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Спиновая накачка и передача углового момента, т. е. эмиссия спинового тока прецессирующей намагни-

ченностью и обратный ей процесс поглощения, играют важную роль в процессах когерентной магнитной

динамики в многослойных структурах. Для ферромагнитных слоев, разделенных немагнитной прослой-

кой, эти эффекты приводят к формированию динамической связи между слоями, имеющей диссипа-

тивный характер и влияющей на затухание когерентной прецессии намагниченности. Мы использовали

микромагнитное моделирование для анализа влияния такой динамической связи на распространение

лазерно-индуцированного пакета поверхностных магнитостатических волн (МСВ) в структуре псевдо-

спинового клапана, состоящей из двух ферромагнитных металлических слоев, разделенных немагнитной

металлической прослойкой. Мы рассмотрели генерацию МСВ вследствие лазерно-индуцированного на-

грева, приводящего к динамическим изменениям намагниченности и магнитной анизотропии, и добавили

эффект динамической связи в уравнения для микромагнитного моделирования. В результате выявлено,

что такая связь при определенных условиях приводит к уменьшению пространственного затухания вол-

нового пакета, соответствующего акустической моде МСВ, формирующейся в рассмотренной структуре.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Магноника, также называемая спин-волновой
электроникой, изучает процессы генерации, распро-
странения, взаимодействия и детектирования спи-
новых волн и их применение для обработки инфор-
мации [1–5]. Значительный прогресс в изучении маг-
нитостатических волн (МСВ) и в построении на их
основе элементов магнонной логики достигнут для
ряда ферро- и ферримагнитных сред. Однако в по-
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следние годы в магнонике, вслед за родственной ей
областью — спинтроникой, акцент смещается в сто-
рону использования антиферромагнетиков и струк-
тур с несколькими связанными между собой маг-
нитными слоями [3,6]. Это обусловлено тем, что ан-
тиферромагнитные кристаллы характеризуются бо-
лее сложным модовым составом магнитной динами-
ки и, как правило, демонстрируют существенно бо-
лее высокие частоты магнитных резонансов, опре-
деляемые обменным взаимодействием. Это являет-
ся несомненным преимуществом для реализации вы-
сокочастотной обработки информации. Следует от-
метить, что работы Л. А. Прозоровой и соавторов
[7–10] внесли значительный вклад в понимание эф-
фектов, ответственных за спектры, распростране-
ние и затухание спиновых волн в большом числе ан-
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тиферромагнитных кристаллов, а также в развитие
методик параметрической генерации спиновых волн
в таких материалах. Однако развитие антиферро-
магнитной магноники к настоящему времени огра-
ничивается малым числом таких материалов, прояв-
ляющих требуемые свойства при комнатной темпе-
ратуре и одновременно совместимых с задачами ми-
ниатюризации и сопряжения с компонентами элек-
троники.

С другой стороны, прогресс в технологиях роста
тонких и сверхтонких пленок открыл широкие воз-
можности для создания гетерострукутр, в которых
роль подрешеток антиферромагнетика играют на-
магниченности отдельных магнитных слоев, а связь
между ними может иметь прямую или непрямую об-
менную, или магнититостатическую природу. Хотя
такие композитные антиферромагнетики и ферри-
магнетики и другие многослойные структуры [11]
не имеют высоких частот магнитных резонансов из-
за относительно слабой связи между подрешетками,
они представляют собой перспективную платформу
для реализации элементов магноники, в том числе
на нанометровых масштабах [12]. В отличие от соб-
ственных антиферромагнетиков, композитные анти-
ферромагнетики и родственные структуры предо-
ставляют возможность варьирования энергии меж-
слоевого взаимодействия и управления взаимной
ориентацией намагниченностей в широких пределах
за счет разнообразных и относительно слабых внеш-
них воздействий. Межслоевое взаимодействие и вза-
имная ориентация намагниченностей слоев, в свою
очередь, оказывают существенное влияние на спин-
волновые свойства таких структур, в том числе на
модовый состав [13] и невзаимность распростране-
ния [14, 15], что активно используется для созда-
ния структур для реконфигурируемой магноники
[16–18]. Особый вклад в межслоевое взаимодействие
дают динамические процессы, такие как эффект
спиновой накачки и передачи углового момента, т. е.
эмиссии и поглощения спинового тока прецессирую-
щей намагниченностью, соответственно [19]. Связь
когерентно прецессирующих намагниченностей от-
дельных слоев через передачу между ними углового
момента приводит к увеличению или подавлению за-
тухания магнитной динамики [20], что может предо-
ставить новые возможности для управления распро-
странением спиновых волн в многослойных структу-
рах [21, 22].

Для развития магноники важным также явля-
ется совершенствование методик генерации спино-
вых волн для преодоления ряда ограничений, свя-
занных с микроволновым, в т.ч. параметрическим,

возбуждением [7,23]. Перспективной альтернативой
в этом направлении является использование фем-
тосекундных лазерных импульсов [24–26]. Широкий
частотный спектр короткого лазерного импульса в
сочетании с различными нерезонансными механиз-
мами возбуждения магнитной динамики позволя-
ет возбуждать спиновые волны с субтерагерцовы-
ми [27] и, потенциально, терагерцовыми частота-
ми [28], что особенно важно для антиферромагне-
тиков. Возможность фокусировать одиночные фем-
тосекундные лазерные импульсы или их последо-
вательности в области микронных и субмикронных
размеров произвольной формы создает новые степе-
ни свободы по управлению распространением спино-
вых волн [24,29–34]. Также оптическое возбуждение
позволяет модифицировать дисперсию и граничные
условия для спиновых волн [35, 36]. В многослой-
ных магнитных структурах возбуждение магнитной
динамки лазерными импульсами имеет ряд особен-
ностей, непосредственно связанных с межслоевым
взаимодействием [37, 38]. Однако каково его вли-
яние на распространение лазерно-индуцированных
спиновых волн, имеющих форму волновых пакетов,
остается мало изученным.

В данной работе мы используем микромагнит-
ное моделирование для анализа распространения
лазерно-индуцированного пакета когерентных по-
верхностных МСВ в структуре из двух ферромаг-
нитных металлических слоев, разделенных метал-
лической немагнитной прослойкой. В таких струк-
турах возникает динамическая связь между прецес-
сирующими намагниченностями слоев за счет вза-
имной спиновой накачки и передачи углового мо-
мента. Мы предлагаем простой подход для учета
этих эффектов в уравнениях для микромагнитного
моделирования и, используя его, исследуем влияние
динамической связи на распространение лазерно-
индуцированного спин-волнового пакета. Мы пока-
зываем, что такая связь при определенных услови-
ях приводит к частичной компенсации затухания
лазерно-индуцированной акустической моды МСВ и
к увеличению длины их свободного пробега.

2. РАССМАТРИВАЕМАЯ СИСТЕМА И
МЕТОДИКА МОДЕЛИРОВАНИЯ

2.1. Псевдо-спиновый клапан FM/NM/FM

Для анализа мы выбрали структуру, представля-
ющую собой псевдо-спиновый клапан и состоящую
из двух слоев ферромагнитного металла FM, раз-
деленных прослойкой NM из немагнитного металла
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(рис. 1 a). Ферромагнитные слои обозначаются да-
лее как нижний (FM(b)) и верхний (FM(t)). Толщи-
ны FM-слоев, намагниченности и параметры маг-
нитной анизотропии в них предполагаются различ-
ными, как обсуждается ниже. Толщина и матери-
ал немагнитной прослойки предполагаются такими,
чтобы прямое и непрямое обменные взаимодействия
были пренебрежимо малы, а длина затухания спи-
нового тока существенно превышала толщину слоя,
обеспечивая динамическую связь между слоями.

Энергия анизотропии слоя ферромагнетика опи-
сывается как
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где i = {t, b}, XY Z — система координат, связанная
с кристаллографическими осями слоев. Ось Z сов-
падает с нормалью структуры (рис. 1 a). Первые два
слагаемых отвечают за вклады кубической и одно-
осной анизотропии, соответственно. Слагаемое E(i)

d

описывает анизотропию формы, приводящую к рав-
новесной ориентации намагниченности слоев в плос-
кости структуры. В макроспиновом приближении
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В микромагнитных расчетах данный вклад в энер-
гию не описывается аналитически. Параметр маг-
нитокристаллической кубической анизотропии K

(i)
c

определяется материалом ферромагнитного слоя.
Одноосная анизотропия слоев имеет ростовую и ин-
терфейсную природу, и величина параметра K

(i)
u

определяется как толщиной i-ого слоя, так и его ин-
терфейсами.

Внешнее магнитное поле Bext приложено в плос-
кости структуры под углом φB к оси X . Ниже мы
используем лабораторную систему координат xyz,
в которой оси y и z совпадают с направлением
внешнего магнитного поля и нормалью к структу-
ре (кристаллографической осью Z), соответственно
(рис. 1 a). Равновесное направление намагниченно-
сти слоя определяется эффективным полем

B
(i)
eff = −∂E(i)

A /∂M(i) +Bext.

Различие в параметрах магнитной анизотропии
приводит в общем случае к различной ориентации
и величине эффективных полей B

(t,b)
eff в двух фер-

ромагнитных слоях. В результате, собственные час-
тоты прецессии намагниченности f (t,b) в двух слоях

различны. Для установления динамической связи
между слоями через спиновую накачку необходимо
совпадение частот f (t) = f (b) [38]. Влиять на выпол-
нение этого условия можно, меняя φB , что приводит
к изменению B

(i)
eff .

Для проведения численного анализа мы выбра-
ли структуру, состоящую из двух слоев ферромаг-
нитного сплава галфенола Fe0.81Ga0.19 (FeGa), раз-
деленных немагнитной прослойкой меди Cu. Пара-
метры для расчета выбраны близкими к парамет-
рам структуры, использованной ранее в эксперимен-
тах по лазерно-индуцированному возбуждению од-
нородной прецессии намагниченности [38]. Толщи-
ны составляли 4 и 8 нм для нижнего (FeGa(b)) и
верхнего (FeGa(t)) слоев, соответственно. Толщина
прослойки Cu выбрана равной 4 нм, что позволя-
ет исключить влияние на статические и динамиче-
ские свойства структуры прямого или непрямого об-
менного взаимодействия. Отметим, что для много-
слойных структур, в которых исследуются эффек-
ты, связанные со спиновой накачкой, характерны
толщины слоев FM от одного до нескольких десят-
ков атомарных слоев [39]. Толщина прослойки NM,
в случае, если ее материал демонстрирует малое
затухание спинового тока, может варьироваться в
пределах от десятка до сотни атомарных слоев, не
оказывая существенного влияния на наблюдаемый
эффект [20]. Таким образом, выбранные парамет-
ры структуры соответствуют типичным для псевдо-
спиновых клапанов.

Намагниченности слоев составляют
µ0M

(b) = 1.6 Тл, µ0M
(t) = 1.7 Тл. Параметр

кубической анизотропии одинаков для обоих слоев
и равен K(b)

c = K
(t)
c = 2.6 · 104 Дж/м3. В плоскости

каждого слоя имеются две оси легкого намагни-
чивания, совпадающие с осями X и Y , и две оси
трудного намагничивания под углом ±45◦ к легким
осям. Параметр одноосной анизотропии K

(i)
u < 0

для обоих слоев, что снимает эквивалентность
направлений трудного намагничивания в плос-
кости слоев. Абсолютные величины параметров
одноосной анизотропии для двух слоев различны:
K

(b)
u = −1.13 · 104 Дж/м3 и K(t)

u = −0.3 · 104 Дж/м3.
Для структуры FeGa/Cu/FeGa, рассматриваемой в
[38], различие в анизотропии слоев связано прежде
всего с наличием подложки GaAs, влияющей на вы-
ращенный на ней слой FeGa(b). Величина внешнего
магнитного поля Bext составляет 100 мТл.
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Рис. 1. a — Схематическое изображение процесса возбуждения МСВ лазерным импульсом в рассматриваемой структуре

FM(b)/NM/FM(t). b — Зависимости частот прецессии f (t,b) в слоях FM(t,b) от азимутального угла φB внешнего магнит-

ного поля Bext. Расчеты проведены для параметров, приведенных в тексте. Радиальные линии указывают направления

внешнего магнитного поля φB = 30◦, −45◦, рассматриваемые в анализе

2.2. Моделирование

Для описания генерации и распространения маг-
нитостатических волн разработаны и успешно при-
меняются разнообразные методы микромагнитно-
го моделирования [40]. Однако последовательное
усложнение задач, обусловленное переходом к мно-
гослойным, пространственно ограниченным и неод-
нородным структурам для распространения МСВ;
применение отличных от традиционных, микро-
волновых, методов возбуждения, в т.ч. сверхбыст-
рых оптических; а также учет влияния на МСВ
немагнитных эффектов, таких как механические на-
пряжения, зарядовые и спиновые токи, термиче-
ские градиенты, требуют модификации микромаг-
нитных расчетов и их интеграции с другими ти-
пами численного анализа. Так, рассматриваемую
нами задачу моделирования генерации и распро-
странения лазерно-индуцированных МСВ в струк-
туре FM/NM/FM можно разделить на три части:
(i) введение в микромагнитную модель связи меж-
ду магнитными FM-слоями через спиновую накач-
ку, (ii) введение в микромагнитную модель лазерно-
индуцированного возмущения магнитных парамет-
ров слоев, (iii) микромагнитное моделирование рас-
пространения спиновых волн в структуре. При этом,
только часть (iii) может быть выполнена с ис-
пользованием стандартных пакетов микромагнит-
ного моделирования, которые не позволяют учиты-
вать нестационарный и неоднородный по коорди-
нате коэффициент затухания прецессии. В данной
работе мы использовали свободно распространяе-
мый пакет микромагнитного моделирования Object

Oriented MicroMagnetic Framework (OOMMF) [41].
Для учета влияния спиновой накачки (i) нами пред-

ложен способ включения динамического взаимодей-
ствия между слоями в виде добавки к эффектив-
ному полю, учитывающей нестационарное затуха-
ние. Детально способ описан ниже. Для учета воз-
действия лазерного импульса (ii) введены завися-
щие от времени изменения магнитных параметров
структуры.

2.2.1. Магнитная динамика в присутствии
спиновой накачки между слоями структуры

Наличие немагнитной металлической прослойки,
проводящей спиновый ток, приводит к тому, что
между FM-слоями с прецессирующими намагничен-
ностями устанавливается динамическое взаимодей-
ствие, связанное со спиновой накачкой [19,20]. Спи-
новая накачка из слоя FM(i) в прилежащий немаг-
нитный слой дает дополнительный вклад β(i) в за-
тухание магнитной прецессии α(i) + β(i) [19], где
α(i) — собственный параметр затухания слоя FM(i).
Спиновый ток, инжектированный из второго слоя
FM(j) в немагнитную прослойку и далее — в слой
FM(i), также дает вклад в затухание β(i), однако
этот вклад имеет знак, зависящий от разности фаз
между прецессиями намагниченностей в слоях. Та-
кая связанная прецессия намагниченностей в двух
слоях описывается модифицированными уравнени-
ями Ландау–Лифшица–Гилберта [20, 38]:

dM(i)

dt
= γB

(i)
eff ×M(i)+

+
α(i) + β(i)

M (i)
M(i) × dM(i)

dt
−

− β(j)

M (j)
M(j) × dM(j)

dt
,

(2)
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где γ — гиромагнитное соотношение, которое в рас-
сматриваемой структуре одинаково для обоих FM-
слоев. Таким образом, спиновая накачка приводит
к возникновению динамической связи между FM-
слоями. Возникающая связь, очевидно, зависит от
расстройки частот прецессии двух слоев и поэтому
может управляться, например, взаимной ориентаци-
ей намагниченностей слоев, магнитными парамера-
ми, относительными фазами прецессии намагничен-
ности в них.

Для слоев, между которыми существует динами-
ческая связь через спиновую накачку, наиболее ин-
тересным является случай коллинеарной или близ-
кой к коллинеарной ориентации равновесных намаг-
ниченностей в обоих FM-слоях [20, 42]. В первом
приближении можно пренебречь различием ориен-
таций M(i) и M(j), если принять во внимание тот
факт, что отклонения намагниченности от положе-
ния равновесия при лазерно-индуцированной пре-
цессии в магнитных металлах, как правило, не пре-
вышают единиц градусов [43, 44]. Тогда уравне-
ние (2) для нормированных намагниченностей слоев
сводится к виду

dm(i)

dt
= γg

[
B

(i)
eff + β(j)M

(j)

M (i)

dm(j)

dt

]
×m(i) +

+
[
α(i) + β(i)

]
m(i) × dm(i)

dt
. (3)

Таким образом, мы получаем уравнение, в кото-
ром влияние спиновой накачки за счет прилежаще-
го слоя может быть описано как дополнительный
переменный во времени вклад в эффективное поле,
действующее на намагниченность в рассматривае-
мом слое. Запись вклада от спиновой накачки в виде
переменного во времени магнитного поля позволяет
включить этот эффект в расчет в стандартном па-
кете микромагнитного моделирования, как обсуж-
дается ниже.

Далее для выявления влияния спиновой накач-
ки на прецессию намагниченности и МСВ мы срав-
ниваем два случая, отличающихся величиной спи-
нового тока, индуцированного вследствие спино-
вой накачки. В обоих случаях величина эффектив-
ного затухания отдельного FM-слоя сохраняется,
α(i) + β(i) = const, т. е. сохраняются собственное за-
тухание и затухание за счет оттока углового момен-
та в немагнитную прослойку. Однако в первом слу-
чае, когда спиновый ток проходит через слой NM,
для слоя FM(i) также имеется ненулевой дополни-
тельный вклад в затухание за счет спиновой накач-
ки из слоя FM(j), β(j) 6= 0. То же выполняется и для
слоя FM(j), т. е. для него β(i) 6= 0. Во втором случае,

когда спиновый ток не проходит через слой NM, этот
дополнительный вклад отсутствует, т. е. β(j) = 0 для
слоя FM(i), и наоборот. Второй случай может быть
реализован, например, для прослойки из материа-
лов с сильной спин-орбитальной связью, таких как
платина [39]. Очевидно, в последнем случае урав-
нение (3) сводится к уравнению Ландау–Лифшица–
Гилберта с параметром затухания α(i) + β(i) в каж-
дом слое.

2.2.2. Лазерно-индуцированное возбуждение
магнитной динамики

Для моделирования воздействия лазерных им-
пульсов на систему мы ввели зависимость намагни-
ченности и параметров анизотропии от времени и
латеральных координат:

X(i)(t, r) = X
(i)
0 +∆X(i)F (t)e−r2/2σ2

, (4)

где X(i) = M (i),K
(i)
c,u, ∆X(i) — максимальное

лазерно-индуцированное изменение параметра X(i),
r — радиус-вектор в плоскости пленки из центра
лазерного пятна,

√
2 ln 2σ — ширина на полувысоте

лазерного пятна. Время t = 0 соответствует момен-
ту воздействия лазерного импульса. Длительность
импульса предполагается малой по сравнению с ха-
рактерными временами изучаемой магнитной ди-
намики, задаваемыми частотой прецессии намагни-
ченности, временем ее затухания и скоростью рас-
пространения МСВ. Лазерно-индуцированные изме-
нения магнитных параметров также возникают на
временах, существенно меньших, чем характерные
временные масштабы динамики намагниченности
[33, 43, 44]. Поэтому временная эволюция лазерно-
индуцированного изменения параметров в нашей
модели задавалась функцией

F (t) = θ(t) [exp (−t/τX)− 1] ,

где θ(t) — функция Хевисайда.
В результате воздействия лазерного импульса

происходит квази мгновенное изменение направле-
ния и величины эффективного поля Beff , и намаг-
ниченность начинает прецессировать вокруг нового
направления Beff (см., например, обзор [45]). Релак-
сация магнитных параметров материала к равновес-
ному состоянию при этом происходит существенно
медленнее периода прецессии с характерным вре-
менем τX . Такой подход был ранее успешно при-
менен для описания как возбуждения квази одно-
родной прецессии намагниченности, так и генерации
лазерно-индуцированных магнитостатических волн
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в металлах за счет лазерно-индуцированных изме-
нений магнитной анизотропии и намагниченности
[26, 33, 46]. Как обсуждалось в [33], для случая воз-
буждения прецессии намагниченности в металличе-
ских пленках учет процесса релаксации изменений
анизотропии дает более точные значения частоты
возбуждаемой прецессии, однако не оказывает вли-
яния на общие характеристики моделируемого про-
цесса. При этом, особенности распространения спи-
новых волн за пределами возбуждающего лазерного
пятна определяются преимущественно равновесны-
ми свойствами материала [47].

В расчетах степень лазерно-индуцированного
размагничивания принималась равной
∆M (i)/M (i) = −0.07, что соответствует уме-
ренной плотности энергии в лазерном импульсе
порядка единиц мДж/см2, используемой в экс-
периментах по лазерно-индуцированным МСВ
в металлах [25, 26, 47, 48]. Степень лазерно-
индуцированного изменения параметров анизо-
тропии задавалась в соответствии со степенным
законом Kc ∼ M10, Ku ∼ M3, который с хорошей
степенью точности выполняется и для случая
лазерно-индуцированного нагрева [33]. Времена
релаксации составляли τM = 2 нс, τK = 0.5 нс, что
характерно для металлических пленок [33, 43, 44].
Ширина на полувысоте области возбуждения
составляла

√
2 ln 2σ = 2.2 мкм, что также соот-

ветствует типичным размерам лазерных пятен,
используемых для возбуждения МСВ в металличе-
ских тонких пленках [25, 26, 47, 48].

В тонкой металлической пленке лазерно-
индуцированное изменение намагниченности и
анизотропии согласно уравнению (4) в пределах
области порядка единиц микрометров приводит к
возбуждению прецессии намагниченности в пре-
делах этой области, а также распространению за
пределы пятна пакетов МСВ [25, 26, 48]. Так, в
эпитаксиальных пленках железа и галфенола с
толщинами 10-20 нм на подложках GaAs успешно
возбуждались поверхностные МСВ, распростра-
нявшиеся на расстояния более 10 мкм [26, 47, 49].
Обратные объемные магнитостатические волны,
распространяющиеся на значительные расстояния
за пределы возбуждающего пятна, не наблюдались
в экспериментах по лазерно-индуцированному
возбуждению в тонких металлических структурах
[26, 50].

2.2.3. Микромагнитное моделирование
распространения лазерно-индуцированных

магнитостатических спиновых волн

Моделирование было выполнено в программном
пакете OOMMF [41] в режиме TimeDriver, который
численно решает уравнения Ландау–Лифшица–
Гилберта. Размеры ячейки составили 40 нм вдоль
осей x, y и 4 нм вдоль оси z. Латеральный размер
рассчитываемой области составлял 10 × 10 мкм2.
Внешнее поле направлено вдоль оси y, что позво-
лило выстраивать намагниченности слоев вдоль
этого направления и использовать периодические
граничные условия вдоль оси x, чтобы избежать
эффектов, связанных с отражением поверхностной
МСВ от границ в этом направлении. Границы,
перпендикулярные оси y, считались свободными.

Для каждой итерации, т. е. для каждого мо-
мента времени tn, во внешней программе прово-
дился расчет эффективного поля спиновой накачки
от слоя FM(j), которое представляет собой добав-
ку к эффективному полю B

(i)
eff (см. уравнение (3)),

с учетом мгновенных ориентаций M(t,b)(tn−1), рас-
считанных на предыдущем шаге tn−1. Также во
внешней программе для каждого tn рассчитыва-
лись текущие значения ∆M (t,b)(tn) и ∆K

(t,b)
c,u (tn)

(см. уравнение (4)). Добавка к эффективному полю
и мгновенные значения намагниченности и магнит-
ной анизотропии являлись входными данными для
каждой итерации. Непосредственным результатом
микромагнитного расчета являлись пространствен-
ные распределения z-компонент намагниченностей
FM-слоев, а также их суммарной намагниченности
M

(t)
z (x, y) +M

(b)
z (x, y), полученные для разных мо-

ментов времени tn после возбуждения.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

3.1. Влияние спиновой накачки на

однородную прецессию в макроспиновой

модели

Чтобы верифицировать применимость получен-
ного выражения (3) для описания динамики в
структуре FM/NM/FM в присутствии спиновой на-
качки, мы рассмотрели случай однородной прецес-
сии, используя модель двух макроспинов. Сначала
были рассчитаны частоты прецессии f (b,t) в двух
FM-слоях в зависимости от азимутального угла φB
внешнего магнитного поля Bext = 100 мТл (рис. 1 b).
Как видно, только при некоторых направлениях по-
ля, в частности при φB = 30◦, частоты прецес-
сии для двух слоев совпадают, f (b) = f (t). При
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таком направлении поля можно ожидать проявле-
ния эффектов динамической связи. При направле-
нии φB = −45◦ отстройка частот, напротив, макси-
мальна, и эффекты динамической связи не должны
проявляться. Следует отметить, что углы φB = 30◦

и −45◦ не соответствуют осям легкого намагничива-
ния слоев, а значит в такой конфигурации возбуж-
дение прецессии и МСВ лазерным импульсом эф-
фективно [26].

Далее мы моделировали релаксацию намагни-
ченностей слоев к равновесному направлению из
положения, отклоненного от равновесного на угол
∼ 1◦, численно решая уравнение (3) для двух мак-
роспинов. Для каждой ориентации поля φB = 30◦

и −45◦ были рассмотрены два случая. В пер-
вом случае коэффициенты затухания составляли
α(i) + β(i) = 0.016, β(j) = β(i) = 0.004, т. е. динами-
ческая связь между слоями присутствует. Во вто-
ром случае она отсутствует и α(i) + β(i) = 0.016,
β(j) = 0. Указанные параметры α(i), β(i) соответ-
ствуют тем, что использовались для описания эф-
фектов спиновой накачки, наблюдавшихся экспери-
ментально в структуре FeGa/Cu/FeGa [38].

В результате решения уравнения (3) получе-
ны временные эволюции макроспинов M(i) в двух
слоях и суммарной намагниченности структуры
M(t) +M(b). На рис. 2 a, b приведены временные за-
висимости эволюции z-компоненты суммарной на-
магниченности M

(t)
z + M

(b)
z , полученные для двух

ориентаций магнитного поля для первого и второ-
го случая. Как и ожидалось, наблюдается затухаю-
щая прецессия намагниченностей. В хорошем соот-
ветствии с результатами экспериментальных иссле-
дований и аналитических расчетов [38], в случае сов-
падения собственных частот прецессий в двух слоях
(φB = 30◦) наблюдается существенное уменьшение
эффективного затухания. Это также видно из срав-
нения ширин пиков на фурье-спектрах временных
сигналов (рис. 2 c). В то же время, эффект уменьше-
ния пространственного затухания существенно по-
давлен для конфигурации φB = −45◦ (рис. 2 b, d).
Таким образом, предложенная простая модель (3)
действительно позволяет адекватно описать случай
однородной прецессии намагниченности в рассмат-
риваемой системе в присутствии спиновой накачки.

3.2. Влияние спиновой накачки на

распространение лазерно-индуцированного

пакета поверхностных МСВ

Микромагнитное моделирование, проведенное по
процедуре, описанной в разд. 2.2, показало, что из-

менение намагниченности и параметров магнитной
анизотропии согласно уравнение (4) приводит к по-
явлению динамики намагниченности в пределах об-
ласти, соответствующей лазерно-индуцированному
возбуждению, и за ее пределами. На рис. 3 a, b при-
ведены примеры пространственного распределения
суммарной амплитуды намагниченности слоев че-
рез t = 1 нс после возбуждения для φB = 30◦ и
φB = −45◦, соответственно. Далее мы анализиро-
вали особенности распространения магнитного воз-
буждения в направлении x, т. е. перпендикулярно
внешнему магнитному полю, что соответствует на-
правлению распространения поверхностных МСВ.

Ранее было показано [15], что в равновесном
спектре магнитостатических волн в структуре, ана-
логичной рассматриваемой, присутствуют две спин-
волновые моды — акустическая и оптическая, кото-
рые формируются за счет магнитостатической свя-
зи между FM-слоями. Эти моды соответствуют син-
фазными и противофазными колебаниями намаг-
ниченностей в слоях. Однако оптическая мода ха-
рактеризуется существенно меньшей скоростью рас-
пространения по сравнению с акустической. Ана-
лиз динамики намагниченности в отдельных сло-
ях показывает, что распространяющаяся волна, на-
блюдаемая в наших расчетах, соответствует синфаз-
ным колебаниям намагниченностей обоих слоев, т. е.
акустической моде МСВ. Для иллюстрации распро-
странения МСВ в расчетах на рис. 3 c, d приведены
временные эволюции суммарной намагниченности
слоев в центре пятна возбуждения и на расстоянии
4 мкм в направлении ветви каустики, полученные
для направления поля φB = 30◦. На рис. 3 e при-
веден сигнал на расстоянии 4 мкм в направлении
ветви каустики для направления поля φB = −45◦.
Действительно, в пределах области возбуждения на-
блюдается затухающая прецессия намагниченности
(рис. 3 c), а за ее пределами — распространяющийся
волновой пакет (рис. 3 d, e), скорость которого со-
ставляет ≈ 5 км/с.

Как и в случае макроспиновой модели, далее
мы рассматриваем два случая: с присутствием и
с отсутствием динамической связи между слоями.
Как видно из рис. 3 c, при φB = 30◦ в центре
пятна спиновая накачка влияет на затухание пре-
цессии, что соответствует результату, полученному
в макроспиновой модели (рис. 2 a) и эксперимен-
тальным результатам с квази однородным лазерно-
индуцированным возбуждением [38]. За пределами
области возбуждения (рис. 3 d) спиновая накачка,
очевидно, оказывает существенное влияние на ам-
плитуду волнового пакета при φB = 30◦. Заме-

532



ЖЭТФ, том 164, вып. 4 (10), 2023 Распространение лазерно-индуцированного пакета. . .

0 0.5 1 1.5

-10

0

10
0
M
z(t
) +

0
M
z(b
)

0 0.5 1 1.5

-1

0

1

0
M
z(t
) +

0
M
z(b
)

B
= 30

°

5 10 15
0

0.5

1

5 10 15
0

0.5

1

a

B
= -45

°

b

c d

Рис. 2. a, b — Временная эволюция z-компоненты суммарной намагниченности слоев µ0M
(b)
z + µ0M

(t)
z , рассчитанная

для направлений поля (a) φB = 30◦ и (a) φB = −45◦ в присутствии (красные линии) и в отсутствие (синие линии) ди-

намической связи через спиновую накачку. c, d — Результаты фурье-преобразований временных сигналов, приведенных

на панелях (a, b). Расчеты выполнены в модели двух макроспинов для параметров, приведенных в тексте

тим, что распространение МСВ за пределами пят-
на возбуждения определяется дисперсией, задавае-
мой равновесными параметрами структуры [47, 49],
и, поэтому, наблюдаемое изменение амплитуды вол-
нового пакета на расстоянии от пятна возбужде-
ния, не может быть объяснено на основе измене-
ния дисперсии МСВ. Для численной оценки влия-
ния спиновой накачки на распространение пакета
МСВ, мы выполнили преобразования Фурье времен-
ных сигналов при разных расстояниях x от центра
области возбуждения. На рис. 3 f приведены зависи-
мости интегральной амплитуды фурье-спектров от
расстояния x в присутствии и в отсутствие дина-
мической связи между слоями. Длину свободного
пробега Lpr пакета МСВ мы определяем как рассто-
яние, на котором его интегральная амплитуда со-
ставляет e−1 от интегральной амплитуды на краю
области возбуждения x = 1.1 мкм. Можно видеть,
что в случае без динамической связи (β(j) = 0) дли-
на свободного пробега составляет Lpr = 0.8 мкм.
При включении динамической связи (β(j) 6= 0) дли-
на распространения увеличивается приблизительно
на 20 % до Lpr = 0.96 мкм. Такое изменение Lpr

приводит, в частности, к значительному отличию в

амплитудах детектируемого пакета МСВ для слу-
чаев со спиновой накачкой и без, на расстояниях,
на которых максимальное динамическое отклонение
µ0M

(t)
z +µ0M

(b)
z все еще достигает ≈ 1 мТл (рис. 3 d),

т. е. волновой пакет все еще может детектироваться,
например, оптически за счет полярного магнитооп-
тического эффекта Керра.

В работе [38] для однородной лазерно-
индуцированной прецессии намагниченности было
показано, что динамическая связь, возникающая
при совпадении собственных частот прецессий
намагниченностей двух слоев, приводит к возник-
новению в спектре прецессии не только вклада
с увеличенным временем затухания прецессии,
но и вклада, для которого это время сокращено.
Усиление затухания прецессии в присутствии спи-
новой накачки также наблюдалось в экспериментах
по резонансному микроволновому возбуждению
спиновых затворов, если намагниченности слоев
изначально антипараллельны [42]. Таким образом,
уменьшение длины свободного пробега лазерно-
индуцированной МСВ, связанное со спиновой
накачкой, должно проявляться для оптической
моды, которая, однако, имеет малую групповую
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Рис. 3. a, b — Пространственное распределение z-компоненты суммарной намагниченности структуры µ0M
(b)
z + µ0M

(t)
z ,

полученное для времени t = 1 нс после возбуждения магнитной динамики лазерным импульсом, сфокусированным в об-

ласть 2.2 мкм с центром в (x, y) = (0, 0), при направлении внешнего поля φB = 30◦ (a) и φB = −45◦ (b). c, d — Временная

эволюция суммарной намагниченности µ0M
(b)
z +µ0M

(t)
z , рассчитанная для направления поля φB = 30◦ (c) в центре обла-

сти возбуждения (точка D1 на панели a) и d на расстоянии 4 мкм в направлении ветви каустики (точка D2) в присутствии

(красные линии) и в отсутствие (синие линии) динамической связи через спиновую накачку. e — Временная эволюция

суммарной намагниченности µ0M
(b)
z + µ0M

(t)
z , рассчитанная для направления поля φB = −45◦ на расстоянии 4 мкм

в направлении ветви каустики (точка D2) в присутствии (красные линии) и в отсутствие (синие линии) динамической

связи через спиновую накачку. Расчеты выполнены для параметров, приведенных в тексте. f — Зависимость амплитуды

пакета МСВ от расстояния x для направлений поля φB = 30◦ (сплошные линии) и φB = −45◦ (штриховые линии) в

присутствии (красные линии) и в отсутствие (синие линии) динамической связи через спиновую накачку. Горизонтальные

линии отмечают амплитуду на краю пятна (x = ±1.1 мкм), принятую за единицу, и уровень e−1

скорость [15] и не наблюдается в нашем численном
эксперименте за пределами области возбуждения.

Анализ влияния спиновой накачки на амплиту-
ду пакета МСВ, проведенный для случая, когда
внешнее поле направлено под углом φB = −45◦

(рис. 3 b), показал, что длина свободного пробега со-
ставляет Lpr = 0.7 мкм в отсутствие динамической
связи. Следует отметить, что для случая одиноч-
ной ферромагнитной металлической пленки толщи-
ной 10–20 нм, длина свободного пробега лазерно-
индуцированного пакета МСВ максимальна, если
внешнее поле направлено вдоль одной из труд-
ных осей [26, 47] и для слоя FeGa(20 нм) состав-
ляет 3.4 мкм [26]. То же справедливо и для спин-
волновых пакетов, возбуждаемых микроволновыми
методиками [51]. Мы предполагаем, что в рассмат-
риваемой структуре уменьшение Lpr при φB = −45◦

по сравнению с φB = 30◦ может быть связано с раз-
личием собственных частот прецессии в двух слоях,
что деструктивно влияет на распространение аку-
стической моды. Как показывают наши расчеты,
эффект увеличения Lpr от спиновой накачки в такой
геометрии не превышает 5 % (рис. 3 f) и оказывает

незначительное влияние на амплитуду пакета МСВ
даже на относительно больших расстояниях от об-
ласти возбуждения (рис. 3 e).

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Мы показали, используя микромагнитное моде-
лирование, что динамическая связь между двумя
ферромагнитными слоями в структуре псевдо-
спинового клапана FM/NM/FM, осуществляемая
через спиновую накачку в случае возникновения
в них когерентных прецессий намагниченностей,
оказывает существтенное влияние на лазерно-
индуцированный пакет поверхностных МСВ. Ранее
было показано экспериментально, что влияние спи-
новой накачки проявляется в изменении времени
затухания прецессии намагниченности, возбуждае-
мой квази однородными лазерными импульсами или
микроволновым воздействием. Мы показали, что в
случае локализованного в пространстве лазерного
возбуждения спин-волнового пакета это влияние
состоит в изменении пространственного затухания.
Динамическая связь через спиновую накачку
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приводит к увеличению длины свободного пробега
для акустической моды МСВ, характеризуемой син-
фазной прецессией намагниченностей слоев. Усло-
вием для возникновения такого эффекта, как и в
случае квази однородной прецессии, является бли-
зость собственных частот прецессии FM-слоев.

Для реалистичной структуры FeGa/Cu/FeGa мы
продемонстрировали увеличение длины свободного
пробега пакета акустической моды поверхностных
МСВ на ≈ 20%, что является существенным при
детектировании волн на расстояниях в несколько
микрон от области возбуждения. Стоит отметить,
что еще одного эффекта от спиновой накачки —
увеличения пространственного затухания — в слу-
чае латерально ограниченного возбуждения не на-
блюдается, т.к. оно ожидается для оптической мо-
ды, имеющей малую групповую скорость и не даю-
щей значительного вклада в распространение спин-
волнового пакета на расстояние нескольких микрон.

Представленные результаты дополняют ранее
полученные экспериментально и теоретически дан-
ные о спин-волновых свойствах псевдо-спиновых
клапанов типа FM/NM/FM. Так, в работе [15] для
структуры, аналогичной исследованной в данной
работе, выявлена частотная невзаимность для аку-
стической и оптической мод равновесных магнито-
статических волн, которая определяется соотноше-
нием толщин FM-слоев. Отметим, что из-за некоге-
рентности равновесных тепловых магнонов для них
не наблюдалось проявлений эффекта спиновой на-
качки и динамической связи. Возможность увеличе-
ния длины свободного пробега в случае пакета коге-
рентных МСВ может, в частности, способствовать
экспериментальному наблюдению эффекта частот-
ной невзаимности в случае лазерного возбуждения,
что, по нашим данным, пока не было реализовано.
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