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Показано, что при существенном различии полей однородного резонанса в слоях двуслойной пленки,
спектр спин-волнового резонанса состоит из двух серий пиков, соответствующих гармоническим спин-
волновым модам, локализованным в одном и другом слоях. Это свидетельствует о том, что эффективное
закрепление спинов может быть обеспечено как слоем, находящимся в состоянии реактивной (упругой)
среды, так и, при определенных условиях, слоем, являющимся для спиновых волн дисперсивной средой.

PACS: 76.50.+g, 75.70.-i

Введение

Целью настоящей работы являлось исследование вли-
яния разности полей однородного резонанса в слоях
двуслойной пленки на степень закрепления спинов и ха-
рактеристики спинов спин-волнового резонанса (СВР).
В большом числе работ спектр (СВР) в двуслойных

пленках наблюдается в интервале магнитных полей,
ограниченном полями однородного резонанса в одном
и другом слоях [1–4]. В этом случае слой с меньшим
значением поля однородного резонанса является реак-
тивной (упругой) средой, в котором спиновая волна
экспоненциально затухает. Данный фактор приводит к
достаточно эффективному динамическому механизму
закрепления спинов. В магнитных полях, меньших наи-
меньшего из полей однородного резонанса в слоях, оба
слоя становятся для спиновых волн дисперсивными сре-
дами, а сами волны — объемными, т. е. гармоническими
как в одном, так и в другом слоях. Результирующий
переменный магнитный момент всей пленки (интеграл
возбуждения) в этом случае становится существенно
меньшим. Данное обстоятельство и обусловливает тот
факт, что объемные спин-волновые моды в большом
числе работ не наблюдаются в спектре.
Однако можно показать, что при достаточно боль-

шом различии полей однородного резонанса в слоях
двуслойной пленки будут возбуждаться гармонические
спин-волновые (СВ) моды, локализованные сначала в
одном, а затем во втором слоях, и соответственно спектр
СВР будет состоять из двух серий пиков поглощения
соответствующих мод.

Эксперимент

Нами были исследованы спектры СВР двуслойных
монокристаллических пленок ферритов-гранатов, полу-
ченных методом жидкофазной эпитаксии путем последо-
вательного наращивания слоев из различных растворов в

расплаве на подложки из гадолиний-галлиевого граната
с плоскостью (111). Их состав и параметры приведены в
таблице. Толщина каждого из слоев на их однослойных
аналогах интерференционным методом.

Пленки обладали различными значениями однород-
ного резонанса H0i в слоях. Варьирование значений
разности H01−H02 производилось, кроме того, путем
изменения угла между внешним постоянным магнитным
полем H и пленкой.

Регистрацию спектров СВР производили на стандарт-
ном радиоспектрометре с частотой СВЧ-поля ω/2π, рав-
ной 9.34 · 109 Hz. Образцы помещались в скрещенные
постоянное и переменное магнитные поля. Магнитное
поле измерялось с помощью ЯМР-магнетометра.

На рис. 1 приведены угловые зависимости резонанс-
ных полей спин-волновых мод исследованных пленок.
Отрезки линий определяют область углов, при которых
наблюдается возбуждение соответствующей моды.

Как видно из рис. 1, a (образец № 1), в интервале
углов от 0 до 30◦ спектр состоит лишь из пиков по-
глощения, соответствующих гармоническим СВ-модам,
локализованным в первом слое.

При �H = 30◦ поля однородного резонанса в слоях
становятся равными и спектр поглощения трансформи-
руется в одну общую нулевую моду — моду однород-
ного резонанса. При углах 40◦ ≤ �H ≤ 90◦ СВ-моды
возбуждаются уже не только в интервале магнитных
полей H01 < H < H02 — вторая серия СВ-мод (моды,
локализованные во втором слое), но и в области полей,
меньших H01, т. е. когда оба слоя являются дисперсив-
ными средами — вторая серия СВ-мод, локализованных
в первом слое. При этом наиболее заметной особенно-
стью является то, что с увеличением разности полей
однородного резонанса (происходящим с увеличением
угла �H), увеличивается число возбуждаемых СВ-мод,
т. е. начинают последовательно возбуждаться моды все
более высокого порядка.
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Параметры исследованных пленок

№ образца № слоя Состав h, μm 4πM, Gs α Heff
k , Oe γ , 107Oe−1 · s−1

1
1∗ (YSm)3Fe5O12 0.49 1720 0.003 −1680 1.76
2∗ (BiSmTm)3(FeGa)5O12 1.23 600 0.013 −270 1.61

2
1∗ Y2.98Sm0.02Fe5O12 0.505 1740 0.003 −1715 1.76
2∗ Sm1.2Lu1.8Fe5O12 1.4 1760 0.12 790 1.76

Пр име ч а н и е: 1∗ — слой возбуждения гармонических СВ-мод, 2∗ — слой закрепления

В образце № 2, в котором слой закрепления обладает
большим затуханием и поэтому доминирующим являет-
ся диссипативный механизм закрепления спинов [5,6],
спектр СВР при любом значении угла �H возбуждается
в первом слое (рис. 1, b). С увеличением �H до 55◦

Рис. 1. Угловые зависимости числа возбуждаемых СВ-мод и
их резонансных полей для образца № 1 (a) и 2 (b). Жирные
линии — H0i(�H).

происходит уменьшение числа возбуждаемых СВ-мод.
При дальнейшем увеличении �H от 55 до 90◦ происхо-
дит увеличение разности полей однородного резонанса
и число СВ-мод, так же как и в образце № 1, монотонно
возрастает.

Результаты и их обсуждение

В работах [1–4] предполагается, что в магнитных по-
лях, при которых оба слоя являются для спиновых волн
дисперсивными средами, значения амплитуд переменной
намагниченности в одном и другом слоях равны или
близки между собой (рис. 2, a). Такое предположение
соответствует тому, что пространственная форма спи-
новой волны на границе раздела слоев может принимать
любые значения, когда выполняются граничные условия
на межслойной и свободных границах. Однако здесь не
учитывается то обстоятельство, что амплитуда гармо-
нической спиновой волны m, возбуждаемой однородным
высокочастотным (ВЧ) полем в слое обратно пропор-
циональна волновому числу k , m0 ∼ 1/αhk , где α —
параметр затухания, h — толщина слоя. Это можно
показать, основываясь на условии равенства моментов
или равенства мощности сил, обусловленных действием
на переменную намагниченность высокочастотного маг-
нитного поля и мощности диссипативных сил. В первом
приближении, не учитывающем межслойного влияния,
расчет показывает, что амплитуда спиновой волны, на-
пример, во втором слое (слое с большим H0) при
одинаковых α и h в слоях оказывается в k2/k1 раз
меньше, чем в первом (рис. 2, a). Необходимо отметить,
что m0 зависит также от толщины слоя и параметра
затухания.
На рис. 2, b представлены зависимости волновых чи-

сел в слоях 1 и 2, рассчитанные с помощью дисперсион-
ного соотношения

(ω

γ

)2
=

(
H cos(�H −�M) + Heff

k cos 2�M +
2A
M

k2
)

×
(

H cos(�H − �M) + Heff
k cos2 �M +

2A
M

k2
)

(1)

и условия равновесной ориентации намагниченности [7]

sin 2�M =
( 2H

Heff
k

)
sin(�H −�M), (2)

где γ — гиромагнитное отношение, ω — угловая
частота СВЧ поля, Heff

k — эффективное поле одноосной
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Рис. 2. a, b — Распределение переменной намагниченности
в двуслойной пленке для различных соотношений k2/k1; c —
зависимости волновых чисел k1 и k2 в слоях от магнитного
поля H .

анизотропии, A — константа обменного взаимодействия,
M — намагниченность, �H и �M — угол между осью
анизотропии, совпадающей с нормалью к пленке и
векторами H и M соответственно.

Большое различие полей однородного резонанса
в слоях H0i−H0 j обусловливает большие значения
(k2/k1), а следовательно, и сильное различие амплитуд
переменной намагниченности в одном и другом слоях.
Как видно из рис. 2, b в наибольшей степени это разли-
чие будет проявляться в полях, при которых значения k1

сравнительно малы. Данное обстоятельство приводит к
тому, что СВ-мода с большей амплитудой переменной
намагниченности будет иметь узел на границе раздела
слоев или вблизи нее. Тем самым будет обеспечиваться
локализация доминирующей СВ-моды (спин-волновых

колебаний с существенно большей амплитудой) в пер-
вом слое. Данное обстоятельство можно рассматривать
как механизм эффективного закрепления спинов, обу-
словленного вторым слоем — слоем, находящимся в
состоянии дисперсивной среды.
Таким образом, спектр СВР двуслойной пленки с

сильно различающимися значениями полей однородного
резонанса в слоях будет определяться не интегральными
параметрами всей пленки, а являться совокупностью
спектров стоячих гармонических СВ-мод, локализован-
ных сначала в одном, а затем в другом слое с закрепле-
нием на межслойной границе.
Как было сказано выше, в интервале углов от 0

до 30◦ спектр СВР состоит лишь из пиков поглоще-
ния, соответствующих гармоническим СВ-модам, ло-
кализованным в первом слое. Второй слой при этом
находится в состоянии реактивной среды и обеспечи-
вает эффективное закрепление спинов. В этом слое
спиновая волна экспоненциально затухает от границы
раздела слоев. В области магнитных полей, когда оба
слоя одновременно являются дисперсивными средами,
спин-волновые моды во втором слое не возбуждаются,
что объясняется вышеизложенными факторами и, в
частности, недостаточным значением разности полей
однородного резонанса в отмеченном интервале углов.
Как показывает расчет, в этой области отношение ам-
плитуд переменной намагниченности в слоях близко к
единице m1/m2 ≈ 1. С увеличением угла �H происходит
уменьшение интервала полей, ограниченного полями
однородного резонанса, и, как следствие — монотонное
уменьшение числа возбуждаемых СВ-мод.
В интервале углов 40 ≤ �H ≤ 90◦ с увеличением

разности H02−H01 происходит увеличение числа воз-
буждаемых СВ-мод. При этом, как только отношение
амплитуд спиновых колебаний в одном и другом слоях
достигает определенного значения, становится возмож-
ным возбуждение СВ-моды более высокого порядка,
локализованной в слое с меньшим значением поля
однородного резонанса.
На рис. 3 в качестве иллюстрации приведены за-

висимости m0i/m0 j для полей, соответствующих тре-
тьей и пятой СВ-модам, возбуждаемых в первом слое.
Отметим, что отношение амплитуд зависит не толь-
ко от разности H0i−H0 j , но и от значений поля H .
Из сопоставления расчета и экспериментальных данных
следует, что возбуждение моды более высокого порядка
происходит при условии, когда значение m0i/m0 j ≥ 8.
Справедливость вышеизложенных соображений и то,

что при большом значении разности H0i−H0 j спектр
СВР представляет собой совокупность пиков поглоще-
ния, обусловленных стоячими гармоническими спин-
волновыми модами, локализованными сначала в одном,
а затем в другом слоях, подтверждается и линейным
характером дисперсионных кривых H0 − Hn = f (n2), по-
строенных для одной и другой серии пиков (рис. 4).
При этом углы наклона дисперсионных кривых для мод,
возбуждаемых в первом слое как при перпендикулярной
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Рис. 3. Зависимости отношения амплитуд переменной намаг-
ниченности в слоях для третьей и пятой СВ-мод, возбуждае-
мых в первом слое от угла �H .

Рис. 4. Дисперсионные кривые для СВР в образце № 1;
1 и 2 — моды, возбуждаемые в первом слое при пер-
пендикулярной и параллельной ориентациях соответственно,
3 — моды, возбуждаемые во втором слое при параллельной
ориентации H.

(второй слой в состоянии реактивной среды), так и при
параллельной (второй слой в состоянии дисперсивной
среды) ориентациях внешнего поля относительно плос-
кости пленки, практически совпадают между собой.
При доминирующем диссипативном механизме за-

крепления спинов спектр СВР, как было отмечено выше,
состоит лишь из мод, локализованных в слое с меньшим
значением параметра затухания. Однако и в этом случае
описанный механизм оказывает существенное влияние

на спектр СВР. Данный вывод иллюстрирует рис. 1, b, на
котором приведены угловые зависимости резонансных
полей СВ-мод для образца № 2. Видно, что так же как
и для образца № 1, с увеличением разности полей одно-
родного резонанса в слоях происходит увеличение числа
возбуждаемых СВ-мод, что эквивалентно возрастанию
степени закрепления спинов.
Таким образом, в настоящей работе показано, что

при достаточно большом различии целей однородного
резонанса в слоях двуслойной пленки слой, находящийся
в состоянии дисперсивной среды также может обеспечи-
вать эффективное закрепление спинов. В этом случае
спектр СВР представляет собой совокупность спектров,
состоящих из линий поглощения СВ-мод, локализован-
ных сначала в одном, а затем в другом слоях.
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