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1. Введение

В настоящее время возможности использования об-

менных спиновых волн (ОСВ) как потенциальных но-

сителей информации и сигналов существенно возросли.

ОСВ по сравнению с другими волнами, помимо малой

скорости распространения, обладают важной особенно-

стью — направлением вращения магнитного момента

(киральностью), зависящей от его равновесной ориен-

тации. Следовательно, условия распространения ОСВ

в противоположных направлениях могут отличаться.

Это обстоятельство может быть положено в основу

работы логических магнонных устройств на частотах

фемтосекундного диапазона — вентилей, фазовращате-

лей и др. [1], использующих порождаемую наличием

выделенного направления вращения невзаимность.

Хорошо известно, что благодаря квадратичному за-

кону дисперсии распространение чисто обменных волн

является взаимным в неограниченной среде. Однако это

обстоятельство может не быть справедливым для магни-

тодипольных волн [2]. В то же время при распростране-

нии ОСВ соседние магнитные моменты не могут иметь

разную киральность прецессии, стремясь при вращении

к сохранению взаимной ориентации. Это обстоятельство

не было учтено в [3] при рассмотрении рассеяния

ОСВ плоской границей. В то же время в работах [4,5]
отмечено, что при рассеянии плоской границей помимо

объемных ОСВ (ОВ), могут возникать также и по-

верхностные (или эванесцентные, ЭВ), имеющие про-

тивоположную объемным киральность. Ее сохранение

при рассеянии обеспечивается тем, что такие волны на

границе непременно появляются парами и рассеиваются

в разные среды. Рассеянные волны при этом наследу-

ют киральность падающей волны. Поэтому естественно

предположить, что если равновесные намагниченности

в граничащих средах антипараллельны, то одинаковую

киральность в них будут иметь волны разного типа:

ОВ в одной среде и ЭВ — в другой, что фактически

означает их однонаправленное распространение. Это

относится как к рассеянию, так и к генерации ОСВ [6].
В последнем случае киральность определяется одно-

родным полем накачки, ориентацию которого можно

изменять, тем самым переключая направление распро-

странения ОСВ.

В недавних работах [7,8] задача рассеяния и генерации

ОСВ при антиферромагнитной взаимной ориентации

граничащих сред была рассмотрена для случая одно-

осных ферромагнетиков (ФМ). В такой модели волны

генерируются однонаправленно, так как если в одной

из сред они являются ОВ, то в другой обязательно

будут ЭВ. В то же время при рассеянии имеет ме-

сто полное их отражение со сдвигом фазы. Поэтому

в аналогичной задаче с двуосными магнитными средами

можно ожидать эффектов, связанных с нарушением

аксиальной симметрии — в частности, одновременного

существования ЭВ и ОВ и их эмиссию в граничащую

среду.

2. Типы волн в двуосной магнитной
структуре

Рассмотрим рассеяние ОСВ границей двух полубес-

конечных двуосных магнитных сред A и B с жесткой
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Рис. 1. Геометрия задачи рассеяния изолированной границей, типы волн и их поляризация.

межслойной антиферромагнитной обменной связью. По-

лагаем, что ОСВ распространяется вдоль нормали к гра-

нице (ось z ), а равновесная намагниченность в слоях

ориентирована вдоль оси x . Геометрия задачи показана

на рис. 1.

В одноосном ФМ при антиферромагнитной связи

в слое A распространяются падающая и отраженная

объемные ОСВ, а в B — прошедшая эванесцентная [7],
так что в слое A отсутствуют ЭВ, а в B — ОВ. Однако

при нарушении аксиальной симметрии последние будут

иметь амплитуду, определяемую величиной разности

констант анизотропии вдоль направлений y и z .
В отсутствие затухания и внешнего поля накачки ди-

намика намагниченности в каждой из сред описывается

линеаризованным по малым отклонениям намагничен-

ности от равновесного состояния уравнением Ландау–
Лифшица (УЛЛ):

ṁn − γ

[

M0n ×
δwn

δmn

]

= 0. (1)

Квадрированная по малым отклонениям плотность

энергии двуосного ФМ имеет вид

w =
1

2

(

λ2
(dm2

dz

)

+ βy m2
y + β2m

2
2

)

. (2)

При подстановке в УЛЛ получаем систему

{

σω0(λ
2k2 + βy )my + iωmz = 0

σω0(λ
2k2 + βz )mz − iωmy = 0

, (3)

где ω0 = γM0, σ = ±1 — маркер поляризации. Прирав-

нивая определитель (3) к нулю, получаем дисперсионное

уравнение, не содержащее маркера σ :

ω2 = ω2
0(λ

2k2 + βy)(λ
2k2 + βz ). (4)

Представим решения системы (3) в виде

my = Cei(kz−ωt), mz = iDei(kz−ωt) (5)

и определим эллиптичность как η = D/C . Тогда из

системы (3) получим

η = σ
ω2
0(λ

2k2 + βy )

ω
. (6)

Из дисперсионного уравнения (4) следуют частотные

зависимости волновых чисел:

λ2k2
p/e = ±

√

�2 + δβ2 − β,

где

β =
βz + βy

2
, δβ =

βz − βy

2
, � =

ω

ω0

, (7)

одно из которых действительное (что соответствует

ОВ), а другое — мнимое (ЭВ).
Подставляя (7) в выражение для эллиптичности, на-

ходим

ηp/e = σ
λ2k2

p/e + β − δβ

�
= σ

±
√

�2 + δβ2 − δβ

�

= ±σ
�

√

�2 + δβ2 ± δβ
, (8)

откуда, в частности, следует ортогональность эллипсов

поляризации ОВ и ЭВ: ηpηe = −1.
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Таким образом, при σ = +1ОВ является правополя-

ризованной (с положительной эллиптичностью), а ЭВ —

левополяризованной. Если же σ = −1, то наоборот: ОВ

имеет левую поляризацию, а ЭВ — правую.

Запишем систему граничных условий для нормиро-

ванной намагниченности











MA ×MB = 0,

MA

AA

M2
A

M0A ×
dµA
dz

= MB

AB

M2
B

M0B ×
dµB
dz

(9)

в виде











σAµB± − σBµA± = 0

σAAA

dµA±
dz

− σBAB

dµB±
dz

= 0
,

что для σA = +1, σB = −1 приводит к уравнениям

µAy/z + µBy/z = 0,

AA

dµAy/z

dz
+ AB

dµBy/z

dz
= 0. (10)

Компоненты намагниченности в каждой среде —

µAy = 1 · eikApz + r pe−ikApz + ree|kAe|z ,

µAz = i
(

ηAp

(

1 · eikApz + r pe−ikApz ) + ηAeree|kAe |z
)

,

µBy = tpeikBpz + tee−|kBe |z ,

µBz = i(ηBptpeikBpz + ηBetee|kBe|z ). (11)

Учтем, что в данном случае

ηAp = ηA, ηAe = −η−1
A ,

но при этом

ηBp = −ηB, ηBe = +η−1
B , (12)

где

ηn =
�

√

�2 + δβ2
n + δβn

.

С учетом (11) и (12) выпишем систему граничных

условий:



























































r p + re + tp + te = −1,

ηAr p − η−1
A re − ηBtp + η−1

B te = −ηA,

AA(−ikApr p + |kAe|re) + AB(ikBptp

− |kBe|te) = −iAAkAp,

AA(−ikApηAr p − η−1
A |kAe |re)

+AB(−ikBpηBtp − η−1
B |kBe |te) = −iAAηAkAp.

(13)
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Рис. 2. Частотные зависимости: a — амплитудных коэффици-

ентов отражения и прохождения ОВ (сплошные линии) и ЭВ

(пунктирные линии); b — их фазы при значениях параметров

β = 1, δβ = 0.3, для изолированной границы; c — зависимости

коэффициента прохождения объемной волны для значений δβ,

указанных на врезке.

Рассмотрим частный случай, когда магнитные пара-

метры сред A и B одинаковы. Тогда индексы сред

можно опустить, и получить систему граничных условий

Физика твердого тела, 2023, том 65, вып. 3
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в матричном виде











1 1 1 1

η2 −1 −η2 1

ξ 1 −ξ −i

ξη2 −i ξη2 −i





















r p

re

tp

te











=











−1

−η2

ξ

ξη2











, (14)

где

ξ =
k p

|ke|
=

√

√

�2 + δβ2 − β
√

�2 + δβ2 − β
, η =

�
√

�2 + δβ2 + δβ
.

(15)
Следующие из системы (14) амплитудные коэффици-

енты имеют вид

r p =
η2(1 + ξ2)

(ξη2 + i)(ξ + iη2)
, re =

ξη2(η2 − 1)(ξ − i)
(ξη2 + i)(ξ + iη2)

,

tp =
iξ(η4 − 1)

(ξη2 + i)(ξ + iη2)
, te = −

ξη2(η2 + 1)(ξ + i)
(ξη2 + i)(ξ + iη2)

.

(16)

Из (16) можно видеть, что в пределе одноосных сред,

когда η → 1, коэффициенты re, tp → 0. Это объясняется

тем, что в случае одноосных ФМ при антипараллельной

равновесной ориентации их намагниченности в одной

из сред существуют только ОВ, а в другой — только

ЭВ. Нарушение же магнитной аксиальной симметрии

приводит к тому, что ОВ могут распространяться в сре-

де с противоположной намагниченностью насыщения,

при этом их амплитуда определяется величиной δβ

(рис. 2, c).
Как следует из рис. 2, максимальное значение ко-

эффициента прохождения ОСВ n имеет порядок δβ .

Следует отметить, что для частоты, при которой эл-

липсы поляризации ОСВ одного типа в граничащих

средах взаимно обратны, система (13) имеет решением

re = 0 и tp = 0, подобно случаю одноосных сред. Кроме

того, условие ηAηB = 1 для δβA = −δβB, когда эллипсы

констант анизотропии одинаковы, но повернуты на 90◦,

выполняется для всех частот.

В случае, когда ОСВ рассеивается на антиферромаг-

нитно упорядоченном (по отношению к окружающей

структуре) слое толщиной L, расчет приводит к системе

для коэффициентов рассеяния
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Рис. 3. a — абсолютная величина амплитудных коэффици-

ентов отражения R p (пунктирные линии) и прохождения Tp

(штриховые линии) и b — их фазы для ОВ при значениях

параметров β = 1, δβ = 0.3 для слоя.

Соответствующие зависимости (амплитуды и фазы

рассеянных объемных волн) приведены на рис. 3.

Как следует из рис. 3, профили коэффициентов от-

ражения и прохождения отличаются из-за влияния ЭВ.

Максимумы поглощения падающей волны соответству-

ет интерференционному усилению прямых и обратных

волн в слое и наблюдаются на частотах, при кото-

рых соответствующая длина волны кратна толщине

пленки.
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3. Заключение

Главной особенностью двуосных ферромагнетиков яв-

ляется возможность управления в них амплитудой объ-

емных ОСВ при их рассеянии. Это связано с одно-

временным существованием в них как ЭВ, так и ОВ.

Эффект проявляется в меру разности констант анизо-

тропии осей в плоскости прецессии намагниченности

и возникающей из-за этого эллиптической поляриза-

ции. Вместе с тем, в одноосных ферромагнетиках, где

прецессия намагниченности является круговой, могут

присутствовать волны только одного типа, и рассеянная

волна является ЭВ. Таким образом, управляемым меха-

низмом эмиссии ОСВ является возможность изменения

аксиальной симметрии как магнитной структуры, так

и формы образца — например, за счет механического

воздействия. В остальном свойства волн аналогичны

свойствам одноосных ферромагнетиков. В частности, это

касается частотных зависимостей коэффициента рассея-

ния [4].
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