЕЕЕ в ЕЕЛОСКОеПЕ ( 1 1 1 ) 

ЯЕВЕЯеТСЯ б о л е е СТЕОЖЕЕОЙ, КрЕЕСТаЛЛОЕрафЕЕЧееКаЯ аЕЕЕЕЗОЕрОЕЕЕВЕ ВЫВОДЕГТ В е К Е О р ЕЕачаПЕЕЕЧеЕЕЕЕОеПЕ ЕЕЗ 

EUEOCKOCTTE, ЕЕ ВОЗЕЕЕЕКаЕОТ ДОЕЕО]ЕЕЕЕТЕСТЕЬЕЕЬЕе аЕЕЕЕЗОЕрОЕЕЕЕЬЕС СЕЕЛЬЕ [ЕрОЕЕОрШЕОЕЕаЛЫЕЬЕС у Т Л у В Ы Х О Д Я ЕЕЗ 

Е Е Л о с к о с п Е . З д е с ь , ' т т о б ь Е к о р р е к т Е Е О о ш Е с а т ь ДВЕЕЖСЕЕЕЕС в с к т о р а ЕЕамаЕТЕЕЕчеЕЕЕЕостзЕ, Е Е с о б х о д Е Е м о у » Е е с т ь 

КВаЛраЕТЕЧЕЕЫе ЧЛСЕЕЕЛ ГЕО у Т Л у ВЕ>ЕХОДа ЕЕЗ ЕЕЛОСКОСПЕ ЕЕ ЕЕСрВЬЕС Д В С КОЕЕегаЕГП.Е КубЕЕЧССКОЙ аЕЕЕЕЗОЕрОЕЕЕЕЕЕ 

[A1,A10,A17J. 
РаССМатрЕЕВаетеЯ МОЕЕОКрЕЕСТаЛЛЕЕЧССКаЯ ЕВЕСЕЕКа КубЕЕЧеСКОЕО М Ш Т Е С Е З Е Е Ш С ОрЕЕСЕТЕаТВЕСЙ (111). в 
НЛОСКОеПЕ ЕЕЛСЕЕКЕЕ ЕЕрЕЕ;ЕОЖЗ;ЕЕО ДОСГЛЕОЧЕЕОС ДЛЯ ЕЕЛСЫЩСЕЕЕЕЯ EEOJEC //, СОВСршаЕОЩа' ЕЦЕркуЛЯрЕЕОС 
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пращеиие с частотой о) (рис. 1). Выражение для плотиоети свободной энергии 1/, с точностью до 
членов трсплго порядка по углу выхода веюора намагниченности М нэ плоскости О имеет вид [А1, 
Л17]: 

z[ l l l l 

Y[011] 

Х1211] 
Я п , 

Рнс. I. Пленка ферршчраната во вращающемся в плоскосп! (111)магн1гп10м поле H 

и = -МН cos{<p -<ри) - Mhx cos (р - Mhy sin <р - OMhz 

+ (inM^ +^MHcos(,(p-<p„) + ^Mhxcos<p -^MhySlrKp^, (I) 

где M - намапп1ченность, О - угол выхода намапшченносгн ю плоскост, консгаша 
одноосной ашпатропнн, Ki н Kz - конспипы кубической aiBiaorponiiii четвертого н шестого 
порядков, р - угол межлу проскш1ей намапшченностн на плоскость пленки н осью [211], (р= o)t, где 
(О - круговая частота враншющегося поля Н, а hx, Ну н Hz - ортогональные компонеты вектора 
¡•меряемого мапнгпюго поля h. 

Выражения для комнонеш- вектора H в декартовой системе координат имеют вид: 
Нх = H cos ш1,Ну = H s i n ü)t,Hz = 0. (2) 

Комплексная восприимчивость магнетика в плоскости пленки X = Х' ~}Х" получается путем 
решения уравнения Ландау-ЛнфшниаЧ"нльбсрта в а1)ернческнх коордннапк[2,3]: 

где частоты wr , Юв и <0м выражаются в виде: 

« я = у ( ( 4 п И + Н)(Н + Chz cos 3<p + Не cos 6(р)У, 

Wo = я у (2(/ / + 2пМ) + Chz cos3(p + Не cos 6<p ), 

£0„ = y(M(4irM + / / ) )^ . 

g 

( 3 ) 

( 4 ) 

( 5 ) 

(6) 

(7) 



Здесь у-nipoManiimiuil фактор, а-ко11ста1паза1>ха1111я,э<1)(1)ект11в11ыскопста1пъ1Н и С равны: 

ЗМ М(41ГМ2-2К„+МН) ' 
= (8) 

С = ' ' ' . (9) 

Эш конспипы слабо зависят от мапвтюго поля п могут счюагься копсгащ-амп материала 

Упростив выражсЕВЕя для X, поеьильку шя » о), ЕЕолучасм: 

- с ' ( V ) = ^ ( l - ^ i i n < р - ^ c o s v - ^ c o s - ^ c o s 6<p). (10) 

Как с л е д у е т ЕО вьЕражевЕЕЕЯ (10), Е г з м е р я я м а п Е Е г п Е у ю ВОСПРЕЕЕЕМЧЕЕВОСГЬ В завЕЕСЕЕМоспЕ о т утла 
между ЕВаЕЕраВЛСЕЕЕЕСМ [211] и ЕЕрОСКЩЕеЕЗ В е К Е О р а ЕВаКЕаПЕЕЕЧСЕЕЕЕОаЗЕ ЕЕа ЕШОСЕОСЕЪ (111), МОЖЕЕО 

ОПредОЕЕГЕЬ ЕвеЛЕЕЧЕЕЕЕЫ / г ^ , h y , C h i " Н е ЕЕу геМ ВЕ,ЩелеЕЕЕЕЯ Ф у р ь е ЕдаМЕЕОВЕСЕП-ЕЕЗ ЗаВЕЕСЕЕМОСПЕ 

x'W-. 

h x = ^ ' ^ i o ' ' x ' i < P ) s i n < p d 4 > . (11) 

hy = ig"X'(.(p)cos<pd<p, (12) 

Chi=!^'^S^''x'(<P)cos3(pd<p. (13) 

f/c = !^'^Cx'(<p)cos6<f,d<p. (14) 

ПолуЧСЕЕЕЕЫе еООПЕОШСЕЕЕЕЯ (11-13) ДЗЕОГ ВОЗМОЖЕЕОСТЬ ЕЕОСГрОЕПЪ аЛГОрЕПЛЕ ОДЕЕОВрСМСЕЕЕЕОГО 

ЕЕЗМерСЕЕЕЕЯ ВССХ Т р С Х ЕОЭМГЕОЕЕСЕГГ МаПЕЕГПЕОЕО ЕЕОЛЯ ЕЕуТСМ ЕЕЗМСрСЕЕЕЕЯ ЕЕОМЕЕОЕЕСЕГГ ТСЕЕЮра 

ВОСЕЕрЕЕЕЕМЧЕЕВОСТЕЕ З р С М Я КаЕуШЕ<аМЕЕ, ОКруЖаЕОЕЕЦЕМЕЕ МаЕЗЕЕГПЕуЮ ЕВЕСЕЕКу [ Л 1 0 , А 1 9 ] . 

ие1ЕЕЕЧЕЕЕЕаНс(14)ЕЕредегаВЕЕЯеГ собой ЕЕОЛС аВЕЕЕЗОЕрОВЕЕЕЕЕ в ЕЕЛОСЕЕОСГЕЕ ВращеВЕЕЕЯ ЕЕЛСЕЕКЕЕ ЕЕ МОЖСТ 
ЕВрЕЕЕЕЕЕМаВЬ ЕвуЕВСЕЮС ЗЕЕа'ЕСЕЕЕЕе ДаЖС ЕВрВЕ ЕЕСЕЕулеЕЮМ ЗЕЕа'ЕСЕЕЕЕЕЕ КОЕЕСГаВГГЬЕ С, ЧТО ЕЕОЗВОЛЯСТ убрагЬ ЕГ) 
СЕЕЕЛВала ЕЕСЕЕЕЕ1|к>рМаП1ВЕЕуЕ0 ШССГуВО ГарМОЕЕЕЕКу ЕЕО ЧаСГОТС ЕВака-ЕКЕЕ, еОХраВЕЕЕВ ЕВрВЕ JROM 

ЧувеТВЕГЕСЛЬЕЕОСГЬ ССЕЕСОра ЕЕО ТрСМ ЕВаВЕраЕЕЛеЕЕЕЕЯМ [AI, AlOj. в ЧаСПЕОМ слувае ЕЕрЕЕМеЕЕСЕЕЕЕЯ 
магЕЕЕтЕЕ,1\ магерЕвалов без ярв® вьЕражсЕВЕЕвах аЕЕЕЕЮтропЕЕЕ,Ех СВОЙСТВ, ЕЕапрвЕмср, Бе^мещевЕЕЕого 
ЖИГа ЕЕЛЕЕ ДруГЕЬХ ЕЕЗОГРОЕЕЕЕЬЕХ МаГСрЕВаЛОВ, ЕТОЕЕСГаВГЕЪЕ Ку ЕЕ Ki = 0. ТоГДа СОЕЛаСЕЕО (8) ЕЕ (9) веЛЕЕЧЕЕЕЕЫ 
С ЕЕ Не раВЕЕЬЕ ЕВуЛЕО, ЕЕ В 0 1 М 0 Ж Е Е 0 ТОЛЬЕОЭ ЕСМерСЕЕЕЕС ЕШМПОЕЕСЕЕТ Лх ЕЕ Лг. 

с ЦеЛЬЕО ЕВрОВСрКЕЕ еООТЕЕОШСЕЕЕЕЯ (10) ЗаВЕЕСЕЕМОСТЕЕ X'(V) ЕЕССЛСДОВаЛЕЕСЬ В ЭКСЕЕерЕЕМСЕГГС. 
ПОЛуВСЕЕЕВЫе ДаВЕЕВЬЕС ЕЕОЕ<аЗаЕЕЬЕ ЕВа рЕЕС.2 - рЕЕС.4. ОвЕредаЕСЕЕЕВЫе ВЕЗ ЭКСЕЕерЕЕМСЕЕТа с ЕЮМОЩЕЯО (13-14), а 
также ЕваЕЕдсЕЕЕвые ЕЕО ([юрмулам (8-9) ЗЕвачевЕВЕя С ЕЕ Не прЕвведсЕвьЕ в таблЕввЕС 1. Из сравЕвеЕЕЕЕя 
ДаВЕЕВЫХ ТабЛЕЕЦЬЕ 1 с СООПЕОЕИСЕЕЕШМЕЕ (8-9) МОЖЕЕО ВЕЕДСГЬ, 'ГГО уМСЕЕВШеЕЕЕЕС ЕВавеДСЕЕЕЕОВО ЕЕОЛЯ 
аЕЕЕГЗОТрОЕЕЕЕИ В ЕЕЛОСЕОЗСПЕ (111) 1>Г-ЗамСЕЕЕСЕЕЕВЫХ ЕЕ SC-ЗачеПЕСЕЕЕЕЬГХ ([всррЕТО-ЕраЕВаГОВ ЕЕрОЕЕСХОДЕП-ПО 
разЕЕЬЕМ евЕСЕварЕЕям: в авувае захвсЕЕЕСЕЕЕЕя ЕЕОЕЕОВ 1-е"̂  в окгаиврЕЕческвЕх ПОЗЕЕЕЦЕЯХ ввоввамЕЕ Sc"̂  
ПрОЕЕСХОДЕЕТ уХЕСЕЕЬШеЕЕЕЕе КОЕЕСГаЕПЪЕ Hi , ЕФЕЕ ТГОМ ВСЛЕЕЧЕЕЕВа Hp , блЕЕГОДарЯ КВаДраПЕЧЕЕОЙ 
ЗаВЕЕСЕЕМОСТЕЕ O T H I , еООПЕСТСПЕСЕЕЕЕО уХЕеЕЕЬЦЕЕЕеЕСЯ. В CIEyEEEC ВЕЕедрСЕЕЕШ В ДОДСКаЗДрЕЕЧССКЕЕС ЕЕОЗЕЕШЕЕЕ 
ЕЕОЕЕОВ уМеЕЕЬШСЕЕЕЕе Не ЕВрОЕВеХОЗиГГ ЕЕрСЕЕМуВЕЕССЕЕЕеЕЕЕЕО ЗЕЕ С-ЕСГ ЛЕЕЕЕСЙЕВОЕО ЕЕО Нц уЕВСЕЕЕЕЧСЕЕЕЕЯ 
ПЛОСКОеПЕОЙ аВЕЕГЕОВрОВЕЕЕЕЕ . 
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- У1С, Н=40 Э, Ьх=Ьу=Ь2=0 
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Ь 7 = - 3 0 Э Ь 2 = + 3 0 Э 

О 
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240 
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270 

240 
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Рис. 2. Ичмерениые угловые швисимосги магнитной восприимчивости в плоскости пленки х'(.<Р) в 
насыщающем поле №40 Э и различных постоянных полях Лх, Лу и Лг, для феррит-граната 
УзРезО,,. 
При воздействии нормального к гиюскосга пленки - Лг и плоекостых - Лх и Лу полей, в 
чависимоега (<Р) "о уву Ч> появляются дополнгггельные гармонические составляющие на 
1рспя;й и перюй гармониках, согласно (|юрмуле (10). 
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YIG PrLulG TmSclG 

0 

T m S c l G 

270 

180 

-40 

I'lic. 3. I>nc. 4. 

Piic. 3 - ')KciicpiiMcimuibiibic yivioEibic Ч Е Ш Н С И М О С Ш X'{<P) " насьицшотем ноле //=40 ') н нулевом 

носюянном {hx=liy=liz=0) дня (|)срр1Г1чрана[Х)в ipex paiiBHiiii.ix шст;июв: Yil'esOii (YIG), 

1,11. ulYoKxI-csOi. (IM-ulG) H Гпъ1-е4з80||7()|.( TinSclG), 

1>не. 4 - Ичмерснные ч;тна1мосп1 величины Chz "г ншфяженноеп! маывгшою ноля liz. 

приложенного но норм<У1н к плоское™ шкнки для пленок юсгшюв YIG, lYi.iiiG н I'nvSclG, 

З'аблннл I, Сршшение гоорсшчсскнх и жс1]ериме1ггалы11.1х чначсннн величин н С . 

Химическая К,, к , . Ки, 4mVI, Я , , ) Г С 

(Рормула 3 
•)р|/см 

3 
'ipi7cM 

3 
tpi/CM г Тсор, 

)КГ11. 
Теор. >К-С||. 

- 6 * 1 0 
~о ~ 0 1 7 5 0 2 . 5 2.5 0.095 0.1 

~ 0 
- 1 , 5 * Ю ' 

1 8 0 0 0.9 0,92 0.045 0.036 

~ 0 -3*10^ ~ 0 1 7 5 0 6.5 6.6 0.001 0.001 

- 0 , 6 * 1 0 
~ 0 ~ 0 1 6 0 0 0.026 0.03 0.012 0.011 

')кснернме1гг<1лы1ыс вачичины НЕ определялись но ([ххрмуле (14) нч Ч Е Щ Н С Н М О С Г О Н Х'{Ч>) . 

нрсдсгавленных нарнс. 3, а величины С -ичрнс. 4. 
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[ЗсличииыК'ьАГн и 4аМопределсиыпососта1^(|)ерритачранага[4-71. 

Рис. 5. Распределение намагниченности для одноступенчатого диска при 
последовательном уменьшении внешнего магнитного поля, слева направо - 20 Э, 10 
Э, 5 Э, 2.5 Э. 

Рис. 6. Распределение намагниченности для пятиступенчатого диска при 

последовательном уменьшении внешнего магнитного поля, слева направо - 20 Э, 10 

Э, 5 Э, 2.5 Э. 

1Е+0 
О 

1Е-1 

1Е-2 

1Е-3 

1Е-4 
10 15 Н,Э 20 

Рис. 7, Зависимость фактора деполяризации от величины насыщающего ноля в 
плоскости для дисков: 1-одноступенчатый с вертикальным краем, 2-
одноступенчатый с наклоном 45 градусов, 3-пятиступенчатый с наклоном 45 
градусов, 4-непрсрывный эллиптический профиль. 
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L E - 7 

L E - 8 

S, Э/ГЦ1/7 

L E - 1 0 

1 3 9 27 81 243 F, Гц 

Рис. 8. Сцскфальная iuiaiiiocn> мшшгшых шумов ссцшра в дцшшюцс часитг 1 - 5 0 0 I ц. 

Г|К'11.>1 глава посвяшсма оценке шрмолннамнчеекнх ([layKiyMuiii в еенюре е учетом тошювых 

шпбужленнй в матешке н юзбужлаюшнх юнушклх. Оценка шумов нрончтувыаеь исходя m 

((ыукчугивюиио-'шееиишиюниыхахтюшенин [5|: 

( / / ? L = -#2\ г . (15) 

(16) 

после иодегшювкн выражений для мш нипюй юенринмчивоеш (34); 
/ . , 2 V _ Т М Р М _ 7- ^ 

* f'"' niüV aj, 2nV yM • 

<U)pMyjia (16) иокачываег, что удельные гсиловые (jMiyiciyiUuni мш'шгпюго поля оиределяктгея только 

||к;номенологическим (|)акгором загухания Ггшьбергл-«. 

i la иракшке д м оценки диесиишши энергии в ((юрртахчршгагах часто 

иенсип.чуетоя иарамсф ЛН- ширина J B I I B I H ([юрромш питого [эеэошвюа 

(Х)ычно ЛН црелсгавляюг в виде суммы вюгадов в ширину линии ог различных мехшвпмов ;шесина-

ции |2|: 

ЛИ = ЛНО + ЛИ,„ + ЛНС+ •••, ( 17 ) 

|де ЛНо - уширение чвшии, евязшпюе с нсч1лиоро;и1оеп,ю распре.челешш иамагничеиност и шш-

toipoiBBi в об1>еме образна, 

Л11,„ рассеяние па де(|)екгах с обраюшшием сшшовых 1юлн, 

ЛИа - уширение, вызшипих; xlKlieKmBHbiM нолем сил вязкого лрешм, ироиорционшпдюе скорости 

измеиеиия намш ничеииосш и выражаемое через коистшпу а |2|: 

, , , « LLIN «о» 
АНк = — т - = — . (18) Y» at Y 
11риведем оценку х|)(|)екпшиого стороннего м;ипитого H O J M , В Ы З В Г Ш И О Г О лсрмомшитными 

| | ) . | ук1ушиммн (Hf),^ д м ЖИГ'1ШСНКИ с иарамсфами 

ДН = 1 Э на частот I М1 'ш Л-/= 1401 'аусе, 

Р = 2.5-10"* см^ (1 см в шгамстре и толщиной 3.2 мкм), 

•/•= 4.2- К)"'-' эрг (3(М) К), у - 2.8 М! 'и/'). 
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Согласно (16), величина определяющая шумовой вклад м а п п т ю г о материала нрн дашЕых 

параметрах составляет I X * 10"" Э/Гц '" (2.2 фТл/Гц"^). Примечательно, что явно пезависЕттот 

велЕЕЧЕШЬЕ ЕЕасЕ.ЕЕцаюЕЕЕего поля. ТамЕе обстоятельство СВЯЗЗЕЕО С предположеЕЕЕЕем о постоянстве 

ВеЛЕЕЧЕЕЕЕЬЕ а(ы, Н), >ПО верЕЕО ТОЛЬЕЮ ПрЕЕ ДОСЕШО-ЕЕЕО боЛЬШЕЕХ ВеЛЕЕЧЕПЕаХ ЕЕаСЬЕЩЗЕОЩеГО ПОЛЯ. При 

полях бЛЕЕЗКЕЕХ К ПОрОТу ЕЕаСЬЕЩСЕЕЕЕЯ, а буДСТ ВОЗраСГДТЬ в СВЯЗЕЕ С ЕЕаруЕЕЕСЕЕЕЕСМ ОДЕОрОДНОСПЕ 

раСпредеЛСЕЕЕЕЯ ЕЕамаПЕЕЕЧеЕЕЕЕОСПЕ в ОбраЗЕЕС. 

В слуЕХ реальЕЕЬЕХ ЕпмерЕпельЕЕЬЕХ катушек СЕпуащЕя ЕЕССЕЮДЬЕЮ усложЕЕяетея, вьтражеЕВЕе для 

флуКГуаЕЕЕЕОЕПЕОГОПОЛЯПрЕЕЕЕЕЕМаетВЕЕД [Л1]: 

(Н?) . • " Т I " ' ( " ' ^^Ьп 1 (19) 

тде 

м^д, = 1 + 4пХеЕГ. (20) 

= (21) 

Уч Уо -обьемьЕ мапптЕОгоматерЕЕалаЕЕрезоЕЕаторасоответствеЕЕЕЕо, 

22) 
Я"(ш.«) шош ша 

- ДОбрОПЕОСТЬ МаПЕЕШЕОГО м а г е р Е Е а л а б » - ЗЕЕЯЕСЕЕЕЕе ДОбрОТЕЕОСПЕ КатуЩКЕЕ б е з МаГЕЕСПЕКа И з 

ПОЛуЕСЕЕЕЕОГО СООТЕЕОЕЕЕеЕЕЕЕЯ ДЛЯ ЧаСГОШЕ Г = 1 5 0 к Г ц ОЦСЕЕЕЕМ ПОрОГ •ЕуВСТВЕПеЛЬЕЕОСПЕ маПЕЕПОМСТра ЕЕЗ 

ОСЕЕОВС ТОЕЕКОЙ ПЛСЕЕКЕЕ Ж И Г а С указаЕЕЕЕЬЕМЕЕ вьЕще п а р а ч с т р а м Е Е : Л / = 1 4 0 Э , Я = 1 0 Э , J И = 1 Э , 6 Е / = 

3.4•10^ б ' /^Ю, толЕЕОЕЕЕа б) = 640 М К Ь Е , о б ь е м Уо =510"^ с м ' , (У/Уо^Ю"'). ПрЕЕ К О М Е Е Я Л Е О Й т е м п е р а т у р е 

ТЕЗ (21) ЕЕаходЕМ ДГе// '=14, а Еп (20) полу»ЕЕЕМ К ф Е г г ) = 1.88. Тогда велтЕЧЕПЕа шумовьЕХ 

(флукЕуаЕПЕЙ ЕЕЗ (19) будст составлять около Ю"" Э /Гц ' " (0.1 нТл/Гц'"). Это ЗЕЕа'ЕеЕПЕе ЕЕВ 2 порядка 

превьЕЕЕтает ВСЛЕЕЧЕЕЕЕУ, полу>ЕеЕЕЕЕую ЕЕЗ (16) для мапЕСПЕка без рсзоЕтагора 

в вьЕражсЕЕЕЕЕЕ (19) соолюЕЕтеЕПЕС мсжду сяагаемьЕми в первьЕх скобках, т.е. б » ' и (Ле (¡ЕЕ1'1У0М. 

отражает опЕОщеЕПЕе потерь в резоЕЕагоре к потерям в мапЕЕШЕОм матертЕале. Поскольку 6ее » б л 

вьЕражсЕЕЕЕе (19) может бьпъ нртЕведеЕЕО к ВЕЕду: 

и с у Е е г о м ( 3 4 ) представлеЕЕОкак 

И з ( 2 4 ) с л е д у е т ВОЗМОЖЕЕОСТЬ умеЕЕЬЕЕЕеЕЕЕЕЯ ОПЕОСЕПеЛЬЕЕОТО в к л а д а в Еттум ССЕЕСОра о т п о т е р ь в 

реЗОЕЕаторе, ЕЕугеМ УКЕСЕЕВЕЕЕСЕЕЕЕЯ ВеЛЕЕЧЕПЕЬЕ Н ^ , т . е . ВСЛЕЕЧЕШЬЕ ПРЕЕЛОЖСЕЕЕЕОГО в ПЛОСКОСПЕ плеЕЕКЕЕ 

ЕЕаСЬЕНШЕОЩегО маПЕЕтЕОГО п о л я . 

МЕЕЕЕЕЕМалЕ.ЕЕО ВОЗМОЖЕЕОС ЕЕОЕЕС ЕЕаСЬЕЕЕЕСЕЕЕЕЯ ЧуВСТВЕПСЛЬЕЮГО ЗЛСМСЕПа ЕЕЗ (¡ЮррЕП-ГраТЕаГОПОЙ ПЛСЕЕКЕЕ 

ОЕраТЕЕЕЧСЕЕО ДВуКЕЯ (фаКТОраМЕЕ! 3<|х1>СКПЕВЕЕ0Й МДДЕЕПЕЕОЙ аЕЕЕПОТрОЕЕЕЕеЙ В ЕЕЛОСКОСПЕ ПЛСЕЕКЕЕ ЕЕ 

ТребОВаЕЕЕЕСМ ПОДЕВЛСЕЕЕЕЯ ДОМСЕЕЕЕЬЕХ С Т р у К Т у р , ВОЗЕЕЕЕКаТОЕЕЕЕЕХ ЕЕОД ВОгДеЙСТВЕЕСМ раЕМаПЕЕЕЧЕЕВаЮЕТаЕХ 
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факторов. Как было показано во второГ! главе, э(|х|)ск1-нвное поле мапвтюй атгтгюлропин в шкнках 

([террнта-гранага с opiicirraïuicii (111) может бьпь уменьшено до величин порядка 0.03 Э. В то же 

время, полное нодавленне доменных структур, возникающих на краях гиснки, в общем случае 

возможно только при нолях насыщения сравнимых с намтшчснносгыо Maiepiiana(~ 1000 Э). 

Таким образом, oimiMirmia нро(|)нля крттевой обласш (1)ерр1ггчранатовото чувспмггелыюго злсмйгта 

является необходи.мым условием для дальнейшего повышения чувспиггелыюсп! дат^шков на основе 

вращения наматиченностн в мапвтюй пленке. 

В г л а в е 4 рассмотрены кр|гтсрнн перехода пленки в монодоменное сосгоянне, описана установка для 

iriMcpciHui стспсни насыщсння машстнка , оннсана процедура о т и м т г з а щ ш нро<1)1ия толищпы 

ч у в с т в т е л ы ю г о элемента с нслыо у м с н ь ш с ш и поля насыщения. Приведена бтакюхсма мапнтгомстра 

I I рсчульгшы м а п в п н ы х нзмсрсиий. 

OimiMiTKUuia 11рсх||1шя края диска проводилась методами микромапптюго моделирования [8]. 

Пзвсспю, чго Ш1ф1111а доменных границ в тонких пленках с щюскоспюй анизотропией увеличивается 

с уменьшением толщины [7), так 'по соогветствсиио натает поле насыщения. Поэгому среди 

возможных иро||)1иеГ| края диска был выбран cryiieiriarbiii, поскольку на иракткс, ои может бьпь 

реавтюваи с помоиияо многослойной лиго|ра(1)ии. 

l'eiynuaibi микромапптюго моделирования методом конечных разностей [Л6, Л9] показывают, чго 

лтя материала типа Se-1т—замещенного ЖИГа с iiaManiH4eniiocTuo4aAi= 1000 Гаусс, копсгашой 

матвюрощюго обмена А = 3 иДж/м, анизотропией КИ = ~ -1000 Дж/м' и А';= ~ О Дж/м' в базовой 

iLiocbuciH (111) для дапшка диаметром 1 см и толщиной 6 мкм ступенчатая (¡юр.ма края пленки 

iipiiiKVurT к сиижеиию порота насыщения е 25-30 Э до 5-7 Э. Более подробно влияние (¡юрмы края 

iLTciiKTi изучалось методом конечных элсмаггов [ЛИ]. Были иеслсдоваиы спелутоище иро(||или: 

непрерывный эллиптческий, пятис1ут1еича1ый и одиостутюичашй с различными утлами наклона 

iLTocKocieii между етуисиями. 

11а рис. 5 имбражеиы распределения иамаптчсииост, иолучсииые методом юпечпых зтемеигов для 

о;и1ос1уисичагого обратив с вершкальиыми краями, на рис. 6 - для ютистуттеичагого с наклоном 

итосшстей между ступенями иод 45 тратусов. В каюстве кртерия стеисии иасыщсиия был выбран 

фактор даюляризтции Д = 1 - , где A/j - средняя ироекзщя вектора иамапшчсшюсш всех 

31СМС1ГГОВ ршбисиия диска на направление ОХ, атоль которого гриложсио насыщающее попе 1 l_sat, Ms 

- 11амап111Чй1110С1ъ иасышеиия. При ipii6niDKeiiim рааредашиия иамапшчеииосш шкики к 

о;ц 1ород| юму фактор дез юлярнзаш п з стремз пся к i зулю. 

В.юзет показывзкл; чго наклон сзуззеиьки олзосзупеззчагого 11ро(|)иля уыеныиает фззкгор деполяртащнз в 

иеснзлькэ раз (рис. 7, кривая 2). В то же время, гитшстузкичагля аиироксимащв! эллззгтзческого iipoiliiuB 

на порядок улучшает ощзородноеть рззсзределеззия иамапзичеззиостзз в сравиеиии с олюступеичатым 

(рис. 7, кривая 3). 

Сззеклральиая ззлозззосп. мапппззых шумов сенсора ipenciaBiiciia на рис. 8. Измерения зроводились в 

трехазойззой мапзипзо экр;и1иров;и1110й нзмззате ЛКЗВ, изгогошзеиззой {[пзрмой Vacuumsclmielze Gmbll. 

KoxlxjiHniiein- по/вшзеззия вмещиезо зютпя в пределах комззаш составлял 700 зза частоте 1 Гзз, 8000 на 
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частоте 10 Гц м более 50 ООО на частоте 100 Гц 

Огсугсгвие вплоть до 1 Гц 1/Г-составляющей в спектре ообствеппых шумов матнстометра указывает на 

практически патностыо насышешюе сосгояшю мапптюй пленки. Велшпша измеренной П Л О Ш О С П Е 

шума составляет ~1* Ю" ЭТц"^(100 фТл), то в пределах точности расчетов и тмерешш совпапает с 

тсорсттпЕсеки предсказанной. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ Н ВЫВОДЫ 
1. Предложена и реализована методика измерения ультраслабых матнитных полей па ос-

нове процесса циркулярного врашення намагниченности в плоскости товжой пленки ферри-

та-граната. Показана чувствительность к измеряемому магнитному полю на уровне шума 

10"ЭТц" (100(1)ТлД"ц"'). 

2. Показано, что для реализации этой методики необходимо компенсировать влияние 

матштгокристаллнчеекой анизотропии в плоскости пленки; построена еоответетвуюшая тео-

ретическая модель; изготовлены образцы замешешЕых редкоземельных ферритов-гранатов с 

наведенным в плоскости полем анизотропии менее, чем 3*10"' Э, что на два порядка величи-

ны меньше, чем в незамешенном железо-нттриевом гранате. 

3. Теоретически обоснована и реализована на практике методика измерения всех трех ком-

понент матнитиото поля с помощью одного сенсора. 

4. Разделены вклады магнитного шума от магнитного материала пленки и от флуктуаций 

тока в возбуждающей электромагнитной системе. Показано, что первый определяется вели-

чиной мнимой части магнитной восприимчивости, в то время как флуктуации тока пронор-

циональны полю насыщения магнетика. Эти флуктуации на два порядка величины больше, 

чем шумовой вклад от магнитного материала. Таким образом, для увеличения чувствитель-

ности сенсора необходимо, в первую очередь, уменьшать поле насыщения эпитаксиалыюй 

магштюй пленки. Проведенный эксперимет- согласуется с теорией. 

5. Методом микромагнитного моделирования обоснована и экспериметалыю реализо-

вана схема еннження поля насыщения м а п п т ю й пленки в форме диска путем плавного 

уменьшения толщины в направлении края диска. Такая форма магнетика препятствует обра-

зованию замыкающих доменов на краю днекд что приводит к увеличению чувствительности 

сенсора. 
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