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Введение

Область современного магнетизма, посвященную исследованиям использо­
вания когерентных колебаний намагниченности — спиновых волн (СВ) — для
передачи и обработки информации, называют магноникой. Распространение
спиновых волн в магнитоупорядоченных средах не сопровождается джоуле­
вым нагревом, что является многообещающим для разработки перспективных
энергоэффективных вычислительных устройств. С учетом волновых свойств
возможно проектирование магнонных вычислительных устройств и цепей не
только в рамках традиционной архитектуры фон Неймана, реализуемой в виде
цифровых сигналов и логических элементов, но так же основанных на совер­
шенно новых парадигмах, в том числе нейроморфных. Волновые свойства в
таком случае используются при передаче и обработке информации в виде ана­
логовых сигналов с применением как амплитудной, так и фазовой модуляции. В
этом отношении спиновые волны обладают потенциалом значительного увели­
чения рабочих частот вычислительных устройств по сравнению с электронными
аналогами, поскольку в ферромагнетиках возможно возбуждение и распростра­
нение СВ с субмикронной длиной волны. Данный факт позволяет как достигать
высоких тактовых частот путём уменьшения длительности отдельного волно­
вого пакета и увеличения плотности их следования, так и открывает путь к
миниатюризации конечных устройств. Кроме того, наличие выраженных нели­
нейных свойств спиновых волн, относительно легко достижимых на практике,
позволяет реализовать функционал синаптических связей и перейти к нейро­
морфным или резервуарным вычислениям, вызывающих в настоящий момент
большой интерес.

Основной задачей в рамках магноники, на решение которой направлены
усилия научного сообщества, является поиск универсальных способов управле­
ния параметрами спиновых волн для дальнейшего использования в магнонных
устройствах. Среди управляемых спин-волновых параметров наиболее важным
является их спектральный состав, определяющий такие характеристики, как
рабочая частота и полоса пропускания магнонных устройств, групповые и
фазовые скорости спиновых волн, их длина распространения и возможность вза­
имодействия между собой и с другими типами колебаний, например фононами.
Решение этой задачи и исследование особенностей управления спектральным со­
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ставом позволит не только приблизиться к реализации полностью магнонных
вычислений, но и проанализировать конкретные преимущества такого подхо­
да по сравнению с технологиями традиционной вычислительной электроники
в определенных классах задач. В последние годы наблюдается рост числа как
теоретических, так и экспериментальных работ, посвященных магнонным вы­
числениям и демонстрирующих преимущества магноники над электроникой.
В частности, часть работ посвящена реализации магнонных аналогов электрон­
ных компонентов, например, магнонный диод, транзистор и полусумматор. Для
реализации булевых логических операций такие магнонные элементы исполь­
зуют как линейное взаимодействие — интерференцию спиновых волн, так и
нелинейное взаимодействие в многочастичных процессах. В то же время неби­
нарные операции с использованием аналоговых спин-волновых сигналов для
устройств, проектируемых в принципиально новых парадигмах, основываются
на взаимодействии спиновых волн. Для успешной реализации этих способов
взаимодействия критически важным является поиск и исследование способов
и механизмов точного управления их спектральным составом, применимых к
широкому классу проектируемых магнонных устройств.

Одним из наиболее подходящих и многообещающих способов управления
спектральным составом спиновых волн представляется воздействие фемто­
секундного лазерного излучения на магнитный материал. Соответствующая
область науки получила название сверхбыстрый оптомагнетизм, в рамках ко­
торого предлагается возбуждать спиновые волны как с помощью различных
оптомагнитных эффектов, так и за счет сверхбыстрого оптического терми­
ческого воздействия на магнетик, приводящего к изменению его магнитных
параметров. Последнее приводит к возможности не только возбуждать коге­
рентные спиновые волны, но и управлять их параметрами, локально изменяя
параметры магнитной среды и соответствующие спектральные характеристи­
ки. Кроме того, детектирование распространяющихся спиновых волн в рамках
полностью оптической методики реализуется с помощью магнитооптических
эффектов, таким образом, исключая необратимое воздействие на магнитную
среду и позволяя достичь универсальности. Однако, в настоящее время осо­
бенности управления спектральным составом спиновых волн с использованием
оптических методик изучены недостаточно и требуют дальнейших исследова­
ний, имеющих как фундаментальный, так и прикладной интерес.
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Целью работы является управление параметрами спиновых волн, в част­
ности, определение особенностей изменения спектрального состава когерентных
спиновых волн, возбуждаемых одиночным и периодическим в пространстве
фемтосекундными лазерными импульсами в модельных магнонных средах
— металлических ферромагнетиках и диэлектрических ферримагнетиках, а
также изучение спектральных особенностей генерации спиновых волн простран­
ственно-ограниченным движущимся возмущением магнитной среды.

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи:
1. Продемонстрировать экспериментально изменения спектра — линей­

ную частотную модуляцию — распространяющихся когерентных по­
верхностных магнитостатических волн при сверхбыстром термическом
возбуждении сфокусированным фемтосекундным лазерным импульсом
в эпитаксиальных нанометровых пленках железа различной толщины.

2. Охарактеризовать параметр линейной частотной модуляции (чирпа)
лазерно-индуцированных поверхностных магнитостатических волн из
экспериментально полученных данных и разработать аналитическое
описание спектральных изменений на основе дисперсии групповой ско­
рости.

3. Определить аналитически влияние латеральной пространственной
периодичности сверхбыстрого уни- и биполярного воздействия на
магнитоупорядоченную среду на спектральный состав возбуждаемых
вследствие этого спиновых волн и зависимость их спектра от простран­
ственного периода воздействия.

4. Продемонстрировать методом микромагнитного моделирования
возможности управления спектральным составом лазерно-инду­
цированных распространяющихся когерентных поверхностных
магнитостатических волн, возбуждаемых пространственно-периодиче­
скими сверхбыстрым термическим изменением параметра магнитной
анизотропии и уни- и биполярным сверхбыстрым оптомагнитным об­
ратным эффектом Фарадея в системе с параметрами феррита-граната.

5. Продемонстрировать экспериментально излучение обменных спиновых
волн лазерно-индуцированным пикосекундным импульсом деформа­
ции, сагиттально-распространяющимся в пленке феррита-граната.

6. Разработать аналитическое описание влияния размеров простран­
ственно-ограниченного движущегося источника на волновое число
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и частоту излучаемых спиновых волн в соответствии с условиями
магнонного эффекта Вавилова-Черенкова.

Научная новизна: Впервые экспериментально продемонстрирована
линейная частотная модуляция лазерно-индуцированных волновых пакетов
поверхностных магнитостатических волн в измерениях с пространствен­
ным суб-микрометровым и временным суб-пикосекундным разрешениями в
нанометровых пленках железа. Параметр линейной частотной модуляции
охарактеризован с помощью вейвлет-преобразования экспериментально по­
лученных пространственно-временных данных, что позволило определить
зависимость параметра чирпа от пройденного поверхностной магнитостати­
ческой волной расстояния. С использованием дисперсии групповой скорости
поверхностных магнитостатических волн получено аналитическое выражение,
описывающее зависимость параметра чирпа от расстояния, находящееся в
соответствии с экспериментальными данными.

Впервые аналитически описано возбуждение спиновых волн латераль­
ными одномерными пространственно-периодическими уни- и биполярными
возмущениями магнитной среды для произвольного числа областей фокуси­
ровки лазерного импульса. Выполнен Фурье-анализ пространственно-периоди­
ческого воздействия, демонстрирующий возможность возбуждения спиновых
волн с квази-дискретным спектром и способность гибкого управления этим
спектром за счет выбора пространственного периода и направленности воздей­
ствия. Возможности и особенности управления спектром спиновых волн при
пространственно-периодическом воздействии продемонстрированы с помощью
микромагнитного моделирования возбуждения поверхностных магнитостатиче­
ских волн в системе с параметрами феррита-граната.

Впервые экспериментально продемонстрирован и подтвержден аналити­
ческими и численными расчетами магнонный эффект Вавилова-Черенкова
излучения обменных спиновых волн сагиттално-распространяющимся пикосе­
кундным импульсом деформации, возбуждаемым фемтосекундным лазерным
импульсом в структуре феррита-граната, покрытого нанометровой пленкой
золота. Экспериментально получена зависимость частоты возбуждаемой обмен­
ной спиновой волны от величины прикладываемого внешнего магнитного поля
и разработано аналитическое описание на основе дисперсионных зависимостей
обменных спиновых волн и продольных акустических фононов, находящееся в
полном соответствии с экспериментальными данными. Получено аналитическое
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выражение, описывающее влияние размеров распространяющегося возмущения
эффективного магнитного поля на спектр излучаемых спиновых волн.

Теоретическая и практическая значимость. Экспериментальная
демонстрация и аналитическое описание линейной частотной модуляции ла­
зерно-индуцированных широкополосных волновых пакетов поверхностных
магнитостатических волн имеет критическое значение при проектировании
полностью магнонных вычислительных схем в прикладной магнонике. С прак­
тической точки зрения учет дисперсии групповой скорости спиновых волн
является одним из необходимых условий для корректной работы магнонных
вычислительных устройств с использованием пикосекундных спин-волновых
пакетов, которые представляются крайне перспективными для увеличения
скорости обработки информации при увеличении их плотности следования.
Предложенный впервые подход применения вейвлет-преобразования для
характеризации линейной частотной модуляции лазерно-индуцированных спи­
новых волн расширяет возможности анализа спектральных составляющих в
дополнение к широко используемому оконному преобразованию Фурье, что
подтверждается ведущими научными группами. Теоретическая значимость
предложенного описания линейной частотной модуляции поверхностных маг­
нитостатических волн заключается в возможности расширения на другие типы
магнитостатических волн и на обменные спиновые волны. Представленное
описание основывается на распространении в диспергирующей среде короткого
волнового пакета с гауссовой огибающей, является обобщенным по аналогии со
световыми импульсами, не зависит от природы волны и может быть получено
независимо из уравнения Ландау-Лифшица-Гильберта.

Практическая значимость разработанного аналитического описания воз­
буждения поверхностных магнитостатических волн сверхбыстрым воздействи­
ем с латеральным пространственно-периодическим профилем заключается в
демонстрации возможности гибкого и точного управления спектральным со­
ставом возбуждаемых спиновых волн с квази-дискретным набором волновых
чисел. Продемонстрированные в микромагнитном моделировании формирова­
ние магнонного резонатора и селективное возбуждение четных или нечетных
по порядку мод распространяющихся спин-волновых пакетов имеют потенци­
ал применения при разработке магнонных устройств с мультиплексированием.
Разработанное аналитическое описание может быть использовано для описа­
ния возбуждения спиновых волн пространственно-периодическим импульсным
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воздействием с использованием и других лазерно-индуцированных процессов,
например сверхбыстрого размагничивания и обратного эффекта Коттона-Муто­
на.

Практическая и теоретическая значимость демонстрации излучения
обменных спиновых волн сагиттально-распространяющимся пикосекундным
импульсом деформации — магнонного эффекта Вавилова-Черенкова — заклю­
чается в следующем:

1. Установление нового механизма излучения обменных спиновых волн
вносит вклад в развитие как прикладной магноники, предлагая аль­
тернативные подходы к проектированию магнонных устройств, так
и теоретической магноники, открывая возможности дальнейшего ис­
следования черенковского излучения спиновых волн, где в качестве
пространственно-ограниченных движущихся источников возмущения
эффективного поля выступают, например, плазмоны или акустические
солитоны.

2. Исследованная система феррита-граната с тонкой пленкой золота яв­
ляется модельным и хорошо изученным объектом в магнонике. Класс
ферритов-гранатов широко используется в магнонике, обладает хорошо
отработанной методикой изготовления и гибкой возможностью управ­
ления как магнитными, так и упругими параметрами за счет выбора
состава пленки. Тонкие металлические пленки, в том числе пленки
золота, широко используются в качестве оптоакустических преобразо­
вателей в экспериментах по сверхбыстрой магнитоакустике. Все это
обеспечивает потенциал практической реализации нового типа маг­
нонных устройств, работа которых основана на магнонном эффекте
Вавилова-Черенкова.

3. Определение условий черенковского излучения спиновых волн про­
странственно-ограниченным движущимся источником имеет как теоре­
тическое, так и практическое значение для управления спектральным
составом излучаемых волн в магнонных устройствах. Полученные
теоретические результаты расширяют условие равенства фазовых ско­
ростей движущегося источника и излучаемой спиновой волны на
случай источника конечного размера. Управление спектральным со­
ставом излучаемых обменных спиновых волн продемонстрировано
аналитическими и численными расчетами за счет выбора простран­
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ственного размера (длительности) импульса деформации, который
определяет возможность излучения спиновых волн с определенными
волновыми векторами и их соответствующие амплитуды.

Методология и методы исследования. Эксперименты выполнены
с использованием методики фемтосекундной накачки-зондирования в лаб.
Физики ферроиков, ФТИ им.А. Ф. Иоффе. Для экспериментальной демон­
страции линейной частотной модуляции поверхностных магнитостатических
волн использовалась методика двуцветной накачки-зондирования с суб-пикосе­
кундным временным и суб-микрометровым пространственным разрешениями.
В качестве механизма возбуждения спиновых волн импульсом накачки ис­
пользовалось сверхбыстрое термическое изменение магнитной анизотропии.
Детектирование реализовывалось в геометрии измерения полярного маг­
нитооптического эффекта Керра. Для экспериментальной демонстрации
магнонного эффекта Вавилова-Черенкова использовалась методика оптиче­
ской накачки-зондирования с суб-пикосекундным временным разрешением.
Отличительной особенностью реализованной экспериментальной методики яв­
лялось пространственное разделение импульса зондирования, отраженного
от различных поверхностей исследуемой структуры, с последующим изме­
рением полярного магнитооптического эффекта Керра. Экспериментальные
данные анализировались с использованием быстрого преобразования Фурье и
вейвлет-преобразования. Для описания полученных экспериментальных резуль­
татов разработаны аналитические выражения и выполнены соответствующие
расчеты, подробное описание которых представлено в тексте диссертации.
Управление спектром спиновых волн, возбуждаемых пространственно-пери­
одическим воздействием, продемонстрировано с помощью микромагнитного
моделирования, которое выполнялось с использованием свободно распростра­
няемого программного пакета Ubermag. Использованный программный пакет
является расширенным набором библиотек для зарекомендовавшего себя сво­
бодно распространяемого пакета микромагнитного моделирования OOMMF,
который применяется в качестве стандарта для численного решения уравнения
Ландау-Лифшица-Гильберта в пространственно-временной области.

Основные положения, выносимые на защиту:
1. Широкополосные волновые пакеты поверхностных магнитостатиче­

ских волн, возбуждаемые лазерно-индуцированным сверхбыстрым тер­
мическим изменением анизотропии, распространяются на расстояние



12

порядка 10 мкм в эпитаксиальных ферромагнитных пленках желе­
за. Вследствие дисперсии групповой скорости такие волновые пакеты
испытывают линейную частотную модуляцию, параметр которой опре­
делен экспериментально с помощью вейвлет-преобразования.

2. Пространственно-периодическое воздействие сверхбыстрого изменения
магнитной анизотропии приводит к формированию магнонного резона­
тора и селективному возбуждению четных по порядку мод поверхност­
ных магнитостатических волн с квазидискретным набором волновых
чисел, определяемым пространственным периодом воздействия.

3. Уни- и биполярное пространственно-периодические воздействия эффек­
тивного магнитного поля сверхбыстрого оптомагнитного эффекта —
обратного эффекта Фарадея — приводят, соответственно, к селектив­
ному возбуждению четных и нечетных по порядку мод поверхностных
магнитостатических волн с квазидискретным набором волновых чисел,
определяемым пространственным периодом воздействия.

4. Распространение в магнитоупорядоченной среде пространственно-огра­
ниченного возмущения эффективного магнитного поля, создаваемого
пикосекундным импульсом продольной деформации, с фазовой ско­
ростью спиновых волн сопровождается их излучением — магнонным
эффектом Вавилова-Черенкова. Волновое число, частота и амплитуда
излучаемых таким образом спиновых волн зависят от дисперсионной
характеристики, скорости и пространственного размера движущегося
возмущения.

Достоверность полученных результатов обеспечивается реализацией от­
работанных экспериментальных методик, широко применяемых в научном
сообществе, а также воспроизводимостью наблюдаемых явлений. Полученные
экспериментальные данные подтверждаются аналитическими расчетами с ис­
пользованием классических дисперсионных соотношений для спиновых волн
и численным решением уравнения Ландау-Лифшица-Гильберта. Выполненные
расчеты и полученные экспериментальные результаты согласуются с имеющи­
мися литературными данными.

Апробация работы. Результаты работы докладывались автором лич­
но на семинарах лаборатории Физики ферроиков и Низкоразмерном семинаре
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ФТИ им. А.Ф. Иоффе, а также на российских и международных научных кон­
ференциях и симпозиумах:

1. Я. А. Филатов, П. И. Геревенков, А. М. Калашникова, Н. Е. Хохлов
Спектральные особенности лазерно-индуцированных спин-волновых
пакетов в тонких пленках железа, устный доклад, XXVI Международ­
ный симпозиум «Нанофизика и наноэлектроника», Нижний Новгород
(онлайн) 14 – 17 марта, 2022

2. Я. А. Филатов, П. И. Геревенков, А. М. Калашникова, Н. Е. Хохлов
Эволюция спектра и частотная модуляция лазерно-индуцированных
спиновых волн в тонких пленках железа, стендовый доклад, XXXIII
Всероссийская школа-семинар «Волновые явления: физика и примене­
ния» (Волны-2022), Москва 5 – 10 июня, 2022

3. Ia. A. Filatov, P. I. Gerevenkov, A. M. Kalashnikova, N. E. Khokhlov
Spectral features of laser-induced spin waves in thin iron films,
Oral, VI International Conference on Ultrafast Optical Science
(UltrafastLight-2022), Москва (онлайн) 3 – 7 октября, 2022.

4. Я. А. Филатов, П. И. Геревенков, А. М. Калашникова, Н. Е. Хохлов
Нелокальное возбуждение магнитоупругих волн распространяющимся
спин-волновым континуумом, устный доклад, XXXIV Всероссий­
ская школа-семинар «Волновые явления: физика и применения»
(Волны-2023), Москва 28 мая – 2 июня, 2023.

5. Ia. A. Filatov, P. I. Gerevenkov, N. E. Khokhlov, A. M. Kalashnikova
Sagittally propagating magnetoelastic waves excited by localized laser
pulse, Oral, International Symposium Spin Waves 2024, Saratov 26 – 29
August, 2024.

6. Я. А. Филатов, П. И. Геревенков, А. В. Азовцев, В. А. Ковалева,
Н. Е. Хохлов, А. М. Калашникова Черенковское излучение спино­
вых волн пикосекундным импульсом деформации, устный доклад,
Заседание секции «Магнетизм» Научного совета РАН по физике кон­
денсированных сред, Москва 4 – 5 декабря, 2025

Личный вклад. Защищаемые результаты диссертационной работы по­
лучены соискателем лично. Вклад автора в получение всех экспериментальных
данных, их анализ, обработку и описание аналитическими методами, а так­
же в написание статей является определяющим. При участии соискателя
в лаб. физики ферроиков ФТИ им. А.Ф. Иоффе. выполнена модернизация
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установки фемтосекундной накачки-зондирования с пространственным и вре­
менным разрешениями для увеличения стабильности долгосрочных измерений.
Конкретные задачи, диапазон параметров, подход к описанию условий мик­
ромагнитноупругого моделирования магнонного эффекта Вавилова-Черенкова
выработаны автором совместно с к.ф.-м.н. А. В. Азовцевым (ФТИ им. А. Ф.
Иоффе). Автор принимал непосредственное участие в подготовке докладов по
результатам работы и лично представлял их на научных конференциях и се­
минарах.

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены в
трёх статьях в журналах, индексируемых в базах данных Web of Science, Scopus,
РИНЦ и в ряде тезисов докладов.

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, 4 глав
и заключения. Полный объём диссертации составляет 150 страниц, включая
27 рисунков и 1 таблицу. Список литературы содержит 362 наименований. Ос­
новная часть работы имеет следующую структуру:

Глава 1 содержит обзор современного состояния альтернативных тради­
ционной электронике вычислительных технологий и магноники как одного из
перспективных направлений развития физической реализации новой вычисли­
тельной архитектуры. Приведены основы теоретического описания динамики
намагниченности и когерентных спиновых волн, необходимые для понимания
процессов генерации, распространения и управления параметрами спиновых
волн, рассматриваемых в диссертационной работе. Рассмотрены ключевые
возможности и перспективы вычислительной магноники, а также потенциаль­
ные преимущества использования спиновых волн для разработки двоичных и
аналоговых вычислительных устройств, в том числе приведены основные фун­
даментальные и прикладные достижения магноники и актуальные вызовы.

Глава 2 посвящена управлению спектральным составом и выявлению
линейной-частотной модуляции распространяющихся волновых пакетов коге­
рентных поверхностных магнитостатических волн при сверхбыстром термиче­
ском возбуждении сфокусированным фемтосекундным лазерным импульсом.
Обнаружено сужение спектра поверхностных магнитостатических волн при
распространении лазерно-индуцированных волновых пакетов в эпитаксиальной
пленке железа толщиной 10 нм за пределы области возбуждения. Обнаруженное
сужение происходит в область низких частот спектра изначально возбуждаемой
магнитной динамики при ориентации внешнего магнитного поля в плоско­
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сти вблизи направления оси трудного намагничивания кубической магнитной
анизотропии, и в область высоких частот при ориентации поля вблизи оси
легкого намагничивания. Представлено описание таких спектральных измене­
ний на основе различия знака вклада магнитной анизотропии в выражении
общего эффективного магнитного поля ферромагнетика в зависимости от вза­
имной ориентации внешнего поля и осей анизотропии. Определены длины
распространения лазерно-индуцированных волновых пакетов поверхностных
магнитостатических волн в эпитаксиальных пленках железа толщинами 10
и 20 нм, выращенных на подложках арсенида галлия, составившими до
6.1 и 8.9 мкм при ориентации внешнего магнитного поля вдоль оси труд­
ного намагничивания. Из экспериментальных данных получена дисперсия
поверхностных магнитостатических волн и предложена методика определения
параметра линейной-частотной модуляции волновых пакетов с использованием
вейвлет-преобразования. Полученные экспериментально параметры линейной­
частотной модуляции в пленках железа толщинами 10 и 20 нм описаны
аналитически с учетом дисперсии групповой скорости.

В Главе 3 предложен подход селективного возбуждения поверхност­
ных магнитостатических волн, обладающих квазидискретным спектром, при
пространственно-периодическом возбуждении фемтосекундными лазерными
импульсами, физическое воздействие которых заключается в сверхбыстром
термическом изменении магнитной анизотропии или оптомагнитном обрат­
ном эффекте Фарадея. Пространственно-периодическое воздействие лазерных
импульсов для двух физических механизмов, приводящее к возбуждению
поверхностных магнитостатических волн, описано аналитически с учетом
долговременности изменения анизотропии по сравнению с временем распростра­
нения волн и импульсного характера обратного эффекта Фарадея. С помощью
преобразования фурье выполнен анализ пространственно-периодического воз­
буждения магнитостатических волн с учетом возможности уни- и биполярного
воздействия при использовании обратного эффекта Фарадея. Предложенная
модель описывает возможность управления спектральными характеристика­
ми возбуждаемых спиновых волн с помощью изменения пространственного
периода воздействия, а также с помощью выбора уни- или биполярного
воздействия, что приводит к возбуждению мод четного или нечетного поряд­
ка, соответственно. Для проверки результатов анализа предложенной модели
выполнена серия микромагнитных расчетов на основе численного решения
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уравнения Ландау-Лифшица-Гильберта в магнитной системе с параметра­
ми феррита-граната. В качестве механизмов пространственно-периодичного
возбуждения использовались термическое изменение анизотропии, а также
обратный эффект Фарадея с постоянным и чередующимся знаком направле­
ния импульса эффективного магнитного поля. Различия между физическими
механизмами возбуждения рассмотрены при одиночном воздействии, что поз­
волило продемонстрировать создание магнонного резонатора, возникающего
при сверхбыстром изменении магнитной анизотропии вследствие долговре­
менности термического эффекта по сравнению с временем распространения
поверхностных магнитостатических волн. Результаты численных расчетов про­
странственно-периодического возбуждения поверхностных магнитостатических
волн сверхбыстром изменением анизотропии, а также уни- и биполярным об­
ратным эффектом Фарадея проанализированы с помощью одно- и двумерного
преобразования Фурье пространственно-временного распределения намагни­
ченности. Результаты Фурье-анализа позволили определить спектральные
компоненты и модовый состав, полностью согласующиеся с аналитическими
результатами.

В Главе 4 представлены экспериментальные результаты и теоретиче­
ское описание магнонного эффекта Вавилова-Черенкова, заключающегося
в излучении обменных спиновых волн лазерно-индуцированным импульсом
деформации, сагиттально-распространяющимся в частичной покрытой нано­
метровой пленкой золота эпитаксиальной пленке лютециевого феррита-граната
толщиной 1.74 мкм, выращенной на подложке гадолиний галлиевого граната.
На основе описания распространяющегося возмущения эффективного магнит­
ного поля в виде дельта-функции Дирака, вызывающего соответствующий
действующий на намагниченность вращающий момент, с помощью преобра­
зования Фурье получено аналитическое условие излучения спиновых волн,
заключающееся в равенстве скорости источника и фазовой скорости излуча­
емых спиновых волн. Для возмущения конечного пространственного размера
с помощью преобразования Фурье получено дополнительное амплитудное
условие, учитывающее спектральное распределение амплитуд движущегося
источника. С использованием экспериментальной методики накачки-зон­
дирования в измерениях лазерно-индуцированного изменения отражения
продемонстрировано возбуждение распространяющегося сагиттально меж­
ду интерфейсами пленки феррита-граната импульса деформации, а также
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зарегистрирована временная задержка между возбуждением импульса на
интерфейсе с золотом и приходом на интерфейс с подложкой, позволившая
определить скорость звука 6.55 км/с. В измерениях лазерно-индуцированного
магнитооптического отклика продемонстрировано возникновение осцилляций
на частотах ферромагнитного резонанса и обменной спиновой волны, возни­
кающих при детектировании на интерфейсе феррита-граната с подложкой
после прихода импульса деформации. Совместным решением дисперсионных
зависимостей обменных спиновых волн и продольных акустических фононов
получено аналитическое выражение частот точек пересечения дисперсий для
описания экспериментальных зависимостей спектров таких осцилляций от вели­
чины внешнего магнитного поля. Экспериментальная демонстрация излучения
обменных спиновых волн распространяющимся импульсом деформации вслед­
ствие магнонного эффекта Вавилова-Черенкова подтверждены результатами
микромагнитноупругого моделирования.

В Заключении приведены выводы диссертационной работы.
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Глава 1. Обзор литературы

Развитие теории спиновых волн, заложенной в первой половине прошлого
века [1], привело к активному экспериментальному и теоретическому изуче­
нию ферромагнитного резонанса и спиновых волн в магнитоупорядоченных
средах [2]. Как следствие, экспериментальные проявления магнитных колеба­
ний и волн используются по сей день для определения основных параметров
магнитных материалов, а также в готовых устройствах сверхвысокочастотной
электроники и радиотехники [3]. Среди наиболее ярких результатов в области
магнетизма и спиновой динамики выделяется открытие эффекта гигантского
магнитосопротивления [4], которое не только является основой современного
хранения информации на магнитных носителях, но и послужило толчком к
развитию спинтроники — направления, в рамках которого изучаются явления
переноса спинового момента в магнетиках [5]. Магноника, как быстро раз­
вивающаяся область современного магнетизма и физики конденсированного
состояния в общем и ответвление спинтроники в частности, сформировалась
сравнительно недавно [6; 7]. Однако, начиная с пионерских работ по исследова­
нию сверхбыстрой магнитной динамики [8] и разработке основных концепций
магноники [9], эта область приобрела значительную популярность и продол­
жает вызывать горячий интерес в научном сообществе, что подтверждается
многочисленными актуальными как фундаментальными, так и прикладными
работами [10].

Главной целью развития магноники является создание новой высокоэф­
фективной архитектуры вычислений и соответствующей материальной и ком­
понентной базы вне рамок традиционной вычислительной микроэлектроники,
основанной преимущественно на технологическом процессе комплиментарной
структуры металл-оксид-полупроводник (КМОП) и на реализации архитекту­
ры фон Неймана с Булевым набором логических операций. Необходимость
развития вычислительных технологий «вне КМОП» вызвана значительным
увеличением потока передаваемой и обрабатываемой информации и соответ­
ственно возросшими требованиями к доступным вычислительным ресурсам,
наблюдаемому в последние десятилетия, а также наличием ограничений КМОП
как технологического процесса и существующих фундаментальных ограни­
чений электронных вычислительных устройств, в первую очередь пределов
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миниатюризации транзисторов и соответствующих функциональных блоков ло­
гических операций. «Вне КМОП» является частью «Международного плана по
развитию устройств и систем», который обновляется и выпускается ежегодно
международной группой экспертов и представляет собрание актуальных за­
дач и проблем современной электронной промышленности и вычислительной
техники, путей их решения и предполагаемых трендов [11]. В рамках этого
плана рассматриваются различные перспективные направления и подходы раз­
вития вычислительных систем, в том числе технологий «вне КМОП», одними
из которых являются спинтроника и магноника. Таким образом, актуаль­
ность магноники как потенциальной альтернативы электроники с точки зрения
решения прикладных задач и фундаментальные особенности возбуждения, рас­
пространения, взаимодействия спиновых волн и управления их параметрами,
необходимые для построения магнонных вычислений, рассмотрены в тексте дис­
сертационной работы.

В этой главе изложены основные принципы, современные подходы и
достижения магноники как части стратегии развития перспективных вы­
числительных устройств. В разделе 1.1 рассмотрено современное состояние
вычислительных технологий и актуальность перехода к альтернативным вы­
числительным подходам. В разделе 1.2 рассмотрены теоретические основы
описания когерентной магнитной динамики и спиновых волн. В разделе 1.3
рассмотрены различные достижения в области магноники, а также перспекти­
вы использования спиновых волн для вычислений. В разделе 1.4 рассмотрены
основные направления развития магноники как необходимые условия для раз­
работки магнонных вычислений.

1.1 Современное состояние вычислений «вне КМОП»

Увеличение производительности вычислительных устройств за счет уве­
личения плотности упаковки транзисторов на кристалле интегральной схемы
согласно закону Мура [12] в рамках традиционной КМОП-электроники ста­
новится технологически затруднительным [13; 14]. Другим не менее важным
вызовом современных вычислительных технологий является решение проблемы
тепловыделения и повышения энергоэффективности при работе электронных
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устройств, которая становится особенно актуальной в свете последних достиже­
ний в разработке моделей искусственного интеллекта и глубокого машинного
обучения, требующих значительных вычислительных мощностей и соответ­
ствующих энергозатрат как при обучении, так и при работе (инференсе).
Это привело не только к появлению и развитию ряда прорывных технологий
КМОП-электроники, преимущественно сосредоточенных на совершенствовании
функциональности традиционной кремниевой архитектуры [15—17], но и к
активному поиску альтернативных подходов, в том числе использующих совер­
шенно новые вычислительные парадигмы вне рамок архитектуры фон Неймана
с Булевым набором логических операций [11; 18].

Альтернативные подходы к проектированию вычислительных схем «вне
КМОП» подразделяются на два ключевых направления. Первое заключа­
ется в решении задачи повышения вычислительной производительности и
энергоэффективности вычислительных устройств при полном копировании
функциональных блоков КМОП-электроники. В этом случае с использовани­
ем дополнительных физических особенностей электронов, например, спина в
спинтронике [19—26], или физических явлений, например, исследуемых в фо­
тонике [27; 28], стрейнтронике [29] и магнонике [30], а также на стыке этих
областей [31; 32], разрабатываются как отдельные аналоги электронных ком­
понентов [33; 34], так и конечные цифровые устройства и схемы [35; 36],
реализующие функционал универсальных логических операций, например, ло­
гические вентили И-НЕ и исключающее ИЛИ-НЕ [37] или мажоритарный
элемент [38—40]. Развитие этого подхода в конечном счете может привести к
созданию процессорных ядер специального назначения [41—43], которые при
интеграции с существующими КМОП-технологиями позволят добиться уве­
личения общей эффективности устройства за счет делегирования отдельных
вычислительных задач, функционально ограниченных при реализации и вы­
полнении в КМОП-электронике.

Второй подход заключается в исследовании эффектов и явлений и раз­
работке на их основе новых вычислительных устройств и подходов, которые с
одной стороны предлагают уникальный функционал, недоступный или трудно
реализуемый в традиционной микроэлектронике, а с другой позволяют преодо­
леть ограничения и вызовы современных КМОП-технологий. В первую очередь,
такой функционал предлагается в архитектуре вычислительных устройств, по­
строенной на аналоговых (небулевых) вычислениях [44—48]. Использование
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когерентных волновых колебаний различной физической природы в аналоговой
архитектуре позволит реализовать вычислительные функции, выполняемые
более эффективно, чем при их цифровой реализации, например, в задачах ней­
роморфных вычислений: обучения и инференса нейронных сетей.

Основными вычислительными единицами в нейроморфной архитектуре
являются синаптические и нейронные ядра [49; 50]. Синаптическое ядро пред­
ставляет собой программируемое (в задаче обучения) внутреннее состояние,
которое модулирует аналоговый входной сигнал (в задаче инференса) для
последующей передачи и обработки в нейронном ядре. Синаптическое ядро,
выступая в роли пассивного элемента программируемой памяти, по сути явля­
ется ее слиянием с исполнительным блоком простой вычислительной функции
и, таким образом, соответствует концепции «вычислений в памяти», которая
позволяет преодолеть узкое место архитектуры фон Неймана — ограниче­
ние пропускной способности между вычислительным устройством и памятью.
Нейронное ядро обычно является активным элементом, используемым для
восстановления (усиления) полезного сигнала, выполняет более сложные вы­
числительные операции, не требует программируемого внутреннего состояния
и позволяет обновлять (программировать) синаптические ядра. Базовой вычис­
лительной функцией нейронного ядра является функция нелинейного отклика
— функция активации нейрона или передаточная функция. Другой базовой
вычислительной функцией является модель нейрона «интегрировать-и-срабо­
тать», используемая при интегрировании поступающего сигнала во временной
области до достижения заданного уровня и последующей активации. При орга­
низации таких аналоговых вычислительных ядер с использованием волновых
процессов в масштабируемые массивы возможно построение сложных нейро­
морфных вычислительных систем, превосходящих по производительности и
энергоэффективности цифровые реализации в КМОП-электронике [51].

На сегодняшний день не смотря на активное изучение различных подходов
развития вычислительных технологий, вычисления «вне КМОП» находят­
ся на ранней стадии и не могут продемонстрировать полного превосходства
над КМОП-технологиями. В связи с этим разработка устройств специально­
го назначения — ускорителей, например, в задачах распознавания звуков и
изображений, преобразования Фурье и других, предполагается наиболее пер­
спективной. Это приводит с прикладной точки зрения к вопросу о введении,
в первую очередь, системы оценки и характеризации вычислительной произво­
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дительности и энергоэффективности разрабатываемых технологий и конечных
устройств, которая позволит определить их основные преимущества и недостат­
ки в сравнении с КМОП [52]. Однако, в широком смысле ключевой решаемой
задачей на данном этапе является построение новой функциональной вычис­
лительной архитектуры и выбор физической основы для ее реализации. Такая
задача выходит за рамки прикладных исследований и предусматривает изуче­
ние фундаментальных особенностей явлений и эффектов, предлагаемых для
построения новой архитектуры. В следующих разделах показано, что исполь­
зование спиновых волн в качестве физической основы для реализации новой
вычислительной архитектуры обладает рядом преимуществ по сравнению с
другими подходами. В то же время, исследование фундаментальных особенно­
стей возбуждения спиновых волн и управления их спектральными параметрами
является необходимым условием построения магнонной вычислительной архи­
тектуры и рассмотрено в следующих главах.

1.2 Теоретическое описание когерентной магнитной динамики

Магнитные свойства веществ, содержащих элементарные магнитные мо­
менты, можно описать, рассматривая решетку классических локализованных
магнитных диполей µ. На масштабах, значительно превышающих расстояние
между соседними диполями, принято работать в континуальном приближении.
В таком случае магнитные свойства среды описываются с помощью непрерыв­
ного векторного поля \bfM (\bfr ,t), называемого намагниченностью [53]:

\bfM =
1

V

\sum 
i

µi, (1.1)

где локальная намагниченность \bfM (\bfr ) в точке пространства \bfr усредняется по
макроскопическому объему V , выбираемому малым по сравнению с общими
пространственными размерами системы и при этом достаточно большим, чтобы
не учитывать квантовые эффекты. Временная эволюция намагниченности \bfM (t)

описывается уравнением Ландау-Лифшица-Гильберта [54; 55]:

\partial \bfM 

\partial t
=  - | γ| µ0\bfM \times \bfH \mathrm{e}ff +

α

M\mathrm{S}
\bfM \times \partial \bfM 

\partial t
, (1.2)
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где \bfH \mathrm{e}ff — вектор напряжённости эффективного магнитного поля, γ — гиро­
магнитное отношение, µ0 — магнитная постоянная, α — феноменологический
параметр затухания Гильберта, M\mathrm{S} — величина намагниченности (норма век­
тора намагниченности), называемая намагниченностью насыщения. Уравнение
движения (1.2) описывает прецессию намагниченности \bfM (t), схематично изоб­
раженную на рисунке 1.1, где эффективное поле выступает в роли обобщенного
представления энергии различных магнитных взаимодействий и внешнего маг­
нитного поля.

Рисунок 1.1 — Прецессия намагниченности

Рассмотрим основные типы магнитных взаимодействий, энергия которых
вносит вклад в локальное эффективное магнитное поле \bfH \mathrm{e}ff(\bfr ,t). Отклик на­
магниченности на внешнее магнитное поле \bfH \mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{t} представлен взаимодействием
Зеемана, плотность энергии (энергия на единицу объема) которого:

E\mathrm{Z} =  - µ0\bfM \cdot \bfH \mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{t}. (1.3)

В этом случае энергия минимальна при сонаправленной ориентации намагни­
ченности и внешнего магнитного поля.

Намагниченность создает собственное дипольное магнитное поле, которое
внутри среды называют размагничивающим полем \bfH \mathrm{d}, а снаружи рассеянным
полем. Плотность энергии взаимодействия намагниченности с собственным раз­
магничивающим полем определяется:
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E\mathrm{d} =  - µ0

2
\bfM \cdot \bfH \mathrm{d}. (1.4)

Размагничивающее поле \bfH \mathrm{d} зависит от пространственной формы рассматри­
ваемой системы и определяется тензором размагничивающих факторов [2].
В этом случае энергия минимальна при ориентации намагниченности вдоль
наиболее протяженных пространственных направлений магнитной системы и
соответствующую магнитную анизотропию называют анизотропией формы.
При рассмотрении тонких магнитных пленок выражение (1.4) удобно перепи­
сать в виде:

E\mathrm{d} =  - µ0

2
M 2

\mathrm{S}m
2
z, (1.5)

где координатная ось z направлена по нормали к плоскости тонкой пленки
и mz — соответствующая нормированная внеплоскостная компонента вектора
намагниченности \bfM .

Спин-орбитальное взаимодействие, связывающее магнитные моменты
с кристаллографическими направлениями, приводит к возникновению ани­
зотропии магнитных свойств среды, называемой магнитокристаллической
анизотропией [56]. При наличии магнитной анизотропии намагниченность
в отсутствие внешнего воздействия ориентируется вдоль предпочтительных
направлений относительно кристаллической структуры, соответствующих
минимальной энергии и называемых осями легкого намагничивания (легки­
ми осями). Направления, при ориентации намагниченности вдоль которых
энергия максимальна, называют осями трудного намагничивания (трудными
осями). Плотность энергии магнитной анизотропии записывается в виде разло­
жения в ряд по степеням, где обычно достаточно учесть только первый член
разложения. Одноосная магнитная анизотропия записывается в виде:

E\mathrm{u} =  - K1

M 2
\mathrm{S}

(\bfu \cdot \bfM )2, (1.6)

где K1 — параметр анизотропии первого порядка и \bfu — единичный вектор в
направлении оси легкого намагничивания.

Взаимодействие между ближайшими соседними магнитными моментами
имеет квантовомеханическую природу с соответствующей обменной энергией
Гайзенберга [53; 56]. В континуальном приближении плотность энергии обмен­
ного взаимодействия записывается в виде:
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E\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{c}\mathrm{h} =
A\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{c}\mathrm{h}

M 2
\mathrm{S}

(\nabla \bfM )2, (1.7)

где A\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{c}\mathrm{h} — константа обменной жесткости и \nabla \bfM оператор градиента на­
магниченности. В этом случае положительное значение A\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{c}\mathrm{h} соответствует
минимуму энергии при параллельной ориентации магнитных моментов, а для
отрицательного значения минимум энергии приходится на антипараллельное
упорядочение.

Каждому типу магнитного взаимодействия можно сопоставить соответ­
ствующее эффективное поле, векторная сумма которых используется при
решении уравнения (1.2). Эффективное поле может быть найдено как вари­
ационная производная плотности свободной энергии магнитной системы по
изменению вектора намагниченности:

\bfH \mathrm{e}ff =  - 1

µ0

δE(\bfM )

δ\bfM 
. (1.8)

Тогда эффективное поле, соответствующее одноосной магнитной анизотропии
(1.6), примет вид:

\bfH \mathrm{u} =
2K1

µ0M 2
\mathrm{S}

(\bfu \cdot \bfM )\bfu . (1.9)

Эффективное поле обменного взаимодействия с учетом (1.8) и (1.7) примет вид:

\bfH \mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{c}\mathrm{h} =
2A\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{c}\mathrm{h}

µ0M 2
\mathrm{S}

∆\bfM = l2\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{c}\mathrm{h}∆\bfM = λ\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{c}\mathrm{h}∆\bfM , (1.10)

где l\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{c}\mathrm{h} — обменная длина, λ\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{c}\mathrm{h} — обменная константа и ∆\bfM — оператор
Лапласа намагниченности. Обменная длина характеризует пространственные
масштабы доминирующего влияния обменного взаимодействия, которые обыч­
но находятся в пределах нескольких нанометров.

Таким образом, общее эффективное поле, входящее в уравнение (1.2),
можно записать как векторную сумму эффективных полей отдельных взаи­
модействий:

\bfH \mathrm{e}ff = \bfH \mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{t} +\bfH \mathrm{d} +\bfH \mathrm{a}\mathrm{n}\mathrm{i}\mathrm{s} +\bfH \mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{c}\mathrm{h} + . . . , (1.11)

где \bfH \mathrm{a}\mathrm{n}\mathrm{i}\mathrm{s} включает все типы магнитной анизотропии, включая рассмотрен­
ную одноосную \bfH \mathrm{u}. В зависимости от задачи в эффективном поле необходимо
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учитывать дополнительные вклады, например, вклад магнитоупргого взаимо­
действия [2].

Пространственно однородную по всему объему магнитного материала
прецессию намагниченности, описываемую уравнением Ландау-Лифшица-Гиль­
берта (1.2), называют ферромагнитным резонансом (ФМР) [2; 53]. В этом
случае все элементарные магнитные моменты прецессируют в фазе. Выра­
жение для частоты ФМР может быть получено, записывая намагниченность
в сферической системе координат \bfM = êrMr + êθmθ + êφmφ в приближе­
нии малых отклонений вектора намагниченности от положения равновесия
mθ,mφ \ll Mr \approx M\mathrm{s}. Тогда полярная и азимутальная компоненты, соответ­
ственно, будут иметь вид mθ = M\mathrm{s}δθ и mφ = M\mathrm{s} sin θδφ, где δθ и δφ — углы
отклонения намагниченности от положения равновесия, определяемого углами
θ0 и φ0 Рассматривая уравнение (1.2) в отсутствие диссипации и представляя
временную зависимость \bfm θ,φ в виде exp ( - iω0t), а свободную энергию в вы­
ражении (1.8) раскладывая в ряд по степеням отклонения M от положения
равновесия, получим систему уравнений:\left\{       

\biggl( 
 - i

ω0

γ
M\mathrm{s} sin θ0 + Eφθ

\biggr) 
mθ +

1

sin θ0
Eφφmφ = 0

Eθθmθ +

\biggl( 
1

sin θ0
Eθφ  - i

ω0

γ
M\mathrm{s}

\biggr) 
mφ = 0,

(1.12)

где углы θ0 и φ0 определяются условием
\partial E

\partial θ

\bigm| \bigm| \bigm| 
θ=θ0

=
\partial E

\partial φ

\bigm| \bigm| \bigm| 
φ=φ0

= 0 и Eαβ =

\partial 2E

\partial α\partial β

\bigm| \bigm| \bigm| 
θ=θ0,φ=φ0

, а α,β обозначает угол θ или φ. Приравнивание нулю опреде­

лителя этой системы позволяет получить выражение для частоты ФМР:

ω0 =
γ

M\mathrm{s} sin θ0
(EθθEφφ  - EθφEφθ)

1/2 . (1.13)

Это выражение впервые получено Смитом, Сулом и Бельерсом [57], а соответ­
ствующий подход получил название метод Смита-Сула или метод сферических
координат.

Пространственно неоднородная по объему магнитного материала пре­
цессия намагниченности описывается введением элементарных магнитных
возбуждений, являющимися решениями уравнения Ландау-Лифшица и на­
зываемых спиновыми волнами с соответствующим квантами — магнонами.
Дисперсионную зависимость, то есть зависимость частоты спиновых волн от
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волнового числа ω(k) аналитически обычно рассматривают в двух прибли­
женных случаях. Аналитическое выражение дисперсии спиновых волн может
быть получено на примере одномерной цепочки квазиклассических элементар­
ных магнитных моментов, учитывая только обменное взаимодействие между
соседними моментами [53]. При переходе к бесконечному изотропному магнети­
ку используют магнитостатическое приближение, в случае которого вкладом
динамических интерфейсных полей размагничивания можно пренебречь. В ко­
ротковолновом пределе kL \gg 1, где L — протяженность магнитной системы
в направлении распространения волны, учет объемных магнитных дипольных
полей приводит к анизотропии дисперсионной характеристики обменных спи­
новых волн, заключающейся в увеличении частоты при распространении волн
под некоторым углом к внешнему магнитному полю. Аналитическое выражение
дисперсии обменных спиновых волн в этом случае имеет вид:

ω = γµ0

\bigl[ 
(H\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{t} +Dk2)(H\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{t} +Dk2 +M\mathrm{s} sin

2 θk)
\bigr] 1/2

, (1.14)

где θk — угол между внешним магнитным полем и направлением распростра­
нения волны.

В относительно простых магнитных системах широко используемым под­
ходом к аналитическому описанию дисперсионных характеристик спиновых
волн в длинноволновом пределе является метод магнитостатического потенци­
ала, предложенный Уокером [2; 58]. Теоретическое описание спиновых волн,
включающее как обменный, так и дипольный вклады, довольно громоздко, а
при наличии дополнительных вкладов в энергию магнетика, например, маг­
нитной анизотропии, получение точного аналитического выражения дисперсии
затруднительно или невозможно. В связи с этим, для получения дисперсион­
ных характеристик спиновых волн в реальных магнитных системах зачастую
прибегают к решению уравнения Ландау-Лифшица численными методами,
а также к экспериментальным методикам, например, спектроскопии рассея­
ния Мандельштама-Бриллюэна [59]. Приближенным описанием дисперсионных
характеристик спиновых волн во всем диапазоне длин волн с учетом как диполь­
ного, так и обменного вкладов является теория, предложенная Калиникосом и
Славиным для тонких намагниченных пленок [60]. Аналитическое выражение
дисперсии спиновых волн в этом случае имеет вид:
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ω2 = γ2µ2
0

\biggl( 
H\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{t} +

2A\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{c}\mathrm{h}

µ0M\mathrm{S}
(k2 + k2n)

\biggr) \biggl( 
H\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{t} +

2A\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{c}\mathrm{h}

µ0M\mathrm{S}
(k2 + k2n) +M\mathrm{S}F

\biggr) 
,

F = P + sin θ2(1 - P (1 + cosφ2)+

+M\mathrm{S}P sinφ2(H\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{t} +
2A

µ0M\mathrm{S}
(k2 + k2n))

 - 1),

(1.15)

где H\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{t} — внутреннее эффективное магнитное поле, d — толщина пленки, k —
волновое число в плоскости пленки, φ — угол между направлением распростра­
нения волны и проекцией на плоскость направления внутреннего эффективного
магнитного поля (равновесным направлением намагниченности), θ — угол меж­
ду нормалью к плоскости пленки и направлением внутреннего эффективного
магнитного поля, kn =

πn

d
и n — номер моды по толщине пленки. Вид функции

P (k) определяется степенью закрепления магнитных моментов на поверхностях
рассматриваемой магнитной пленки:

Pfree = 1 - 1 - e - dk

dk
, при n = 0

Pfree =
k2

k2 + k2n
 - 2k4

(k2 + k2n)
2

1 - ( - 1)ne - dk

dk
, при n \not = 0

Ppin =
k2

k2 + k2n
+

2k2k4n
(k2 + k2n)

2

1 - ( - 1)ne - dk

dk
,

(1.16)

где Pfree и Ppin соответствует полностью свободным и закрепленным магнитным
моментам. Следует отметить, что величина внутреннего эффективного поля
H\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{t}, входящая в выражение дисперсионной зависимости (1.15), а также его на­
правление, то есть углы равновесного направления намагниченности, должны
быть найдены отдельно, например, минимизируя полную свободную энергию
магнитной системы, аналогично углам θ0 и φ0 в подходе Смита-Сула (1.12).

Анализируя дисперсионные зависимости, рассчитанные по выражению
(1.15), выделяют три типа длинноволновых магнитостатических спиновых волн
в зависимости от взаимной ориентации волнового вектора и равновесного на­
правления намагниченности.

– При ориентации намагниченности по нормали к плоскости пленки θ = 0

дисперсионная зависимость изотропна в плоскости и не зависит от угла
φ. Такие волны называют прямыми объемными магнитостатическими
волнами (ПОМСВ), фазовая и групповая скорость которых сонаправ­
лены.
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– При ориентации намагниченности в плоскости пленки θ = π/2 и
направлении волнового вектора \bfk вдоль равновесной ориентации на­
магниченности φ = 0 групповая и фазовая скорости противоположны
по направлению. Такие волны называют обратными объемными магни­
тостатическими волнами (ООМСВ).

– При ориентации намагниченности в плоскости пленки θ = π/2 и направ­
лении волнового вектора \bfk перпендикулярно равновесной ориентации
намагниченности φ = π/2 групповая и фазовая скорости сонаправле­
ны, однако, в отличие от ПОМСВ И ООМСВ, амплитуда таких волн
экспоненциально затухает вглубь от поверхностей пленки. Такие волны
называют поверхностными магнитостатическими волнами (ПМСВ).

1.3 Возможности и перспективы вычислительной магноники

1.3.1 Энергоэффективность в магнонике

Концепции и подходы магноники, имея много общего с такими направ­
лениями, как фотоника [28] и стрейнтроника [29], обладают перспективой
преодоления ограничений технологий вычислительной электроники. Потенци­
альное низкое энергопотребление магнонных вычислительных устройств по
сравнению с традиционными КМОП-компонентами является одним из ре­
шающих преимуществ. В частности, на примерах спин-волновых 2-битового
сумматора, разработанного в не Булевой парадигме, а также 32-битового сум­
матора Брента-Кунга продемонстрировано превосходство магнонных аналогов
над электронными компонентами как в части энергоэффективности, так и в за­
нимаемой площади конечного устройства [61]. Уменьшение энергопотребления
магнонных устройств связано с потенциальным отсутствием Джоулева тепловы­
деления при выполнении вычислительных операций, в отличие от электронов,
поскольку при распространении СВ не происходит переноса вещества, а ин­
формация может кодироваться в амплитуде и/или фазе волны. Кроме того,
распространение СВ в магнонных волноводах по своей природе локализовано
внутри волновода и даже с учетом полей рассеяния позволяет проектиро­
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вать шины передачи данных в полностью магнонных интегральных схемах,
при этом избегая утечек в немагнитное окружение по аналогии с фотонны­
ми интегральными схемами на основе оптических волноводов в фотонике [62].
Улучшенная энергоэффективность при распространении СВ также потенци­
ально достигается благодаря небольшим углами прецессии намагниченности
в линейном режиме, обычно не превосходящим 1 градуса, и, следовательно,
меньшим энергозатратам на возбуждение и управление СВ. В сравнении с под­
ходами спинтроники, где предлагается использовать спин-поляризованный ток
электронов, ограниченный микрометровой длиной спиновой диффузии, распро­
странение спиновых волн не только лишено тепловыделения, но и возможно в
таких диэлектрических материалах, как железо-иттриевый гранат (ЖИГ) [63].
При этом СВ обладают относительно большой длиной когерентности и длиной
распространения (затухания), достигающих масштабов сантиметров в пленках
ЖИГ микрометровой толщины [7].

1.3.2 Пространственное и частотное масштабирование

Второе ключевое преимущество использования спиновых волн для постро­
ения новой вычислительной архитектуры является возможность масштабирова­
ния до суб-мкм и нанометровых размеров при собственных частотах, лежащих
в гигагерцовом (ГГц) и терагерцовом (ТГц) диапазонах, определяющих ана­
лог рабочей частоты и полосу частот потенциальных магнонных устройств. В
распространенных ферромагнитных материалах и магнонных элементах на их
основе, таких как железо, пермаллой (сплав железа и никеля FeNi), ЖИГ и
других, собственная частота спиновых волн вблизи центра зоны Бриллюэна
лежит в диапазоне единиц-десятков ГГц. Гигагерцовый или сверхвысокоча­
стотный (СВЧ) диапазон используется в телекоммуникационных технологиях,
что обеспечивает перспективность использования спиновых волн для анало­
говой обработки сигналов, создания линий задержки, фазовращателей, СВЧ
фильтров, частотных мультиплексоров, делителей, спектроанализаторов и дру­
гих устройств [64; 65]. При этом использование СВ потенциально открывает
возможности миниатюризации таких устройств, поскольку их длина волны
значительно меньше электромагнитных волн той же частоты. Кроме того,
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уменьшение длины волны обменных спиновых волн приводит к квадратично­
му увеличению их частоты и линейному увеличению их групповой скорости
в первой трети зоны Бриллюэна, потенциально обеспечивая увеличение быст­
родействия при миниатюризации [66] и переходу к ТГц-магнонике. Хотя
увеличение частоты СВ сопряжено с линейным уменьшением их времени жиз­
ни в соответствии с моделью Гильберта, отношение длины распространения
к длине волны остается постоянным благодаря соответствующему линейному
увеличению их групповой скорости [62]. Хотя многие прототипы магнон­
ных устройств демонстрируются с использованием СВ микрометровой длины
волны, предел миниатюризации определяется минимальной длиной волны
обменных СВ, фундаментально ограниченной параметром кристаллической
решетки рассматриваемой магнитной среды. В частности, возбуждение ди­
польно-обменных и обменных СВ с длиной волны в суб-мкм и нанометровом
диапазонах продемонстрировано экспериментально [67], в том числе в наномет­
ровых магнонных волноводах [68; 69], и в данный момент является одной из
важнейших и активно решаемых задач магноники. Для возбуждения коротко­
волновых СВ могут использоваться магнитные вихри [70], наномагниты [71],
одиночные [72] и периодические [73] нанопровода и другие.

1.3.3 ТГц и антиферромагнитная магноника

Помимо увеличения частоты СВ за счет уменьшения их длины волны
при миниатюризации устройств магноники, переход в ТГц частотную область
возможен с использованием высоких магнитных полей (десятки Тесла) в рас­
пространенных ферромагнетиках. В то же время, использование значительной
величины внешнего поля в прикладных устройствах невозможно. В связи с
этим активно развивается область ТГц и антиферромагнитной спинтроники [74]
и магноники [62], в которых предлагается использование фемтосекундных
лазерных импульсов, в том числе терагерцовых, для возбуждения СВ, и
антиферромагнитных материалов [75]. Одним из преимуществ такого подхо­
да является наличие собственных частот СВ в антиферромагнетиках в ТГц
области спектра. Кроме того, СВ в антиферромагнитных материалах обла­
дают значительно большими значениями групповой скорости по сравнению
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с ферромагнетиками [76; 77]. Так, для возбуждения СВ с ТГц частотами в
антиферромагнетике может использоваться взаимодействие с импульсами де­
формации [78; 79] или с фотонами с формированием магнон-поляритонов,
способных распространяться на суб-милимметровые расстояния [80]. Терагер­
цовые лазерные импульсы также могут использоваться для возбуждения СВ
с суб-ТГц частотами в нанометровой ферромагнитной пленке, покрытой слоем
немагнитного металла [81]. Воздействие фемтосекундных лазерных импульсов
на нанометровую пленку ферромагнитного металла может приводить к ин­
жекции спиновых токов, которые проходя через слой немагнитного металла
в ферромагнетик из-за сильной локализации у интерфейса приводят к возбуж­
дению стоячих СВ с суб-ТГц частотой [82].

1.3.4 Интерференция спиновых волн для вычислений

Волновая природа СВ определяет и обеспечивает наиболее важные
особенности и преимущества их использования для разработки устройств вы­
числительной магноники [83]. Так, использование фазы СВ в дополнение к их
амплитуде позволяет проектировать элементы Булевой логики на основе ин­
терференции [84], а также создавать мажоритарные логические элементы. На
основе спин-волнового интерферометра Маха-Цендера с электрическим управ­
лением продемонстрированы прототипы магнонных устройств, реализующих
операции инверсии (логическое НЕ) [85], исключающее ИЛИ с инверсией и
И-НЕ [37]. Также на основе интерференции СВ продемонстрирована работа пол­
ностью магнонного логического элемента исключающее ИЛИ с инверсией как
при генерации СВ СВЧ-током [86], так и с использованием подходов оптомагно­
ники [87]. Перспективным направлением развития вычислительной магноники
с использованием явлений интерференции СВ является разработка мажори­
тарных логических элементов на основе пространственного смешения СВ из
нескольких входных волноводов [88; 89], так и линейного суммирования в вол­
новоде с возможностью мультиплексирования с разделением по частоте [40]
(см. рисунок 1.2). Ключевые особенности таких устройств как продемонстри­
рованные, так и потенциальные: возможность масштабирования до суб-мкм
размеров, уменьшение занимаемой площади по сравнению с реализацией та­
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ких логических операций на компонентах КМОП-электроники, увеличенное
быстродействие и возможность параллельной обработки данных при мульти­
плексировании.

Рисунок 1.2 — Схематичные изображения магнонных мажоритарных эле­
ментов: в форме трезубца (сверху) и линейного (снизу). Иллюстрация

воспроизведена из [30].

1.3.5 Магнонные кристаллы

По аналогии с фотонными кристаллами волновые свойства СВ позволяют
проектировать магнонные кристаллы, в которых периодически модулируется
СВ потенциал [90—92]. Проявляя полностью волновую природу, магнонные кри­
сталлы позволяют управлять спектральным составом СВ благодаря наличию
запрещенных зон (см. рисунок 1.3). СВ в частотном диапазоне запрещенной
зоны магнонного кристалла не распространяются через него, что позволяет
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проектировать вычислительные элементы магноники с контролируемым спек­
тром СВ. Кроме того, локализация СВ в пределах магнонного кристалла
позволяет усиливать нелинейные эффекты магнон-магнонного взаимодействия,
которые могут использоваться, например, для демонстрации магнонного тран­
зистора в полностью магнонных схемах [93]. В роли периодической модуляции
может выступать изменение локального магнитного поля [94], магнитной ани­
зотропии [95], толщины структуры [96], ширины волновода [97], параметра
затухания Гильберта, а также упругой деформации [98]. Наиболее простым
способом модуляции является изменение намагниченности насыщения, в част­
ности, полное удаление части материала, например, создание отверстий и
канавок [99]. Магнонные кристаллы можно разделить по количеству измерений,
в которых периодически изменяется один из параметров магнитной системы:
хорошо изученные теоретически и экспериментально одно- [100—106] и двумер­
ные [107—115], а также трехмерные [116—119], интерес к которым проявляется
в последнее время [120—122]. В части проявления фундаментальных эффектов
и явлений особый интерес привлекают апериодические магнонные квазикри­
сталлы [123—126].

Рисунок 1.3 — (a) Схема Брэгговского отражения в одномерном магнонном
кристалле. (b) Дисперсия ООМСВ в однородной пленке (штриховые линии) и в
магнонном кристалле (сплошные линии). Иллюстрация воспроизведена из [99].

Потенциал использования магнонных кристаллов для проектирования
различных устройств представлен обширно [99], и, в частности, продемонстри­
рованы отдельные компоненты и устройства вычислительной магноники: линии
задержки и фазовращатели как компоненты осциллятора и магнонной логи­
ки [127; 128], временной и частотный инверторы на основе динамического
магнонного кристалла [129; 130], элемент хранения данных с возможностью
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восстановления [131], ограничитель мощности СВЧ сигнала [132], а также логи­
ческие элементы [133; 134]. Так, двумерный магнонный кристалл может исполь­
зоваться для частотного управления направлением распространения СВ [135],
а близко расположенные магнонные кристаллы демонстрируют нелинейную
связь, которая может использоваться для нелинейного переключения СВ меж­
ду волноводами с частотным и амплитудным управлением [136]. Интеграция
магнонных кристаллов с сегнетоэлектрической средой позволяет управлять
спектральными характеристиками такой структуры благодаря взаимодействию
СВ с электромагнитными волнами [137]. Кроме того, свойства магнонных кри­
сталлов могут комбинироваться с другими типами периодических структур,
например, для получения магнитофотонных и магнитоплазмонных кристаллов,
которые могут как усиливать магнитооптические и оптомагнитные эффекты
для детектирования и возбуждения СВ, так и обеспечивать гибкое возбужде­
ние СВ фемтосекундными лазерными импульсами [138—140].

1.3.6 Магнонная оптика

Предлагаемые в фотонике подходы разработки и проектирования вы­
числительных схем, в том числе небулевых, с использованием законов гео­
метрической и волновой оптики так же могут использоваться в магнонике,
демонстрируя при этом не только преимущества в масштабировании и энергоэф­
фективности, но и новые явления и эффекты. Так, численным моделированием
продемонстрирован концепт выпуклой магнонной линзы на основе вогнутого
распределения магнитного поля, которая может выполнять преобразование Фу­
рье, являющееся одним из необходимых компонентов обработки сигналов [141].
Возможность фокусировки СВ с увеличением их амплитуды в 5 раз в точке
фокуса продемонстрировано на примере линзы Люнеберга (см. рисунок 1.4),
спроектированной за счет градиентной модуляции толщины пленки или ее на­
магниченности насыщения в круговой области [142]. Кроме того, магнонный
аналог аксиконической линзы может использоваться для формирования лу­
чей Бесселя-Гаусса [143]. Экспериментальная демонстрация магнонной линзы
представлена с помощью локального лазерного нагрева магнитной среды, при­
водящего к изменению намагниченности насыщения [144].
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Рисунок 1.4 — Компонента намагниченности при прохождении спиновой волны
через линзу Люнеберга в различные моменты времени. Иллюстрация воспроиз­

ведена из [142].

Созданные с помощью литографии и возбуждаемые СВЧ антенной нано­
размерные доменные границы различной формы в синтетическом антиферро­
магнетике могут выступать в роли источника СВ с заданным пространственным
распределением волнового фронта, позволяя управлять направлением распро­
странения, фокусировать и создавать сложные интерференционные картины
СВ [145]. Использование криволинейных СВЧ антенн позволяет фокусировать
СВ, с управлением частотой возбуждения благодаря хроматической аберрации
и формированию каустик [146; 147]. На основе криволинейной дифракцион­
ной решетки представлен концепт наноразмерного спектроанализатора для
СВ, демонстрирующий потенциальное превосходство в части скорости, занима­
емой площади и энергопотребления по сравнению с полностью электрическими
аналогами [148]. Кроме того, формирование каустик СВ возможно благодаря
дифракции от точечного дефекта [149] или при его использовании в качестве
источника СВ [150], при наличии взаимодействия Дзялошинского-Мория [151],
а также при возбуждении СВ высокочастотной последовательностью фемтосе­
кундных лазерных импульсов [152]. Формирование каустик наблюдается при
прохождении СВ через дифракционную решетку или резонатор Фабри-Перо с
одной или несколькими щелями, приводящему также к самовоспроизведению
волнового фронта или картине, соответствующей эффекту Тальбота [153; 154].
Спин-волновые каустики продемонстрированы в качестве основы для создания
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магнонных делителя сигнала [155], пассивных мультиплексора [156] и демуль­
типлексора [157] с разделением по частоте, а также полосно-заграждающего
фильтра (фильтр-пробка) [158].

Применимость законов геометрической оптики, в частности закона Снел­
лиуса, продемонстрирована экспериментально и описана теоретически для
магнитостатических спиновых волн [159], и в последнее время вновь получила
интерес на примере распространения СВ между областями магнитной пленки
с различными толщинами, позволяя управлять направлением распространения
СВ и их волновым числом [160; 161]. Кроме того, рассеяние СВ на доменной
границе не только описывается законом Снеллиуса, но и приводит к полному
внутреннему отражению при наличии взаимодействия Дзялошинского-Мория,
на основе которого может быть спроектировано магнонное волокно [162].
Распространение СВ через границу магнитных доменов с поворотом намагни­
ченности на 90\circ между ними приводит к резкому изменению дисперсионных
характеристик, что позволяет добиться отрицательного преломления [163]. По
аналогии с двулучепреломлением в оптике, наличие связи с упругими волнами
может приводить к «двулучеотражению», при котором отражение СВ от края
магнитной среды происходит с образованием двух различных мод СВ [164].

Хотя применение термина «показатель преломления» ограничено в маг­
нонике из-за наличия сильно анизотропных дисперсионных свойств СВ, по
аналогии с градиентной оптикой развитие получила магноника градиентного
индекса или градиентная магноника [165]. Аналогично пространственному изме­
нению показателя преломления в градиентной оптике, в градиентной магнонике
предлагается использование пространственных неоднородностей эффективного
магнитного поля или намагниченности для управления дисперсионными харак­
теристиками СВ, например, для изменения их направления распространения.
Начиная с ранних работ неоднородные магнитные поля используются, напри­
мер, для возбуждения СВ в неоднородном внутреннем магнитном поле [166],
фокусировке [167] и локализации СВ в градиентных полях [168], а также для
управления направлением распространения СВ [169]. В последнее время с раз­
витием экспериментальных методик и численного моделирования работа в этом
направлении продолжена и, в частности, также с использованием неоднородных
полей продемонстрированы возбуждение [170], локализация [171; 172], фокуси­
рование [142; 173; 174] и управления направлением распространения СВ [175].
Теоретически рассмотрено явление миража для СВ в среде с градиентным из­
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менением магнитных параметров [176], а также магнонный аналог эффекта
Гуса-Хенхена [177]. Кроме того, наличие полей размагничивания в волноводе
приводит к неоднородному распределению намагниченности у краев, что может
использоваться для однонаправленного возбуждения СВ [178].

1.3.7 Невзаимность спиновых волн

Одним из важнейших фундаментальных свойств СВ является невзаим­
ность, заключающаяся в различии характеристик распространения волн при
инверсии направления. Поверхностные магнитостатические волны (ПМСВ)
демонстрируют амплитудную невзаимность, проявляющуюся в локализации
динамических магнитостатических (дипольных) полей у противоположных
поверхностей магнитной пленки в зависимости от взаимной ориентации на­
правления распространения волны \bfk и вектора намагниченности \bfM (см.
рисунок 1.5). Кроме того, наличие различной поверхностной анизотропии мо­
жет приводить не только к амплитудной, но и у к частотной невзаимности
ПМСВ, то есть асимметрии частот СВ, распространяющихся в противо­
положные стороны [179], также наблюдаемой при наличии взаимодействия
Дзялошинского-Мория [180]. Невзаимность распространения СВ по амплиту­
де и частоте благодаря динамическим дипольным объемным и поверхностным
полям наблюдается также в структурах, состоящих из двух противоположно
намагниченных слоев ферромагнетика, разделенных немагнитной прослой­
кой [181]. Отсутствие слоя тяжелого металла, обычно необходимого для
получения невзаимности на основе взаимодействия Дзялошинского-Мория, поз­
воляет избежать дополнительного затухания, а возможность включения и
выключения невзаимности достигается за счет переключения между антипа­
раллельной и параллельной ориентацией намагниченности в ферромагнитных
слоях. Кроме того, геометрическая асимметрия в такой трехслойной структуре,
то есть различие толщин ферромагнитных слоев, при параллельной ориентации
намагниченности может быть источником невзаимности связанных мод СВ в
этих слоях [182]. Невзаимность также продемонстрирована при возбуждении ди­
польно-обменных СВ в геометрии прямых объемных магнитостатических волн
благодаря использованию ферромагнитных СВЧ антенн [72]. Невзаимные дис­
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персионные свойства СВ продемонстрированы теоретически для магнонного
кристалла с металлической пленкой [183]. Кроме того, частичная металлизация
поверхности Т-образного магнонного волновода может приводить к невзаим­
ности, управляемой направлением магнитного поля, которая потенциально
применима для создания делителя мощности или ответвителя СВ [184]. Так,
продемонстрирован управляемый полем однонаправленный ответвитель на ос­
нове магнонных волноводов с металлизацией [185].

Рисунок 1.5 — Амплитудная невзаимность распространения ПМСВ (верх­
няя панель). Частотная невзаимность распространения СВ при наличии
немамагтного слоя тяжелого металла, индуцирующего взаимодействие Дзяло­
шинского-Мория (средняя и нижняя панели). Иллюстрация воспроизведена

из [62].



40

1.3.8 Реконфигурируемая магноника

В общем случае дисперсионные свойства СВ определяются внешним
магнитным полем, величиной намагниченности насыщения магнитной сре­
ды, а также ее пространственной конфигурацией, которая в свою очередь
определяется геометрической формой магнонного элемента, например волно­
вода. Эти особенности позволяют как статически, так и динамически управ­
лять параметрами СВ и реализовать энергонезависимые магнонные элементы
с использованием наномагнитов и магнитное побитовые чтение и запись
информации [30; 84; 186—189]. Широкие возможности гибкого управления
параметрами СВ в магнонных структурах позволили продемонстрировать
реконфигурируемые: нанометровый СВ интерферометр [190], магнонный волно­
вод на основе наномагнитнов [191], трехмерный магнонный волновод с формой
меандра [122]. В качестве реконфигурируемого магнонного нановолновода
может выступать доменная граница [192], а также пространственно-неодно­
родный профиль магнитной анизотропии, управляемый напряжением [193].
Распространение связанных СВ в реконфигурируемых магнонных волново­
дах на основе доменных границ может быть использовано для создания
магнонного ответвителя [194]. Кроме того, продемонстрирована перспектив­
ность использования подходов оптомагноники для управления параметрами СВ
благодаря созданию лазерно-индуцированных реконфигурируемых магнонных
кристаллов термическим изменением пространственного профиля намагни­
ченности насыщения [195]. Так, лазерно-индуцированный нагрев позволяет
создавать реконфигурируемую линзу, фокусирующую обратные объемные
магнитостатические волны и расфокусирующую поверхностные магнитостати­
ческие волны [144], а также управлять частотными характеристиками СВ в
волноводе благодаря модификации распределения намагниченности [196]. Со­
здание реконфигурируемых магнонных кристаллов также продемонстрировано
на основе гетероструктуры мультиферроик/ферромагнетик, в которой управ­
ляемый напряжением пространственно-периодический профиль электрической
поляризации мультиферроика изменяет профиль эффективного магнитного по­
ля в ферромагнетике [197].
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1.3.9 Оптомагноника

Несмотря на впечатляющий прогресс, достигнутый в области реконфигу­
рируемой магноники, вопрос об экспериментальной реализации сверхбыстрой
динамической перестройки встроенных и генерации индуцированных маг­
нонных элементов остается открытым. С этой точки зрения применение
фемтомагнитных явлений для локального и сверхбыстрого управления той или
иной магнитной характеристикой материалов могло бы решить поставленную
задачу. Начиная с ранних работ [8; 198], фемтосекундные лазерные импульсы
широко используются для возбуждения и управления магнитной динамикой
на сверхкоротких временных масштабах, а соответствующая область получила
название фемтомагнетизм или сверхбыстрый оптомагнетизм [199]. Ключевыми
преимуществами применения подходов оптомагнетизма в магнонике являют­
ся возможность гибкого выбора областей возбуждения и детектирования СВ,
недоступная при использования СВЧ антенн, а также измерение магнитной
динамики с суб-мкм пространственным и суб-пс временным разрешениями,
которые ограничены возможностями фокусировки и длительностью лазер­
ных импульсов, соответственно. Другой особенностью является возбуждение
широкополосных спин-волновых пакетов, спектральная ширина которых опре­
деляется размером пространственной области воздействия фемтосекундного
лазерного импульса.

Полностью оптическое возбуждение и детектирование стоячих СВ впер­
вые продемонстрировано за счет термического воздействия сфокусированного
фемтосекундного лазерного импульса на нанометровую пленку металлического
ферромагнетика, приводящего к сверхбыстрому изменению магнитной ани­
зотропии [200]. Детектирование СВ в такой методике реализуется за счет
измерения величины одного из магнитооптических эффектов: эффекта Фара­
дея в оптически прозрачных средах и эффектов Керра в случае металлических
структур. Магнитооптический отклик магнитной системы измеряется с суб­
пс временным разрешением, обеспечиваемым изменением длины оптического
пути детектирующих фемтосекундных лазерных импульсов при неизменном
пути возбуждающих. В оптически прозрачных средах в роли нетермиче­
ского сверхбыстрого механизма возбуждения СВ выступают оптомагнитные
эффекты, например, обратные эффекты Фарадея и Коттона-Мутона. Так, в
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основополагающей работе предложен способ направленного возбуждения СВ
обратным эффектом Фарадея в ферримагнитном диэлектрике с возможно­
стью управления спектральным составом и направлением распространения
за счет изменения формы пятна фокусировки лазерного импульса, а так­
же начальной фазой СВ при выборе направления круговой поляризации
лазерного импульса [201]. Управление начальной фазой возбуждаемых СВ так­
же продемонстрировано при изменении направления плоскости поляризации
линейно-поляризованного света при использовании обратного эффекта Кот­
тона-Мутона [202]. В дальнейшем полностью оптическая методика возбуждения
и детектирования СВ развита для получения двумерного пространственно­
го распределения динамической компоненты намагниченности с временным
разрешением, что позволило продемонстрировать распространение магнитоста­
тических спиновых волн в плоскости нанометровой пленки пермаллоя [203].
В качестве термических механизмов возбуждения СВ при использовании
лазерных импульсов выступают сверхбыстрые размагничивание [204—206] и из­
менение анизотропии [207]. Хотя обратный эффект Фарадея в диэлектриках
при фокусировке лазерных импульсов в пятно круглой формы в общем случае
приводит к возбуждению как ООМСВ, так и ПМСВ [208], сверхбыстрые терми­
ческие эффекты размагничивания и изменения анизотропии создают условия
для генерации МСВ со сложным пространственным распределением началь­
ной фазы и амплитуды, управляемым относительной ориентацией внешнего
магнитного поля и оси магнитной анизотропии, а также размером пятна фо­
кусировки [209].

Подходы оптомагноники позволяют напрямую получать информацию о
распространении СВ в пространственно-временной области для определения
длины распространения волновых пакетов, их длительности, спектрального со­
става, групповой скорости [210]. Кроме того, дисперсионная характеристика
распространяющихся СВ может быть восстановлена с использованием дву­
мерного преобразования Фурье данных пространственно-временной эволюции
намагниченности [211]. Ограничением такой методики является значительная
продолжительность экспериментальных измерений при сохранении микрон­
ной точности фокусировки лазерных импульсов, связанная с необходимостью
растрового пространственного сканирования путем перемещения пятна фоку­
сировки детектирующего импульса на поверхности исследуемого образца и
требующая создания и точной настройки специальной оптической схемы [212;
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213]. Альтернативным направлением развития стала методика полностью оп­
тической спектроскопии, называемая спин-волновой томографией, в которой
некоторая пространственная область вокруг пятна фокусировки возбуждаю­
щего лазерного импульса «фотографируется» с магнитооптическим контра­
стом [214]. Такая методика позволяет получать снимки пространственного
распределения компоненты намагниченности с суб-мкм разрешением, а так­
же временным разрешением, определяемым длительностью детектирующего
лазерного импульса. Обработка этих данных с использованием трехмерного
преобразования Фурье предоставляет информацию как о двумерных дисперси­
онных характеристиках волн, распространяющихся в плоскости исследуемого
образца, так и о временной эволюции одномерной дисперсионной харак­
теристики вдоль выбранного направления [215; 216]. Также эта методика
может использоваться для получения информации о фазе СВ наряду с
дисперсионными характеристиками [217; 218]. Хотя обычно для получения
снимков магнитооптического контраста используется магнитооптический эф­
фект Фарадея, реализация этой методики возможна на основе измерения
магнитооптического эффекта Коттона-Мутона [219].

Использование периодической высокочастотной последовательности фем­
тосекундных лазерных импульсов при резонансной подстройке величины внеш­
него магнитного поля значительно увеличивает амплитуду возбуждаемых СВ
при уменьшении их спектральной ширины с одновременным увеличением
длины распространения [220; 221]. Кроме того, отстройка от резонансной
величины магнитного поля позволяет изменять диаграмму направленности воз­
буждаемых СВ [222], в частности, изменяя направление распространения с
преимущественно одноосного на крестообразное [152]. На основе интерференции
СВ, возбуждаемых двумя разнесенными в пространстве на 1/4 длины спи­
новой волны лазерными импульсами, продемонстрировано однонаправленное
распространение [223]. Благодаря возможности измерения магнитной динамики
с пространственным и временным разрешением при использовании полностью
оптической методики экспериментально продемонстрирован процесс прохож­
дения СВ через воздушную прослойку в магнитной среде, описанный также
теоретически на основе эванесцентных СВ в дипольном режиме [224]. Для оп­
тически возбуждаемых СВ продемонстрировано отрицательное преломление
при взаимодействии с доменной границей [163] и двойное отражение от края
магнитной среды [164]. Хотя распространение лазерно-индуцированных СВ в
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магнитных пленках изучено широко, использование оптического возбуждения
СВ в магнонных структурах остается одним из перспективных направлений, в
частности, значительный интерес представляют магнонные резонаторы [225]
и волноводы [178].

1.3.10 Связь спиновых волн с упругими колебаниями

Распространение СВ в магнитоупорядоченных средах сопровождается вза­
имодействием магнонов с колебаниями кристаллической решетки, которое в
общем случае отвечает за затухание при передаче энергии за счет рассеяния
магнонов [2]. Однако, процесс когерентного взаимодействия СВ с упругими вол­
нами может приводить к их гибридизации и формированию магнитоупругих
волн, демонстрирующих ряд явлений и эффектов, на основе которых разра­
батываются перспективные вычислительные устройства, а соответствующая
область получила название магнонной стрейнтроники [29; 226—228]. В част­
ности, создание динамических деформаций в магнетиках благодаря наличию
магнитоупругого взаимодействия позволяет эффективно возбуждать СВ с по­
мощью пьезоэлектрических преобразователей [229] и магнитоэлектрических
ячеек на основе мультиферроиков [230]. Статические деформации могут мо­
дифицировать, например, анизотропию взаимодействия Дзялошинского-Мория
для управления параметрами СВ [231], а также управлять связью между маг­
нонными волноводами для создания вычислительных элементов, например,
направленного ответвителя [232; 233]. Возбуждение СВ распространяющимися
поверхностными акустическими волнами и их взаимодействие исследовано экс­
периментально [234; 235], а также теоретически [236]. Также экспериментально
продемонстрировано параметрическое возбуждение СВ распространяющимися
поверхностными акустическими волнами и теоретически описаны источники
нелинейного процесса [237]. Экспериментально продемонстрированы периоди­
ческие осцилляции мощности между распространяющейся магнитостатической
волной и акустической по аналогии с перекачкой мощности между связанны­
ми волноводами [238].

Параметрическая СВЧ накачка магнонов при наличии антипересечения
дисперсионной зависимости с фононами во время процесса термализации может
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приводить к анизотропному накоплению магнонов в различных частях спектра,
что в свою очередь приводит к пространственному разделению [239]. Одним из
проявлений связи магнонов и фононов является спонтанное накопление гибрид­
ных магнитоупругих бозонов благодаря формированию Бозе-Эйнштейновского
конденсата магнонов при их параметрической накачке, сопровождаемого рассе­
янием на фононах в области пересечения их дисперсионных зависимостей [240].
Значительный интерес для усиления взаимодействия магнонов и фононов пред­
ставляют многослойные структуры ферромагнетиков и металлов, которые так
же демонстрируют анизотропию взаимодействия и зависимости гибридизации
от профиля амплитуд по толщине структуры, т.е. от геометрии структуры
и типа магнитных и акустических волн [241—244]. Параметрическая гене­
рация СВ продемонстрирована на основе возбуждения акустических волн в
резонаторе [245]. Недавно предложен концепт гибридных магнонно-фононных
кристаллов для управления связью между спиновыми и акустическими волна­
ми [32; 246]. Связь магнонов с фононами может использоваться для разработки
нейроморфных резервуарных вычислительных схем [247].

1.3.11 Нелинейная магноника

В общем случае, наличие нелинейных эффектов является необходи­
мым условием при разработке вычислительных устройств, реализуемых в
КМОП-электронике с помощью транзисторов. Спиновые волны в этом случае
обладают выраженными нелинейными свойствами, относительно легко реали­
зуемыми на практике и позволяющими проектировать полностью магнонные
вычислительные схемы без использования электрического управления. Реализа­
ция полностью магнонных вычислений продемонстрирована с использованием
магнонного транзистора, основанного на нелинейном процессе 4-магнонного
рассеяния [93]. Так, магнонный направленный ответвитель, в линейном ре­
жиме работы реализующий функционал СВЧ-фильтра, делителя мощности
или частоты, а также мультиплексора, в нелинейном режиме имеет возмож­
ность управления выходными сигналами путем выбора амплитуды СВ, что
позволяет создать магнонный полусумматор с энергопотреблением порядка ат­
тоджоулей, КМОП реализация которого требует 12–20 транзисторов [248]. На
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основе нелинейной связи между магнонными волноводами продемонстрирова­
на возможность управляемого переключения между ними, на основе которой
может быть разработан направленный ответвитель для полностью магнонной
обработки сигналов [249].

Нелинейные свойства СВ можно разделить на две группы амплитудно­
зависимых явлений: связанные с модификацией дисперсионных характеристик
СВ и с многочастичными процессами обмена энергией и импульсом [10]. Так,
явления из первой группы основываются на амплитудной зависимости длины
волны и скорости СВ, что может приводить к эффекту самомодуляции и умень­
шению длины волнового пакета [250], а также с к нелинейному частотному
сдвигу дисперсионной зависимости, позволяющему возбуждать коротковолно­
вые СВ [68]. Явления из второй группы связаны с процессами, например,
магнон-магнонного рассеяния, что может использоваться для возбуждения
частотных гребней СВ [251], а также преобразования частот для задач муль­
типлексирования [252].

1.3.12 Магноника как основа вычислений вне КМОП

Наряду с разработкой магнонных устройств обработки данных в рамках
традиционных вычислительных парадигм, позволяющих преодолеть ограни­
чения технологий КМОП благодаря использованию волновых свойств СВ
как в линейном, так и в нелинейном режимах, одним из наиболее пер­
спективных направлений развития вычислительной магноники является раз­
работка вычислительных подходов вне рамок архитектуры фон Неймана.
Одним из таких подходов является развитие магнонных голографических
устройств [253]. В частности, продемонстрирован прототип 2-битовой магнон­
ной голографической памяти с потенциальной плотностью записи информации
до 1 терабайта/см2 [254]. Такая память, являясь полностью аналоговым
устройством и основанная на интерференции СВ в матрице пересекающихся
волноводов с магнитами в местах пересечений, может использоваться в зада­
чах распознавания образов в качестве вычислительного блока специального
назначения благодаря совместимости с КМОП и возможностям масштабиро­
вания [255]. Благодаря корреляции между амплитудой и фазой входных СВ и
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напряжениями на выходных портах продемонстрирована возможность исполь­
зования магнонной голографической памяти для задач параллельного поиска
в базе данных и разложения на простые множители [256]. В последнее вре­
мя эти идеи были развиты для создания комбинаторных логических устройств
— магнонного со-процессора специального назначения на основе многопро­
ходной активной кольцевой цепи, который имеет потенциал применения при
решении NP-трудных вычислительных задач, как задача коммивояжера [257].
Также продемонстрирован прототип магнонного голографического устройства,
выполняющий разложение на простые множители с потенциалом миниатюри­
зации [258].

Отдельным подходом к решению NP-трудных задач комбинаторной оп­
тимизации является разработка физически-реализованных машин Изинга и
соответствующих алгоритмов, которые претендуют на достижение вычисли­
тельного преимущества (ускорения) для определенных классов задач по срав­
нению с традиционными алгоритмами, исполняемыми на фон-неймановской
архитектуре. Под машиной Изинга в данном контексте понимают специаль­
но сконструированную физическую систему, эволюция которой описывается
моделью Изинга. Эту систему проектируют так, чтобы гамильтониан систе­
мы соответствовал целевой функции решаемой задачи, а глобальный минимум
энергии (основное состояние) давал искомое оптимальное решение. При та­
ком подходе переменные задачи отображаются на спины физической системы.
Это позволяет естественным образом закодировать экспоненциально растущее
пространство возможных решений исходной задачи в конфигурации систе­
мы. Эволюция системы к состоянию с минимальной энергией представляет
собой параллельный физический поиск оптимума, что принципиально отлича­
ется от последовательного выполнения инструкций в классических процессорах
и открывает путь к потенциальному ускорению вычислений [42]. Продемон­
стрированы прототипы машин Изинга с использованием СВ, обладающие
потенциалом миниатюризации, уменьшения энергопотребления, масштабирова­
ния системы спинов, а также увеличения быстродействия [259; 260]
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1.3.13 Нейроморфная магноника

Технологии искусственного интеллекта используют математические мо­
дели нейронной структуры человеческого мозга и решают широкий класс
задач: распознавание и классификация данных, статистическое прогнозиро­
вание, генерация текстов, аудио, изображений и видео. Для эффективной
работы нейросетевых алгоритмов, например рекуррентных нейронных се­
тей, требуются модели с большим количеством искусственных нейронов и
синаптических связей между ними, веса которых корректируются в ходе машин­
ного обучения, что, однако, требует значительных вычислительных ресурсов.
Современные системы искусственного интеллекта используют программиру­
емые модели нейронных сетей, физически реализованных на традиционных
электронных компонентах в архитектуре двоичной логики. Предполагается,
что аппаратная реализация искусственных нейронов и синаптических свя­
зей позволит увеличить производительность и улучшить масштабируемость
нейроморфных вычислений [261]. Физическая реализация нейроморфной вычис­
лительной архитектуры на основе СВ позволяет в полной мере задействовать
их особенности, удовлетворяющие основным требованиям такой реализации:
возможность создания масштабируемых двумерных и трехмерных сетей с мно­
жеством связей [262], наличие широкого класса нелинейных явлений [248] и
совместимость с вычислениями в памяти [186].

Физическая реализация передачи данных через искусственные нейроны
возможна, например, с использованием магнонных резонаторов с активной
компенсацией затухания [44]. В основе такой реализации лежит аналоговый маг­
нонный сумматор, работающий в линейном режиме и интегрирующий входящие
импульсы до тех пор, пока не будет достигнут порог нелинейности, при дости­
жении которого происходит испускание выходного сигнала, что соответствует
математической модели нейрона “интегрировать-и-сработать”. Такой сумма­
тор реализован в виде планарного спин-волнового резонатора, встроенного в
магнонный волновод, а для компенсации потерь использовалось параллель­
ное параметрическое усиление. В зависимости от величины усиления потери
либо полностью компенсировались, что соответствует долговременной памя­
ти, либо частично для краткосрочной. Также нелинейная функция активации
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искусственного нейрона может быть реализована с помощью магнонных резо­
наторов [263] или направленных ответвителей [248; 264].

По аналогии с физической реализацией фотонных нейронных сетей [265],
использование волноводов, мультиплексоров и направленных ответвителей
для спиновых волн позволяет создавать магнонные синаптические соеди­
нения между узлами сети. Другой подход для построения нейроморфной
архитектуры основан на применении магнонного частотного мультиплексиро­
вания [48; 157], также продемонстрированного для фотонных рекуррентных
нейронных сетей. Реализация пассивного магнонного частотного мультиплек­
сора возможна благодаря анизотропной дисперсии магнитостатических волн в
плоскости намагниченной среды, что приводит к распространению различных
частотных компонент полезного сигнала в разных направлениях и не требует
дополнительных затрат энергии. Кроме того, для работы магнонных резервуар­
ных вычислений продемонстрировано мультиплексирование с разделением по
времени [266; 267], позволяющее увеличить число нейронных связей без необхо­
димости использования отдельных магнонных волноводов.

Настройка весов синаптических связей между нейронами, выполняемая в
ходе машинного обучения в стандартных моделях нейронных сетей, в магнони­
ке возможна посредством параметрического [268] или спинтронного усиления,
а также с использованием магнонных текстур, например, доменов, доменных
границ и реконфигурируемых наномагнитов [269]. В таких устройствах настрой­
ка выполняется с помощью внешнего, не магнонного воздействия, в частности,
за счет изменения положения доменных границ воздействием электрического
поля [270] или фемтосекундного лазерного импульса. Хотя энергии магнонов
обычно недостаточно для сдвига доменных границ, продемонстрированное взаи­
модействие СВ с ними [271; 272] делает возможным реализацию самообучаемой
рекуррентной нейронной сети на их основе. Другой способ настройки весов ос­
нован на использовании классического машинного обучения для разработки
специальной структуры магнонного волновода. Таким образом, решение обрат­
ной задачи, то есть подбора параметров рассеяния СВ в магнонной структуре, в
частности, на физических границах волновода или неоднородностях магнитно­
го поля, позволяет реализовать подходящую функцию такого устройства [262;
273—275].

Использование резервуарных вычислений на спиновых волнах позволяет
преодолеть проблему настройки отдельных синапсов, поскольку в такой архи­
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тектуре не требуется физического наличия отдельных узлов сети и разделения
на вычислительные блоки и память для хранения весов. Экспериментально
такие вычисления с использованием СВ продемонстрированы в резонаторе в
форме диска [276], а также метод распознавания образов, основанный на взаи­
модействии СВ и акустических колебаний в структурированном волноводе [247].
С помощью численного моделирования предложен подход к резервуарным вы­
числениям посредством возбуждения прямых объемных магнитостатических
волн за счет магнитоэлектрического эффекта на примере железо-иттриевого
граната [277]. Резервуарная часть работы подобной системы базируется на
нелинейном преобразовании низкоразмерных последовательных входных дан­
ных в пространственно-временные данные высокой размерности, которые затем
извлекаются и дешифруются с использованием стандартных методов машинно­
го обучения. Такое преобразование данных возможно благодаря зависимости
параметров системы от ее предыдущего состояния, асимметричного распростра­
нения спиновых волн и их нелинейного взаимодействия. Большой потенциал
для реализации нейроморфных вычислений имеют микро- и наноструктури­
рованные искусственные спиновые системы. Так, продемонстрирована работа
гибко реконфигурируемых резервуарных вычислений в магнонном метамате­
риале, состоящем из массива сильно взаимодействующих наномагнитов [278].
Представленная экспериментально и на основе численного моделирования си­
стема представляет собой искусственный спиново-вихревой лед, находящийся в
бистабильном энергетическом состоянии из Изинговских макроспинов и вихрей.
Такая система обладает краткосрочной физической памятью, а также возмож­
ностью обширной магнонной реконфигурируемости.

1.4 Актуальные вызовы магноники

Полноценные разработка и внедрение устройств вычислительной магнони­
ки в индустриальные решения требуют решения ключевых фундаментальных
и прикладных задач, связанных с исследованиями использования СВ для
обработки данных [62]. Среди фундаментальных исследований выделяют на­
правленные на решение следующих задач:
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– Поиск подходящих материалов для магнонных устройств и иссле­
дование их фундаментальных характеристик, а также разработка
композитных структур или метаматериалов на их основе. Такие мате­
риалы должны обладать небольшим или контролируемым параметром
затухания Гильберта, а также значительной групповой скоростью СВ
для достаточной длины распространения СВ между вычислительными
или управляющими элементами без компенсации потерь. Кроме того,
такие материалы должны обладать высокими собственными частота­
ми прецессии намагниченности, обеспечивая перспективу увеличения
полосы рабочих частот. Такие материалы должны быть совместимы с
существующими технологическими процессами и обладать конкуренто­
способными характеристиками производства.

– Поиск и исследование новых физических механизмов возбуждения и
детектирования СВ, в особенности коротковолновых обменных СВ,
а также совершенствование существующих. Традиционные методы
возбуждения СВ микрополосковыми антеннами обладают недостаточ­
ной масштабируемостью при миниатюризации из-за рассогласования
импедансов электромагнитных и спиновых волн, а также генерации рас­
сеянных полей между источником и приемником СВ. Фемтосекундные
лазерные импульсы предоставляют широкие возможности исследо­
вания фундаментальных особенностей возбуждения и распростране­
ния СВ, однако недостаточно совместимы с разработкой конечных
устройств из-за необходимости наличия источника фемтосекундного
лазерного излучения. Новые механизмы должны обладать возможно­
стью возбуждения СВ на наномасштабах, демонстрировать высокую
эффективность конверсии энергии из источника в СВ, а также быть
реконфигуриремыми.

– Поиск новых и совершенствование существующих способов управле­
ния параметрами СВ, а также исследование их физических основ.
Основными параметрами являются дисперсионные характеристики СВ:
волновое число, частота и их соотношения, то есть фазовая и группо­
вая скорости. Также выделяют возможность управления направлением
распространения, в том числе однонаправленного распространения.
Необходимы исследования физических принципов и эффектов на их
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основе, позволяющих управлять амплитудой и фазой СВ, в частности,
компенсировать затухание и усиливать СВ.

Представленные направления не являются исчерпывающими для постро­
ения магнонных вычислений, однако позволяют приблизить эту область к
разработке полноценных конечных устройств с характеристиками, превосходя­
щими текущий технологический уровень, а также перейти от общих концепций
и физических эффектов к прикладным задачам. Исследование способов управ­
ления параметрами СВ в этом смысле является критически важным, позволяя
на основе различных физических эффектов воздействовать, то есть изменять
состояние, спиновой волны, что в дальнейшем может быть использовано для
разработки вычислительных алгоритмов магноники. В связи с этим в соответ­
ствии с целью настоящей работы дальнейшие главы посвящены исследованию
механизмов управления спектральным составом спиновых волн и особенностей
их генерации пространственно-ограниченным движущимся источником.
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Глава 2. Спектральная эволюция и линейная частотная модуляция
лазерно-индуцированных распространяющихся поверхностных

магнитостатических волн

Одним из необходимых условий реализации вычислительных элементов
магноники является возможность управления их дисперсионными характе­
ристиками, в частности, исследование особенностей и эффектов изменения
спектрального состава спиновых волн (СВ). Локальное термическое воздей­
ствие фемтосекундных лазерных импульсов в металлических пленках, при­
водящее к возбуждению магнитостатических волн (МСВ), также в пределах
сверхбыстро нагреваемой области модифицирует магнитные параметры среды:
намагниченность насыщения и параметры магнитной анизотропии. В результа­
те, возбуждаемая МСВ при распространении переходит в ненагретую область,
при этом претерпевая преобразования частотных характеристик, определяемых
изменением магнитных параметров между нагретой и ненагретой средой.

В этой главе представлено экспериментальное исследование сверхбыст­
рого оптического возбуждения пакетов поверхностных магнитостатических
спиновых волн (ПМСВ) и их спектральных свойств в ходе их распространения
в тонких эпитаксиальных пленках железа. По мере того, как пакеты покидают
область возбуждения и распространяются в пространстве, их спектры эволю­
ционируют нетривиальным образом. В частности, низко- или высокочастотные
компоненты подавляются на границе области возбуждения в зависимости от
ориентации внешнего магнитного поля относительно осей магнитокристалличе­
ской анизотропии пленки. Этот эффект объясняется сверхбыстрым локальным
нагревом пленки. Кроме того, временное разрешение реализованной полностью
оптической методики накачка-зондирование исследования СВ позволило опре­
делить линейную частотную модуляцию («чирп») волнового пакета ПМСВ во
временной области с помощью вейвлет-анализа. Частотная модуляция является
результатом дисперсии групповой скорости ПМСВ и, следовательно, контроли­
руется магнитными параметрами пленки, намагниченностью и анизотропией,
а также ориентацией внешнего магнитного поля. Продемонстрированная воз­
можность перестраиваемой модуляции волновых пакетов ПМСВ с помощью
фемтосекундных лазерных импульсов может найти применение в будущих
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гибридных магнитофотонных устройствах для обработки данных на основе
волновых процессов.

2.1 Образцы и детали экспериментов

Исследования проводились с использованием эпитаксиальных пленок же­
леза толщинами d = 10 и 20 нм. Пленки осаждались на подложки арсенида
галлия GaAs ориентацией (001) и толщиной 350 мкм методом магнетронного
распыления и покрывались защитным слоем хрома толщиной 2.5 нм. Пленки
обладают выраженной кубической и интерфейсной одноосной магнитной ани­
зотропией в плоскости, аналогичной другим эпитаксиальным тонким пленкам
железа и его сплавов на подложках GaAs [279—281].

Возбуждение и детектирование ПМСВ осуществлялось с использова­
нием экспериментальной установки фемтосекундной накачки-зондирования в
геометрии измерения полярного магнитооптического эффекта Керра с про­
странственным и временным разрешением [282]. Схема установки изображена
на рисунке 2.1. Лазерные импульсы накачки и зондирования с центральными
длинами волн 750 и 1050 нм, соответственно, длительностью импульсов 120 фс
и частотой следования импульсов 70 МГц, фокусировались с помощью микро­
объективов по нормали на образец пленки железа с противоположных сторон
в пятна диаметром 3.5 мкм. Оптическая прозрачность GaAs на длине волны
импульсов зондирования обеспечивала возможность фокусировки на пленку
железа сквозь подложку. Плотность энергии импульсов накачки составляла
4.5 мДж/см2, а плотность энергии зондирующих импульсов примерно в 20 раз
ниже. Временное разрешение реализовано с помощью оптомеханической линии
задержки с расположенном на ней уголковым отражателем, которая, находи­
лась в оптическом пути импульсов накачки. Пространственное сканирование
реализовано за счет размещения микрообъектива накачки на трехкоординатном
пьезотрансляторе, позволявшем изменять относительные положения пятен фо­
кусировки импульсов накачки и зондирования на поверхности образца. Внешнее
статическое магнитное поле направлялось в плоскости пленки. Величина поля
µ0\bfH = 100 мТл, где µ0 — магнитная постоянная, обеспечивала ориентацию
намагниченности вдоль H при двукратном превышении поля анизотропии в
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плоскости. Таким образом, изменение расстояния между пятнами фокусировки
накачки и зондирования перпендикулярно направлению поля H соответство­
вало измерению распространяющихся ПМСВ [283]. Механизмом возбуждения
ПМСВ являлось сверхбыстрое термическое изменение магнитной анизотропии,
вызванное воздействием лазерного импульса накачки, аналогично эксперимен­
там по возбуждению ПМСВ в пленках галфенола (Fe0.81Ga0.19) [207; 282].
Эксперименты выполнялись для двух ориентаций внешнего магнитного поля
H: при ориентации H вдоль оси трудного намагничивания образца и при ори­
ентации H под углом 15° относительно оси легкого намагничивания образца, в
дальнейшем обозначаемые как HA- и EA-конфигурации, соответственно.

2.2 Изменение спектрального состава распространяющихся
поверхностных магнитостатических волн

На рисунке 2.2 (a) изображена пространственно-временная карта угла по­
ворота плоскости поляризации зондирующих импульсов вследствие полярного
магнитооптического эффекта Керра, измеренного в образце с толщиной d =

10 нм в HA-конфигурации. Форма и наклон фазовой картины подтверждают,
что измеренный магнитооптический отклик соответствует распространяющему­
ся волновому пакету ПМСВ. Цветовая шкала охватывает диапазон до \pm 0.3 от
максимальной амплитуды измеренного сигнала Керровского вращения, отоб­
ражая распространение волнового пакета ПМСВ на расстояние, при котором
его амплитуда уменьшается в e раз. В результате, отчетливо наблюдается
распространение лазерно-индуцированных волновых пакетов ПМСВ на рассто­
яние более 10 мкм. Такая длина распространения сопоставима с и превосходит
типичные значения для других металлических материалов, используемых в маг­
нонике [99].

Спектральный состав распространяющегося волнового пакета ПМСВ про­
анализирован с помощью быстрого преобразования Фурье (БПФ) временных
зависимостей магнитооптического отклика для каждого расстояния между пят­
нами фокусировки накачки и зондирования. Результат такого преобразования
изображен на рисунке 2.2 (b) и (c) для образца пленки железа толщиной 10 нм
HA- и EA-конфигурациях, соответственно. Во время распространения волново­
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Рисунок 2.1 — (a) Схема экспериментальной установки накачки-зондирования.
Oscillator — фемтосекундный иттербиевый твердотельный лазер, OPO — опти­
ческий параметрический генератор, BS — неполяризующий светоделитель, М
— электромагнит, S — образец, MO – микрообъективы, DL — линия задержки,
W — призма Волластона, BD — балансный фотодетектор, AOM — акустоопти­
ческий модулятор, xy-stage — пьезотранслятор, lock-in amplifier — синхронный
усилитель. (b) Геометрия эксперимента измерения полярного магнитооптиче­
ского эффекта Керра. H — внешнее магнитное поле, направленное вдоль оси
x лабораторной системы координат; φ — азимутальный угол между осью x и
кристаллографическим направлением образца (100). Относительное расстояние
между пятнами фокусировки импульсов накачки и зондирования изменялось
вдоль оси y для детектирования распространяющихся ПМСВ. Сине-красный
рисунок схематично изображает распространение МСВ в плоскости xy. На
вставке изображена схема ориентации в плоскости образца осей легкого намаг­
ничивания магнитокристаллической кубической анизотропии (черные двойные
стрелки) и одноосной ростовой магнитной анизотропии (оранжевая двойная

стрелка).

го пакета ПМСВ наблюдается сжатие спектральной ширины и сдвиг частоты с
максимальной амплитудой БПФ. Более явное подтверждение таких спектраль­
ных изменений возможно путем анализа отдельных спектров при различных
расстояниях между накачкой и зондом, изображенных на рисунке 2.2 (d) и
(e). Центральная частота распространяющейся ПМСВ смещается в область
низких или высоких частот спектра, наблюдаемого в области возбуждения
для конфигураций HA и EA, соответственно, что согласуется с предыду­
щими результатами для пленок галфенола на подложках GaAs [207; 282].
Наблюдаемая спектральная эволюция связана с различными дисперсионными
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Рисунок 2.2 — (a) Магнитооптический отклик полярного эффекта Керра,
индуцированный распространяющимся пакетом ПМСВ в пространственно-вре­
менной области для пленки Fe с d = 10 нм в HA-конфигурации. (b) и (c)
Пространственно-частотные распределения распространяющего волнового па­
кета ПМСВ в HA- (b) и EA-конфигурациях (c). (d) и (e) Спектры БПФ
волнового пакета ПМСВ на различных расстояниях между пятнами фокуси­
ровки импульсов накачки и зондирования в HA- (d) и EA-конфигурациях (e).
Вставка на рисунке (e) показывает увеличенный фрагмент того же спектра.

характеристиками ПМСВ внутри и вне области, нагреваемой импульсом на­
качки. Так, эффективные поля магнитной анизотропии частично подавляются
резким уменьшением параметров анизотропии и намагниченности насыщения
внутри области воздействия импульса накачки [284]. Это приводит к смеще­
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нию дисперсионной зависимости ПМСВ внутри области воздействия в сторону
более высоких или более низких частот в зависимости от ориентации поля H
относительно осей магнитной анизотропии из-за различного способа, которым
поле анизотропии входит в общее эффективное магнитное поле. Таким образом,
эффективное поле магнитной анизотропии вычитается из (добавляется к) H в
HA-(EA-)конфигурации, что приводит к уменьшению (увеличению) общего эф­
фективного магнитного поля в образце, которое определяет частоту ПМСВ [2;
285]. Поскольку пятно фокусировки импульсов накачки имеет конечный размер,
ее воздействие приводит к возбуждению ПМСВ с ограниченным диапазоном
волновых чисел внутри пятна. Это устанавливает верхний предел спектраль­
ного диапазона частот возбуждаемых ПМСВ, а нижний предел определяется
частотой ферромагнитного резонанса. В результате, ПМСВ, распространяющи­
еся вне области возбуждения, имеют то же ограничение по волновому числу,
но соответствующий частотный диапазон смещается в нижнюю или верхнюю
часть спектра изначально возбуждаемой ПМСВ в HA- или EA-конфигурации,
соответственно.

Наблюдаемая спектральная асимметрия возбуждаемой динамики намаг­
ниченности внутри пятна фокусировки импульсов накачки объясняется другим
происхождением. В частности, прецессия намагниченности происходит в рез­
ко нагретой ловушке для ПМСВ [286; 287] с восстановлением температуры
до равновесной длительностью порядка нескольких сотен пикосекунд [284].
Соответствующая эволюция магнитных параметров приводит к постепенному
восстановлению вызванного воздействием импульса накачки сдвига часто­
ты в высокочастотную (низкочастотную) область спектра обратно к его
равновесному значению, что приводит к увеличению времени жизни и уве­
личению амплитуд БПФ низкочастотной (высокочастотной) части спектра в
HA-(EA-)конфигурации.

2.3 Определение длины распространения поверхностных
магнитостатических волн

Длина распространения ПМСВ lp определена с использованием спектров
БПФ для обеих конфигураций магнитного поля путем аппроксимации зави­
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Таблица 1 — Параметры ПМСВ, полученные из экспериментов. lp — длина
распространения ПМСВ, fFMR — частота ферромагнитного резонанса, F —
параметр дисперсии ПМСВ.

d HA-конфигурация EA-конфигурация
(nm) lp (µm) fFMR (GHz) F (GHz) lp (µm) fFMR (GHz) F (GHz)

10 6.1\pm 0.1 8.3\pm 0.1 152\pm 4 2.6\pm 0.1 13.9\pm 0.2 220\pm 10

20 8.9\pm 0.3 8.2\pm 0.1 148\pm 5 4.7\pm 0.1 14.9\pm 0.3 150\pm 15

симости численного интегрирования спектров БПФ S от расстояния между
накачкой и зондом L экспоненциальной функцией S(L) = S(0)exp( - L/lp).
Значения lp определялись в области L \geqslant 3 мкм, т.е. начиная с края об­
ласти фокусировки импульсов накачки, что соответствует значениям lp для
ПМСВ, распространяющимся в ненагретой пленке железа. В таблице 1 пред­
ставлены полученные значения lp для всех образцов, которые превышают
6 мкм в HA-конфигурации и менее 5 мкм в EA-конфигурации. Обнаруженное
увеличение lp в HA-конфигурации по сравнению с EA-конфигурацией согласу­
ется с литературными данными по распространению ПМСВ в металлических
пленках с кубической анизотропией [207; 288]. Этот эффект связан с уменьше­
нием суммарного эффективного поля в плоскости пленки в HA-конфигурации,
обусловленным модификацией дисперсионного соотношения, определяемого
взаимной ориентацией осей магнитной кристаллической анизотропии и направ­
лением волнового вектора СВ. Это приводит к увеличению параметров СВ,
таких как амплитуда, длина распространения и групповая скорость, в HA-кон­
фигурации по сравнению с EA-конфигурацией [288].

2.4 Дисперсия и линейная частотная модуляция поверхностных
магнитостатических волн

Дисперсионные характеристики f(k), где f — частота и k — волновое чис­
ло, лазерно-индуцированных ПМСВ получены применением двумерного БПФ
к экспериментальным пространственно-временным данным Керровского вра­
щения (см. рисунок 2.3). Полученная дисперсионная зависимость имеет форму,
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отличную от линейной \partial 2f
\partial k2 \not = 0. Таким образом, групповая скорость ПМСВ

имеет ненулевую дисперсию, которая должна вызывать линейную частотную
модуляцию («чирп») волнового пакета во время его распространения [289; 290].
Кроме того, увеличение асимметрии в спектрах с расстоянием L (см. рису­
нок 2.2 (d) и (e)) может быть так же быть следствием частотной модуляции.

Рисунок 2.3 — Дисперсия волнового пакета ПМСВ в 20-нм пленке железа в HA­
конфигурации, полученная из экспериментальных пространственно-временных
данных (цвет) и рассчитанная аналитически с помощью выражения (2.1) (ли­

ния).

Для анализа линейной частотной модуляции применялось непрерывное
вейвлет-преобразование с материнским вейвлетом Морле, используемое так
же в экспериментах по методике накачка-зондирование в оптоакустике [291;
292]. Вейвлет-преобразование позволило извлечь информацию об эволюции
спектральных составляющих во временной области, демонстрирующую сдвиг
частотных компонентов ∆f со временем t, увеличивающийся с расстоянием
L (см. рисунок 2.4).
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Рисунок 2.4 — (a) и (b) Экспериментально полученные волновые пакеты на
расстояниях 7 и 20 мкм от центра возбуждения во временной области для
20-нм пленки железа в HA-конфигурации. (c) и (d) Соответствующие вейвлет­
спектрограммы во временной и частотной областях. Пунктирная линия на
(d) иллюстрирует изменение положения частотного пика во времени. Двойные
стрелки схематически показывают изменение частоты ∆f и временной сдвиг

∆t.

Для описания сдвига полученные с помощью вейвлет-анализа данные ли­
нейной частотной модуляции волновых пакетов ПМСВ аппроксимировались
линейной функцией f(t) = fc + ν(L)t, где fc — центральная частота волнового
пакета и ν(L) = \partial f

\partial t — параметр линейной частотной модуляции. Теоретическая
зависимость ν(L) получена путем разложения дисперсионного соотношения
k(f) в ряд Тейлора до производной второго порядка [289; 290; 293]. В част­
ности, для сравнения теоретической зависимости ν(L) с экспериментальными
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результатами использовалась аналитическая дисперсия ПМСВ в пределе тон­
кой пленки (kd \ll 1) и малых волновых чисел (обменный вклад в энергию СВ
пренебрежимо мал) в упрощенной форме:

f(k) =

\biggl( 
f 2
FMR + F 2kd

2

\biggr) 1/2

, (2.1)

где fFMR — частота ферромагнитного резонанса, а F — константа. Тео­
ретические значения fFMR и F определяются гиромагнитным отношением,
намагниченностью насыщения, параметрами магнитной анизотропии пленки, а
также взаимной ориентацией H и осей анизотропии. Значения fFMR и F полу­
чены аппроксимацией экспериментальной дисперсионной зависимости ПМСВ,
полученной из пространственно-временных данных (см. рисунок 2.3). Результа­
ты аппроксимации представлены в таблице 1. Итоговое выражение для ν(L) с
f(k) в форме (2.1) для гауссова импульса имеет вид:

ν(L) =
0.5πF 2dL

L2 + d2(πFT0)4
, (2.2)

где T0 — половина длительности волнового пакета при амплитуде 1/e при L = 0.
Рассчитанные зависимости ν(L) с экспериментальными значениями F

(см. таблицу 1) и T0 = 25 пс хорошо согласуются с зависимостями, полученными
из экспериментальных спектрограмм (см. рисунок 2.5). Однако, эксперимен­
тально наблюдаемое значение T0 для волновых пакетов ПМСВ составляет около
200 пс. Такое отклонение может быть обусловлено несколькими приближени­
ями, допущенными при теоретическом рассмотрении. В частности, одним из
таких допущений является ∆f \ll fc, где ∆f — спектральная ширина волново­
го пакета. Это условие не полностью выполняется в экспериментах, поскольку
измеренные волновые пакеты ПМСВ имеют ∆f = 4 ГГц при fc = 9 ГГц в HA­
конфигурации (см. рисунки 2.2 (b) и (e), а также рисунки 2.4 (c) и (d)). Второе
приближение заключается в том, что выражение (2.2) получено для гауссовой
огибающей волнового пакета на входе в среду, однако экспериментально на­
блюдаемая огибающая ПМСВ обладает небольшой асимметрией во временной
области (см. рисунок 2.4 (а)). Таким образом, для учета этих особенностей необ­
ходим более полный теоретический анализ эволюции волновых пакетов ПМСВ
с широкополосным спектром. Кроме того, полученная дисперсия ПМСВ имеет
относительно небольшую величину члена \partial 2f

\partial k2 (см. рисунок 2.3), что приводит к
умеренным значениям частотной модуляции, надежно обнаруживаемым только
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при L больше 10 мкм. Для увеличения этого эффекта на меньших расстояниях
могут использоваться магнонные кристаллы, многослойные структуры или их
гибриды [122; 294; 295], обладающие высокой дисперсией групповой скорости
ПМСВ. Также, геометрия волновода позволяет полностью подавить дисперсию
групповой скорости [296; 297].

Рисунок 2.5 — Параметр линейной частотной модуляции в зависимости от
расстояния для пленок толщиной 10 и 20 нм в HA-конфигурации. Символы
соответствуют экспериментальным данным, линии — аналитические расчеты с
использованием выражения (2.2) с T0 = 25 пс, заштрихованные области пока­

зывают погрешность экспериментального определения F (см. таблицу 1).

2.5 Основные выводы к Главе 2

В главе рассмотрены особенности спектральной эволюции лазерно-инду­
цированных поверхностных магнитостатических волн. Экспериментально
продемонстрировано распространение оптически возбужденных ПМСВ в на­
нометровых пленках железа на расстояния порядка десятков микрометров,
подтверждая перспективность использования таких пленок для практического
применения в магнонных вычислительных схемах и логических элементах.
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Дополнительные преимущества железа как металла для магнонных примене­
ний включают относительно простую процедуру изготовления нанометровых
пленок и сильную магнитокристаллическую анизотропию в плоскости. В главе
продемонстрировано, что наличие магнитной анизотропии может использовать­
ся для настройки характера спектральной эволюции волнового пакета ПМСВ
в присутствии лазерно-индуцированных тепловых градиентов и его частотной
модуляции с в течение распространения. Обнаруженная и описанная частотная
модуляция ПМСВ в пленках железа так же наблюдалась в экспериментах с
микрополосковыми антеннами [288], но не была подробно обсуждена. Таким
образом, представленный анализ сверхширокополосных волновых пакетов ПМ­
СВ и их частотной модуляции представляет собой актуальный интерес для
фундаментальных исследований и может послужить основой проектирования
будущих устройств магноники в сочетании с подходами фотоники. Полученные
результаты подтверждают эффективность методики фемтосекундной накачки­
зондирования с пространственным и временным разрешениями в качестве
мощного инструментария для детального исследования магнитостатических
волн, включая регистрацию спектральной эволюции волн в пространстве, опре­
деления их дисперсионных характеристик и частотной модуляции во временной
области. Исследование спектральных особенностей в пространстве и опреде­
ление дисперсии магнитостатических волн так же доступно с использованием
методики рассеяния света Мандельштама-Бриллюэна [59; 298], а исследование
частотной модуляции возможно введением фазового разрешения и соответ­
ствующим усложнением схемы измерений [299; 300] или с помощью методики
сканирующих антенн [301; 302]. Тем не менее, использование фемтосекунд­
ных лазерных импульсов обеспечивает все вышеперечисленные возможности с
суб-мкм пространственным и суб-пс временным разрешениями.
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Глава 3. Пространственно-периодическое возбуждение
распространяющихся поверхностных магнитостатических волн с

квази-дискретным спектром

В оптически реконфигурируемой магнонике лазерно-индуцированные из­
менения параметров магнетика используются для управления параметрами
спиновых волн (СВ) [195]. В сочетании с фемтосекундными лазерными им­
пульсами подходы оптомагноники предлагают комплексные инструменты для
исследования СВ в пространственной, временной и частотной областях с раз­
решением менее микрометра и менее пикосекунды [138; 207; 215]. Кроме того,
оптические методы позволяют формировать пространственное распределение
области возбуждения и, таким образом, настраивать распределение волновых
чисел СВ [201], а также использовать несколько локализованных источников
для взаимодействия СВ [87; 223; 303]. Разработка модели, описывающей ла­
зерное возбуждение с составной пространственной структурой как цельного
источника СВ, и анализ соответствующей динамики намагниченности как внут­
ри, так и вне этой структуры может упростить ее практическую реализацию и
выявить дополнительные способы управления параметрами СВ.

В этой главе представлена концепция селективного возбуждения поверх­
ностных магнитостатических волн (ПМСВ) с квазидискретным спектром на
основе воздействия на магнитную среду пространственно-структурированных
фемтосекундных лазерных импульсов, приводящего либо к сверхбыстрому из­
менению магнитной анизотропии, либо к обратному эффекту Фарадея. В серии
микромагнитных численных расчетов уравнения Ландау-Лифшица-Гильберта
моделировалось возбуждение ПМСВ с помощью пространственно-структури­
рованного лазерного воздействия в форме периодических в пространстве
уни- и биполярных импульсов. Для возбуждения ПМСВ моделировалось
воздействие фемтосекундных лазерных импульсов, соответствующее экспе­
риментально продемонстрированным и изученным физическим механизмам
возбуждения: сверхбыстрому термическому изменению магнитной анизотро­
пии (ИМА) и оптомагнитному обратному эффекту Фарадея (ОЭФ). Такое
периодическое воздействие приводит к возбуждению множества волновых па­
кетов ПМСВ, распространяющихся с различными групповыми скоростями,
дисперсионные характеристики которых соответствует набору выделенных
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квазидискретных точек. Кроме того, продемонстрирована возможность управ­
ления частотой выделенных спектральных пиков благодаря выбору полярности
периодического воздействия и его пространственного периода. Представленные
результаты моделирования и рассмотрение с помощью Фурье-анализа множе­
ства пространственно-периодических источников ПМСВ как целого позволяет
реализовать комплексный набор пространственно-временных оптических мето­
дов для контролируемого возбуждения и управления параметрами спиновых
волн.

3.1 Модель возбуждения поверхностных магнитостатических волн
пространственно-периодическим воздействием

3.1.1 Геометрия лазерного возбуждения поверхностных
магнитостатических волн

Для построения модели пространственно-периодического лазерного воз­
буждения ПМСВ рассматривалась система с параметрами легированого вис­
мутом железо-иттриевого граната Bi:YIG в качестве магнитного материала,
поскольку для таких материалов продемонстрирована возможность возбуж­
дения магнитной динамики как с помощью ИМА, так и ОЭФ [304]. Для
исследования эффектов, связанных с возбуждением ПМСВ, система рассмат­
ривалась в одномерной геометрии (см. рисунок 3.1), где волновые пакеты
ПМСВ с квазиплоским волновым фронтом возбуждаются лазерным пятным,
ограниченным в пространстве вдоль оси x и неограниченно протяженным по
оси y, аналогично экспериментам с протяженными в пространстве областями
воздействия лазерного излучения накачки [163; 201; 223; 224; 238; 305]. Внеш­
нее магнитное поле Hext в плоскости ориентировано вдоль оси y, и ПМСВ
распространяются перпендикулярно Hext, т.е. вдоль оси x. Такая геометрия
также исключает возбуждение обратных объемных магнитостатических волн
с ненулевым волновым числом k. В рассматриваемой модели ось одноосной
магнитной анизотропии с равновесным параметром Ku ориентирована вдоль
оси x, чтобы удовлетворить условию оптического возбуждения ПМСВ вслед­
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ствие ИМА [207; 282]. Кроме того, в модели предполагалось, что возбуждение
равномерно распределено по толщине пленки, чтобы исключить образование
перпендикулярных стоячих спиновых волн.

Рисунок 3.1 — Геометрия возбуждения ПМСВ с квазиплоским волновым
фронтом за счет воздействия пространственно-периодической структуры ла­
зерного импульса накачки и соответствующее спектральное распределение. (а)
Геометрия исследуемой модели. (b) и (c) Распределения Фурье-амплитуд, рас­
считанные аналитически с использованием выражения (3.6) для униполярного
и биполярного воздействия, соответственно. Пространственные профили по­
казаны над соответствующими картами распределения амплитуд. Четный и
нечетный порядок мод с соответствующими значениями волнового числа k

указаны сплошными красными линиями с соответствующими подписанными
значениями k. Горизонтальные черные пунктирные линии иллюстрируют значе­
ния σ и 3σ. Горизонтальная синяя пунктирная линия соответствует δ = 3 мкм,

используемому в моделировании.



68

Для описания периодически структурированного возбуждения ПМСВ, вы­
званного как ИМА, так и ОЭФ, пространственно-временной профиль лазерного
воздействия может быть записан следующим образом:

I(x,t) = I0G(x)T (t), (3.1)

где I0 соответствует амплитуде лазерного воздействия, а G(x) и T (t) описы­
вают пространственный и временной профили воздействия, соответственно.
Каждое пятно фокусировки импульсов накачки и соответствующий ему про­
странственный профиль воздействия предполагался гауссовой формы. Таким
образом, общий пространственно-периодический профиль возбуждения опреде­
ляется одномерной функцией из 2N + 1 гауссовых функций с центром в точке
x = 0 и периодически расположенных на расстоянии δ (см. верхняя панель
на рисунке 3.1(b)):

Guni(x,N,δ) =
N\sum 

n= - N

exp

\biggl[ 
 - (x+ nδ)2

2σ2

\biggr] 
, (3.2)

где σ = FWHM/(2
\surd 
2 ln 2), а FWHM — полная ширина на половине высоты

пространственного распределения интенсивности воздействия одного импуль­
са накачки, в дальнейших расчетах фиксированная равной 1 мкм, что больше
дифракционного предела для соблюдения выполнимости экспериментальных
условий по возбуждению спиновых волн сфокусированными фемтосекундными
лазерными импульсами [205; 207]. Выражение (3.2) при N = 0 описывает одну
гауссову функцию и добавляет \pm N пространственно периодических гауссовых
функций, расположенных по обе стороны от центральной с пространственным
периодом δ. Такая униполярная структура применима как для возбуждения за
счет ИМА, так и для возбуждения ОЭФ с фиксированным направлением круго­
вой поляризации лазерных импульсов. Для учета случая биполярного ОЭФ при
изменении направления круговой поляризации лазерных импульсов между со­
седними пятнами [198], выражение (3.2) модифицируется следующим образом
(см. верхняя панель на рисунке 3.1(c)):

Gbi(x,N,δ) =
N\sum 

n= - N

( - 1)n exp

\biggl[ 
 - (x+ nδ)2

2σ2

\biggr] 
. (3.3)
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Временной профиль T (t) воздействия в выражении (3.1) зависит от рас­
сматриваемого физического механизма лазерного возбуждения спиновых волн,
как обсуждается далее.

3.1.2 Физические механизмы воздействия фемтосекундных
лазерных импульсов для возбуждения поверхностных

магнитостатических волн

Лазерно-индуцированное изменение магнитной анизотропии (ИМА) в
рассматриваемой модели описывается сверхбыстрым уменьшением параметра
равновесной одноосной магнитной анизотропии Ku с максимальной относитель­
ной амплитудой ∆Ku. В диэлектрических магнетиках ИМА происходит на
временных масштабах пикосекунд [304], что на 2–3 порядка быстрее периода
осцилляций ПМСВ [208]. В свою очередь, процессы релаксации происходят
на временных масштаба наносекунд, что сопоставимо с типичным временем
распространения магнитостатических волн [201; 224; 305]. Таким образом,
временная зависимость лазерно-индуцированного ИМА аппроксимировалась
функцией Хевисайда TH(t) = Θ(t - t0), где t0 — момент воздействия лазерного
импульса накачки. В результате, пространственно-временной профиль перио­
дически структурированного ИМА имеет вид:

K \prime 
u(x,t,N,δ) = Ku [1 - ∆KuGuni(x,N,δ)TH(t)] . (3.4)

В рассматриваемой модели лазерно-индуцированный обратный эффект
Фарадея (ОЭФ) описывается как импульс эффективного магнитного поля, на­
правленного из плоскости пленки, в соответствии с экспериментальными наблю­
дениями [198; 306]. Временная зависимость поля ОЭФ соответствует временной
огибающей фемтосекундного лазерного импульса и описывается гауссовым про­
филем TG(t) = exp

\bigl[ 
 - (t - t0)

2/
\bigl( 
2σ2

t

\bigr) \bigr] 
, где σt = FWHMt/(2

\surd 
2 ln 2), а FWHMt

в дальнейших расчетах принималось равным 200 фс, чтобы соответствовать
типичной экспериментальной длительности импульса накачки [163; 207; 307;
308]. Кроме того, в модели учитывалась возможность управления направлением
ОЭФ путем выбора право- или левосторонней круговой поляризации импульсов
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накачки в экспериментах [198; 306]. Таким образом, пространственно-периоди­
ческий ОЭФ в рассматриваемой модели описывается униполярным (3.2) или
биполярным (3.3) воздействием в пространстве. Результирующий простран­
ственно-временной профиль ОЭФ с максимальной амплитудой H\mathrm{I}\mathrm{F}\mathrm{E} имеет вид:

H \prime 
\mathrm{I}\mathrm{F}\mathrm{E}(x,t,N,δ) = H\mathrm{I}\mathrm{F}\mathrm{E}G(x,N,δ)TG(t), (3.5)

где G(x,N,δ) имеет форму (3.2) или (3.3).
Следует отметить, что описание в соответствии с выражением (3.4)

применимо для термически индуцированного ИМА, которое имеет только уни­
полярное воздействие (3.2). Однако, существуют и другие механизмы ИМА в
ферритах-гранатах, включая нетепловые [306; 309] с возможностью изменения
направления воздействия. Кроме того, процесс лазерно-индуцированного сверх­
быстрого размагничивания обычно происходит одновременно с ИМА [284; 310].
Тем не менее, в ферритах-гранатах процесс лазерно-индуцированного размаг­
ничивания имеет гораздо большее время нарастания и величину на порядок
меньше, чем ИМА [304; 311; 312]. Таким образом, процесс сверхбыстрого раз­
магничивания не рассматривался в модели.

Приближение однородности возбуждения по толщине справедливо для
ферритов-гранатов толщиной от десятков до сотен нанометров. Однако, в
общем случае, воздействие лазерного импульса накачки на пленки феррита­
граната неоднородно по толщине в соответствии с глубиной проникновения
света, которая обычно составляет около 100 нм для фотонов с энергией выше
края поглощения [313], используемых для ИМА, и на два-три порядка больше
для фотонов ниже края поглощения, используемых для ОЭФ. Такая неодно­
родность воздействия по толщине приводит к возбуждению перпендикулярных
стоячих спиновых волн, влияние которых опускалось из рассматриваемой мо­
дели, чтобы сосредоточиться на распространении ПМСВ. Стоит отметить, что
в настоящее время появляется возможность изготовления высококачественных
сверхтонких пленок ферритов-гранатов, для которых такое допущение спра­
ведливо [314; 315].
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3.1.3 Анализ распределения волновых чисел

Для анализа возбуждения ПМСВ с помощью ИМА и ОЭФ исследовалось
распределение волновых чисел k при возбуждении периодически-структуриро­
ванным в пространстве воздействием. Амплитудное распределение волновых
чисел лазерно-индуцированных спиновых волн определяется преобразованием
Фурье пространственного профиля лазерного импульса накачки [201]. Фу­
рье-амплитуды возбуждаемых таким образом волн находились как функция
волнового числа k для уни- и биполярного пространственно-периодических воз­
действий, описываемых выражениями (3.2) и (3.3). Тогда преобразование Фурье
для произвольного числа гауссовых функций N имеет вид:

\widetilde A(k,N, δ) =

\sqrt{} 
cos [kδ(2N + 1)]\mp 1

cos (kδ)\mp 1
σ exp

\biggl( 
 - k2σ2

2

\biggr) 
, (3.6)

где верхний и нижний знаки соответствуют уни- и биполярному воздействию,
соответственно. Для демонстрации основных результатов согласно модели об­
щее число гауссовых функций в дальнейшем рассмотрении ограничивалось
до 5 (N = 2). В выражении (3.6) первый множитель соответствует гребню
Дирака [316] для конечного N . Предлагаемый пространственно-ограниченный
гребень Дирака демонстрирует ту же периодичность, но позволяет рассмат­
ривать распространение волн как внутри структуры, так и вне ее при таком
способе возбуждения.

Рассчитанное распределение Фурье-амплитуд возбуждаемых мод в зави­
симости от пространственного периода воздействия δ изображено на рисун­
ках 3.1(b) и (c). В случае униполярного воздействия распределение имеет
максимальные амплитуды вблизи мод четного порядка, начиная с k = 0 (см.
рисунок 3.1(b)). Биполярное воздействие приводит к появлению мод нечетного
порядка (см. рисунок 3.1(c)). Это распределение умножается на общее уменьше­
ние амплитуды с волновым числом k, определяемое пространственной шириной
σ отдельного моделируемого пятна фокусировки лазерного импульса и описы­
ваемое экспоненциальным множителем в выражении (3.6). Расстояние между
пятнами δ контролирует как волновые числа, так и амплитуды возбужденных
мод, наблюдаемые на рисунках 3.1(b) и (c). В частности, увеличение δ при­
водит к возбуждению мод более высокого порядка, поскольку их волновые
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числа уменьшаются, и они попадают в диапазон k, ограниченный размером
отдельного пятна. Таким образом, в то время как общая ширина диапазона
волновых чисел возбуждаемых волн определяется σ [201; 220], периодичность
устанавливает квазидискретный набор волновых чисел со спектральными по­
ложениями, контролируемыми пространственным периодом δ. Кроме того,
квазидискретный спектр возникает, если δ превышает 3σ, и картина возбуж­
дения приобретает контрастность выше 30%. Следует отметить, что изменение
общего числа гауссовых функций в периодической картине влияет на их спек­
тральную ширину. В действительности увеличение N не изменяет период и
положения основных пиков в распределении Фурье-амплитуд, однако приводит
к уменьшению ширины пиков (см. рисунок 3.2).

Рисунок 3.2 — Распределение Фурье-амплитуд в зависимости от волнового чис­
ла для разных N при фиксированном δ. (a) Униполярное воздействие. (b)

Биполярное воздействие.

Предложенная модель описывает возможность управления спектральны­
ми параметрами спиновых волн с помощью периодически-структурированного
в пространстве лазерного возбуждения в дополнение к возможности изменения
пространственной формы и размера пятна фокусировки лазерных импуль­
сов [201; 208], а также взаимной ориентации направления внешнего магнитного
поля и осей магнитной анизотропии [207; 209]. В этом случае дополнительны­
ми возможностями управления являются пространственный период структуры
δ, выбор механизма возбуждения, ИМА или ОЭФ, а также выбор между уни­
полярным и биполярным возбуждением, в соответствии с выражением (3.6).
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Согласно предложенной модели, ИМА, являясь только униполярным воздей­
ствием, предлагает дополнительный способ управления параметрами СВ. В
частности, ИМА представляет собой долговременный эффект по сравнению
с временем распространения ПМСВ, что приводит к формированию периоди­
ческой неоднородности параметра магнитной анизотропии Ku в пространстве.
Таким образом, можно ожидать, что часть возбуждаемых таким способом ПМ­
СВ может оставаться внутри лазерно-индуцированной структуры, заполняя ее
как магнонный резонатор. Далее на основе предложенной модели вышепри­
веденные аналитические предсказания анализируются на основе результатов
микромагнитного моделирования.

3.2 Микромагнитное моделирование

3.2.1 Параметры моделирования

Валидация предложенной модели выполняется с использованием
свободно-распространяемого пакета программ для микромагнитного моде­
лирования Ubermag [317] с объектно-ориентированным микромагнитным
фреймворком (OOMMF) [318] в качестве ядра микромагнитных вычисле­
ний. В моделировании использовались параметры материала, типичные для
пленок легированого висмутом железо-иттриевого граната Bi:YIG [319]: на­
магниченность насыщения µ0Ms = 175 мТл, константа обменной энергии
Aex = 3.5 \times 10 - 12 Дж/м, параметр затухания Гильберта α = 0.01 и параметр
одноосной магнитной анизотропии Ku = 5750Дж/м3. Внешнее магнитное
поле µ0H\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{t} = 100 мТл направлялось в плоскости моделируемой пленки с
отклонением 1° относительно оси y. Латеральные размеры вычислительных
ячеек устанавливались равным 10 \times 10 нм2 для соблюдения физически-кор­
ректных условий дискретизации в моделировании, при которых размеры ячеек
меньше длины магнитостатического обмена

\sqrt{} 
2A/(µ0M 2

s ) = 16.9 нм и длины
магнитокристаллического обмена

\sqrt{} 
A/Ku = 24.7 нм [320]. Толщина модели­

руемой пленки составляла 500 нм, а соответствующий сагиттальный размер
ячейки 500 нм выбран, чтобы исключить возбуждение перпендикулярных сто­
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ячих спиновых волн. Вдоль оси y применялись одномерные периодические
граничные условия. В моделировании динамика намагниченности в простран­
ственной и временной областях отслеживалась путем решения уравнения
Ландау–Лифшица–Гильберта, в котором эффективное магнитное поле опре­
делялось набором энергетических членов: энергией Зеемана взаимодействия
намагниченности с внешним магнитным полем, обменной энергией, энергией од­
ноосной магнитной анизотропии и магнитостатическая энергией. Возбуждение
с помощью ИМА моделировалось путем введения пространственно неоднород­
ного параметра K \prime 

u(x,t,N,δ), описываемого выражением (3.4). Возбуждение
с помощью ОЭФ моделировалось путем добавления к энергии магнитной
системы дополнительного члена, соответствующего энергии Зеемана поля
взаимодействия намагниченности с импульсом магнитного поля ОЭФ, опи­
сываемым выражением (3.5). Величины моделируемых эффектов ИМА и
ОЭФ близки к экспериментально достижимым значениям: ∆Ku = 0.3 [321] и
µ0H\mathrm{I}\mathrm{F}\mathrm{E} = \pm 1 Тл [198; 199; 304; 322]. Основное состояние намагниченности рас­
считывалось как релаксированное состояние после инициализации системы с
равновесными параметрами, минимизации ее энергии и расчетов во временной
области в течение 10 нс с увеличенным затуханием Гильберта до α = 1 в отсут­
ствие возбуждения. Полное моделирование, включая численный Фурье-анализ
для получения дисперсионных соотношений занимал приблизительно 1.5 часа
при использовании 16-поточного процессора с рабочей частотой 5 ГГц.

3.2.2 Возбуждение поверхностных магнитостатических волн
одиночным воздействием

Валидация предложенной модели и используемых микромагнитных ме­
тодов проводилось при возбуждении ПМСВ с использованием единичного
гауссова источника СВ, т.е. при N = 0 в выражении (3.2). В простран­
ственно-временной области отслеживалась внеплоскостная компонента намаг­
ниченности Mz, следуя экспериментам с оптической накачкой-зондированием
с использованием для детектирования магнитооптических эффектов Фара­
дея [201; 208] или полярного эффекта Керра [203; 207]. В качестве механизмов
возбуждения моделировались ИМА и ОЭФ, а соответствующие пространствен­
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ные профили возбуждения в момент возбуждения при t = t0 изображены
на левых панелях на рисунках 3.3(a) и (e). На правых панелях показаны со­
ответствующие пространственно-временные зависимости Mz(t, x). В пределах
возбужденной области (| x| < σ) моделируемая лазерно-индуцированная пре­
цессия намагниченности наблюдается при t > t0 = 25 пс. Распространение
ПМСВ наблюдается на расстоянии от области возбуждения в виде волнового
пакета. Независимо от механизма возбуждения, наблюдается характерное для
ПМСВ совпадение направлений фазовой и групповой скорости и их распро­
странение на расстояние более 23 мкм в пределах моделируемого временного
окна 4.5 нс (см. рисунки 3.3(b) и (f)). Длины распространения, т.е. расстоя­
ние, при котором амплитуда моделируемой динамики уменьшается в e раз,
варьируются от 2 до 23 мкм для высокочастотной и низкочастотной компо­
нент соответственно, оцениваемые с помощью стандартной экспоненциальной
аппроксимации амплитуд быстрого преобразования Фурье (БПФ) различных
спектральных компонент. Кроме того, начальная фаза волн определяется на­
правлением импульса эффективного магнитного поля ОЭФ, определяемого
направлением круговой поляризации в эксперименте [198; 201].

Следует отметить, что возбуждаемая динамика намагниченности находит­
ся в линейном режиме, и для используемых величин ИМА и ОЭФ нелинейные
эффекты не возникают в моделировании. Во всех симуляциях с использова­
нием ОЭФ или ИМА значение Mz(t, x) не превышает 3 кА/м. Используя это
значение и величину намагниченности насыщения Ms, можно оценить мак­
симальный угол отклонения намагниченности, который составляет около 1°.
Таким образом, поскольку угол отклонения намагниченности довольно мал,
нелинейные эффекты не возникают. Отсутствие нелинейных эффектов подтвер­
ждается серией симуляций с использованием µ0H\mathrm{I}\mathrm{F}\mathrm{E} в диапазоне от 0.25 до
2 Тл, демонстрирующих линейную зависимость спектральных амплитуд от ве­
личины ОЭФ (см. рисунок 3.4).

При более детальном рассмотрении наблюдаются различия в динамике
Mz(t, x) между двумя механизмами возбуждения (см. правые панели на рисун­
ках 3.3(a) и (e)): более резкая эволюция фазового фронта вблизи x = 0 в случае
ОЭФ указывает на различия в частотах между двумя механизмами. Для объ­
яснения этих различий выполнено БПФ Mz(t) при различных расстояниях от
области возбуждения (см. рисунки 3.3(c) и (g)). При x = 0 (красные линии) на­
блюдается возбуждение в широком диапазоне частот с двумя пиками вблизи 2 и
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Рисунок 3.3 — Возбуждение ПМСВ одиночным пространственным гауссовым
воздействием. Панели (a)–(d) и (e)–(h) соответствуют возбуждению с помо­
щью ИМА и ОЭФ, соответственно. (a) и (e) Пространственные профили
механизмов возбуждения (слева) и пространственно-временное распределение
внеплоскостной компоненты намагниченности Mz(t, x) вблизи области возбуж­
дения (справа). (b) и (f) Динамика Mz(t, x) во всем моделируемом диапазоне
времени и расстояния. (c) и (g) Частотные спектры динамики намагниченности
на различных расстояниях от области возбуждения, полученные с помощью од­
номерного БПФ Mz(t) при фиксированных координатах x = 0, 10 и 20 мкм,
изображенные пунктирными линиями соответствующего цвета на панелях (b)
и (f). Черные пунктирные линии показывают высокочастотный максимум. (d)
и (h) Дисперсионные характеристики возбуждаемых волн, полученные с помо­

щью двумерного БПФ данных Mz(t, x) на панелях (b) и (f).

4 ГГц как для ОЭФ, так и для ИМА. Низкочастотный пик более выражен в слу­
чае ОЭФ, а высокочастотный пик имеет более высокую частоту в случае ИМА
(отмечен пунктирной линией). Дисперсионные характеристики возбуждаемых
волн для двух механизмов возбуждения, полученные с помощью двумерного
БПФ Mz(t, x), изображены на рисунках 3.3(d) и (h) и демонстрируют, что эти
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Рисунок 3.4 — Динамика намагниченности при различной величине ОЭФ и
возбуждении одиночным импульсом. (a) Временные зависимости Mz(t, x = 0)

для µ0H\mathrm{I}\mathrm{F}\mathrm{E} в диапазоне от 0.25 до 2 Тл. (b) БПФ сигналов из (a). На вставке
в (b) показана зависимость амплитуд частотных компонент 2 и 4 ГГц, а также

интегральной амплитуды спектров от величины ОЭФ.

два пика соответствуют минимальной и максимальной частотам ПМСВ. Это со­
гласуется с экспериментальными данными, полученными с помощью круглого
лазерного пятна в работе [208], за исключением отсутствия обратных объемных
магнитостатических волн, подавленных в рассматриваемой модели из-за вытя­
нутой вдоль направления внешнего магнитного поля (ось y) формы области
возбуждения. Вне области возбуждения (см. синие и зеленые линии на рисун­
ках 3.3(c) и (g)) частотные спектры схожи для двух методов возбуждения и
лежат между частотами исходных пиков.

Наблюдаемые различия между ОЭФ и ИМА в спектрах возбуждаемой ди­
намики при x = 0 мкм объясняются их различной временной зависимостью для
двух методов возбуждения. В случае ОЭФ, описываемым выражением (3.5),
лазерно-индуцированное эффективное магнитное поле исчезает за время, зна­
чительно меньшее, чем характерный период динамики намагниченности. После
воздействия моделируемого импульса накачки возбуждаемая динамика намаг­
ниченности при x = 0 имеет определенный частотный спектр, а затем ПМСВ
распространяются за пределы области возбуждения с групповыми скоростями,
соответствующими ее дисперсии. Медленные волны с частотой около 4 ГГц
не покидают область возбуждения и проявляются в виде выраженного пика в
спектре БПФ при x = 0. В случае ИМА, описываемым выражением (3.4), пара­
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метр магнитной анизотропии Ku испытывает долгоживущее частичное гашение
в области возбуждения. При ориентации намагниченности вдоль оси трудного
намагничивания эффективное магнитное поле равно | µ0H\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{t} - 2Ku/Ms| . Умень­
шение Ku в таком случае приводит к увеличению суммарного эффективного
магнитного поля и, следовательно, к увеличению частот возбуждаемой динами­
ки намагниченности в пределах области возбуждения [207; 282]. В результате
состояние с минимальной частотой, т.е. с частотой ферромагнитного резонанса,
внутри области возбуждения соответствует состоянию с ненулевой групповой
скоростью вне этой области. Таким образом, низкочастотный пик в случае ИМА
менее выражен (см. красную линию на рисунке 3.3(c)). Напротив, высокочастот­
ная часть находится в так называемой магнонной «ловушке» из-за воздействия
ИМА, поскольку вне области возбуждения на этих частотах нет магнонных
состояний. Это приводит к увеличению максимальных частот возбуждаемой
магнитной динамики в случае ИМА и более выраженной компоненте с волно­
выми числами | k| > 5 рад/мкм, наблюдаемой внутри области возбуждения
(см. рисунок 3.3(d)). Различия в спектрах определяются частями дисперсии с
близкой к нулю групповой скоростью и наиболее выражены вблизи области
возбуждения, подробнее обсуждаемые далее. Таким образом, распространяю­
щиеся за пределы области возбуждения ПМСВ могут считаться идентичными
для ИМА и ОЭФ.

3.2.3 Возбуждение поверхностных магнитостатических волн
периодически-структурированным в пространстве воздействием

Далее моделировалось возбуждение ПМСВ с помощью периодически­
структурированного в пространстве ИМА и уни- и биполярного ОЭФ, сфор­
мированного пятью гауссовыми воздействиями с пространственным периодом
δ = 3 мкм (см. схематическое изображение на рисунке 3.1(а)). Пяти воздей­
ствий в структуре (2N + 1 = 5 при N = 2) достаточно для демонстрации
влияния периодичности на возбуждение ПМСВ [323], и дальнейшее увеличение
N качественно не влияет на демонстрируемые результаты (см. рисунок 3.2).
Выбранное значение δ = 3 мкм больше, чем 3σ = 1.3 мкм, чтобы гаран­
тировать отсутствие пространственного перекрытия областей моделируемого
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воздействия (см. горизонтальные черные пунктирные линии на рисунках 3.1(b)
и (c)). Соответствующие пространственные профили лазерно-индуцированных
воздействий, описываемые выражениями (3.4) и (3.5), изображены на левых
панелях на рисунках 3.5.

Временная эволюция контраста и пространственного профиля лазерно­
индуцированной термической решетки при возбуждении ИМА не рассматри­
валась в моделировании, поскольку в масштабах выполняемых численных
расчетов ей можно пренебречь. Для подтверждения этого утверждения оценено
повышение температуры в точке x = 1.5 мкм между двумя максимумами через
4 нс после возбуждения с использованием теплопроводности [324] 8 Вт м - 1 К - 1

и удельной теплоемкости [325] 600 Дж кг - 1 К - 1 для ЖИГ. Для оценки на­
чальное повышение температуры предполагалось 10 К в центре воздействия
(x = 0), что, в частности, превышает типичные значения повышения темпера­
туры, указанные в литературе [304; 319], и рассматривался линейный градиент
температуры 6.7\times 10 - 6 K м - 1 между центром воздействия и рассматриваемой
точкой. В таких условиях повышение температуры через 4 нс после возбужде­
ния в точке между двумя максимумами составляет 1 К, что показывает, что
эволюция структуры из-за боковой диффузии тепла составляет всего 10%. Эта
приближенная оценка согласуется с точными расчетами изменений распреде­
ления температуры в Bi:YIG [319]. Таким образом, используемое приближение
пренебрежимо малой эволюции профиля лазерно-индуцированной термический
решетки является подходящим для описания моделируемых процессов.

Как и в случае возбуждения одиночным воздействием, рассмотренном в
разделе 3.2.2, динамика намагниченности обладает различными особенностя­
ми как внутри области, подверженной воздействию моделируемого лазерного
излучения, так и за ее пределами в зависимости от механизма возбуждения.
Во-первых, при сравнении Mz(t, x) внутри области возбуждения наблюдает­
ся выраженное различие фазовых фронтов в зависимости как от механизма
возбуждения (ИМА или униполярный ОЭФ), так и от полярности ОЭФ (см.
правые панели на рисунках 3.5(a), (c) и (e)). Во всех трех случаях сразу после
возбуждения фазовый фронт является периодическим в пространстве и следует
за периодической структурой воздействия. В случае ОЭФ такая пространствен­
но периодическая фаза наблюдается также при больших временных задержках,
поскольку моделируемая система сохраняет свои равновесные магнитные ха­
рактеристики. Кажущееся изменение фазового фронта при больших временах
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Рисунок 3.5 — Возбуждение ПМСВ пространственно-периодическими 2N+1 =

5 гауссовыми воздействиями. Строки (a) и (b), (c) и (d), а также (e) и (f)
соответствуют возбуждению ИМА, униполярному и биполярному ОЭФ. (a),
(c) и (e) Пространственные профили механизмов возбуждения (слева) и про­
странственно-временное распределение Mz(t, x) вблизи области возбуждения
(справа). (b), (d) и (f) Динамика Mz(t, x) во всем моделируемом диапазоне вре­

мени и расстояния.

является результатом конструктивной и деструктивной интерференции ПМСВ.
При рассмотрении возбуждения ИМА наблюдается отчетливая эволюция фа­
зового фронта уже после одного временного периода осцилляций. Как видно
на правой панели на рисунке 3.5(а), фазовый фронт непосредственно внутри
областей возбуждения и между ними становится неоднородным. Кроме того,
временной период колебаний Mz(t) изменяется со временем (см. временную
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эволюцию при x = 0, \pm 3, \pm 6 мкм). Это сложное поведение намагниченности
можно объяснить эволюцией распределения СВ внутри набора магнонных ре­
зонаторов, что в конечном итоге приводит к установлению дисперсии ПМСВ,
характерной для магнонного кристалла.

Распределение Mz(t, x) в пространственно-временной области демонстри­
рует распространение множественных волновых пакетов ПМСВ с различными
групповыми скоростями (см. рисунки 3.5(b), (d) и (f)). Групповые скоро­
сти волновых пакетов приблизительно одинаковы при возбуждении ИМА и
униполярным ОЭФ (см. рисунки 3.5(b) и (d)). Изменение полярности ОЭФ
приводит к возбуждению волновых пакетов ПМСВ с уменьшенными группо­
выми скоростями (см. рисунки 3.5(d) и (f)). Хотя временной период динамики
намагниченности примерно одинаков в пределах области возбуждения для
униполярного и биполярного ОЭФ, временной период распространяющихся
волновых пакетов уменьшается при моделировании биполярного ОЭФ. Ин­
дивидуальные временные зависимости Mz(t,x = 0, 1.5, 10, 20 мкм) для всех
моделируемых случаев изображены на рисунке 3.6. Полученные временные
зависимости Mz(t) демонстрируют перекрывающиеся волновые пакеты, харак­
теризующиеся различными групповыми скоростями.

Для демонстрации эволюции спектральных компонент при распростра­
нении волновых пакетов ПМСВ за пределы области возбуждения выполнялось
одномерное БПФ временных зависимостей Mz(t) при каждой пространственной
координате x моделируемой системы. Спектры БПФ внутри центрального пят­
на воздействия при x = 0 (красные линии), между пятнами при x = 1.5 мкм
(синие линии) и вне области воздействия при x = 10 мкм (зеленые линии)
для возбуждения ИМА, униполярным и биполярным ОЭФ изображены на
рисунках 3.7(a), (d) и (g), соответственно. Эти спектры представляют собой
поперечные сечения соответствующей пространственной эволюции спектров
(см. рисунки 3.7(b), (e) и (h)) при определенных координатах x. Также на
рисунках 3.7(c), (f) и (i) изображены соответствующие дисперсионные харак­
теристики возбуждаемых ПМСВ, полученные с помощью двумерного БПФ
данных Mz(t, x), изображенных на рисунках 3.5(b), (d) и (f). Анализ этих
спектров позволяет идентифицировать возбуждаемые моды ПМСВ и детально
исследовать их спектральный состав. В частности, все спектры имеют квази­
дискретный характер (см. рисунки 3.7(c), (f) и (i)). При сравнении полученных
дисперсионных характеристик ПМСВ со спектром, рассчитанным на основе вы­
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Рисунок 3.6 — Динамика намагниченности в различных пространственных
положениях, возбуждаемая одиночными и периодическими гауссовыми воз­
действиями. Временные зависимости динамики намагниченности в выбранных
положениях x = 0, 1,5, 10 и 20 мкм. (a) Одноимпульсное ИМА. (b) Одноимпульс­
ный ОЭФ. (c) ИМА с пятью воздействиями. (d) Униполярный ОЭФ с пятью

воздействиями. (e) Биполярный ОЭФ с пятью воздействиями.

ражения (3.6) предложенной аналитической модели, наблюдается соответствие
частотных пиков в спектрах предсказанным модам. В случае ИМА и униполяр­
ного ОЭФ возбуждаются четные моды, тогда как в случае биполярного ОЭФ
— только нечетные моды. Однако, детали спектров различаются в зависимости
от используемого механизма возбуждения.

Во-первых, при возбуждении пространственно-структурированным ИМА
наиболее выраженная амплитуда БПФ вблизи частоты f = 4 ГГц локализует­
ся между областями воздействия (см. синяя линия на рисунке 3.7(а)), а ПМСВ
с частотой выше 4 ГГц практически ограничиваются областью возбуждения
(см. черные горизонтальные пунктирные линии на рисунке 3.7(b)). При x = 0
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Рисунок 3.7 — Фурье-анализ ПМСВ, возбуждаемых пространственно-периоди­
ческими гауссовыми воздействиями с 2N + 1 = 5. Строки (a)–(c), (d)–(f) и
(g)–(i) соответствуют возбуждению ИМА, униполярному и биполярному ОЭФ,
соответственно. (a), (d) и (g) Частотные спектры динамики намагниченности
на различных расстояниях от области возбуждения, полученные с помощью
одномерного БПФ Mz(t) при фиксированных координатах x = 0, 1.5, 10 мкм.
Координаты обозначены пунктирными линиями соответствующего цвета на па­
нелях (b), (e) и (h). (c), (f) и (i) Дисперсионные характеристики возбуждаемых
волн, полученные с помощью двумерного БПФ данных Mz(t, x), изображенных
на рисунках3.5(b), (d) и (f), соответственно. Горизонтальные черные пунктир­
ные линии на всех панелях указывают на одинаковые частоты в спектрах.
На дисперсионных характеристиках (c), (f) и (i) указаны порядки мод, а
соответствующие распределения волновых чисел, рассчитанные с помощью вы­

ражения (3.6), изображены сплошными синими линиями.

в спектре наблюдаются несколько отдельных пиков (см. красная линия на ри­
сунке 3.7(a)) с самой высокой частотой около f = 4.5 ГГц. Примечательно, что
динамика с такой частотой не наблюдается за пределами области возбуждения.
Динамика при f = 3.8, 4, 4.3 и 4.5 ГГц соответствует модам ПМСВ 2-го, 4-го,
6-го и 8-го порядков, соответственно (см. рисунок 3.7(с)). Кроме того, мода ну­
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левого порядка при k = 0 имеет значительную спектральную ширину, а ПМСВ
с относительно малым k имеют амплитуду БПФ, сравнимую с другими мода­
ми, и распространяются на наибольшее расстояние (см. рисунки 3.7(b) и (c)),
поскольку имеют самую высокую групповую скорость.

Во-вторых, униполярное возбуждение ОЭФ приводит к тому же набо­
ру волновых чисел четного порядка (см. рисунок 3.7(f)). Основное различие
заключается в меньшей общей ширине дисперсионной характеристики и в зна­
чительном уменьшении амплитуды БПФ моды нулевого порядка по сравнению
с модами более высокого порядка при любом x. Последнее, как следствие, при­
водит к уменьшению амплитуды распространяющегося волнового пакета по
сравнению с модой второго порядка (см. рисунок 3.7(e)). Причина этого объ­
ясняется на основе временных профилей ИМА и ОЭФ, то есть образованием
магнонной ловушки, наблюдаемой при одноимпульсном возбуждении в разде­
ле 3.2.2. Кроме того, при возбуждении ИМА низкочастотная мода с k, близким
к нулю, первоначально локализуется внутри резонатора между областями воз­
действия при x = 1.5 мкм (см. синяя линия на рисунке 3.7(a) и синие гало
немного выше соответствующей горизонтальной черной пунктирной линии во­
круг x = 0 и k = 0 на рисунках 3.7(b) и (c)). В свою очередь, при возбуждении
униполярным ОЭФ эта мода практически отсутствует вокруг тех же точек (см.
рисунки 3.7(d)–(f)). Это подтверждает возможность создания лазерно-индуци­
рованного термического магнонного резонатора при выборе возбуждения ИМА
вместо ОЭФ.

В случае биполярного возбуждения ОЭФ дисперсионная характеристика
демонстрирует возбуждение мод ПМСВ нечетного порядка в соответствии с
аналитической моделью (см. рисунок 3.7(i)). Хотя в спектрах при x = 0 при­
сутствует низкочастотная мода с k, близким к нулю, ее амплитуда мала (см.
рисунок 3.7(g)), и ее распространение не наблюдается. Вместо этого моды нечет­
ного порядка, начиная с первой, распространяются с меньшими групповыми
скоростями по сравнению со случаем униполярного ОЭФ в соответствии с дис­
персией. Таким образом, выбор полярности ОЭФ позволяет контролировать
порядок возбужденных мод.

Следует отметить, что Фурье-образ моделируемого воздействия лазерного
импульса с временной огибающей интенсивности FWHMt = 200 фс имеет вид
гауссовой функции с σf = (2πσt)

 - 1 и соответствующей FWHMt \approx 4.4 ТГц.
Это соответствует практически равномерному распределению спектральных
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амплитуд возбуждаемых ПМСВ во всем рассматриваемом диапазоне ГГц ча­
стот. Таким образом, частотный спектр динамики намагниченности в области
возбуждения определяется Фурье-образом пространственного распределения
воздействия (см. раздел 3.1.3) и плотностью состояний, определяемой диспер­
сией магнитостатических волн (см. рисунки 3.3(d) и (h) и рисунки 3.7(c), (f) и
(i)) и обратно пропорциональной групповой скорости. Для среды с выбранны­
ми параметрами (см. раздел 3.2.1) в диапазоне волновых чисел возбуждаемых
волн дисперсионная характеристика демонстрирует максимум состояний вбли­
зи частоты 4 ГГц, что объясняет преобладание этой части спектра над частотой
ферромагнитного резонанса около 2 ГГц (см. красные линии на рисунках 3.3(c)
и (g) и рисунках 3.7(a), (d) и (g)).

3.3 Основные выводы к Главе 3

В главе представлена аналитическая модель возбуждения спиновых
волн, описывающая воздействие фемтосекундных лазерных импульсов на
магнитную систему в геометрии одиночного в пространстве импульса, и рас­
ширена на случай периодически-структурированных в пространстве гауссовых
лазерных импульсов. Полученные результаты демонстрируют способ возбуж­
дения нескольких волновых пакетов поверхностных магнитостатических волн,
распространяющихся с различными групповыми скоростями, дисперсионные
характеристики которых соответствует набору выбранных квазидискретных
точек. Выбор механизма возбуждения, сверхбыстрого термического измене­
ния магнитной анизотропии или обратного эффекта Фарадея, позволяет
определить, индуцируется ли магнонный резонатор и возбуждаются ли ло­
кализованные моды. При рассмотрении пространственно-структурированного
источника спиновых волн продемонстрировано соответствие такого воздействия
в обратном пространстве возбуждению четных или нечетных мод, частоты ко­
торых можно контролировать полярностью периодического воздействия и его
пространственным периодом.

Разработанная модель доказывает и расширяет гибкую реконфигури­
руемость, предлагаемую сверхбыстрыми оптическими методами возбуждения
спиновых волн. В действительности настраиваемое периодическое структуриро­
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вание пространственного профиля лазерного импульса может быть достигнуто,
например, в геометрии интерференции двух лазерных импульсов накачки,
используемой для создания временных решеток [326—328], или с помощью
пространственного модулятора света [87; 303]. Модель может найти практиче­
ское применение в разработке и моделировании сложных магнонных систем
с множеством источников поверхностных волн, что является одним из необ­
ходимых условий для проектирования магнонных логических устройств [40].
Кроме того, представленный подход может быть полезен для описания маг­
нонных нейроморфных вычислительных устройств, поскольку он предлагает
рассмотрение системы с несколькими источниками спиновых волн. Следует
отметить, что предложенная модель может быть легко расширена для включе­
ния в рассмотрение двух- и трехмерных пространственно-структурированных
источников спиновых волн, а также для возбуждения и управления други­
ми типами спиновых волн. В качестве направления дальнейшего развития
предложенная модель пространственного структурирования может быть так­
же дополнена включением временной модуляцией лазерного воздействия в
магнонных системах, поскольку это позволит реализовать комплексный на­
бор пространственно-временных методов для контролируемого возбуждения
спиновых волн и управления их параметрами [220; 251; 329]. Кроме того, вклю­
чение в модель упругой динамики и спин-фононного взаимодействия [312; 330]
позволит рассмотреть когерентные акустические волны, возбуждаемые лазерно­
индуцированными тепловыми временными решетками, которые предлагают
перспективный способ управления параметрами спиновых волн за счет магни­
тоупругой связи [247; 326; 327].
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Глава 4. Излучение обменных спиновых волн
лазерно-индуцированным пикосекундным импульсом деформации

Как и волны любой природы, когерентные спиновые волны (СВ) могут ге­
нерироваться посредством механизма эффекта Вавилова-Черенкова, который
является фундаментальным процессом излучения волн равномерно движу­
щимся пространственно-ограниченным источником [331]. Прорывное открытие
излучения электромагнитных волн заряженными частицами Павлом Черенко­
вым [332; 333] было удостоено Нобелевской премии по физике в 1958 году.
Эффект Вавилова-Черенкова и его аналоги исследовались во многих обла­
стях физики и за ее пределами: в физике частиц [334—336], плазмонике [337]
и биомедицине [338]. Потенциал этого механизма для магноники заключается
в возможности излучения обменных СВ и управления их параметрами путем
контроля направления распространения источника, что требует поиска подхо­
дящего движущегося возмущения магнитной среды [339]. В настоящее время
попытки исследовать черенковское излучение когерентных СВ, или магнонов,
ограничены отсутствием экспериментально реализованных быстро движущих­
ся магнитных возмущений.

В этой Главе экспериментально продемонстрирован магнонный эффект
Вавилова-Черенкова излучения обменных СВ. Такое излучение обеспечивается
оптически индуцированным пикосекундным импульсом деформации, который
действует как пространственно-ограниченное распространяющееся возмущение
внутреннего эффективного магнитного поля в результате магнитоупругой свя­
зи. Распространение импульса деформации со следующим за ним излучением
СВ наблюдалось в сагиттальном направлении (в глубину) диэлектрического
ферримагнетика в полном соответствии с условиями эффекта Вавилова-Черен­
кова. Продемонстрирована возможность управления спектральными характери­
стиками излучаемых СВ приложенным магнитным полем и формой импульса
деформации. Таким образом, полученные результаты расширяют возможности
реализации и управления недиссипативным спиновым транспортом в различ­
ных магнонных устройствах с латеральной и сагиттальной структурой.
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4.1 Условия черенковского излучения спиновых волн

По аналогии с эффектом Вавилова-Черенкова для электромагнитных и
звуковых волн, для излучения СВ необходимо возмущение магнитной сре­
ды, распространяющееся со скоростью, соответствующей фазовой скорости СВ
V\mathrm{p}\mathrm{h}, и достаточно пространственно-ограниченное в направлении распростране­
ния. В одномерном случае бесконечно пространственно-ограниченный импульс
магнитного поля напряженностью H0 иллюстрирует концепцию черенковского
излучения СВ. Такой импульс при распространении через магнитно-упорядо­
ченную среду вдоль оси z со скоростью V можно описать дельта-функцией
Дирака H(t,z) = H0δ(z  - V t), где t — время (см. рисунок 4.1(а)). Воз­
действие поля на магнитные моменты описывается вращающим моментом
T (z,t) = T0δ(z  - V t), где T0 — его величина. Пространственно-ограниченный
вращающий момент возбуждает СВ, распространяющиеся в направлении \pm z

и характеризующиеся распределением волновых чисел k, которое определяет­
ся преобразованием Фурье вращающего момента T (z,t) [209]. Таким образом,
фиксированный в пространстве дельта-крутящий момент Дирака позволяет
возбуждать СВ с любым k, а соответствующие частоты ω определяются дис­
персионным соотношением СВ ω(k). При распространении такого импульса
через среду, двумерное преобразование Фурье вращающего момента δ̂(kV +ω)

приводит к возбуждению только СВ, удовлетворяющих условию согласования
скоростей (УСС):

V = | ω
k
| = V\mathrm{p}\mathrm{h}(k). (4.1)

Вращающий момент конечного пространственного размера и произвольной фор­
мы накладывает ограничение на амплитуды СВ в зависимости от их волновых
чисел [201]. При распространении такого вращающего момента СВ, излучаемые
в результате эффекта Вавилова-Черенкова, определяются УСС с дополнитель­
ным ограничением, определяемым спектром T̂ (k):

T̂ (ω,k) = T̂ (k)δ̂(kV +ω). (4.2)
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Таким образом, для реализации черенковского излучения СВ необходим источ­
ник, создающий пространственно-ограниченный вращающий момент с требуе­
мым спектром и распространяющийся с фазовой скоростью СВ.

Рисунок 4.1 — Черенковское излучение спиновых волн распространяющим­
ся импульсом деформации. (а) Продольное механическое смещение uz(z) с
гауссовым профилем индуцирует пространственно-ограниченное эффективное
магнитное поле и связанный с ним вращающий момент T (z), действующий
на намагниченность. УСС накладывается сверткой T (z) и движущейся дельта­
функции Дирака (черная пунктирная стрелка), что приводит к возбуждению
СВ с волновыми числами k\mathrm{I} и k\mathrm{I}\mathrm{I}. (b) Дисперсионные зависимости обменных СВ
(темно-синяя линия) и LA-фононов (серая линяя) с двумя точками пересече­
ния, соответствующими УСС согласно выражению (4.1). Импульс деформации
определенной пространственной длины подразумевает конечный амплитудный
спектр волновых чисел T̂ (k), изображенный фиолетовой пунктирной линией.
(c) Фазовая скорость СВ V\mathrm{p}\mathrm{h} (темно-синяя линия), групповая скорость СВ V\mathrm{g}\mathrm{r}

(пунктирная фиолетовая линия) и скорость LA-фононов (серая линия) изоб­
ражены в зависимости от волнового числа. УСС выполняется, когда скорость
LA-фононов превышает минимальную V\mathrm{p}\mathrm{h} СВ. Соответствующие точки отмече­

ны коричневым цветом.
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В работе [340] экспериментально продемонстрирован магнонный
эффект Вавилова-Черенкова с использованием квантов магнитного по­
тока, генерируемых движущимися вихрями Абрикосова в структуре
сверхпроводник/ферромагнетик, которые действуют как движущиеся про­
странственно-ограниченные импульсы магнитного поля. Этот эксперимент
подтверждает возможность возбуждения монохроматических обменных СВ с
длиной волны до 35 нм при криогенных температурах. Тем не менее, остается
нерешенной проблема реализации быстро движущегося пространственно­
ограниченного источника магнитного поля и соответствующего вращающего
момента при комнатной температуре, способного к многонаправленному распро­
странению и обладающего регулируемыми спектральными характеристиками.
Перспективным кандидатом распространяющегося источника вращающего
момента является движущаяся доменная граница [341]. Достаточно узкую
доменную границу можно рассматривать так же, как движущийся импульс
Дирака с УСС, определяемым выражением (4.1). Тем не менее, предел Уо­
кера ограничивает скорость распространения доменной границы в плоских
структурах, и экспериментальная проверка остается затруднительной. В этом
случае магнитные нанотрубки являются многообещающей платформой для
преодоления уокеровского ограничения скорости [342]. Фемтосекундные ла­
зерные импульсы могут создавать импульсы эффективного магнитного поля,
т.е. возмущение внутренних полей, посредством различных фемтомагнитных
процессов [343]. Однако при больших групповых и фазовых скоростях такие им­
пульсы удовлетворяют УСС только при малых k, преимущественно возбуждая
однородную прецессию намагниченности.

В следующих разделах для демонстрации магнонного эффекта Вавилова­
Черенкова в качестве движущегося пространственно-ограниченного источника
СВ использовалось распространяющееся эффективное магнитное поле, создава­
емое биполярным пикосекундным импульсом деформации, который может быть
реализован при комнатной температуре в различных средах [344]. Рассмотрены
смещение атомов из положения равновесия uz(z, t) с гауссовым распределением
и соответствующий импульс деформации, распространяющийся со скоростью
звука. Такой импульс создает динамическое возмущение магнитоупругой энер­
гии, генерируя эффективное магнитное поле и связанный с ним вращающий
момент T (z) (см. рисунок 4.1(a)). В общем случае дисперсионные кривые
обменных СВ и акустических фононов могут иметь две точки пересечения, отме­
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ченные коричневыми точками на рисунках 4.1(b) и (с), в которых выполняется
УСС (4.1) и ожидается черенковское излучение СВ. Кроме того, амплитуда из­
лучаемых СВ определяется амплитудой Фурье при определенных значениях
волнового числа k\mathrm{I},\mathrm{I}\mathrm{I}, которая контролируется пространственной длиной им­
пульса деформации (см. рисунок 4.1(b)). В точках пересечения дисперсионных
кривых групповые скорости СВ отличаются от скорости импульса деформации
(см. рисунок 4.1(c)), и СВ с k\mathrm{I} и k\mathrm{I}\mathrm{I} распространяются позади и впереди им­
пульса соответственно, как схематически изображено на рисунке 4.1(a). Далее
экспериментально и с помощью микромагнитноупругого моделирования про­
демонстрирован магнонный эффект Вавилова-Черенкова, который приводит к
излучению обменных спиновых волн, генерируемому сагиттально-распростра­
няющимся в феррите-гранате пикосекундным импульсом деформации.

4.2 Экспериментальное наблюдение и описание черенковского
излучения спиновых волн

4.2.1 Образец

Эксперименты выполнялись с использованием образца пленки моно­
кристаллического лютециевого феррита-граната (LuBi)3(FeGa)5O12 толщиной
1.74 мкм, выращенной методом жидкофазной эпитаксии на подложке гадоли­
ний галлиевого граната Gd3Ga5O12 ориентацией (110). Поверхность образца
была покрыта слоем золота толщиной 100 нм методом термического испарения.
Окна размером 256 \times 256 мкм2 в золоте были изготовлены с использованием
электронно-лучевой литографии в сочетании с реактивным ионным травлени­
ем в плазме ионов аргона.

Магнитные параметры образца были охарактеризованы с использованием
подхода Смита-Сула [2] в сочетании с измерениями частоты ферромагнитного
резонанса (ФМР) методом накачка-зондирование. Временные зависимости пре­
цессии намагниченности анализировались с помощью быстрого преобразования
Фурье (БПФ) для различных азимутальных (в плоскости пленки) направле­
ний внешнего магнитного поля с µ0H\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{t} = 415 мТл при фокусировке лазерных
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импульсов накачки на поверхность Au/LuIG и центральной длине волны зон­
дирующих импульсов 1030 нм (см. рисунок 4.2). Плотность свободной энергии
для замещенных ферритов-гранатов, выращенных на подложках типа (110),
можно записать в форме [304]:

U = EH + EM + Eu + Ei + Exz, (4.3)

где EH и EM — члены энергии Зеемана и магнитостатической энергии, соот­
ветственно. Eu, Ei, и Exz описывают одноосную анизотропию из плоскости, в
плоскости и орторомбическую анизотропию, соответственно. Все члены выра­
жаются следующим образом:

EH =  - µ0Ms(mxHx +myHy),

EM =
1

2
µ0M

2
sm

2
z,

Eu =  - Kum
2
z,

Ei =  - Kim
2
x,

Exz =  - Kxzmxmz,

(4.4)

где mj = Mj/Ms (j = x,y,z) — нормированные компоненты намагниченности
\bfM ; Hx и Hy — компоненты внешнего магнитного поля \bfH \mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{t} в плоскости; Ku,
Ki, и Kxz — параметры одноосной внеплоскостной, плоскостной и орторомби­
ческой анизотропии, соответственно. Запись выражения (4.3) в сферических
координатах позволяет численно рассчитать частоту ФМР, учитывая равно­
весное направление \bfM , как описано в литературе [2]. Путем аппроксимации
азимутальной и полевой зависимости частоты ФМР (сплошная красная линия
на рисунке 4.2 и красная пунктирная линия на рисунке 4.5(a)) получены сле­
дующие магнитные параметры образца: Ms = 13.5 кА/м, Ku = 194 Дж/м3,
Ki = 449 Дж/м3 и Kxz = 325 Дж/м3.

4.2.2 Детали эксперимента

В качестве источника лазерных импульсов с длительностью 170 фс,
центральной длиной волны 1030 нм, частотой повторения 5 кГц и энерги­
ей импульса до 1 мДж использовалась лазерная система с регенеративным
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Рисунок 4.2 — Зависимость частоты динамики намагниченности от азиму­
тальной ориентации внешнего магнитного поля. Цветовая карта соответствует
БПФ временных зависимостей, измеренных при приложенном поле в плоскости
µ0H\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{t} = 415 мТл. Красная пунктирная линия соответствует аппроксимации
частоты ФМР в зависимости от ориентации магнитного поля в плоскости, полу­
ченной с использованием подхода Смита-Сула. Пунктирная линия представляет
собой центральное предсказание модели с использованием параметров наи­
лучшего соответствия. Затененная областьь соответствует неопределенности в
предсказании модели, обусловленной ошибкой ориентации поля в плоскости в

пределах \pm 5° и ошибкой величины поля в пределах \pm 10 мТл.

усилителем Yb:KGW (PHAROS, Light Conversion). Лазерное излучение было
разделено на две части. Первая часть использовалась в качестве линейно по­
ляризованного импульса накачки с центральной длиной волны 515 нм после
удвоения частоты с помощью нелинейного кристалла β-бората бария. Вторая
часть использовалась для накачки оптического параметрического усилителя
(ORPHEUS, Light Conversion), который генерировал линейно поляризованные
импульсы длительностью 150 фс и центральной длиной волны 900 нм. Второй
нелинейный кристалл использовался для получения зондирующих импульсов с
центральной длиной волны 450 нм.

Импульсы накачки после прохождения через механическую линию за­
держки, фокусировались на образец в пятно диаметром 50 мкм с типичной
плотностью энергии 50 мДж/см2. Линейно поляризованные импульсы накачки
фокусировались либо на слой золота для генерации сагиттально-распространя­
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ющегося импульса деформации посредством термоупругого механизма, либо
на непокрытую золотом пленку LuIG для непосредственного возбуждения
динамики намагниченности (см. рисунок 4.3). Зондирующие импульсы фокуси­
ровались с противоположной стороны через оптически прозрачную подложку
в пятно диаметром 25 мкм с плотностью энергии, по меньшей мере в 10 раз
меньшей, чем у импульсов накачки. Угол падения зондирующих импульсов
составлял 17°, а обратно-отраженное излучение проходило через пространствен­
ный фильтр. Использование такой схемы позволяло разделять зондирующие
импульсы, отраженные от разных поверхностей образца, и, следовательно,
исключать паразитное обратное отражение от подложки. Временной отклик
регистрировался на противоположной границе раздела пленки LuIG как из­
менение интенсивности или поворот поляризации зондирующих импульсов с
длиной волны 450 нм, отраженных от границы раздела LuIG/подложка. Цен­
тральные длины волн импульсов накачки и зондирования гарантировали их
пространственное разделение в LuIG, поскольку глубина проникновения обоих
импульсов составляет менее 100 нм. Вращение плоскости поляризации отражен­
ных от образца зондирующих импульсов измерялось с помощью балансного
фотодетектора (New Focus 2107, Newport) в сочетании с призмой Волласто­
на и полуволновой пластиной. Изменения отражательной способности образца
измерялись в той же установке с разделением зондирующего лазерного излуче­
ния перед образцом. Часть зондирующего излучения направлялась на один из
фотодиодов балансного фотодетектора и служила опорным при измерении из­
менений интенсивности отраженного от образца импульса. Сигнал с детектора
демодулировался синхронным усилителем (SR830, Stanford Research Systems),
синхронизированным с оптическим модулятором, расположенным в оптиче­
ском пути излучения накачки. Образец помещался внутрь электромагнита для
создания внешнего магнитного поля в плоскости образца. Все эксперименты
проводились при комнатной температуре.
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4.2.3 Экспериментальные результаты и теоретический анализ

4.2.4 Результаты экспериментов

Для подтверждения возбуждения сагиттально-распространяющегося в
LuIG импульса деформации проводились измерения изменения отражения, вы­
званного воздействием лазерного импульса накачки. Полученная временная
зависимость состоит из высокочастотных осцилляций с нарастающей ампли­
тудой, которые появляются через некоторое время после воздействия импульса
накачки на Au/LuIG (см. рисунок 4.3(b)). Затем осцилляции претерпевают рез­
кое изменение при t = 0.26 нс, после чего их частота уменьшается, а огибающая
приобретает сложную форму (см. вставку на рисунке 4.3(b)). Спектр быстрого
преобразования Фурье (БПФ) всей временной зависимости включает три основ­
ных частотных пика (см. нижний спектр темно-синего цвета на рисунке 4.3(c)):
низкочастотную группу пиков около 13 ГГц, узкий пик на 55.2 ГГц и широ­
кий пик на 69.4 ГГц. Сагиттальное распространение акустического импульса
приводит к возникновению бриллюэновских осцилляций в измеренных времен­
ных зависимостях из-за интерференции зондирующего импульса, отраженного
от границы раздела LuIG/подложка, и от распространяющегося импульса де­
формации [344]. БПФ временной зависимости до t = 0.26 нс демонстрирует
наличие единственной частоты 69.4 ГГц (см. серый средний спектр на рисун­
ке 4.3(c)), соответствующей распространению импульса деформации в LuIG со
скоростью V\mathrm{s} = 6.55 км/с продольных акустических (LA) фононов. Осталь­
ная часть временной зависимости характеризуется осцилляциями с частотой
55.2 ГГц, возникающими вследствие распространения импульса деформации в
подложке со скоростью LA фононов 6.2 км/с, а также низкочастотной группой
пиков (см. светло-голубой верхний спектр на рисунке 4.3(c)). Полученные ско­
рости звука хорошо согласуются со значениями, приведенными в литературе
для гранатов [238; 345]. Следует отметить, что эти два частотных пика име­
ют различную ширину. Глубина формирования бриллюэновских осцилляций
контролируется умеренной глубиной проникновения зондирующих лазерных
импульсов в LuIG и большой глубиной в подложке. Таким образом, импульс
деформации генерируется на интерфейсе образца Au/LuIG и распространяется
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до границы раздела LuIG/подложка, достигая ее при ∆t = 0.26 нс. Детали ме­
тодики определения ∆t изложены в разделе 4.3.2. Далее, для идентификации
динамики, соответствующей низкочастотным пикам в спектрах, рассмотрены
измерения магнитооптического отклика с временным разрешением.

Рисунок 4.3 — Оптическое возбуждение импульса деформации и детектирова­
ние СВ с временным разрешением. (а) Схема экспериментов. (b) Временная
зависимость изменения отражения после воздействия импульса накачки. Серые
и светло-голубые области до и после t = 0.26 нс отмечают распростране­
ние импульса деформации в пленке LuIG и в подложке, соответственно. На
вставке изображено увеличенное изображение временного окна до 0.5 нс. (c)
Амплитудные спектры БПФ, полученные из данных на панели (b): нижний
(темно-голубой) спектр соответствует БПФ всей временной зависимости, сред­
ний (серый) и верхний (светло-голубой) спектры соответствуют БПФ с резким
краем окна до и после t = 0.26 нс, соответственно. Спектры смещены по верти­
кали для наглядности. (d) Временные зависимости угла поворота плоскости
поляризации зондирующих импульсов после воздействия импульса накачки,
сфокусированного на Au/LuIG (синий) и LuIG (красный, масштабирована в 10
раз и сдвинута по вертикали на -50 мград для наглядности). На вставке пока­
зан временной сдвиг между моментами возникновения колебаний ∆t = 0.26 нс.
(e) Амплитудные спектры БПФ, полученные из данных на панели (d). Внешнее

магнитное поле µ0H\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{t} = 0.4 Тл.
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В измерениях вращения плоскости поляризации зондирующих лазерных
импульсов при фокусировке импульсов накачки на Au/LuIG магнитооптиче­
ский отклик демонстрирует осцилляции с амплитудой и частотой, зависящими
от величины внешнего магнитного поля. Такие осцилляции возникают при
временных задержках t между приходом лазерных импульсов накачки и зон­
дирования на образец, превышающих ∆t = 0.26 нс, то есть наблюдается
динамика намагниченности, следующая за сагиттальным распространением им­
пульса деформации (см. синяя линия на рисунке 4.3(d) и рисунок 4.4). Прямое
возбуждение непокрытой золотом пленки LuIG, напротив, приводит к возбуж­
дению динамики намагниченности непосредственно сразу после воздействия
импульса накачки (см. красная линия на рисунке 4.3(d)). БПФ этих временных
зависимостей демонстрирует два основных частотных пика (f0 и f\mathrm{I}) с различ­
ными соотношениями амплитуд при фокусировке лазерных импульсов накачки
на Au/LuIG или LuIG (см. рисунок 4.3(e)). Низкочастотный пик в спектрах
БПФ f0 = 11.9 ГГц соответствует квазиоднородной прецессии намагниченно­
сти на частоте ферромагнитного резонанса (ФМР), которая доминирует при
прямом возбуждении LuIG. Возбуждение моды ФМР так же наблюдалось с
помощью пикосекундных акустических импульсов деформации [346; 347] и
присутствует при возбуждении Au/LuIG в полученных экспериментальных
данных. Прямое возбуждение этой моды в LuIG происходит посредством сверх­
быстрого термического изменения магнитной анизотропии в пределах глубины
проникновения лазерных импульсов накачки [304]. Следует отметить, что по­
сле возбуждения на одной поверхности LuIG квазимгновенное появление моды
ФМР на детектируемом интерфейсе с подложкой предположительно обеспе­
чивается динамическими рассеянными полями, обладающими присущим им
дальнодействующим характером. Пик на более высокой частоте f\mathrm{I} = 13 ГГц
более выражен в спектрах при генерации импульса деформации в структуре
Au/LuIG. Такая частота соответствует СВ с ненулевым k, что является одним
из признаков магнонного эффекта Вавилова-Черенкова.

Для подтверждения черенковского излучения СВ спектры возбуждаемой
динамики намагниченности исследовались в зависимости от напряженности
внешнего магнитного поля H\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{t}. БПФ соответствующих временных зависи­
мостей при µ0H\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{t} в диапазоне от 0.3 до 0.7 Тл демонстрируют различные
зависимости f0 и f\mathrm{I} от величины магнитного поля (см. рисунок 4.5(a)). Частота
ФМР f0 демонстрирует линейную зависимость от поля. Следует отметить, что
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Рисунок 4.4 — Экспериментальные временные зависимости вращения плоскости
поляризации зондирующих импульсов с длиной волны 450 нм при различных
значениях H\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{t}, полученные при фокусировке импульсов накачки на Au/LuIG.
На левой панели показана увеличенная область правой (пунктирная рамка).

аналогичная зависимость f0 наблюдается при прямом возбуждении LuIG (см.
вставку на рисунке 4.5(a)). Частота f\mathrm{I} нелинейно возрастает с H\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{t}, что указы­
вает ее принадлежность частоте излучаемой СВ, удовлетворяющей УСС для
магнонного эффекта Вавилова-Черенкова.

4.2.5 Анализ результатов на основе дисперсии обменных спиновых
волн

Поскольку УСС (4.1) накладывает определенное соотношение ω
k = V\mathrm{s},

частота излучаемых СВ может быть найдена как функция H\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{t}. Дисперсионное
соотношение обменных СВ имеет вид:

ω(H\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{t},k) = ω0(H\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{t}) +Dk2, (4.5)

где ω = 2πf — угловая частота СВ, ω0 = 2πf0 — угловая частота ФМР, D =

2A\mathrm{e}\mathrm{x}γM
 - 1
s — спиновая жесткость, A\mathrm{e}\mathrm{x} — обменная константа, γ = 1.76\times 1011 ра­

д/(с Тл) — гиромагнитное отношение, а Ms — намагниченность насыщения.
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Рисунок 4.5 — Зависимость возбуждаемой динамики намагниченности от
магнитного поля. (а) Зависимость спектров БПФ от поля при фокусировке
лазерных импульсов накачки на Au/LuIG (цветовая карта). Пунктирные ли­
нии соответствуют аппроксимированной частоте ФМР f0 (внизу) и частоте
черенковского излучения f\mathrm{I} (вверху). Пунктирные линии соответствуют цен­
тральным предсказаниям модели с использованием параметров наилучшего
соответствия. Затененные полосы соответствуют неопределенности в предска­
зании модели, обусловленной ошибкой ориентации поля в плоскости в пределах
\pm 5° и ошибкой величины поля в пределах \pm 10 мТл. Разрыв частоты при
H\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{t} = 0.47 Тл является фиктивным и соответствует отсутствующей точке
данных. Вставка на панели (а) демонстрирует зависимость от поля при фокуси­
ровке лазерных импульсов накачки непосредственно на LuIG. (b) Рассчитанная
дисперсия СВ (синие линии) в диапазоне внешнего магнитного поля µ0H\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{t} от
0.3 до 0.7 Тл и дисперсия LA-фононов (серая линия). УСС черенковского из­
лучения выполняется в двух точках пересечения дисперсионных кривых, сдвиг
которых с увеличением H\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{t} изображен коричневыми сплошными линиями с
k\mathrm{I} и k\mathrm{I}\mathrm{I}. С увеличением H\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{t} волновое число k\mathrm{I} (k\mathrm{I}\mathrm{I}) и частота f\mathrm{I} (f\mathrm{I}\mathrm{I}) излучае­
мых СВ возрастают (уменьшаются) в соответствии со сдвигом дисперсионной
кривой обменных СВ (вставка на панели (b)). Фоновая цветовая карта соот­
ветствует чувствительности S(k) зондирующих лазерных импульсов с длиной

волны 450 нм в обратном пространстве.

Приближение непрерывного волнового числа оправдано большой толщиной
LuIG, при этом частоты первых шести стоячих мод СВ находятся в спектраль­
ном диапазоне менее 1 ГГц. Зависимость частоты ФМР от поля получена с
использованием подхода Смита-Сула [2] и членов свободной энергии, описанных
в разделе 4.2.1 (см. красная пунктирная линия на рисунке 4.5(а)). Решая сов­
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местно дисперсионное соотношение LA-фононов ω(k) = V\mathrm{s}k и выражение (4.5),
можно получить частоту СВ, излучаемых посредством магнонного эффекта
Вавилова-Черенкова:

ω\mathrm{I},\mathrm{I}\mathrm{I} =
V\mathrm{s}

2D

\Bigl( 
V\mathrm{s} \mp 

\sqrt{} 
V 2
\mathrm{s}  - 4Dω0

\Bigr) 
, (4.6)

где знаки минус и плюс соответствуют СВ с частотами ω\mathrm{I} = 2πf\mathrm{I} и ω\mathrm{I}\mathrm{I} = 2πf\mathrm{I}\mathrm{I}.
Линейная дисперсия LA-фононов и дисперсия обменных СВ, описываемая

выражением (4.5), рассчитаны в диапазоне экспериментально используемых
величин поля H\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{t} (см. рисунок 4.5(b)). По мере увеличения H\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{t} и смеще­
ния дисперсионной зависимости обменных СВ в сторону более высоких частот
волновое число излучаемых СВ k\mathrm{I} (k\mathrm{I}\mathrm{I}) увеличивается (уменьшается), как изоб­
ражено сплошными коричневыми линиями на рисунке 4.5(b). Результирующие
зависимости частот черенковского излучения СВ f\mathrm{I} и f\mathrm{I}\mathrm{I} от поля нелинейно
приближаются друг к другу (см. вставку на рисунке 4.5(b)). Зависимость f\mathrm{I} от
поля получена с использованием выражения (4.6) при V\mathrm{s} = 6.55 км/с и A\mathrm{e}\mathrm{x} =

1.8\times 10 - 12 Дж/м, демонстрируя хорошее соответствие с экспериментально по­
лученными данными (см. коричневая пунктирная линия на рисунке 4.5(a)).
Следует отметить, что Фурье-амплитуда в полученных экспериментально спек­
трах с частотой СВ f\mathrm{I} имеет максимум около 0.42 Тл (см. рисунок 4.5(a)). Такое
немонотонное поведение обусловлено конкурирующими эффектами: увеличе­
нием спектральной плотности вращающего момента (см. пунктирная линия
на рисунке 4.1(b)) в соответствующем диапазоне k\mathrm{I} и уменьшением чувстви­
тельности зондирующих лазерных импульсов S, контролируемой их глубиной
проникновения в LuIG δ\mathrm{p}\mathrm{r}, как изображено фоновой цветовой картой на рисун­
ке 4.5(b) (подробное описание чувствительности S изложено в разделе 4.3.1).
Кроме того, эффективное магнитоупругое поле, создающее вращающий мо­
мент, уменьшается при ориентации намагниченность ближе к направлению
внешнего магнитного поля [348]. Таким образом, наблюдаемые эксперименталь­
но осцилляции с частотой СВ f\mathrm{I}, следующие за импульсом деформации, имеют
все признаки волны, излучаемой посредством магнонного эффекта Вавилова­
Черенкова. Полученное значение A\mathrm{e}\mathrm{x} хорошо согласуется с значениями для
железо-иттриевых гранатов, замещенных лютецием или висмутом [319; 349]. Из
выражений (4.5) и (4.6) частоты обменных СВ f\mathrm{I}, наблюдаемые в эксперимен­
тах, соответствуют волновым числам k\mathrm{I} в диапазоне от 12.6 до 23.3 рад/мкм,
длина волны которых находится в диапазоне от 270 до 500 нм. СВ с частотами
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f\mathrm{I}\mathrm{I}, волновыми числами k\mathrm{I}\mathrm{I} от 116 до 127 рад/мкм и длинами волн от 49 до
54 нм в эксперименте не обнаружены.

4.2.6 Детали моделирования

Для верификации результатов экспериментального наблюдения и ана­
литического рассмотрения излучения СВ вследствие магнонного эффекта
Вавилова-Черенкова, выполнено сравнение с результатами моделирования. Мо­
делирование выполнено к.ф.-м.н. А. В. Азовцевым в оригинальном пакете для
микромагнитноупругого моделирования [78]. Конкретные задачи, диапазон па­
раметров, подход к описанию экспериментальных условий выработаны автором
совместно с А. В. Азовцевым и научным руководителем. Анализ результатов мо­
делирования, в том числе получение Фурье-спектров, построение зависимостей
и др., выполнен автором диссертационной работы.

Взаимосвязанная динамика намагниченности \bfm (\bfr ,t) = \bfM (\bfr ,t)/M\mathrm{s} и ме­
ханического смещения \bfu (\bfr ,t) была описана численным решением системы
уравнений Ландау-Лифшица-Гильберта и Навье-Коши, учитывающей двусто­
роннюю магнитоупругую связь между ними. Уравнение для намагниченности
решалось в форме

d\bfm 

dt
=  - γ\bfm \times \bfH \mathrm{e}ff  - αγ\bfm \times (\bfm \times \bfH \mathrm{e}ff) , (4.7)

где γ — (абсолютное значение) гиромагнитного отношения электрона, а α — па­
раметр затухания Гильберта. Эффективное магнитное поле \bfH \mathrm{e}ff , действующее
на намагниченность, рассчитывалось по формуле \bfH \mathrm{e}ff =  - 1/(µ0Ms)

\partial U
\partial \bfm , где U

— плотность свободной энергии LuIG, с членами, определяемыми выражения­
ми (4.3) и (4.4), и включая магнитоупругий член в форме

E\mathrm{m}\mathrm{e}\mathrm{l} = B1(εxxm
2
x + εyym

2
y + εzzm

2
z)+

+B2 [(εxy + εyx)mxmy + (εxz + εzx)mxmz + (εyz + εzy)mymz] , (4.8)

где εij — упругие деформации, B1 = 3.39 \times 105 Дж/м3 [350] и B2 = 5.5 \times 
105 Дж/м3 [351] — магнитоупругие постоянные LuIG, которые полагаются рав­
ными постоянным ЖИГ.
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Уравнение Навье-Коши решалось в форме

ρ
\partial 2\bfu 

\partial t2
+ β

\partial \bfu 

\partial t
= \nabla σ, (4.9)

где ρ — плотность массы, β — коэффициент упругого демпфирования,
а σ — тензор напряжений Коши, включающий магнитоупругий член σ\mathrm{m}\mathrm{e}\mathrm{l},
имеющий компоненты σ\mathrm{m}\mathrm{e}\mathrm{l}

ii = B1m
2
i и σ\mathrm{m}\mathrm{e}\mathrm{l}

ij = σ\mathrm{m}\mathrm{e}\mathrm{l}
ji = B2mimj. Значения парамет­

ров материала использовались ρ = 7.39 \times 103 кг/м3 [238] и модули упругости
c11 = 3.1705 \times 1011 Дж/м3, c44 = 0.6920 \times 1011 Дж/м3.

Моделируемая система дискретизировалась с использованием размера вы­
числительной ячейки ∆z = 2 нм в одномерной геометрии. Предполагалось, что
\bfm (z,t) and \bfu (z,t) однородны в плоскости xy и могут изменяться только вдоль
оси z, что соответствует внеплоскостному измерению LuIG. Размагничивающее
поле было рассчитано с учетом изменения \bfm вдоль z и геометрии бесконеч­
ной в латеральных направлениях плоскости [352]. Уравнение (4.7) решалось с
использованием проективного метода Рунге-Кутты четвертого порядка с ша­
гом по времени 3 \times 10 - 14 с, а уравнение (4.9) решалось с использованием
конечно-разностного приближения с шагом по времени 1.5\times 10 - 14 с. Поскольку
золотая пленка и подложка являются немагнитными и не вносят вклад в на­
магниченность на границах раздела, на обе поверхности LuIG накладывалось
условие свободной магнитной границы \partial \bfm /\partial \bfs = 0, где \bfs — вектор нормали к
поверхности. Механический вклад тонкой золотой пленки пренебрегался и был
представлен в виде механического граничного условия свободной поверхности
σzi = 0 при z = 0, в то время как влияние подложки на противоположную
поверхность при z = 1.74 мкм описывалось фиксированным граничным усло­
вием \bfu = 0.

Для корректного описания магнитоупругой динамики сначала определя­
лось равновесное распределение \bfm (\bfH ) и \bfu (\bfH ) в релаксированной пленке LuIG
в магнитном поле \bfH . Затем к пленке в релаксированном состоянии приклады­
вался импульс деформации. Моделирование инжекции импульса проводилось
путем приложения изменяющегося во времени гауссова смещения \bfu (z = 0,t),
чтобы создать биполярную гауссову деформацию εzz с амплитудой 5 \times 10 - 4

и общей длительностью между краями τ = 20 или 70 пс. Соответствующие
значения полной ширины на половине высоты составляют 5.6 и 19.4 пс, а
пространственные длины σ равны 15.5 и 53.9 нм соответственно (см. рису­
нок 4.6(d) и рисунок 4.8(d)). Длительность импульсов деформации выбиралась
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таким образом, чтобы спектрально включать либо оба пересечения дисперсий
LA-фононов и обменных СВ (см. рисунок 4.1(b)), либо только низкочастотное.
Эти значения согласуются с длительностью лазерно-индуцированного импуль­
са деформации, оцененной как отношение глубин проникновения накачки в Au
и LuIG соответственно, и соответствующих скоростей LA-фононов [353]. Глу­
бины проникновения лазерных импульсов накачки с длиной волны 515 нм в
Au и LuIG составляют \approx 20 и \approx 100 нм, соответственно. Скорости LA-фоно­
нов составляют 3.36 и 6.55 км/с, что дает длительности \approx 6 и \approx 15 пс. В
расчетах использовалось значение затухания Гильберта α = 10 - 3, а значе­
ние параметра упругого демпфирования β имело произвольно малое значение
β/ρ = 2 \times 108 с - 1.

4.2.7 Результаты моделирования

Экспериментальное наблюдение магнонного эффекта Вавилова-Черенко­
ва, вызванного импульсом деформации, подтверждалось с помощью микро­
магнитноупругого моделирования. На рисунках 4.6(a) и 4.6(d) изображено
пространственное распределение внеплоскостной компоненты намагниченности
в сагиттальном направлении Mz(z), смещения uz(z) и компоненты тензора
деформации εzz(z) при t = 141 пс. Следует отметить, что равновесное зна­
чение Mz(z) в моделировании не равно нулю из-за наличия орторомбической
магнитной анизотропии, что обеспечивает возможность возникновения нену­
левого магнитоупругого вращающего момента, индуцированного продольной
деформацией εzz. В результатах моделирования наблюдается распространение
длинноволновых (коротковолновых) СВ позади (впереди) импульса дефор­
мации. Эти СВ непрерывно излучаются по мере распространения импульса
деформации сквозь пленку LuIG. Зондирующий импульс с глубиной проникно­
вения δ\mathrm{p}\mathrm{r} = 75 нм чувствителен к небольшой части динамики намагниченности,
усредненной по узкой области вблизи границы раздела LuIG/подложка, что
ограничивает разрешение по волновому числу (см. серая область на ри­
сунке 4.6(a) и раздел 4.3.1). Для получения временной зависимости Mz(t)

использовалось пространственное усреднение с экспоненциально убывающими
весами, учитывающими чувствительность зондирующих лазерных импульсов.
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Рисунок 4.6 — Микромагнитноупругое моделирование черенковского излучения
спиновых волн импульсом деформации длительностью 20 пс. (a) Простран­
ственный снимок нормированной внеплоскостной компоненты намагниченности
Mz при t = 141 пс после инжекции импульса деформации. (b) Простран­
ственно-усредненная временная зависимость Mz(t). (c) Спектры амплитуды
БПФ данных временных зависимостей на панели (b). (d) Пространственный
снимок механического смещения uz (пунктирная линия) и \partial uz

\partial z , соответствую­
щей деформации εzz(z) (сплошная линия) при t = 141 пс. (e) Дисперсионная
характеристика моделируемого акустического импульса. Серая сплошная ли­
ния соответствует дисперсии LA-фононов. (f), Дисперсионная характеристика
моделируемой динамики намагниченности. Серая линия соответствует диспер­
сии LA-фононов, а темно-синяя кривая соответствует дисперсии обменных СВ,
рассчитанной по выражению (4.5). Внешнее магнитное поле µ0H\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{t} = 0.4 Тл.

В результате, динамика намагниченности наблюдается в точности при
∆t = 0.26 нс после инжекции импульса деформации (см. рисунок 4.6(b)), де­
монстрируя соответствие экспериментальным данным, наблюдаемое также на
соответствующей вставке. Спектр БПФ таких осцилляций состоит из пика на
частоте СВ f\mathrm{I} и менее выраженного пика на частоте ФМР f0, что согласуется с
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экспериментом (см. рисунок 4.6(c)). Детектирование СВ с волновым числом k\mathrm{I}\mathrm{I}

возможно при уменьшении δ\mathrm{p}\mathrm{r} путем выбора длины волны зондирующих лазер­
ных импульсов в ультрафиолетовом диапазоне (см. рисунок 4.7 и раздел 4.3.1)
или путем использования промежуточного слоя из благородного металла меж­
ду LuIG и подложкой, что не только уменьшает глубину проникновения [354],
но и позволяет увеличить магнитооптический отклик эффекта Фарадея [355].

Дисперсионные характеристики импульса деформации и динамики намаг­
ниченности получены с использованием двумерного БПФ пространственно-вре­
менной эволюции uz(z,t) и Mz(z,t), соответственно (см. рисунки 4.6(e) и (f)).
Дисперсионная характеристика, полученная из uz(z,t), соответствует линей­
ной зависимости LA-фонона (см. рисунок 4.6(e)), тогда как характеристика,
полученная из Mz(z,t), соответствует дисперсионным зависимостям обменных
СВ и LA-фонона (см. аналитически рассчитанные зависимости, изображен­
ные сплошными линиями на цветовой карте на рисунке 4.6(f)). Отсутствие
гибридизации спиновых волн и увеличение амплитуды в точках пересечения
дисперсионных зависимостей подтверждают излучение обменных СВ вслед­
ствие магнонного эффекта Вавилова-Черенкова.

4.3 Обсуждение результатов эксперимента и моделирования

Из выражения (4.5) следует, что групповые скорости испускаемых СВ
V\mathrm{g}\mathrm{r}(k) = \partial ω/\partial k = Dk увеличиваются с полем и находятся в диапазоне
1.2  - 2.2 км/с для k\mathrm{I} и в диапазоне 10.9  - 11.9 км/с для k\mathrm{I}\mathrm{I} при µ0H\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{t} в
диапазоне от 0.4 до 0.7 Тл. Они значительно отличаются от скорости звука
V\mathrm{s} = 6.55 км/с (см. рисунок 4.1(c)), что приводит к распространению СВ по­
зади и впереди импульса деформации (см. рисунки 4.6(a) и(d)). Однако, СВ
с k\mathrm{I}\mathrm{I}, распространяющиеся впереди импульса деформации, в экспериментах
не наблюдаются. Хотя УСС выполняется для обеих точек пересечения дис­
персионных зависимостей, выражение (4.2) также дает амплитудное условие
магнонного эффекта Вавилова-Черенкова, имеющее для гауссова смещения вид
T̂ (k) = exp

\bigl[ 
 - 1

2k
2σ2

\bigr] 
| k| σ с пространственной длиной σ. В предположении, что

СВ с определенным k излучаются с достаточной амплитудой, если T̂ (k) пре­
вышает 10% от своего максимального значения, волновое число СВ должно
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Рисунок 4.7 — Чувствительность зондирующих лазерных импульсов в зависи­
мости от глубины проникновения. (а) Временные зависимости внеплоскостной
компоненты намагниченности Mz(t), полученные путем пространственного
усреднения по толщине моделируемой системы с весами, соответствующими
профилям проникновения зондирующих лазерных импульсов с различными δ\mathrm{p}\mathrm{r}.

(b) БПФ данных на панели (а).

находиться в диапазоне от 0.06σ - 1 до 2.76σ - 1. Для импульсов деформации с
большей длительностью диапазон доступных волновых чисел СВ уменьшается
и смещается в сторону меньших k. Отсутствие излучения СВ с k\mathrm{I}\mathrm{I} и увели­
чение амплитуды СВ с k\mathrm{I} подтверждено численными расчетами с инжекцией
импульса деформации длительностью 70 пс (см. рисунок 4.8). Это полностью
согласуется с законами сохранения импульса и энергии для магнон-фононной
системы, что также подразумевает модификацию начального спектра импульса
деформации излучаемыми СВ. Следовательно, импульс деформации приобре­
тает небольшое искажение во время распространения. В то же время двумерное
БПФ пространственно-временной эволюции uz(z,t) демонстрирует, что диспер­
сионная зависимость LA-фононов остается линейной (см. рисунок 4.6(e)), что
указывает на отсутствие гибридизации между излучаемыми СВ и импульсом
деформации. Переход от режима черенковского излучения к распространению
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гибридизованных упругих и спиновых волн требует уменьшения расстройки их
групповых скоростей [356].

Рисунок 4.8 — Микромагнитноупругое моделирование черенковского излучения
спиновых волн импульсом деформации длительностью 70 пс. (a) Простран­
ственный снимок нормированной внеплоскостной компоненты намагниченности
Mz при t = 141 пс после инжекции импульса деформации. (b) Простран­
ственно-усредненная временная зависимость Mz(t). (c) Спектры амплитуды
БПФ данных временных зависимостей на панели (b). (d) Пространственный
снимок механического смещения uz (пунктирная линия) и \partial uz

\partial z , соответствующей
деформации εzz(z) (сплошная линия) при t = 141 пс. (e) Дисперсионная ха­
рактеристика моделируемого акустического импульса. Серая сплошная линия
соответствует дисперсии LA-фононов с V\mathrm{s} = 6.55 км/с. (f), Дисперсион­
ная характеристика моделируемой динамики намагниченности. Серая линия
соответствует дисперсии LA-фононов, а темно-синяя кривая соответствует дис­
персии обменных СВ, рассчитанной по выражению (4.5). Внешнее магнитное

поле µ0H\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{t} = 0.4 Тл.

Черенковское излучение СВ распространяющимся импульсом деформа­
ции также исследовалось экспериментально с использованием зондирующих
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лазерных импульсов с центральной длиной волны 900 нм. Поскольку иссле­
дуемый образец LuIG практически прозрачен на длине волны 900 нм, такие
зондирующие импульсы чувствительны к динамике намагниченности, усреднен­
ной по всей толщине образца. При фокусировке лазерных импульсов накачки
непосредственно на LuIG обнаруживается только динамика намагниченности
на частоте ФМР f0 (см. рисунок 4.9(a)). При фокусировке накачки на ин­
терфейс Au/LuIG динамика намагниченности наблюдается без задержки по
времени. Спектры БПФ этих осцилляций демонстрируют, помимо моды ФМР,
наличие СВ, излучаемых вследствие магнонного эффекта Вавилова-Черенкова
(см. рисунок 4.9(b)).

В экспериментально-полученных спектрах БПФ динамики намагничен­
ности, изображенных на рисунке 4.5(а) присутствуют не только зависимости
частоты ФМР и излучаемой СВ, но и дополнительные спектральные осо­
бенности. На рисунке 4.10 изображены примерные спектры, являющиеся
поперечными сечениями рисунка 4.5(а) при µ0H\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{t} = 0.35, 0.45, 0.55 Тл.
Равноудаленные группы пиков нельзя отнести к стоячим модам СВ, и они
указывают на появление частотных гребней. В этом случае пленка LuIG слу­
жит резонатором с низкой добротностью для импульса деформации. Импульс,
многократно входящий в область детектирования в пределах глубины проник­
новения зондирующих лазерных импульсов, наблюдается как периодическая
последовательность импульсов деформации. Эти импульсы возбуждают пре­
цессию намагниченности со спектром, состоящим из основной моды ФМР
f0(H\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{t}) и пиков при f0(H\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{t}) + pfr, где fr = V\mathrm{s}(2d)

 - 1 \approx 1.88 ГГц и p =

1, 2, . . .. Группа пиков вокруг каждого f0(H\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{t}) + pfr является результатом
зависящего от поля фазового сдвига между динамикой намагниченности, воз­
буждаемой последующими импульсами деформации. Наконец, суперпозиция
динамики намагниченности, демонстрирующей такой спектр, и СВ, излучаемых
вследсвтие магнонного эффекта Вавилова-Черенкова, приводит к модуляции
f\mathrm{I}(H\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{t}), наиболее выраженной при фокусировке лазерных импульсов накачки
непосредственно на LuIG (вставка на рисунке 4.5(а)), где эти два вклада в де­
тектируемый сигнал сопоставимы.
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Рисунок 4.9 — Экспериментальные результаты измерения динамики намагни­
ченности, полученные с использованием зондирующих лазерных импульсов
с центральной длиной волны 900 нм. (а) Временные зависимости вращения
плоскости поляризации зондирующих лазерных импульсов при фокусировке
импульсов накачки на Au/LuIG (синяя линия) и на LuIG (красная линия). (b)
БПФ данных на панели (а). (c) и (d) Зависимости спектров БПФ временных
зависимостей вращения плоскости поляризации зондирующих импульсов от ве­
личины внешнего магнитного поля при фокусировке накачки на LuIG и на

Au/LuIG, соответственно.

4.3.1 Чувствительность зондирующих лазерных импульсов

Зондирующий лазерный импульс длительностью 150 фс устанавливает
верхний предел детектируемых частот порядка ТГц и не препятствует обнару­
жению СВ. Детектирование распространяющихся СВ посредством механизма
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Рисунок 4.10 — Экспериментально полученные спектры БПФ, содержащие
частотные гребни. Спектры представляют собой поперечные сечения рисун­
ка 4.5(а) при µ0H\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{t} = 0.35, 0.45, 0.55 Тл. Пунктирные вертикальные стрелки

указывают частоты, разделенные интервалом fr = 1.88 ГГц.

Брэгга, использованного в работе [76], требует согласования между волновы­
ми векторами СВ и лазерных импульсов и неприменимо в рассматриваемых
экспериментах. В частности, зондирующий лазерный импульс с длиной вол­
ны 450 нм чувствителен к СВ с k = 66 рад/мкм, и частота таких волн
находится в диапазоне от f = 44.5 ГГц до f = 52.8 ГГц при экспери­
ментально используемых значениях H\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{t}, не наблюдаемых в экспериментах.
Однако, сильно затухающий профиль интенсивности зондирующего импульса с
длиной волны 450 нм в самом образце позволяет детектировать сагиттально-рас­
пространяющиеся возмущения намагниченности. С помощью преобразования
Фурье экспоненциального профиля интенсивности зондирующего импульса по­
лучена спектральную амплитуду S СВ с определенным k в детектируемом
сигнале, которая масштабируется с глубиной проникновения зондирующего им­
пульса δ\mathrm{p}\mathrm{r} следующим образом:

S(k) =
1\sqrt{} 

1 + (kδ\mathrm{p}\mathrm{r})2
. (4.10)

Зависимость S(k) изображена в виде цветного фона на рисунке 4.5(b). Сле­
дует отметить, что в эксперименте S(k) должно превышать соотношение
сигнал/шум для детектирования СВ. S(k) превышает это соотношение для
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экспериментальной установки для СВ, детектируемых в экспериментах с вол­
новыми числами k\mathrm{I} в диапазоне от 12.6 до 23.3 рад/мкм, в то время как
чувствительности к СВ с k\mathrm{I}\mathrm{I} от 116 до 127 рад/мкм недостаточно, и они не
разрешаются.

4.3.2 Детали определения времени прибытия импульса
деформации и скорости звука

Калибровка нулевого момента времени в экспериментальной установке
основана на времени прихода лазерного импульса накачки при фокусировке
непосредственно на LuIG. Воздействие накачки проявляется в виде узкого во
времени пика, характерного для возбуждения фемтосекундными лазерными им­
пульсами в гранатах (см. рисунок 4.3(d)). Время прихода импульса деформации
на границу LuIG/подложка определяется как момент времени, когда высо­
кочастотные осцилляции Бриллюэна от импульса деформации, проходящего
через LuIG, резко сменяются зависящими от поля низкочастотными колебани­
ями, связанными со СВ, следующей за импульсом деформации (см. вставку
на рисунке 4.3(d) и рисунок 4.4). Погрешность времени прихода оценена как
∆t = 0.265\pm 0.025 нс. Соответствующая скорость звука V\mathrm{s} = 6.55\pm 0.62 км/с,
что находится в диапазоне 6  - 8 км/с для ферритов-гранатов [345]. Такая
скорость звука соответствует экспериментально полученной частоте бриллю­
эновских осцилляций 69.4 ГГц в LuIG:

f =
2V\mathrm{s}

λ

\sqrt{} 
n2  - sin2 θ, (4.11)

где θ = 8.5° — угол падения зондирующего лазерных импульсов, а λ = 450 нм
— длина волны импульсов. Показатель преломления n в этом случае находится
в диапазоне 2.18 - 2.63. Значение показателя преломления достаточно хорошо
согласуется с данными, приведенными в литературе для аналогичных замещен­
ных ферритов-гранатов [357].

Ошибка определения V\mathrm{s} приводит к умеренному изменению константы
обмена A\mathrm{e}\mathrm{x}, используемой для аппроксимации экспериментально полученной
полевой зависимости частоты f\mathrm{I} в соответствии с выражением (4.6). В част­
ности, A\mathrm{e}\mathrm{x} находится в диапазоне от 1.5 до 2.2 пДж/м, что снова согласуется
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с данными из литературы [319; 349]. Таким образом, ошибка в определении
времени прихода и соответствующей скорости звука качественно не влияют на
основной вывод о наблюдении магнонного эффекта Вавилова-Черенкова.

4.4 Основные выводы к Главе 4

В главе представлены результаты исследования магнонного эффекта
Вавилова-Черенкова излучения обменных спиновых волн сагиттально-распро­
страняющимся импульсом деформации. Полученные результаты не только
расширяют фундаментальное понимание эффекта Вавилова-Черенкова как
универсального механизма излучения волн различной природы, но также
демонстрируют новый способ возбуждения спиновых волн и управления их па­
раметрами, обладающий потенциалом практического применения в устройствах
магноники. В отличие от других распространяющихся источников спиновых
волн, таких как доменные стенки, вихри и лазерные импульсы, импульсы дефор­
мации, как правило, обладают благоприятными свойствами распространения
в различных средах и гетероструктурах. Так, магнонный эффект Вавилова­
Черенкова позволяет генерировать спиновые волны импульсами деформации,
движущимися внутри магнитных/магнитных или магнитных/немагнитных
многослойных структур [346; 358]. В этом случае спиновые волны остают­
ся когерентными и демонстрируют различные характеристики, определяемые
специфическими магнитными и акустическими свойствами задействованных
слоев. Такая сложная магнитная динамика, контролируемая внешним магнит­
ным полем, может найти применение в резервуарных вычислениях [247]. Кроме
того, возможно создание многослойных структуры с большим несоответствием
акустического импеданса на определенном интерфейсе, что позволяет генери­
ровать спиновые волны без инжекции импульса деформации через интерфейс
или даже через воздушную прослойку [224], что позволяет физически раз­
делить источник спиновых волн и волновод. С помощью оптоакустических
преобразователей можно получить последовательности импульсов деформации
с контролируемым расстоянием и использовать их для однонаправленного че­
ренковского излучения спиновых волн по аналогии с численной концепцией,
предложенной в работе [359]. Подходы к реализации черенковского излучения
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спиновых волн могут быть расширены на случай магнонных кристаллов [99]
и гибридных магнон-фононных кристаллов [32], пороговое значение скорости
в которых может быть изменено по аналогии с черенковским излучением
электромагнитных волн заряженной частицей, движущейся в фотонном кри­
сталле [360]. Интерес представляет также возможность генерации спиновых
волн акустическими солитонами с сильно локализованной деформацией [361],
которые могут использоваться для генерации спиновых волн с большими волно­
выми числами с возможностью реализации источников ТГц электромагнитных
волн [362]. Поскольку возбуждение спиновых волн возможно посредством ди­
намических возмущений обменных, спин-орбитальных и магнитодипольных
эффективных полей, возможна генерация спиновых волн с использованием ме­
ханизмов, выходящих за рамки магнитоупругой связи.
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Заключение

Основные результаты работы заключаются в следующем.
1. При сверхбыстром термическом лазерно-индуцированном изменении

магнитной анизотропии в пространственно-ограниченной области эпи­
таксиальных пленок железа толщинами 10 и 20 нм, выращенных на
подложках арсенида галлия, происходит возбуждение распространя­
ющихся волновых пакетов поверхностных магнитостатических волн,
обладающих широкополосным спектром и длиной распространения до
8.9 мкм.

2. Лазерно-индуцированные волновые пакеты поверхностных магнитоста­
тических волн, распространяющиеся в эпитаксиальных пленках железа
толщинами 10 и 20 нм, вследствие дисперсии групповой скорости ис­
пытывают линейную частотную модуляцию, параметр которой может
быть охарактеризован экспериментально с помощью вейвлет-анализа.

3. Пространственно-периодическое сверхбыстрое воздействие лазерного
импульса на магнитоупорядоченную среду, физическими механизма­
ми которого являются сверхбыстрое термическое изменение магнитной
анизотропии или уни- и биполярный обратный оптомагнитный эффект
Фарадея, приводит к селективному возбуждению поверхностных маг­
нитостатических волн с квазидискретным спектром.

4. Изменение периода пространственно-периодического сверхбыстрого
воздействия позволяет контролировать спектральные характеристи­
ки возбуждаемых таким образом поверхностных магнитостатических
волн.

5. Пространственно-периодическое сверхбыстрое изменение магнитной
анизотропии в качестве физического механизма возбуждения поверх­
ностных магнитостатических волн приводит к формированию магнон­
ного резонатора, а выбор физического механизма уни- или биполярного
воздействия обратного эффекта Фарадея обеспечивает возбуждение
мод четного или нечетного порядка.

6. Для излучения спиновых волн вследствие магнонного эффекта Ва­
вилова-Черенкова необходимо выполнение условия согласования
скоростей распространяющегося пространственно-ограниченного воз­



115

мущения эффективного магнитного поля магнитоупорядоченной среды
и фазовой скорости излучаемых таким образом спиновых волн с учетом
спектрального распределения амплитуд движущегося источника.

7. Спектральные и амплитудные характеристики излучаемых вследствие
магнонного эффекта Вавилова-Черенкова спиновых волн контролиру­
ются спектральным распределением вращающего момента, вызванного
распространяющимся возмущением эффективного магнитного поля и
действующего на намагниченность.

8. Лазерное возбуждение пикосекундного импульса продольной дефор­
мации, распространяющегося сагиттально в эпитаксиальной пленке
феррита-граната толщиной 1.74 мкм, выращенной на подложке гадо­
линий галлиевого граната, приводит к излучению обменных спиновых
волн вследствие магнонного эффекта Вавилова-Черенкова, частота ко­
торых определяется точками пересечения дисперсионных зависимостей
обменных спиновых волн и продольных акустических фононов.

Таким образом, результаты работы углубляют и расширяют понимание особен­
ностей управления спектральным составом лазерно-индуцированных спиновых
волн в магнитных наноструктурах, демонстрируя возможности использования
термического и нетермического воздействия сфокусированных фемтосекунд­
ных лазерных импульсов, а также импульсов деформации для генерации
спиновых волн с требуемым спектром. Экспериментально рассмотрено вли­
яние сверхбыстрого локального нагрева нанометровой металлической ферро­
магнитной пленки на спектр возбуждаемых таким образом поверхностных
магнитостатических волн в зависимости от взаимной ориентации направления
внешнего магнитного поля и осей магнитной анизотропии, а также охарак­
теризована линейная частотная модуляция волновых пакетов таких волн.
Аналитически и численными микромагнитными методами продемонстрирована
возможность генерации поверхностных магнитостатических волн с квазидис­
кретным спектром пространственно-периодическими лазерными импульсами с
возможностью управления распределением мод выбором механизма и направ­
ленности возбуждающего воздействия. Определены аналитически условия и
особенности генерации спиновых волн распространяющимся пространственно­
ограниченным возмущением магнитной среды и установлены экспериментально
и численными макромагнитноупругими методами для пикосекундного импуль­
са деформации возможности излучения обменных спиновых волн вследствие
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магнонного эффекта Вавилова-Черенкова с контролируемым спектром. Полу­
ченные результаты расширяют существующие и открывают новые направления
исследования фундаментальных спин-волновых процессов, предлагая приклад­
ной потенциал разработки магнонных вычислительных устройств.
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