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Показана возможность интенсивного излучения коротковолновых обменных спиновых волн, возбуждаемых

в тонком переходном слое на внутренней границе двухслойной феррит-ферритовой структуры. Моделирова-

ние процессов излучения проводилось на примере касательно намагниченной двухслойной пленки железо-

иттриевого граната. Установлено, что излучение обменных спиновых волн имеет односторонний характер.

Волны излучались в глубь слоя с пониженной намагниченностью. При этом их групповые скорости были на

порядок меньше скорости звука в железо-иттриевом гранате. Полученные результаты могут быть полезны

для создания миниатюрной управляемой линии задержки на обменных спиновых волнах.
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Одной из проблем современного этапа развития маг-

ноники является практическое освоение коротковолно-

вых обменных спиновых волн (ОСВ) с длинами ме-

нее 100 nm [1]. При этом наибольшую актуальность

приобретают задачи возбуждения, приема и управления

дисперсией бегущих ОСВ. Для решения задачи воз-

буждения ОСВ использовались различные подходы, но

наиболее эффективным оказался способ, основанный на

трансформации электромагнитных волн в неоднородных

внутренних полях феррита. Неоднородность поля могла

быть вызвана полями размагничивания в массивных

образцах феррита [2] или неоднородностью магнитных

свойств ферритовых пленок [3].

В работе [4] было показано, что слоистая структура

является
”
врожденным“ свойством эпитаксиальных пле-

нок железо-иттриевого граната (ЖИГ). На внутренней

поверхности пленки ЖИГ, граничащей с немагнитной

подложкой гадолиний-галлиевого граната, всегда обра-

зуется тонкий переходный слой с пониженной намаг-

ниченностью. В недавних работах [5,6] было показано,

что в пределах толщины переходного слоя возникают

эффекты трансформации электромагнитных и обменных

спиновых волн. При этом обменные волны излучались в

глубь пленки ЖИГ и отражались от ее противополож-

ной поверхности. В импульсном режиме их можно было

наблюдать в виде регулярной серии задержанных эхоим-

пульсов ОСВ. По измеренным временам задержки эхо-

импульсов можно было рассчитать не только скорости

распространения ОСВ, но и профиль намагниченности

пленки ЖИГ. Однако эти эффекты можно было наблю-

дать только при нормальном намагничивании пленки.

При касательном намагничивании пленки ЖИГ им-

пульсные эффекты излучения ОСВ не наблюдались.

Возбуждаемые ОСВ были локализованы в пределах

толщины переходного слоя. При этом их удавалось

наблюдать только в виде пиков поглощения на частотах

возбуждения спин-волнового резонанса [7]. По изме-

ренным частотам спин-волнового резонанса можно бы-

ло рассчитать волновые характеристики возбуждаемых

ОСВ и профиль намагниченности пленки, но длительной

задержки СВЧ-сигнала получить не удавалось.

В настоящей работе обсуждается возможность обес-

печения длительной задержки ОСВ при касательном

намагничивании пленки. С этой целью исследовались

эффекты возбуждения ОСВ в тонком переходном слое

на внутренней границе двухслойной феррит-ферритовой

структуры.

В качестве примера рассматривалась двухслойная

пленка ЖИГ с различной намагниченностью слоев:

M0 = 140G и M1 = 300G. Распределение намагни-
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Рис. 1. Распределение намагниченности по толщине переход-

ного слоя.
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Рис. 2. Дисперсия волны прецессии в переходном слое

двухслойной пленки ЖИГ.

ченности в переходном слое на границе контакти-

рующих слоев описывалось функцией распределения

M(x) = M0 + δM
[

1− exp(−x2/σ 2)
]

, где δM = M1 − M0,

σ — параметр функции распределения.

На рис. 1 представлен профиль намагниченности в

переходном слое, рассчитанный при заданном значении

параметра σ = 10−5 cm.

Рассматривался случай касательного намагничивания

пленки ЖИГ внешним постоянным полем H0 = 2000Oe.

Моделировались процессы возбуждения ОСВ однород-

ным СВЧ магнитным полем. Для этого совместно ре-
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Рис. 3. Эпюра возбуждаемых ОСВ вблизи точек зарождения (а) и частотные зависимости групповой vg и фазовой v p скоростей

ОСВ вдали от точек зарождения (b).

шались линеаризованное уравнение Ландау−Лифшица,

записанное с учетом неоднородного обмена, и система

уравнений Максвелла. Решение искалось в виде плоской

волны прецессии вектора намагниченности, распростра-

няющейся в поперечном направлении пленки ЖИГ:

m ∝ exp
[

i(ωt − kx)
]

, где ω = 2π f — круговая частота,

k — волновой вектор. Диссипативные процессы и кри-

сталлографическая анизотропия пленок не учитывались.

С учетом введенных ограничений было получено

дисперсионное уравнение

(

ωH + ηk2
)2

+ ωM
(

ωH + ηk2
)

− ω2 = 0, (1)

которое имело простое аналитическое решение

k =

√

1

η

[

√

ω2
M

4
+ ω2

−

(

ωM

2
+ ωH

)]

, (2)

где ωH =γH0, ωM(x)=4πγM(x), γ = 1.76·107 Oe·s−1 —

гиромагнитное отношение, η = 0.0764 cm2
· s−1 — кон-

станта неоднородного обмена.

На рис. 2 представлен 3D-график закона дисперсии

k( f , x), рассчитанный в пределах толщины переходного

слоя.

Видно, что в достаточно широкой полосе частот на

линии пересечения дисперсионной поверхности k( f , x)
с плоскостью k = 0 волновые числа ОСВ обращались в

нуль. Это означало выполнение условия фазового син-

хронизма (согласования) ОСВ с внешним однородным

СВЧ-полем. В точках синхронизма возникало зарожде-

ние волны прецессии, которая по мере распространения

плавно трансформировалась в коротковолновую ОСВ.

Процессы зарождения и распространения обменных

волн иллюстрируются на рис. 3. На рис. 3, а представлен

3D-график эпюры ОСВ m( f , x) ∝ sin
[

k( f , x)x
]

, рассчи-
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танный вблизи точек зарождения волны прецессии. На

рис. 3, b приведены частотные зависимости групповой

vg( f ) =
[

dk( f )/dω
]

−1
и фазовой v p( f ) =

[

k( f )/ω
]

−1

скоростей ОСВ, рассчитанные вдали от точек зарож-

дения в области однородной намагниченности плен-

ки ЖИГ.

Из рис. 3, а хорошо видно, что фронт возбуждаемой

ОСВ формируется в соответствии с кривизной линии

зарождения волны прецессии. Вдали от точек зарожде-

ния фронт волны частично выравнивается, но при этом

остается отклонение волнового вектора от нормали к

границе контактирующих слоев. При этом групповые

скорости ОСВ не превышают 105 cm/s (рис. 3, b), что на

порядок меньше скорости звука в монокристаллах ЖИГ.

Таким образом, в работе показано, что в переходном

слое касательно намагниченной двухслойной пленки

ЖИГ могут возбуждаться коротковолновые ОСВ, бе-

гущие в глубь слоя пленки с пониженной намагни-

ченностью. Излучаемые волны обладают исключительно

малыми скоростями распространения, что обеспечивает

реальную возможность создания на их основе миниатюр-

ной управляемой линии задержки СВЧ-сигнала.
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