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Введение

Актуальность темы. Магноника – направление в современном магнетиз
ме, начавшее формироваться в последние несколько лет. В магнонике перенос
спинового момента осуществляется без переноса заряда за счет распростране
ния спиновых волн (магнонов), что позволяет избежать джоулевых потерь.
Другим преимуществом магноники, по сравнению с электроникой, является
возможность передачи аналоговых сигналов посредством амплитуды и фазы
спиновой волны, что позволяет использовать магноны для более эффективной
реализации нейроморфных вычислений. Актуальной задачей магноники явля
ется реализация структур для управления параметрами распространяющихся
спиновых волн (фазовая и групповая скорость, направление распространения
и др). В связи с этим критически важными являются материалы и структуры
на их основе, демонстрирующие возможность возбуждения магнонов, управле
ния их параметрами и достаточную длину распространения для использования
в устройствах магноники. В данной работе использован новый для магноники
материал – галфенол и новый метод – возбуждение динамики намагниченности
и, в частности, распространяющихся магнитостатических волн посредством ла
зерно-индуцированного изменения анизотропии, а также продемонстрирована
возможность управления параметрами возбуждаемой динамики.

Научная новизна:
1. Разработана оригинальная методика определения временной эволюции

параметров магнитокристаллической анизотропии после импульсного
лазерноиндуцированного нагрева.

2. Впервые экспериментально продемонстрировано выполнение степенно
го закона для отношения намагниченности насыщения и параметров
магнитокристаллической анизотропии в процессе релаксации после
импульсного лазерноиндуцированного нагрева в тонких плёнках гал
фенола.

3. Впервые продемонстрировано оптическое возбуждение магнитостати
ческих волн за счёт сверхбыстрого лазерноиндуцированного изменения
параметров магнитокристаллической анизотропии.

Теоретическая и практическая значимость. Теоретическая значи
мость полученных результатов заключается в демонстрации применимости
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степенного закона для отношения намагниченности насыщения и параметров
магнитокристаллической анизотропии уже после нескольких пикосекунд после
импульсного лазерноиндуцированного нагрева.

Практическая значимость заключается в применимости результатов рабо
ты для создания новых устройств обработки и записи информации оптическими
методами.

Объект исследования. В качестве объекта исследования использова
лись тонкие плёнки ферромагнитного сплава галфенола (Fe0.81Ga0.19) различ
ной толщины в диапазоне 5− 20нм, эпитаксиально выращенные на подложках
GaAs(001). Образцы обладают ярко выраженными магнитокристаллической
кубической и ростовой одноосной анизотропиями, что позволяет эффективно
возбуждать динамику намагниченности при помощи сверхбыстрого изменения
анизотропии. Как показано в тексте доклада, этот факт, а также низкие зна
чения гильбертового затухания исследуемых плёнок делают их перспективным
объектом для использования в устройствах магноники.

Предмет исследования. Предметом исследования является лазерно
индуцированные прецессия намагниченности и распространяющиеся магнито
статические волны.

Целью данной работы является изучение сверхбыстрых процессов, воз
никающих в тонких анизотропных магнитных плёнках под действием фемто
секундных лазерных импульсов.

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи:
1. разработать и применить экспериментальную методику для опре

деления временной эволюции параметров магнитокристаллической
анизотропии после импульсного лазерноиндуцированного нагрева;

2. провести эксперименты по оптическому возбуждению магнитостатиче
ских волн в тонких плёнках галфенола.

Методология и методы исследования. Измерения в работе выполне
ны по методике двухцветной накачки-зондирования в геометриях меридиональ
ного и полярного магнитооптических эффектов Керра. Для детектирования
распространяющихся магнитостатических волн дополнительно реализовано
пространственное сканирование. Для описания результатов экспериментов при
менены теоретические подходы, подробно описанные в тексте доклада.



6

Апробация работы. Результаты работы докладывались лично автором
на семинарах лаборатории «Физики ферроиков», а также в 5 докладах на на
учных конференциях в России и за рубежом:

1. Геревенков П.И., Кунту Д.В., Филатов Я.А., Калашникова А.М., Хох
лов Н.Е. Эволюция магнитных параметров материала со временем при
сверхбыстром лазерном нагреве, устный доклад, XXIV Международ
ная научная конференция Новое в магнетизме и магнитных материалах
НМММ-2021, Москва 1 – 8 июля, 2021, Докладчик.

2. P. I. Gerevenkov, D. V. Kuntu, Ia. A. Filatov, L. A. Shelukhin, A. W.
Rushforth, A. M. Kalashnikova, N. E. Khokhlov, Features of laser-induced
magnetization precession in ferromagnetic films with time-dependent
magnetic anisotropy, Стендовый доклад, JEMS2020, Лиссабон (онлайн)
7-11 декабря, 2020, Докладчик.

3. P.I. Gerevenkov, A.W. Rushforth, A.M. Kalashnikova and N.E. Khokhlov,
The Effect of Temporal Evolution of Magnetic Anisotropy Parameters
on the Magnetization Precession in Ferromagnetic Films. Oral. 2020
Magnetism and Magnetic Materials Conference, 2 — 6 November 2020.
Online. Speaker.

4. P.I. Gerevenkov, D.V. Kuntu, Ia.A. Filatov, L.A. Shelukhin, A.W.
Rushforth, A.M. Kalashnikova, N.E. Khokhlov. Features of magnetization
precession at temporal evolution of magnetic anisotropy parameters.
Oral. V International Conference on Metamaterials and Nanophotonics
METANANO 2020, 14 — 18 September 2020. Online. Speaker.

5. Геревенков П. И., Хохлов Н. Е., Шелухин Л. А., Щербаков А. В.,
Rushforth A. W., Калашникова А. М. Экспериментальное и теоре
тическое описание зависимостей параметров сверхбыстрой лазерно
индуцированной прецессии намагниченности в сильно анизотропных
тонких ферромагнитных пленках, стендовый доклад, Международная
молодежная конференция ФизикА. СПб 2019, Санкт-Петербург 22-24
октября, 2019, Докладчик.



7

Глава 1. Лазерно-индуцированное возбуждение прецессии
намагниченности и распространяющихся магнитостатических волн:

обзор литературы

1.1 Прецессия намагниченности и магнитостатические волны

Спиновые волны вызывают интерес с точки зрения использования в
устройствах магноники для кодирования, передачи и обработки информа
ции [1—3]. Использование спиновых волн позволяет уменьшить размер вы
числительных элементов до нанометровых размеров благодаря нанометровым
длинам волн и избавиться от паразитного нагрева, связанного с переносом за
ряда. Кроме того, при использовании спиновых волн возможно кодирование
информации не только посредством амплитуды, но и частоты и фазы волны.
Дальнейшее развитие магноники зависит от разработки подходов к возбужде
нию и управлению параметрами спиновых волн. Для интеграции элементов
магноники с устройствами электроники и фотоники необходимы эффективные
механизмы возбуждения магнитной динамики при помощи электрических и
оптических импульсов [4—6]. Другим требованием для реализации магнонных
устройств является поиск материалов и структур на их основе, демонстрирую
щих достаточную длину распространения спиновых волн [7—11].

Оптическое возбуждение позволяет управлять магнитными параметрами
на различных временных масштабах вплоть до фемтосекунд [12; 13]. Данный
факт привёл к формированию области оптомагноники [14—20], где лазерные
импульсы используются как для возбуждения спиновой динамики, так и для
управления её параметрами. В [16; 21—23] продемонстрировано возбуждение
спиновых волн с заданными волновыми числом и направлением распростране
ния. На данный момент продемонстрировано возбуждение спиновых волн при
помощи сверхбыстрых опто-магнитных эффектов [16; 21—25], сверхбыстрого
размагничивания [15; 26—29] и магнитострикционной связи с упругой вол
ной [24; 30—33]. Все перечисленные механизмы накладывают ограничения на
параметры материала и лазерного импульса и/или на геометрию возбуждения.
Кроме перечисленных, продемонстрированы и другие сверхбыстрые механиз
мы возбуждения магнитных сред [13], однако возможность их использования
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для запуска спиновых волн на данный момент не изучена. Диапазон материа
лов для наблюдения магнитостатических спиновых волн в настоящий момент
также сильно ограничен [1].

1.2 Релаксационные процессы в магнонике

Для работы устройств спинтроники и магноники различные релаксаци
онные процессы, следующие за возмущением магнитного состояния внешним
стимулом, играют такую же важную роль, как и сами процессы возбуждения.
Например, прецессионное переключение намагниченности в спиновых клапа
нах, приводимых в действие импульсами магнитного поля или электрического
тока, требует существенного демпфирования прецессии [34], в то время как
низкое демпфирование нежелательно для наноосцилляторов [35; 36] и спин
волновых логических устройств [37]. С другой стороны, процессы рассеивания
тепла создают ограничения для высоких скоростей работы устройств, таких
как магнитная память STT-MRAM [38; 39] и HAMR [40].

Недавний прогресс в сверхбыстром управлении магнитными средами с
помощью фемто- и пикосекундных лазерных импульсов сделал дополнитель
ный акцент на изучении и управлении релаксационными процессами после
оптического возбуждения. Скорость охлаждения электронной, фононной и
спиновой систем определяет плотности энергии и длительности лазерного излу
чения, подходящие для полностью оптического переключения намагниченности
одиночным импульсом [41—43] и серией импульсов [44—46] в металлах. Управ
ляемое лазером прецессионное переключение нетеплового [47] и теплового [48;
49] происхождения, по-видимому, возможно благодаря тонкому балансу между
магнитным затуханием и временем жизни измененного состояния магнитной
анизотропии. Последние работы подчеркнули важность понимания не только
как магнитная анизотропия реагирует на лазерный нагрев в субпикосекунд
ном масштабе времени [50—54], но также и то, как быстро она релаксирует до
равновесного значения.

Параметры магнитной анизотропии в состоянии равновесия могут быть
получены с высокой точностью с помощью ферромагнитного резонанса [55]
или измерений углового момента [56]. Поскольку эти методы несовместимы



9

с измерениями с временным разрешением, эволюция магнитной анизотропии
после сверхбыстрого лазерного возбуждения обычно оценивается косвенно, от
слеживая лазерно-индуцированную прецессию. Однако это позволяет надежно
отслеживать только большие величины изменения магнитной анизотропии [47;
57—59]. В случае незначительных изменений часто приходится делать предпо
ложения относительно временной эволюции магнитной анизотропии.
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Глава 2. Влияние релаксации магнитной анизотропии на параметры
лазерноиндуцированной прецессии намагниченности

Скорость и механизмы релаксации параметров магнитной среды к равно
весному значению после возбуждения субпикосекундным лазерным импульсом
во многих случаях являются определяющими параметрами для сверхбыстрого
оптического управления намагниченностью. В данной главе экспериментально
рассмотрена эволюция намагниченности насыщения и параметров магнитной
анизотропии тонких металлических плёнок галфенола (𝐹𝑒0.81𝐺𝑎0.19) после
сверхбыстрого лазерноиндуцированного нагрева. Для этого использовались
магнитооптические петли гистерезиса в различные моменты времени после
возбуждения. Определено, что намагниченность насыщения 𝑀𝑆 и параметры
анизотропии 𝐾 частично восстанавливаются за время ∼ 1 нс. Показано, что
соотношение между 𝑀𝑆 и параметром кубической анизотропии удовлетворяет
степенному закону, продемонстрированному для случая термодинамического
равновесия. Полученные результаты применены для описания параметров ла
зерноиндуцированной прецессии намагниченности.

2.1 Схема эксперимента и образцы

Эксперименты проведены на плёнках галфенола толщиной 𝑑 = 5 и 10 нм,
эпитаксиально выращенных на подложках (001)-GaAs методом магнетронного
распыления [60]. Все образцы покрыты защитными слоями Cr и SiO2 толщи
ной 2.5 и 120 нм, соответственно. На основе рентгеновской дифрактометрии
подобных образцов показано, что плёнки являются поликристаллическими с
линейными размерами кристаллитов ≈ 12 нм и разориентацией кристалличе
ских осей порядка 1 ∘ [61]. Так как размеры области фокусировки лазерных
импульсов во всех экспериментах значительно больше размеров отдельных
кристаллитов, а разориентация мала, параметры образца определялись в
приближении монокристаллической плёнки. Плёнки галфенола, выращенные
на подложках GaAs характеризуются магнитокристаллической кубической
анизотропией с осями лёгкого намагничивания вдоль кристаллографических на
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правлений <100> и дополнительной одноосной ростовой анизотропией с ОЛН
вдоль [110] [60; 62; 63]. Равновесное направление намагниченности лежит в
плоскости плёнок. Ранее было показано, что в подобных образцах реализуются
полностью оптические возбуждения долгоживущей прецессии намагниченности
и распространяющихся спиновых волн за счёт сверхбыстрого лазерноиндуци
рованного изменения анизотропии [64—66].

В экспериментах использовались две геометрии: меридионального и
полярного эффектов Керра. Установка накачки-зондирования в геометрии
меридионального эффекта Керра (ММЭК) использовалась для измерения
магнитооптических петель гистерезиса в различные моменты времени после ла
зерного возбуждения [67; 68]. Далее по полученным экспериментальным петлям
восстанавливалась эволюция во времени намагниченности 𝑀𝑆, параметров од
ноосной 𝐾𝑈 и кубической 𝐾𝐶 анизотропии. Установка накачки-зондирования в
геометрии полярного магнитооптического эффекта Керра (ПМЭК) использова
лась для детектирования лазерноиндуцированной прецессии намагниченности.

(c)(a)

ɸH

MFeGa

45o Hext

Pump
1030 nm

s-polarized 
probe
515 nm

[001]

Hext

M

Pump

750 nm

Probe

1050 nm

(b)

[001]

FeG
a

ɸH

Cubic 
anisotropy

Uniaxial 
anisotropy

MHext

[100]

[010]

[110] ɸ0ɸH

θ0

normal to the 
film plane

δɸ
δθ M

θ

ɸ

M
[010]

[100]

[001]

Рисунок 2.1 — Геометрии (a) ММЭК, (b) ПМЭК экспериментов и (c) схема осей
и углов, используемых при расчётах.

Схема измерения ММЭК показана на рисунке 2.1 (a). Лазерные импульсы
длительностью 170фс с центральной длиной волны 1030 нм и частотой повто
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рения 100 кГц генерировались при помощи фемтосекундного регенеративного
усилителя и расщеплялись для использования в качестве накачки и зондиро
вания. Центральная длина волны импульсов зондирования 515 нм достигалась
при помощи генерации второй гармоники в кристалле β-BaB2O4. Линейно поля
ризованные импульсы накачки фокусировались по нормали к плоскости плёнки
в область диаметром 60 мкм. S-поляризованные импульсы зондирования фоку
сировались под углом падения 45 ∘ в область с наибольшим диаметром 40 мкм.
Эксперименты проведены при плотностях энергии накачки 𝐽 = 7 и 14мДж/см2

и примерно в 20 раз меньшей плотности энергии зондирования. Амплитуда
импульсов зондирования периодически модулировалась на частоте 997 Гц при
помощи оптомеханического модулятора. Детектируемый угол поворота β𝐿 плос
кости поляризации отражённых импульсов зондирования детектировался при
помощи оптической балансной схемы, содержащей призму Валластона и баланс
ный детектор, через синхронный усилитель на частоте модуляции. Внешнее
постоянное магнитное поле прикладывалось параллельно плоскости плёнки и
плоскости падения импульсов зондирования, как показано на рисунке 2.1 (a).
Детектируемый в эксперименте поворот плоскости поляризации β𝐿 пропорцио
нален компоненте намагниченности M, сонаправленной с внешним магнитным
полем H𝑒𝑥𝑡. Задержка между импульсами накачки и зондирования контроли
ровалась при помощи оптомеханической линии задержки. Магнитооптические
петли гистерезиса измерялись как функция величины внешнего магнитного
поля 𝐻𝑒𝑥𝑡 при различных значениях задержки между импульсами накачки и
зондирования в диапазоне −0.5..3нс, где 0 соответствует одновременному воз
действию импульсов накачки и зондирования.

Геометрия измерения ПМЭК показана на рисунке 2.1 (b). Импульсы на
качки и зондирования длительностью 120 фс с частотой повторения 70 МГц
и центральными длинами волн 750 и 1050 нм, соответственно, генерировались
фемтосекундной лазерной системой с перестраиваемой длиной волны. Линей
но поляризованные импульсы фокусировались по нормали к плоскости образца
со стороны плёнки (накачка) и сквозь подложку (зондирование) с помощью
микрообъективов в области диаметром 3 мкм. Эксперименты проведены при
плотности энергии накачки 2 мДж/см2 и примерно в 20 раз меньшей плот
ности энергии зондирования. Амплитуда импульсов накачки периодически
модулировалась на частоте 997 кГц при помощи акустооптического модулятора.
Измерение зависимости поворота плоскости поляризации β𝑃 от времени после
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накачки осуществлялась аналогично случаю ММЭК. В геометрии ПМЭК детек
тируемый поворот плоскости поляризации β𝑃 пропорционален внеплоскостной
компоненте намагниченности 𝑀𝑍 . ПМЭК эксперименты проведены во внешнем
магнитном поле µ0𝐻𝑒𝑥𝑡 = 100мТл, приложенном параллельно плоскости плён
ки, где µ0 – магнитная постоянная.

Сверхбыстрое изменение намагниченности M и параметров анизотропии
𝐾𝑈 и 𝐾𝐶 в исследуемых образцах происходит вследствие лазерноиндуциро
ванного нагрева. В ряде недавних работ [50; 65; 66] продемонстрировано,
что данный эффект не зависит от поляризации импульсов накачки. По этой
причине все эксперименты проведены без изменения поляризации импульсов
накачки при комнатной температуре.

2.2 Эволюция намагниченности и параметров анизотропии со
временем после сверхбыстрого лазерноиндуцированного нагрева

На рисунке 2.2 показаны типичные полевые зависимости ММЭК β𝐿 во
внешнем магнитном поле H𝑒𝑥𝑡, направленном вдоль оси трудного намагничива
ния [110] для плёнок толщиной 5 и 10 нм. Зависимости приведены для случая,
когда накачка отсутствует, и для времени задержки ∆𝑡 = −50 и 250 пс. Все
полевые зависимости демонстрируют типичный вид петель гистерезиса фер
ромагнетика с кубической анизотропией, намагничиваемого вдоль ОТН. Угол
вращения плоскости поляризации ММЭК сигнала демонстрирует насыщение
β𝑠𝑎𝑡
𝐿 ∼ 𝑀𝑆 при превышении внешним магнитным полем значения эффективно

го поля анизотропии 𝐻𝐴 (показано стрелками на рисунке 2.2). При меньших
значениях 𝐻𝑒𝑥𝑡 детектируемый сигнал монотонно растёт с полем и резко меня
ет знак вблизи 𝐻𝑒𝑥𝑡 = 0. Простейшее выражение, описывающее все основные
особенности полевых зависимостей на рисунке 2.2 можно записать в виде:

β𝐿(𝐻𝑒𝑥𝑡) =

⎧⎨⎩𝐹 (𝐻𝑚𝑎𝑥
𝑒𝑥𝑡 −𝐻𝑒𝑥𝑡), если 𝐻𝑒𝑥𝑡 > 0,

−𝐹 (𝐻𝑚𝑎𝑥
𝑒𝑥𝑡 +𝐻𝑒𝑥𝑡), если 𝐻𝑒𝑥𝑡 < 0,

где

𝐹 (𝑥) = β𝑠𝑎𝑡
𝐿 −Θ(𝑥− ξ)

[︀
𝑎1(𝑥− ξ) + 𝑎2(𝑥− ξ)2

]︀
(2.1)
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где 𝐻𝑚𝑎𝑥
𝑒𝑥𝑡 – максимальное значение внешнего поля петли, ξ = 𝐻𝑚𝑎𝑥

𝑒𝑥𝑡 −𝐻𝐴, Θ(𝑥) –
функция Хевисайда, 𝑎1 и 𝑎2 – коэффициенты полинома, при которых достигает
ся наилучшее описание экспериментальных данных. Первый член выражения
𝐹 (𝑥) в формуле (2.1) описывает насыщение сигнала выше поля 𝐻𝐴, второй
член описывает монотонную зависимость ниже 𝐻𝐴. В случае использования
полинома первого порядка не достигается наилучшее описание эксперимента в
случае плёнки толщиной 10 нм. Использование полинома третьего порядка во
всех случаях не приводит к лучшему описанию. Нелинейный характер полевой
зависимости при |𝐻𝑒𝑥𝑡 < 𝐻𝐴|, наблюдающийся для плёнки толщиной 10 нм, мо
жет быть объяснён небольшим отклонением внешнего поля от ОТН образца.
Значения коэффициентов полинома {𝑎1, 𝑎2}, используемых в уравнении (2.1)
для намагничивания вдоль [110] и [110]: {6.54 · 10−3, 8.60 · 10−6}5𝑛𝑚 вдоль [110],
{3.87 · 10−3, 8.72 · 10−6}5𝑛𝑚 вдоль [110] и {−1.35 · 10−9, 5.37 · 10−5}10𝑛𝑚 вдоль
[110], {−1.50 · 10−9, 5.95 · 10−5}10𝑛𝑚 вдоль [110] для плёнок толщиной 5 и 10 нм,
соответственно.

На рисунке 2.2 видно, что воздействие лазерного импульса приводит к из
менению магнитооптических петель гистерезиса. Как для отрицательных, так
и для положительных значений времени задержки наблюдается уменьшение
амплитуды β𝑠𝑎𝑡

𝐿 сигнала и поля 𝐻𝐴. Изменение сигнала при отрицательных
значениях времени задержки связано со статическим нагревом образца вслед
ствие высокой частоты повторения импульсов накачки. Для выделения только
динамической части воздействия лазерного импульса, далее мы будем нормиро
вать параметры образца на соответствующие параметры, полученные из петель
гистерезиса при отрицательных значениях времени задержки. Таким образом
приводимые временные зависимости соответствуют увеличенной (относительно
случая без возбуждения), но стабильной начальной температуре.

При положительных значениях времени задержки наблюдается уменьше
ние 𝐻𝐴 и 𝑀𝑆 с увеличением ∆𝑡. Зависимости 𝐻𝐴(∆𝑡) и 𝑀𝑆(∆𝑡) при различных
ориентациях H𝑒𝑥𝑡 позволяют определить временную зависимость параметров
анизотропии 𝐾𝐶 и 𝐾𝑈 . С учётом двух вкладов анизотропии (одноосной и куби
ческой) суммарное поле анизотропии при намагничивании вдоль [110] и [110]

имеет вид:

𝐻𝐴[110](∆𝑡) = 𝐻𝐶(∆𝑡) +𝐻𝑈(∆𝑡),

𝐻𝐴[110](∆𝑡) = 𝐻𝐶(∆𝑡)−𝐻𝑈(∆𝑡),
(2.2)
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Рисунок 2.2 — Экспериментальные полевые зависимости (точками) поворота β𝐿

ММЭК сигнала в плёнках толщиной 5 и 10 нм в отсутствие накачки [(a), (d)] и
при накачке для двух значений задержки ∆𝑡: (b), (e) до возбуждения (-50 пс) и
(c), (f) через 250 пс после импульса накачки. Внешнее поле параллельно [110].
Линиями показано наилучшее описание уравнением (2.1). Стрелками указаны

значения поля анизотропии 𝐻𝐴.

где 𝐻𝐶 и 𝐻𝑈 – эффективное поле кубической и одноосной анизотропии, со
ответственно.

Уравнения (2.2) позволяют разделить зависимости 𝐾𝐶(∆𝑡) и 𝐾𝑈(∆𝑡) ис
пользуя вид поля анизотропии:

𝐾𝑈(∆𝑡) =
1

4
µ0𝑀𝑆(∆𝑡)[𝐻𝐴[110](∆𝑡)−𝐻𝐴[110](∆𝑡)],

𝐾𝐶(∆𝑡) =
1

2
µ0𝑀𝑆(∆𝑡)[𝐻𝐴[110](∆𝑡) +𝐻𝐴[110](∆𝑡)].

(2.3)

На рисунке 2.3 (a-e) показаны зависимости 𝑀𝑆(∆𝑡), 𝐾𝐶(∆𝑡) и 𝐾𝑈(∆𝑡),
полученные из параметров петель гистерезиса используя уравнение (2.3).
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Только зависимости поля анизотропии 𝐻𝐴(∆𝑡) демонстрируют различные зна
чения для двух направлений намагничивания, поэтому в качестве 𝑀𝑆(∆𝑡)

использовались усреднённые между [110] и [110] значения. Экспериментальная
зависимость 𝐾𝑈(∆𝑡) получена только для случая плёнки толщиной 5 нм (см.
рисунок 2.3 (с)). В плёнках галфенола на подложках GaAs одноосная анизотро
пия индуцирована интерфейсом плёнка-подложка и более выражена в случае
малых толщин [55]. С другой стороны, кубическая анизотропия определяется
объёмом FeGa. Таким образом, зависимость 𝐾𝐶(∆𝑡) надёжно определяется из
экспериментальных данных для плёнок толщиной 5 и 10 нм, тогда как зависи
мость 𝐾𝑈(∆𝑡) детектируема только в случае более тонкой плёнки.

Для всех параметров наблюдается быстрое уменьшение абсолютного
значения с последующей медленной релаксацией. Процесс восстановления опи
сывался экспоненциальным законом:

𝑋(∆𝑡) = 𝑋0 −∆𝑋𝑒−Δ𝑡/τ, (2.4)

где X – 𝑀𝑆, 𝐾𝐶 или 𝐾𝑈 , ∆𝑋 – лазерноиндуцированное изменение соответствую
щего параметр, τ – время релаксации. Наилучшее описание экспериментальных
данных уравнением (2.4) показано линиями на рисунке 2.3.

Резкое уменьшение 𝑀𝑆 объясняется сверхбыстрым размагничивани
ем [69], что подтверждается прямым измерением 𝑀𝑆(∆𝑡) в геометрии ММЭК
по стандартной методике накачки-зондирования (см. рисунок 2.3 (f)). В ре
зультате лазерного возбуждения, намагниченность насыщения уменьшается
от начального значения до минимума за характерное время, меньшее 1 пс. В
соответствии с литературными данными [70; 71] начальное частичное восстанов
ление 𝑀𝑆 происходит за несколько пс с последующей медленной релаксацией,
показанной на рисунках 2.3 (a и d). Известно, что после начальной релаксации
электронная, спиновая и решёточная подсистемы находятся в термическом
равновесии между собой [71]. В данной работе рассматривается релаксация
параметров в равновесном случае.

Значения времени релаксации τ для 𝑀𝑆, 𝐾𝐶 и 𝐾𝑈 для исследуемых
толщин и плотностей энергии накачки представлены в таблице 1. Для всех
параметров наблюдается частичное или полное восстановление за характерное
время в несколько сотен пс (см. рисунок 2.3 (a-e)). На временах, больших 1 нс
наблюдается замедление релаксации и значения 𝑀𝑆, 𝐾𝐶 и 𝐾𝑈 могут рассматри
ваться как постоянные на данном временном масштабе. При 𝐽 = 14мДж/см2
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Рисунок 2.3 — (a)-(e) Зависимости магнитных параметров от времени задерж
ки ∆𝑡, полученные из петель гистерезиса с использованием уравнения (2.3).
Линиями показано описание уравнением (2.4). Погрешность описания пока
зана заливкой цветом. (f) Измерение лазерноиндуцированного сверхбыстрого
размагничивания плёнки галфенола толщиной 5 нм по стандартной методике

накачки-зондирования.

магнитные параметры не восстанавливаются до начальных значений в пределах
исследуемого временного диапазона 3 нс. При 𝐽 = 7мДж/см2 параметры при
∆𝑡 = 3нс близки к значениям до возбуждения. Использование релаксационных
процессов дольше 3 нс возможно для локального управления параметрами рас
пространяющихся спиновых волн в будущих опто-магнонных устройствах [14;
72; 73]. С другой стороны полная релаксация магнитных параметров за вре
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Таблица 1 — Времена релаксации τ (пс) намагниченности
насыщения 𝑀𝑆 и параметров анизотропии 𝐾𝐶 и 𝐾𝑈 , получен
ные из описания экспериментальных данных (рисунок 2.3)
уравнением 2.4 для плёнок толщиной 5 и 10 нм и мощностей
накачки 7 и 14 мДж/см2.

𝐽 𝐾𝐶 𝐾𝑈 𝑀𝑆 𝐾𝐶 𝑀𝑆

(мДж/см2) τ (пс) при 𝑑 =5 нм τ (пс) при 𝑑 =10 нм

7 300 ± 50 210 ± 80 560 ± 150 400 ± 120 340 ± 140
14 270 ± 40 40 ± 40 230 ± 110 640 ± 330 740 ± 290

мя меньшее 1 нс необходима для процессов переключения намагниченности в
устройствах хранения информации [41; 48].

Необходимо отметить, что полученные в данной работе временные зависи
мости параметров анизотропии при термическом равновесии между электрон
ной, спиновой и решёточной подсистемами имеют вид, схожий с результатами
для тонких плёнок железа, полученными из анализа прецессии намагничен
ности [74].

Разделение динамики 𝑀𝑆(∆𝑡) и 𝐾𝐶(∆𝑡) позволяет проверить примени
мость степенного закона, установленного для статического нагрева [75], между
намагниченностью и параметром магнитокристаллической анизотропии:

𝐾𝐶(∆𝑡)/𝐾𝐶0 = [𝑀𝑆(∆𝑡)/𝑀𝑆0]
𝑎, (2.5)

где 𝐾𝐶0 и 𝑀𝑆0 значения параметра кубической анизотропии и намагниченности
насыщения до возбуждения, соответственно. Показатель 𝑎 определяется приро
дой анизотропии и для случая одноионной кубической ожидается равным 10.

На рисунках 2.4 (a) и 2.4 (b) показаны зависимости 𝐾𝐶/𝐾𝐶0 от 𝑀𝑆/𝑀𝑆0

для всех значений ∆𝑡. Линией показано наилучшее описание уравнением (2.5).
Значения 𝑎 = 4.7 ± 0.2 и 8.7 ± 1.0 для толщин 5 и 10 нм, соответственно. В
случае плёнки 10 нм изменение 𝑀𝑆 мало, что приводит к увеличению относи
тельной погрешности при оценке изменения параметра кубической анизотропии
и показателя степенного закона. Однако, как видно на рисунке 2.4 (a) для
случая плёнки толщиной 5 нм степенной закон хорошо описывает изменение
параметров материала при всех исследуемых значениях 𝐽 и ∆𝑡, кроме случая
максимального изменения ∆𝐾𝐶 и ∆𝑀𝑆, соответствующего малым временам
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J = 7 mJ/cm2

J = 14 mJ/cm2

Pump fluence

KC(Δt)/KC 0 = [MS(Δt)/MS 0]
a μ0Hext = 100 mT

d = 10 nm

(a) (b)

(c)Pump fluence 7 mJ/cm2

d = 5 nm μ0Hext = 100 mT

Fit [MS(Δt)]
4.7

[MS(Δt)/MS 0]
4.7KC(Δt)/KC 0

a = 8.7a = 4.7

d = 5 nm

Рисунок 2.4 — (a), (b) Зависимости параметра кубической анизотропии от
намагниченности насыщения в логарифмическом масштабе. Линией показано
описание степенным законом. Наилучшее описание соответствует 𝑎 = 4.7 и 8.7
для плёнок толщиной 𝑑 = 5 и 10 нм, соответственно. (c) Иллюстрация приме
нимости степенного закона в случае релаксации параметров со временем при
плотности накачки 7мДж/см2. Толщина плёнки 𝑑 = 5 нм, µ0𝐻𝑒𝑥𝑡 = 100мТл.
Красными звёздочками на рисунках (a) и (b) отмечены значения 𝐾𝐶 и 𝑀𝑆, по
лученные из анализа прецессии (смотри таблицу 2) при 𝐾𝐶0 = 𝐾𝑐

𝐶 и 𝑀𝑆0 = 𝑀 𝑐
𝑆.

задержки. Для демонстрации этого факта на рисунке 2.4 (c) показаны зависи
мости 𝐾𝐶(∆𝑡)/𝐾𝐶0 и [𝑀𝑆(∆𝑡)/𝑀𝑆0]

4.7 для 5 нм плёнки. Отклонение показателя
𝑎 степенного закона от 10 больше для более тонкой плёнки. Данный факт объяс
няется дополнительным двухионным вкладом в анизотропию, присутствующим
наряду с одноионным [76].
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Таким образом, в работе показано, что во временном диапазоне ∆𝑡 от
нескольких пикосекунд до 3 нс релаксация намагниченности насыщения и
параметра кубической анизотропии подчиняются соотношению степенного за
кона, известного для случая термического равновесия. Необходимо отметить,
что эволюция во времени 𝑀𝑆(∆𝑡) может быть легко получена эксперимен
тально с использованием стандартной методики накачки-зондирования (см.
рисунок 2.3 (f)). С другой стороны эволюция во времени параметров анизо
тропии не может быть получена с той же точностью, так как требует анализа
большого количества петель магнитного гистерезиса. Применимость степенного
закона позволяет получить информацию об эволюции магнитных параметров с
высокой точностью и разрешением по времени. В следующем разделе продемон
стрирована важность данной информации для анализа лозерноиндуцированной
прецессии намагниченности в рассматриваемом диапазоне времён задержки ∆𝑡.

2.3 Влияние релаксации параметров анизотропии на параметры
лазерноиндуцированной прецессии намагниченности

Лазерноиндуцированная прецессия намагниченности измерялась по мето
дике накачка-зондирование в геометрии ПМЭК (см. рисунок 2.1 (b)). Плотность
энергии накачки составляла 2 мДж/см2, что обеспечивало полную релаксацию
𝑀𝑆, 𝐾𝐶 и 𝐾𝑈 за ≈ 1 нс (см. рисунок 2.3). На рисунке (a) показан типичный
вид измеряемого сигнала при 𝑑 = 5нм, H𝑒𝑥𝑡 || [110]. Быстрое преобразова
ние Фурье (БПФ) экспериментального сигнала (квадратными маркерами на
рисунке 2.5 (b)) демонстрирует асимметричный пик в частотной области. Для
интерпретации частотного состава прецессии необходимо моделирование дина
мики намагниченности в изменяющемся во времени внешнем магнитном поле.
Вместо этого можно воспользоваться данными о времени релаксации магнит
ных параметров (рисунок 2.4 (c) и таблица 1), что позволит выделить два
диапазона величины задержки ∆𝑡:
(I) изменяющиеся после возбуждения параметры,
(II) параметры после полной релаксации.
Частоты прецессии в двух диапазонах определялись при помощи оконного БПФ
с окном Ханна [77] шириной 1 нс и центром при ∆𝑡 = 0 (диапазон I) и ∆𝑡 = 1нс
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(диапазон II), как показано на рисунке 2.5 (a) линиями. Результатом данного
преобразования являются два симметричных пика (показаны круглями и ром
бовидными маркерами на рисунке 2.5 (b)), хорошо описывающихся функцией
Гаусса (линии на рисунке 2.5 (b)). Центральные частоты пиков 8.88 ± 0.03 ГГц
и 7.99 ± 0.02 ГГц для I и II диапазонов, соответственно.

P

FFT whole time range
FFT data with window I
FFT data with window II

Gauss Fit

(b)

d = 5 nm

Hann time window
I II

(a)
μ0Hext = 100 mT

Pump fluence 2 mJ/cm2

Рисунок 2.5 — (a) Экспериментальный ПМЭК сигнал (красная линия). Линии I
и II иллюстрируют применяемые окна Ханна. (b) Полное преобразование Фурье
(красные маркеры) и оконное БПФ (зелёными и синими маркерами) экспери

ментального сигнала из (а). Линиями показано описание функцией Гаусса.

На рисунках 2.6 (a) и (b) показаны азимутальные зависимости централь
ных частот для двух диапазонов ∆𝑡 при различных направлениях H𝑒𝑥𝑡 в
диапазоне от [110] до [110]. Данные азимутальные зависимости позволяют опре
делить величины параметров кубической и одноосной анизотропии в каждом
диапазоне. Разница между частотами прецессии вдоль направлений [110] и [110]

пропорциональна 𝐾𝑈 и увеличивается с уменьшением толщины плёнки.
Для определения 𝑀𝑆, 𝐾𝐶 и 𝐾𝑈 по имеющимся азимутальным зависимо

стям использовался подход Смита-Сула [78]. В приближении малых отклонений



22

(b)

d = 10 nm

(d)

[100] [110][110][100] [110]
FFT

 in
te

n
sity

 (a
rb

.u
n
its)

(a)

d = 5 nm

[110]

(c)

μ0Hext = 100 mT

M
Z

 0
 (

ar
b.

 u
ni

ts
)

time window I

time window II

M
Z

 0
 (

ar
b.

 u
ni

ts
)

Рисунок 2.6 — (a), (b) Азимутальные зависимости БПФ экспериментальных
сигналов прецессии намагниченности во всём исследуемом диапазоне времени
задержки. Линиями показаны результаты описания центральных частот окон
ного БПФ (диапазоны I и II на рисунке 2.5) при помощи уравнения (2.6). (c),
(d) Азимутальные зависимости начальной амплитуды лазерноиндуцированной

прецессии. Линиями показано наилучшее описание уравнением (2.10).

намагниченности от положения равновесия выражения для частоты и эллип
тичности прецессии имеют вид [79]:

ω0 =
γ

𝑀𝑆 sin θ0

√︁
𝑈θθ𝑈φφ − 𝑈θφ

2, (2.6)

𝑁 =

√︀
𝑈θθ𝑈φφ − 𝑈θφ

2

𝑈θθ − α𝑈θφ cosec θ0
(2.7)

где γ – гиромагнитное отношение, 𝑈𝑖𝑗 =
𝜕2𝑈

𝜕𝑖𝜕𝑗
, {𝑖, 𝑗} = {θ, θ}, {φ,φ} или {θ,φ}

при M вдоль равновесного направления. Свободная энергия 𝑈 имеет вид:
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Таблица 2 — Магнитные парамет
ры исследуемых плёнок сразу после
лазерноиндуцированного нагрева
(𝑀ℎ

𝑆 , 𝐾
ℎ
𝐶 , 𝐾

ℎ
𝑈) и после полной релак

сации (𝑀 𝑐
𝑆, 𝐾

𝑐
𝐶 , 𝐾

𝑐
𝑈).

d µ0𝑀
ℎ
𝑆 µ0𝑀

𝑐
𝑆 𝐾ℎ

𝐶 𝐾𝑐
𝐶 𝐾ℎ

𝑈 𝐾𝑐
𝑈

(nm) (T) (104𝐽/𝑚3) (104𝐽/𝑚3)

5 1.69 1.7 2.4 2.7 -1.4 -1.5
10 1.69 1.7 3 3.4 -0.7 -0.8

𝑈 = −µ0𝐻𝑒𝑥𝑡𝑀𝑆 sin θ cos (φ−φ𝐻) +
1

2
µ0𝑀𝑆

2 cos2 θ−

− 𝐾𝑈

2
sin 2φ sin2 θ+

𝐾𝐶

4

[︀
sin4 θ sin2 2φ+ sin2 2θ

]︀
. (2.8)

В экспериментах для всех направлений H𝑒𝑥𝑡. полярный угол θ𝐻 = π/2. Таким
образом, принимая во внимание выраженную для всех образцов анизотропию
формы, θ0 также равен π/2. Азимутальный угол φ0 определяется условием
равновесного направления M:

𝜕𝑈

𝜕φ

⃒⃒⃒
θ=π

2 ,φ=φ0

= 0. (2.9)

Аналитическое решение для φ0 может быть получено в случае 𝐻𝑒𝑥𝑡 ≫ 𝐻𝐴.
Однако увеличение 𝐻𝑒𝑥𝑡 приводит к уменьшению амплитуды прецессии и, как
следствие, затрудняет её детектирование в эксперименте. По этой причине экс
перименты проведены при 𝐻𝑒𝑥𝑡 ∼ 𝐻𝐴, а угол φ0 определялся из уравнения (2.9)
численно для каждого направления H𝑒𝑥𝑡.

Наилучшее описание азимутальных зависимостей ω0 по формуле (2.6)
для двух диапазонов ∆𝑡 показано линиями на рисунках 2.6 (a) и (b). Соответ
ствующие значения магнитных параметров плёнок сразу после возбуждения,
т.е. в окне I БПФ (𝑀𝑆

ℎ, 𝐾𝐶
ℎ, 𝐾𝑈

ℎ), и после релаксации, т.е. в окне II БПФ
(𝑀𝑆

𝑐, 𝐾𝐶
𝑐, 𝐾𝑈

𝑐), приведены в таблице 2. Значения 𝐾𝐶
ℎ/𝐾𝐶

𝑐 и 𝑀𝑆
ℎ/𝑀𝑆

𝑐 также
добавлены на графики 𝐾𝐶/𝐾𝐶0 от 𝑀𝑆/𝑀𝑆0 на рисунках 2.4 (a) и (b) и близки
к соответствующим степенным законам.

На рисунках 2.6 (c) и (d) показаны азимутальные зависимости вне
плоскостной компоненты намагниченности 𝑀𝑧0, характеризующей начальную
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амплитуду прецессии. Точками показаны значения площади под пиком для I
диапазона ∆𝑡. По данным зависимостям видно, что начальная амплитуда силь
но зависит от направления внешнего поля. Максимум амплитуды не совпадает
ни с намагничиванием вдоль ОЛН, ни вдоль ОТН. Необходимо отметить, что
вид зависимости различается для плёнок разной толщины.

Успешное определение магнитных параметров образцов сразу после воз
буждения и после релаксации позволяет описать азимутальные зависимости
амплитуды возбуждаемой прецессии (см. рисунки 2.6 (c) и (d)). Лазерноинду
цированный нагрев изменяет равновесное направление M, описываемое углом
φ0, за время, много меньшее периода прецессии. Таким образом, амплитуда пре
цессии пропорциональна индуцированному накачкой изменению φ0 (см. детали
в [66]). Как отмечалось выше, магнитные параметры полностью релаксиру
ют к начальным значениям за время порядка 1 нс при 𝐽 < 7 мДж/см2 (см.
рисунок 2.3). Следовательно, значения параметров при ∆𝑡 = 0 и ∆𝑡 = 1нс поз
воляют определить значения φ0 для плёнки после импульсного нагрева (φ0

ℎ)
и плёнки после полной релаксации (φ0

𝑐), соответственно. Данные величины хо
рошо описывают направление эффективного поля до (φ0

𝑐) и сразу после (φ0
ℎ)

возбуждения. Разность φ0
ℎ − φ0

ℎ соответствует изменению направления M в
плоскости плёнки, тогда как в эксперименте получена 𝑀𝑧 составляющая. С
учётом эллиптичности 𝑁ℎ для значений параметров из диапазона I, начальное
отклонение 𝑀𝑧0 запишется в виде:

𝑀𝑧0 = 𝑀𝑆 sin [𝑁
ℎ(φ0

ℎ −φ0
𝑐)]. (2.10)

Описание азимутальных зависимостей амплитуды прецессии используя
уравнение (2.10) показано линиями на рисунках 2.6 (c) и (d). Описание прове
дено с точностью до масштабирующего коэффициента и хорошо согласуется с
экспериментальными данными. Разница между видом азимутальных зависимо
стей амплитуды прецессии для толщин плёнки 5 и 10 нм объясняется различным
соотношением одноосной и кубической анизотропии. Асимметричность азиму
тальных зависимостей ω0 и 𝑀𝑧0 в исследуемом диапазоне φ𝐻 определяется
ростовой одноосной анизотропией и более выражена в случае 5 нм плёнки.
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Глава 3. Возбуждение распространяющихся магнитостатических
волн при сверхбыстром лазерно-индуцированном изменении

магнитной анизотропии в тонких металлических плёнках

В данной главе обсуждаются распространяющиеся магнитостатические
волны, возбуждаемые сильно сфокусированным лазерным импульсом фемтосе
кундной длительности, в тонких металлических плёнках галфенола Fe0.81Ga0.19.
Полностью оптическое возбуждение и детектирование с временным и про
странственным разрешением по методике накачка-зондирование позволило
зафиксировать распространение волновых пакетов из области возбужде
ния. Экспериментально зафиксированная длина распространения составляет
3.4 мкм, что сравнимо с лучшими результатами для металлических плёнок.

3.1 Схема эксперимента и образцы

Эксперименты проведены на образце эпитаксиальной плёнки FeGa тол
щиной 𝑑 = 20нм на подложке (001)-GaAs, выращенной методом магнетронного
распыления [80]. Как отмечалось ранее в работах [81—84], плёнки сплавов на
основе железа, эпитаксиально выращенные на подложках GaAs характеризуют
ся магнитокристаллической кубической и дополнительной ростовой одноосной
анизотропией. В частности для плёнок галфенола на подложках (001)-GaAs ось
ростовой анизотропии совпадает с осью [110] кристалла [63; 80].

Схема измерения показана на рисунке 3.1. Информация о простран
ственно-временной эволюции внеплоскостной компоненты намагниченности 𝑀𝑍

детектировалась при помощи полярного магнитооптического эффекта Кер
ра. Внешнее постоянное магнитное поле прикладывалось в плоскости плёнки
(вдоль оси Х на рисунке 3.1). Лазерные импульсы длительностью 70фс и ча
стотой повторения 70 МГц фокусировались по нормали к плоскости образца
при помощи микрообъективов. Импульсы накачки с центральной длиной вол
ны 525 нм фокусировались на поверхность плёнки галфенола. Фокусировка
импульсов зондирования с центральной длиной волны 1050 нм производилась
сквозь подложку. Соответствующий размер областей фокусировки импульсов
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Рисунок 3.1 — Геометрия эксперимента. Внешнее постоянное магнитное поле
приложено вдоль оси 𝑥. Уголφ – азимутальная ориентация образца. Положение
области накачки относительно области зондирования изменялось вдоль осей 𝑥

или 𝑦 для детектирования обратных объёмных и поверхностных магнитостати
ческих волн, соответственно. На вставке показана схема углов, используемых

при теоретическом анализе.

накачки и зондирования (полная ширина на полувысоте) составлял 0.8мкм.
Плотность энергии импульсов накачки составляла 3.5 мДж/см2 и пример
но в 20 раз меньше для импульсов зондирования. Разрешение во времени
достигалось контролируемой задержкой импульсов накачки относительно им
пульсов зондирования при помощи механической линии задержки в оптическом
пути импульсов накачки. Пространственное разрешение достигалось размеше
нием микрообъектива фокусировки импульсов накачки на пьезотрансляторе.
Для увеличения соотношения сигнал/шум амплитуда импульсов накачки пе
риодически модулировалась при помощи фотоэластического модулятора на
частоте 84 кГц. Детектирование производилось оптической балансной схемой
при помощи синхронного усилителя на частоте модуляции накачки. Изме
рения проведены при комнатной температуре во внешнем магнитном поле
µ0𝐻 = 100мТл.
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3.2 Лазерно-индуцированное возбуждение распространяющихся
магнитостатических волн

На рисунках 3.2 (a и b) представлены пространственно-временные карты
детектируемого сигнала керровского вращения ∆θ𝐾 , полученные при сканиро
вании в направлении, перпендикулярном полю, в диапазоне 0 ⩽ ∆𝑦 ⩽ 12мкм.
Соответствующие ориентации внешнего поля [001]∧H = φ = 45 ∘ и 60 ∘ на под
рисунках a и b, соответственно.

При пространственном перекрытии (∆𝑦 = 0) наблюдаются затухающие
осцилляции [см. рисунок 3.2 (c)]. Зависимость частоты осцилляций от величины
внешнего магнитного поля [рисунок 3.2 (e)] указывает на магнитную природу
наблюдаемого эффекта – лазерно-индуцированной прецессии намагниченности.
Вне пространственного перекрытия (∆𝑦 ̸= 0 на рисунке 3.2 (c)) сигнал имеет
вид волнового пакета. Распространение перпендикулярно внешнему полю позво
ляет идентифицировать волны, наблюдаемые в эксперименте на рисунках 3.2 (a
и b), как поверхностные магнитостатические.

При сканировании в направлении внешнего поля ∆𝑦=0, −2⩽∆𝑥⩽ 6мкм
[рисунок 3.2 (d)] наблюдаются быстро затухающие обратные объёмные магнито
статические волны с отрицательным значением фазовой скорости. Дальнейшее
обсуждение сосредоточено только на поверхностных магнитостатических вол
нах в связи со значительной длиной распространения последних.

Как видно на рисунках 3.2 (a и b), параметры наблюдаемой прецессии и
распространяющихся поверхностных магнитостатических волн зависят от угла
φ. Для определения характера зависимости от азимутального угла проведено
описание экспериментальных сигналов ∆θ𝐾(𝑡) при различных значениях ∆𝑦 и
φ при помощи функций:

∆θ𝐾(∆𝑦 = 0, 𝑡) = 𝐴0
SW sin(2π𝑓0𝑡− β0)𝑒

−𝑡/τ, (3.1)

∆θ𝐾(∆𝑦, 𝑡) = 𝐴SW(∆𝑦) sin(2π𝑓𝑡− β)𝑒−
(𝑡−𝑡0)

2

2𝑤2 (3.2)

где 𝐴0
SW и 𝐴SW(∆𝑦) – амплитуды сигнала при ∆𝑦 = 0 и ∆𝑦 > 0, соответственно;

τ, 𝑓0 и 𝑓 , β0 и β – время затухания, частоты и начальные фазы, соответственно;
𝑤 и 𝑡0 – ширина и положение центра гауссового пакета, соответственно.
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Рисунок 3.2 — (a,b) Экспериментальные карты магнитооптического сигнала
∆θ𝐾 в координатах расстояние-время задержки ∆𝑦 − 𝑡 при φ = 45 ∘ (a)
и φ = 60 ∘ (b), ∆𝑥 = 0, что соответствует геометрии распространения по
верхностных магнитостатических волн. Стрелками показано распространение
центров пакетов спиновой волны. (c) Экспериментальная зависимость ∆θ𝐾

(точки) при различных значениях ∆𝑦, φ = 45 ∘ и ∆𝑥 = 0. Сплошной ли
нией показано описание функциями (3.2, 3.2). (d) Экспериментальная карта
магнитооптического сигнала ∆θ𝐾(∆𝑥,𝑡) при φ = −30 ∘ и ∆𝑦 = 0, что соот
ветствует геометрии распространения обратных объёмных магнитостатических
волн. (e) Экспериментальная (точки) и полученная по формуле (3.5) (линия)
зависимость частоты прецессии 𝑓0 от величины внешнего магнитного поля при
φ = −30 ∘. (f) Результаты численного моделирования распространения волно
вого пакета при различных значениях ∆𝑦, φ = 45 ∘ и ∆𝑥 = 0. Сплошными

линиями показано описание формулами (3.2, 3.2).

3.3 Механизмы возбуждения

На рисунках 3.3 (a и b) показаны азимутальные зависимости 𝑓0(φ) и
𝐴0

SW(φ) при ∆𝑦 = 0. Зависимости демонстрируют ярко выраженную сим
метрию четвёртого порядка с дополнительным вкладом второго порядка, что
соответствует вкладам кубической и одноосной анизотропии, соответственно.
Вид азимутальной зависимости амплитуды прецессии указывает на возбужде
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ние за счёт сверхбыстрого лазерно-индуцированного термического изменения
эффективного поля анизотропии, демонстрировавшийся ранее для плёнок
галфенола различной толщины [64; 65]. Данное изменение вызвано резким
уменьшением абсолютных значений параметров анизотропии 𝐾𝐶 и 𝐾𝑈 [50; 74;
85] и намагниченности насыщения 𝑀𝑆 [69] в связи с лазерно-индуцированным
увеличением температуры электронной и решёточной подсистем. Термический
механизм возбуждения дополнительно подтверждается отсутствием зависимо
сти наблюдаемого сигнала от поляризации импульсов накачки.

� �

��

Рисунок 3.3 — (a,b) Азимутальные зависимости частоты 𝑓0 (a) и начальной
амплитуды 𝐴0

𝑆𝑊 прецессии (b) при ∆𝑦 = ∆𝑥 = 0. Точками показаны экс
периметальные данные, сплошными линиями – теоретическое описание. (c)
Зависимость нормированной амплитуды 𝐴SW(∆𝑦)/𝐴SW(∆𝑦 = 0.5мкм) при
различных значениях φ. Линиями показано описание по формуле (3.3). (d)
Зависимость длины распространения 𝐿prop поверхностных магнитостатических

волн от φ. Сплошной линией показано описание формулой (3.9).
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Для подтверждения термического механизма возбуждения распространя
ющихся магнитостатических волн рассмотрим все механизмы, которые могут
давать вклад в наблюдаемые эффекты:

– Изменение анизотропии формы, связанное с лазерно-индуцированным
размагничиванием [15; 26—29; 51]. Так как равновесное направление на
магниченности исследуемой плёнки в отсутствии внешнего поля лежит
в плоскости образца, как и прикладываемое внешнее магнитное поле,
изменение анизотропии формы не приводит к отклонению намагничен
ности и, следовательно, не вносит вклад в наблюдаемые эффекты.

– Возбуждение магнитной динамики при помощи обратных магнитоопти
ческих эффектов продемонстрировано в [16; 21—25]. Как известно [86],
данные эффекты зависят от состояния поляризации возбуждающих
импульсов. Отмеченное ранее отсутствие зависимости от поляризации
накачки позволяет исключить вклад данных механизмов.

– В [24; 30—33] продемонстрировано возбуждение спиновых волн за счёт
магнитострикционной связи с упругой волной при лазерно-индуциро
ванном возбуждении последней. Хотя галфенол обладает достаточными
для реализации данного механизма магнитострикционными свойства
ми, описываемый выше механизм реализуется только вблизи условий
пересечения дисперсий спиновых и упругих волн [87]. Данное условие
не выполняется в случае исследуемой плёнки в возбуждаемом диапа
зоне частот и волновых векторов.

Таким образом лазерно-индуцированное изменение анизотропии является
единственным механизмом возбуждения наблюдаемых в эксперименте (рису
нок 3.2) распространяющихся магнитостатических волн.

3.4 Длина распространения поверхностных магнитостатических
волн

Азимутальная зависимость амплитуды магнитостатической волны за пре
делами области возбуждения отличается от случая ∆𝑦 = 0 [рисунок 3.3 (b)]. Это
объясняется тем, что 𝐴SW(∆𝑦,φ) зависит окак от эффективности возбуждения
при заданном направлении внешнего поля, так и от пространственного затуха
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ния в данном направлении. На рисунке 3.3 (c) показана зависимость амплитуды
𝐴SW(∆𝑦)/𝐴SW(∆𝑦 = 0.5мкм) волновых пакетов поверхностных магнитостати
ческих волн от ∆𝑦. Пространственное затухание минимально при φ = ±45 ∘,
когда равновесное направление намагниченности и волновой вектор волны на
правлены вдоль двух ортогональных направлений трудного намагничивания.
Таким образом, волновые пакеты распространяются дальше вдоль трудных
направлений намагничивания, несмотря на минимум начальной амплитуды в
данном направлении. Вдоль направлений лёгкого намагничивания наблюдается
как минимум начальной амплитуды, так и минимум длины распространения.

Пространственное затухание волновых пакетов 𝐴SW(∆𝑦) хорошо описы
вается экспоненциальным законом:

𝐴SW(∆𝑦) ∼ 𝑒−Δ𝑦/𝐿prop, (3.3)

где 𝐿prop – длина распространения.
Данный параметр важен для оценки применимости наблюдаемых эффек

тов в устройствах магноники. Как видно на рисунке 3.3 (d), 𝐿prop имеет ярко
выраженную азимутальную зависимость с максимумами вдоль направлений
трудного намагничивания. Максимальное значение 𝐿prop = 3.4мкм достигается
при направлении внешнего поля H вдоль трудного направления как кубиче
ской, так и одноосной анизотропии [110]. Данное значение близко к длине
распространения оптически индуцированных поверхностных магнитостатиче
ских волн в плёнках пермаллоя толщиной 𝑑 = 20нм [26].

3.5 Теоретический анализ

Для получения выражения для дисперсии поверхностных магнитостатиче
ских волн использовался метод, предложенный в [88] с учётом конкретного вида
анизотропии исследуемой плёнки. Свободная энергия использовалась в виде:

∆𝐹 = 𝐾1(𝑚
2
1𝑚

2
2 +𝑚2

1𝑚
2
3 +𝑚2

2𝑚
2
3) +𝐾𝑢𝑚1𝑚2 − µ0𝑀𝑠m · H, (3.4)

где m – единичный вектор намагниченности, 𝑚𝑖 – его проекция на кристалло
графическую ось 𝑥𝑖 (см. вставку на рисунке 3.1). Форма одноосной анизотропии
𝐾𝑢𝑚1𝑚2 предложена в [83] для описания ростовой анизотропии сплавов на
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основе железа на подложках GaAs(001). Необходимо отметить, что в форму
лу (3.4) не включён магнитостатический вклад. Используя свободную энергию
в виде (3.4), дополненную магнитостатическим вкладом, полученным из реше
ния уравнения Максвелла и используя подход [88] с приближением 𝑘𝑑 ≪ 1 [89]
получаем выражение для дисперсии поверхностных магнитостатических волн
в виде:

ω(k) = 2π𝑓(k) = γ

√︂(︁
𝐵α + µ0𝑀𝑠(1−

𝑘𝑑

2
)
)︁(︁

𝐵β + µ0𝑀𝑠
𝑘𝑑

2
sin2ψ

)︁
, (3.5)

С 𝐵α и 𝐵β в виде:

𝐵α = µ0𝐻 cos(φ−φ𝑚)−
𝐾𝑢

𝑀𝑠
sin(2φ𝑚) +

2𝐾1

𝑀𝑠

[︂
1− 1

2
sin2(2φ𝑚)

]︂
;

𝐵β = µ0𝐻 cos(φ−φ𝑚)−
2𝐾𝑢

𝑀𝑠
sin(2φ𝑚) +

2𝐾1

𝑀𝑠
cos(4φ𝑚),

где ψ – угол между равновесным направлением намагниченности и k (см. встав
ку на рисунке 3.1), γ = 1.76× 1011 рад·с−1·Тл−1 – гиромагнитное соотношение,
φ𝑚 – угол между M и осью [100], полученный из уравнения:

µ0𝐻 sin(φ−φ𝑚)−
𝐾1

2𝑀𝑠
sin(4φ𝑚)−

𝐾𝑢

𝑀𝑠
cos(2φ𝑚) = 0. (3.6)

Необходимо отметить, что при 𝑘 = 0 формула (3.5) переходит в ана
литическое выражение для частоты ферромагнитного резонанса в тонких
анизотропных плёнках [90].

Используя выражение длядисперсии мы можем получить формулу для
эллиптичности прецессии:

ε =
|∆𝑀𝑥𝑦|
|𝑀𝑧|

=

√︃
|𝐵α + µ0𝑀𝑠(1− 𝑘𝑑/2)|
|𝐵β + µ0𝑀𝑠(𝑘𝑑/2) sin

2ψ|
, (3.7)

где ∆𝑀𝑥𝑦 и 𝑀𝑧 – изменение проекции намагниченности в плоскости плёнки
и вдоль нормали, соответственно. Зависимость параметра затухания от φ и k

может быть записана в виде [91]:

α = α0
𝜕ω(k)

𝜕ω𝐻
, (3.8)

где α0 – параметр затухания Гильберта прецессии с частотой ω𝐻 = γµ0𝐻

во внешнем магнитном поле H в отсутствие анизотропии. Таким образом для
длины распространения имеем:
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𝐿prop = τ𝑣gr =
1

αω(k)
𝜕ω(k)
𝜕k

, (3.9)

где τ – время релаксации и 𝑣gr – групповая скорость волнового пакета распро
страняющейся магнитостатической волны.

Для описания экспериментальных результатов измерения динамики на
магниченности необходимы данные о временной зависимости лазерно-индуци
рованного изменения намагниченности насыщения и параметров анизотропии.
Мы ограничимся предельным случаем, когда релаксация пренебрежимо мала, а
лазерно-индуцированное изменение параметров 𝐾𝐶/𝑀𝑆 и 𝐾𝑈/𝑀𝑆 описывается
θ-функцией Хевисайда.

Наилучшее описание азимутальной зависимости частоты прецессии 𝑓0(φ)

формулой (3.5) [сплошная линия на рисунке 3.3 (a)] достигается при µ0𝑀𝑆 =

1.56Тл, 𝐾𝐶 = 2.8 × 104 Дж/м3 and 𝐾𝑈 = −1 × 104 Дж/м3. Данные значения
параметров относятся к плёнке после сверхбыстрого лазерноиндуцированного
нагрева. С другой стороны, начальное отклонение намагниченности в плоскости
плёнки при возбуждении лазерно-индуцированным изменением анизотропии
определяется углом между равновесными направлениями намагниченности
до и после нагрева. Таким образом, используя параметры плёнки после воз
буждения, азимутальную зависимость начальной амплитуды прецессии для
внеплоскостной компоненты намагниченности [рисунок 3.3 (b)] и принимая
во внимание выражение для эллиптичности (3.7), мы получаем значения
параметров𝐾𝐶/𝑀𝑆 and 𝐾𝑈/𝑀𝑆 до возбуждения. Описание азимутальной за
висимости 𝐴0

𝑆𝑊 (φ) ∼ ∆𝑀 0
𝑍 с точностью до масштабирующего коэффициента

показано линией на рисунке 3.3 (b). Используя известные значения намагни
ченности насыщения образца при комнатной температуре µ0𝑀𝑆 = 1.7Тл [60;
92], мы получаем значения параметров анизотропии до возбуждения 𝐾𝐶 =

3.33×104 Дж/м3 и 𝐾𝑈 = −1.03×104 Дж/м3. Полученные значения находятся в
хорошем согласии с полученными ранее для плёнки галфенола толщиной 22 нм
на подложке GaAs(001) [60].

Для объяснения наблюдаемой азимутальной зависимости длины распро
странения 𝐿𝑝𝑟𝑜𝑝(φ) [рисунок 3.3 (d)] использовалось уравнение (3.9). Наилучшее
описание при 𝑘 = 1рад/мкм достигается при значении α0 = 0.017. Опи
сание экспериментальных данных с использованием выражений (3.8) и (3.9)
показано на рисунке 3.3 (d) сплошной линией. Как можно видеть, длина рас
пространения при различных направлениях внешнего поля H определяется
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анизотропией исследуемой плёнки и максимальна, когда внешнее поле и вол
новой вектор волны параллельны направлениям трудного намагничивания
образца. Характер зависимости 𝐿𝑝𝑟𝑜𝑝(φ) находится в хорошем согласии с ре
зультатами, полученными для анизотропных плёнок железа [93]. В случае
возбуждения распространяющихся магнитостатических волн при помощи силь
но сфокусированных лазерных импульсов волна дополнительно размывается
со временем в направлении, перпендикулярном k. В противоположность этому,
при возбуждении микрополосковой антенной [93] фронт волны близок к плос
кому и волна распространяется квазиодномерно. Однако, полученные данные
показывают, что при описанных выше различиях в характере распространения
вид азимутальной зависимости 𝐿𝑝𝑟𝑜𝑝(φ) сохраняется.

Значения групповой скорости 𝑣gr, полученные теоретически – 5−9км/с на
ходятся в хорошем согласии с экспериментальными значениями 4.5 − 13км/с.
Данные величины являются типичными для поверхностных магнитостатиче
ских волн в тонких металлических плёнках [1].

В заключении, используя полученные выше параметры распространяю
щихся магнитостатических волн и выражение для их дисперсии (3.5) проведено
численное моделирование распространения волновых пакетов по методике, опи
санной в [16; 23; 24; 28]. Возбуждение моделировалось дополнительным вкладом
эффективного поля, имеющим вид θ-функции Хевисайда во временной об
ласти и гауссов профиль в пространственной. На рисунке 3.2 (f) приведены
результаты вычислений для двух значений ∆𝑦. Расчёты демонстрируют хо
рошее согласие с экспериментом, как видно из сравнения зависимостей на
рисунках 3.2 (c и f). Необходимо отметить, что результаты моделирования де
монстрируют те же отклонения формы пакетов от гауссовой, что наблюдаются
в эксперименте. Наиболее явно данные отклонения заметны на временах 𝑡 > 𝑡0,
т.е. после прохождения центра волнового пакета, и отмечались ранее в ряде ра
бот [26; 28; 94]. Результаты моделирования показывают, что данные отклонения
связаны с резким изменением дисперсии спиновых волн в области накачки.
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Заключение

В работе проведено исследование лазерно-индуцированного возбужде
ния прецессии намагниченности и распространяющихся магнитостатических
волн в тонких плёнках галфенола различной толщины. Продемонстрировано,
что механизмом возбуждения является сверхбыстрое термическое изменение
анизотропии. Применены теоретические подходы для описания параметров
лазерно-индуцированной прецессии намагниченности и распространяющихся
магнитостатических волн при различных ориентациях внешнего магнитного
поля в плоскости плёнки.

Основные результаты работы заключаются в следующем.
1. Время релаксации параметров магнитокристаллической анизотропии

после импульсного лазерноиндуцированного нагрева в тонких плёнках
галфенола составляет 400− 800пс в зависимости от толщины плёнки.
При этом наблюдается изменение частоты возбуждаемой прецессии с
течением времени до 10 %.

2. После возбуждения фемтосекунднным лазерным импульсом тонкой
плёнки галфенола в процессе релаксации выполняется степенной закон
для отношения намагниченности насыщения и параметров магнито
кристаллической анизотропии. Для плёнок с толщинами 5 и 10 нм
показатель степени составляет 4.7 и 8.7, соответственно, что меньше
величины для объёмного материала.

3. Сверхбыстрое лазерно-индуцированное изменение параметров магнито
кристаллической анизотропии приводит к возбуждению магнитостати
ческих волн в тонких плёнках галфенола.

Таким образом цели и задачи исследования выполнены в полном объёме.
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