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Показано, что в касательно намагниченной пленке железо-иттриевого граната возбуждаются два типа

резонансов — однородный ферримагнитный резонанс в области однородной намагниченности пленки

(вне диффузионного слоя), и неоднородный спин-волновой резонанс в пределах толщины диффузионного

слоя. Предложена методика расчета распределения намагниченности по толщине пленки с использованием

измеренных частот спин-волнового и ферримагнитного резонансов.

Методом математического моделирования было установлено, что магнитная неоднородность переходного

слоя вносит значительные искажения эпюры колебаний на частоте спин-волнового резонанса, причем

характер искажений существенно зависит от величины намагничивающего поля. Результаты проведенных

исследований могут быть полезны для неразрушающего контроля слоистой структуры эпитаксиальных

пленок ЖИГ.
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1. Введение

Современный этап развития микро- и наноэлектро-

ники характеризуется широким применением квантовых

явлений в твердых телах. Это послужило основанием

для бурного развития фундаментальных и приклад-

ных исследований в области микро- и наномагнетизма.

В плане практического применения наибольший интерес

представляют исследования спин-волновых возбуждений

в магнитоупорядоченных ферритовых средах. На базе

этих исследований сформировались новые научные на-

правления такие, как спин-волновая электроника [1],
спинтроника [2] и магноника [3–5]. Дальнейшее развитие

этих направлений было связано с практическим освое-

нием сверхкоротких обменных спиновых волн (ОСВ) с

длинами порядка 100 nm и менее [6].

Существование обменных спиновых волн было пред-

сказано еще в 1930 г. в знаменитой работе Блоха [7].
Эти волны вызвали особый интерес, благодаря исклю-

чительной малости их длин, порядка радиуса обменного

взаимодействия. Однако это преимущество создавало

значительные трудности их обнаружения. Для возбужде-

ния обменных волн требовалась недостижимо высокая

локализация СВЧ магнитных полей, порядка 10 nm.

О первом наблюдении ОСВ было сообщено только

в 1957 г. в работе Сулла [8]. Волны наблюдались в

виде продуктов параметрического распада. Вскоре по-

сле этого были обнаружены спин-волновые резонансы

(СВР), которые первоначально наблюдались в тонких

пермалоевых пленках [9,10], а затем и в эпитаксиаль-

ных пленках железоиттриевого граната (ЖИГ) [11,12].
Для возбуждения СВР не требовалась высокая лока-

лизация магнитных полей. Они могли возбуждаться

даже в однородном СВЧ магнитном поле, но для

этого требовалось закрепление спинов на поверхности

пленки [13].
В работах [14,15] был предложен другой механизм

возбуждения ОСВ, основанный на трансформации элек-

тромагнитных и обменных спиновых волн в неоднород-

ных магнитных полях. Неоднородность поля создавалась

полями размагничивания в массивных образцах моно-

кристаллического ЖИГ. Позднее эффекты возбуждения

ОСВ были обнаружены в имплантированных пленках

ЖИГ [16,17]. Волны возбуждались в имплантированном

слое, распространялись вглубь пленки ЖИГ и отра-

жались от ее противоположной поверхности. В им-

пульсном режиме их можно было наблюдать в виде

серии эквидистантных эхоимпульсов ОСВ. Аналогичные

результаты были получены в специально изготовленных

пленках ЖИГ с плавно меняющейся намагниченностью

по всей толщине пленки [18,19].
Следует отметить, что во всех приведенных работах

использовалась искусственно созданная магнитная неод-

нородность пленки, хотя было известно, что эпитакси-

альные пленки ЖИГ сами по себе являются неоднород-

ными. Структурные неоднородности пленок ЖИГ иссле-

довались в целом ряде работ [20–23]. Было показано, что

на внутренней поверхности пленки ЖИГ, граничащей с

немагнитной подложкой гадолиний-галлиевого граната
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Рис. 1. Схема измерений S-параметров экспериментального макета (а) и результаты измерений амплитудно-частотной (b) и фаза-

частотной характеристики (c) отраженного сигнала. Намагничивающее поле H0 = 3972Ȯe, частоты резонансов f e
0 = 13.536GHz,

f e
1 = 13.498GHz.

(ГГГ), всегда образуется тонкий диффузионный (пере-
ходный) слой с пониженной намагниченностью. Пере-

ходный слой формировался в процессе эпитаксиально-

го роста за счет диффузии немагнитных ионов Gd3+,

Ga3+ в пленку ЖИГ (Y3Fe5O12) и магнитных ионов

Y3+, Fe3+ в подложку ГГГ (Gd3Ga5O12). Это одинаково

касалось пленок ЖИГ, выращенных методом жидко-

фазной эпитаксии [21], ионно-лучевой эпитаксии [22] и

магнетронного распыления [23]. В зависимости от типа

эпитаксии и температуры подложки во время роста тол-

щина переходного слоя могла изменяться от ∼ 5 nm [22]
до ∼ 500 nm [23]. Наибольшая толщина переходного

слоя достигалась при жидкофазной эпитаксии.

В недавних работах [24,25] было показано, что в пе-

реходном слое пленки ЖИГ также возникают эффекты

трансформации электромагнитных и обменных спино-

вых волн. Возбуждение обменных волн наблюдалось в

виде серии эхоимпульсов, излучаемых вглубь пленки

ЖИГ и отраженных от ее противоположной поверхно-

сти. Однако эхоимпульсы ОСВ можно было наблюдать

только при нормальном намагничивании пленки.

В настоящей работе обсуждаются особенности воз-

буждения обменных спиновых волн, которые возникают

при касательном намагничивании эпитаксиальной плен-

ки ЖИГ.

2. Исследуемые структуры и методика
математического моделирования

Для наблюдения эффектов возбуждения ОСВ ис-

пользовалась пленка ЖИГ толщиной d = 2.4µm, вы-

ращенная методом жидкофазной эпитаксии на немаг-

нитной подложке ГГГ с ориентацией (111). Пленоч-

ный образец имел размеры 2× 2mm. Образец уста-

навливался вблизи закороченного конца микрополоско-

вого преобразователя. Ширина преобразователя была

сравнима с размерами пленочного образца. Образец

вместе с преобразователем помещался в постоянное

магнитное поле H0 ‖ z, ориентированное в плоскости

пленки, как показано на рис. 1, а. На вход преобразова-

теля подавался непрерывный СВЧ сигнал. Измерялись

S11-параметры отраженного сигнала. Измерения прово-

дились при фиксированных значениях намагничивающе-

го поля. Типичные результаты измерений представлены

на рис. 1, b, c.

На амплитудно-частотной характеристике отраженно-

го сигнала наблюдалась пара резонансных пиков по-

глощения (рис. 1, b). Резонансный характер пиков под-

тверждался характерными искажениями фаза-частотной

характеристики на рис. 1, c. Частоты пиков f e
0 и f e

1

измерялись при помощи маркеров векторного анализа-
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Рис. 2. Результаты расчета закона дисперсии kx ( f , x) (а) и параметра эллиптичности волны прецессии θ( f , x) (b) вблизи границы

пленка-подложка. H0 = 3972Oe, Ms = 151G, σ = 6.48 · 10−6 cm.

тора. С ростом поля H0 частоты пиков f e
0(H0) и f e

1(H0)
монотонно смещались в область более высоких частот.

При этом визуально наблюдалось, что интервалы меж-

ду ними 1 f e(H0) = f e
0(H0) = f e

1(H0) также возрастали.

В пределах точности измерений полевые зависимости

f e
0(H0) и f e

1(H0) практически совпадали. Разностная

частота 1 f e(H0) ≪ f e
1(H0), f e

0(H0) оказывалась в пре-

делах доверительного интервала, что затрудняло ее

количественную оценку.

Для выяснения причин появления пиков решалась

задача возбуждения ОСВ в касательно намагниченной

пленке ЖИГ. Учитывалось, что в пределах толщины

переходного слоя пленка была легирована немагнит-

ными ионами Gd3+, Ga3+. Согласно теории диффузии

в твердых телах [26] концентрация легирующих ионов

описывалось функцией Гаусса N(σ, x) ∼ exp[−(x/σ )2].
С учетом этого распределение намагниченности в

переходном слое можно было представить в виде

M(Ms , σ, x) − Ms
{

1− exp[−(x/σ )2]
}

, где σ — фено-

менологический параметр распределения, Ms — одно-

родная намагниченность пленки вне переходного слоя.

Кристаллографическая анизотропия пленки ЖИГ и дис-

сипативные процессы не учитывались.

Совместно решалось линеаризованное уравнение

Ландау–Лифшица, записанное с учетом неоднородного

обмена, и система уравнений Максвелла. Решение иска-

лось в виде плоских монохроматических волн прецессии

намагниченности m ∼ exp[i(ωt − kx x)], распространяю-

щихся в поперечном направлении пленки ЖИГ, где kx —

волновое число, ω = 2π f — круговая частота, f —

частота возбуждения. В результате решения было полу-

чено аналитическое выражение закона дисперсии ОСВ

kx( f , H0, Ms , σ, x) и соотношения эллиптичности волны

прецессии θ( f , H0, Ms , σ, x). Соотношение эллиптично-

сти сводило задачу к отысканию одной компоненты

вектора прецессии, например, mx ∼ exp[i(ωt − kx x)].

Для расчета параметров Ms и σ использова-

лось выражение закона дисперсии ОСВ с подстанов-

кой экспериментальных значений резонансных частот

f e
0 ≃ 13.536 GHz, f e

1 ≃ 13.498 GHz и намагничивающе-

го поля H0 = 3972Oe (см. рис. 1, b). В результате

были получены значения параметров Ms = 151G и

σ ≃ 6.48 · 10−6 cm, которые использовались для моде-

лирования процессов возбуждения волны прецессии в

выбранном образце пленки ЖИГ.

На рис. 2 представлены 3d-графики закона дисперсии

kx( f , x) (рис. 2, а) и параметра эллиптичности волны

прецессии θ( f , x) (рис. 2, b). Видно, что координатная

зависимость закона дисперсии и параметра эллиптич-

ности наиболее сильно проявлялась вблизи границы

пленка-подложка. Дисперсия волны прецессии смеща-

лась в область низких частот, прецессия вектора намаг-

ниченности плавно приближалась к круговой поляриза-

ции θ( f , x) → 1.

На рис. 2, а хорошо видно, что зарождение волны

прецессии возникало на линии пересечения дисперсион-

ной поверхности kx( f , x) с плоскостью kx = 0. Исполь-

зуя закон дисперсии ОСВ, нетрудно было рассчитать

координатную зависимость частот возбуждения f (x)
(рис. 3, а) и частотную зависимость координат плоскости

возбуждения волны прецессии x( f ) (рис. 3, b). Для срав-

нения на рис. 3, а представлено распределение намагни-

ченности по толщине пленки M(x). Из сравнения кривых

f (x) и M(x) видно, что максимум расчетной частоты

возбуждения волны прецессии f max ≃ f 0 достигался

в области однородной намагниченности пленки ЖИГ.

Физика твердого тела, 2022, том 64, вып. 9
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Это означало, что на частоте высокочастотного пика

f e
0 ≃ 13.536GHz, мы наблюдали однородный ферри-

магнитный резонанс (ФМР), который возбуждался вне

переходного слоя пленки ЖИГ. Следовательно, на более

низкой частоте f e
1 ≃ 13.498 GHz мы наблюдали неодно-

родный спин-волновой резонанс, который возбуждался в

пределах толщины переходного слоя. Это иллюстрирует-

ся на вставке рис. 3, b, где представлен фрагмент кривой

x( f ) с отмеченными частотами f e
0, f e

1 и координатой

плоскости зарождения волны прецессии x1.

На рис. 4, а представлены расчетные графики поле-

вой зависимости резонансных частот f 1(H0) ≈ f 0(H0) и
1 f (H0) = f 0(H0) − f 1(H0). Точками на графике f 1(H0)
отмечены частоты СВР f e

1(H0), измеренные при фик-

сированных значениях поля H0. График полевой зави-

симости разностной частоты 1 f (H0) построен в умень-

шенном масштабе. Видно, что в пределах ошибки из-

мерений экспериментальная и расчетная зависимость

частот СВР практически совпадали, что подтверждало

достоверность математической модели.
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На рис. 4, b представлены эпюры колебаний вектора

прецессии намагниченности mx (x) ∼ sin[kx(x)x ], рассчи-
танные на частоте первой моды спин-волнового резо-

нанса при заданных значениях намагничивающего поля

H0 = 2, 3, 4KOe. Видно, что неоднородность намагни-

ченности переходного слоя вносит искажения в эпюры

колебаний. С ростом поля H0 область возбуждения спин-

волнового резонанса сужалась. При этом разностная

частота 1 f (H0) монотонно возрастала, как показано на

графике рис. 4, а.

3. Заключение

На основании проведенных исследований, было уста-

новлено, что в касательно намагниченной эпитакси-

альной пленке ЖИГ возбуждаются два типа резонан-

сов — однородный ферримагнитный резонанс, который

возбуждался в области однородной намагниченности

пленки ЖИГ (вне переходного слоя) и неоднородный

спин-волновой резонанс, который возбуждался в пре-

делах толщины переходного слоя. Было установлено,

что частоты резонансов существенно зависят от рас-

пределения намагниченности по толщине пленки. Была

предложена методика расчета параметров распределе-

ния намагниченности по толщине пленки. Найденные

значения параметров использовались для моделирова-

ния процессов возбуждения СВР. Было установлено,

что пониженная намагниченность в переходном слое

обуславливает сдвиг спектра возбуждения волны пре-

цессии в область низких частот. При этом возникала

достаточно широкая полоса частот, в которой выпол-

нялось условие согласования с внешним однородным

СВЧ-полем. В точках согласования зарождалась вол-

на прецессии, которая излучалась вглубь переходного

слоя и отражалась от внутренней границы пленка-

подложка, где намагниченность пленки ЖИГ дости-

гала нулевого значения. Из-за малости толщины пе-

реходного слоя возбуждение волны прецессии можно

было наблюдать только в виде спин-волнового резо-

нанса на частоте пикового поглощения СВЧ-сигнала.

Другая особенность состояла в том, что эпюры ко-

лебаний на частоте спин-волнового резонанса имели

искаженный несинусоидальный характер. С ростом по-

ля толщина резонирующего слоя сужалась. При этом

разность частот СВР и ФМР увеличивалась. По этой

причине раздельное наблюдение пиков на АЧХ было

возможно при достаточно сильных полях, когда раз-

ность частот СВР и ФМР превышала ширину резонанс-

ных пиков.

Таким образом, было показано, что переходный слой

эпитаксиальной пленки ЖИГ, несмотря на сильную

магнитную неоднородность, обладает собственными ре-

зонансными свойствами. Результаты проведенных иссле-

дований могут быть полезны для неразрушающего кон-

троля слоистой структуры эпитаксиальных пленок ЖИГ.
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