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Введение

Несмотря на то, что такое явление, как магнетизм известно людям уже очень давно, оно по-прежнему

остается довольно актуальным в наше время и играет важную роль в современной жизни. Область при-

менение магнитных материалов и их магнитных свойств достаточна велика. Одно из первых применений

было использование магнита для ориентирования путем указания на полюса Земли и сторон света. В

настоящее время бурно развивается изучение наноэлектроники и спинтроники.

В настоящей работе будет рассматриваться ферритовая среда, в которой распространяются спи-

новые волны, а так же будут рассмотрены методы исследования волновых процессов в магнитных струк-

турах. Численное моделирование волновода на основе железо-иттриевого граната конечной ширины для

случая касательного намагничивания. Получение дисперсионной характеристики, расчет групповой ско-

рости и дисперсии с учетом ассиметричного обменного взаимодействия Дзялошинского-Мория.

Работа состоит из двух глав и в первой главе рассматривается классификация магнетиков и

возмущения, распространяющиеся в этих средах. Дано определиние спиновым волнам и разобрано урав-

нение, описывающее движение намагниченности в веществе. Разобран эффект Дзялошинского - Мория

и с учетом этого эффекта построена дисперсионная характеристика для слоистой структуры Pt/Co/Ni.

Так же присутствует краткий обзор методов исследования волновых процессов в магнитных структурах.

Во второй главе описывается численное моделирование исследуемой структуры и представляют-

ся полученные рассчеты дисперсионной характеристики, групповой скорости и коэффициента затухания.
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Основное содержание работы

Для описания движения прецессии вектора намагниченности вокруг вектора приложенного магнит-

ного поля воспользовались уравнением Ландау-Лифшица и дополненной его формой с релаксационном

членом, которую предложил Гилберт:

d ~M

dt
= −γ[ ~M × ~H], (1)

d ~M

dt
= −γ[ ~M × ~Heff ] + α

~M

Ms
× d ~M

dt
. (2)

Далее для различных типов магнитостатических волн, распространяющихся в ферромагнитной

пленке, построены семейства кривых дисперсионных характеристик для различной толщины d пленки.

Были выбраны следующие значения d1 = 10 мкм, d2 = 20 мкм, d3 = 30 мкм, на графике кривые 1, 2, 3,

соответветственно. Результат представлен на рисунке 1.

Рис. 1: Дисперсионные характеристики: a)поверхностных (ПМСВ), b)прямых объемных (ПОМСВ) и c)обратных

объемных волн(ООМСВ). При значениях d равных 10, 20 и 30 мкм

Для численного моделирования и расчетов были использованы программные пакеты MuMax,

MatLab, Wolfram Matematica и OOMMF.

Для решения классического уравнение Ландау-Лифшица использовался MuMax. MuMax это

микромагнитный инструмент моделирования общего назначения, работающий на Графических Единицах

Обработки (GPUs). MuMax разработан для высокоэффективных вычислений, и специально предназнача-

ется для больших моделирований.

Wolfram Matematica и MatLab это системы компьютерной алгебры и пакеты прикладных про-

грамм для решения задач технических вычислений.
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Рис. 2: Дисперсионная характеристика пленки Pt/Co/Ni при разных значениях поля.

Следующим шагом рассмотрен вопрос о вынужденных колебаниях вектора намагниченности,

используя метод комплексных амплитуд. Полученное решение показывает существование резонансного

поглощения энергии электромагнитного поля ферромагнетиком при частотах, совпадающих с собствен-

ными частотами прецессии магнитных моментов электронной системы ферромагнитного образца во внут-

реннем эффективном магнитном поле.

В следующем разделе описываются методы исследования волновых процессов в магнитных

структурах. Основные принципы работы и схемы установок рассмотрены для двух методов: метод

Мандельштам-Бриллюэновской спектроскопии и магнитооптический эффект Керра.

Эффект взаимодействия Дзялошинского — Мория описан и по полученному дисперсионному

соотношению рассчитана дисперсия для слоистой структуры Pt/Co/Ni при разных значениях внешнего

магнитного поля. Результат показан на рисунке 2

Рис. 3: Моделируемый волновод. 1 - антенна с частотой возбуждения f = 5.4 ГГц, 2 – области поглощения.

На рисунке 3 схематически показана структура исследуемой модели в проекции xy-плоскости.

Синим цветом показана кривая, которая отображает зависимость y-компоненту магнитного поля от длины
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волновода x. По оси ординат в произвольных единицах отложена амлитуда возбуждаемого сигнала.

Для этой структуры была расчитана теоритическая и практическая дисперсионные характери-

стики, представленные на рисунке . Так же представлены расчеты групповой скорости и коэффициента

затухания.
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Заключение

В настоящей работе рассмотрены классификации магнетиков и типы магнитостатических волн,

распространяющихся в магнитоупорядоченных материалах. Было установлено, что обратные объемные

МСВ, в отличии от остальных типов, обладают аномальной дисперсионной характеристикой, так же по-

казана взаимосвязь уширения диапазона частот при увеличении толщины образца.

Краткий обзор методов исследования волновых процессов в магнитных структурах, в котором

разобраны основные принципы работы и схемы установок, позволяет следующим шагом делать практи-

ческую часть для сравнения результов, полученных теоретическими расчетами и численным моделиро-

ванием в программах.

Для интерфейса Pt/Co/Ni были построены дисперсионные характеристики с учетом взаимо-

действия Дзялошинского - Мория при разных значения приложенного магнитного поля. Из построенной

зависимоси разности частоты в виде функции от волнового вектора, получена линейная зависимость,

которая говорит об увеличении частотной разности при уменьшении длины волны, что характерно для

обменных спиновых волн.

В программной среде смоделирован волновод на основе ЖИГа, для которого так же были полу-

чена дисперссионная характеристика, вид которой имеет большую схожесть с теоретической. Расчитаны

такие характеристики, как групповая скорость, время релаксаци и коэффициент затухания распростра-

нения сигнала.
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