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ВВЕДЕНИЕ

Магнитные монокристаллические пленки ши�
роко применяются в различных устройствах мик�
роволнового диапазона [1–4] и являются удобны�
ми объектами для исследования большого круга
вопросов резонансной и нелинейной динамики.
Это во многом обусловлено разнообразием нели�
нейных эффектов, возникающих при воздей�
ствии на спиновую систему высокочастотного
поля [5–7], а также возможностью реализации
различных статических и динамических самоор�
ганизующихся структур [8–11]. 

Как известно, в случае ориентации внешнего
статического магнитного поля вдоль оси трудного
намагничивания (ОТН) линеаризованное урав�
нение Ландау–Лифшица на достаточно малых ча�
стотах переменного поля дает два решения, отве�
чающие однородной резонансной прецессии на�
магниченности, т.е. ферромагнитному резонансу
(ФМР) [12]. Одно решение соответствует равно�
весному положению намагниченности, совпадаю�
щему с направлением подмагничивающего поля
(а также с направлением ОТН), второе – случаю,
когда подмагничивающее поле становится мень�
ше критического значения, и направление намаг�
ниченности смещается к оси легкого намагничи�
вания (ОЛН). Однако экспериментальные иссле�
дования ФМР в одноосных пленках показали, что
при подмагничивании вдоль ОТН в узкой обла�
сти параметров системы проявляется также до�
полнительный резонанс при промежуточном (от�
носительно двух названных выше резонансов)
значении подмагничивающего поля [13]. Числен�
ное моделирование динамики намагниченности в

указанных условиях показало, что природа дан�
ного эффекта связана с наличием угловой биста�
бильности состояний намагниченности [14]. В
настоящей работе рассматривается прецессия на�
магниченности в случае плоскостного подмагни�
чивания вдоль ОТН пленок с кубической анизо�
тропией при различной ориентации кристалло�
графических осей, исследуются резонансные
явления и области динамической бистабильности
и мультистабильности. 

ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ 
И ЛИНЕЙНЫЙ ФЕРРОМАГНИТНЫЙ 

РЕЗОНАНС

Исследования динамики намагниченности
проведем для таких широко используемых в инте�
гральных технологиях магнитных элементов, как
тонкие феррит�гранатовые пленки. Рассмотрим
монокристаллическую пленку в однодоменном
состоянии намагниченности, которое реализует�
ся при любых подмагничивающих полях в случае
достаточно тонких образцов [12]. Динамическое
поведение вектора намагниченности M во внеш�
них статическом H и переменном h магнитных
полях, которые в дальнейшем считаем ортого�
нальными ( ), будем описывать уравнением
Ландау–Лифшица [12]: 

, (1)

где γ – гиромагнитное отношение, α – параметр
диссипации; эффективное магнитное поле в слу�
чае однородного распределения намагниченности
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по образцу в декартовой системе координат опре�
деляется следующей производной: 

, (2)

где  – орты координатных осей ( ), а
плотность свободной энергии F исследуемой си�
стемы дается выражением

. (3)

Здесь  – тензор размагничивающих коэффици�
ентов, который для пленочного образца с норма�
лью, совпадающей с осью x, имеет одну отличную
от нуля компоненту ;  – слагаемое,
учитывающее энергию магнитной кристаллогра�
фической и индуцированной ростом анизотро�
пии. 

Для пленок (100) кристаллографические оси
[100], [010] и [001] совпадают с осями x, y и z, а ось
ростовой одноосной анизотропии перпендику�
лярна плоскости пленки. В сферической системе
координат плотность свободной энергии анизо�
тропии определяется выражением 

, (4)

где полярный θ и азимутальный ϕ углы вектора
намагниченности M отсчитываются от осей x и y
соответственно, а  и  – константы кристал�
лографической и ростовой анизотропии, приня�
тые далее отрицательными. 

Для пленок (110) ось x совпадает с осью [110],
а оси y и z – с осями [ ] и [001] соответственно.
При этом 

(5)

Для пленок типа (111) с осями x, y и z совпада�
ют оси [111], [ ] и [ ], и выражение для свя�
занной с кристаллографической анизотропией
плотности свободной энергии имеет вид 

(6)

Известно, что в соответствии с линеаризован�
ным (по малым отклонениям намагниченности от
положения равновесия) решением уравнения (1)
частота линейного ФМР определяется выражением 

(7)
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где значения вторых производных от плотности
свободной энергии берутся для равновесных углов

 и , полученных из условий ,
. 

Далее рассмотрим случай плоскостной ориен�
тации подмагничивающего поля вдоль одной из
ОТН. При этом для пленок типа (100) и (110) на�
магниченность также лежит в плоскости пленки,
и производная . В случае пленок (100), ко�
гда поле H ориентировано вдоль оси y, являю�
щейся ОТН, выражение для резонансной частоты
имеет вид 

(8)

где  и  – поля кристал�
лографической и ростовой анизотропии. При до�
статочно больших подмагничивающих полях, ко�
гда равновесная ориентация намагниченности
совпадает с направлением поля H, частота линей�
ного ФМР: 

(9)

В пленках (110) в качестве ОТН рассмотрим
оси y и z. Резонансная частота для этих пленок
определяется выражением 

(10)

где  при ориентации поля вдоль оси y,
 при ориентации вдоль оси z. При 

резонансная частота 

(11)

где верхний знак “+" и  относятся к на�
правлению поля вдоль оси y, а нижний знак “–” и
n = 1 – к направлению поля вдоль оси z. 

На рис. 1 приведена зависимость от величины
подмагничивающего поля частоты линейного
ФМР и равновесных азимутальных углов намаг�
ниченности для пленок типа (100) и (110), рассчи�
танных по формулам (8), (10), (4), (5). Для пленок
(100) , пленкам (110) ориентации подмаг�
ничивающего поля вдоль оси y отвечают кривые 1,
а вдоль оси z – кривые 2, в обоих случаях поляри�
зация переменного поля лежит в плоскости плен�
ки и перпендикулярна вектору H. Видно, что в об�
ласти  (где b = 0, 1, 2) при уменьшении поля
резонансная частота падает, что соответствует
уменьшению эффективного магнитного поля.
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При этом равновесная ориентация намагничен�
ности продолжает совпадать с направлением под�
магничиващего поля до значения , при кото�
ром значение частоты  становится равным ну�
лю. Значение  оказывается бифуркационным,
и при дальнейшем уменьшении поля равновесное
положение намагниченности отходит от направле�
ния ориентации подмагничивающего поля, при�
ближаясь к одной из ОЛН рассматриваемой мо�
нокристаллической пленки. При  намагни�
ченность ориентируется вдоль ОЛН, а
резонансная частота становится равной 

. (12)

При выбранных параметрах для обоих типов пле�
нок  ГГц. Согласно (9), (11), бифурка�
ционные (критические) поля принимают значе�
ния  и . 

bH
ωr

bH

= 0H

( )ω = γ − + π0 2 4k u kH H H M

ω π ≈0 2 0.5

≡ =0,2b kH H H ≡ =1 2b kH H H 

Таким образом, в области  намагни�
ченность пленки имеет два симметричных (отно�
сительно соответствующей кристаллографиче�
ской оси) равновесных положения, т.е. возникает
статическая бистабильность. Частота линейного
резонанса при уменьшении поля ниже бифурка�
ционного значения  снова начинает расти,
имея слабо выраженный максимум в области ма�
лых значений H. Здесь и далее для численного
анализа используются следующие параметры, от�
вечающие реальной феррит�гранатовой пленке

:  = 214.6 Г; ;

 (Э с)–1;  = –103 эрг/см3 и

 эрг/см3 [15]. 

В случае пленок типа (111) имеют место два
критических значения подмагничивающего по�
ля, при которых азимутальный угол вектора M
испытывает скачкообразные изменения, однако
интересно только значение , ниже кото�
рого плоскостная составляющая намагниченно�
сти перестает быть сонаправленной подмагничи�
вающему полю; второе критическое значение
значительно меньше и по величине ~0.1 Э. При
значениях поля H, близких к значению , пер�
пендикулярная пленке составляющая намагни�
ченности не равна нулю ( ), поэтому вы�
ражения для резонансных частот, полученные из
формул (3), (6), (7), остаются громоздкими и
здесь не приводятся. 

На рис. 2 для пленок (111) приведена полевая
зависимость частоты линейного ФМР и равно�
весных азимутального и полярного (тонкая и
жирная линии) углов намагниченности при ори�
ентации подмагничивающего поля вдоль отрица�
тельного направления оси y ( ). Видно, что в
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Рис. 1. Зависимость от величины подмагничивающе�
го поля частоты линейного ФМР и равновесных ази�
мутальных углов намагниченности для пленок типа
(100) и (110) при  (1) и  (2);  =

= 214.6 Г,  = –103 эрг/см3,  эрг/см3. 
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Рис. 2. Зависимость от величины подмагничивающе�
го поля частоты линейного ФМР и равновесных ази�
мутального и полярного (жирная линяя) углов намаг�
ниченности для пленок типа (111) при  (под
углом ). 
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области больших полей ( ) резонансная ча�
стота падает с уменьшением поля по закону, близ�
кому к линейному, а при  имеет место рез�
кое уменьшение , что обусловлено резким из�
менением равновесного азимутального угла от

 к , а также изменением знака по�
лярного угла. Дальнейшее уменьшение поля при�
водит к росту резонансной частоты и приближе�
нию азимутального угла к значению .
При втором критическом значении подмагничи�
вающего поля полярный угол снова меняет знак,
а азимутальный угол становится равным .
Здесь следует обратить внимание на то, что кри�
тическое значение поля  относится (в от�
личие от рассмотренных выше типов пленок) к
жесткой бифуркации, после которого также име�
ет место бистабильность: намагниченность по до�
стижении полем данного критического значения
может перейти как к ориентации с равновесным
азимутальным углом , так и симметрич�
ной ориентации с  (этот случай на
рисунке не показан). 

Сравнение зависимостей, представленных на
рис. 1 и 2, показывает, что возникающая при би�
фуркационном поле ориентационная перестрой�
ка структуры различна для пленок (100) и (110), с
одной стороны, и пленок (111) – с другой. В пер�
вом случае осуществляется плавное изменение
равновесной ориентации намагниченности при
занулении частоты в точке перехода, что можно
интерпретировать как индуцированный спин�
ориентационный фазовый переход второго рода.
В случае пленки (111) имеет место скачкообраз�
ное изменение ориентации намагниченности, и
частота ФМР в точке перехода остается конеч�
ной, что можно интерпретировать как спин�ори�
ентационный фазовый переход первого рода. 
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ВЛИЯНИЕ СТАТИЧЕСКОЙ 
БИСТАБИЛЬНОСТИ НА ДИНАМИКУ 

НАМАГНИЧЕННОСТИ 

Нелинейные эффекты меняют динамику на�
магниченности относительно линейного ферро�
магнитного резонанса. Наиболее существенное
влияние на динамику оказывает наличие статиче�
ской бистабильности вблизи бифуркационного
значения . В частности, наличие бистабильно�
сти для равновесной плоскостной ориентации
намагниченности приводит к появлению допол�
нительного (бифуркационного) резонанса, отсут�
ствующего для решений линеаризованного урав�
нения (1), а также к сложным траекториям намаг�
ниченности, включая хаотические режимы, и к
состояниям динамической бистабильности. 

Рассмотрим для пленок (100) динамику намаг�
ниченности, возбуждаемую линейно поляризо�
ванным вдоль оси z высокочастотным магнитным
полем ( ). Учитывая, что траектории намаг�
ниченности могут быть сложными и даже хаоти�
ческими, на рис. 3 представлена зависимость от
величины подмагничивающего поля параметра,
характеризующего амплитуду z�компоненты нор�
мированной намагниченности  на участ�

ке ее траектории с одним максимумом  и од�

ним минимумом . Таким образом, данный па�
раметр определяется полуразностью между
ближайшими на траектории экстремальными
значениями компоненты нормированной намаг�

ниченности:  = . Поле h(t) =

=  имеет амплитуду h = 0.5 Э и различную
частоту  = 0.4, 0.3, 0.24 ГГц (кривые 1–3). 

Численный анализ прецессионной динамики
намагниченности провели с использованием хо�

bH

⊥h H

= Mm M
max
zm

min
zm

δ zm −

max min 2z zm m

ωsin( )h t
ω π2

120

0.1

60 180
0

0.2

δmz

120 18060 120 18060
H, Э

1 2 3

Рис. 3. Зависимость от величины подмагничивающего поля параметра  = , определяемого полураз�
ностью между ближайшими на траектории экстремальными значениями компоненты нормированной намагниченно�
сти для пленок (100);  Э, ω/2π = 0.4, 0.3, 0.24 ГГц (1–3).

δ zm −

max min 2z zm m

= 0.5h
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рошо известного метода Рунге–Кутта четвертого
порядка с автоматическим выбором шага. 

На достаточно больших частотах из области
 каждому значению частоты, согласно (7),

отвечают два значения резонансного поля  и
. При численном анализе вблизи указанных

значений поля реализуются два резонансных пи�
ка, амплитуда и форма линии которых близки к
решениям линеаризованного уравнения (1). Отли�
чия полученных резонансных кривых от кривых,
соответствующих линейным решениям, состоят в
небольшом их смещении в сторону меньших зна�
чений поля H и характерном для нелинейных ре�
шений “клювообразном” виде резонансных кри�
вых. 

При уменьшении частоты происходит сближе�
ние резонансных значений поля (близких к соот�
ветствующим значениям  и  в случае ли�
нейного ФМР) и приближение их к бифуркацион�
ному значению , отвечающему возникновению
состояний статической бистабильности. Когда
указанные резонансы оказываются достаточно
близкими к полю  и, следовательно, к области с
близким друг к другу расположением простран�
ственно симметричных стационарных положений
намагниченности, между данными резонансными

ω < ω0r

1rH

2rH

1rH 2rH

bH

bH

пиками возникает третий резонанс, который соот�
ветствует прецессионному режиму с траекторией,
охватывающей оба составляющих бистабиль�
ность стационарных положения. Объясняется это
тем, что амплитуды прецессии, отвечающие “хво�
стовой” части резонансной зависимости 
для одного из равновесных положений с ,
становятся настолько большими, что на динамике
намагниченности начинает сказываться влияние
второго (составляющего бистабильность) равно�
весного положения. 

Как видно из рис. 3, вначале третий резонанс,
названный бифуркационным, имеет малую ам�
плитуду прецессии намагниченности (кривая 1),
но при дальнейшем уменьшении частоты (и соот�
ветствующем сближении двух первоначальных
резонансов) амплитуда бифуркационного резо�
нанса значительно возрастает, сама же резонанс�
ная кривая остается достаточно узкой (кривая 2).
Дальнейшее понижение частоты приводит к рас�
ширению области бифуркационного резонанса и
реализации режимов с более сложными траекто�
риями, включая хаотическую динамику (кривая 3).
Далее область бифуркационного резонанса сли�
вается с областью “левого” резонанса, отвечаю�
щего полю , и хаотическая динамика распро�
страняется практически на всю данную резонанс�
ную область. На еще более низких частотах
хаотические режимы исчезают и ввиду конечной
ширины резонансных кривых остается одна резо�
нансная область с максимумом при поле . 

Аналогичные резонансные зависимости в том
же частотном интервале имеют место для пленок
типа (110). На рис. 4 для данного случая и пере�
менного поля с параметрами h = 0.5 Э, ω/2π = 0.3,
0.24 ГГц (кривые 1, 2), ориентированного вдоль
осей z (a) и y (б) при соответствующем направлении
подмагничивающего поля ( ), приведены поле�

вые зависимости величины  = .
Видно, что вблизи обоих критических значений
поля  и , отвечающих появлению бистабиль�
ности равновесных положений намагниченно�
сти, имеется область бифуркационного резонанса.
При уменьшении частоты наблюдается расшире�
ние интервала поля, отвечающего хаотической ди�
намике намагниченности (рис. 4a, кривая 2). 

Проведем оценку амплитуды  переменного
поля, при которой в пленке возникает высокоам�
плитудная прецессия намагниченности. Подоб�
ное ее поведение становится возможным, если
сообщаемая магнитной подсистеме энергия
СВЧ�поля за половину периода  оказыва�
ется достаточной для преодоления намагничен�
ностью потенциального барьера  между
двумя симметричными равновесными ориентаци�
ями. Указанная энергия определяется выражением

( )δ zm H
ϕ ≠0 0

1rH

≈ bH H

⊥h H

δ ,z ym −

max min
, , 2z y z ym m

1H 2H

ch

τ ≈ π ω

( )Δ ϕ θ0 0,F

120

0.2

60

0.1

0

δmy

180 12060 180
H, Э

(б)

1 2

60

0.2

0.1

0

δmz

120 600 120

(a)

1 2

0.3

Рис. 4. Зависимость от величины подмагничивающе�

го поля параметра  = , для пленок

(110) при соответствующей ориентации магнитных
полей  Э, ω/2π = 0.3, 0.24 ГГц (1, 2). 

δ ,z ym −

max min
, , 2z y z ym m

= 0.5h
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 =  ≈  [16], где для оценки
величины  использовалось ее резонансное

значение  [12]. Приравнивая вели�
чины  и , получаем значение амплитуды
СВЧ�поля, при которой должен произойти пере�
скок между двумя равновесными ориентациями
намагниченности:

. (13)

Для значений входящих в это выражение пара�
метров  эрг/см3 [17] при  = 0.4 ГГц
получаем  Э, что достаточно хорошо со�
гласуется с результатами численного анализа. 

Для рассматриваемых условий характерным
является и возникновение динамической биста�
бильности (и мультистабильности), когда при од�
них и тех же параметрах системы могут реализо�
ваться два (или более) динамических режима, на
выбор между которыми могут влиять флуктуации
параметров или начальные условия системы. Ди�
намическая бистабильность возникает при значе�
ниях подмагничивающего поля, относящихся к
области статической бистабильности. Отдельные
резкие “всплески” в зависимости, изображенной
кривой 2 на рис. 4б, отвечают динамическим ре�
жимам, реализующимся вместе с режимами, кото�
рые соответствуют основной резонансной ветви и
имеют меньшую амплитуду. Видно, что области
динамической бистабильности могут быть очень
узкими – по значениям подмагничивающего по�
ля ΔH ~ 1 Э. Отметим, что на рисунке отражены
не все режимы, составляющие динамическую
мультистабильность. К динамической бистабиль�
ности относится и область бифуркационного ре�
зонанса при ω/2π = 0.3 ГГц (рис. 4б, кривая 1).
Однако при малом уменьшении частоты пере�
менного поля (на 0.01–0.02 ГГц) данная биста�
бильность исчезает, и устойчивым остается толь�
ко бифуркационный резонанс. Рассмотренные
режимы хаотической прецессии намагниченно�
сти и динамическая бистабильность (мультиста�
бильность) характерны также для пленок (100),
но реализуются они на незначительно различаю�
щихся частотах. 

Для пленок (100) (рис. 5a) и (110) (рис. 5б–5г)
приведены проекции на плоскость zx траекторий
нормированной намагниченности, прецессирую�
щей под воздействием переменного поля с ам�
плитудой  Э, частотами ω/2π = 0.3 ГГц (a, б),
ω/2π = 0.24 ГГц (в, г) и ориентированного вдоль
оси z (a, в) и y (б, г), при соответствующей пер�
пендикулярной ориентации подмагничивающего
поля величиной H = 92, 111, 112, 113, 120, 142 Э (a,
кривые 1–6), H = 94, 112, 142 Э (б, кривые 1, 4, 5),

 Э (б, кривые 2, 3),  Э (в),

TW ωχ τ
2 2ch'' πγ αω

2 2cMh
( )χ ω''

χ ≈ γ αω''r rM

TW ΔF

( )
( )αΔ ϕ θ ω

ϕ θ ≈
γ π

0 0
0 0

,
, 2

2
r

c
F

h
M

Δ ≈ 2F ω π2r

≈ 0.3ch

= 0.5h

=H 111 = 46H

 Э (г). Таким образом, кривая 6 на рис. 5a
отвечает “правому” резонансу (рис. 3, кривая 2) –
вблизи значения поля , когда равновесной яв�
ляется ориентация намагниченности вдоль поля H,
а кривая 1 отвечает “левому” резонансу – вблизи
значения , когда равновесный угол . Во
втором случае имеют место две симметричных от�
носительно оси y (т.е. кристаллографической оси
[010]) траектории – с отрицательными и положи�
тельными значениями , вторая из них на ри�
сунке не приведена. Траектория 2 отвечает би�
фуркационному резонансу, она является наибо�
лее вытянутой и охватывает два равновесных
положения намагниченности, составляющих ста�
тическую бистабильность. Траектории 3 и 4 отве�
чают режимам, прилегающим к бифуркационно�
му резонансу со стороны бóльших значений под�
магничивающего поля, но при  ( ),
поэтому имеются режимы с симметричными отно�
сительно оси y траекториями. Траектория 5 пред�
ставляет собой низкоамплитудную нерезонанс�
ную прецессию с равновесным углом 
( ). Аналогичные режимы реализуются и в
пленках типа (110) при обеих ориентациях под�
магничивающего и переменного полей. Для при�
мера на рис. 5б показаны соответствующие проек�
ции вблизи бифуркационного значения поля

. Отметим, что при выбранных парамет�
рах режим бифуркационного резонанса (кри�
вая 2) и режим с одной из двух симметричных (от�
носительно оси z) низкоамплитудных траекторий
(кривая 3) входят в состояние динамической би�
стабильности, реализуясь при одних и тех же па�
раметрах системы. Режим развитого хаоса (зави�
симость 2 на рис. 4a) представлен частью хаотиче�
ской траектории на рис. 5в, охватывающей оба
симметричных равновесных положения намаг�
ниченности. Режимы с проекциями траекторий,
представленными на рис. 5г, составляют динами�
ческую мультистабильность (зависимости 2 на
рис. 4б): все три режима, а также режимы с проек�
циями, симметричными кривым 1 и 2, устанавли�
ваются при одинаковых параметрах; для получе�
ния различных составляющих мультистабиль�
ность режимов при численном моделировании
варьировались начальные условия системы: ис�
ходное положение намагниченности и начальная
фаза переменного поля. 

В отличие от рассмотренных выше ориента�
ций кристаллографических осей, при которых
исследуемый эффект реализуется даже в случае
малых амплитуд переменного поля (  Э), в
пленках типа (111) бифуркационный резонанс
устанавливается начиная только с достаточно
сильных перемененных полей (для указанных па�
раметров при  Э). На рис. 6 представлена за�
висимость параметра  от величины подмагни�

= 102.5H

2rH

1rH ϕ ≠0 0

zm

< bH H ϕ ≠0 0

ϕ =0 0
> bH H

≡ 2bH H

≈ 0.1h

≥ 1h
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Рис. 5. Проекции на плоскость zx траекторий нормированной намагниченности для пленок (100) (a) и (110) (б–г);
ω/2π = 0.3 ГГц (a, б), ω/2π = 0.24 ГГц (в, г) при  Э, H = 92, 111, 112, 113, 120, 142 Э (a, 1–6), H = 94, 112, 142 Э (б,
1, 4, 5),  Э (б, 2, 3 – реализуются при одинаковых параметрах, составляя бистабильность),  Э (в),

 Э (г – мультистабильность); точки соответствуют равновесным положениям намагниченности.
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Рис. 6. Зависимость от величины подмагничивающего поля параметра  для пленок (111) при  Э, ω/2π = 0.21,
0.19, 0.18, 0.15 ГГц (1–4) и ω/2π = 0.3 ГГц (вставка).
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чивающего поля, ориентированного в отрица�
тельном направлении оси y ( ), при
поляризации переменного поля вдоль оси z и его
амплитуде  Э на частотах  = 0.21, 0.19,
0.18, 0.15 ГГц (зависимости 1–4) и  = 0.3 ГГц
(вставка). Видно, что на больших частотах (встав�
ка) возникает резонансная область, ограниченная
резким уменьшением параметра  и имеющая
хорошо выраженный максимум. При уменьше�
нии частоты наблюдается сужение резонансной
области и возникновение динамической биста�
бильности с сильно различающимися по ампли�
туде режимами колебаний намагниченности. В
численном моделировании данная бистабиль�
ность проявляется в возникновении “решетки” –
реализации с изменением параметра (величины
поля H) то одного, то другого составляющего би�
стабильность режима. При достаточно сильном
сужении резонансной области в пределах этой
области бистабильность переходит в мультиста�
бильность – к имеющимся режимам добавляются
режимы бифуркационного резонанса, характери�
зующиеся большими амплитудами колебаний
( ). Поскольку вероятность установления
режимов бифуркационного резонанса остается
малой, на представленных диаграммах они прояв�
ляются в виде отдельных редких всплесков .
При дальнейшем уменьшении частоты вероят�
ность бифуркационного резонанса возрастает в
узкой области значений подмагничивающего по�
ля (кривая 4), а при ω/2π < 0.15 ГГц данные режи�
мы исчезают, и параметр  не превышает 0.1. 

Для пленок (111) на рис. 7 приведены проек�
ции траектории нормированной намагниченно�
сти, прецессирующей при параметрах, отвечаю�
щих реализации бифуркационного резонанса

 Э, ω/2π = 0.21, 0.19, 0.15 ГГц (a, б, в),
 Э (a),  Э (б, кривые 1–3), H = 0.5,

3.0 Э (б, кривые 4, 5),  Э (в). Во всех слу�
чаях имеется состояние динамической мульти�
стабильности. При этом данные состояния харак�
теризуются наличием трех направлений, относи�
тельно которых совершаются колебания
намагниченности (“центральное” направление с

 и два симметричных относительно него на�
правления), и возможностью установления двух
видов бифуркационного резонанса. В случае од�
ного бифуркационного резонанса траектория на�
магниченности охватывает “центральное” и одно
из симметричных направлений, в случае второго –
колебания имеют максимальную амплитуду, и
траектория охватывает оба симметричных на�
правления. В случае ω/2π = 0.19 ГГц также следует
ожидать реализации бифуркационного резонанса
при подборе начальных параметров системы. От�
метим, что имеют место и режимы с траектория�
ми, симметричными (относительно оси y) приве�

ϕ = π

= 1.0h ω π2
ω π2

δ zm

δ > 0.6zm

δ zm

δ zm

= 1.0h
= 1.77H = 1.0H

= 2.35H

ϕ = π денным на рисунке; например, режимы с траек�
ториями, симметричными траекториям 3 на
рис. 7a, 7в или траекториям 1 и 2 на рис. 7б. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенный анализ показал, что при плос�
костном подмагничивании монокристалличе�
ских пленок вдоль ОТН наряду с резонансами,
отвечающими равновесным состояниям намаг�
ниченности, имеется область дополнительного
резонанса, расположенная вблизи бифуркаци�
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Рис. 7. Проекции траектории нормированной намаг�
ниченности для пленок (111) при  Э, ω/2π =
= 0.21, 0.19, 0.15 ГГц (a–в),  Э (a – бистабиль�
ность),  Э (б, 1–3 – мультистабильность), H =
= 0.5, 3.0 Э (б, 4, 5),  Э (в – мультистабиль�
ность); точками указаны равновесные положения M.
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онного значения подмагничивающего поля ,
отвечающего возникновению двух равновесных
положений, пространственно симметричных от�
носительно ОТН. Возникновение бифуркацион�
ного резонанса обусловлено статической биста�
бильностью и близким расположением равновес�
ных положений намагниченности: в отвечающих
резонансу интервалах поля H устойчивыми ста�
новятся режимы с траекториями, охватывающи�
ми оба положения равновесия. При этом в обла�
сти бифуркационного резонанса обнаружены как
гармонические режимы с сильно вытянутыми
траекториями, так и различные хаотические ре�
жимы. 

В пленках типа (100) и (110) данный эффект реа�
лизуется при малых переменных полях (  Э) и
имеет одинаковые особенности: на достаточно
малых частотах (ω/2π = 0.2–0.3 ГГц) возникает
узкая область (ΔH ~ 1 Э) бифуркационного резо�
нанса, отвечающего регулярным режимам, а
уменьшение частоты приводит к расширению ре�
зонансной области и переходу динамики намаг�
ниченности в хаотические колебания. Различие
пленок (110) и (100) заключается главным обра�
зом в наличии двух значений критического поля ,
отвечающих разной (ортогональной) плоскост�
ной ориентации внешних магнитных полей. Би�
фуркационный резонанс в пленках (111) возника�
ет только при сильных переменных полях (  Э)
и устанавливается в условиях динамической би�
стабильности, в которую входят режимы с мень�
шими амплитудами. При данной ориентации
кристаллографических осей соответствующие
бифуркационному резонансу траектории намаг�
ниченности могут охватывать как два, так и три
аттрактора низкоамплитудных колебательных ре�
жимов. Полученные в ходе исследования резуль�
таты позволяют сделать предположения, что рас�
смотренный бифуркационный резонанс должен
иметь место в различных физических системах с
близкорасположенными состояниями равновесия. 

Работа выполнена при поддержке Федераль�
ного агентства по науке и образованию в рамках

федеральных целевых программ “Исследования и
разработки по приоритетным направлениям раз�
вития научно�технологического комплекса Рос�
сии на 2007–2012 годы” и “Научные и научно�пе�
дагогические кадры инновационной России на
2009–2013 годы”, соглашение №14.B37.21.0772.
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