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Исследованы спин-волновые резонансы в тонких пластинах антиферромагнетика с 

магнитной анизотропией типа легкая плоскость FеВОз. Обнаружено, что резонансы вы

соких порядков наблюдаются лншь при создании в образце неоднородных напряжений. 

В неоднородно напряженных образцах линия АФМР уширена, и на фоне этого ушире

ния видны спин-волновые резонансы, положение которых хорошо описывается в рамках 

приближения свободной пластины. Таким методом удалось разрешить резонансы с вол

новыми числами ~ 1.5· 105 CM- 1. Экспериментально установлено наличие сильных од
ноосных упругих напряжений D неоднородно деформированных пластинах. Обсуждается 

контактный механизм возбуждения спин-волновых резонансов. 

1. ВВFДЕНИЕ 

@1997 

В идеальном бесконечном кристалле линейное возбуждение спиновых 'волн воз
можно лишь при совпадении частоты поля накачки IJJp с частотой этой волны IJJk (закон 
сохранения энергии) и совпадении волновых векторов (закон сохранения квазиимпуль

са). Величина волнового вектора электромагнитного СВЧ-поля невелика (~ 102 CM- 1), 

поэтому в этом случае линейное возбуждение спиновых волн с большими волновыми 

векторами невозможно. 

Наличие границ у реального образца приводит к тому, что спектр спиновых 

волн становится дискретным. Как следствие возникает ненулевая связь однородно

го СВЧ-поля со спин-волновыми модами образца с большими волновыми числами. 

Эффективность такого резонансного возбуждения должна уменьшаться с возрастанием 

величины волнового вектора, а связь должна осуществляться только с модами, в ко

торых происходит среднее по образцу колебание магнитного момента. для образца в 

форме пластины это условие приводит к тому, что с магнитным СВЧ-полем связаны 

только моды с нечетным числом полуволн. Эффективность такой связи убывает обрат

но пропорционально волновому числу kz . По этой причине наблюдать спин-волновые 

резонансы с большими волновыми числами,....., 105 см- ! обычно не представляется воз
можным. Исследования спи новых волн с такими волновыми векторами проводились 

с помощью создания сильно неоднородного по образцу статического магнитного поля, 

либо путем созданием искусственной неоднородности магнитных свойств по толщине 

образца (см., например, {1], [2]), либо нелинейными методами [3]. 
В настояшей работе исследовалось явление линейного возбуждения магнитным 

СВЧ-полем спиновых волн с большими волновыми числами. Подобное линейное воз-
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буждение спин-волновых мод ранее наблюдалось в антиферромагнетике с магнитной 

анизотропией типа легкая плоскость МпСОз [4]. Однако в той работе использовался 
образец неправильной формы, поэтому расшифровать наблюдаемые резонансы, а также 

проанализировать эффективность их возбуждения не удалось. 

Мы исследовали спин-волновые резонансы в тонких пластинах антиферромагне

тика с магнитной анизотропией типа легкая плоскость FеВОз (TN = 348 К). Развитые 
грани пластины совпадали с плоскостью легкого намагничивания и были оптически 

гладкими. Для наблюдения спин-волновых резонансов необходимо, чтобы длина сво

бодного пробега магнонов >.. превышала толщину пластины d. Исследовались пластины 
толщиной ~ 10-40 мкм. Согласно данным работы [5], в которой по порогу параметри
ческого возбуждения спиновых волн с волновыми векторами ~ 105 см- 1 бьmо опреде
лено время их жизни, условие>.. > d должно выполняться при температурах меньших 
100-150 К. 

Основная цель работы состояла в изучении механизма возбуждения спин-волновых 

резонансов и возможности определения их релаксационных свойств по ширине линии. 

Спектр низкочастотной ветви магнонов VJk в FеВОз имеет вид 

VJk = 'у [Н(Н + HD) + H~ + (ak)2] 1/2, (1) 

где 'у = gJLB/tl = 17.8·109 c-l,кЭ-1 - гиромагнитное отношение, Н - статическое 

магнитное поле, H D ~ 100 кЭ - поле Дзялошинского, H~ = 2НЕНте , Н" ~ 1.9 кЭ, 
НЕ = 2.6· 106 Э - обменное поле, Нте - поле магнитоупруroй анизотропии и а ~ 
~ 0.8· 10-3 Э,см - константа неоднородноro обмена. Значения приведенных констант 
соответствуют диапазону температур, далекому от температуры Нееля Т « TN. 

Исследования проводились на стандартных ЭПР-спектрометрах фирмы BRUKER в 
СВЧ-диапазонах 8 мм и 3 см. Угловые зависимости измерялись с ПОМОЩI?Ю ЭПР-спект
рометра проходного типа. 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА И их ОБСУЖДЕНИЕ 

2.1. Анализ экспериментальных данных и формулировка модели 

На рис. 1 приведены записи производной поглощения по полю dP / dH в зависи
мости от Н при разных значениях температуры и разных способах креrmения образца. 

Записи, приведенныс на этих рисунках, помеченные цифрой 1, соответствуют практи
чески свободному образцу, приклеенному к держателю за торец. При такой приклейке 

наблюдается узкая линия АФМР, а спин-волновые резонансы, соответствующие боль

шим волновым числам (т. е. в области малых магнитных полей) во всем диапазоне 

температур 4.2-300 К обнаружены не были. 
Цифрой 2 помечены записи АФМР, сделанные на том же образце, поверхность ко

торого была покрыта тонким слоем разбавленного клея. Записи, помеченные цифрой 3, 
получены на том же образце, при клеенном по плоскости к держателю, изготовленному 

из пластика. 

Отметим, что при комнатной температуре (300 К) положение и форма линии АФМР 
слабо зависела от способа крепления образца. По мере понижения температуры, в свя

зи с тем что коэффициенты температурного расширения образца, клея и пластиковой 

565 



Л. Е. Свистов, В. Л. Сафонов, К. Р. Хачеватская ЖЭТФ, 1997, 112, выn. 2(8) 

~MH ~MH 
~~~--т--.--~~~~~-, 

200 К 
1 

2 

3 

О. 1000 2000 

dPldH 

Т=15 К в 

о 1000 2000 

а 

Н,Э 

J 

2 

3 

Н,Э 

1 

2 

3 

о 1000 2000 Н,Э 

Рис. 1. Записи производной поглоще

ния по полю (dP/dH) в зависимости от 
Н при значениях температуры 200 (а), 

80 (6), 15 К (в). Записи, приведенные 

на рисунках и помеченные цифрой 1, 
соответствуют практически свободному 

образцу, приклеенному к держателю за 

торец. Цифрой 2 обозначены записи 
АФМР, проведенные на Т<?М же образ

це, поверхность которого покрыта тон

ким слоем разбавленного клея. Записи 

АФМР, помеченные цифрой З, получе

ны на том же образце, приклеенном по 

плоскости к держателю, изготовленно-

му из пластика 

подложки разные, поверхность образца подвергалась деформации, которая существен

но уширяла линию АФМР. На фоне этой уширенной линии АФМР наблюдаются узкие 

резонансные линии, плотность и интенсивность которых увеличивается вблизи резо

нансного поля Но. Наблюдаемая тонкая структура имеет простое объяснение (данное 

ниже) только в случае слабой деформации, вызываемой тонкой пленкой клея. Дефор

мация же, вызываемая приклейкой образца к пластиковой подложке, по-видимому, 

при водит к изгибным деформациям, неоднородным по толщине пластины, что затруд

няет описание тонкой структуры, и далее обсуждаться не будет. 

На рис. 2 приведен фрагмент записи линии АФМР образца, покрытого тонкой 
пленкой клея, при температуре 80 К (рис. 16, кривая 2). На том же рисунке стрелоч
ками показан результат расчета положения спин-волновых резонансов по формуле (1) 
со значениями волнового числа kz = 1Гn/ d, где d = 16 мкм - толщина пластины. Вид

но хорошее соответствие положения линий с расчетом, вплоть до числа n = 80. Этот 
резонанс соответствует kz :::::: 1.5·105 CM- 1. Спин-волновые резонансы с n ~ 20 вбли
зи Но не удается разрешить, потому что дистанция между ними становится сравнимой 

с шириной отдельной линии. Эффективность возбуждения мод с четными и нечетны

ми числами полуволн n примерно одинакова в окрестности поля антиферромагнитного 
резонанса. Вдали же от Но каждый второй резонанс был существенно слабее соседних. 

На рис. 3 приведен тот же фрагмент записи линии АФМР, но по оси абсцисс отло-
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Рис. 2. Фрагмент записи кривой погло

щения образца, по крытого тонкой пленкой 

клея, при температуре 80 К (рис. 16, кри
вая 2). Стрелочками показаны положения 
спин-волновых резонансов, полученные в 

результате расчета по формуле (1) со зна
чениями волнового вектора k z = (7r/d)n, 
где d - толщина пластины, равная 16 мкм 
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Рис. З. Та же запись кривой поглоще

ния, что и на рис. 2, но по оси абсцисс 
отложено (Но - Hi. Но = 1450 Э - по
ле антиферромагнитного резонанса неде

формированного образца. В этих коорди

натах СВЧ-резонансы согласно (1) долж-
ны быть эквидистантны 

Рис. 4. Зависимости ширин линий спин

волновых резонансов от соответствующих 

им величин резонансных полей для двух 

температур Т = 30 К и Т = 80 К. Сплош
ной линией приведен результат расчета 

жена величина (Но - н)2. Здесь Но ~ 1450 Э - поле антиферромагнитного резонанса 
недеформированного образца. В этих координатах спин-волновые резонансы должны 

быть эквидистантны, что подтверждается рисунком. Отметим, что некоторый произ

вол в выборе величины Но в пределах ширины линии АФМР свободного образца слабо 

влияет на расстояние между соседними спин-волновыми резонансами с большими вол

новыми числами. 

На рис. 4 приведены зависимости ширины спин-волновых резонансов от соответ
ствующих им величин резонансных полей для двух температур: Т = 30 К и Т = 80 К. 
Видно, что ширины линий уменьшаются по мере приближения к резонансному полю 

Но. Предполагая, что ширины линий спин-волновых резонансов определяются про

цессами релаксации, а не неоднородным уширением, в качестве верхней оценки мы 
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Рис. 5. а) Записи сигнала, пропорционального прошедшей через резонатор СВЧ-мощности, 

в зависимости от величины статического поля, сделанные на недеформированном образ

це (1) и на образце, покрытом тонким слоем клея (2, 3), при температуре 4.2 К; б) - угловые 

зависимости положения линии ДФМР: О - недеформированного образца; о - наиболее 

интенсивной линии образца, покрытого клеем. Сплошная и штриховая линии - результаты 

подгонки к зависимостям соответственно Но = А + В cos(3'P + С) и Но = А + В cos(2'P + С) 

можем найти обратное время жизни стоячей спиновой волны Т m -1. Оно составляет 
85· i06 с- 1 для моды, соответствующей магнитному полю Н = 120 Э. Обратное время 
жизни спиновых волн С частотой 18 ГГц, пойученное по измерениям порогового поля их 
параметрического возбуждения [5] в объемных образцах составляло 35·106 с- 1 при тех 
же значениях Т и Н. В проведенных ранее исследованиях (см., например, [6,7]) было 
показано, что в FеВОз в области низких температур наиболее эффективны трехчастич
ные процессы взаимодействия магнонов с фононами. Используя приведенную в этих 

работах частотную и полевую зависимости Тт -1 И величину, f!олученную в экспери
ментах по параметрическому возбуждению магнонов, мы смогли рассчитать ожидаемую 

зависимость ширины линий спин-волновых резонансов от магнитного поля. Результат 

расчета показан на рис. 4 сплошной линией. Видно, что магнон-фононный процесс 
удовлетворительно описывает зависимость т m -1 от магнитного поля. Не зависящая же 
от магнитного поля 'IЗсть ширины линии спин-волнового резонанса может быть связана 

снеоднородным уширением или же с другими механизмами релаксации. 

Отметим, что увеличение ширины линии спин-волновых резонансов с понижением 

температуры также согласуется с результатами работы {5J, в которой был обнаружен 
минимум Тт -1 при температуре около 60 К. Именно в этой области температур (60-
80 К) тонкая структура проявлял ась наиболее ярко в виде хорошо разрешенных узких 
линий. 

На рис. 5 приведены записи сигнала, пiюпоРционального прошедшей через резона
тор мощности, в зависимости от величины статического поля, сделанные на недефор

мированном образце и на образце, покрытом тонким слоем клея. Видно, что во втором 

случае линия АФМР расщепилась, по крайней мере, на три линии разной интенсив

ности. На том же рисунке приведены угловые зависимости положения линии АФМР 

недеформированного образца и наиболее интенсивной линии образца, покрытого кле

ем. Положение линии АФМР недеформированного образца проявляет 60-градусную 

анизотропию (как и в работе [5]). В случае же деформированного образца каждая из 
трех хорошо разрешимых линий проявляет 180-градусную анизотропию. Последнее об

стоятельство, по-видимому; свидетельствует о разбиении образца на области (упругие 
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Рис. 6. Рассчитанные зависимости часто

ты АФМР от величины статического поля 

Н для свободного образца (кривая 1) и для 
образца, подвергнутого одноосному сжатию 

(кривые 2 и З). Величины одноосных напря
жений соответствуют Не = 500 Э и 1000 Э 
соответственно для КРИВЫХ 2 и З. Индексы 
11 и ..1 соответствуют параллельной и взаим
ноперпендикулярной ориентациям внешне

го поля Н и оси сжатия р. Две оставшие

ся кривые соответствуют зависимостям ча

стоты АФМР от величины статического по

ля в случае малЫХ углов между Н и р: со

ответственно 1.50 и 100, для случая Не = 

500 Э. Штриховыми линиями отмечены 

рабочие частоты использованных в настоя-

щей работе спектрометров 

домены), в каждой из которых присутствует одноосное сжатие в легкой плоскости кри

сталла. 

Влияние одноосного сжатия' на спектр спиновых волн в антиферромагнетиках с 

магн итной анизотропией типа легкая плоскость исследовались экспериментально и тео

ретически в работах [8,9]. Было показано, что действие одноосного сжатия в ruюскости 
намагничивания эквивалентно эффективному полю анизотропии Нр в легкой плоско

сти кристалла, направленному перпеНдИКУЛЯРНО приложенному напряжению. Величи

на Н р пропорциональна величине одноосного сжатия р и зависит от упругих и магни

тоупругих констант. (Расчет спектра спиновых волн в кристалле с одноосным сжатием 

приведен в Приложении.) 

На рис. 6 приведены рассчитанные полевые зависимости частоты АФМР дЛЯ раз
ных взаимных ориентаций поля Н и оси упругого напряжения для двух величин напря

жения. На том же рисунке сплошной линией приведена полевая зависимость частоты 

АФМР недеформированного кристалла. Неоднородная по поверхности образца дефор

мация приводит к тому, что щель в спектре спиновых волн в разных местах образца 

будет разной. В широком интервале полей Н найдутся области, в которых будут выпол

няться условия АФМР. Эта простая модель объясняет наблюдаемое уширение линии 

АФМР, вызванное приклейкой образца. 

Повышение эффективности возбуждения спин-волновых резонансов в условиях 

неоднородной деформации образца также можно объяснить в рамках предлагаемой мо

дели. Колебания, соответствующие большим волновым числам, возбуждаются кон

тактным способом в областях соседних с областями, для которых выполняется условие 

АФМР. 

Таким способом будут возбуждаться все соседние области. Причем каждая из обла

стей будет проявлять спин-волновой резонанс при величине поля, соответствующей 

магнитоупругой щели в данной области. Поскольку одноосные деформации, вызван

ные пленкой клея, имеют случайный характер, то естественно ожидать случайного на

ложения спин-волновых резонансов от этих областей. Области же, в которых происхо

дит всестороннее сжатие (или деформация отсутствует вообще), будут демонстрировать 

спин-волновые резонансы при одних и тех же значениях поля Н, определяемых фор

мулой (1). Резонансы, возбуждаемые в этих областях, по-видимому, и наблюдаются в 
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эксперименте в виде тонкой структуры линии поглощения. 

В пользу модели контактного механизма возбуждения спин-волновых резонансов 

говорит и тот факт, что наблюдаются резонансы как с четными, так и снечетными 

номерами. 

2.2. Проверка модели 

Ключевой момент предлагаемой выше модели состоит в разбиении образца на обла

сти с различными одноосными напряжениями. для проверки этой гипотезы мы прове

ли исследование спектра АФМР с целью обнаружения дополнительных линий погло

щения от областей, подвергнутых одноосным напряжениям. 

Характерной особенностью спектра спиновых волн в антиферромагнетике, под

вергнутом одноосному сжатию р, является убывающая с величиной статического поля 

Н зависимость частоты АФМР при параллельной ориентации р 11 н вплоть до критиче

ского поля Не, определяемого величиной одноосного напряжения (см. рис. 6 и Прило
жение). Минимальная частота АФМР в поле Не должна равняться резонансной частоте 
свободного кристалла в нулевом поле. для FеВОз она равна 4.5 ГГц, поэтому поиск 
сигнала АФМР от тех областей кристалла, в которых одноосное сжатие параллельно 
статическому полю, проводился на частоте 9.3 ГГц. 

Поскольку убывающая ветвь АФМР в борате железа ранее не изучалась экспери

ментально, вначале было проведено исследование на образце с искусственно созданным 

::х:: q1=0' 
"<:! 
~ 
"<:! 

q1= 2.5' 

q1=5' 
~ 

q1= 10' -
О 500 1000 Н,Э 

Рис. 7. Записи спектров поглощения dP / dH от поля Н для разных значений угла 
между направлениями статического поля и оси сжатия: 'Р = 00; 2.50; 50; 100. Частота 
СВЧ-генератора 9.3 ГГЦ, Т = 80 К. На вставке изображена схема ПОДЛОЖКИ, создаю-

щей одноосное сжатие образца в виде тонкой пластины 
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500 900 1300 Н,Э 

Спин-волновые резонансы . .. 

Рис. 8. Записи спектров поглощения 

dP / dH от поля Н для образца, покрытоro 
тонкой пленкой клея, проведенные в одном 

эксперименте. На вставке приведен фраг

мент записи в большем масштабе. Часто-

та СВЧ-генератора 9.3 ГГц, Т = 80 К 

одноосным сжатием, которое в тонкой пластине FеВОз (d = 16 мкм) создавалось следу
ющим образом. Вначале образец приклеивался на тонкое покровное стекло (толщиной 

300 мкм) С помощью эпоксидной смолы. Затем эта конструкция приклеивалась к под-
. ставке, обеспечивающей изгиб подложки, как изображено на вставке к рис. 7. Такой 
изгиб подложки соответствует одноосному однородному по толщине сжатию тонкого 

образца. Вся конструкция помещалась в СВЧ-резонатор спектрометра 3-х сантиметро

вого диапазона. 

На рис. 7 приведены записи спектров поглощения (dP / dH) для разных значений 
углов между направлениями статического поля и оси сжатия. Обращает на себя вни

мание тот факт, что линия поглощения, как и ожидалQСЬ (см. рис. 6), наблюдается в 
узком интервале углов. При этом резонансное поле должно быть близко к полю Не, 

связанному с одноосным сжатием. Оценка величины созданного в нашем эксперименте 

одноосного сжатия дает р "" 8 . 1 08 дин/см2 • Кроме того, вблизи основного резонан
са возникает много узких линий, плотность и интенсивность которых убывает по мере 

удаления от Не, а также с увеличением угла между осью сжатия и полем Н. 

На рис. 8 приведена запись линии поглощения для того же образца, поверхность 
которого была покрыта тонкой пленкой клея, но одноосное сжатие отсутствовало. В 

этом случае также наблюдается много узких линий поглощения, плотность и интенсив

ность которых уменьшается по мере увеличения магнитного поля. Такие линии удается 

наблюдать вплоть до полей ~ 2 кЭ. Эти линии были хорошо воспроизводимы в рамках 
одного эксперимента, но при отогреве и последующем охлаждении картина резонансов 

полностью менялась. На вставке приведен фрагмент записи в увеличенном масштабе. 

Отметим, что область магнитостатических и поверхностных мод недеформирован

ного образца по крайней мере ограничена полем Но ± 47Г MoHD / НЕ. Поле АФМР Но 
недеформированного образца в соответствии с (1) равно 60 Э, а 47Г MoHD / НЕ = 240 Э. 
Таким образом, в идеальном кристалле в области полей Н > 300 Э магнитных возбуж
дений с частотой 9.3 ГГц быть не должно. 

Наблюдаемое в эксперименте множество узких линий (см. рис. 7 и 8) естествен
но объясняется резонансами от разных областей кристалла с различными по величине 

одноосными напряжениями, созданными слоем клея. Это согласуется с предложенной 

выше моделью. 

Интересно отметить, что на образцах с чистой поверхностью также наблюдались 

узкие резонансы, только их плотность была существенно меньше, и располагались они 

в области значительно меньших полей (200-300 Э). Это, по-видимому, свидетельству-
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ет о том, что в естественных кристаллах существуют сильные неоднородные упругие 

напряжения, возникшие, возможно, в процессе роста. 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенный в работе анализ позволяет сформулировать основные результаты: 

1. В неоднородно деформированной пластине FеВОз обнаружены спин-волновые 
резонансы с рекордно большими волновыми числами, соответствующими k z ~ l.5х 

х 105 CM- 1. 

2. Ширина линий спин-волновых резонансов хорошо согласуется с обратным вре
менем жизни спиновых волн, полученным по порогу параметрического возбуждения 

магнонов в объемных образцах. Это свидетельствует о пренебрежимо малых потерях 

при отражении спиновых волн от границ кристалла. 

3. Предложена модель контактного возбуждения спин-волновых резонансов в не
однородно напряженных пластинах. В рамках модели можно качественно объяснить 

высокую эффективность возбуждения спин-волновых резонансов с большими волно

выми числами. 

4. Экспериментально показано наличие сильных одноосных напряжений в неод
нородно деформированной пластине. 

5. Экспериментал.ьно обнаружена убывающая ветвь спектра АФМР вблизи по

ля спин-ориентационного фазового перехода в одноосно деформированном кристалле 

FеВОз . 

Авторы благодарят за полезные обсуждения Н. М. Крейнес, Л. А. Прозорову И 

А. И. Смирнова. Авторы благодарят В. Н. Селезнева за предоставленные высgкокаче

ственные монокристаллы FеВОз . Работа выполнена при поддержке Российского фонда 
фундаментальных исследований (проект N!! 96-02-16575). 

ПРИЛОЖЕНИЕ 

Плотность свободной энергии антиферромагнетика, включающей магнитную, 

упругую и магнитоупругую подсистемы, запишем в виде [9]: 

где 

:Т m = 2Мо [НЕт2 + ~A 1; - HD(mxly - mylx } - тхн] , 

_1 2 2 1 2 
:Те - 2<:6'1 1 (ихх + иуу ) + 2<:6'зз 1t zz + <:6'121txx1tyy + 

+ <:6'13(ихх + 1tyy )1tzz + 2<:6'44(1t;z + 1t;z} + 2<:6'66и;у
- 17xx 1txx - 17ууиуу - 217xy 1txy , 

:Т те = ~ll(1txxl; + 1tyy l;) + ~12(1tyyl~ + 1txx l;} + ~зз1tzzl; + 
+ 2~44(1tyzly + 1txz lx )lz + 2~661txylxly. 
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Здесь Мо - намагниченность насыщения одной подрешетки, НА - поле анизотро

пии, 1 и m - нормированные на единицу векторы антиферромагнетизма и намагни

ченности (rn2 + [2 = 1, ml = О), 1tij - тензор деформации, ~ij, ~ij - соответ
ственно упругие и магнитоупругие константы. Тензор механических напряжений G"ij 

определяется одноосным сжатием р, ось которого отклонена от оси х на угол 'Р. По

скольку в модели предполагается изотропия свойств в базисной плоскости, то между 

константами имеютсн следующие соотношения: 2~66 = ~II - ~12 ~ 3· 1012 эрг/см3 , 
~66 = ~ll - ~12 ~ 1.7·107 эрг/см3 • 

Основное состояние магнитной подсистемы определяется углом 'Р и равновесным 

углом 'IjJ отклонения вектора m в баЗI;fСНОЙ плоскости от поля Н, направленного по оси 
х. Зависящая от углов часть свободной энергии имеет вид: 

где Нр = (~I1-~12)p/ M()(~II-~12) - эффективное поле, создаваемое односторонним 
давлением. Минимизируя дS'(о!, находим ф. Так при 'Р = О известно [9], что соsф = 
= HHD/(2HE Hp - Н2) при Н < Не И Ф = о в противоположном случае. Критическое 
поле Не определяется соотношением Не(Не + H D) = 2НЕНр• При 'Р = 1Г/2 получается 
'IjJ = О. Найти аналитически Ф при О < 'р < 1г /2 не удается. В этом случае минимум 
свободной энергии можно определить численным методом. 

Приведем выражение для частоты АФМР низкочастотной ветви 'спектра: 

Wo =.-у {Н [HD + Н cos'IjJJ соsф + 2НЕ [Нте - Нр cos2('IjJ + 'Р)]} 1/2, 

где Нте = (~II - ~12)2/M()(~11 - ~I2), Зависимость частоты АФМР от магнитного 
поля при нескольких значениях 'Р изображена на рис. 6. 
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