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Предложено полуэмпирическое соотношение, связывающее скорость переходных процессов в монокристал-
лах бората железа с амплитудой магнитного поля и интенсивностью магнитоупругих колебаний. Приводятся
экспериментальные данные, подтверждающие применимость выражения к реальным кривым импульсного
перемагничивания.

Ранее в [1–3] показано, что одним из факторов, опреде-
ляющих длительность переходных процессов в монокри-
сталлах бората железа (FeBO3), является магнитоупру-
гое взаимодействие. Возбуждение ударных магнитоупру-
гих колебаний приводит к дополнительному рассеянию
энергии и связанному с ним замедлению переходного
процесса. Найдено [2,3], что эффективность магнито-
упругого взаимодействия спадает при длительности про-
цессов τ ≤ 13−17 ns. В результате скорость изменения
намагниченности резко возрастает, и на кривых импульс-
ного перемагничивания, представляющих зависимость
обратного времени перемагничивания τ−1 от амплитуды
импульсного магнитного поля Hs, появляются изломы. В
целом же накопленные к настоящему времени данные
дают лишь качественные представление о роли магнито-
упругого взаимодействия. Для получения количествен-
ной информации здесь предлагается полуэмпирическое
выражение, аппроксимирующее зависимость скорости
переходного процесса τ−1 от поля Hs и интенсивности
магнитоупругих колебаний.

При выводе интересующего нас выражения воспользу-
емся тем обстоятельством, что большинство импульсных
процессов в FeBO3 связано с вращением намагниченно-
сти [3–5]. Предположим, что энергия, получаемая образ-
цом от магнитного поля, поглощается магнитной под-
системой кристалла и расходуется на возбуждение маг-
нитоупругих колебаний. Соответственно для плотности
энергии имеем

∆MHs = ∆Em + ∆Eme, (1)

где ∆M — изменение намагниченности при переходном
процессе. Чтобы оценить плотность потерь энергии ∆Em

в магнитной подсистеме, воспользуемся выражением для
диссипативной функции ẇm. Для слабого ферромагнети-
ка [6,7]

ẇm =
M0α

2γ

(
dl
dt

)2

, (2)

где α — коэффициент затухания Гильберта, l —
нормированный вектор антиферромагнетизма, равный
L/M0 = (M1 −M2)/M0, M1 и M2 — намагниченности
подрешеток, M0 — их абсолютное значение, γ — гиро-
магнитное отношение.

Из-за большой величины плоскостной анизотропии [8]
можно считать, что вектор l остается в плоскости моно-
кристалла. Тогда

ẇm
∼= αM0ϕ̇

2/2γ, (2a)

где ϕ — азимутальный угол. Допустим, что мгновенная
скорость изменения этого угла ϕ̇ равна средней скорости
его изменения за время переходного процесса. Тогда
потери энергии в магнитной подсистеме

∆Em = ẇmτ . (3)

Будем также считать, что потери энергии на возбуждение
магнитоупругих колебаний

∆Eme = kA2, (4)

где коэффициент пропорциональности k зависит от упру-
гих и магнитоупругих констант материала, а также спо-
соба определения интенсивности магнитоупругих коле-
баний A.

Из выражений (1)–(4) следует, что

τ−1 = aHs− bA2, (5)

где

a =
2γMs(cos η2 − cos η1)

αM0(η2 − η1)2
,

a = ak, а η1 и η2 — углы между начальным и конечным
положениями вектора намагниченности образца Ms и
полем Hs.

Из-за неполноты сведений об упругих и магнитоупру-
гих свойствах бората железа, а также отсутствия данных
о величине коэффициента затухания α в интервале
частот ∼ 10−100 MHz, соответствующем исследуемым
нами процессам с длительностью ∼ 3−30 ns [8], расчет
коэффициентов a и b затруднен. Однако для получения
количественной информации о степени влияния магни-
тоупругих колебаний можно воспользоваться экспери-
ментальными значениями обсуждаемых коэффициентов.
Очевидно, что сама возможность определения этих ве-
личин из эксперимента связана с применимостью выра-
жения (5) к реальным переходным процессам.
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Сплошная линия — экспериментальная кривая импульсного
перемагничивания. Штрих-пунктирная линия — предельная
зависимость τ−1(Hs) при A = 0. Штриховая линия —
зависимость величины bA2 от поля Hs. Крестами нанесены
значения τ−1 = aHs− bA2.

В данной работе изучались два процесса: 180◦ и 90◦

импульсное перемагничивание. Исследования были вы-
полнены с помощью индукционной установки с времен-
ным разрешением ∼ 1 ns [9]. Время перемагничива-
ния τ , как обычно, полагалось равным интервалу меж-
ду моментами, когда напряжение продольного сигнала
перемагничивания составляло 0.1 его амплитуды. Ин-
тенсивность магнитоупругих колебаний A определялась
по амплитуде колебаний сигнала [1–3]. Исследована
партия из шести монокристаллов с толщиной от 22
до 110µm. Полученные результаты иллюстрируются
здесь на примере образца со следующими параметрами:
толщина 45µm, поле технического насыщения 1.4 Oe,
период магнитоупругих колебаний 22 ns.

Если выражение (5) действительно аппроксимирует
реальные зависимости, то значения коэффициентов a
и b можно найти из системы двух уравнений, полу-
ченных для двух разных полей Hs и соответствующих
им экспериментальных значений τ−1 и A2. Пример
применения выражения (5) к реальным процессам при-
веден на рисунке. Сплошной линией здесь представлена
экспериментально полученная кривая τ−1(Hs) при 90◦

импульсном перемагничивании. Крестами показаны ве-
личины, рассчитанные с помощью выражения (5) при
a = 50 (µs Oe)−1 и b = 3 (µs)−1(mV)−2, которые
располагаются вблизи реальной кривой импульсного пе-
ремагничивания.

Подобные результаты были получены и для других
исследованных образцов. Таким образом, несмотря на
ряд упрощающих допущений, использованных при вы-
воде выражения (5), оно достаточно хорошо аппрокси-
мирует реальные кривые импульсного перемагничива-
ния. Используя экспериментальные значения коэффици-
ента b, можно получить более наглядное представление
о влиянии магнитоупругих колебаний на скорость пере-

ходных процессов. С этой целью на рисунке штриховой
линией показана зависимость значений bA2 от поля Hs.
Штрих-пунктирная прямая, соответствующая зависимос-
ти τ−1 = aHs, характеризует скорость перемагничивания
в отсутствие магнитоупругого взаимодействия. Из сопос-
тавления приведенных кривых наглядно видно, что воз-
никновение магнитоупругих колебаний приводит к силь-
ному торможению переходного процесса. Вместо пря-
мой линии с коэффициентом переключения Sw0 = 1/a
(равного 0.02 Oeµs для рассматриваемого образца) на
кривой импульсного перемагничивания наблюдаются два
участка. На первом — коэффициент переключения Sw1

(0.14 Oeµs) существенно выше, а на втором — Sw1

(0.013 Oeµs) — заметно меньше, чем Sw0. Наиболее
сильное торможение наблюдается в районе излом кривой
τ−1(Hs). Здесь скорость перемагничивания уменьшается
до 1.5−2.5 раз (для разных образцов).

Очевидно, что прямая τ−1 = aHs должна аппрок-
симировать скорость перемагничивания при достаточно
больших полях, когда A→ 0. Это означает, что в полях
Hs ∼ 8−10 Oe на кривых импульсного перемагничивания
должен появиться загиб. Такой загиб действительно наб-
людается. Однако поскольку времена перемагничивания,
при которых это имеет место, сравнимы с временым
разрешением установки, для более надежного обнару-
жения этого загиба необходимо увеличить временное
разрешение аппаратуры.

В заключение отметим, что, используя эксперимен-
тальные значения коэффициента a и приводимые в лите-
ратуре данные о величинах Ms, M0 и γ , можно оценить
величину коэффициента затухания Гильберта, соответ-
ствующего исследуемым здесь процессам. Найденные
таким образом значения α оказались близки к 0.01.
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