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The ferromodulation even-garmonic magnetic field transducer (fluxgate) with
circular excitation that uses as an active medium the (111) oriented epitaxial iron
garnet film (EIGF) having magnetization close to the film plane is considered in the
work and an analysis of the garmonic content of its inductive respond is carried out on
the base of phenomenologic theory of magnetization reversal of that film. Conditions of
spatial components of magnetic field measurements are established and grounded. A
possibility to apply the fluxgate scheme for measurements of the EIGF’s magnetic
anisotropy parameters is shown.
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������������� ����������� ����� ��	�����#� �	��� %�� ��#� ��!�	������ ����	������� ��	�
!����	������������	��"������������	%����	�����	�����.

'��	�� ��� ��������� ��	������ ���������� �!���� ������������� "���� �� ���������
������	�� ���	����� ��	� ��������������� ������� [5]� #� �	���	������� �	����������� ����
�!�����������	��������%�������#����������%	��������������	������������ [6].�+�	
������ ���	��� �����	%� ������	����� ���� ���� �� ������ ���	������ �� ��������������
�������#������������	�������������������������������������������������"�����������
,����	�[7]�������������	�����������!	���	���������������!����������������������	�
%�������������#�������������������������������	���"	������	���������#��	!�	
����!
��	� ������!������ ����!����� ����� ��� �����	�� ��#� ������ ���	���	� �	%�� ����	������ ��
���������	���"����������#���������������������������������	�����������. -���������
�	������������!������#���!�	���������	�����	���������������������������������������
������%���!���������%	�����������������������	�������#���	����������������"�	�

$��"� �	���	������� �������
�	�� ������� ������������ �)+�*)� �� ������������
������������ ���	�������	�� ����!����� ����� ������������� �� ����,����	� �������	��%�
�����	���������������� ������������)+�*� ��	��	����� ��������!�	������� �	���	�������	
�����	�������	���������������"��� ����������������������%	��������	���	�������	����
��	���������	��������������������������	������	��������������%	�	������	. '����
��#�� �����	� ��� ������� ��������	�� �� ���� �����!	����%�� �	���	������� ������	��� ��
���	������ �����	%�� ��#� ������ ����!� ��	����	� ����!���� �	����	�� ���������%�� #� ���
������	�� �!����� "���� ��� ���!�#� �����"���� ������	� ����!���� ���������� &���
������������������)+�*���!����	� ������� �	%�� �������� ����!���� �� ����������� �	%�
����	������ ���"	�"�� ������ ������� �	�������	�� ������� '����� ���������	
� ����	��	

����������������	���������������	����

.��������������������	�����	��������	����������������������������������������
�	���� ��� ���	��	�� �����	%� ����������#��� ������� ������� ��	������ ��� ������� ����
���������������������������������)+�*� ��������������� �������������� �� [9, 10].
/	�����������#����#��������"���������
������	��������������!����H||�����	�������	�

������hx, hy ��hz� �������������������
�������������� �� ������ %�� ����
����#������ 0�� ���	��� �����	%
�	���	�����#����� )+�*� �� ���#��
����#�� ��������������	���
�������
��������������� ����� ����	!��� ��
���%	�	� �����	�� 1������� ���
����!���� ������#����� ������ �����
�	�	� ����"���	�� ���� ��	�� �!���� �
���%	��� �����	� �� #� ���#���� �����
�������	�	��(����� �� ����"���� ����
�!���� �����#����� �� ���������	�
�������� �� ����	��� ���� �� �����

�������	������"������°������%�����
���� ����� H|| �����#����� �� ���%	��
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�����	������	������
��������������������,������������������!����#���������������
���	����������	��$�����	����������������"�	���!����	����#�������������!�����-�����
��������������%	��������	����������!���������������

/������������������	
��������	�������������"�
�����	�	��%��������#��������	���

�������	������"�����+�	
����	��������	����%����������������������������	�#���	�������
�	������������%	��������%������������������������#������������	�����������������
���������������������������������������!����H||������%����������	������������������

δ  �������%	�	������	�#����	
���������������������������������[10] ��!������	���	�����
������������	�������������	���������	��������M�������������������������������������	�
�����,�����������	����:
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��M0 = 4πMs – 2Ku/Ms, H1 = K1/Ms, H2 = K2/Ms, 4πMs� �������������������	�����)+�*;
K1, K2, Ku� ����������	��������������������������"�� ������������������ ������������ ��������

���������������������������������������; ωt�����������������!����H||��%�������#�����������

%	��������	; ω –��	�����������������������������H||; t������; ϕ�����	�������	
�����������
��������������M.

$	�������	����	����������δ��������!���������"	��%��������	�����������������������
���������	�	����M0��������!���������"	��������������������������������������������	�
��������������� ����"���������������������	
�������#����	�� ���	��#��� ���������� ���

��	����������������������������������	�������%����������#�����
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.�����	����%��������#���α3��������	��������������hz << H1�#������	��������������

�� ���!	��� �����	� ������������������������$	���	�"	�  ϕ = ωt – ∆ϕ ��� ��������"	� �����
��	�������	��	������������%��������������∆ϕ ������������� M� ��������� ����!���
H||���	���������������������#����,���������	���������������)+�*����	�����
��	��
���������	������!����	���	�	����:

�

������������

������������

δ=

ωϕ∆−ω=ϕ=
ωϕ∆+ω=ϕ=

��

���

���

��

�����

�����

(3)

+����������	�������	���	��2) � (3��������!���	��������	���"	�	������	���������
���∆ϕ,����	��#�����������������������������������	

,
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∂
∂π+

∂
∂⋅−=

∂
∂⋅−=

���
�

��
�

�
� � ,       (5)

��S = |S| – ���%����������	����������������"�	������������)+�*��B, H ���M – ��������
�����������)+�*�������!�������������������������������������������������)+�*�

.�� ���������� ������ �	����� �� ������������ ���� ��!��� ���	���	� �������� �	�������
�	������ �	������������ ����"�	�� ���#��������� �������	�� �	�����$	���	� ���� ���������	�

������� ��������� �	������� �� �	���������	�� ����"���� �� ������� ���#��������� �� ���%	��

�����	�����������γ �������x��������!������!������������������������

��������

�-1$�).&0���0'2+00%�#',-"0���	�#0'$.�Gi��6"��0&.�.()
	%�3�"&0"-.�3�)�.
3�-�,43'$
0�9��").:"��1,��/�,�.$%,0"-.���.&5+00��*+,"�"0&.������ ,

%��'�)�30"#"�+$+-+0)'

���� �������	
��� ������� ��������	�	
�	������	

��� ����� γ �� ��� x � �
����� (111) ������ ��� z || [111]
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0�����	�������#������	��������������������	����������������������������������������
����������������������%���	����#������&���� ��������	����	�������� ��������	��	�	��2��
��������	��	�������������!�������	�������������	��������������	���������	�����	�����
����������������������3	������������������	��������������	��	������������������������
�����������������	��	���������������	�����������������	�����	����������������"�	�
��������������%����������������������	���������������������	� ����!���������
����������������������������%����������������������������������������#������������ Y3Fe5O12

(YIG): 4πMs = 1750 *���K1 ����
���2!��
–3, K2 ��������2!��

–3, Ku = 0.
.��	������������	����������������������������	����	����������������������!�������	�

�	��	�����	��������������	
��������	�����������	���

��������

��	+$
0���0'2+00%�2.)$�3"	)��'-1$�).&��0*",-')�30�9�#',-"0���	�#0'$.�3�&�$��.
�&"��"-1"0+0)�-'#0�)0"#"�1"$%�)'�'-1$�).&0���0'2+00%�0+�0*",-')�30�9�#',-"0��
�&$%�"&0"#"�3�)�'�3�-�,43'$
0"7��").:����3�&0+	+0��&"�1$"6��1+,+,��.�'�)�30"#"

+$+-+0)'�)'�2'	)")����.&5+00%�
"�2�	$+0"�&$%�1','-+),�3�YIG)

��	�	
�
��	� ������	 �����������
���	� ������	

���
������ 	��
����� ������	������ �	������ �� ��������� ��
�� �����–2 � 
–1

����

��

� �
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�

�

�
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�
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=
∂
∂

ω
370 �

����

� �
 απ=
∂

∂
ω
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�
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�

4,44
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� �
 α
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=
∂
∂

ω ⊥ �
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�

26,7 ��
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 ααπ=
∂
∂

ω ⊥

⊥
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�
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�

0,479

!��
����� ��������	������ �	������� ������–2

�
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�

�
π+=

ω
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� 175,5 ( )
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� 	 α−απ=
ω
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�
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�
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ω �

�
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�
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ω

⊥

�
�

�

�
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� απ=
ω �

�
�

�
102,1

+����"�� �� �	������� ������������� �� �	���������	�� ����"���� �� ����	� �� ���%	��
�����	� ����������	���	� �����������	�	�������	�������"�� ������������������
�������
����!����� � ����"��� �� ������ �����	��������� ��� ���%	�	� �����	� ������	�������

����"���� ��"�� ���������� ���������� .� ������ �������� �	���	������� ��������	�� ����"��
����#��������������������������������!����������!�������������[2, 5]���������	����#
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�	���	������� ����� �������	�� ����������������� ������	�� �	����������� �����%��
��"�� ���������� �� �����	����������� ������������ ������������$	���	������������
�	��������� ����"�	�� �������������������� ����!������#� ������ ���!	�	��� �����	
���	�� ���	��	�� ����������� �	��������������������� ������2�������%�� �	���	������
�	������������ ����"�	� �������	���������������%	�	������	� ���#�����#�� ���� ������
������� ���	�������	�� ����!������ ����"� �� ��������������'������ ��� ��"�� ������� ����
������������� ��#� ��� �������� %�� ���	���� ���%�� ������� �	������������ ����"�	� S,
���������� ���	��	�� �����	%��� �� ������ ����� ������� �	%��� ��!� ���� ��������	�
����"��������	���������� �	���	�� ��������� ��������� ������ ������ ��� ���%	�	� �����	
10����������	��	
�����������"���!������	�������	��	%	
��&�����������������������
%�� ����	������ ��������	��	�� ��������� �� �����	������ �����	��������� ����"�	� ��	�
��	�����������������	���"��������	�������%����������������	�������	�����"�����!��
����	�	��%���	���	������������	�������������"�	�#��	��������

+�������������������������������	��	���������������������%	��������	�����	����
�����	��������
�������������	���������������������������
����������
������������	��
����������	��������������	���	���������	������"���� ������	�������
�����"�����	
hz << H1 ������ ��������� ��������	� ���!���� �����	������������	������������ ��"����� �
�����	����������	�����������������	������

+�����#��������	�����������	�������������������������������!�����������#����������

������������	����������������"�	�����������������γ��2����������"	����������������������γ
��	����	��� �����	� ��� ��������� ���	�� ,��������� ������� ��������	� �	����#����� ��������

������������������γ�������������������������!	������������hz.�4�������#��%������#���	��
�	����� ��!�	������ � �	���������� �����	��������� ��������	� ����� ��	� ��������� ���
�	������������ ����"�	�� ���� ���	������ ������ �� ���%	��� �����	��,��������� �������

��������	�#��!������������������������γ����	���	�����%�������	���������������	�
���������� ����� ��������� �	���	��������	� ���#������� ���� ����������� �	�����������

����"�	���������γ = – π/4 ����	π������	���	����������������������������	�#�����	�������
+�������������	���������������	�����%���������������������	�����������������	

������ �� �	������ ��������� ��������� ������	�	� ��������	� ����������� ����� ��!��� �����	

���������	��	���	�����������������������������"�	� �γ��������γ = π���� ����	����#������
�	������������+�	����������������������������	����	"�#�������	�����	�����������
���������	�	���������	���������������#������	����	�	�����������������	����������
������ 2��� �	�������� ��� ��������� �� ���	������ ���������� �����������	�� ��������
�	����������� ����� �� ���%	��� �����	� ��������� �	���	��������	� ����� �#�������� �
����	������ ������	��+�	� ������� ��� ������#� ������� ��������� ����	��
�	������������ [2],
����"� ���	��	�� ��!� �	��	�	��� ��	����������� ����!���� �	����������� ����	� ���
���������	�	����������	��'��������������������%����������#���������������������	�	
�!	�� ��������������� �������	�� ����������� ����� ���	������� ������ ������� ����
�!������!����	��������"����5�"	��"��������������������#��������	���!����	��	���
�	��������������������	�����������������������������	���	��������������������������
��� �	������� ���������	�� ���������� �������� ��� ������ ��� ������#����� �������	
� �������� ��
������������������������	��
�	������������[5].

+�������� ��
�������"� ���� ��"���� ���������� �� ������ �� ��!��� �	����	�	�� %�� ����
�	���������������	�������������	��	����������������	�������	�����������������#�����
������������
��������������	��	��������������������!�����4��������	����	����#�������
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����	������������	"��������������	������������������ �� ������	�	��������������
����!����� ��� ������ ��!�	������ ���
��	�	� �������� ��������������� ���	������ ��
�������������������������������������1�!��������!����	��%����������� #� ���������
�����������������%����������#�������������!	�����������!	��������!���������������	
�#���������%���	���	����������	���"������������

.������������	�������!��%���!	���	����������� ����!������!����	���	����	����
�	���������������������������������������������������)+�*��0�%���	�������	���������	
����������������������������	�����������������
�����"�����	���������������	�������
�����	��������������������������� �����	�	�	�H1 ���H2���!����	����	�	� �� �	�����	�
��������$��"��
���������	������������������������������������������������������	

���	� �� [11]. 2%�� ��"	
� ���������!��� ���������	� ��	� �	���	������� �����	��������
����"�	��-�����#���α1���!����	����	�	����	������������!������������#����α3���������
hz�� +�	� �������� hz = α1/3 ���������� ����� ��������� �� �����	������ �����	��������
����"�	��������#�������.����	�������#���α1, �	���������������#���α2 �� ������������
�������� ������� ������������ ��������	���	�hz → 0. 2���� ��������H1 ���H2� ���	������
��������������	���	����������%���������#���	�	�	�α1����α2������������	����������

��	0"3����&��	���	��������������������������	��	
�������������������
����
��������������� ������������ ����������� ����� �� �!	��� ������������� �	����������
����!���� �� )+�*� ���#������� ������ ��� ���	������ �����	%��� $���������� ���������	

�������	�����������	�������%��������#��������	���������	������"��������#������	�����#�
�������������������������	�����������%	��������	��+����������	��	�������!�	�����
�����	�������	���	���������������	��!	�����������������!���������������	��	��
���������� ��������������� �� ���%	��� )+�*�� $���������� ���	������� ����	� �	�����
������ ������ �����������	�� �������������������� ����� ��	� �	���	������� �	���������	�
����"�������������������%	��������	���������������������	����������������%������"���
�	�������	����#��#�������������������������������������������������������������"�����
����������	�����������	�����. $�������������������	���	�������	�����������	%������
������ ��� ������� )+�*�� �������� �� ��	�� #� ��	!���� ����� ���	����� �����	� ��	� ��������
�������������%	��������	� +���������%���!	���	���������������!��������#������������
�������	�����������	��������������,���!����	���	����	������	���������������������
�����������������������������)+�*�
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