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ÌÀ�ÍÈÒÎÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÏÈÍÎÂÛÅ ÂÎËÍÛ Â ÄÂÓÌÅ�ÍÛÕÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕ � ÌÀ�ÍÈÒÎÔÎÒÎÍÍÛÕÊ�ÈÑÒÀËËÀÕÑ. Ë. Âûñîöêèé, Ñ. À. Íèêèòîâ *, Þ. À. ÔèëèìîíîâÈíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125009, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2 ìàðòà 2005 ã.Ïðîâåäåíû ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ ñïèíîâûõ âîëíâ �åððîìàãíèòíûõ ïëåíêàõ, ñîäåðæàùèõ äâóìåðíûå ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû èç âûòðàâëåííûõ îòâåð-ñòèé. Äëÿ ñïèíîâûõ âîëí òàêèå ïëåíêè ÿâëÿþòñÿ àíàëîãîì �îòîííûõ êðèñòàëëîâ, à èìåííî, ìàãíèòî-�îòîííûìè èëè ìàãíîííûìè êðèñòàëëàìè. Â ñïåêòðàõ ïðîøåäøèõ ñêâîçü ñòðóêòóðó âîëí îáíàðóæåíûîñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå êàê ñ èçìåíåíèåì îäíîðîäíîñòè ïëåíîê çà ñ÷åò òðàâëåíèÿ èëè ðàäèàöèîííûõïîòåðü, òàê è ñ ý��åêòîì áðýããîâñêîãî îòðàæåíèÿ èëè âîçíèêíîâåíèÿ çàïðåùåííûõ çîí â ñïåêòðå ðàñ-ïðîñòðàíÿþùèõñÿ âîëí.PACS: 75.70.Ak, 75.30.Ds1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèÿìè â îáëàñòè �èçèêè è òåõíîëîãèè�îòîííûõ êðèñòàëëîâ â ïîñëåäíèå ãîäû çàíèìàåòñÿáîëüøîå ÷èñëî íàó÷íûõ ãðóïï è îòäåëüíûõ ó÷åíûõ(ñì., íàïðèìåð, ìîíîãðà�èè è ññûëêè â íèõ [1�4℄).Ïî ñâîåé ñóòè �îòîííûå êðèñòàëëû � ýòî îäíî-,äâóõ- èëè òðåõìåðíûå ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû,â êîòîðûõ ïåðèîäè÷åñêèì îáðàçîì èçìåíÿþòñÿ äè�ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà (ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ),òàê ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîë�íû (ñâåòà) â òàêîì êðèñòàëëå â åå ñïåêòðå ïîÿâëÿ�þòñÿ çàïðåùåííûå çîíû. Äëÿ ïðîÿâëåíèÿ ý��åê�òîâ, ïðèñóùèõ �îòîííûì êðèñòàëëàì, äëèíà ðàñ�ïðîñòðàíÿþùåéñÿ â íèõ âîëíû äîëæíà áûòü ñðàâ�íèìà ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñ ïåðèîäîì ñòðóêòóðû,�îðìèðóþùåé �îòîííûé êðèñòàëë. Íàðÿäó ñ ñîçäà�íèåì �îòîííûõ êðèñòàëëîâ îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà(îáëàäàþùèõ �îòîííîé çàïðåùåííîé çîíîé â îáëà�ñòè ÷àñòîò âèäèìîãî ñâåòà), îïðåäåëåííûé èíòåðåñïðåäñòàâëÿþò êðèñòàëëû ñ �îòîííîé çàïðåùåííîéçîíîé â îáëàñòè ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîò (ÑÂ×). Îäíà�êî â òàêîé îáëàñòè, êîãäà äëèíà ýëåêòðîìàãíèòíîéâîëíû ñîñòàâëÿåò ñàíòèìåòðû èëè ìèëëèìåòðû, ðàç�ìåðû �îòîííîãî êðèñòàëëà áóäóò äîñòàòî÷íî âåëè�*E-mail: nikitov�plire.ru

êè, òàê ÷òî ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå òàêèõ êðè�ñòàëëîâ íå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñà. Àëüòåðíàòèâîé�îòîííîìó êðèñòàëëó ÑÂ×-äèàïàçîíà ìîãóò ÿâèòü�ñÿ �åððîìàãíèòíûå ñðåäû (ìàãíèòî�îòîííûå èëèìàãíîííûå êðèñòàëëû) [5�15℄, â êîòîðûõ ðàñïðîñòðà�íÿþùèìèñÿ âîëíàìè ÿâëÿþòñÿ ìàãíîíû (ñïèíîâûåâîëíû). Ñîçäàíèå êðèñòàëëîâ, ïîäîáíûõ �îòîííûì,íà îñíîâå ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ (à èìåííî, ìàã�íîííûõ êðèñòàëëîâ), â êîòîðûõ ìîãóò ðàñïðîñòðà�íÿòüñÿ ñïèíîâûå âîëíû, èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïîñðàâíåíèþ ñ �îòîííûìè êðèñòàëëàìè. Âî-ïåðâûõ,äëèíà ñïèíîâîé âîëíû, à ñîîòâåòñòâåííî, è ñâîéñòâàòàêèõ êðèñòàëëîâ çàâèñÿò îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãîïîëÿ è ìîãóò óïðàâëÿòüñÿ ýòèì ïîëåì. Âî-âòîðûõ,äëÿ øèðîêîãî êëàññà �åððîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîââ ÑÂ×-äèàïàçîíå äëèíà âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþùèõ�ñÿ ñïèíîâûõ âîëí ïîðÿäêà äåñÿòêîâ èëè ñîòåí ìè�êðîí. Ôàçîâàÿ è ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòè ñïèíîâûõ âîëíòàêæå çàâèñÿò îò ðàçìåðîâ îáðàçöà è ïðèëîæåííî�ãî âíåøíåãî ïîëÿ è ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â øèðîêèõïðåäåëàõ. Êàê ïðàâèëî, ñêîðîñòü ñïèíîâûõ âîëí íàíåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå ñêîðîñòè ýëåêòðîìàã�íèòíûõ âîëí â äàííîé ñðåäå. Òàêèì îáðàçîì, ìîæ�íî ñîçäàòü êðèñòàëëû ñ �îòîííîé (èëè ìàãíîííîé)çàïðåùåííîé çîíîé ñ ðàçìåðàìè ïîðÿäêà íåñêîëü�êèõ ìèëëèìåòðîâ. Ïðè ýòîì òàêèå êðèñòàëëû ìî�636



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005 Ìàãíèòîñòàòè÷åñêèå ñïèíîâûå âîëíû : : :ãóò áûòü ñîçäàíû â ïëàíàðíîé ãåîìåòðèè, ÷òî ìî�æåò áûòü ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûì äëÿ ñîçäàíèÿ èíòå�ãðàëüíûõ óñòðîéñòâ, â ÷àñòíîñòè, óçêî÷àñòîòíûõ îï�òè÷åñêèõ èëè ÑÂ×-�èëüòðîâ è âûñîêîñêîðîñòíûõïåðåêëþ÷àòåëåé. Â öèòèðóåìûõ ðàáîòàõ ðàçðàáà�òûâàëàñü òåîðèÿ ìèêðîâîëíîâûõ ñâîéñòâ ìàãíèòî��îòîííûõ è ìàãíîííûõ êðèñòàëëîâ, â ÷àñòíîñòè,èññëåäîâàëèñü ñïåêòðû ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ñïèíî�âûõ âîëí â ìíîãîñëîéíûõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóðàõè äâóìåðíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ, íåâçàèì�íûå ñâîéñòâà ìàãíèòî�îòîííûõ êðèñòàëëîâ è äðó�ãèå ñâîéñòâà. �ÿä ðàáîò ïîñâÿùåí îïòè÷åñêèì ñâîé�ñòâàì ìàãíèòî�îòîííûõ êðèñòàëëîâ [16�21℄ (ñì. òàê�æå íåäàâíèé îáçîð [22℄). Â ðàáîòå [23℄ íàìè áû�ëà ïðåäëîæåíà ðåàëèçàöèÿ äâóìåðíîãî ìàãíîííîãîêðèñòàëëà íà îñíîâå ïëåíîê æåëåçîèòòðèåâîãî ãðà�íàòà (ÆÈ�) è áûëè ïðîâåäåíû ïðåäâàðèòåëüíûåèçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ ñïèíîâûõâîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â òàêèõ êðèñòàëëàõ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðîäîëæèëè ðàáîòû ïîñîçäàíèþ äâóìåðíûõ ìàãíîííûõ êðèñòàëëîâ, à òàê�æå èçó÷åíèþ èõ ÑÂ×-ñâîéñòâ, â ÷àñòíîñòè, ïîäðîá�íî èññëåäîâàëè è ïðîàíàëèçèðîâàëè ðàñïðîñòðàíå�íèå ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ ñïèíîâûõ âîëí â òàêèõêðèñòàëëàõ.2. ÈÑÑËÅÄÓÅÌÛÅ ÎÁ�ÀÇÖÛ ÈÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÈññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü íà ñòðóêòóðàõ,èçãîòîâëåííûõ íà îñíîâå ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêèÆÈ� ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: íàìàãíè�÷åííîñòü íàñûùåíèÿ 4�M0 = 1750 �ñ, òîëùèíàd � 16:1 ìêì, øèðèíà ëèíèè �åððîìàãíèòíîãî ðå�çîíàíñà 2�H � 0:6 Ý, âûðàùåííîé íà ïîäëîæêå èçãàëëèé-ãàäîëèíèåâîãî ãðàíàòà (���) êðèñòàëëîãðà��è÷åñêîé îðèåíòàöèè (100). Â öåíòðàëüíîé ÷àñòèïëåíêè ñ ïëîñêîñòíûìè ðàçìåðàìè 10 � 20 ìì2âûòðàâëèâàëàñü äâóìåðíàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóê�òóðà ðàçìåðàìè 6 � 8 ìì2 â âèäå ñèñòåìû ÿìîêäèàìåòðîì D � 32 ìêì, ñì. ðèñ. 1à. Èññëåäîâàëèñüïëåíêè ñ äâóìÿ âèäàìè äâóìåðíûõ ðåøåòîê. Ïåðâàÿðåøåòêà èìåëà ñèììåòðèþ, áëèçêóþ ê ðîìáè÷åñêîé,ñ äëèíîé ðåáðà ÿ÷åéêè ar � 37�40 ìêì, ðèñ. 1á.Âòîðàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé êâàäðàòíóþðåøåòêó ñ äëèíîé ðåáðà a � 37 ìêì, ðèñ. 1â.Äëÿ ðîìáè÷åñêîé ðåøåòêè èññëåäîâàëèñü ñòðóê�òóðû ñ ãëóáèíîé òðàâëåíèÿ t ÿìîê t1 � 1 ìêì èt2 � 2 ìêì. �ëóáèíà ÿìîê â êâàäðàòíîé ðåøåòêåñîñòàâëÿëà t1 � 1 ìêì. Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñüñ ìàêåòîì ëèíèè çàäåðæêè íà ïîâåðõíîñòíîé
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�èñ. 1. à) Îáùèé âèä �åððîìàãíèòíîé ïëåíêè ñâûòðàâëåííîé ñòðóêòóðîé; á ) è â) ìèêðî�îòîãðà-�èè ïîâåðõíîñòåé ìàãíîííûõ êðèñòàëëîâ; ã) ìàêåòëèíèè çàäåðæêè íà îñíîâå ïëåíêè ÆÈ�. Óãîë � íàðèñ. à õàðàêòåðèçóåò ðàçâîðîò êðèñòàëëîãðà�è÷å-ñêîãî íàïðàâëåíèÿ h100i îòíîñèòåëüíî ðåáðà ïëåí-êè. Óãîë ' íà ðèñ. ã îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå ðàñïðî-ñòðàíåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ ñïè-íîâûõ âîëí ïî îòíîøåíèþ ê äëèííîìó ðåáðó ïëåí-êè637



Ñ. Ë. Âûñîöêèé, Ñ. À. Íèêèòîâ, Þ. À. Ôèëèìîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005ìàãíèòîñòàòè÷åñêîé ñïèíîâîé âîëíå. Äëÿ ýòîãîïëåíêè ÆÈ� ðàñïîëàãàëèñü íà ìèêðîïîëîñêîâûõïðåîáðàçîâàòåëÿõ øèðèíîé 30 ìêì è äëèíîé 4 ìì,âûïîëíåííûõ �îòîëèòîãðà�è÷åñêè íà ïëàòå èçïîëèêîðà. �àññòîÿíèå L ìåæäó ïðåîáðàçîâàòåëÿìèìîãëî ìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ L = 1�10 ìì. Ìàêåòëèíèè çàäåðæêè (ðèñ. 1ã) ïîìåùàëñÿ â çàçîð ýëåê�òðîìàãíèòà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìàãíèòíîå ïîëåH0 áûëî íàïðàâëåíî âäîëü ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Òàêàÿãåîìåòðèÿ îòâå÷àåò âîçáóæäåíèþ â èçîòðîïíîéìàãíèòíîé ïëåíêå äèïîëüíîé ïîâåðõíîñòíîé ìàãíè�òîñòàòè÷åñêîé ñïèíîâîé âîëíû Äýéìîíà �Ýøáàõà ñçàêîíîì äèñïåðñèè [24℄f2 = f20 + f2m4 (1� exp(�2kd)) ; (1)ãäå f � ÷àñòîòà ïîâåðõíîñòíîé ìàãíèòîñòàòè÷å�ñêîé ñïèíîâîé âîëíû, k � âîëíîâîå ÷èñëî ïî�âåðõíîñòíîé ìàãíèòîñòàòè÷åñêîé ñïèíîâîé âîëíû,f20 = f2H + fHfm � äëèííîâîëíîâàÿ ãðàíèöà (k ! 0)ñïåêòðà ïîâåðõíîñòíûõ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ ñïèíî�âûõ âîëí, fH = gH0, fm = g4�M0, g = 2:8 Ì�ö/Ý �ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå.Èçó÷àëèñü àìïëèòóäà A è �àçà � ïðîøåäøåãî÷åðåç ìàêåò ñèãíàëà, à òàêæå óðîâåíü îòðàæåííîéîò âõîäíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ìîùíîñòè PR ïðè ðàç�ëè÷íûõ îðèåíòàöèÿõ âîëíîâîãî âåêòîðà ïîâåðõíîñò�íîé ìàãíèòîñòàòè÷åñêîé ñïèíîâîé âîëíû k îòíîñè�òåëüíî îñåé äâóìåðíîé ðåøåòêè, õàðàêòåðèçóåìûõóãëîì ' (ñì. ðèñ. 1ã), â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû fïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ H0(A(f); �(f); PR(f)) èëè îò ïîëÿ H0 ïðè �èêñèðîâàí�íîé ÷àñòîòå (A(H0); �(H0); PR(H0)). Ïðè ýòîì ïðîâî�äèëîñü ñðàâíåíèå óêàçàííûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ ñëó�÷àåâ, êîãäà ñïèíîâûå âîëíû ðàñïðîñòðàíÿëèñü âíåîáëàñòè äâóìåðíîé ðåøåòêè (òàêèå çàâèñèìîñòè îáî�çíà÷åíû öè�ðîé 1 íà ðèñ. 3, 5, 6) èëè êîãäà ïî êðàé�íåé ìåðå îäèí èç ìèêðîïîëîñêîâûõ ïðåîáðàçîâàòå�ëåé ðàñïîëàãàëñÿ íà ó÷àñòêå ïëåíêè, çàíÿòîé äâó�ìåðíîé ðåøåòêîé (îáîçíà÷åíû öè�ðîé 2 íà ðèñ. 3,5, 6). Èçìåðåíèÿ îòðàæåííîãî ñèãíàëà ïðîâîäèëèñüñ èñïîëüçîâàíèåì ïàíîðàìíîãî èçìåðèòåëÿ ÊÑÂÍè îñëàáëåíèÿ �2-67. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå è �àçî�÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷àëèñü ñ ïîìîùüþèçìåðèòåëÿ ðàçíîñòè �àç è îñëàáëåíèÿ ÔÊ2-18 ïîñòàíäàðòíîé ñõåìå âêëþ÷åíèÿ ìàêåòà ëèíèè çàäåðæ�êè â ðàçðûâ èçìåðèòåëüíîãî òðàêòà. Ôàçî÷àñòîòíûåõàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïîñòðîåíèÿ çà�êîíà äèñïåðñèè f = f(k) ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäè�êå [25℄, ïðåäïîëàãàþùåé, ÷òî íàáåã �àçû ïîâåðõíîñò�íîé ìàãíèòîñòàòè÷åñêîé ñïèíîâîé âîëíû �(f) ñâÿçàíñ åå âîëíîâûì ÷èñëîì ñîîòíîøåíèåì k(f) = �(f)=L.
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�èñ. 2. à) Èçìåðåííûå è ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìî-ñòè f = f(k) ïðè âåëè÷èíå ïîëÿ ïîäìàãíè÷èâàíèÿH0 = 625 Ý. Öè�ðàìè 1 è 2 îáîçíà÷åíû ðåçóëüòà-òû ðàñ÷åòîâ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïëåíîê òîëùèíîéd � 16:1 ìêì è d� � 14:1 ìêì. á ) Èçìåðåííûåè ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè f0 = f0(') ïðè âåëè-÷èíå ïîëÿ ïîäìàãíè÷èâàíèÿH0 = 325 Ý. Íà ðèñ. à,áñïëîøíûå è øòðèõîâûå ëèíèè îòâå÷àþò ðàñ÷åòàìïðè ïàðàìåòðàõ ïîëÿ îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè ñîîò-âåòñòâåííî Hu = �70 Ý è Hu = �80 Ý. Òåìíûìèêðóæêàìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íà ñâî-áîäíûõ ó÷àñòêàõ ïëåíêè, ñâåòëûìè � íà äâóìåðíîéñòðóêòóðåÎòìåòèì, ÷òî òðàâëåíèå ïëåíêè íà ãëóáèíót � 2 ìêì íå ïðèâîäèëî ê âîçíèêíîâåíèþ çíà÷èòåëü�íûõ äîïîëíèòåëüíûõ ïîëåé àíèçîòðîïèè. Ýòî âèä�íî èç ñðàâíåíèÿ êàê çàêîíîâ äèñïåðñèè f = f(k)(ñì. ðèñ. 2à), òàê è îðèåíòàöèîííûõ çàâèñèìîñòåéäëèííîâîëíîâûõ ãðàíèö f0(') (ñì. ðèñ. 2á ), îòâå÷à�þùèõ òðàâëåíîìó è íåòðàâëåíîìó ó÷àñòêàì ïëåí�êè. Ìîæíî âèäåòü òàêæå, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûåäèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè ñïèíîâûõ âîëí â îáëàñ-òè âîëíîâûõ ÷èñåë k � 400 ñì�1 äîñòàòî÷íî õî�ðîøî îïèñûâàëèñü äèñïåðñèîííûìè ñîîòíîøåíèÿìè638



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005 Ìàãíèòîñòàòè÷åñêèå ñïèíîâûå âîëíû : : :äëÿ òàêèõ âîëí â êàñàòåëüíî íàìàãíè÷åííîé ïëåí�êå ÆÈ� (100) ñ íîðìàëüíîé îäíîîñíîé àíèçîòðîïè�åé òèïà ¾ëåãêàÿ ïëîñêîñòü¿ [26℄ ïðè çíà÷åíèÿõ êîí�ñòàíò êóáè÷åñêîé K1 = HkM0 è îäíîîñíîé àíèçî�òðîïèè Ku = HuM0=2 ðàâíûõ K1 � 6:2 � 103 ýðã/ñì3è Ku � �104 ýðã/ñì3 è òîëùèíå íåâûòðàâëåííîãîó÷àñòêà ïëåíêè d� = d � t � 14 ìêì, ñì. ðèñ. 2à èðèñ. 2á (Hk è Hu � ïîëÿ ñîîòâåòñòâåííî êóáè÷åñêîéè ïëîñêîñòíîé îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè). Ïðè ýòîìñëåäîâàëî ó÷åñòü, ÷òî ñòîðîíû ïëåíêè ñîñòàâëÿþò ñêðèñòàëëîãðà�è÷åñêèìè íàïðàâëåíèÿìè h100i óãëû� � 15Æ, ðèñ. 1a. Îäíàêî ïðè k > 400 ñì�1 äëÿëó÷øåãî ñîâïàäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè èçìå�ðåíèé ñëåäîâàëî êîíñòàíòó îäíîîñíîé àíèçîòðîïèèïðèíÿòü ðàâíîé Ku � �1:15 � 104 ýðã/ñì3. Òàêîåïîâåäåíèå äèñïåðñèè ïîâåðõíîñòíûõ ìàãíèòîñòàòè�÷åñêèõ ñïèíîâûõ âîëí ìîæíî îáúÿñíèòü, íàïðèìåð,íåîäíîðîäíîñòüþ ïî òîëùèíå ñòðóêòóðû êîíñòàíòûîäíîîñíîé àíèçîòðîïèè, âûçâàííîé óïðóãèìè íàïðÿ�æåíèÿìè ïëåíêè èç-çà ðàññîãëàñîâàíèÿ ïàðàìåòðîâðåøåòêè ïëåíêè ÆÈ� è ïîäëîæêè ���.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀ È ÈÕÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÏðåæäå ÷åì ðàññìîòðåòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé,îòìåòèì, ÷òî ñ ó÷åòîì äàííûõ ðèñ. 2 ó÷àñòîê ïëåí�êè, ñîäåðæàùèé äâóìåðíóþ ñòðóêòóðó, ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåí â âèäå äâóõ êîíòàêòèðóþùèõ ñëîåâ.Òîëùèíà âåðõíåãî ñëîÿ îïðåäåëÿåòñÿ ãëóáèíîé òðàâ�ëåíèÿ ÿìîê t � 2 ìêì, à âòîðîé ñëîé èìååò òîë�ùèíó d� � 14 ìêì. Ïðè ýòîì, ïîñêîëüêó â ýêñïå�ðèìåíòå âîçáóæäàëèñü ïîâåðõíîñòíûå ìàãíèòîñòà�òè÷åñêèå ñïèíîâûå âîëíû ñî çíà÷åíèÿì âîëíîâûõ÷èñåë k � 1200 ñì�1, êîòîðûì îòâå÷àþò äëèíû âîëí� � 52 ìêì (ñì. ðèñ. 2 è íèæå ðèñ. 4), îêàçûâàåòñÿâûïîëíåííûì óñëîâèå� > d� � t; (2)÷òî ïîçâîëÿåò ó÷àñòîê ïëåíêè ñ äâóìåðíîé ñòðóê�òóðîé ðàññìàòðèâàòü êàê âîëíîâîä òîëùèíîé d� ñïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþùèìèñÿ çà ñ÷åò âëèÿíèÿ ïî�ëåé ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ÿìîê ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèìèãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò îæè�äàòü, ÷òî ñïèíîâàÿ âîëíà áóäåò èñïûòûâàòü ðàññåÿ�íèå íà ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðå. Íàèáîëåå ý��åê�òèâíî òàêîé ìåõàíèçì ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ â óñëî�âèÿõ äè�ðàêöèè Áðýããà íà ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòó�ðå [27℄, êîãäà âîëíîâîå ÷èñëî k óäîâëåòâîðÿåò óñëî�âèþ k � kB � �=�; (3)

ãäå � � ïåðèîä äâóìåðíîé ðåøåòêè â íàïðàâëåíèèðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû. Ïðè ýòîì â ñïåêòðå ñïèíî�âîé âîëíû �îðìèðóåòñÿ ïîëîñà íåïðîïóñêàíèÿ [27℄.Ñëåäóåò òàêæå îæèäàòü, ÷òî âëèÿíèå äâóìåðíîéðåøåòêè áóäåò ñâîäèòüñÿ ê ïåðèîäè÷åñêîìó èçìåíå�íèþ íå òîëüêî ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ, íî è îáìåííûõãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ äèíàìè÷åñêîé íàìàãíè÷åí�íîñòè m çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïîäâèæíîñòè ñïèíîâ íà÷àñòîòàõ âîçáóæäåíèÿ (1) êàê â ñàìîé ðåøåòêå, òàêè â íåêîòîðîé ïåðåõîäíîé îáëàñòè íà ãðàíèöå äâó�ìåðíîé ðåøåòêè è íåâûòðàâëåííîãî îáúåìà ïëåíêè.Êàê ñëåäñòâèå, âîçíèêíåò ý��åêò äèíàìè÷åñêîãî çà�êðåïëåíèÿ ñïèíîâ [28℄ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå, êî�òîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ñóùå�ñòâåííûì óâåëè÷åíèåì ý��åêòèâíîñòè ãèáðèäèçà�öèè äèïîëüíîé âîëíû ñ îáúåìíûìè îáìåííûìè ñïè�íîâûìè âîëíàìè [29℄. Ïîíÿòíî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àåèç-çà ëàòåðàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû îæè�äàòü ïðîÿâëåíèÿ ý��åêòîâ ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñïèíîâûõ âîëí ñ îáúåìíûìè îáìåííûìè ìî�äàìè, êàê ýòî èìååò ìåñòî â ïåðèîäè÷åñêèõ ïëåíî÷�íûõ ÆÈ�-âîëíîâîäàõ ñ çàêðåïëåííûìè ïîâåðõíîñò�íûìè ñïèíàìè [30℄, íå ñëåäóåò. Îäíàêî ìîæíî îæè�äàòü, ÷òî ãèáðèäèçàöèÿ äèïîëüíîé ñïèíîâîé âîëíûñ îáìåííûìè âîëíàìè ïðîÿâèòñÿ â âèäå ðàäèàöèîí�íûõ ïîòåðü [31℄.Îòìåòèì, ÷òî â ïðèáëèæåíèè (2) è ñ ó÷åòîì ñèì�ìåòðèè äâóìåðíûõ ñòðóêòóð ý��åêò çàêðåïëåíèÿïîâåðõíîñòíûõ ñïèíîâ ìîæíî ñâÿçàòü ñ ñóùåñòâîâà�íèåì îäíîîñíîé ïîâåðõíîñòíîé àíèçîòðîïèè ñ îñüþ,íîðìàëüíîé ê ïîâåðõíîñòè ïëåíêè. Â ñëó÷àå êàñà�òåëüíî íàìàãíè÷åííîé ñòðóêòóðû [32℄ òàêàÿ ïîâåðõ�íîñòíàÿ àíèçîòðîïèÿ íå îãðàíè÷èâàåò ïîäâèæíîñòèêàñàòåëüíîé ê ïîâåðõíîñòè ïëåíêè êîìïîíåíòû my�my�z = 0; (4)òîãäà êàê ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ïîâåðõíîñòè êîìïîíåí�òà mz îêàçûâàåòñÿ çàêðåïëåíà:�mz�z � hmz = 0; (5)ãäå ïàðàìåòð h õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü çàêðåïëåíèÿñïèíîâ è èìååò ðàçìåðíîñòü ñì�1. Ïðè ýòîì ñâÿçüäèïîëüíîé ïîâåðõíîñòíîé ìàãíèòîñòàòè÷åñêîé ñïè�íîâîé âîëíû ñ îáìåííûìè âîëíàìè ìîæíî îïèñàòüý��åêòèâíûì ïàðàìåòðîì çàêðåïëåíèÿ [32℄:heff = h2 (1� �1 + 4f2f2m ��1=2) : (6)Çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîãî ïàðàìåòðà çàêðåïëåíèÿ639
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A; �äÁ A; �äÁ
�èñ. 3. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìàêåòà ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó àíòåííàìè L � 1:5 ìì ïðè èõ ðàñïî-ëîæåíèè íà ó÷àñòêå ïëåíêè, íå ñîäåðæàùåì (1 ) è ñîäåðæàùåì (2 ) êâàäðàòíóþ ðåøåòêó, ïðè âåëè÷èíå ïîëÿ ïîäìàã-íè÷èâàíèÿ H0 = 398 Ý (à) è H0 = 1190 Ý (á ). Êðèâàÿ 3 � àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðè ðàñïîëîæåíèèàíòåíí íà ó÷àñòêå ñ êâàäðàòíîé ðåøåòêîé íà ðàññòîÿíèè L � 3 ìì. Ñïèíîâûå âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âäîëü îñèðåøåòêè (' = 0)îò ÷àñòîòû (6) îòðàæàåò èçìåíåíèå ñ ÷àñòîòîé f ýë�ëèïòè÷íîñòè ïðåöåññèè íàìàãíè÷åííîñòè â ïëåíêåmzmy = iffm + fH + gM0�k2 ; (7)ãäå � = 3 � 10�12 ñì2 � ïîñòîÿííàÿ íåîäíîðîäíîãîîáìåíà. Èç �îðìóëû (7) âèäíî, ÷òî ïðè f � fmýëëèïñ ïðåöåññèè íàìàãíè÷åííîñòè âûòÿíóò âäîëüïîâåðõíîñòè ïëåíêè (mz � my) è âëèÿíèå çàêðåï�ëåíèÿ íà äâèæåíèå íàìàãíè÷åííîñòè áóäåò ñëàáûì.Ïî ýòîé ïðè÷èíå çíà÷åíèå ý��åêòèâíîãî ïàðàìåòðàçàêðåïëåíèÿ heff (6) òàêæå áóäåò ìàëî.3.1. Êâàäðàòíàÿ ðåøåòêàÍà ðèñ. 3 ïîêàçàíû àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàê�òåðèñòèêè ìàêåòà ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó àíòåííàìèL � 1:5 ìì äëÿ äâóõ âåëè÷èí ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñëó�÷àå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñïèíîâûõ âîëí âäîëü îñè êâà�äðàòíîé äâóìåðíîé ðåøåòêè (' = 0). Èç ñðàâíåíèÿêðèâûõ 1 è 2 ìîæíî âèäåòü, ÷òî ðåøåòêà çàìåòíîìåíÿåò óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñïèíîâûõ âîëí. Âîáëàñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé H0 � 500 Ý (ðèñ. 3à) óêà�çàííûå èçìåíåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå âîçíèêíîâå�íèÿ äâóõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ñèãíàëà (B1 è B2). Îä�íà èç íèõ (B1) íàáëþäàåòñÿ âáëèçè äëèííîâîëíîâîéãðàíèöû ñïåêòðà f0. ×òîáû ñóùåñòâîâàíèå ïîëîñûB1 ñäåëàòü áîëåå íàãëÿäíûì, íà ðèñ. 3à ïðèâåäå�íà àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðè ðàñ�ñòîÿíèè ìåæäó ïðåîáðàçîâàòåëÿìè L � 3 ìì, ñì.êðèâóþ 3. Ïîëîñà B2 �îðìèðóåòñÿ â âåðõíåé (êî�ðîòêîâîëíîâîé) îáëàñòè ïîëîñû ÷àñòîò âîçáóæäåíèÿñïèíîâûõ âîëí. Çàìåòèì, ÷òî íà ÷àñòîòàõ âíå ïîëîñ

ïîãëîùåíèÿ B1 è B2 ïîòåðè ìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëü�íî. Â òî æå âðåìÿ ïðè çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿH0 > 500 Ý ïîòåðè â ðåøåòêå çàìåòíî ðàñòóò âîâñåé ïîëîñå ÷àñòîò ñóùåñòâîâàíèÿ ñïèíîâûõ âîëí ïîñðàâíåíèþ ñ ïîòåðÿìè â ñâîáîäíîé ïëåíêå � ðèñ. 3á,ïðè÷åì õàðàêòåð èçìåíåíèé àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîéõàðàêòåðèñòèêè òàêîâ, ÷òî ðîñò ïîòåðü ìîæíî ñâÿ�çàòü, ãëàâíûì îáðàçîì, ñ ðàñøèðåíèåì ïîëîñû ïî�ãëîùåíèÿ B1.Íà ðèñ. 4 (êðèâàÿ 1 ) ïîêàçàí ïîñòðîåííûé ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì �àçî÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè çàêîíäèñïåðñèè ñïèíîâûõ âîëí â ñòðóêòóðå ñ êâàäðàòíîéðåøåòêîé ïðè ïàðàìåòðàõ, îòâå÷àþùèõ ðèñ. 3a. Âèä�íî, ÷òî íà ÷àñòîòàõ fB � 3390Ì�ö, ïðèíàäëåæàùèõïîëîñå ïîãëîùåíèÿ B2, â çàêîíå äèñïåðñèè â îáëà�ñòè âîëíîâûõ ÷èñåë k�ub � 950 ñì�1 �îðìèðóåòñÿ¾ùåëü¿. Ïðè ýòîì êàêèõ-ëèáî çàìåòíûõ èçìåíåíèéâ çàêîíå äèñïåðñèè íà ÷àñòîòàõ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿB1 íå íàáëþäàëîñü.�àññìîòðèì äëÿ ýòîé æå ðåøåòêè çàâèñèìîñòèA(H0), PR(H0) ïðè ÷àñòîòå ñèãíàëà fB = 3390 Ì�ö,ñì. ðèñ. 5. Èç ñðàâíåíèÿ êðèâûõ 1 è 2 âèäíî,÷òî ïðè çíà÷åíèÿõ ïîëÿ H0 � 400 Ý óðîâåíü îò�ðàæåííîé ìîùíîñòè îñöèëëèðóåò, à â çàâèñèìîñòèA(H0) âîçíèêàåò ó÷àñòîê ñ ñèëüíûì îñëàáëåíèåì,îòâå÷àþùèé ïîëîñå B2 íà àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õà�ðàêòåðèñòèêå íà ðèñ. 3à. Íàïðîòèâ, ïðè çíà÷åíèÿõH0 � 500�680 Ý, ïðè êîòîðûõ âûáðàííàÿ ÷àñòî�òà fB = 3390 Ì�ö áëèçêà ê äëèííîâîëíîâîé ãðà�íèöå ñïåêòðà ñïèíîâûõ âîëí f0, à íà àìïëèòóä�íî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêå �îðìèðóåòñÿ ïîëîñàïîãëîùåíèÿ B1, íèêàêèõ îñîáåííîñòåé â çàâèñèìî�ñòè PR(H0) íå íàáëþäàåòñÿ.640
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�èñ. 4. Çàêîíû äèñïåðñèè ñïèíîâûõ âîëí â äâóìåð-íûõ ñòðóêòóðàõ ñ êâàäðàòíîé ðåøåòêîé ïðè ' = 0,H0 � 398 Ý (êðèâàÿ 1 ); ' = 45Æ, H0 � 525 Ý(êðèâàÿ 2 ) è ñ ðîìáè÷åñêîé ðåøåòêîé ïðè ' � 15Æ(âîëíîâîé âåêòîð ñïèíîâîé âîëíû ïî íàïðàâëåíèþáëèçîê ê íàïðàâëåíèþ îñè ðåøåòêè), H0 � 560 Ý(êðèâàÿ 3 )Èç ðèñ. 3�5 ñëåäóåò, ÷òî ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ B2ñâÿçàíà ñ ñóùåñòâîâàíèåì â ñïåêòðå ¾ùåëè¿, â ïðåäå�ëàõ êîòîðîé óðîâåíü îòðàæåííîé ìîùíîñòè âîçðàñ�òàåò. Òàêîå ïîâåäåíèå äèñïåðñèè è îòðàæåííîé ìîù�íîñòè óêàçûâàåò, ÷òî âîçíèêíîâåíèå ïîëîñû ïîãëî�ùåíèÿ B2 ñâÿçàíî ñ ¾íåïðîïóñêàíèåì¿ ñèãíàëà ÷å�ðåç ñòðóêòóðó è íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé åå ïî�ÿâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ áðýããîâñêîå ðàññåÿíèå ñïèíîâûõâîëí íà ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðå. Íà ýòî òàêæå óêà�çûâàåò õîðîøåå ñîâïàäåíèå âîëíîâûõ ÷èñåë, îòâå÷à�þùèõ, ñ îäíîé ñòîðîíû, îáëàñòè ¾ùåëè¿ â çàêîíåäèñïåðñèè ñïèíîâûõ âîëí íà ðèñ. 4, à ñ äðóãîé �âûïîëíåíèþ áðýããîâñêîãî ðåçîíàíñà (3). Äåéñòâè�òåëüíî, ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ýòèõ âîëí âäîëü îñåéêâàäðàòíîé ðåøåòêè ïåðèîä äâóìåðíîé ñòðóêòóðû� ñîâïàäàåò ñ äëèíîé ðåáðà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè a(� = a � 37 ìêì). Òîãäà èç óñëîâèÿ áðýããîâñêîãîðåçîíàíñà (3) ïîëó÷èì kB � 850 ñì�1, ÷òî õîðîøî ñî�ãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè âîëíîâûõ ÷èñåë â îáëàñòè¾ùåëè¿ íà ðèñ. 4 (kB � 850 ñì�1 � k� � 950 ñì�1).Â ïîëüçó òîãî, ÷òî ïðèðîäà âîçíèêíîâåíèÿ ïîëî�ñû B2 íà àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêå íàðèñ. 3 ñâÿçàíà ñ áðýããîâñêèì ðåçîíàíñîì íà êâàäðàò�íîé äâóìåðíîé ðåøåòêå, ñâèäåòåëüñòâîâàëî åå ïî�
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ H0 óðîâíåé ñèãíàëà A(H0), ïðîøåäøåãî ÷åðåçìàêåò ëèíèè çàäåðæêè (à), è îòðàæåííîé îò âõîä-íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÑÂ×-ìîùíîñòè PR(H0) (á )ïðè ðàñïîëîæåíèè àíòåíí íà íåòðàâëåíîì ó÷àñò-êå ïëåíêè (êðèâûå 1 ) è ñîäåðæàùåì êâàäðàò-íóþ ðåøåòêó (êðèâûå 2 ). ×àñòîòà ÑÂ×-ñèãíàëàf = 3390 Ì�ö îòâå÷àåò ïîëîæåíèþ ùåëè B2 âàìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêå ìàêåòà ïðèïàðàìåòðàõ ýêñïåðèìåíòà äëÿ ðèñ. 3àâåäåíèå ïðè èçìåíåíèè îðèåíòàöèè âîëíîâîãî âåê�òîðà k îòíîñèòåëüíî îñåé ðåøåòêè. Ïðè ðàçâîðî�òå ðåøåòêè íà óãîë j'j > 15Æ ïîëîñà B2 íà àì�ïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêå ìàêåòà èñ÷åçà�ëà è âîçíèêàëà âíîâü ïðè çíà÷åíèÿõ ' � 45Æ. Ïðèýòîì íà çàâèñèìîñòè A(H0) íàáëþäàëñÿ ïðîâàë, àíà çàâèñèìîñòè PR(H0) � îñöèëëÿöèè àíàëîãè÷íîñëó÷àþ ' = 0, ïîêàçàííîìó íà ðèñ. 5. Â òî æåâðåìÿ ïðè ' � 45Æ ïåðèîä äâóìåðíîé ðåøåòêè�45Æ � 37p2 � 52 ìêì. Â ýòîì ñëó÷àå áðýããîâñêèéðåçîíàíñ äîëæåí ïðîÿâèòüñÿ ïðè çíà÷åíèè âîëíîâî�ãî ÷èñëà kB � 600 ñì�1. Äåéñòâèòåëüíî, ïîñòðîåí�íàÿ äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ äèñïåðñèîííàÿ çàâèñèìîñòü(ðèñ. 4, êðèâàÿ 2 ) äåìîíñòðèðóåò ¾ùåëü¿ â ñïåêòðåñïèíîâûõ âîëí ïðè k45Æ � 630 ñì�1.�àññìîòðèì òåïåðü ïðè÷èíó ïîÿâëåíèÿ ïîëîñû13 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 641



Ñ. Ë. Âûñîöêèé, Ñ. À. Íèêèòîâ, Þ. À. Ôèëèìîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005ïîãëîùåíèÿ B1 è ðîñò ïîòåðü ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãîïîëÿ. Èç ðèñ. 4 è 5 ñëåäóåò, ÷òî íà ÷àñòîòàõ, îòâå÷à�þùèõ ïîëîñåB1, íè â çàêîíå äèñïåðñèè f(k), íè â õà�ðàêòåðå çàâèñèìîñòè PR(H0) íå âîçíèêàåò íèêàêèõçàìåòíûõ îòêëîíåíèé îò ñëó÷àÿ ñâîáîäíîé ïëåíêè.Ñëåäîâàòåëüíî, âîçíèêíîâåíèå ïîòåðü â ïîëîñå B1 èèõ ðîñò ñ ïîëåì H0 ñëåäóåò ñâÿçàòü ñ ý��åêòàìè, ñî�ïðîâîæäàþùèìè ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû. Îòìåòèì,÷òî çàìåòíîå óâåëè÷åíèå ïîòåðü â ïëåíêå ñ äâóìåð�íîé ñòðóêòóðîé ïðîèñõîäèò â ïîëÿõ H0 � 500 Ý, êî�ãäà äëÿ ÷àñòîòû âîçáóæäåíèÿ ñïèíîâûõ âîëí âûïîë�íÿåòñÿ óñëîâèå f � fm=2 � 2:5 ��ö è, ñîãëàñíî �îð�ìóëå (6), ïðîèñõîäèò ðîñò ý��åêòèâíîãî ïàðàìåòðàçàêðåïëåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñïèíîâ. Âñå ñêàçàííîåïîçâîëÿåò ñâÿçàòü âîçíèêíîâåíèå ïîëîñû ïîãëîùå�íèÿ B1 è ðîñò ïîòåðü ïðè óâåëè÷åíèè H0 ñ ìåõàíèç�ìîì ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü, âûçâàííûõ èçëó÷åíèåì ñïîâåðõíîñòè ïëåíêè îáúåìíûõ îáìåííûõ ñïèíîâûõâîëí [31; 33℄.Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü ðÿä ñóùåñòâåííûõ îò�ëè÷èé â ïîâåäåíèè îáìåííûõ ðàäèàöèîííûõ ïîòåðüâ ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå îò ïëåíîê ÆÈ� ñ ïîñòî�ÿííîé ïî ïîâåðõíîñòè ïëåíêè âåëè÷èíîé êîíñòàíòûçàêðåïëåíèÿ ñïèíîâ, â êîòîðûõ ñâÿçü äèïîëüíûõ èîáìåííûõ âîëí ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå âîëíîâî�ãî ÷èñëà k, ÷òî ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ïîëÿH0 ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàäèàöèîííûõ ïîòåðüñ ðîñòîì k. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå íàîáîðîò �ðàäèàöèîííûå ïîòåðè äîñòèãàþò íàèáîëüøèõ çíà÷å�íèé è ïðîÿâëÿþòñÿ ïðåæäå âñåãî â îáëàñòè ìàëûõçíà÷åíèé âîëíîâûõ ÷èñåë. Îáúÿñíèòü óêàçàííîå ðàç�ëè÷èå ìîæíî äâóìÿ îáñòîÿòåëüñòâàìè. Âî-ïåðâûõ,èç-çà âëèÿíèÿ ïîëåé ðàçìàãíè÷èâàíèÿ îòâåðñòèé âïîâåðõíîñòíîì ñëîå òîëùèíîé t íà ÷àñòîòàõ ñïèíî�âûõ âîëí áóäóò çàêðåïëåíû íå òîëüêî êîìïîíåíòûíàìàãíè÷åííîñòè, íîðìàëüíûå ê ïîâåðõíîñòèmz , íîè êàñàòåëüíûå ê ïîâåðõíîñòè êîìïîíåíòû my. Ïî�íÿòíî, ÷òî òàêîé ìåõàíèçì çàêðåïëåíèÿ áóäåò ý���åêòèâåí è â îáëàñòè ìàëûõ ïîëåé ïîäìàãíè÷èâà�íèÿ. Âî-âòîðûõ, â îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé âîëíî�âûõ ÷èñåë k ðåøåòêó ïî îòíîøåíèþ ê ïîâåðõíîñòíîéìàãíèòîñòàòè÷åñêîé ñïèíîâîé âîëíå ìîæíî ðàññìàò�ðèâàòü êàê îäíîðîäíûé ñëîé ñ ïàðàìåòðàìè, îòëè÷�íûìè îò îñòàëüíîãî îáúåìà ïëåíêè, ïîñêîëüêó äëè�íà âîëíû ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ïåðèîä ðåøåòêè,�� �: (8)Ïðè ýòîì ñâÿçü ñïèíîâîé âîëíû ñ îáìåííûìè âîë�íàìè íà äëèíå âîëíû ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà, ÷òîîáåñïå÷èâàåò ý��åêòèâíîñòü ìåõàíèçìà ðàäèàöèîí�íûõ ïîòåðü. Ñ ðîñòîì çíà÷åíèé k óñëîâèå (8) ïåðå�ñòàåò âûïîëíÿòüñÿ è ïðåäñòàâëåíèå îòòåêàþùèõ îò
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�èñ. 6. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìà-êåòà ñ ðîìáè÷åñêîé ðåøåòêîé ïðè ðàñïðîñòðàíå-íèè ñïèíîâûõ âîëí ïîä óãëîì ' � 15Æ (âîëíî-âîé âåêòîð áëèçîê ê íàïðàâëåíèþ îñè ðåøåòêè) ïðèH0 � 560 Ýïîâåðõíîñòè îáìåííûõ âîëí â âèäå ïëîñêèõ âîëí áó�äåò íàðóøàòüñÿ. Êàê ñëåäñòâèå, ïàäàåò âåëè÷èíà èí�òåãðàëà ïåðåêðûòèÿ ïîëåé äèïîëüíîé ñïèíîâîé âîë�íû è îáìåííûõ âîëí, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèòê ñíèæåíèþ ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü ñ ðîñòîì âîëíî�âîãî ÷èñëà k.3.2. �îìáè÷åñêàÿ ðåøåòêàÂëèÿíèå ðîìáè÷åñêîé ðåøåòêè íà ðàñïðîñòðà�íåíèå ïîâåðõíîñòíîé ìàãíèòîñòàòè÷åñêîé ñïèíîâîéâîëíû ðàññìîòðèì äëÿ ñëó÷àÿ ÿìîê ñ ãëóáèíîé òðàâ�ëåíèÿ t2 � 2 ìêì, ãäå âëèÿíèå ïðîÿâëÿëîñü áîëååîò÷åòëèâî, ÷åì â ñëó÷àå t1 � 1 ìêì. Îäíèì èç ñëåä�ñòâèé ñèììåòðèè ðîìáè÷åñêîé ðåøåòêè áûëî ïîÿâ�ëåíèå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ B2, âûçâàííîé áðýããîâ�ñêîé äè�ðàêöèåé, ïðè îðèåíòàöèÿõ âîëíîâîãî âåê�òîðà k, áëèçêèõ ê íàïðàâëåíèÿì îñåé ðåøåòêè ar.Òàêèì ñèòóàöèÿì â ðàññìàòðèâàåìîé ðåøåòêå ìîãëèîòâå÷àòü çíà÷åíèÿ óãëîâ 'rB � 25Æ, 90Æ, 155Æ, 210Æ,270Æ, 330Æ, ñì. ðèñ. 1ã. Â ýêñïåðèìåíòå çíà÷åíèÿ óã�ëîâ áûëè äîñòàòî÷íî áëèçêè ê óêàçàííûì, íî ìîãëèîòëè÷àòüñÿ íà Æ' � �(5 : : : 10)Æ. Âëèÿíèå âåëè÷èíûóãëà ' íà ðàäèàöèîííûå îáìåííûå ïîòåðè è íà ïî�ëîñó B1 âûäåëèòü íå óäàëîñü.Ïîâåäåíèå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòè�êè ïîâåðõíîñòíîé ìàãíèòîñòàòè÷åñêîé ñïèíîâîé âîë�íû â ðîìáè÷åñêîé ðåøåòêå ñ ðîñòîì ïîëÿ â öåëîìáûëî àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ êâàäðàòíîé ðåøåòêè, ïî�êàçàííîìó íà ðèñ. 3. Îäíàêî â îáëàñòè íå î÷åíüáîëüøèõ ïîëåé H0 â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè àìïëè�òóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè âìåñòî îäíîé íà�áëþäàëèñü äâå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ B2. Íà ðèñ. 6è ðèñ. 4 (êðèâàÿ 3 ) ïîêàçàíû, ñîîòâåòñòâåííî, àìï-642



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005 Ìàãíèòîñòàòè÷åñêèå ñïèíîâûå âîëíû : : :ëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà è çàêîí äèñïåð�ñèè ïðè ' � 20Æ è H0 � 560Ý. Âèäíî, ÷òî íà÷àñòîòàõ f1B2 � 3730 Ì�ö è f2B2 � 3830Ì�ö íààìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêå íàáëþäàþò�ñÿ ïîëîñû çàìèðàíèÿ èíòåð�åðåíöèè B2, êîòîðûìâ çàêîíå äèñïåðñèè îòâå÷àåò ïîÿâëåíèå ¾ùåëè¿. Çà�âèñèìîñòè PR(H0), èçìåðåííûå íà ÷àñòîòàõ ñèãíà�ëà fB2, äåìîíñòðèðîâàëè, àíàëîãè÷íî ðèñ. 5, îñ�öèëëÿöèè îòðàæåííîé ìîùíîñòè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâî�âàëî îá óõóäøåíèè ñîãëàñîâàíèÿ ìèêðîïîëîñêîâî�ãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ ïëåíêîé. Íà ðèñ. 4 ìîæíîâèäåòü, ÷òî ïîëîæåíèþ ¾ùåëåé¿ â çàêîíå äèñïåð�ñèè îòâå÷àþò âîëíîâûå ÷èñëà k1r � 780 ñì�1 äëÿïåðâîé ¾ùåëè¿ B21 è k2r � 1050 ñì�1 äëÿ âòî�ðîé ¾ùåëè¿ B22. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ïåðèîä ðåøåòêè� � arom � 40 ìêì, òî èç ñîîòíîøåíèÿ (3) ïîëó÷èìkB � 785 ñì�1, ÷òî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû îòâå÷àåòçíà÷åíèÿì k1r � 780 ñì�1.Åñëè ¾âòîðóþ¿ ïîëîñó ïîãëîùåíèÿ B22 òàêæåñâÿçàòü ñ äè�ðàêöèåé Áðýããà íà äâóìåðíîé ðåøåò�êå, òî ïðè çíà÷åíèè âîëíîâîãî ÷èñëà k2r � 1050 ñì�1,îòâå÷àþùåì ýòîé ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ, èç ñîîòíî�øåíèÿ (3) ïîëó÷èì, ÷òî ïåðèîä ñòðóêòóðû äîë�æåí ñîñòàâèòü âåëè÷èíó ïîðÿäêà äèàìåòðà ÿìîê� � �=k2r � 30 ìêì � D � 32 ìêì. Îòìåòèì, ÷òîâëèÿíèå îáìåííûõ ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü íà ðàñïðî�ñòðàíåíèå ñïèíîâûõ âîëí â ðàññìàòðèâàåìîé ðîì�áè÷åñêîé ñòðóêòóðå íå ñòîëü çàìåòíî, êàê â ñëó÷àåêâàäðàòíîé ðåøåòêè. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ìåíü�øåé ïëîòíîñòüþ îòâåðñòèé íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòèïëåíêè äëÿ ðîìáè÷åñêîé ðåøåòêè, ñì. ðèñ. 1á, â.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈòàê, íàìè èññëåäîâàíî ðàñïðîñòðàíåíèå ïîâåðõ�íîñòíûõ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ âîëí â äâóìåðíûõ ìàã�íîííûõ êðèñòàëëàõ. Äàííûå êðèñòàëëû ñîçäàíûíà îñíîâå òîíêèõ �åððîìàãíèòíûõ ïëåíîê æåëåçî�èòòðèåâîãî ãðàíàòà ñî ñòðóêòóðàìè èç âûòðàâëåí�íûõ ÿìîê. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ìàãíèòîñòàòè÷å�ñêèõ âîëí â òàêèõ êðèñòàëëàõ ñóùåñòâåííî èçìåíÿ�þòñÿ ñâîéñòâà âîëí. Ý��åêòèâíîñòü èçìåíåíèÿ ñâÿ�çàíà è îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ìàãíîííûõ êðè�ñòàëëîâ è âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ÷àñòíîñòè, âñïåêòðàõ ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âîëí îáíàðóæåíû çà�ïðåùåííûå çîíû äëÿ ÷àñòîòû, îïðåäåëÿåìûå ïåðèî�äîì ñòðóêòóð èç âûòðàâëåííûõ îòâåðñòèé è ñèììåò�ðèåé ñòðóêòóð. Îáíàðóæåíû òàêæå èçìåíåíèÿ ñïåê�òðîâ âîëí, ñâÿçàííûå ñ ðàäèàöèîííûìè ïîòåðÿìèïðè ðàññåÿíèè âîëí íà ïîâåðõíîñòíûõ íåîäíîðîäíî�ñòÿõ �åððîìàãíèòíîé ïëåíêè.
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