
0 5 ; 06 ; 0 9 Журнал технической физики, т. 59, в. 2 , 1989 г. 

ВЛИЯНИЕ КУБИЧЕСКОЙ АНИЗОТРОПИИ НА СПЕКТР СПИНОВЫХ ВОЛН 
ПРОИЗВОЛЬНО НАМАГНИЧЕННОЙ ПЛЕНКИ ЖИГ С ПЛОСКОСТЬЮ (111) 

Г. 7 \ Казаков, А, Г. Сухарев, Ю. А. Филимонов, И. В. Шеин 

В л и я н и е к у б и ч е с к о й к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к о й а н и з о т р о п и и н а с п е к т р б е з о б м е н н ы х с п и -
ш о в ы х ( м а г н и т о с т а т и ч е с к и х ) в о л н в п л е н к а х Ж И Г с п л о с к о с т ь ю (111) п о д р о б н о и з у ч а л о с ь 
я р и к а с а т е л ь н о м н а м а г н и ч и в а н и и [ 1 _ 3 ] . Б ы л о п о к а з а н о , ч т о в з а в и с и м о с т и от у г л а <р м е ж д у 
( н а п р а в л е н и е м в н е ш н е г о м а г н и т н о г о п о л я Н 0 и о с ь ю [110] ч а с т о т а с п и н о в ы х в о л н (СВ) 
_/=o)/2ii с ф и к с и р о в а н н ы м в о л н о в ы м ч и с л о м q м о ж е т б ы т ь о п и с а н а ф у н к ц и е й / = / 0 — b f cos бср. 
В е л и ч и н а о/ д л я п р а к т и ч е с к и р е а л и з у е м ы х с л у ч а е в н е п р е в о с х о д и т 2—5 М Г ц [ 2 ] , т а к что 

Р и с . 1. З а в и с и м о с т ь ф = ф { ® н ) я р и в ы б р а н н ы х п а р а м е т р а х д л я р а з л и ч н ы х з н а ч е н и й ср. 

1 — 0, 2 — 1 5 , 3 — 4 5 , 4 — 6 0 ° . У г л а м Ф = 3 0 , 9 0 ° отвечает Ф — 0 ° . Н а вставке покапаны и с п о л ь з у е м ы е "углы 
и системы координат . 

с п е к т р С В п р и и з м е н е н и и <р м е н я е т с я н е з н а ч и т е л ь н о и , к а к о т м е ч а л о с ь в [ 3 ] , п о ч т и не отли­
ч а е т с я от и з о т р о п н о г о с л у ч а я . 

В н а с т о я щ е й р а б о т е т е о р е т и ч е с к и и э к с п е р и м е н т а л ь н о п о к а з а н о , что в с л у ч а е п л е н к и 
Ж И Г с п л о с к о с т ь ю (111), н а м а г н и ч е н н о й п о д у г л о м 0 Я к н о р м а л и , у ч е т к у б и ч е с к и й а н и з о ­
т р о п и и п р и в о д и т к о с и с и м м е т р и и 3-го п о р я д к а , в п р а к т и ч е с к и р е а л и з у е м ы х с л у ч а я х с п е к т р 
С В х о р о ш о о п и с ы в а е т с я ф у н к ц и е й в и д а / = / 0 — о / s i n 3<р, а в е л и ч и н а о/ м о ж е т с р а в н и в а т ь с я 
с ш и р и н о й с а м о г о с п е к т р а С В (5/^г200 М Г ц ) . П о д у г л о м ср з д е с ь и в д а л ь н е й ш е м б у д е м пони­
м а т ь у г о л м е ж д у п р о е к ц и е й в н е ш н е г о п о л я н а п л о с к о с т ь п л е н к и и к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к о й 
о с ь ю [НО]. 

О т м е т и м , что д и с п е р с и о н н о е у р а в н е н и е СВ в п л е н к е Ж И Г с к у б и ч е с к о й а н и з о т р о п и е й , 
н а м а г н и ч е н н о й п о д у г л о м к н о р м а л и (в н а ш е м с л у ч а е о с ь [111]), б ы л о в п е р в ы е п о л у ч е н о 
и п р о а н а л и з и р о в а н о в р а б о т е [ 4 ] , но д л я с л у ч а я , к о г д а о с ь [111 ] , в н е ш н е е п о л е Н 0 и р а в н о в е с ­
н а я н а м а г н и ч е н н о с т ь М 0 л е ж а т в о д н о й п л о с к о с т и . В р а б о т е [ 1 ] б ы л р а с с м о т р е н н а и б о л е е 
о б щ и й с л у ч а й , к о г д а М 0 «выпадает» и з п л о с к о с т и , о б р а з о в а н н о й Н 0 и о с ь ю [111]. О д н а к о 
з а в и с и м о с т ь с п е к т р а С В в п р о и з в о л ь н о н а м а г н и ч е н н ы х п л е н к а х Ж И Г от у г л а ср н е и с с л е ­
д о в а л а с ь . 



П р и и з у ч е н и и у г л о в о й з а в и с и м о с т и с п е к т р а С В в к а ч е с т в е осей с и с т е м ы . к р о р д и н а т 
(х', у', z ' ) , с в я з а н н о й с п л е н к о й , у д о б н о в з я т ь с о о т в е т с т в е н н о к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к и е н а п р а ­
в л е н и я [ 1 1 2 ] , [ 1 1 0 ] , [ 1 1 1 ] . Н е о б х о д и м о т а к ж е в в е с т и с и с т е м у к о о р д и н а т ( я , у, z ) , п о л у ч а ю ­
щ у ю с я и з ( а / , у', z') п о в о р о т о м н а у г о л ср о т н о с и т е л ь н о о с и z ' , в к о т о р о й б у д е м х а р а к т е р и ­
з о в а т ь у г л о м у] в п л о с к о с т и п л е н к и н а п р а в л е н и е р а с п р о с т р а н е н и я в о л н ы q , а у г л о м % о р и е н ­
т а ц и ю в н е ш н е г о м а г н и т н о г о п о л я Н 0 в п л о с к о с т и {у, z ) . С и с т е м а к о о р д и н а т (х\ у", z")T 

о с ь z" к о т о р о й с о в п а д а е т с н а п р а в л е н и е м р а в н о в е с н о й н а м а г н и ч е н н о с т и М 0 , п о л у ч а е т с я из-
системы (х, уу z) п о с л е д о в а т е л ь н ы м и п о в о р о т а м и о т н о с и т е л ь н о осей х и у" на у г л ы б п ^ 
с о о т в е т с т в е н н о ( в с т а в к а н а р и с . 1 ) . 

З н а ч е н и я у г л а ф, х а р а к т е р и з у ю щ е г о о т к л о н е н и е М 0 от п л о с к о с т и (у, z ) в п л е н к е Ж И Г 
с н а м а г н и ч е н н о с т ь ю н а с ы щ е н и я 4 T I : M 0 = 1 7 5 0 Г с , С у ч е т о м п е р в о й к о н с т а н т ы а н и з о т р о п и и 
(KjM0=— 4 3 Э) и п р и в н е ш н е м п о л е Н0~2 К З р а с с ч и т ы в а л и с ь , с л е д у я [ 4 ] , и п о к а з а н ы н а 
р и с . 1 . В и д н о , что н а и б о л ь ш и е з н а ч е н и я ф д о с т и г а ю т с я п р и 6 Я = ( 1 0 — 2 0 ) ° , а з а в и с и м о с т ь о т 
у г л а ср имеет п е р и о д 1 2 0 ° . П е р и о д з а в и с и м о с т и б (ср) т а к ж е р а в е н 1 2 0 ° , и д л я д а н н о г о с л у ч а я 
и з м е н е н и е 6 (ср) о к а з ы в а е т с я м е н ь ш е , чем ф (ср) ( Л 6 Т А Х (ср) < 1 ° ) , а з а в и с и м о с т ь б ( 6 Я ) а н а ­
л о г и ч н а по х а р а к т е р у п о к а з а н н о й в [ 4 ] . У ч е т у г л а ф п р и в о д и т в о т л и ч и е о т [ 4 ] к п о я в л е н и ю 
у н е д и а г о н а л ь н ы х к о м п о н е н т fxt-y (Ьф]) т е н з о р а м а г н и т н о й п р о н и ц а е м о с т и pi в с и с т е м е к о о р ­
д и н а т (х, у, z) к а к д е й с т в и т е л ь н о й , т а к и м н и м о й ч а с т и , и к о м п о н е н т ы т е н з о р а £ в о т с у т с т в и е 
д и с с и п а ц и и у д о в л е т в о р я ю т с о о т н о ш е н и ю (х,. = ^ ы н е б у д е м з д е с ь в ы п и с ы в а т ь в в и д у 
г р о м о з д к о с т и д и с п е р с и о н н о е у р а в н е н и е д л я СВ в п р о и з в о л ь н о н а м а г н и ч е н н о й п л е н к е Ж И Г 
с п л о с к о с т ь ю ( 1 1 1 ) , п у т ь в ы в о д а к о т о р о г о а н а л о г и ч е н о п и с а н н о м у в [ 1 _ 4 ] , а р а с с м о т р и м л и ш ь 
с л у ч а й , к о г д а у г о л т ) = 9 0 ° и в п л е н к е Ж И Г р а с п р о с т р а н я ю т с я п р я м ы е и о б р а т н ы е о б ъ е м н ы е 
С В [ 4 ] . Б о л е е т о г о , м ы о г р а н и ч и м с я а н а л и з о м з а в и с и м о с т и д л и н н о в о л н о в о й (q -> 0 ) г р а н и ч ­
н о й ч а с т о т ы о ) у ^ о с п е к т р а о б ъ е м н ы х С В , п о с к о л ь к у и м е н н о С В , и м е ю щ и е м а л ы е з н а ч е н и я qt 

н а и б о л е е л е г к о н а б л ю д а ю т с я э к с п е р и м е н т а л ь н о и и с п о л ь з у ю т с я в р а з л и ч н ы х у с т р о й с т в а х [ 5 ] . 
В н а ш е м с л у ч а е г р а н и ч н у ю ч а с т о т у со $ _ > 0 м о ж н о п р е д с т а в и т ь в в и д е 

= LxLy + о , л \ L y s i n 2 ф c o s 2 б + Lx s i n 2 6 - Рху1М0 s i n ф s i n 2 6 ] - T*Af j P ^ f (1> 

где Y — г и р о м а г н и т н о е о т н о ш е н и е , 

LX^^{B^-M()PXX), W j , = 7 4*ilf 0 , ^ = T ( ^ f - ^ o P ^ ) , 

4 2 >/2 
- ( Л 2 _ i ) 2 _ — л 4 — - т р Я cos 6 s i n 2ф [ s i n 2 ф — 3 £ 2 ] + 

2 v ;2 1 
+ — T s in 20 c o s 2 ф [В2 — 3 s i n 2 ф] j + # u cos (6 — 6 Я ) cos ф — 4 - Д / 0 Л 2 , 

pxx = -JfT | — s i n 2 0 — 7 s i n 2 ф c o s 4 0 — v'2 R cos 6 s i n 2ф [ 6 S 2 - 3 s i n 2 0 — s i n 2 ф + 1 1 + 

+ v , 2 r s i n 26 у s i n 2 2 ф ( 3 + s i n 2 0 ) - l J , 

Pyy = {Л2 (3 cos 20 - s i n 2 6 - 2 ) - c o s 2 0 — ^ 2 7 ? s i n 2ф cos 0 (3 s i n 2 0 - 1) -f 

+ ^ 2 ^ s i n 2 6 ( 1 - 2 £ 2 ) } , 

Pxy = | ~ s in 26 s i n ф [ 7 Л 2 - 1] - y/2 RB [cos 26 (2 cos 2ф - 1) + АЦ + 

+ V2 T s i n ф [cos 26 (2 c o s 2 ф + 2 Я 2 — 1) + Л 2 ] J , 

7? = cos3-f, r = s i n 3 c p , Л = с о 8 ф с о з 0 , В = cos ф s in 6. 

В ф о р м у л е (1) з а в и с и м о с т ь от у г л а ср с о д е р ж и т с я в я в н о м в и д е в ч л е н а х Г и Л и в н е я в н о м 
в и д е в х о д и т ч е р е з у г л ы б и ф, п р и ч е м во в с е х с л у ч а я х п е р и о д р а в е н 1 2 0 ° . П о э т о м у м о ж н о 
о ж и д а т ь , что у г л о в а я з а в и с и м о с т ь fq_+Q (ср), о п р е д е л я е м а я (1) , в общем с л у ч а е имеет о с ь с и м ­
м е т р и и не н и ж е 3-го п о р я д к а . П р и в ы п о л н е н и и у с л о в и я 

Н0 cos (6 — 6 Л ) cos ф — 4тсМ 0 c o s 2 б c o s 2 ф ̂ > — , (2> 

к о т о р о е р е а л и з у е т с я , в ч а с т н о с т и , п р и в ы б р а н н ы х з н а ч е н и я х п а р а м е т р о в , в (1) м о ж н о п р е ­
н е б р е ч ь ч л е н а м и 2-го п о р я д к а м а л о с т и по КХШ0. К р о м е т о г о , п р и у г л а х б, не с л и ш к о м г >лиз-
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ж и х к 9 0 и л и 0 ° , у с л о в и е (2) п о з в о л я е т и с к л ю ч и т ь в в ы р а ж е н и и (1) з а в и с и м о с т ь от ф, п о с к о л ь к у 
.в н а ш е м с л у ч а е | Ф I < 1.5° ( р и с . 1 ) , и с ч и т а т ь б (cp)=-const. Т о г д а в ы р а ж е н и е (1) м о ж н о 
з а п и с а т ь ъ в и д е 

/ = /о — о/ s in 3<р, 

е д е 
Е 

С = ( Y / V ( ? / V + о>м s i n 2 6))V 2, Л Г = # o cos (6 - 6 Я ) - 4кМ0 c o s 2 0, 

4 
cos* I) = 7ЛГ [ c o s 2 0 (з + 6 s i n 2 6 — - у - c o s 2 б ) - s i n 2 б ] + M j f [ s i n 2 б c o s 2 б 

10 v'2 — Г 2 "1 
tf = — ( T W - p — s i n 2 б + t*M v'2 \ j s i n 2 6 + 1J s i n 2 6) s i n 267\ 

Н а р и с . р п о к а з а н а з а в и с и м о с т ь fq+0-fq-+o ('f)» р а с с ч и т а н н а я по ф о р м у л е (1) п р и в ы б р а н -
я ы х в ы ш е з н а ч е н и я х п а р а м е т р о в . Р а с ч е т по ф о р м у л е (1 ' ) д а е т с о в п а д е н и е не х у ж е 3 % , п р и ч е м 
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Р и с . 2,. З а в и с и м о с т ь = / д _ ^ 0 п р и в ы б р а н н ы х п а р а м е т р а х и 6 Я = 3 0 ° . 

«Сплошная чнния — теоретический р е з у л ь т а т , к р у ж к и — эксперимент . К р и с т а л л о г р а ф и ч е с к и е направле­
н и я совпадают с п р о е к ц и е й Н 0 на плоскость пленки п р и с о о т в е т с т в у ю щ и х з н а ч е н и я х Ф 

в е л и ч и н а о/, в х о д я щ а я в (1'), о к а з ы в а е т с я ^ 2 0 6 М Г ц , т о г д а к а к з н а ч е н и е о/, н а й д е н н о е и з (1), 
с о с т а в л я е т ^ 2 1 3 М Г ц . Т а к и м о б р а з о м , з а в и с и м о с т ь / (ср) п р и с д е л а н н ы х в ы ш е п р е д п о л о ­
ж е н и я х м о ж н о о п и с а т ь ф у н к ц и е й в и д а (1'). О б р а щ а е т н а с е б я в н и м а н и е с и л ь н а я «невзаим­
ность» с п е к т р а СВ п р и с о в п а д е н и и в п л о с к о с т и п л е н к и п р о е к ц и и Н 0 о с я м и [112] и [112] — 
г р а н и ч н а я ч а с т о т а м е н я е т с я н а в е л и ч и н у ^ 4 2 0 М Г ц . 

П р и у г л а х 0, б л и з к и х к 0 и 90°, к а к в и д н о и з (1), ч л е н ы п р и Т и R и м е ю т в о б щ е м с л у ч а е 
ю д и н п о р я д о к м а л о с т и , и , с л е д о в а т е л ь н о , в у г л о в о й з а в и с и м о с т и / (ср) н е о б х о д и м о у ч и т ы в а т ь 
в к л а д к а к cos Зср, т а к и s i n Зср. П р и 6 = 90° з а в и с и м о с т ь от у г л а ср в в ы р а ж е н и и (1) о с т а е т с я л и ш ь 
в ч л е н е Рху и с о в п а д а е т с з а в и с и м о с т ь ю , п о к а з а н н о й в [ 2 ] , а п р и 6 = 0°, к а к л е г к о в и д е т ь из 
( 1 ' ) , fq_+0 (ср)=const , и в л и я н и е а н и з о т р о п и и п р о я в л я е т с я в с д в и г е ч а с т о т ы / г / _^ 0 н а в е л и ч и н у 
- Т (4ЛУЗМ 0 ) . 

Э к с п е р и м е н т а л ь н о з а в и с и м о с т ь fq_+0 (ср) в с п е к т р е о б ъ е м н ы х в о л н н а б л ю д а л а с ь д л я 
п л е н к и Ж И Г с п л о с к о с т ь ю (111) р а з м е р о м 10X10 м м 2 , т о л щ и н о й 19 м к м , 4 л М 0 = 1 7 5 0 Г С , 
ш и р и н о й л и н и и Ф М Р 2 Д # = 0 . 6 Э. В о л н ы в о з б у ж д а л и с ь и п р и н и м а л и с ь а н т е н н а м и ш и р и н о й 
2 0 м к м , р а с с т о я н и е м е ж д у к о т о р ы м и м о г л о м е н я т ь с я , ч т о п о з в о л я л о и з м е р я т ь в о л н о в о е число 
€ В q м е т о д о м п о д в и ж н о г о з о н д а [ 6 ] . В р а щ е н и е п л е н к и Ж И Г о с у щ е с т в л я л о с ь с т о ч н о с т ь ю 
±3° . У г л о в а я з а в и с и м о с т ь ч а с т о т ы fq_+Q, и з м е р е н н а я п р и б я = ( 3 0 ± 2 ) ° , Я 0 = 2 К Э , п о к а з а н а 

н а р и с . 2. К а к в и д н о , н а б л ю д а е т с я у д о в л е т в о р и т е л ь н о е с о о т в е т с т в и е р е з у л ь т а т о в т е о р и и 
и э к с п е р и м е н т а . 

Р а с х о ж д е н и е в т е о р е т и ч е с к о м и э к с п е р и м е н т а л ь н о м р е з у л ь т а т а х м о ж е т б ы т ь в ы з в а н о 
н е т о ч н о с т ь ю в о п р е д е л е н и и з н а ч е н и й 6 Я и Н0 и п р е н е б р е ж е н и е м в р а с ч е т а х в т о р о й к о н с т а н т ­
н о й а н и з о т р о п и и . 
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В з а к л ю ч е н и е о т м е т и м , ч т о о б н а р у ж е н н о е с и л ь н о е в л и я н и е к у б и ч е с к о й а н и з о т р о п и и 
н а у г л о в у ю з а в и с и м о с т ь с п е к т р а С В в п л е н к а х с п л о с к о с т ь ю - (111) , н а м а г н и ч е н н ы х п о д у г л о м 
« н о р м а л и , м о ж е т о б л е г ч и т ь и з м е р е н и е к о н с т а н т а н и з о т р о п и и и б ы т ь и с п о л ь з о в а н о п р и 
о п т и м и з а ц и и п а р а м е т р о в у с т р о й с т в н а о с н о в е С В . 

А в т о р ы б л а г о д а р я т Д у д к о Г . М . з а о б с у ж д е н и е р е з у л ь т а т о в р а б о т ы , И л ь и н а С . В . з а 
п о м о щ ь в о п р е д е л е н и и к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к и х н а п р а в л е н и й . 
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И З Л У Ч Е Н И Е СЛОЯ С И Н Ф А З Н Ы Х Р Е Л Я Т И В И С Т С К И Х 
Э Л Е К Т Р О Н О В - О С Ц И Л Л Я Т О Р О В 

В, Л. Братман, С. В. Самсонов 

П р и и з у ч е н и и э ф ф е к т о в п р о с т р а н с т в е н н о г о з а р я д а в р я д е р а з н о в и д н о с т е й р е л я т и в и с т с к и х 
э л е к т р о н н ы х м а з е р о в удобно в в е с т и с п е ц и ф и ч е с к и й э л е м е н т а р н ы й и с т о ч н и к в в и д е т о н к о г о 
с л о я э л е к т р о н о в , с о в е р ш а ю щ и х с и н ф а з н о е д в и ж е н и е по и д е н т и ч н ы м п е р и о д и ч е с к и м т р а е к ­
т о р и я м . Т а к о й и с т о ч н и к п р е д с т а в л я е т о п р е д е л е н н ы й с а м о с т о я т е л ь н ы й и н т е р е с и с т о ч к и 
з р е н и я п о л у ч е н и я к о г е р е н т н о г о к о р о т к о в о л н о в о г о и з л у ч е н и я . Н а й д е м п о л е у к а з а н н о г о 
и с т о ч н и к а , п р е д с т а в л я я его в в и д е б е с к о н е ч н о й п л о с ­
к о с т и с п о с т о я н н о й п о в е р х н о с т н о й п л о т н о с т ь ю з а р я д а 
а, к о т о р а я д в и ж е т с я к а к ц е л о е , о с т а в а я с ь п а р а л л е л ь ­

н о й с а м о й с е б е ( р и с . 1). В э т о м с л у ч а е с м е щ е н и я г 0 (t) 
и с к о р о с т и r 0 (t) ч а с т и ц , о б р а з у ю щ и х п л о с к о с т ь , о д и ­
н а к о в ы , а о б ъ е м н ы е п л о т н о с т и з а р я д а и т о к а аЬ (х— 
—х0 (t)) и or 0 (t) Ь (х—х0 (t)) з а в и с я т от о д н о й п р о с т ­
р а н с т в е н н о й к о о р д и н а т ы х и в р е м е н и t. 

П е р п е н д и к у л я р н а я к п л о с к о с т и с о с т а в л я ю щ а я м а г ­
н и т н о г о п о л я , о ч е в и д н о , о т с у т с т в у е т ( Я ^ = = 0 ) , а п е р ­
п е н д и к у л я р н а я с о с т а в л я ю щ а я э л е к т р и ч е с к о г о п о л я — 
• к в а з и с т а т и ч е с к о е п о л е Ех, у д о в л е т в о р я ю щ е е у р а в н е ­
н и ю П у а с с о н а , о п р е д е л я е т с я в ы р а ж е н и е м 

Ех = 2из s i g n (х — х0 (*)). (1) 

Р и с . 1 . Э л е м е н т а р н ы й и с т о ч н и к 
в в и д е п л о с к о с т и , с о с т о я щ е й и з 
з а р я д о в , д в и ж у щ и х с я с р е л я т и ­
в и с т с к о й с к о р о с т ь ю п о и д е н т и ч ­

н ы м т р а е к т о р и я м . 

П р и п р о и з в о л ь н о й з а в и с и м о с т и т а н г е н ц и а л ь н о й с к о р о с т и з а р я д о в г 0 т от в р е м е н и п а р а л ­
л е л ь н ы е п л о с к о с т и с о с т а в л я ю щ и е п о л е й п р е д с т а в л я ю т с о б о й к о м б и н а ц и ю к в а з и с т а т и ч е с к о г о 
м а г н и т н о г о п о л я и п о л е й , р а с п р о с т р а н я ю щ и х с я в обе с т о р о н ы от и с т о ч н и к а п л о с к и х в о л н , 
с о з д а в а е м ы х с о о т в е т с т в е н н о п о с т о я н н о й и п е р е м е н н о й с о с т а в л я ю щ и м и т а н г е н ц и а л ь н о г о 
п о в е р х н о с т н о г о т о к а i=.= o r 0 t . В б л и з и п л о с к о с т и п а р а л л е л ь н ы е с о с т а в л я ю щ и е п о л е й у д о в л е ­
т в о р я ю т г р а н и ч н ы м у с л о в и я м н а д в и ж у щ е й с я п о в е р х н о с т и (см . , н а п р и м е р , [*•]) 

f 1 1 4г. 
| Н - у [vxex, E]J^ = — [ i , е х ] , 

{ Е + } к е л , Н ] } т = 0 , (2) 


