
ÔÅÄÅÐÀËÜÍÎÅ ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÎÅ ÁÞÄÆÅÒÍÎÅ

ÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÜÍÎÅ Ó×ÐÅÆÄÅÍÈÅ ÂÛÑØÅÃÎ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß

¾ÌÎÑÊÎÂÑÊÈÉ ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÛÉ ÓÍÈÂÅÐÑÈÒÅÒ

èìåíè Ì.Â.ËÎÌÎÍÎÑÎÂÀ¿

ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÉ ÔÀÊÓËÜÒÅÒ

ÊÀÔÅÄÐÀ ÌÀÃÍÅÒÈÇÌÀ

ÁÀÊÀËÀÂÐÑÊÀß ÐÀÁÎÒÀ

¾ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÅÏËÎÂÎÃÎ ÄÅÉÑÒÂÈß

ÈÌÏÓËÜÑÀ ÍÀÊÀ×ÊÈ ÍÀ ÏËÅÍÊÓ ÔÅÐÐÈÒÀ-ÃÐÀÍÀÒÀ¿

Âûïîëíèë ñòóäåíò

419 ãðóïïû

Ñâèí÷óêîâ Ìàêñèì Àíäðååâè÷

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü:

ê.ô.-ì.í. Øàïàåâà Òàòüÿíà Áîðèñîâíà

Äîïóùåíà ê çàùèòå

Çàâ. êàôåäðîé

ä.ô.-ì.í., ïðîô. Ïåðîâ Í. Ñ.

ÌÎÑÊÂÀ

2023



Îãëàâëåíèå

Ââåäåíèå. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

Ãëàâà 1. HAMR - îäèí èç âèäîâ ìàãíèòíîé ïàìÿòè. . . . . . 4

1.1 Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ HAMR. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.2 Ïðèíöèïû HAMR. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

Ãëàâà 2. Ëèòåðàòóðíûé îáçîð . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.1 Îïòè÷åñêîå ïåðåìàãíè÷èâàíèå â ïëåíêàõ ôåððèòà-ãðàíàòà êàê

ðåçóëüòàò ëîêàëüíîãî íàãðåâà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.2 Âëèÿíèå èìïóëüñà íàêà÷êè íà äèíàìè÷åñêóþ äîìåííóþ ãðàíèöó. 12

2.2.1 Îñîáåííîñòè ýêñïåðèìåíòà, îáúåäèíèâøåãî ìåòîä

íàêà÷êà-çîíäèðîâàíèå äâóêðàòíóþ ôîòîãðàôèþ. . . . . 12

2.2.2 Îïòè÷åñêîå òîðìîæåíèå äîìåííîé ãðàíèöû â ïëåíêå

ôåððèòà-ãðàíàòà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

Ãëàâà 3. Ìîäåëèðîâàíèå òåïëîâîãî äåéñòâèÿ èìïóëüñà

íàêà÷êè. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.2 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

Çàêëþ÷åíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

Cïèñîê èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ . . . . . . . . . . . . . . . 27

1



ÂÂÅÄÅÍÈÅ.

Ñ êàæäûì ãîäîì îáúåì äàííûõ ñòðåìèòåëüíî ðàñòåò, êàê ñëåäñòâèå

ðàñòóò òðåáîâàíèÿ ê îáðàáîòêå, õðàíåíèþ, îáúåìàì ïåðåäà÷è äàííûõ.

Òàê, íàïðèìåð, ïî äàííûì "Information Data Corporation (IDC)" êîìïàíèÿ

Google îáðàáàòûâàåò áîëåå 50 ïåòàáàéò èíôîðìàöèè â ñóòêè, êîìïàíèÿ

Facebook îáðàáàòûâàåò áîëåå 200 ïåòàáàéò ïîëüçîâàòåëüñêèõ äàííûõ â

ñóòêè, ïðè÷åì îáúåì èíôîðìàöèè â êîìïàíèÿõ óâåëè÷èâàåòñÿ íà 500

Òåðàáàéò â äåíü [1]. Óäîâëåòâîðåíèå ýòèõ òðåáîâàíèé âîçìîæíî ëèøü

ïàðàëëåëüíûì ðàçâèòèåì òåõíîëîãèé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò çà ñîèçìåðèìîå

âðåìÿ ïðîâîäèòü âñå íåîáõîäèìûå îïåðàöèè ñ äàííûìè è ïîëó÷àòü èç

íèõ íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ. Ãëàâíîé ïåðñïåêòèâîé ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé

õðàíåíèÿ äàííûõ, ò.å. æåñòêèõ äèñêîâ, íà òåêóùèé ìîìåíò ÿâëÿåòñÿ

HAMR (heat-assisted magnetic recording).

Â ïåðâîé ãëàâå áóäóò ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïðèíöèïû ðàáîòû

HAMR. Ââèäó òîãî, ÷òî â îñíîâå òåõíîëîãèè HAMR ëåæèò âîçäåéñòâèå

âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà íà ìàòåðèàë æåñòêîãî äèñêà, òî îäíîé

èç âàæíåéøèõ çàäà÷, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ðåøèòü äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

èñïðàâíîé ðàáîòû ðåàëüíûõ óñòðîéñòâ, à òàêæå äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ

òðåáîâàíèé ñòàáèëüíîñòè è íàäåæíîñòè ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëü òåïëîâîãî

âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñà íàêà÷êè. Ýòî îñîáåííî âàæíî, ïîñêîëüêó ïðè

íàãðåâàíèè ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå åãî ìàãíèòíûõ

õàðàêòåðèñòèê.

Âî âòîðîé ãëàâå áóäåò ðàññìîòðåíî îïòè÷åñêîå ïåðåìàãíè÷èâàíèå

ôåððèòà-ãðàíàòà â ðåçóëüòàòå ëîêàëüíîãî íàãðåâà, à òàêæå âëèÿíèå

ìîùíîãî îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà íà äèíàìè÷åñêóþ äîìåííóþ ãðàíèöó

ïëåíêè ôåððèòà-ãðàíàòà. Èíòåðåñ ê ýòèì ìàòåðèàëàì ñâÿçàí ñ

èõ ñâîéñòâàìè: ôåððèòû-ãðàíàòû, ñîäåðæàùèå âèñìóò ÿâëÿþòñÿ
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äèýëåêòðèêàìè, îáëàäàþùèìè ìàëûì ïàðàìåòðîì çàòóõàíèÿ è

âûñîêîé ìàãíèòîîïòè÷åñêîé äîáðîòíîñòüþ â âèäèìîì äèàïàçîíå.

Ïîñëåäíåå ñâîéñòâî îñîáåííî âàæíî ïðè ïðîâåäåíèè ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèé. Â ýêñïåðèìåíòå, êîòîðûé îáúåäèíèë äâóêðàòíóþ

ôîòîãðàôèþ è ìåòîä íàêà÷êà-çîíäèðîâàíèå, ñîáûòèÿ, ïðîèñõîäÿùèå

ìåæäó äâóìÿ çîíäèðóþùèìè èìïóëüñàìè, ê ñîæàëåíèþ, íàáëþäàòü

íåâîçìîæíî. Ìîäåëèðîâàíèå òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñà íàêà÷êè

ïîçâîëÿåò ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó õîòÿ áû ÷àñòè÷íî.

Â òðåòüåé ãëàâå áóäóò ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïëåíêè ôåððèòà-ãðàíàòà âíóòðè âîçáóæäåííîé

îáëàñòè âî âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà íàêà÷êè è ïîñëå åãî îêîí÷àíèÿ.
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1 HAMR - îäèí èç âèäîâ ìàãíèòíîé ïàìÿòè.

Íà÷èíàÿ ñ 80õ ãîäîâ 20 âåêà, êîãäà êîìïüþòåðû íà÷àëè ïðèíèìàòü

ïðèâû÷íûå êàæäîìó ñîâðåìåííîìó ÷åëîâåêó ðàçìåðû, óëó÷øåíèå êà÷åñòâà

æåñòêèõ äèñêîâ íà÷àëî ñâîäèòüñÿ ê òðåì ïðîñòûì õàðàêòåðèñòèêàì -

áûñòðåå, âìåñòèòåëüíåå, íàäåæíåå. Ñ 2006 ãîäà íà ðûíîê àêòèâíî íà÷àëè

ïîñòàâëÿòüñÿ íàêîïèòåëè, ñîçäàííûå ïî òåõíîëîãèè PMR (perpendicular

magnetic recording). Ñóòü íàêîïèòåëåé òàêîãî òèïà çàêëþ÷àëàñü â òîì,

÷òî áèòû èíôîðìàöèè ñîõðàíÿëèñü â âèäå ìàãíèòíûõ äîìåíîâ, âåêòîð

íàìàãíè÷åííîñòè êîòîðûõ ëåæàë ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè äèñêà. Ýòî

ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü êîíöåíòðàöèþ äîìåíîâ â äèñêå è, ñîîòâåòñòâåííî,

óâåëè÷èòü ïëîòíîñòü çàïèñè ïî ñðàâíåíèþ ñ íàêîïèòåëÿìè, â êîòîðûõ

âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè â äîìåíàõ ëåæàë â ïëîñêîñòè äèñêà. Íà ðèñóíêå

1.1 ïîêàçàíà îðèåíòàöèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â äîìåíàõ â ñëó÷àå ïîïåðå÷íîé

è ïðîäîëüíîé ìàãíèòíîé çàïèñè.

Òåõíîëîãèÿ æåñòêèõ äèñêîâ ñ ïðîäîëüíîé çàïèñüþ èìååò ðàñ÷åòíûé

ïðåäåë â 200 ãèãàáèò íà êâàäðàòíûé äþéì èç-çà ñóïåðïàðàìàãíèòíîãî

ýôôåêòà, òîãäà êàê òåõíîëîãèÿ ñ ïîïåðå÷íîé ìàãíèòíîé çàïèñüþ ïîçâîëÿåò

ïîëó÷èòü áîëåå ÷åì 1300 ãèãàáèò íà êâàäðàòíûé äþéì.

Îñíîâíîé çàäà÷åé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ìàãíèòíûõ íîñèòåëåé

èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ ñîõðàíåíèå íàìàãíè÷åííîñòè íîñèòåëÿ, íåñìîòðÿ

íà òåïëîâûå ôëóêòóàöèè, âûçâàííûå ñóïåðïàðàìàãíèòíûì ïðåäåëîì

- èçìåíåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè îäíîäîìåííîé ÷àñòèöû, íàõîäÿùåéñÿ â

îêðåñòíîñòè íåêîòîðîé îáëàñòè ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé âíóòðåííåé

ýíåðãèè â ýòîé îáëàñòè. Â ýòîì ñëó÷àå äàííûå, êîòîðûå òàì õðàíÿòñÿ,

ìîãóò áûòü óíè÷òîæåíû. ×åì ìåíüøå áóäåò ýòà ìàëàÿ ÷àñòèöà (çåðíî),

òåì áîëüøåå òåïëîâîå âîçäåéñòâèå ñî ñòîðîíû ñðåäû îíà áóäåò ïîëó÷àòü

è ïðè îïðåäåëåííîì å¼ ðàçìåðå áóäåò äîñòèãàòüñÿ ñóïåðïàðàìàãíèòíûé

ïðåäåë. Â ñâÿçè ñ ýòèì åñòü îãðàíè÷åíèå íà ìèíèìàëüíûé ðàçìåð
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(a) (b)

Ðèñóíîê 1.1: (a) Ïðîäîëüíàÿ ìàãíèòíàÿ çàïèñü, (b) Ïîïåðå÷íàÿ ìàãíèòíàÿ çàïèñü [2].

ìàãíèòíîé îáëàñòè ïðè äàííûõ òåìïåðàòóðå è êîýðöèòèâíîé ñèëå. ×åì

áîëüøå ðàçìåð çåðíà è åãî êîýðöèòèâíîñòü, òåì áîëüøàÿ òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ

ïîíàäîáèòñÿ äëÿ èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â çåðíå, òî åñòü

òåì ñòàáèëüíåå ÿâëÿþòñÿ çåðíà ìàòåðèàëà, à çíà÷èò è ñàìà òåõíîëîãèÿ

ìàãíèòíîé çàïèñè. Â òåõíîëîãèè ïîïåðå÷íîé çàïèñè èñïîëüçóåòñÿ

ìàòåðèàë ñ áîëåå âûñîêîé êîýðöèòèâíîé ñèëîé, ÷åì ó åãî ïðåäøåñòâåííèêà.

Óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ çåðåí âîçìîæíî çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåðèàëà ñ

áîëåå âûñîêîé êîýðöèòèâíîé ñèëîé. Åãî èñïîëüçîâàíèå, â ñâîþ î÷åðåäü,

âîçìîæíî, ïîñêîëüêó ïðè ïåðïåíäèêóëÿðíîì ðàñïîëîæåíèè ìàãíèòíûé

ïîòîê íàïðàâëÿåòñÿ ÷åðåç ìàãíèòîìÿãêèé è îòíîñèòåëüíî òîëñòûé

ñëîé, ðàñïîëîæåííûé ïîä ìàãíèòîòâåðäûìè ïëåíêàìè íîñèòåëÿ. Ýòîò

ìàãíèòîìÿãêèé íèæíèé ñëîé ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü áîëåå ñèëüíûé ãðàäèåíò

ïîëÿ çàïèñè, è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìàãíèòíûé

íîñèòåëü ñ áîëåå âûñîêîé êîýðöèòèâíîé ñèëîé. Îáû÷íî ìàãíèòíûå

çåðíà èçãîòîâëåíû èç ñïëàâîâ íà îñíîâå CoCrPt ñ îñüþ àíèçîòðîïèè,

îðèåíòèðîâàííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïëåíêè.

Îäíàêî ó òåõíîëîãèè ïîïåðå÷íîé ìàãíèòíîé çàïèñè åñòü î÷åâèäíûå

îãðàíè÷åíèÿ, ïðåîäîëåòü êîòîðûå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Ïðîáëåìà â òîì, ÷òî äëÿ íàäåæíîãî õðàíåíèÿ äàííûõ äëÿ î÷åíü

ìàëûõ ðàçìåðîâ çåðåí, ìàãíèòíûé íîñèòåëü äîëæåí áûòü èçãîòîâëåí

èç ìàòåðèàëà ñ î÷åíü âûñîêîé êîýðöèòèâíîé ñèëîé. Ãîëîâêà çàïèñè

äèñêà äîëæíà ïðåîäîëåâàòü ýòó îãðîìíóþ êîýðöèòèâíóþ ñèëó ïðè

çàïèñè äàííûõ. Íî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè çàïèñè, ðàçìåð

çåðåí, òî åñòü ïëîùàäè, çàíèìàåìîé îäíèì áèòîì äàííûõ, ñòàíîâèòñÿ

5



íàñòîëüêî ìàë, ÷òî ñàìîå ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, êîòîðîå ìîæíî

ñîçäàòü ãîëîâêîé, íåäîñòàòî÷íî ñèëüíî, ÷òîáû ïðåîäîëåòü êîýðöèòèâíóþ

ñèëó ïëàñòèíû. Êîìïàíèÿì, êîòîðûå ñïåöèàëèçèðóþòñÿ íà ðàçðàáîòêå

æåñòêèõ äèñêîâ, ïðèøëîñü èñêàòü íîâûå òåõíîëîãèè, êîòîðûå ñìîãëè

áû ïðåîäîëåòü ýòîò ïðåäåë â ïëîòíîñòè ìàãíèòíîé çàïèñè. Ïðè ýòîì

íîâàÿ òåõíîëîãèÿ ïî-ïðåæíåìó äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì

ñòàáèëüíîñòè, îòíîñèòåëüíîé äåøåâèçíû, è ýôôåêòèâíîñòè ìàãíèòíîé

çàïèñè. Òàêîé òåõíîëîãèåé îêàçàëàñü HAMR (heat-assisted magnetic

recording).

1.1 Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ HAMR.

Ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè, ñâÿçàííûå ñ ñîâðåìåííûìè

íàêîïèòåëÿìè HAMR ïðîâåëà êîìïàíèÿ Seagate â êîíöå 1990-õ ãîäîâ. Óæå

â 2007 ãîäó êîìïàíèÿ ñ÷èòàëà, ÷òî ñìîæåò ïðîèçâîäèòü æåñòêèå äèñêè

åìêîñòüþ 37,5 òåðàáàéò. Â íà÷àëå 2009 ãîäà Seagate äîñòèãëà ïëîòíîñòè

çàïèñè â 31,25 ãèãàáèò íà êâàäðàòíûé äþéì, ýòî áûëà ïîëîâèíà ïëîòíîñòè

çàïèñè, äîñòèãàåìîé â òî âðåìÿ ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèè PMR. À â 2012

ãîäó ïëîòíîñòü çàïèñè äîñòèãëà 125 ãèãàáèò íà êâàäðàòíûé äþéì. Â ìàå

2017 ãîäà Seagate çàÿâèëà, ÷òî îíè îæèäàþò êîììåð÷åñêîãî çàïóñêà äèñêîâ

HAMR â êîíöå 2018 ãîäà, â äåêàáðå ýòîãî æå ãîäà Seagate îáúÿâèëà, ÷òî

äèñêè HAMR ïðîõîäèëè ïðåäâàðèòåëüíûå èñïûòàíèÿ ó êëèåíòîâ è óæå

ïîñòðîåíî áîëåå 40000 äèñêîâ HAMR, à ïðîèçâîäñòâåííûå ìîùíîñòè áûëè

ãîòîâû äëÿ ïèëîòíûõ âûïóñêîâ â 2018 ãîäó è ïîëíûé çàïóñê íà ðûíîê

äèñêîâ HAMR "20 Òá+". Îäíàêî â íîÿáðå 2018 ãîäà êîìïàíèåé Seagate

ñîîáùàëîñü î òîì, ÷òî äèñêè åìêîñòüþ 16 ÒÁ â 2018 ãîäó ìîãóò áûòü

äîñòóïíû òîëüêî äëÿ ïàðòíåðîâ, à ìàññîâîå ïðîèçâîäñòâî äèñêîâ åìêîñòüþ

20 ÒÁ íà÷íåòñÿ â 2020 ãîäó, à åìêîñòüþ 40 ÒÁ - â 2023 ãîäó. Â ÿíâàðå 2019

ãîäà íà âûñòàâêå Consumer Electronics Show (CES) Seagate ïðåäñòàâèëà

òåõíîëîãèþ HAMR, ïðîäåìîíñòðèðîâàâ óñïåøíûå çàäà÷è ÷òåíèÿ è çàïèñè

ñ èñïîëüçîâàíèåì äèñêà Exos ñ ïðîçðà÷íûì îêíîì, ïîêàçûâàþùèì ãîëîâêó

äèñêà â äåéñòâèè. Ïîñòàâêè äèñêîâ HAMR åìêîñòüþ 20 ÒÁ íà÷àëèñü â
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äåêàáðå 2020 ãîäà. Âûïóñê íà ðûíîê äèñêîâ ñ åìêîñòüþ 50 ÒÁ îæèäàåòñÿ

â 2023 ãîäó [3].

1.2 Ïðèíöèïû HAMR.

Ãëàâíàÿ èäåÿ HAMR îñíîâûâàåòñÿ íà òîì ôàêòå, ÷òî êîýðöèòèâíàÿ

ñèëà ìíîãèõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Åñëè

òåìïåðàòóðó íàìàãíè÷åííîãî îáúåêòà âðåìåííî ïîäíÿòü âûøå

òåìïåðàòóðû Êþðè, òî åãî êîýðöèòèâíîñòü ñòàíåò íàìíîãî ìåíüøå ïîêà

îí íå îñòûíåò. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ çåðíà î÷åíü ìàëîãî ðàçìåðà, íî

èç ìàòåðèàëà ñ î÷åíü áîëüøîé êîýðöèòèâíîé ñèëîé, ó÷àñòîê, íà êîòîðûé

â äàííûé ìîìåíò çàïèñûâàåòñÿ èíôîðìàöèè òî÷å÷íî è ðåçêî íàãðåâàåòñÿ

äî òåìïåðàòóðû áëèçêîé ê òåìïåðàòóðå Êþðè, äàëåå ïî÷òè ñðàçó ãîëîâêà

çàïèñûâàåò èíôîðìàöèþ íà íàãðåòûé ìàëûé ó÷àñòîê, è çàòåì ëàçåð

ïåðåìåùàåòñÿ íà ñëåäóþùèé ó÷àñòîê, à èñõîäíàÿ íàãðåòàÿ îáëàñòü áûñòðî

îñòûâàåò. Ïîäîáíàÿ ïðîöåäóðà ïîñëåäîâàòåëüíî ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ âñåé

ïîâåðõíîñòè æåñòêîãî äèñêà.

Äëÿ ýòîãî ïîìèìî çàïèñûâàþùåé ãîëîâêè âíóòðü æåñòêîãî äèñêà

ïîìåùàåòñÿ ïëàçìîííàÿ àíòåííà (ñì. ðèñ. 1.2). Æåñòêèé äèñê

îáû÷íî âðàùàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ îò 7000 äî 10000 îáîðîòîâ â ìèíóòó, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíîé ñêîðîñòè ïîðÿäêà 20 ì/ñ. Êîãäà ñðåäà ïðîõîäèò

ïîä çàïèñûâàþùåé ãîëîâêîé è ïðèáëèæàåòñÿ ê ïëàçìîííîé àíòåííå, îíà

ëîêàëüíî íàãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû, áëèçêîé òåìïåðàòóðå Êþðè (îò

400◦C äî 500◦C) â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ íñ. Â ñîâðåìåííûõ ãîëîâêàõ HAMR

ìîæíî äîñòè÷ü òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà ïîðÿäêà 10 Ê/íì â ñî÷åòàíèè ñ

âåðòèêàëüíûìè ïîëÿìè çàïèñè îò 0.5 äî 0.8 Òë. Êîýðöèòèâíîñòü íàãðåòûõ

çåðåí ïàäàåò íèæå ïîëÿ çàïèñè ãîëîâêè è, êîãäà ñðåäà óäàëÿåòñÿ îò ëàçåðà,

îíà ñíîâà îñòûâàåò äî òåìïåðàòóðû îæèäàíèÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ íñ. Íà

íà÷àëüíîì ýòàïå îõëàæäåíèÿ ïîñëå äîñòèæåíèÿ ñðåäîé òåìïåðàòóðû Êþðè

(ïåðâûå 100 ïñ) íàìàãíè÷åííîñòü çåðåí íà÷èíàåò ðàñòè âäîëü ëîêàëüíîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Çàòåì ïî ìåðå î÷åíü áûñòðîãî ðîñòà ïîëÿ àíèçîòðîïèè

(êîýðöèòèâíîñòè), íàìàãíè÷åííîñòü çåðåí ïðåöåññèðóåò âîêðóã ýòîãî ïîëÿ

àíèçîòðîïèè è çà ñ÷åò çàòóõàíèÿ ïîñòåïåííî âûðàâíèâàåòñÿ âäîëü ýòîé îñè.
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(a) (b)

(c)

Ðèñóíîê 1.2: (a) Íàãëÿäíàÿ ñõåìà ìàãíèòíîé çàïèñè ïî òåõíîëîãèè HAMR, (b) Çàâèñèìîñòü
êîýðöèòèâíîñòè îò òåìïåðàòóðû, (c) Çàâèñèìîñòü ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû îò ðàññòîÿíèÿ îò
íàãðåâàåìîãî ó÷àñòêà æåñòêîãî äèñêà [4].
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Ñðåäà HAMR àíàëîãè÷íà ñðåäå PMR, íî ñ íåñêîëüêèìè

ñóùåñòâåííûìè îòëè÷èÿìè. Îäíî èç íèõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìàòåðèàë

ñðåäû HAMR îáëàäàåò áîëåå âûñîêîé àíèçîòðîïèåé, ÷åì ìàòåðèàë

ñðåäû PMR. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ äëÿ ñðåäû HAMR èñïîëüçóþòñÿ

óïîðÿäî÷åííûå ñïëàâû íà îñíîâå FePtX − Y (X = Cu, Ag; Y = C, BN ,

TiO2, CR2O3). Òàêèå ñïëàâû ïîçâîëÿþò ðåãóëèðîâàòü òåìïåðàòóðó Êþðè

îò 600 Ê äî 725 Ê. Òàêîé äèàïàçîí òåìïåðàòóð ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü

ñîõðàíåíèå èíôîðìàöèè â òå÷åíèå 10 ëåò [5].

Òàêæå ñðåäà èçãîòàâëèâàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü

áîêîâîå ðàñïðîñòðàíåíèå òåïëà è, íàîáîðîò, ñïîñîáñòâîâàòü áûñòðîìó

ðàññåèâàíèþ òåïëà â íàïðàâëåíèè íèæå ïîäëîæêè. Äëÿ äîñòèæåíèÿ

ýòîãî ãðàíèöû çåðåí çà÷àñòóþ èçãîòàâëèâàþòñÿ èç ìàòåðèàëà ñ íèçêîé

òåïëîïðîâîäíîñòüþ, à ñëîé òåïëîîòâîäà îñàæäàåòñÿ ïîä çàïèñûâàþùèì

ñëîåì äëÿ óâåëè÷åíèÿ íèñõîäÿùåãî âåðòèêàëüíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ÷åðåç

ñðåäó (ñì. ðèñ. 1.2 (à)).

Îäíîé èç ãëàâíûõ çàäà÷, ñòîÿùåé ïåðåä èíæåíåðàìè êîìïàíèé,

èçãîòàâëèâàþùèõ æåñòêèå äèñêè ïî òåõíîëîãèè HAMR, ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò

äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ëàçåðà äëÿ îïòèìàëüíîãî íàãðåâà ëîêàëüíîé

îáëàñòè äèñêà. Óñòîé÷èâîå è îïòèìàëüíîå ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è ïîçâîëèò

íà ïðàêòèêå ïðèìåíèòü òåõíîëîãèþ HAMR áåç íåãàòèâíûõ äëÿ êëèåíòà

ïîñëåäñòâèé.

Â ñëåäóþùåé ãëàâå áóäåò ðàññìîòðåíî îïòè÷åñêîå ïåðåìàãíè÷èâàíèå

ôåððèòà-ãðàíàòà â ðåçóëüòàòå ëîêàëüíîãî íàãðåâà, à òàêæå âëèÿíèå

ìîùíîãî îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà íà äèíàìè÷åñêóþ äîìåííóþ ãðàíèöó

ïëåíêè ôåððèòà-ãðàíàòà.
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2 Ëèòåðàòóðíûé îáçîð

2.1 Îïòè÷åñêîå ïåðåìàãíè÷èâàíèå â ïëåíêàõ ôåððèòà-ãðàíàòà êàê

ðåçóëüòàò ëîêàëüíîãî íàãðåâà.

Íàãðåâàíèå ôåððîìàãíåòèêà â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ, ââèäó íàëè÷èÿ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, íå ìîæåò ïðèâåñòè ê

ëîêàëüíîìó îïðîêèäûâàíèþ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ýëåêòðîíîâ. Â ñâÿçè

ñ ýòèì ýëåìåíòàðíûå âîçáóæäåíèÿ ôåððîìàãíåòèêà ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî

âñåìó îáðàçöó è, êàê ïîêàçàë Áëîõ, ýòè âîçáóæäåíèÿ íîñÿò âîëíîâîé

õàðàêòåð. Òàêèå âîçáóæäåíèÿ íàçûâàþò ñïèíîâûìè âîëíàìè. Ïðè

òåìïåðàòóðå, ìåíüøåé òåìïåðàòóðû Êþðè, ñïèíîâûå âîëíû âñåãäà

ñóùåñòâóþò â ôåððîìàãíåòèêå. Ëþáîé ñïèíîâîé âîëíå ìîæíî ïîñòàâèòü â

ñîîòâåòñòâèå õàðàêòåðèçóþùóþ åå ÷àñòèöó - ìàãíîí. Äëÿ ìàãíîíà:

ε = ℏω, p = ℏk (2.1)

Ñïèíîâûé ìîìåíò ìàãíîíà ðàâåí ℏ, à ìàãíèòíûé ìîìåíò ñîñòàâëÿåò
γℏ ≈ 2µB è åãî íàïðàâëåíèå ïðîòèâîïîëîæíî íàìàãíè÷åííîñòè

ôåððîìàãíåòèêà. Êîëè÷åñòâî ìàãíîíîâ õàðàêòåðèçóåò èíòåíñèâíîñòü

ñïèíîâûõ âîëí è ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòàì èõ àìïëèòóä. Â

çàâèñèìîñòè îò âîçáóæäåíèÿ ñïèíîâûå âîëíû ìîãóò áûòü êîãåðåíòíûìè

è íåêîãåðåíòíûìè.

Ðàññìîòðèì íåêîãåðåíòíûå (òåïëîâûå) ñïèíîâûå âîëíû. ×åì âûøå

òåìïåðàòóðà ôåððîìàãíåòèêà, òåì áîëüøå òåïëîâûõ ìàãíîíîâ âíóòðè

îáðàçöà. Äëÿ îïèñàíèÿ âêëàäîâ â òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

ôåððîìàãíåòèêà íåîáõîäèìî çíàòü çàêîí äèñïåðñèè ìàãíîíîâ è çàêîíû

ñòàòèñòèêè, êîòîðûì îíè ïîä÷èíÿþòñÿ. Ìàãíîíû îòíîñÿòñÿ ê êëàññó

áîçîíîâ, ò.å. èìåþò ñïèí, ðàâíûé 1. Òàêèì îáðàçîì, îíè ïîä÷èíÿþòñÿ

ñòàòèñòèêå Áîçå-Ýéíøòåéíà. Ïîñêîëüêó ñïèíîâûå âîëíû õàðàêòåðèçóþòñÿ
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î÷åíü áîëüøèìè ÷èñëàìè k, ìîæíî ïðèíÿòü áëîõîâñêèé çàêîí äèñïåðñèè

ε = ℏηk2.
Êàæäûé ìàãíîí õàðàêòåðèçóåò îäèí ïåðåâåðíóòûé ýëåêòðîííûé ñïèí

è, êàê ñëåäñòâèå, óìåíüøàåò îáùóþ íàìàãíè÷åííîñòü íà γℏ. À çíà÷èò

ïîëíîå óìåíüøåíèå ïîñòîÿííîé íàìàãíè÷åííîñòè, âîçíèêàþùåå âñëåäñòâèå

íàëè÷èÿ ìàãíîíîâ, ñîñòàâëÿåò:

M0(0)−M0(T ) =
∑
k

γℏn (2.2)

ãäå n - êîëè÷åñòâî ìàãíîíîâ â ñîñòîÿíèè ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k, à

ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåì ðàçðåøåííûì çíà÷åíèÿì k â ïåðâîé çîíå

Áðèëëþýíà. Ñ ó÷åòîì (2.1), (2.2), à òàêæå áëîõîâñêîãî çàêîíà äèñïåðñèè

ìîæíî ïîëó÷èòü èòîãîâóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè.

Îíà ïðîïîðöèîíàëüíà òåìïåðàòóðå â ñòåïåíè 3/2:

M0(0)−M0(T ) ∼ T 3/2 (2.3)

Âûðàæåíèå (2.3) íàçûâàþò çàêîíîì "òðåõ âòîðûõ", êîòîðûé âïåðâûå

áûë ïîëó÷åí Áëîõîì.

Îäíèì èç íàèáîëåå óäîáíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ èçó÷åíèÿ òåïëîâîãî

âîçäåéñòâèÿ íà ôåððîìàãíåòèê ÿâëÿåòñÿ ôåððèò-ãðàíàò. Ïîñêîëüêó

ôåððèò-ãðàíàò ÿâëÿåòñÿ äèýëåêòðèêîì, òî åãî èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëÿåò

íàáëþäàòü ñïèíîâûå âîëíû, èçáåãàÿ ïåðåíîñà çàðÿäà âíóòðè îáðàçöà è, êàê

ñëåäñòâèå, âûäåëåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè [6]. Ïîìèìî ýòîãî ôåððèò-ãðàíàò

îáëàäàåò íèçêèì ïàðàìåòðîì çàòóõàíèÿ, à òàêæå ñèëüíûì îáìåííûì

âçàèìîäåéñòâèåì, â ñâÿçè ñ ÷åì ìîäà îáìåííûõ ñïèíîâûõ âîëí ìîæåò èìåòü

áîëåå âûñîêèå ÷àñòîòû ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàãíèòîñòàòè÷åñêîé.

Ðàññìîòðåíèå äåéñòâèÿ èìïóëüñà íàêà÷êè íà ôåððèò-ãðàíàò

ïîêàçàëî, ÷òî ìåõàíèçìû, çàâèñÿùèå îò ïîëÿðèçàöèè âîçáóæäàþùåãî

èìïóëüñà, òàêèå êàê ôîòîèíäóöèðîâàííàÿ ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ [7]

è ýôôåêò Êîòòîíà-Ìóòîíà íå ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè âîçáóæäåíèÿ [8].

Íå÷óâñòâèòåëüíîñòü âîçáóæäåíèÿ ê ïîëÿðèçàöèè íàêà÷êè ïðåäïîëàãàåò,

÷òî ôîòîíû ïîãëîùàþòñÿ è âûçûâàþò ñâåðõáûñòðîå èçìåíåíèå

ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ÷åðåç íåêîãåðåíòíûå èëè êîãåðåíòíûå ôîíîíû,
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òî åñòü çà ñ÷åò ñâåðõáûñòðîãî íàãðåâà ðåøåòêè [9�11]. Â âèñìóò-

çàìåùåííûõ ôåððèò-ãðàíàòàõ òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ, èíäóöèðóåìàÿ èìïóëüñîì

íàêà÷êè îïðåäåëåííîé äëèíû âîëíû, îáóñëîâëåíà âîçáóæäåíèåì

ôîíîííî-ñòèìóëèðîâàííûõ ýëåêòðîííûõ d-d ïåðåõîäîâ çà ñ÷åò

ïðîöåññîâ îäíîôîòîííîãî èëè äâóõôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ [12]. Ïðè

ýòîì ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ôîíîíû, âîçíèêàþùèå ïðè

âîçáóæäåíèè d-d ïåðåõîäîâ, íàãðåâàþò êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó çà

ñîòíè ôåìòîñåêóíä [12, 13]. Ïðåöåññèÿ ñïèíîâ ìîæåò áûòü âûçâàíà

ñâåðõáûñòðûì íàãðåâîì ðåøåòêè ïîñðåäñòâîì ìîäèôèêàöèè àíèçîòðîïèè,

êîòîðàÿ î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà ê íåáîëüøèì èçìåíåíèÿì òåìïåðàòóðû â

âèñìóò çàìåùåííîì èòòðèåâîì ôåððèò-ãðàíàòå.

Â ñòàòüå [6] ïîêàçàíî, ÷òî ôåìòîñåêóíäíûå ëàçåðíûå èìïóëüñû

ïîçâîëÿþò çàïóñêàòü âûñîêî÷àñòîòíûå ñòîÿ÷èå ìîäû ñïèíîâûõ âîëí

â íàíîðàçìåðíûõ ïëåíêàõ ôåððèòà-ãðàíàòà, çàìåùåííîãî âèñìóòîì.

Àâòîðû åùå ðàç ïîäòâåðäèëè, ÷òî âîçáóæäåíèå ñòîÿ÷èõ ñïèíîâûõ

âîëí çàïóñêàåòñÿ ñâåðõáûñòðûìè èçìåíåíèÿìè ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè

ïîñðåäñòâîì ëàçåðíîãî âîçáóæäåíèÿ íåêîãåðåíòíûõ è êîãåðåíòíûõ

ôîíîíîâ.

2.2 Âëèÿíèå èìïóëüñà íàêà÷êè íà äèíàìè÷åñêóþ äîìåííóþ ãðàíèöó.

2.2.1 Îñîáåííîñòè ýêñïåðèìåíòà, îáúåäèíèâøåãî ìåòîä

íàêà÷êà-çîíäèðîâàíèå äâóêðàòíóþ ôîòîãðàôèþ.

Âîçäåéñòâèå ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà ôåððîìàãíèòíûé ìàòåðèàë

ñïîñîáíî âûçûâàòü äâèæåíèå äîìåííîé ãðàíèöû [14]. Âëèÿíèå

ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà ñêîðîñòü äâèæåíèÿ äîìåííîé ãðàíèöû (ÄÃ)

ðàññìîòðåíî â ñòàòüå [15]. Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëè ïëåíêó Bi-

ñîäåðæàùåãî ôåððèòà-ãðàíàòà, âûðàùåííóþ íà ïîäëîæêå èç ãàäîëèíèé-

ãàëëèåâîãî ãðàíàòà ñ îðèåíòàöèåé [111]. Ïîëîæåíèå åäèíñòâåííîé

äîìåííîé ãðàíèöû â îáðàçöå ôèêñèðîâàëè ñ ïîìîùüþ ãðàäèåíòíîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå ñîçäàâàëè ïîñòîÿííûå ìàãíèòû (ðèñ. 2.1

(à)). Íàðÿäó ñ êîìïîíåíòîé, íàïðàâëåííîé âäîëü íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè

ïëåíêè, ïîñòîÿííûå ìàãíèòû ñîçäàâàëè êîìïîíåíòó, îðèåíòèðîâàííóþ â

12



ïëîñêîñòè îáðàçöà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè äîìåííîé ãðàíèöû. Äëÿ

ñòàáèëèçàöèè ñòðóêòóðû äèíàìè÷åñêîé äîìåííîé ãðàíèöû äîïîëíèòåëüíî

ñîçäàâàëè ïîñòîÿííîå ïëîñêîñòíîå ìàãíèòíîå ïîëå, îðèåíòèðîâàííîå

ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ÄÃ. Äëÿ óïðàâëåíèÿ äèíàìèêîé äîìåííîé

ãðàíèöû èñïîëüçîâàëàñü ïàðà ñîîñíûõ êàòóøåê, ðàñïîëîæåííûõ íà

ïîâåðõíîñòÿõ îáðàçöà. Ïîëîæåíèå äèíàìè÷åñêîé ÄÃ ôèêñèðîâàëè ñ

ïîìîùüþ ìåòîäà äâóêðàòíîé ôîòîãðàôèè. Äâà ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííûõ

èìïóëüñà ñ äëèíîé âîëíû 800 íì è äëèòåëüíîñòüþ 70 ôñ îñâåùàëè

äâèæóùóþñÿ ãðàíèöó ñ èíòåðâàëîì ∆t = 35 íñ (ðèñ. 2.1 (á)). Èìïóëüñ

íàêà÷êè (400 íì, 70 ôñ), äåéñòâóþùèé íà äèíàìè÷åñêóþ ÄÃ ÷åðåç 1

íñ ïîñëå ïåðâîãî çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà áûë ñôîêóñèðîâàí â ïÿòíî

äèàìåòðîì ∼ 50 ìêì è áûë ðàñïîëîæåí íà îáðàçöå òàê, ÷òîáû âîçáóæäàòü

èìåííî äâèæóùóþñÿ ÄÃ. Èçîáðàæåíèÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû, ïîëó÷åííûå ñ

ïîìîùüþ êàæäîãî èç çîíäèðóþùèõ ëó÷åé, èìåëè îáðàòíûé êîíòðàñò (ðèñ.

2.1 (â)).

Ïðè ñîâìåùåíèè ýòèõ èçîáðàæåíèé âîçíèêàëà òåìíàÿ ïîëîñà, øèðèíà

êîòîðîé ∆y � ýòî ðàññòîÿíèå, ïðîéäåííîå ÄÃ çà èíòåðâàë âðåìåíè

ìåæäó äâóìÿ çîíäèðóþùèìè èìïóëüñàìè ∆t. Òàêèì îáðàçîì, ïî îäíîé

äâóêðàòíîé ôîòîãðàôèè, âûïîëíåííîé â îïèñàííîé ãåîìåòðèè, ìîæíî

îïðåäåëèòü ñêîðîñòü ãðàíèöû â îáëàñòè âëèÿíèÿ èìïóëüñà íàêà÷êè è

âíå åå. Óêàçàííûå âûøå âðåìåííûå èíòåðâàëû îñòàâàëèñü íåèçìåííûìè

íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ýêñïåðèìåíòà. ×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ âñåõ èìïóëüñîâ

ýêñïåðèìåíòà ñîñòàâëÿåò 1 Ãö.

Íà ðèñóíêàõ 2.2 (à-å) ïîêàçàíà ñåðèÿ äâóêðàòíûõ ôîòîãðàôèé,

äåìîíñòðèðóþùèõ âëèÿíèå ìîùíîãî îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà íà

äèíàìè÷åñêóþ ÄÃ [15]. Ãðàíèöà äâèæåòñÿ ñíèçó ââåðõ ñî ñêîðîñòüþ

0.23 êì/ñ. Èìïóëüñ íàêà÷êè ïîìåùåí íà ïóòè äâèæóùåéñÿ ãðàíèöû òàê,

êàê ïîêàçàíî ñâåòëûì êðóãîì íà ðèñóíêå 2.2 (å). Â îòñóòñòâèå èìïóëüñà

íàêà÷êè ÄÃ äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî (ðèñ. 2.2 (à)). Ïðè óâåëè÷åíèè

èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà äâèæåíèå ÄÃ â âîçáóæäåííîé

îáëàñòè çàìåäëÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äâèæåíèåì âíå ýòîé îáëàñòè, êàê

ïîêàçàíî íà ðèñóíêàõ 2.2 (á � å). Ïîñëå îáðàáîòêè ñåðèè ôîòîãðàôèé

áûëà ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè
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Ðèñóíîê 2.1: Îáúåäèíåíèå äâóêðàòíîé ôîòîãðàôèè è ìåòîäà íàêà÷êè-çîíäèðîâàíèÿ. (à)
Ñîçäàíèå åäèíñòâåííîé äîìåííîé ãðàíèöû â ïëåíêå ôåððèòà-ãðàíàòà. M+

z èM˘
z � íàïðàâëåíèå

íàìàãíè÷åííîñòè â ñîñåäíèõ äîìåíàõ, H∥
y � ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîå

ïëîñêîñòè äîìåííîé ãðàíèöû, ñîçäàâàåìîå ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè. h⊥z � èìïóëüñíîå
ìàãíèòíîå ïîëå, óïðàâëÿþùåå äèíàìèêîé äîìåííîé ãðàíèöû. (á) Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå
èìïóëüñîâ íàêà÷êè è çîíäèðîâàíèÿ. Äâà îïòè÷åñêèõ çîíäèðóþùèõ èìïóëüñà, ðàçäåëåííûõ
âðåìåííûì èíòåðâàëîì ∆t, îñâåùàþò äèíàìè÷åñêóþ äîìåííóþ ãðàíèöó. Èìïóëüñ íàêà÷êè
äåéñòâóåò íà äâèæóùóþñÿ ãðàíèöó ïîñëå ïåðâîãî çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà. (â) Ôîòîãðàôèè
äîìåííîé ñòðóêòóðû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ êàæäîãî èç ëó÷åé çîíäèðîâàíèÿ ïî îòäåëüíîñòè,
è ñóììà ýòèõ èçîáðàæåíèé. Øèðèíà òåìíîé ïîëîñû íà ïîñëåäíåì êàäðå ∆y � ýòî ðàññòîÿíèå,
ïðîéäåííîå äîìåííîé ãðàíèöåé çà èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó äâóìÿ çîíäèðóþùèìè èìïóëüñàìè
∆t [15].

äâèæåíèÿ ÄÃ |∆v|/v0 îò ýíåðãèè âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà (ðèñ. 2.2 (æ)).
Âèäíî, ÷òî èìïóëüñû íàêà÷êè ñ ýíåðãèåé íèæå íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî

çíà÷åíèÿ ∼ 0.17 Äæ/ñì2 íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ íà äèíàìè÷åñêóþ ÄÃ. Åñëè

ýíåðãèÿ âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà ïðåâûøàåò ýòî çíà÷åíèå, íàáëþäàåòñÿ

çàìåäëåíèå ãðàíèöû. Ìîäóëü îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè

âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ýíåðãèè èìïóëüñà íàêà÷êè è ìîæåò äîñòèãàòü 50%

îò ïåðâîíà÷àëüíîé ñêîðîñòè. Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå èìïóëüñ íàêà÷êè áûë

ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàí âäîëü îñè õ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè ïðè êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðå (290 K).

Ðèñóíîê 2.3 îáúåäèíÿåò ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ

âëèÿíèÿ èìïóëüñîâ íàêà÷êè ðàçíîé ìîùíîñòè íà ÄÃ, äâèæóùóþñÿ ñ
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Ðèñóíîê 2.2: (à�å) � äâóêðàòíûå ôîòîãðàôèè, èëëþñòðèðóþùèå âëèÿíèå èìïóëüñîâ
íàêà÷êè ðàçíîé ýíåðãèè íà äèíàìè÷åñêóþ äîìåííóþ ãðàíèöó. Ãðàíèöà äâèæåòñÿ ñíèçó ââåðõ
ñî ñêîðîñòüþ 0.23 êì/ñ. Ñâåòëûé êðóã íà ôîòîãðàôèè (å) óêàçûâàåò ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàñïîëîæåíèå èìïóëüñà íàêà÷êè; (æ) � Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ
äîìåííîé ãðàíèöû ∆v/v0 â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà [15].

ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè. Èìïóëüñû íàêà÷êè ìàëîé ìîùíîñòè íå îêàçûâàþò

çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà äèíàìèêó ÄÃ. Ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè èìïóëüñà

íàêà÷êè âëèÿíèå îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ íà äâèæóùóþñÿ ÄÃ îñîáåííî

çàìåòíî ïðè ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ ãðàíèöû, ìåíüøå íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé

âåëè÷èíû. Â ýòîì ñëó÷àå îòíîñèòåëüíîå óìåíüøåíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ

ÄÃ ìîæåò äîñòèãàòü 40 � 50 %. Íà ðèñóíêå 2.3 îáëàñòè ñ çàìåòíûì

âëèÿíèåì ñâåòà íà äèíàìèêó ÄÃ è áåç íåãî ðàçäåëåíû êðàñíîé ïóíêòèðíîé

ëèíèåé.

Ðèñóíîê 2.3: Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ äîìåííîé ãðàíèöû,
èíäóöèðîâàííîå ñâåòîì, êàê ôóíêöèÿ ñêîðîñòè ãðàíèöû è ìîùíîñòè èìïóëüñà íàêà÷êè.
Öâåòîâàÿ øêàëà ïîêàçûâàåò âåëè÷èíó îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ äîìåííîé
ãðàíèöû. Êðàñíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ðàçäåëÿåò îáëàñòè ñ çàìåòíûì âëèÿíèåì èìïóëüñà
íàêà÷êè íà äèíàìèêó äîìåííîé ãðàíèöû è áåç íåãî [15].
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2.2.2 Îïòè÷åñêîå òîðìîæåíèå äîìåííîé ãðàíèöû â ïëåíêå

ôåððèòà-ãðàíàòà

Ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîëÿðèçàöèÿ

âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà íå âëèÿåò íà èçìåíåíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ

äîìåííîé ãðàíèöû, íàáëþäàåìîå òîðìîæåíèå äîìåííîé ãðàíèöû íîñèò

òåïëîâîé õàðàêòåð. Ïîýòîìó íà ñëåäóþùåì ýòàïå èññëåäîâàíèé àâòîðû

ðàáîòû [15] îöåíèëè âëèÿíèå îäíîðîäíîãî íàãðåâà íà äâèæåíèå äîìåííîé

ãðàíèöû. Äëÿ ýòîãî áûëà èññëåäîâàíà äèíàìèêà ÄÃ ïðè ðàçëè÷íûõ

òåìïåðàòóðàõ îáðàçöà íåìíîãî âûøå êîìíàòíîé äëÿ íåñêîëüêèõ àìïëèòóä

èìïóëüñíîãî ïîëÿ h⊥
z . Ðåçóëüòàò îòðàæåí íà ãðàôèêå 2.4, à òàêæå

àïïðîêñèìèðîâàí ñîîòíîøåíèåì (2.4), èñïîëüçîâàííûì ðàíåå â ðàáîòå [16].

υ(h⊥
z ) =

µh⊥
z√

1 +
(

µh⊥
z

υmax

)2
(2.4)

Ðèñóíîê 2.4: Äèíàìèêà äîìåííîé ãðàíèöû ïðè íàãðåâàíèè âáëèçè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû.
Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ äîìåííîé ãðàíèöû â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû èìïóëüñíîãî ïîëÿ h⊥z [15].
Ñïëîøíûå öâåòíûå ëèíèè ðàññ÷èòàíû ïî ôîðìóëå 2.4.

Òàêèì îáðàçîì, îäíîðîäíûé íàãðåâ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ

ïîäâèæíîñòè äîìåííîé ãðàíèöû.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ çàìåäëåíèÿ äîìåííîé ãðàíèöû ïðè âîçäåéñòâèè íà

íåå èìïóëüñîì íàêà÷êè àâòîðàìè áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü, ñîãëàñíî

êîòîðîé ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè ãðàíèöû ïðèâîäèò èçìåíåíèå åå
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âíóòðåííåé ñòðóêòóðû. Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãðàíèöû

âîçðàñòàåò ïðîåêöèÿ íàìàãíè÷åííîñòè íà íîðìàëü ê ïëîñêîñòè ãðàíèöû.

Âñëåäñòâèå ðåçêîãî óìåíüøåíèÿ àíèçîòðîïèè ïîñëå âîçáóæäåíèÿ

èçìåíÿåòñÿ âåëè÷èíà è íàïðàâëåíèå ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ, ÷òî ìîæåò

ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ âíóòðè äîìåííîé ãðàíèöû ìàãíèòíûõ âèõðåé

- âåðòèêàëüíûõ áëîõîâñêèõ ëèíèé (ÂÁË). Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà [15]

äèíàìèêó ÂÁË îïðåäåëÿþò äâå ñèëû: ãèðîñêîïè÷åñêàÿ ñèëà Fg, êîòîðàÿ

çàñòàâëÿåò âèõðè äâèãàòüñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ è ñèëà

Fpull, êîòîðàÿ ïðèòÿãèâàåò âèõðè äðóã ê äðóãó, ñòðåìèòñÿ îáúåäèíèòü

èõ â êëàñòåðû. Ãèðîñêîïè÷åñêàÿ ñèëà Fg ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè

ñàìîé ãðàíèöû, ñèëà Fpull ïðîïîðöèîíàëüíà ýíåðãèè èìïóëüñà íàêà÷êè.

Áàëàíñ ýòèõ ñèë è îòðàæàåò ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòà, èçîáðàæåííûé

íà ðèñóíêå 2.3 (êðàñíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Òàêèì îáðàçîì, ïðè

äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè èìïóëüñà íàêà÷êè è îòíîñèòåëüíî

íåáîëüøîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ äîìåííîé ãðàíèöû âîçìîæíî ñóùåñòâåííîå

òîðìîæåíèå äîìåííîé ãðàíèöû.

Âëèÿíèå èìïóëüñîâ íàêà÷êè íà äèíàìè÷åñêóþ äîìåííóþ ãðàíèöó

ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåíî íà ðèñóíêå 2.5. Çäåñü ëèíèÿ 1 - ïîëîæåíèå ÄÃ

äî äåéñòâèÿ èìïóëüñà íàêà÷êè, ëèíèÿ 2 � ëîêàëüíîå óñêîðåíèå ãðàíèöû,

âûçâàííîå íàãðåâîì ïîñëå äåéñòâèÿ âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà (÷åì áîëüøå

ïëîòíîñòü ýíåðãèè ýòîãî èìïóëüñà, òåì áûñòðåå äâèæåòñÿ ÄÃ â ñëåäñòâèå

íàãðåâà, è òåì äàëüøå ðàñïîëàãàåòñÿ ëèíèÿ 2 îò ëèíèè 1), ëèíèÿ 3 �

ôîðìèðîâàíèå ïàð âåðòèêàëüíûõ áëîõîâñêèõ ëèíèé ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè

ïî çíàêó òîïîëîãè÷åñêèìè çàðÿäàìè (æåëòûå è çåëåíûå êðóãè), ëèíèè 4 è

5 � äâèæåíèå ÄÃ ñ òîíêîé ñòðóêòóðîé.

Íà ðèñóíêàõ 2.5 (à, á) ñêîðîñòü äâèæåíèÿ äîìåííîé ãðàíèöû

ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêà è â òå÷åíèå èíòåðâàëà âðåìåíè ìåæäó äâóìÿ

çîíäèðóþùèìè èìïóëüñàìè äîìåííàÿ ãðàíèöà íå óñïåâàåò ïîêèíóòü

îáëàñòü íàãðåâà, íà ðèñóíêàõ 2.5 (â, ã) íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ ñèòóàöèÿ

- ÄÃ, äâèæóùàÿñÿ ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ, óñïåâàåò ïîêèíóòü íàãðåòóþ

îáëàñòü. Íà ðèñóíêàõ 2.5 (à, â) ïëîòíîñòü ýíåðãèè èìïóëüñà íàêà÷êè

ìåíüøå, ÷åì íà ðèñóíêàõ 2.5 (á, ã), ïîýòîìó â ïåðâîì ñëó÷àå âåðòèêàëüíûõ

áëîõîâñêèõ ëèíèé ôîðìèðóåòñÿ ìåíüøå è îíè íå ìîãóò ñóùåñòâåíî
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Ðèñóíîê 2.5: V � ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÄÃ, V
+(−)
ÂÁË

� ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÂÁË ñ
ïðîòèâîïîëîæíûìè ïî çíàêó òîïîëîãè÷åñêèìè çàðÿäàìè, Φ � ýíåðãèÿ èìïóëüñà íàêà÷êè. a -
V = 0.2 (êì/ñ), Φ = 0.14 (Äæ/ñì2); á - V = 0.2 (êì/ñ), Φ = 0.25 (Äæ/ñì2); â - V = 0.6 (êì/ñ),
Φ = 0.16 (Äæ/ñì2); ã - V = 0.6 (êì/ñ), Φ = 0.41 (Äæ/ñì2).

çàìåäëèòü ÄÃ. Òàêèì îáðàçîì, ÂÁË îáðàçóþò êëàñòåðû (ðèñ. 2.5 (á)),

åñëè ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÄÃ íåâåëèêà, à ýíåðãèè âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà

äîñòàòî÷íî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà âèõðåé.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � èññëåäîâàòü äèíàìèêó ëîêàëüíîãî íàãðåâà

ïëåíêè ôåððèòà-ãðàíàòà. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè áûëî

ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âíóòðè âîçáóæäåííîé

îáëàñòè âî âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà íàêà÷êè è ïîñëå åãî îêîí÷àíèÿ, áûëà

îïðåäåëåíà ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà â âîçáóæäåííîé îáëàñòè, èçìåíåíèå

òåìïåðàòóðû çà âðåìÿ, ïðîøåäøåå äî âòîðîãî çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà, à

òàêæå âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî òåìïåðàòóðà óìåíüøàåòñÿ äî êîìíàòíîé.
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3 Ìîäåëèðîâàíèå òåïëîâîãî äåéñòâèÿ èìïóëüñà íàêà÷êè.

3.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äëÿ îöåíêè òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñà íàêà÷êè áûëî ïðîâåäåíî

ìîäåëèðîâàíèå ñ ó÷åòîì íåñêîëüêèõ ïðèáëèæåíèé. Ïëàñòèíà ÿâëÿåòñÿ

äîñòàòî÷íî òîíêîé, òî åñòü òîëùèíà ïëàñòèíû íàìíîãî ìåíüøå åå äëèíû è

øèðèíû (3.1). Â ýêñïåðèìåíòå [15] ðàçìåð îáðàçöà ïîðÿäêà 1 ñì2, òîëùèíà

ïëåíêè ôåððèòà ãðàíàòà ïîðÿäêà 10 ìêì, òîëùèíà ïîäëîæêè îêîëî 500

ìêì. Â ðàìêàõ äàííîãî ïðèáëèæåíèÿ ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ðåøåíèåì

óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè â äâóìåðíîì ñëó÷àå.

l1 << X1 −X0, l1 << Y1 − Y0 (3.1)

Òåìïåðàòóðà íà ãðàíèöå ïëàñòèíû íå èçìåíÿåòñÿ. Òî åñòü òåïëîâîé

ôðîíò íå óñïåâàåò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì íàãðåòü ãðàíèöó ïëåíêè. Äàííîå

óñëîâèå ïîçâîëÿåò ïîñòàâèòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ Äèðèõëå äëÿ îäíîçíà÷íîé

ðàçðåøèìîñòè çàäà÷è. Òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà ïëåíêè áóäåì ñ÷èòàòü

ïîñòîÿííîé, ïîñêîëüêó â äèàïàçîíå èññëåäóåìûõ òåìïåðàòóð (äî 65 Ê) åå

çíà÷åíèå ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ [18].

Ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ ïðèáëèæåíèé äîñòàòî÷íî òî÷íûì

ìîäåëèðîâàíèåì ìîæíî ïîëó÷èòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè

â äâóìåðíîì ñëó÷àå. Äëÿ óäîáñòâà âû÷èñëåíèé ïëàñòèíó ìîæíî ñ÷èòàòü

êâàäðàòíîé (X0 = −X1 = Y0 = −Y1), à èìïóëüñ íàêà÷êè íàïðàâëÿåòñÿ

â öåíòð êâàäðàòà (êîîðäèíàòà (0,0)) è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ê ñòîðîíàì

êâàäðàòà. Ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ ïðèáëèæåíèé ïîñòàíîâêà çàäà÷è âûãëÿäèò

ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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

ut = κ2(uxx + uyy) + f(x, y, t), 0 ≤ t ≤ T,

u(X0, y, t) = 300, X0 ≤ x ≤ X1,

u(X1, y, t) = 300, Y0 ≤ y ≤ Y1.

u(x, Y0, t) = 300,

u(x, Y1, t) = 300,

u(x, y, 0) = 300.

(3.2)

Çäåñü u(x, y, t) (Ê) - òåìïåðàòóðà â òî÷êå (x,y) â ìîìåíò âðåìåíè

t, κ (ì2/ñ) - êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè, X0 (ì) - êîîðäèíàòà

ëåâîé ãðàíèöû ïëåíêè, X1 (ì) - êîîðäèíàòà ïðàâîé ãðàíèöû ïëåíêè, Y0 (ì)

- êîîðäèíàòà íèæíåé ãðàíèöû ïëåíêè, Y1 (ì) - êîîðäèíàòà âåðõíåé ãðàíèöû

ïëåíêè. Êîýôôèöèåíò κ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (3.3).

κ =
λ

ρc
(3.3)

Çäåñü λ (Âò/(ì · Ê)) - êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ïëåíêè,

ρ (êã/ì3) - ïëîòíîñòü ïëåíêè, c (Äæ/(êã · Ê)) - óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü

ïëåíêè.

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè òåìïåðàòóðà ðàâíà 300Ê. Íà ãðàíèöàõ

ïëåíêè òåìïåðàòóðà â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè óäåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííîé è

ðàâíîé êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå - 300Ê. Âèä ôóíêöèè òåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ

f(x, y, t) çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (3.4).

f(x, y, t) =


Φ

c · ρ · l1 · t1
, 0 ≤ t ≤ t1 and 0 ≤

√
x2 + y2 ≤ r1

0, otherwise
(3.4)

Çäåñü Φ (Äæ/ì2) - ïëîòíîñòü ýíåðãèè èìïóëüñà íàêà÷êè, ρ (êã/ì3)

- ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ïëàñòèíû, l1 (ì) - ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ

âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà (îíà æå òîëùèíà ïëàñòèíû), t1 (ñ) - âðåìÿ

âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñà íàêà÷êè íà ïëåíêó, r1 (ì) - ðàäèóñ èìïóëüñà íàêà÷êè,

îïðåäåëÿþùèé ðàçìåð íàãðåâàåìîé îáëàñòè.
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Ôóíêöèÿ òåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ áåðåòñÿ ïîñòîÿííîé äî îïðåäåëåííîãî

ìîìåíòà âðåìåíè t1 è â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè öåíòðà ïëàñòèíû√
x2 + y2 > r1. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ (êîãäà t > t1 èëè

√
x2 + y2 > r1)

îíà îòñóòñòâóåò. Âðåìÿ t1 îòðàæàåò äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íàêà÷êè,

ïðåäåëüíîå ðàññòîÿíèå r1 ñîîòâåòñòâóåò ðàäèóñó èìïóëüñà íàêà÷êè

(ñ÷èòàåì, ÷òî ñå÷åíèå ëàçåðíîãî ëó÷à, ïàäàþùåãî íà ïëåíêó, èìååò ôîðìó

îêðóæíîñòè). Ñàì ìîäóëü f(x, y, t) â ïðåäåëàõ t1 è r1 ðàññ÷èòûâàåòñÿ

èç ïîñòîÿííûõ âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ âîçáóæäàþùèé èìïóëüñ è

ìàòåðèàë ïëåíêè. Â ðàìêàõ òàêîãî ðàññìîòðåíèÿ ñ÷èòàåì, ÷òî â êà÷åñòâå

òåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ âûñòóïàåò òîëüêî èìïóëüñ íàêà÷êè. Ýòî äîñòàòî÷íî

ãðóáîå ïðèáëèæåíèå, ïîñêîëüêó íå ó÷èòûâàåòñÿ òåïëîîáìåí ìåæäó

ïëåíêîé è ïîäëîæêîé, êîòîðûé ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ñóùåñòâåíåí. Òåì

íå ìåíåå ó÷åò òåïëîîáìåíà ìåæäó ïëåíêîé è ïîäëîæêîé ñóùåñòâåííî

óñëîæíèò çàäà÷ó, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ôóíêöèÿ òåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ

ñòàíåò ôóíêöèåé òåìïåðàòóðû f(x, y, t, u(x, y, t)). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå

òåïëîîáìåí ìåæäó ïëåíêîé è ïîäëîæêîé áóäåì ñ÷èòàòü ïðåíåáðåæèìî

ìàëûì.

3.2 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Çàäà÷à (3.2) áûëà ðåøåíà äëÿ èòòðèåâîãî ôåððèò-ãðàíàòà Y3Fe5O12.

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ

[15, 18]: X0 = −0.001 (ì); X1 = 0.001 (ì); Y0 = −0.001 (ì); Y1 = 0.001 (ì);

λ = 7.4 (Âò/(ì · Ê)); ρ = 5500 (êã/ì3); c = 570 (Äæ/(êã · Ê));
Φ = 0.2 · 10−4 (Äæ/ì2); l1 = 2 · 10−5 (ì); t1 = 7 · 10−14 (ñ); r1 = 5 · 10−5 (ì).

Íà ðèñóíêàõ 3.1 (a, b) ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íà

ôåìòîñåêóíäíîì äèàïàçîíå. Âî âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà íàêà÷êè

ïðîèñõîäèò ðàâíîìåðíûé íàãðåâ îáëàñòè â öåíòðå ïëàñòèíû âïëîòü äî

ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû 332 Ê. Ýòîò íàãðåâ ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûì,

ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà â öåíòðå è íà ïåðèôåðèè âîçáóæäåííîé îáëàñòè

ìåíÿåòñÿ îäèíàêîâî. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà íå óñïåâàåò ðàññåèâàòüñÿ ê

21



(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Ðèñóíîê 3.1: Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïðè ïëîòíîñòè ýíåðãèè èìïóëüñà íàêà÷êè Φ =
0.2·10−4 (Äæ/ì2). (a) Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ïëåíêå ôåððèòà ãðàíàòà â ìîìåíò âðåìåíè
70 ôåìòîñåêóíä, (b) Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû â öåíòðå îáëàñòè âîçáóæäåíèÿ (êðàñíûå òî÷êè)
è íà êðàþ îáëàñòè âîçáóæäåíèÿ (ñèíèå òî÷êè) ñ òå÷åíèåì âðåìåíè â äèàïàçîíå [0, 70] ôñ, (c)
Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ïëåíêå ôåððèòà ãðàíàòà â ìîìåíò âðåìåíè 35 íàíîñåêóíä, (d)
Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû â öåíòðå îáëàñòè âîçáóæäåíèÿ (êðàñíûå òî÷êè) è íà êðàþ îáëàñòè
âîçáóæäåíèÿ (ñèíèå òî÷êè) ñ òå÷åíèåì âðåìåíè â äèàïàçîíå [0, 50] íñ, (e) Ðàñïðåäåëåíèå
òåìïåðàòóðû íà ïëåíêå ôåððèòà ãðàíàòà â ìîìåíò âðåìåíè 100 ìèëëèñåêóíä, (f) Çàâèñèìîñòü
òåìïåðàòóðû â öåíòðå îáëàñòè âîçáóæäåíèÿ (êðàñíûå òî÷êè) è íà êðàþ îáëàñòè âîçáóæäåíèÿ
(ñèíèå òî÷êè) ñ òå÷åíèåì âðåìåíè â äèàïàçîíå [0, 40] ìñ.
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êðàÿì ïëåíêè. Èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âíå âîçáóæäåííîé îáëàñòè íå

ïðîèñõîäèò.

Íà ðèñóíêàõ 3.1 (c, d) ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íà

íàíîñåêóíäíîì äèàïàçîíå. Êàê ìîæíî íàáëþäàòü, çà âðåìÿ, ïðîøåäøåå ñ

ìîìåíòà âîçáóæäåíèÿ äî âòîðîãî çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà, òåìïåðàòóðà â

öåíòðå ïëàñòèíû ïðàêòè÷åñêè íåèçìåíÿåòñÿ è ïðèíèìàåò çíà÷åíèå áëèçêîå

ê ìàêñèìàëüíîìó. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû

â öåíòðå ïëàñòèíû ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 0,02 Ê îò ìàêñèìàëüíîé

òåìïåðàòóðû. Òàêèì îáðàçîì ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþò

ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [15] è ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå 2.4.

Íà ðèñóíêàõ 3.1 (e, f) ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

íà ìèëëèñåêóíäíîì äèàïàçîíå. Êàê ìîæíî âèäåòü ïðîèñõîäèò

ýêñïîíåíöèàëüíîå óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû â öåíòðå ïëàñòèíû. Òàê

â ìîìåíò âðåìåíè t = 40 ìñ òåìïåðàòóðà â öåíòðå ïÿòíà ñîñòàâëÿåò

300.183 Ê, â ìîìåíò âðåìåíè t = 100 ìñ � 300.063 Ê. Ðàíåå áûëî

îòìå÷åíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè ñ ÷àñòîòîé 1 Ãö. Ðåçóëüòàòû

ìîäåëèðîâàíèÿ îäíîçíà÷íî ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ê íà÷àëó

ñëåäóþùåãî âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà ñèñòåìà óñïåâàåò âîññòàíîâèòüñÿ

ïîñëå äåéñòâèÿ ïðåäûäóùåãî âîçáóæäåíèÿ.

Çàäà÷à (3.2) áûëà òàêæå ðåøåíà äëÿ âäâîå áîëüøåé ïëîòíîñòè

ýíåðãèè èìïóëüñà íàêà÷êè. Â ýòîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åòà

èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ [15, 18]: X0 = −0.001 (ì); X1 =

0.001 (ì); Y0 = −0.001 (ì); Y1 = 0.001 (ì); λ = 7.4 (Âò/(ì · Ê)); ρ =

5500 (êã/ì3); c = 570 (Äæ/(êã · Ê)); Φ = 0.4·10−4 (Äæ/ì2); l1 = 2·10−5 (ì);

t1 = 7 · 10−14 (ñ); r1 = 5 · 10−5 (ì).

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 3.2. Ïðè

óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè ýíåðãèè èìïóëüñà íàêà÷êè â 2 ðàçà ìàêñèìàëüíàÿ

òåìïåðàòóðà òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ â 2 ðàçà è â îáëàñòè íàãðåâà

äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 363.5 Ê. Íà íàíîñåêóíäíîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóðà

îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé, èçìåíåíèå ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.05 Ê,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàíåå ðàññìîòðåííîìó ñëó÷àþ, íà ìèëëèñåêóíäíîì

äèàïàçîíå òàêæå ïðîèñõîäèò ýêñïîíåíöèàëüíîå çàòóõàíèå òåìïåðàòóðû. Â

ìîìåíò âðåìåíè t = 40 ìñ òåìïåðàòóðà â öåíòðå ïÿòíà ñîñòàâëÿåò 300.367
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Ðèñóíîê 3.2: Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïðè ïëîòíîñòè ýíåðãèè èìïóëüñà íàêà÷êè Φ =
0.4·10−4 (Äæ/ì2). (a) Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ïëåíêå ôåððèòà ãðàíàòà â ìîìåíò âðåìåíè
70 ôåìòîñåêóíä, (b) Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû â öåíòðå îáëàñòè âîçáóæäåíèÿ (êðàñíûå òî÷êè)
è íà êðàþ îáëàñòè âîçáóæäåíèÿ (ñèíèå òî÷êè) ñ òå÷åíèåì âðåìåíè â äèàïàçîíå [0, 70] ôñ, (c)
Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ïëåíêå ôåððèòà ãðàíàòà â ìîìåíò âðåìåíè 35 íàíîñåêóíä, (d)
Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû â öåíòðå îáëàñòè âîçáóæäåíèÿ (êðàñíûå òî÷êè) è íà êðàþ îáëàñòè
âîçáóæäåíèÿ (ñèíèå òî÷êè) ñ òå÷åíèåì âðåìåíè â äèàïàçîíå [0, 50] íñ, (e) Ðàñïðåäåëåíèå
òåìïåðàòóðû íà ïëåíêå ôåððèòà ãðàíàòà â ìîìåíò âðåìåíè 100 ìèëëèñåêóíä, (f) Çàâèñèìîñòü
òåìïåðàòóðû â öåíòðå îáëàñòè âîçáóæäåíèÿ (êðàñíûå òî÷êè) è íà êðàþ îáëàñòè âîçáóæäåíèÿ
(ñèíèå òî÷êè) ñ òå÷åíèåì âðåìåíè â äèàïàçîíå [0, 40] ìñ.
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Ê, â ìîìåíò âðåìåíè t = 100 ìñ òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿåò 300.126 Ê. Òàêèì

îáðàçîì, ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ñîõðàíÿåò ñâîé êà÷åñòâåííûé âèä.

Îòìåòèì, ÷òî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïëåíêà ôåððèòà-ãðàíàòà íå íàãðåâàåòñÿ

äî ñòîëü áîëüøèõ òåìïåðàòóð, ïîñêîëüêó ïðèáëèæåíèå îá îòñóòñòâèè

âíåøíèõ ïîòðåáèòåëåé òåïëà ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ãðóáûì äëÿ äîñòàòî÷íî

áîëüøèõ ïëîòíîñòåé ýíåðãèè.

Â ðàáîòå [17] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ïëåíêå ôåððèòà-ãðàíàòà

óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû íà 32 Ê ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ àíèçîòðîïèè

íà 45 %. Òàêîå óìåíüøåíèå àíèçîòðîïèè ìîæåò âûçâàòü ëîêàëüíóþ

ïðåöåññèþ íàìàãíè÷åííîñòè, ÷òî ïðèâåäåò ê ôîðìèðîâàíèþ òîíêîé

ñòðóêòóðû äîìåííîé ãðàíèöû � ìàãíèòíûõ âèõðåé. Òàêèå âèõðè âûçûâàþò

òîðìîæåíèå äèíàìè÷åñêîé äîìåííîé ãðàíèöû.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âëèÿíèÿ èìïóëüñà íàêà÷êè ïîêàçàëè,

÷òî ïîñëå âîçäåéñòâèÿ âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà ìàêñèìàëüíûé íàãðåâ

íå ïðåâûøàåò 32 Ê è 63 Ê ïî ñðàâíåíèþ ñ êîìíàòíîé òåìïåðàòóðîé

äëÿ ïëîòíîñòåé ýíåðãèé Φ = 0.2 · 10−4 (Äæ/ì2) è Φ = 0.4 ·
10−4 (Äæ/ì2) ñîîòâåòñòâåííî. Ìàêñèìàëüíûé íàãðåâ íàáëþäàåòñÿ ñïóñòÿ

70 ôñ ïîñëå íà÷àëà äåéñòâèÿ èìïóëüñà íàêà÷êè. Â òå÷åíèå 34 íñ

ïîñëå äåéñòâèÿ âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà òåìïåðàòóðà â îáëàñòè íàãðåâà

îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé. ×åðåç 100 ìñ ïîñëå íà÷àëà äåéñòâèÿ

èìïóëüñà íàêà÷êè ñ ïëîòíîñòÿìè ýíåðãèé îò Φ = 0.2 · 10−4 (Äæ/ì2)

äî Φ = 0.4 · 10−4 (Äæ/ì2) òåìïåðàòóðà â âîçáóæäåííîé îáëàñòè

ïðåâûøàåò êîìíàòíóþ îò 0.06 Ê äî 0.13 Ê ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî ïîçâîëÿåò

ãîâîðèòü î ïîëíîé ðåëàêñàöèè ñèñòåìû ê íà÷àëó äåéñòâèÿ ñëåäóþùåãî

âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â öåíòðå è íà

ïåðèôåðèè íàãðåâàåìîé îáëàñòè ïðîèñõîäèò ïî îäèíàêîâîìó ñöåíàðèþ.

26



CÏÈÑÎÊ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÕ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÂ

[1] https://www.networkworld.com/article/3325397/

idc-expect-175-zettabytes-of-data-worldwide-by-2025.html

[2] https://habr.com/ru/company/wd/blog/345112/

[3] https://en.wikipedia.org/wiki/Heat$-$assisted_magnetic_

recording/

[4] Dieter Weller, Gregory Parker, Oleksandr Mosendz, Andreas Lyberatos,

Dmitriy Mitin, et al.. FePt heat assisted magnetic recording media //

Journal of Vacuum Science and Technology B. - 2016. Vol. 34. - pp.060801

[5] Bernard Dieny, Mair Chshiev, Brian Charles, Nikita Strelkov, Alain

Truong, et al.. Impact of intergrain spin transfer torques due to huge

thermal gradients on the performance of heat assisted magnetic recording

// Institute of electrical and electronics engineers. - 2018. - Vol. 54. - p.6-8

[6] Marwan Deb, Elena Popova, Michel Hehn, Niels Keller, S�ebastien Petit-

Watelot, et al.. Femtosecond Laser-Excitation-Driven High Frequency

Standing Spin Waves in Nanoscale Dielectric Thin Films of Iron Garnets

// Physical Review Letters, American Physical Society. - 2019. - pp.027202

[7] F. Hansteen, A. Kimel, A. Kirilyuk Rasing Femtosecond Photomagnetic

Switching of Spins in Ferrimagnetic Garnet Films // Phys. Rev. Lett. 95.

- 2005. - pp.047402

[8] I. Yoshimine, T. Satoh, R. Iida, A. Stupakiewicz, A. Maziewski and

T. Shimura Ultrafast optical control of magnetization dynamics in

polycrystalline bismuth doped iron garnet thin �lms // J. Appl. Phys.

116. - 2014. - pp.043907

27

https://www.networkworld.com/article/3325397/idc-expect-175-zettabytes-of-data-worldwide-by-2025.html
https://www.networkworld.com/article/3325397/idc-expect-175-zettabytes-of-data-worldwide-by-2025.html
https://habr.com/ru/company/wd/blog/345112/
https://en.wikipedia.org/wiki/Heat$-$assisted_magnetic_recording/
https://en.wikipedia.org/wiki/Heat$-$assisted_magnetic_recording/


[9] M. van Kampen, C. Jozsa, J. T. Kohlhepp, P. LeClair, L.Lagae, W. J. M.

de Jonge and B. Koopmans All-Optical Probe of Coherent Spin Waves //

Physical Review Letters 88. - 2002. - pp.227201

[10] J. Y. Bigot, M. Vomir, L. H. F. Andrade, and E. Beaurepaire Real Space

Trajectory of the Ultrafast Magnetization Dynamics in Ferromagnetic

Metals // Chem. Phys. - 2005. - pp.237601

[11] J. Kisielewski, A. Kirilyuk, A. Stupakiewicz, A. Maziewski, A. Kimel, et

al.. Irreversible modi�cation of magnetic properties of Pt/Co/Pt ultrathin

�lms by femtosecond laser pulses // Physical Review. - 2012. - pp.184429

[12] M. Deb, P. Molho, B. Barbara, and J.-Y. Bigot Controlling laser-induced

magnetization reversal dynamics in a rare-earth iron garnet across the

magnetization compensation point // Phys. Rev. B 97. - 2018. - pp.134419

[13] A. V. Kimel, R. V. Pisarev, J. Hohlfeld, and T. Rasing Nonthermal optical

control of magnetism and ultrafast laser-induced spin dynamics in solids

// Phys. Rev. Lett. 89. - 2002. - pp.287401

[14] Pfau B., Scha�ert S., Muller L. et al.. Ultrafast optical demagnetization

manipulates nanoscale spin structure in domain walls // Nat. Commun. -

2012.

[15] K. H. Prabhakara, T. B. Shapaeva, M. D. Davydova, K. A. Zvezdin, A. K.

Zvezdin et al.. Controlling magnetic domain wall velocity by femtosecond

laser pulses // J. Phys.: Condens. Matter 33. - 2021. pp.75802

[16] Èâàíîâ Á.À., Êóëàãèí Í.Ê. Î ïðåäåëüíîé ñêîðîñòè è âûíóæäåííîì

äâèæåíèè äîìåííîé ñòåíêè ôåððîìàãíåòèêà âî âíåøíåì ïîëå,

ïåðïåíäèêóëÿðíîì ëåãêîé îñè // ÆÝÒÔ. - 1997. òîì 112. âûïóñê 3

[17] Davies C.S., Prabhakara K.H., Davydova M.D., Zvezdin K.A., Shapaeva

T.B., et al.. Anomalously Damped Heat-Assisted Route for Precessional

Magnetization Reversal in an Iron Garnet // Physical Review Letters. 122.

- 2019, pp. 027202

28



[18] À. Ï. Áàáè÷åâ Ñïðàâî÷íèê / À. Ï. Áàáè÷åâ Í.À. Áàáóøêèíà, À. Ì.

Áðàòêîâñêèé è äð. // ISBN 5-283-04013-5, 1991. - 1232 ñ.

29


	Введение.
	HAMR - один из видов магнитной памяти.
	История развития HAMR.
	Принципы HAMR.

	Литературный обзор
	Оптическое перемагничивание в пленках феррита-граната как результат локального нагрева.
	Влияние импульса накачки на динамическую доменную границу.
	Особенности эксперимента, объединившего метод накачка-зондирование двукратную фотографию.
	Оптическое торможение доменной границы в пленке феррита-граната


	Моделирование теплового действия импульса накачки.
	Постановка задачи
	Обсуждение результатов

	Заключение
	Cписок использованных источников

