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Общая характеристика работы 

Актуальность темы исследования. 

В настоящее время ведется поиск новых способов передачи, хранения и обработки информации 

в связи с чем существует интерес к созданию быстродействующих энергоэффективных устройств 

СВЧ-электроники. Одним из таких способов является использование магнонов, квантов 

коллективного возбуждения системы взаимодействующих магнитных моментов, обладающих 

такими достоинствами, как минимум тепловых потерь, связанных с рассеянием на кристаллической 

решетке, и широкий частотный диапазон до ТГц области, что перспективно для повышения 

скорости передачи и обработки информации [1]. Несмотря на все достоинства магноники для 

практического применения магнонов в тонкопленочных СВЧ-устройствах необходимо решить 

проблему, связанную с эффективным возбуждением магнитных колебаний и их затуханием в среде 

при распространении [2]. Использование железо-иттриевого граната Y3Fe5O12 (ЖИГ), обладающего 

самым низким параметром затухания [3], не решило полностью эту проблему. В связи с этим 

остается актуальным поиск новых способов эффективного возбуждения и управления 

распространением спиновых волн и уменьшения их затухания [4].  

Для управления распространением магнитных колебаний в магнетиках применяют различные 

подходы: использование магнонных кристаллов [2], волноводов с модуляцией толщины [2], 

применение спинового тока в многослойных магнитных структурах [2] и т.д. При этом все 

перечисленные подходы являются достаточно энергозатратными и требуют мощного источника 

СВЧ-тока или высокую плотность спинового тока для увеличения амплитуды магнитных колебаний 

и компенсации затухания [5].  

Классический подход к возбуждению распространяющихся магнитных колебаний (спиновых 

волн) – применение микроволнового электромагнитного поля, возникающего вокруг 

микрополосковой антенны при пропускании СВЧ-тока. К его недостаткам можно отнести 

необходимость использования источников тока высокой мощности для возбуждения нелинейных 

колебаний намагниченности большой амплитуды, например, при параметрической накачке [6]. 

Среди активно развивающихся методов возбуждения спиновых волн можно отметить оптический 

метод, основанный на воздействии сверхкоротких импульсов лазера на магнитную среду, или 

инжекцию спин-поляризованного тока [2]. Оба метода позволяют создавать высокоамплитудную 

прецессию намагниченности и, как следствие, распространяющиеся спиновые волны. Однако 

применение этих методов также имеет ограничения, например, для генерации сверхкороткого 

лазерного импульса нужны специальные генераторы, а эффективность спиновой инжекции так же 

зависит от плотности спинового тока и имеет потери на джоулев нагрев [7].  
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В настоящей диссертационной работе рассматриваются новые подходы, позволяющие 

повысить эффективность возбуждения и распространения магнитных колебаний в магнетиках на 

примере пленок ЖИГ, обладающих минимальным параметром затухания магнитных колебаний. 

Одним из перспективных методов управления распространением спиновых волн, 

позволяющим повысить скорость и длину свободного пробега, является использование такой 

особенности, как анизотропия их распространения. В теоретической работе [8] было показано, что 

можно подобрать такие условия, при которых отраженная от границы раздела сред волна не будет 

попадать в сектор существования спиновых волн и начнет распространяться вдоль границы раздела. 

Изучение данного эффекта неотраженной волны является важным с фундаментальной точки зрения 

для понимания особенностей взаимодействия спиновых волн с границей раздела. Для практики 

важно, что в случае возникновения неотраженной волны происходит концентрация энергии, это 

потенциально позволяет увеличить длину свободного пробега спиновых волн в магнетике в 

несколько раз. В работе [9] впервые экспериментально было показано, что в пленке ЖИГ при 

падении возбуждающей поверхностной спиновой волны на линию дефектов, играющую роль 

границы раздела и расположенную под определённым критическим углом к внешнему магнитному 

полю, возникает новая спиновая волна, распространяющаяся вдоль этой линии. Результаты хорошо 

согласовывались с теорией и данными компьютерного моделирования. Однако к моменту начала 

работы над настоящей диссертацией отсутствовало убедительное доказательство наблюдения 

именно неотраженной волны, в частности, не были определены ее волновые свойства и длина 

свободного пробега. Таким образом, существовала задача экспериментального изучения 

неотраженной волны в пленках ЖИГ за пределами линии дефектов, определения и сравнения ее 

волновых параметров с другими типами спиновых волн, которая была решена в данной 

диссертационной работе.  

Новый метод возбуждения и управления магнитными колебаниями был развит в теоретической 

работе [10].  Было показано, что нелинейные магнитные колебания в магнетиках можно возбуждать 

с помощью эффекта авторезонанса. В отличие от других видов нелинейного возбуждения 

резонансных колебаний намагниченности, авторезонансное возбуждение осуществляется малым 

переменным магнитным полем (полем накачки) за счет захвата фазы: фаза возбужденной спиновой 

волны следует за фазой поля накачки. Линейно меняя частоту поля накачки, можно контролировать 

прецессию намагниченности. При этом угол отклонения нелинейных магнитных колебаний 

намагниченности может достигать больших величин, а в некоторых случаях изменение частоты 

может приводить к перемагничиванию образца. Таким образом, используя классический метод 

возбуждения магнитных колебаний микрополосковой антенны и СВЧ-ток малой мощности, за счет 

эффекта авторезонанса можно создавать высокоамплитудные магнитные колебания. Изучение 
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эффекта авторезонанса может быть перспективным для применения его вместо параметрической 

накачки для образования Бозе-Эйнштейновского конденсата и, как следствие, возникновения 

магнонной сверхтекучести [2]. До настоящего времени теория авторезонанса успешно применялась 

в физике плазмы или астрономии, однако возможность его применения в физике магнитных 

явлений оставалась под вопросом. Проблема в том, что теоретические модели авторезонанса 

использовали ряд приближений и не учитывали многие параметры, например, размеры образца, 

затухание, диполь-дипольное взаимодействие спинов, магнитокристаллическую анизотропию и 

т.д., с которыми приходится сталкиваться в реальных образцах. Таким образом, возникает 

необходимость в изучении авторезонансного возбуждения магнитных колебаний в пленках ЖИГ и 

определении необходимых параметров для его наблюдения. 

Работа выполнялась в рамках государственного задания ИФМ УрО РАН, шифр темы «Спин», 

и поддержана грантом РФФИ № 19-32-90014 и грантом Президента РФ для молодых ученых № МК-

4959.2018.2. 

Степень разработанности темы исследования. 

Ранее при экспериментальном исследовании явления отражения поверхностных 

магнитостатических спиновых волн (ПМСВ) на линии искусственных дефектов в пленке ЖИГ было 

обнаружено, что при определенном критическом угле между внешним магнитным полем, 

приложенным вдоль плоскости пленки, и линией дефектов возникала неотраженная волна [9]. 

Величина критического угла совпадала с теоретически предсказанным значением [8], а также с 

результатом численного моделирования, применявшимся для дополнительного анализа теории 

отражения поверхностных магнитостатических спиновых волн от границы раздела сред в пленке 

ЖИГ [9]. Возможность практического использования неотраженных волн обсуждалась в [11]. 

Однако до написания настоящей диссертации не было показано, является ли этот процесс 

действительно неотражённой волной или на эксперименте наблюдается процесс распространения 

каустических волн. Результаты, изложенные в настоящей диссертации, дают ответ на этот вопрос, 

а также показывают перспективность использования неотраженной волны в качестве 

слабозатухающего магнитного возмущения. 

В работах [10, 12] теоретически был исследован процесс управления динамикой солитона в 

одноосных магнетиках. Было показано, что воздействие на солитон внешним полем накачки с 

частотой близкой к собственной резонансной частоте солитона может привести к росту его 

амплитуды при захвате резонансной частоты. Если линейно менять скорость изменения частоты 

поля накачки, то при достижении пороговых условий, накладываемых на внешнюю накачку, 

резонансное состояние солитона будет автоматически поддерживаться системой. В модели 

авторезонанса в основном рассматривали эллиптические или квази-одномерные цилиндрические 



 

6 

 

образцы [12] в циркулярно-поляризованном СВЧ-поле. Однако в этих работах нет оценок 

необходимой пороговой скорости изменения частоты и амплитуды поля накачки для реальных 

магнитных структур с учетом их геометрии и размера, параметра затухания и вкладов 

магнитокристаллической и поверхностной анизотропии и т.д. Кроме того на практике, как правило, 

используется линейно-поляризованное электромагнитное поле СВЧ-антенны, которое не 

рассматривалось в теоретических работах. Таким образом, к началу работы над диссертацией 

отсутствовала модель, позволяющая найти параметры для экспериментального наблюдения 

авторезонансного возбуждения нелинейных магнитных колебаний в реальных пленках ЖИГ. Как и 

в случае изучения свойств неотраженной волны, в настоящей диссертационной работе 

используются численный метод микромагнитного моделирования, успешно применяемый для 

описания процесса эволюции магнитных колебаний во времени путем решения дифференциальных 

уравнений магнитостатики и магнитной динамики [13], который позволяет создать необходимую 

модель пленки ЖИГ и подобрать параметры авторезонансного возбуждения магнитных колебаний. 

Цель и задачи. 

Целью данной работы является определение параметров управления магнитными колебаниями, 

возбуждаемыми в линейном и нелинейном режиме, и изучение волновых характеристик 

слабозатухающих спиновых волн в плёнках железо-иттриевого граната. 

Для достижения поставленной цели в работе решались следующие задачи: 

1. Изучить процесс распространения неотраженной волны в пленке железо-иттриевого граната 

с искусственно созданной линией дефектов, определить волновые характеристики неотраженной 

волны и сравнить их с соответствующими параметрами других типов возбуждаемых спиновых 

волн.  

2. Провести компьютерное моделирование авторезонансного возбуждения колебаний 

намагниченности в пленке железо-иттриевого граната с перпендикулярной магнитной 

анизотропией, определить максимальную амплитуду колебаний, пороговую скорость изменения 

частоты и величину поля накачки, необходимые для возникновения авторезонанса. 

3. Выяснить влияние наведенной одноосной и магнитокристаллической анизотропии, полей 

размагничивания и затухания на параметры авторезонансного возбуждения колебаний 

намагниченности в пленке железо-иттриевого граната и оценить условия экспериментального 

наблюдения авторезонанса в указанных пленках. 

Научная новизна. 

 Впервые были определены длина волны, направление фазовой скорости, величина 

групповой скорости и длина свободного пробега неотраженной волны в пленке ЖИГ с линией 

дефектов и проведено сравнение с другими типами спиновых волн. Впервые методом 
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компьютерного моделирования, основанном на численном решении уравнения Ландау-Лифшица-

Гильберта, определены условия возникновения и параметры экспериментального наблюдения 

авторезонансного возбуждения высокоамплитудных колебаний намагниченности в пленках ЖИГ.  

Положения, выносимые на защиту: 

1. Полное неотражение спиновых волн в пленках ЖИГ – это самостоятельный линейный 

волновой эффект, возникающий при критической величине угла между линией дефектов 

и внешним магнитным полем для заданной частоты возбуждения. 

2. Неотраженная волна в пленке ЖИГ распространяется за пределами формирующей ее 

структуры дефектов, а скорость распространения и длина свободного пробега 

неотраженной волны превосходит соответствующие параметры для других типов 

спиновых волн, возбуждаемых в пленке. 

3. Методом микромагнитного моделирования, основанном на решении уравнения Ландау-

Лифшица-Гильберта, показана возможность авторезонансного возбуждения колебаний 

намагниченности в пленках ЖИГ с перпендикулярной магнитной анизотропией. 

4. Наличие полей размагничивания, магнитокристаллической анизотропии и затухания не 

препятствует авторезонансному возбуждению высокоамплитудных колебаний 

намагниченности в пленках ЖИГ с перпендикулярной магнитной анизотропией 

5. В пленках ЖИГ при авторезонансном возбуждении колебаний полем накачки 1 Э, частота 

которого изменяется со скоростью (2.0 - 4.0) ×1016 Гц/с, максимальный угол отклонения 

намагниченности от равновесного положения достигает 160°. 

Теоретическая и практическая значимость. 

Полученные данные о волновых свойствах неотраженной волны продемонстрировали 

возникновение нового слабозатухающего волнового процесса, обусловленного анизотропией 

распространения магнитостатических волн в пленках ЖИГ. Результаты могут быть использованы 

для увеличения расстояния передачи информации при разработке спин-волновых СВЧ-устройств. 

Результаты микромагнитного моделирования, построенного на численном решении уравнения 

Ландау-Лифшица-Гильберта, дополняют теорию авторезонанса и позволяют определить 

параметры, которые могут быть использованы для экспериментального наблюдения 

авторезонансного возбуждения слабозатухающих колебаний намагниченности в одноосных 

пленках ЖИГ.  

Методология и методы исследования. 

Для экспериментального определения свойств неотраженной спиновой волны использовался 

метод Мандельштам-Бриллюэновского рассеяния света, позволяющий с помощью анализа 

процессов фотон-магнонного взаимодействия оценить параметры спиновых волн в образце с 
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высоким пространственным, частотным и временным разрешением. Микромагнитное 

моделирование динамики намагниченности в пленке ЖИГ проводилось в программном пакете 

MuMax3. В данном пакете численными методами решается уравнение Ландау-Лившица-Гильберта, 

описывающее в рамках модели сплошной среды взаимодействие между спинами в ячейках 

матрицы, моделирующей заданный объект.  

Степень достоверности и апробация результатов. 

 Достоверность результатов, полученных в диссертационной работе, обеспечивается 

обоснованным выбором физических приближений, использованием широко апробированных 

методов для расчета и теоретической интерпретации полученных экспериментальных данных, 

использованием современных приборов и апробированных методик изучения спин-волновых 

возбуждений в магнетиках. Выводы, сделанные в диссертации, логически следуют из результатов 

моделирования и не противоречат современным научным представлениям. Результаты работы были 

апробированы на различных научных мероприятиях.  

 Основные положения диссертации докладывались автором на 8 научных конференциях: 

International symposium «Spin Waves» (Санкт-Петербург, 3-8 июня, 2018), XXIII Международная 

конференция «Новое в магнетизме и магнитных материалах» (Москва, 30 июня – 5 июля, 2018), VII 

Euro-Asian Symposium «Trends in MAGnetism» (Екатеринбург, 8-13 сентября, 2019), XVIII 

Всероссийская школа-семинар по проблемам физики конденсированного состояния вещества 

(Екатеринбург, 16-23 ноября, 2017), XX Всероссийская школа-семинар по проблемам физики 

конденсированного состояния вещества (Екатеринбург, 21-28 ноября, 2019), 65th Annual conference 

on magnetism and magnetic materials (Палм Битч, Флорида,  2-6 ноября, 2020), XXIV Международная 

конференция «Новое в магнетизме и магнитных материалах» (Москва, 1 - 8 июля, 2021). VIII Euro-

Asian Symposium «Trends in MAGnetism» (Казань, 22-26 августа, 2022). 

 Публикации. 

Основные результаты диссертационной работы опубликованы в 5 научных статьях в 

российских и зарубежных журналах, 4 из которых входят в перечень ВАК, а также в 8 тезисах 

докладов на международных и российских научных конференциях.  

Личный вклад автора. 

Теплов В.С. совместно с научным руководителем к.ф.-м.н.  Бессоновым В.Д. принимал участие 

в постановке цели и задач исследований, проводил эксперименты на установке Мандельштам-

Бриллюэновского рассеяния света. Теплов В.С. самостоятельно разработал модель пленки железо-

иттриевого граната и код для моделирования авторезонансного возбуждения колебаний 

намагниченности в данной модели в программном пакете MuMax3. Автор лично провел численные 
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расчеты и проанализировал полученные данные, участвовал в обсуждении и презентации всех 

полученных результатов, написании статей и тезисов докладов.  

Соответствие паспорту специальности. 

Содержание диссертации соответствует пункту 5 «Исследование явлений, связанных с 

взаимодействием различного рода электромагнитных излучений и потоков элементарных частиц с 

магнитными моментами вещества или его структурных составляющих: атомов, атомных ядер, 

электронов (парамагнитный, ферромагнитный, ядерный магнитный, ядерный гамма резонансы и 

др.).» и пункту 6 «Моделирование свойств и физических явлений в материалах с различными 

видами магнитного упорядочения, а также в композитных структурах на их основе» паспорта 

специальности 1.3.12. Физика магнитных явлений. 

 Структура и объем диссертации. 

Диссертация состоит из оглавления, введения, четырех глав, заключения, списка 

использованных обозначений и сокращений, списков литературы и публикаций по теме 

диссертации. Содержит 119 страниц, 38 рисунков и 1 таблицу. Список литературы насчитывает 100 

наименований. 

Основное содержание диссертации. 

 Во введении обоснована актуальность темы диссертации, показана степень её 

разработанности, сформированы цель исследования и задачи, необходимые для её достижения, 

представлены научная новизна, теоретическая и практическая значимость работы, положения, 

выносимые на защиту, показаны степень достоверности и апробации результатов, указан личный 

вклад автора диссертации. 

 В первой главе изложены необходимые сведения об используемых приближениях для 

описания движения намагниченности в магнитной среде, обменном и дипольном взаимодействиях, 

влиянии кристаллической и одноосной анизотропии. Рассмотрены основные типы и свойства 

бегущих и стоячих спиновых волн в магнетиках. Определены параметры критического угла, 

необходимого для возникновения неотраженной спиновой волны. Представлены аналитические 

решения для авторезонансного возбуждения колебаний намагниченности в магнетиках. Из 

аналитических приближений в рамках обменного взаимодействия получены параметры поля 

накачки для авторезонансного возбуждения нелинейных колебаний намагниченности. 

Во второй главе представлены результаты экспериментального изучения процесса 

распространения слабозатухающих спиновых волн в пленках ЖИГ. В качестве объекта изучения 

выступала неотраженная волна (НВ), формирующаяся из-за эффекта полного неотражения 

поверхностной магнитостатической волны от линии дефектов в плёнках Y3Fe5O12 толщиной 2.2 мкм 

и 4.5 мкм, выращенных методом жидкофазной эпитаксии на подложке Ga3Gd5O12. Для 
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исследования процессов распространения спиновых волн в образцах использовалась оптическая 

методика Мандельштам-Бриллюэновского рассеяния света (МБРС). Магнитостатические спиновые 

волны возбуждались в образце в частотном интервале f = 4 - 4.5 ГГц в геометрии Даймона-Эшбаха. 

В результате возбуждения возникает поверхностная магнитостатическая спиновая волна (ПМСВ) 

которая взаимодействует с линией дефектов, образуя неотраженную волну и каустику от каждого 

дефекта в отдельности.  

 В ходе исследования была получена амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) 

неотражённой волны и ПМСВ в пленке на равноудаленном расстоянии в 2 мм от линии дефектов и 

антенны. Для ПМСВ (Рисунок 1 (а)) спектр АЧХ, имеет  характерный широкий частотный интервал. 

На АЧХ для неотражённой волны (Рисунок 1 (а)) можно выделить интенсивный узкий пик на 

частоте возбуждения  f = 4.34 ГГц, на фоне ассиметричного пика, имеющего затянутое 

высокочастотное крыло характерное для каустических волн.  

 

4.25 4.30 4.35 4.40 4.45 4.50 4.55

1

 
 

И
н

те
с
и

в
н

о
с
ть

 С
В

Частота (ГГц)

 НВ

 ПМСВ

(а)

0

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10

1

(б)И
н

те
н

си
в
н

о
ст

ь

н
ео

тр
аж

ен
н

о
й

 в
о
л

н
ы

Мощность СВЧ (мВт)

0

И
н

те
н

си
в
н

о
ст

ь

Размер отрезка (мм)

М
о

щ
н

о
ст

ь
 С

В
Ч

 

Рисунок 1 – (а) Нормированные амплитудно-частотные характеристики ПМСВ и НВ в плёнке ЖИГ. 

(б) Зависимость интенсивности НВ от мощности возбуждающего СВЧ-поля, измеренная на 

расстоянии 2 мм от линии дефектов. На вставке показан профиль НВ на этом же отрезке при 

различных мощностях СВЧ сигнала. 

 

Чтобы исключить влияние нелинейных эффектов, было изучено поведение неотражённой 

волны в зависимости от мощности возбуждающего СВЧ-поля (Рисунок 1 (б)). Было показано, что 

интенсивность НВ растет линейно с возрастанием СВЧ-мощности до 1 мВт, что говорит об 

отсутствии вклада нелинейных эффектов в изучаемом диапазоне мощностей. 

 Проведено сравнение процессов затухания НВ, ПМСВ и каустической спиновой волны 

(Рисунок 2). Для ПМСВ и каустической спиновой волны длина свободного пробега составила: 

r0
ПМСВ = 0.44 мм и r0

каутc = 0.46 мм, соответственно. Для неотражённой волны r0
НВ = 1 мм, что 
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указывает на обособленный характер неотражённой волны, а также на перспективность данного 

эффекта для практического применения. 
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Рисунок 2 – Зависимость нормированной интенсивности ПМСВ (открытые квадраты), каустической 

волны, образованной единичным дефектом, (закрытые треугольники) и неотражённой волны 

(закрытые кружки) от длины пробега в пленке. Линиями показана аппроксимация 

экспериментальной зависимости по экспоненциальному закону. На вставке: то же самое в 

логарифмической шкале 

  

 Измерения групповой скорости НВ были выполнены в импульсном режиме возбуждения. Из 

анализа карты распределения интенсивности сигнала МБРС с временным разрешением (Рисунок 3) 

видно, что направление групповой скорости НВ после отрыва от линии дефектов сохраняется 

(Рисунок 3 (а, б)). Анализ профиля НВ в зависимости от времени (Рисунок 3 (в)) показал, что 

импульс сохраняет свою форму, что можно интерпретировать как наличие одного или узкого 

спектра волновых векторов для НВ, в отличие от каустических волн, обладающих широким набором 

волновых векторов и, как следствие, не сохраняющих свою форму. 

Для разделения вкладов разных типов волн и расчета их длины была проанализирована 

фазовая картина исследуемых эффектов. Рисунок 4 демонстрирует распределение фаз, 

возбужденных МСВ в пленке ЖИГ толщиной 2.2 мкм. По результатам анализа была выделена 

ПМСВ длиной λПМСВ
 = 330 мкм, распространяющаяся от антенны вдоль оси OY. На фоне этой ПМСВ 

видна другая, более короткая волна, распространяющеюся в этом же направлении. По всей 

видимости, эта волна является третьей модой, возбуждаемой микрополосковой СВЧ-антенной. 

Вблизи линии дефектов была обнаружена ещё одна волна с волновым вектором перпендикулярным 

дефектной структуре – неотраженная волна. Ее длина составила λНВ = 80 мкм, что существенно 

короче возбуждаемой ПМСВ.  
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Таким образом, в диссертационной работе экспериментально показано наличие одного 

волнового вектора в спектре НВ, что согласуется с теорией, а также определены групповая скорость, 

длина волны и длина свободного пробега НВ в пленке ЖИГ. 
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Рисунок 3 – Карта распределения интенсивности сигнала МБРС для моментов времени t1 = 0 нс (а) 

и t2 = 70 нс (б). При t1 = 0 нс неотражённая волна "оторвалась" от линии дефектов, t2 = 70 нс – волна 

находится на середине образца равноудаленно от линии дефектов, антенны и края образца. (в) -

Профиль импульса неотражённой волны в разные моменты времени. 
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Рисунок 4 – Карта фазового разрешения бегущих СВ вблизи линии дефектов (черные квадраты). 

Пунктиром указан волновой фронт, стрелкой – направление фазовой скорости для ПМСВ (Vf
ПМСВ) 

и НВ (Vf
НВ). 

 

В третьей главе с помощью метода микромагнитного моделирования, основанном на 

численном решении уравнения Ландау-Лифшица-Гильберта в программном пакете MuMax3, были 

рассмотрены несколько моделей плёнки ЖИГ с перпендикулярной магнитной анизотропией (ПМА) 



 

13 

 

и определены статические и динамические параметры намагниченности для каждой модели. Путем 

сравнения результатов моделирования с аналитическим приближением Киттеля для однодоменной 

перпендикулярно намагниченной пластины были определены оптимальные модели, необходимые 

для теоретического рассмотрения процесса нелинейного возбуждения высокоамплитудных 

колебаний намагниченности в перпендикулярно намагниченной пленке ЖИГ. Модель плёнки ЖИГ 

задавалась в виде массива прямоугольных ячеек суммарной толщиной 160 нм (вдоль оси Oz), 

длиной и шириной 1600 нм (вдоль осей Ox и Oy) со следующими параметрами: намагниченность 

насыщения Ms = 1.39×105 A/м, константа неоднородного обмена Aex = 3.17×10 - 12 Дж/м, 

гиромагнитное отношение 𝛾 = 1.76×1011 рад/(Тл·с). Всего было исследовано 4 модели в виде 

массива ячеек размерностью 8×32×32, 10×40×40, 16×64×64 и 32×128×128. Для моделирования 

пленки с ПМА в расчетах была введена одноосевая анизотропия (ku) в направлении 

перпендикулярном плоскости плёнки (ku = 1.3×104 Дж/м3 – расчетная константа одноосной 

анизотропии). Для возбуждения стоячей волны в моделях введены условия закрепления спинов на 

обеих границах путем добавления константы поверхностной анизотропии (kus = 6.5×104 Дж/м3) в 

верхнем и нижнем поверхностном слое пленки толщиной в одну ячейку.  

В результате моделирования были проведены оценки поля насыщения и получены спектры 

спин-волнового резонанса (СВР). Определены две модели, для которых первые моды СВР (𝑓1) 

хорошо согласуются с приближением Киттеля: 1) Модель с массивом ячеек 16×64×64 позволяет 

корректно учесть условие поверхностного пининга спинов, получить дискретный спектр 

резонансных колебаний, близкий к аналитическим приближениям, и имеет приемлемое время 

расчетов, что позволяет использовать ее для моделирования нелинейного возбуждения колебаний 

намагниченности; 2) Увеличение дискретности модели до 32×128×128 ячеек существенно 

увеличивает временные затраты на расчет, но позволяет повысить точность моделирования и 

использовалось в работе для уточнения и проверки полученных результатов. Для выбранных 

моделей было определено значение амплитуды поля накачки 1 Э, что находится ниже порога 

нелинейности.  

В четвертой главе на основе полученных в третей главе моделей теоретически рассматривается 

новый нелинейный процесс возбуждения слабозатухающих магнитных колебаний в пленке ЖИГ с 

перпендикулярной магнитной анизотропией – авторезонанс. Исследование авторезонанса было 

разделено на четыре этапа, позволяющих перейти от простой аналитической модели, полученной в 

первой главе, к моделям, учитывающим влияние полей размагничивания, затухание и вклады 

магнитокристаллической и поверхностной анизотропии, путем добавления в эффективное поле 

𝐇𝑒𝑓𝑓(𝐫, 𝑡) уравнения Ландау-Лифшица-Гильберта соответствующих слагаемых. 
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Для моделирования авторезонансного возбуждения в пленке ЖИГ перпендикулярно 

намагниченной до насыщения полем 2 кЭ задавалось переменное поле накачки ℎ𝑥 𝑟𝑒𝑠 с амплитудой 

ℎ0 = 1 Э, направленное вдоль оси Ox с начальной частотой 𝑓𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡  ( 𝑓𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 = 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡/2𝜋) и скоростью 

изменения частоты σ (σ = Ω/2π): 

 

     ℎ𝑥 𝑟𝑒𝑠 = ℎ0 cos ((𝜔𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 −
𝛺𝑡

2
)𝑡). (1) 

 

На примере модели с массивом ячеек 16×64×64, учитывающей обменное взаимодействие, 

установлено, что при прохождении ℎ𝑥 𝑟𝑒𝑠 через первую моду СВР (𝑓1) при определенной пороговой 

скорости изменения частоты поля накачки (σth= 4.3×1016 Гц/с), происходит резкий скачок 

максимального угла отклонения намагниченности θmax от равновесного положения без какого-либо 

промежуточного значения в области перехода. Полученный численный результат хорошо 

согласуется с аналитическим приближением σa th = 4.4×1016 с-2 (пунктирная линия на Рисунке 5). 

Максимальная величина θmax находится в интервале 140°-150° для всех значений σ ≤ σth . Из графика 

частотной развертки авторезонансного возбуждения на Рисунке 6 видно, что рост θmax 

сопровождается  
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Рисунок 5 – Зависимость максимального угла отклонения намагниченности θmax(σ) от скорости 

изменения частоты поля накачки σ. Красной пунктирной линией обозначено аналитическое 

значение σa th =4.4×1016 Гц/с. На вставке справа показано отклонение на угол θmax прецессирующего 

вектора M в поле насыщения H0. 

 

захватом и удержанием величины разности фаз Δ между ℎ𝑥 𝑟𝑒𝑠 и 𝑓1 в диапазоне от 0 до π, с 

постоянной подстройкой фаз друг под друга. Подстройка частоты собственных колебаний 

намагниченности под изменяющуюся во времени частоту поля накачки со скоростью 
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𝜎𝑡ℎ = 4.3×1016 Гц/c приводит к прецессии намагниченности, имеющей сильно нелинейный характер 

и при больших амплитудах локализующейся в центре пленки (Рисунок 7). 
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Рисунок 6 – (а) Зависимость максимального угла отклонения намагниченности  θmax от частоты 

развертки поля накачки 𝑓мг в перпендикулярном поле 2 кЭ для σ  σth (сплошная линия) и σ > σth 

(пунктир). Серый фон – Фурье спектр собственных магнитных колебаний в толще пленки с 

резонансными модами 𝑓1 и 𝑓3. (б) Разность фаз Δ между частотой возбуждающего магнитного поля 

ℎ𝑥 𝑟𝑒𝑠 и собственными магнитными колебаниями намагниченности для σ  σth и σ>σth . 

 

 Далее было рассмотрено влияние размагничивающей энергии 𝐸𝑑𝑒𝑚. на процесс 

авторезонансного возбуждения путем добавления соответствующего члена в эффективное поле 

𝐇𝑒𝑓𝑓(𝐫, 𝑡). Показано, что учет вклада 𝐸𝑑𝑒𝑚  приводит к сдвигу резонансного пика 𝑓1 в область низких 

частот на 6 ГГц. Для корректного сравнения с уже полученными результатами и аналитическим 

приближением σa th в модели была увеличена константа одноосной анизотропии до 

ku = 24⋅103 Дж/м3. При этом Фурье-спектр собственных колебаний намагниченности в модели не 

изменялся. 

 Из результатов моделирования установлено (Рисунок 8), что вклад размагничивающей 

энергии не значительно влияет на пороговую скорость σth = 4.4×1016 Гц/c. При этом на 12.5 % 

уменьшается максимальный угол прецессии до θmax = 132°. 

 Впервые было исследовано влияние параметра затухания 𝛼 = 10-4 на  возбуждение 

авторезонанса в пленке ЖИГ. Показано, что пороговая зависимость θ(σ) (Рисунок 8) сохраняется, и 

наблюдается уменьшение величины 𝜎𝑡ℎ , которая составила 3.9×1016 Гц/с. При этом максимальная 
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амплитуда прецессии достигает θmax = 132° и совпадает со значением, полученным без затухания. 

Затухание также приводит к сужению интервала осцилляций разности фаз Δ: от 0.2 π до 0.4 π. 
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Рисунок 7 – Распределение угла отклонения намагниченности θ по толщине пленки для разных 

мгновенных значений частоты 𝑓мг поля накачки ℎ𝑥 𝑟𝑒𝑠 при 𝜎𝑡ℎ = 4.3×1016 Гц/с. 
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Рисунок 8 - Зависимость максимального угла отклонения намагниченности  θmax(σ) от скорости 

изменения частоты поля накачки σ: 1- расчет без учета размагничивающего вклада (𝐸𝑑𝑒𝑚=0), 2- 

расчет колебаний с учетом 𝐸𝑑𝑒𝑚 , 3 – расчет с вкладом 𝐸𝑑𝑒𝑚  и параметром затухания 𝛼 = 10-4. 

 

В зависимости от подложки, используемой для роста пленок ЖИГ, можно выделить три 

основных ориентации кубической магнитокристаллической анизотропии: [100] - на подложках из 

Si, [111] и [210] – на подложках из Gd3Ga5O12. Для анализа влияния кубической 

магнитокристаллической анизотропии на авторезонансное возбуждение высокоамплитудных 

осцилляций намагниченности в 𝐇𝑒𝑓𝑓(𝐫, 𝑡) модели было введено эффективное поле кубической 

анизотропии. Дополнительно для каждой ориентации учитывалось влияние затухания 𝛼.  
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Для учета энергии магнитокристаллической кубической анизотропии 𝐸с в модели были 

заданы направления осей симметрии таким образом, чтобы нормаль к поверхности пленки 

совпадала с кристаллографическим направлением [100], [111] или [210]. Значение константы 

кубической анизотропии первого порядка бралось равным kc = -610 Дж/м3 [35]. Возбуждение 

авторезонанса моделировалось приложением поля накачки вдоль направлений осей легкого (ОЛН) 

и трудного намагничивания (ОТН).  

Поскольку в программе MuMax3 для моделирования используется массив прямоугольных 

ячеек, и поле накачки авторезонансного возбуждения было направлено под углом к ортогональным 

осям, то для корректного учета анизотропии, необходимо перейти от модели с матрицей, состоящей 

из 16×64×64 ячеек, к модели с большим числом ячеек 32×128×128. Проведенные оценки показали, 

что в случае увеличения количества ячеек значение пороговой скорости изменения частоты поля 

накачки осталось практически неизменными (𝜎𝑡ℎ =3.8×1016 Гц/с с учетом затухания и 

𝜎𝑡ℎ = 4.3×1016 Гц/с без учета затухания), при этом значение угла отклонения намагниченности θmax 

увеличилось до 160° (Рисунок 9). 
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Рисунок 9 – Зависимость максимального угла отклонения намагниченности θmax от скорости 

изменения частоты поля накачки σ для матрицы 16×64×64: 1 – с учетом 𝐸𝑑𝑒𝑚, 1А – с учетом 𝐸𝑑𝑒𝑚 и 

𝛼 = 10-4; для матрицы 32×128×128: 2 – с учетом 𝐸𝑑𝑒𝑚 , 2А – с учетом𝐸𝑑𝑒𝑚  и 𝛼 = 10-4 

 

 Установлено, что для пленки [100] не наблюдалось различий в авторезонансном 

возбуждении колебаний намагниченности вдоль ОЛН и ОТН. Учет магнитокристаллической 

анизотропии не влияет на величину амплитуды прецессии намагниченности и θmax достигает 160°. 

При этом величина σth снижается на 20% по сравнению с моделью без учета 

магнитокристаллической анизотропии (Рисунок 10 (а)).  
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Рисунок 10. – Зависимость максимального угла отклонения намагниченности   θmax(σ) от скорости 

изменения частоты поля накачки σ для пленки ЖИГ: (а) 1А – результат моделирования с учетом 

𝐸𝑑𝑒𝑚 , 2А – со вкладом 𝐸𝑑𝑒𝑚  и параметром затухания 𝛼 =10-4, 1В – моделирование с учетом 𝐸𝑑𝑒𝑚 +

 𝐸с с ориентацией [100], 2В – со вкладом 𝐸𝑑𝑒𝑚 + 𝐸с с ориентацией [100] и параметром затухания 𝛼 

=10-4. (б) 1А –результат моделирования с учетом 𝐸𝑑𝑒𝑚 , 2А – со вкладом 𝐸𝑑𝑒𝑚 и параметром 

затухания 𝛼 =10-4, 1В - моделирование с учетом 𝐸𝑑𝑒𝑚 + 𝐸с [111]. 2В – со вкладом 𝐸𝑑𝑒𝑚 + 𝐸с [111] 

и параметром затухания 𝛼 =10-4. 

 

Можно заметить, что для пленок ЖИГ с ориентацией [111] сохраняется возможность 

авторезонансного возбуждения колебаний намагниченности при направлении поля накачки вдоль 

ОЛН и ОТН. Однако такая ориентация пленки снижает амплитуду прецессии намагниченности до 

θ = 125°-131°, при этом имеет место рост σth на 11 % относительно результатов, полученных для 

моделей без учета магнитокристаллической анизотропии (Рисунок 10 (б)). 

Для пленок ЖИГ с ориентацией [210] помимо ОТН и ОЛН возникает ось промежуточной 

ориентации. Установлено, что данная ориентация не влияет на величину sth, которая остается 

практически на том же значении, что и в случае отсутствия магнитокристаллической анизотропии. 

При этом авторезонансное возбуждение вдоль ОЛН и ОТН имеет различия (Рисунок 11). В случае 

отсутствия затухания, при авторезонансном возбуждении полем накачки, направленным вдоль 

ОТН, максимальный угол θmax достигает 66°. Авторезонансное возбуждение вдоль ОЛН и оси 

промежуточной ориентации позволяет получить величину θmax равную 160°. При этом для оси 

промежуточной ориентации наблюдается неустойчивость процесса возбуждения, когда для σ < σth 

максимальный угол θmax уменьшается до 66°. В случае учета затухания авторезонансное 

возбуждение полем накачки, направленным вдоль ОТН и оси промежуточной ориентации, 

позволяет достичь максимальный угол отклонения намагниченности θmax равный 66°. При 

направлении поля накачки вдоль ОЛН значение θmax по-прежнему составляет 160°. 
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Таким образом, входе моделирования авторезонансного возбуждения нелинейных 

колебаний намагниченности в перпендикулярно намагниченных пленках ЖИГ с ПМА были 

установлены параметры скорости изменения частоты поля накачки с амплитудой равной 1 Э и 

определены максимальные углы отклонения намагниченности от равновесного положения. 
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Рисунок 11 – Зависимость максимального угла отклонения намагниченности   θmax(σ) от скорости 

изменения частоты поля накачки s для пленки ЖИГ: 1А - результат моделирования с учетом 𝐸𝑑𝑒𝑚 , 

2А  – со вкладом 𝐸𝑑𝑒𝑚  и параметром затухания 𝛼 =10-4, 1В - результат моделирования с учетом 

𝐸𝑑𝑒𝑚 + 𝐸с с ориентацией пленки [210], 2В - 𝐸𝑑𝑒𝑚 + 𝐸с с ориентацией пленки [210]. (а) результаты 

для ОТН, (б) результаты для оси с промежуточной ориентацией, (в) результаты для ОЛН. 

 

Основные результаты и выводы 

 

1. Впервые экспериментально показано, что неотражённая волна в пленке ЖИГ, возникающая при 

особых граничных условиях на поверхности пленки, является неколлинеарной, ее фазовая и 
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групповая скорость перпендикулярны друг другу. Неотражённая волна распространяется узким 

нерасходящимся пучком за пределами дефектной структуры.  

2. Установлено, что для плёнки ЖИГ толщиной 2.2 мкм во внешнем магнитном поле H =1 кЭ на 

частоте возбуждения f = 4.34 ГГц длина неотражённой волны составила λНВ = 80 мкм, что в три раза 

меньше, чем у формирующей её ПМСВ. При этом величина групповой скорости неотраженной 

волны оказалась выше чем у ПМСВ и составила VНВ = 1.3×104 м/с. Длина свободного пробега 

неотраженной волны достигает 1 см, что в 2.2 раза превышает соответствующие значения для 

каустической и поверхностной спиновых волн. 

3. Методами микромагнитного моделирования показана возможность авторезонансного 

возбуждения колебаний намагниченности переменным магнитным полем малой величины с 

линейно меняющейся частотой в тонких магнитных пленках ЖИГ с перпендикулярной магнитной 

анизотропией и определены необходимые параметры для его экспериментального наблюдения. 

4. Показано, что учет полей размагничивания не приводит к существенным изменениям в 

возбуждении авторезонанса в пленке ЖИГ. Учет затухания приводит к уменьшению величины 

пороговой скорости изменения частоты поля накачки и обеспечивает более быструю стабилизацию 

процесса фазовой синхронизации. При этом сохраняется величина максимального угла отклонения 

намагниченности, которая может достигать 160°. Введение кубической магнитокристаллической 

анизотропии приводит к незначительному изменению пороговой скорости изменения частоты поля 

накачки и угла отклонения намагниченности от положения равновесия для пленок с ориентацией 

[100] и [111]. Для пленок ЖИГ [210] появляется параметрическая неустойчивость, которая 

выражается в выходе из режима авторезонансного возбуждения при достижении углов примерно 

60°.  

5. Показано, что для экспериментального наблюдения авторезонанса в тонкой пленке ЖИГ с 

перпендикулярной магнитной анизотропией с параметром затухания Гильберта порядка 10- 4 

скорость изменения частоты внешнего переменного возбуждающего магнитного поля амплитудой 

1 Э должна быть в пределах 2×1016 - 4×1016 Гц/с. 
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