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Рассмотрена модификация спектра щелевых магнитоупругих волн в зависимости от отношения частот

ферромагнитного резонанса двух ферромагнитных пленок с зазором. Проведен анализ преобразования

спектра магнитоупругих волн в щелевой структуре при различных значениях толщин зазора и пленок.

Выявлено, что, изменяя отношение частот ферромагнитного резонанса, можно управлять частотами

синхронизации магнитостатических и упругих волн в широком частотном диапазоне.
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Введение

В ранее проведенных теоретических и эксперимен-

тальных исследованиях поверхностных магнитоупру-

гих волн в ферромагнитных кристаллах с различной

симметрией и разным направлением распространения

волн [1–17] щелевые магнитоупругие волны (ЩМУВ)
рассматривались в структуре двух разных ферромаг-

нетиков с одинаковым направлением намагниченно-

сти [16,17]. В работах [18,19] учитывалось влияние

относительного продольного перемещения кристаллов с

противоположным направлением намагниченности, раз-

деленных щелью, на спектр магнитоупругих волн. Од-

нако при рассмотрении ЩМУВ с разным направлением

намагниченности в пленках всегда предполагалось, что

кристаллы идентичны по своим свойствам. Между тем,

анализ учета, например, разности частот ферромагнит-

ного резонанса (ФМР) позволяет оценить изменение

частот синхронизма магнитостатических и упругих волн.

Это может помочь при разработке устройств, в ко-

торых настройка спектральных характеристик спино-

вых волн возможна при отсутствии внешнего магнит-

ного поля, что существенно облегчит совмещение и

внедрение привычных устройств магноники и спинтро-

ники с КМОП-схемотехникой в интегральных струк-

турах.

В то же время магнон-фононные взаимодействия

способны существенно улучшить характеристики эле-

ментной базы магноники [20–22]. В частности, при-

менение акустических резонаторов в магнитоакустиче-

ских системах дает возможность добиться добротно-

сти, существенно более высокой [22], чем с чисто

ферромагнитными компонентами [23–26]. Однако чи-

сто акустические резонаторы не являются перестраи-

ваемыми, поэтому использование связанных магнито-

упругих систем позволит получить высокодобротные

устройства, которые имеют возможность перестройки

за счет магнитоупругой связи и параметров структу-

ры. В настоящей работе впервые рассмотрено распро-

странение ЩМУВ в структуре двух ферромагнитных

пленок с зазором между ними c разным направлением

намагниченности и разными частотами ФМР. Кроме

того, в отличие от работы [19] в данном исследовании

при компьютерном моделировании были приняты меры,

позволившие более точно рассчитать спектр в области

пересечения акустических и магнитостатических мод.

В частности, в работе [19] упущено из виду взаимо-

действие медленных акустических мод с магнитостати-

ческой волной, которое впервые показано в настоящей

работе.

1. Дисперсионное уравнение

На рис. 1 изображены два ферромагнитных монокри-

сталла (в дальнейшем называемые пленками) с толщи-

нами d1 и d2 вдоль оси y. У них противоположная на-

магниченность вдоль оси z — M
( j)
0 (M

(1)
0 ↑↓ M

(2)
0 ‖ [001],

j = 1, 2 (где j — номер пленки), и они разделены зазо-

ром шириной 2h. В этом случае M
( j)
0 можно определить
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следующим уравнением:

M
( j)
0 = (−1) j+1M0,

где M0 — модуль намагниченности насыщения, j = 1

при y > h, j = 2 при y < −h.

Частота ФМР ω0 j для пленок различна, что может

определяться разными полями анизотропии, которые

возникают при различных условиях выращивания пле-

нок ферромагнетиков [27]. Внутренние поля пленок,

определяемые полями анизотропии, помимо разного зна-

чения, согласно геометрии, показанной на рис. 1, направ-

лены противоположно друг другу. Мы выбрали такую

конфигурацию полей в пленках из соображений новиз-

ны, поскольку, как обсуждалось во Введении, щелевую

структуру с одинаковым направлением намагниченности

другие авторы [1–17] анализировали как с точки зрения

существования ЩМУВ, так с и сточки зрения влияния

на нее разности свойств кристаллов. Для структуры с

одинаковым направлением намагниченности в пленках

распределение магнитостатического потенциала в зазоре

ближе к симметричному со смещением максимума в

сторону одного из кристаллов структуры, при этом в от-

личие от структуры с противоположным направлением

намагниченности в зазоре распространяется лишь одна

щелевая волна. Это объясняется тем, что в выбранной

конфигурации одинакового направления намагниченно-

стей магнитных сред только нижняя граница первого

кристалла является волноведущей для магнитоупругой

поверхностной волны, тогда как в структуре противопо-

ложного направления намагниченностей не запрещено

распространение волн вдоль границ как первого, так и

второго кристаллов. В результате взаимодействия этих

волн через зазор мы имеем две волны с различной

симметрией распределения магнитостатического потен-

циала вдоль зазора, как показано на рис. 1. Исходя из

этих соображений, нам кажется, что выбранная конфигу-

рация более интересна с точки зрения ее волноведущих

свойств.

Рис. 1. Примерная геометрия распределения магнитостатиче-

ского потенциала в щелевой структуре для симметричной (S)
и антисимметричной (A) мод для одинаковой толщины кри-

сталлов показана синей и красной кривыми соответственно.

Максимум одной и перегиб другой лежат на середине щели

лишь в случае кристаллов с одинаковыми свойствами.

Предположим, что распространение щелевых волн

вдоль оси x в плоскости (010) пленки ферромаг-

нетика происходит в направлении волнового вектора

k= (k, 0, 0) и со смещениями u j , которые коллинеарны

спонтанным намагниченностям M
( j)
0 . Пленка номер 1

( j = 1) задается координатами d1 + h ≤ y ≤ h, пленка

номер 2 ( j = 2) — координатами — h ≤ y ≤ −(h + d2).
Рассмотрим кубический кристалл, из которого вырезаны

пленки (плоскость пленки перпендикулярна направле-

нию [010]), с положительной константой магнитной

анизотропии K1 > 0. В таком случае тензор деформации

ulm в линейном приближении определяется формулой

uik =
1

2

(

∂ui

∂x k

+
∂uk

∂x i

)

, (1)

а тензор деформации uik имеет ненулевые компоненты:

uxz = uz x =
1

2

∂uz

∂x
, uyz = uz y =

1

2

∂uz

∂y
. (2)

Основываясь на формулах (1) и (2), а также на

вышеописанных условиях распространения, получим хо-

рошо известные формулы линеаризованного уравнения

движения магнитного момента, выведенные из уравне-

ний Максвелла, и уравнения движения теории упру-

гости в безобменном магнитостатическом приближе-

нии [1,28,29]:

∇2u j + (ρω2/λ∗ω j)u j = 0,

∇2ϕ j = (−1) j+1 4πβω0 j

ω2 − ω2
k j

∇2u j, (3)

где ϕ j — магнитостатический потенциал, ω0 j — часто-

та ФМР в пленках, ωk j =
√

ω0 j(ω0 j + ωm) — частота

магнитоакустического резонанса, ωm = 4πγM0, γ — ги-

ромагнитное отношение, ∇ — оператор набла в плос-

кости x0y , λ∗ω = λ + +γβ2ω0 j/[M0(ω
2 − ω2

k j)], λ = λ44 —

модуль сдвига, ρ — плотность.

Решение уравнения Гельмгольца (первого из урав-

нений (3)) для плоских гармонических волн можно

представить в виде:

ϕ j = (−1) j+1 4πβω0 j

ω2 − ω2
k j

u j + 8 j, ∇28 j = 0, (4)

где 8 j — потенциал поля рассеяния магнитных полю-

сов [5].

2. Решение граничной задачи

Учитывая требования ограниченности сдвиговых сме-

щений и потенциалов магнитных полей кристал-

лов, запишем для первой (h < y < (h + d1)) и вто-

рой пленок (−h > y > −(h + d2)), а также вакуумно-

го зазора (−h < y < h) и вакуумных полупространств
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(y > (h + d1) и y < −(h + d2)) решения уравнений (3),
(4) в виде:

81 =(F ′

1 exp[−k(y − h)] + F ′′

1 exp[k(y − (h + d1))])

× exp[i(kx − ωt)],

U1 =(U ′

1 exp[−s1(y − h)] + U ′′

1 exp[s1(y − (h + d1))])

× exp[i(kx − ωt)],

82 =(F ′

2 exp[k(y + h)] + F ′′

2 exp[−k(y + (h + d2))])

× exp[i(kx − ωt)],

U2 =(U ′

2 exp[s2(y + h)] + U ′′

2 exp[−s2(y + (h + d2))])

× exp[i(kx − ωt)],

80 =(C exp[k(y − h)] + D exp[−k(y + h)])

× exp[i(kx − ωt)], (5)

83 = (E1 exp[−k(y − (h + d1))]) exp[i(kx − ωt)],

84 = (E2 exp[k(y + (h + d2))]) exp[i(kx − ωt)],

где U ′

1, U ′′

1 , U ′

2, U ′′

2 , F ′

1 , F ′′

1 , F ′

2 , F ′′

2 , C, D, E1, E2 —

амплитуды щелевых магнитоупругих колебаний, k —

волновое число, ω — циклическая частота щелевой

волны.

Величины s1,2 (коэффициенты амплитудного спадания

сдвиговых смещений в соответствующем кристалле с

удалением от его границы) можно определить в фор-

мулах (5) следующими равенствами:

s1 =

√

k2 −
ω2

v∗2
t1 (ω)

, s2 =

√

k2 −
ω2

v∗2
t2

,

v∗

t j = v t

(

1 + χ
ω0 jωm

(ω2 − ω2
k j)

)1/2

, (6)

где v∗

t j — скорость сдвиговых волн в кристаллах с

учетом магнитоупругого взаимодействия, v t — скорость

акустических сдвиговых волн, χ = β2/(4πM2
0λ44) — без-

размерная константа магнитоупругого взаимодействия.

Равенство сдвиговых напряжений нулю, непрерыв-

ность магнитного потенциала и нормальная компонен-

та магнитной индукции показывают условия ограниче-

ний для четырех границ (y = h, y = −h, y = h + d1,

y = −(h + d2)):

T (1)
yz |y=h = 0, T (2)

yz |y=−h = 0,

T (1)
yz |y=h+d1

= 0, T (2)
yz |y=−(h+d2) = 0,

ϕ1|y=h = ϕ0|y=h, ϕ2|y=−h = ϕ0|y=−h,

ϕ1|y=h+d1
= ϕ3|y=h+d1

, ϕ2|y=−(h+d2) = ϕ4|y=−(h+d2), (7)

by1 = by0|y=h, by2 = by0|y=−h, by1|y=h+d1
= by3|y=h+d1

,

by2|y=−(h+d2) = by4|y=−(h+d2).

Величины, входящие в уравнение (7), определяются
следующими выражениями [25]:

T ( j)
yz =λ∗ω j

·
∂u

( j)
Z

∂y
+ (−1) j+1(iω)

γ · β2

M0(ω2 − ω2
k j)

∂u
( j)
Z

∂x

+
+γ · β

(ω2 − ω2
O j)

[iω
∂8 j

∂x
+ (−1) j+1ω0 j

∂8 j

∂y
],

by j = 4π · m( j)
y −

∂8 j

∂y
, (8)

m( j)
y =

γβ

ω2 − ω2
k j

[

iω
∂u j

∂x
+ (−1) j+1ω0 j ∂u j∂y

]

+
ωm

4π(ω2 − ω2
0 j)

[

(−1) j+1iω
∂8 j

∂x
+ ω0 j

∂8 j

∂y

]

,

где m
( j)
y — y -составляющая динамической намагничен-

ности.

Приравняв к нулю детерминант системы однородных

алгебраических уравнений (см. Приложение), получен-
ных путем подстановки выражений (5), (6) в граничные

условия (7), получим зависимость ω(k), выраженную

дисперсионным уравнением. Получаемое из системы 12

уравнений (см. Приложение) спектральное уравнение

ЩМУВ здесь не приводится из-за его большого размера,

однако в случае одиночной границы полубесконечного

ферромагнетика (например, d1 → ∞) и вакуума полу-

чим из системы (см. Приложение) известный результат

статьи Парека [1]:

s = kχλ44 f (ω), k =
ω

v∗

t (ω)

1

(1− χ2λ244 f 2(ω))1/2
, (9)

где

f (ω) =
1

λ∗ω

ω2
m(ω − ω0) + 2ωωm(ω − ω0 − ωm/2)

2(−ω + ω0 + ωm/2)(ω2 − ω2
k )

,

λ∗ω = λ + γβ2ω0/([M0(ω
2 − ω2

k )]),

ωk =
√

ω0(ω0 + ωm), v∗

t = v t

(

1 + χ
ω0ωm

(ω2 − ω2
k )

)1/2

.

На рис. 2 представлены результаты расчета зави-

симости коэффициента локализации моды Парека от

внешнего поля в кристалле железо-иттриевого граната

по формулам (9). При расчете полагалось, что частота

ФМР зависит от внешнего поля: ω0 = γH0. Параметры

брались такими же, как в статье [1]. Видно, что частота

ωs1 6= ωs2. Разницу в этих частотах легко понять, если

посмотреть на формулу частоты ωs :

ω2
s = ω2

k − (δω0)/(v
2
t ), (10)

где δ = γβ2/(ρM2
0) — коэффициент связи ветвей спектра

магнитоупругой волны в безграничном ферромагнетике,

ρ — плотность. Из формулы (10) видно, что при смене

знака H0 получаем, что ωs1 6= ωs2, как это и показано на

рис. 2.
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Рис. 2. Спектр магнитоупругой волны на границе полу-

бесконечного ферромагнетика и вакуума, ωD = ω0 + ωm/2 —

верхняя граница области существования волн типа Деймона–
Эшбаха.

В отсутствие магнитоупругого взаимодействия и при

ω01 = ω02 выражения значительно упрощаются, и можно

записать достаточно компактное выражение для спектра

щелевых магнитостатических волн (ЩМСВ) [30]:

−4

ω2
m

c1c2e
−2hk(ω2

D − ω2)3 − ω2(a + c1 + c2) − 2ωωD

+ ω2
D(1 + c1 + c2) −

1

4
e4hkω2

m = 0, (11)

где

a = (−1 + e2d1k)(−1 + e2d2k),

c1 = e2(d1+2h)k, c2 = e2(d2+2h)k .

При неограниченном увеличении толщин пленок d1

и d2 → ∞ из уравнения (11) после некоторых пре-

образований получим дисперсионное выражение для

ЩМСВ (случай полубесконечных кристаллов) [31]:

ω = ω0 + ωm/2± (ωm/2) exp(−2kh). (12)

Как отмечалось в работе [27], знак
”
+“ в (12) от-

вечает симметричному распределению магнитного по-

ля в волне (симметричная мода) внутри щели между

кристаллами, знак
”
−“ — антисимметричному распре-

делению (антисимметричная мода). Таким образом, в

выбранной конфигурации намагниченности магнитных

сред для магнитостатической поверхностной волны не

запрещено распространение вдоль границ как первого,

так и второго кристалла, лишь в одном положительном

направлении оси координат, направленной вдоль гра-

ницы. В результате сцепления этих волн через зазор

мы имеем две волны с различной симметрией распре-

деления магнитного поля, как показано схематично на

рис. 1, но лишь в случае симметрии рассматриваемой

структуры относительно плоскости y = 0.

При удалении пленок друг от друга на неограниченное

расстояние h → ∞ получим из (11) два выражения,

описывающие спектры не взаимодействующих между со-

бой магнитостатических волн в тонких пленках. В этом

случае в пленках спектр описывается выражением

ω =
1

2

√

(1− e−2d1k)ω2
m + 4ω2

k , (13)

где ωk =
√

ω0(ω0 + ωm). Спектр (13) — это известный

результат Деймона–Эшбаха для поверхностных магни-

тостатических волн в пленке, намагниченной перпенди-

кулярно направлению распространения волн [32].
В случае коротких волн (kd ≫ 1) все ветви спектров,

представленных выражениями (12), (13), асимптотиче-
ски приближаются к частоте ωD = ω0 + ωm/2 —- ча-

стоте Деймона–Эшбаха, описывающей спектр поверх-

ностных магнитостатических волн на границе вакуум-

ферромагнетик [33]. Таким образом, следует ожидать,

что спектр ЩМУВ вдали от спектра объемных акусти-

ческих волн будет вести себя аналогично изменению

бездиссипативного спектра ЩМСВ в области проме-

жуточных частот, между частотой магнитостатической

волны на одиночной доменной границе ω0 + ωm и часто-

той ФМР ω0 с точками зарождения ветвей на частоте

ωk (тонкие пленки [30]) или на частотах ω0 + ωm, ω0

(толщина пленок много больше толщины зазора [31,32]),
что и подтверждается результатами численного решения

дисперсионного уравнения.

Часть расчетов [19] для случая пленок с одинаковыми

частотами ФМР приведена в разд. 2 с целью сравнения

с особенностями спектра, возникающими при различии

частот ФМР в пленках. Кроме того, в отличие от

работы [19] в данном исследовании при компьютерном

моделировании были приняты меры, позволившие более

точно рассчитать спектр в области пересечения аку-

стических и магнитостатических мод. В частности, в

работе [19] упущено из виду взаимодействие медленных

акустических мод с магнитостатической волной.

3. Спектральные зависимости

На рис. 3−6 показан спектр ЩМУВ, рассчитанный

согласно системе уравнений (см. Приложение). Графики
на рис. 3, 4 соответствуют одинаковым частотам ФМР в

пленках [19]. Параметры кристаллов, взятые для железо-

иттриевого граната из работы [25] и использованные в

расчетах для спектров на рис. 3−6, приведены в таблице.

Видно, что безразмерный параметр магнитоупругого

взаимодействия очень мал, поэтому вдали от резонанс-

ных частот ЩМУВ ведут себя в определенных областях

спектра либо как чисто акустические, либо как магнито-

статические, что видно из графиков на рис. 3−6. Все рас-

четы выполнены для частот ωm2 = ωm1 = 3.5 · 1010 rad/s
и данных из таблицы. Варьируется лишь отношение

частот ФМР.

Зарождение линий 2 и 3 (k = 0), совпадающих со

спектром щелевых магнитостатических колебаний [30],
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Рис. 3. a — спектр ЩМУВ для равных частот ФМР (ω01 = ω02 = 1.4 · 1010 rad/s) в пленках. Толщина зазора h = 10−6 cm,

толщины пленок d1,2 = 5 · h. 1 — спектр объемных сдвиговых волн, 2, 3 — спектр магнитостатических волн, 4 — спектр

медленных объемных акустических волн; b — фрагмент спектра ЩМУВ, изображенного на рис. 3, a. 1 – показан спектр

объемных акустических волн с учетом магнитоупругого взаимодействия ω = v∗

t k; 2, 3 — спектр магнитостатических волн; 5 — на

уровне частоты ωs1,2 показывает спектр ЩМУВ, соответствующий моде спектра объемных магнитоупругих волн в безграничном

ферромагнетике.

Рис. 4. Спектр ЩМУВ для равных частот ФМР

(ω01 = ω02 = 1.4 · 1010 rad/s) в пленках с толщинами d1 = 5 · h,

d2 = 10 · h и толщиной зазора h = 5 · 10−6 cm. Спектры мед-

ленных объемных акустических волн обозначены цифрой 4 с

верхними индексами, означающим номер моды. 1 — спектр

объемных сдвиговых волн; 2, 3 — спектр магнитостатических

волн; 5 — на уровне частоты ωs1,2 показывает спектр ЩМУВ,

соответствующий моде спектра объемных магнитоуругих волн

в безграничном ферромагнетике.

происходит на частотах ω0 + ωm и ω0 при отношении

толщины зазора к толщине пленки h/d1,2 ≈ 10−4. Вы-

сокочастотные (низкочастотные) кривые 2, 3 соответ-

ствуют симметричным (антисимметричным) модам. При

уменьшении толщины пленки точки зарождения ветвей

ЩМСВ смещаются к частоте ωk .

При h ≈ d1,2 точки зарождения каждой ветви от-

личаются от частоты магнитоакустического резонанса

только во втором знаке после запятой. Таким образом,

при учете поперечных размеров ферромагнитных кри-

сталлов происходит смещение точек зарождения ветвей

спектра антисимметричной и симметричной мод от

частот ω0 + ωm и ω0 к частоте ωk =
√

ω0(ω0 + ωm).

Рис. 5. Спектр ЩМУВ ферромагнитных кристаллов для ча-

стот ФМР в пленках: ω01 = 1.4 · 1010 rad/s, ω02 = 3 · 1010 rad/s.

Толщина зазора h = 10−6 cm, толщины пленок d1,2 = 5 · h. 1 —

спектр объемных сдвиговых волн; 2, 3 — спектр магнитоста-

тических волн; 4 — спектр медленных объемных акустических

волн; 5, 6 — на уровне частоты ωs j показан спектр ЩМУВ, со-

ответствующий моде спектра объемных магнитоупругих волн

в безграничном ферромагнетике.
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Зарождение ветвей именно на этой частоте легко объ-

яснить, если вспомнить, что
”
активационная частота“

ωk является частотой однородной прецессии магнитных

моментов внутри пленок в поле анизотропии формы с

учетом размагничивающего поля внешних границ кри-

сталлов [27,34]. Аналогичное смещение точек зарожде-

ния ветвей спектра поверхностных магнитостатических

волн на доменных границах происходит и в случае

увеличения числа доменных границ с одной до трех [35].
При этом

”
активационная частота“ спектра магнито-

статических волн в ферромагнетике с доменной струк-

турой также равна ωk , поскольку она, в том числе,

является частотой однородной прецессии магнитных

моментов внутри доменов в поле анизотропии формы с

учетом размагничивающего поля уже доменных стенок.

Необходимо сказать, что структура, изображенная на

рис. 1, несимметрична относительно плоскости y = 0,

поэтому наличие строго симметричной и антисиммет-

ричной моды требует дополнительной аналитической

проверки.

Прямая 1 на рис. 3−6 определяет спектр объемных

сдвиговых волн ω = v∗

t k , v∗

t , где скорость сдвиговых

волн дана с поправкой (формула (6)) на магнитоупру-

гое взаимодействие. Так как поправка мала, скорость

приблизительно равна v t . На увеличенном фрагменте

спектра (рис. 3, b и рис. 4) изображена перестройка

спектра магнитостатических волн в области пересечения

кривых 2 и 3 с прямой 1 (рис. 3) и медленными

акустическим модами (кривая 4 на рис. 5, 6; на рис. 4

их значительно больше) в спектр акустических волн (и
наоборот), при этом возникает область расталкивания

высокочастотной и низкочастотной ветвями спектра.

Рис. 6. Спектр ЩМУВ ферромагнитных кристаллов для ча-

стот ФМР в пленках: ω01 = 1.4 · 1010 rad/s, ω02 = 6 · 1010 rad/s.

Толщина зазора h = 10−6 cm, толщины пленок d1,2 = 5 · h. 1 —

спектр объемных сдвиговых волн; 2, 3 — спектр магнитоста-

тических волн; 4 — спектр медленных объемных акустических

волн; 5, 6 — на уровне частоты ωs j показан спектр ЩМУВ, со-

ответствующий моде спектра объемных магнитоупругих волн

в безграничном ферромагнетике.

Как уже отмечалось, в работе [19] было упущено из

виду взаимодействие медленных акустических мод с

магнитостатической волной (см. область спектра на

рис. 4, выделенную кружком). На рис. 3−6 прямыми 5

и 6 на уровне частоты ωs j показан спектр ЩМУВ,

соответствующий моде спектра объемных магнитоупру-

гих волн в безграничном ферромагнетике. Вблизи этих

частот происходит перестройка ветвей спектра, как это

показано на рис. 3, b. Такая же мода и перестройка

мод есть в спектре моды Парека (рис. 2). Область

спектра, обозначенная цифрой II, определяется участком

спектра ω(k) ниже прямой 1. Из спектров на рис. 3−6

видно, что там расположены ветви магнитостатических

волн. Коэффициент граничной локализации в области I,

расположенной выше прямой 1, s = s1 = s2, является

чисто мнимым. В этом случае кривая 4 отображает

спектр делокализованных объемных акустических волн,

сопровождаемых магнитными полями в зазоре между

двумя ферромагнетиками и на внешних границах пленок.

На рис. 5, 6, на которых изображен спектр ЩМУВ

с учетом разности частот ФМР в пленках, показано

смещение точек пересечения спектра акустических волн

с ветвями спектра мод магнитостатических волн в сто-

рону больших частот с ростом отношения ω02/ω01. При

этом наблюдается расталкивание мод двух подсистем и

в области сближения спектра объемных акустических

волн ω = v∗

t k поперечной поляризации, и в области

сближения со спектром более медленных акустических

мод. Однако в области очень медленных акустических

мод это расталкивание происходит в очень узком частот-

ном диапазоне. Так, на рис. 6 в области расталкивание

ветвей (показано кружочком) частотная щель составляет

примерно 10−4 rad/s. Из рис. 5, 6 также очевидно, что вид

спектра акустических мод практически не зависит от от-

ношения ω02/ω01. При этом вид спектра магнитостатиче-

ских волн с ростом отношения ω02/ω01 значительно мо-

дифицируется. Из-за разности частот ФМР сильно меня-

ется положение частот зарождения и асимптот для верх-

ней ветви магнитостатической волны. Видно также, что

уменьшается групповая скорость магнитостатических

мод. В области больших волновых чисел (рис. 6) можно

”
замедлить“ магнитостатические моды вплоть до нуля,

что, возможно, будет полезно при разработке приборов,

в которых настройка спектральных характеристик спи-

новых волн происходит без внешнего магнитного поля.

Заключение

В работе исследовано изменение спектра ЩМУВ в

структуре двух ферромагнитных пленок в зависимости

от отношения частот ФМР в них. Показано, что, изменяя

отношение частот ФМР, можно управлять частотами

синхронизации магнитостатических и акустических волн

в широком частотном диапазоне (при этом точки пере-

сечения спектра акустических волн с ветвями спектра

мод магнитостатических волн (частоты синхронизации)
смещаются в сторону больших частот с ростом отноше-

ния ω02/ω01) и что медленные акустические моды так
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Параметры кристалла железо-иттриевого граната

γ = 2 · 107 Oe−1
·s−1 β = 7.4 · 106 erg/cm3

λ44 = 7.64 · 1011 dyn/cm2 ωk ≈ 2.619 · 1010 rad/s−1 (≈ 4.2GHz)

v t = 3.8 · 105 cm/s 4πM0 ≈ 1760G

M0 = 140G γβ2/λ44M0 ≈ 1.023 · 107 s−1

Hi = 700Oe ωm ≈ 3.5 · 1010 rad/s−1 (≈ 5.6 GHz)

ω0 = 1.4 · 1010 rad/s−1 (≈ 2.2GHz) ρ = 5.2 g/cm3

χ = β2/(4πM2
0λ44) ≈ 3.9 · 10−4 ωs ≈ 2.618 · 1010 rad/s−1 (≈ 4.19GHz)

же взаимодействуют с магнитостатической волной, как

и мода магнитоупругой волны объемного распростра-

нения. Полученные результаты могут быть применены

для разработки приборов, в которых настройка спек-

тральных характеристик спиновых волн происходит без

внешнего магнитного поля.
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Приложение. Система уравнений

1)
4πγβω01

ω2 − ω2
k1

(U ′

1 + U ′′

1 exp(−s1d1)) + F ′

1 + F ′′

1 exp(−kd1) + 0 ·U ′

2 + 0 ·U ′′

2 + 0 · F ′

2 + 0 · F ′′

2 −C

− D exp(−2kh) + 0 · E1 + 0 · E2 = 0;

2) 0 ·U ′

1 + 0 ·U ′′

1 + 0 · F ′

1 + 0 · F ′′

1 −
4πγβω02

ω2 − ω2
k2

(U ′

2 + U ′′

2 exp(−s2d2)) + F ′

2 + F ′′

2 exp(−kd2)

−C exp(−2kh) − D + 0 · E1 + 0 · E2 = 0;

3)
4πγβω01

ω2 − ω2
k1

(U ′

1 exp(−s1d1) + U ′′

1 ) + F ′

1 exp(−kd1) + F ′′

1 + 0U ′

2 + 0U ′′

2 + 0F ′

2 + 0F ′′

2

− 0 ·C − 0 · D − E1 + 0 · E2 = 0;

4) 0 ·U ′

1 + 0 ·U ′′

1 + 0 · F ′

1 + 0 · F ′′

1 −
4πγβω02

ω2 − ω2
k2

(U ′

2 exp(−s2d2) + U ′′

2 ) + F ′

2 exp(−kd2) + F ′′

2

− 0 ·C − 0 · D + 0 · E1 − E2 = 0;

5)

[

−ωkπγ · β2

M0(ω2 − ω2
k1)

]

(U ′

1 + U ′′

1 exp(−s1d1)) − s1λω1∗(U
′

1 −U ′′

1 exp(−s1d1)) −
γ · β · k

(ω − ωO1)
F ′

1

−
γ · β · k

(ω + ωO1)
F ′′

1 exp(−kd1) + 0 ·U ′

2 + 0 ·U ′′

2 + 0 · F ′

2 + 0 · F ′′

2 + 0 ·C + 0 · D + 0 · E1 + 0 · E2 = 0;

6)

[

−ωkπγ · β2

MS(ω2 − ω2
k1)

]

(U ′

1 exp(−s1d1) + U ′′

1 ) − s1λω1∗(U
′

1 exp(−s1d1) −U ′′

1 ) −
γ · β · k

(ω − ωO1)
F ′

1 exp(−kd1)

−
γ · β · k

(ω + ωO1)
F ′′

1 + 0 ·U ′

2 + 0 ·U ′′

2 + 0 · F ′

2 + 0 · F ′′

2 + 0 ·C + 0 · D + 0 · E1 + 0 · E2 = 0;

7) 0 ·U ′

1 + 0 ·U ′′

1 + 0 · F ′

1 + 0 · F ′′

1 + [λ∗ω2 · s2(U
′

2 −U ′′

2 exp(−s2d2))] +
ωkγ · β2

M0(ω2 − ω2
k2)

(U ′

2 + U ′′

2 exp(−s2d2))

−
γ · βk

(ω − ωO2)
F ′

2 −
γ · βk

(ω + ωO2)
F ′′

2 exp(−kd2) + 0 ·C + 0 · D + 0 · E1 + 0 · E2 = 0; (1)

8) 0 ·U ′

1 + 0 ·U ′′

1 + 0 · F ′

1 + 0 · F ′′

1 + [λ∗ω2 · s2(U
′

2 exp(−s2d2) −U ′′

2 )] +
+ωkγ · β2

M0(ω2 − ω2
k2)

(U ′

2 exp(−s2d2) + U ′′

2 )

−
(γ · βk

(ω − ωO2)
F ′

2 exp(−kd2) −
γ · βk

(ω + ωO2)
F ′′

2 + 0 ·C + 0 · D + 0 · E1 + 0 · E2 = 0;

9)
−4πγβωk

ω2 − ω2
k1

(U ′

1 + U ′′

1 exp(−s1d1)) +

[

ω − (ωm + ω01)

(ω − ω01)

]

kF ′

1 −

[

ω + (ωm + ω01)

(ω + ω01)

]

kF ′′

1 exp(−kd1)0 ·U ′

2 + 0 ·U ′′

2

+ 0 · F ′

2 + 0 · F ′′

2 + k ·C − k · D exp(−2kh) + 0 · E1 + 0 · E2 = 0;

10) 0 ·U ′

1 + 0 ·U ′′

1 + 0 · F ′

1 + 0 · F ′′

1 −
4πγωβk

ω2 − ω2
k2

(U ′

2 + U ′′

2 exp(−s2d2)) +
ω02 + ωm − ω

(ω − ω02)
kF ′

2

+
ω02 + ωm + ω

(ω + ω02)
kF ′′

2 exp(−kd2) + k ·C exp(−2kh) − k · D + 0 · E1 + 0 · E2 = 0.

11)
−4πγβωk

ω2 − ω2
k1

(U ′

1 exp(−s1d1) + U ′′

1 ) +

[

ω − (ωm + ω01)

(ω − ω01)

]

kF ′

1 exp(−kd1) −

[

ω + (ωm + ω01)

(ω + ω01)

]

kF ′′

1 0 ·U ′

2 + 0 ·U ′′

2

+ 0 · F ′

2 + 0 · F ′′

2 + 0 ·C + 0 · D − k · E1 + 0 · E2 = 0;

12) 0 ·U ′

1 + 0 ·U ′′

1 + 0 · F ′

1 + 0 · F ′′

1 −
4πγβωk

ω2 − ω2
k2

(U ′

2 exp(−s2d2) + U ′′

2 ) +
ω02 + ωm − ω

(ω − ω02)
kF ′

2 exp(−kd2)

+
ω02 + ωm + ω

(ω + ω02)
kF ′′

2 + 0 ·C + 0 · D + 0 · E1 + k · E2 = 0.
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