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Актуальность. Проблема исследования динамических 

«вданий в югнитнн̂ средах является одной из фундаментальных 

цроолом физики магнитных явлений.Она включает в себя широкий 

круг вопросов .связанных с изучением резонансных 

свойств,магнитостатических волн,спиновых волн в магнитных 

материалах и ореаде всего в тонкопленочных материалах, 

наиболее широко применяемых в настоящее время. Решение этих 

вопросов имеет не только научное , м  и важное практическое 

значение ,в связи с бурным развитием магнитной 

СВЧ-«электроники. В настоящее время, уже созданы на основе 

тонкопленочных магнитных материалов , например, такие 

устройства как дисперсионные и бездиспврснонвые линии 

задержки, трансвереальные, полосовые и резонансные фильтры, 

однонаправленные ответвители, фильтры сжатия

сигнала.частотно-избирательные шумоподавители а целый ряд 

друпи устройств.

При исследовании тонкопленочных материалов .разработке 

ж проектировании устройств вставт проблемы решения 

существенно нелинейных уравнений иагнитодинамики, поэтому 

поиск новых форм записи уравнений , описывавших динамические 

процессы в магнетиках ,а также получение дисперсионных 

соотвошений дня спиновых волн в мультислойных системах, 

цространственао-чводаородных магнетиках является весьма 

актуальным.
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Целью дшгаоя работы является описание динамических 

нроцессов в ферромагнетике в рамках формализма параметра 

с шсювой плотности (ПСП), вывод уравнения динамики ПС1І с 

учетом диссипативных процессов, изучение ставоных волн в 

мультислойїшх сіїотемвх модулированное анизотропией и в 

магнетиках с локально-неоднородной анизотропией на основе 

уравнения д т  ІІСП.

Научная новизни 6 диссертационной работе впервые 

ішучеш следующие результаты, выносимые на защиту:

1. В рамках лагранжевого формализма получены уравнения 

динамики для ПСП ферромагнетика с учетом диссипативных 

процессов, показано что из этих уравнений может быть 

получено уравнение динамики намагниченности (уравнение 

Ландау-ЛшЦница) с диссипативным слагаемым в форме Гильберте.

2 . На основе уравнения динамики ПСП найден закон 

дисперсии спиновых волн в мулътислойной системе 

ферромагнетиков с анизотропией типа легкая ось и 

лространствешю-модулированной анизотропией. Показано, что в 

материалах с периодически модулированной анизотропией спектр 

имеет зонную структуру, причем размеры щелей в спектре 

определяются параметрами модуляции и толщинами слоев. Для 

частных случаев: кусочно-постоянного распределения ани­

зотропии и слабо модулированной периодической анизотропии 

получены аналитические выражения для величин щелей в сгдакт- 

ре, а также аналитические соотношения, свя&явшрз
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параметре слоев системы с параметрами щелей спектра.

3. Пс .азано, сто учет диссипации приводит к затуханні) 

амшштуды свободных колебания с течением вреі;зни и к 

конечному времени жизни возбужденного состояния, величана 

которого зависит от параметра затухания, частоты.

4. Для ферромагнетика с локально-неоднородным 

распределением анизотропии решено уравнения динамики ПСП, 

навдены условия существования дискретного спектра состояний. 

Показано что число таких состояний зависит от ширины 

неоднородности, ее величины и константы 

обменного взаимодействия.

Практическая ценность работы определяется, в первую 

очередь, возможными применениями полученных результатов для 

определения параметров мультислойных систем, параметров 

неоднородности анизотропии, а так же при проектировании 

устройств на спиновых волнах в мультислойных системах.

Аппробация работы. Основные результаты диссертации были 

представлены и обсуждались на школе-семинаре "Новые 

материалы микроэлектроники" (г.Симферополь, 1990 г.),

Международной конференции по гиромагнитной электронике и 

электродинамике (г.Алушта, 1992 г.), а также на научных 

конференциях преподавателей ж студентов Донецкого 

госуниверситета, совместных семинарах кафедри теоретической 

физики и отдела "Физики магнитных явлений и
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высокотемпературной сверхпроводимости" университета.

Публикации : По материалам диссертации опубликовано 
четыре работы.

Объем я структура диссертации.
Диссертация состоит из введения, трех глав, заключения, 

списка литературы из 101 наименования и двух приложений. 
Полный объем работы, включая II рисунков, составляет 98 
страниц машинописного текста.

| л • ' V -

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснован выбор теми исследования,
і

сформулирована цель диссертационной работы, описан порядок 
распределения материала по главам.

Первая глава имеет обзорный характер. В ней, на основе 
имеющихся литературных данных, приведены основные вида 
взаимодействия в ферромагнетиках 111, уравнения динамики 
намагниченности записанные в различных формах я с различными 
видами диссипативного слагаемого £2,3,4,5,61.

Вторая глава. В этой главе для ПСП, предложенного в 
работе [71 получены уравнения динамшш с учетом диссипации. 
Согласно [6,7] динамику спивово! системы можно описывать с 
помощью двухкомпонентной функции, зависящей от времени и
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координат

H*.t> =
V, (t, t)

( J )

,+CM) = V't(f.t))
связанное с намагниченностью соотношениеь.

,t) (2 )

Компонента параметра спиновой п~отности w, и ч>л можно 

интерпретировать как величины описиващие распределение 

спинов с проекцией 1/2 на выделенную ось 0Z - I^J*

Для получения уравнений динамики ПСП запишем плотность 

функции Лагранжа * рассматриваемой системы.

В общем случае

где точка обозначает дифференцирование по времени, а «{*> - 

плотность термодинамического потенциала. Выражение для 

термодинамического потенциала должно быть скалярной 

величиной и зависит только от инвариантных комбинаций 

параметра порядка спиновой шютностьи и его производных по 

пространственным координатами

и -1/2 I*J .

X  = ib( £ +у/ - £ )- 4^{^> (3)
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b* ,
+ - i — ( v H x v v - )  (4)

2n
■*

здесь ыо{М) - плотность термодинамического потенциала в 

приближении аараывтра порядка типа намагниченности , которая 

для основного магнетика имеет вид [в]

«Лу> * А(-ІИа+ + ia4tv'fo'iVlv/ — ¥'+<»t¥*> +

■» a .  J  J  р  Н *  ♦

w (М) „  - 1 1 . £М _ £1----------- (ft и) + —  + К І Ґ )
» Х І »Х_ 2 8п

(5)

>^<а̂  - феноменологические параметры, А - единичный 

вектор, задощий направление оси легкого намагничивания, И - 

магшпюстатическое поле, подчиняющееся уравнениям

ІІаксвелла.

Согласно вариационного принципа Эйлера-Лагранжа 

действие магнетика минимально, щіи условии, что * 

подчиняв ся уравнению

аж аж
----- а -------- о (6)
«у/ в іїa а щ і*

ч

или явном виде уравнения динамики для м  /  получим

* *  *  л л *lb ----  ■ -- Н_Н.#¥' 4- И, У + 2іЦ.(<* • 7 ) у ------- Ду
» t  2в

(7)
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d*'+ ■*+-. + * + •♦ k 1 . 
il> —  = - & y  + 2>a v v * + —  лу-

at 2b

с граничными условиями

n i { “ iK AiB ~ L  V ' J  * -J |  -  О

ai “u f .  7 7 і- *+ 2л.і. V *  V  - о (8 )
» тк

В частном случае, когда

*<¥«) = «*>„«(*)> (9)

уравнения (7) в правой части содержат только первое 

слагаемое и могут быть сведены к уравнению Ландау-Лившица 

без диссипации.

Для получения уравнений динамики для ПСП *<, у  с учетом 

диссипации выбираем плотность диссипативной функции в виде

г  = х (*■ %.- И ** )*/ 2 (10)

а уравнения динамики подучаем исходя из уравнения 

Эйлвра-Лагренжа с диссипацией имвщего вид

!
ох ах а г
------, _----------- _ _  а о (11)
'«’в • » «
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При выполнение условия (9) из (11) получим

а *  .  +  +  . 
l b  — —  - - ( ¥> о-,у/ +  V- o', у/ )

б t
(12)

lb -- ш + X ( у/ V  у< + w V  І> )w+» i
9 t

Уравнения (12) можно преобразовать х уравнение 

Ладдау-Лифшца о диссипативным слагаешм в форме Гильберта, 

что позволяет найти связь х и параметра затуїавия Гильберта

Ь*
X в — -

4

В третьей главе уравнения динамики ПСП применяется для 

исследования спектра спиновых волн в мультисло1во8
ферромагнитной системе с периодически модулированной 

анизотропией а для ферромагнитно4 пленки с локальво-

нводаородаой анизотропией.

Рассмотри систему чередущихся однородно намагниченных 

ферромагнитных слоев типа легкая ось о толщинами и й,, 

одинаковыми намагниченностями и константами обменного 

взаимодействия а, анизотропия, которых модулирована кусочно­

постоянной функцией
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/>a, d4 +nd<x< (n+1 )a

/?t , nd<x<at +na
(i) = (13)

где a=0,1 ,2,...; d * d1+di* 0сь ox направлене

перпендикулярно слоям и оси легкого намагничивания. В случае 

постоянной по величине намагниченности

k* = Мо = const (14)

выберем

ч> - /н„ *>, тогда

М = - Иу и  (15)

и уравнения (12) для р

*<р *  ^
1Ь —  = м.Н* *>

»*> + . ■* 
lb —  я - u p  І  Н

*t * г

(16)

а* 1
---------р\ М р+ U  - Ш ft ft (*>■% ft)
и п .  І °I J J

(17)
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Представим р  в виде р = *>„+♦>,, где р 0 -  описывает основное 

состояние магнетика, однородно намагниченного вдоль оси 0Z, 

малые отклонения от основного состояния. Выберем

' • ■ ( D  - ш

о- (1 °) < -  ( *")

(18)

где к ,х  -комплексно эначные функции координат и времени. 

Условие постоянства Г сводится, с точностью до линейных но 

і * с* слагаема, к

< + ?* *0 (19)

в линеаризованные уравнения (10) записанные через с и * к

(20)

В силу условия (19) и из уравнений (20) следует, что ? можно 

положить равным нулю.

Для того, чтобы решить уравнение (20) для *0М ) 

представим его в виде

1*



- ІШ

9  » $)(b (21)

Тогда (20) сводится к следупцвму уравнению

["77; - Н *- . ,2г’

Так как (I), то применим к хь>(?) преобразование Фурье в 

плоскости слоев

хы(*) «= f d* * V * *  * .(X)
J <0,3

где І * (0,*y,*J - волвово8 вектор, ? - (0,у,г).

Подставив (23) в (22) и приравняв коэффициенты при е**, 

получим

1 - ^ 1  - ІЦ» *»•- nj Хш іі .  о (24)

Полученное уравнение эквивалентно стационарному 

уравнению Шредингера для движения электрона в периодическом 

куоочво-шстояшом ^ -тенциале. Будем искать его решение в

13
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ЯИДЄ

* (X) = e'^U (I)
ь>,« ол.х.х

Тогда (24) можно переписать дм иы 3 ̂

(25)

U "' +0ІК U' ' -----
, <■> Ь to , i , h '  а

Р . 4-а* - О u -к’и =0 (26)
а>,3, к со,»,к

Решение уравнения (26) ищем в вида

где

u ~ ежр {-(vh dt- r)x]
U,X,x V J

Г = J (P. + a** - ft ) a , p. =

(27)

Для мультислойной системи состоящей из периодически 

повторяющихся двухферромагнитных слоев запишем с̂щее решение 

(26)

u = Atexp |-(Л + г4)х} + В, exp |(ih - у^ ̂х}#

(28)

u s » A, exp {-(lb + гг)xj +B1exp|-(ih - Y%)xj,fl1<x«ll+^

Постоянные А. и В. (1=1.2) выбираются из условия
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непрерывности функции Uu2 K и ев ороизводвых при ХсО; r«=d( ■ 
и для ощюделения L  и В. получаем систему четырех 

линейных уравнений

f  W  къ
(ih+r1 )А1+ (>li- r t )B1*(vh+ yt )f,+(ih- yt )B,

-< ih * y  >d -< ih -V  x i  <Lh+>' >d «ih - У  >d
A,e 1 ‘ *Bte 1 kj> a * -B,e 1 *

-яУг*у m -ah*y >a
(ih+yt )Ate ‘ ‘+(ib-yt)Bte

ХІ l i b —̂  >d
« (ttora> V  * *+(ih-rt )Bt# * *

Система (29) имеет нетривиальное решение, 
определитель равен нулю, вычислив который, 
дисперсионное соотношение

Г ШІ  г ж
- І ---------- a h ( ^ ) B h ( y (dl )+ c li(ri clt )c lH y1dk )

* г я

‘ СОВ

(29)

если ее 
ію.^чаем

(30)

Как и в «їлучае движения электрона в кусочно-постоянном

15



а

РисИ Зонная структура спектра аульти&дойші системы 

с периодически модулированной анизотропией, 

потенциале, спектр сшгаовых волн (30) имеет зонаую структуру 

и дня приведенной зоны Бршшяна изображен на рис.1.
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В с ел у  существенной нвлинейности уравнения (ЗО)

аналитическое исследование спектра и определение по нему 

параметров мультислойного магнетика затруднено.

Однако следуя [9] можно найти простые выражения для 

частот на границах зон Бридлизна при слабой модуляции. В 

е юм подходе периодическая модуляция р(х) рассматривается 

как возмущение, которое приводят к расщеплению спектра на 

границах зон н появлении запрещенных зон, шдриня которых 

определяется амплитудой модулягчи. Если /уз -»• ftt ,

то

где дпо смещение нижней границы спектра, лп,л- размеры 

первых двух щелвй в спектре, обусловленные пер одической 

модуляцией анизотропии.

Систему уравнений (31) можно решить относительно 

параметров материала

гьр f ьрй,  і
ЛП - ---- НІЛ -----------1

п 12 (й  +й ) ]
(31)

2 д / з  г  і
до <* ----ВІП  -------- ----

п 12 (d +d )J
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2 (АП, )*

( Д О ,  ) * - ( Д О а ) !

Ptm лпо- .... ........ ■ ■ - агссов [ £ ]

2п(бо )а
р ш  р % + -1—  ..... (32)

(д п 4 ) * - ( д о 2 )*

d. 1= — агссов
d +d, пх 2 [ % )

В случае слабой модуляции возможно решение уравнения 

(24) не тслько для кусочно-ііостояннои анизотропии, но и для 

произвольного периодического закона модуляции. Например, 

ебди

Р{х) = PJ лр сое|2п

Уравнение (24) представляет собой уравнение Ыатье. Его 

точные решения имеет вид

* .(X)
ы, 3

Х0сеп(п І /d, Ар/2а)

Х0ВЄп (П X/d, (Д/5/2а)
(13)

V
где свп,ввп периодические функции Ыатье первого рода.

Учет диссипативных процессов приводит к следующему 

урав -виню для р
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Быстрая р =*"„**• получим следупцие уравнения для *(f,t)

«V

ill «х Г в* ■» 2 \  ГЛХ
--------- - - а -- - —  ft —  ЯГ ж ----- І----- ir)*! (34)

".«о et І J J

где * 0«  Н0/М0 , т> =. -  м„но/1>.

Решение уравнения (34) ищем в вида

*(*,t) = *о0М) е~й1 (36)

где *0 (f,t) решение уравнения

lb  » *  Г «* т
------ —  ■> -  | а -------- я -  я  І х

в Х I ° J  '
(36)

Тогда подставив (35) в (34) получим уравнение для 

определения 6 , решение которого имеет вия

X X
6  я  —  { ы  -  Т)) +  I —  (ш  - п )

ь ь

Таким обрезом наличие ватутания приводит к конечному времени

-  M „

где x в —  x

ih —~ - - £ f> - X f t v-4*  (33)



жизни возбуждении состояний параметра спиновой плотности.

Метод исследования спектра мулыяслоЯной системы, в 

третьей главе, используется для изучения особенностей 

спектра спиновых волн в одноосных ферромагнетиках с 

локально-неоднородной анизотропией типа

где а - параметр обратной эффективной ширины неоднородности; 

Ре - посте шная одноосной анизотропии ферромагнетика без 

неодаородггости анизотропии; Pt- амплитуда изменения ро в т. 

ж Л .

Рассмотрим ферромагнетик, однородно намагниченный, 

вдсиъ оси легкого намагничивания, внешним магнитным полем Но 

воспользуемся для изучения закона дисперсии спиновых в нем 

уравнением (22) с Р {х ) вида (37) тогда

й * х  4 Ґ о Р *  Р )
* I ---   - -  - —  + — Г|---- I * t  =° (38)

I. а а а С h  > 1  J ы.2аж*

Иолучьяаое уравнение екнивалентно уравнению Шредингере с 

модяфицированной потенциальной ямой Пешля-Теллера.

Введя обозначения
ч»

п ft X
ж о оКГ в ------* ---------------------
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1 fl ft A Y'*  
\ = ~  + fi t 

2 І4 «e*J

и переведя к' вовой переменной у=сЬ*аі: подучам

. (1-у) ~ ~ 4 ^ ±  + 4  - У > ~ ^  - к+ - - - L  А =0(39)
dy * dy I У J

данное уравнение сводится к гинергеометрическому с помощью 

подстановки

« .  ■ Г ';  ,
СО,» <*>,*

(40)

у(1_у> ї р 4*4 + Я  - (а + ’)У]

Решения уравнения (40) выражаются через гаиергеометричегаше 

ряды. В случае, если к’<0, то уравнение (40) имеет решения 

соответствующие дискретным соотношением, пра • том закон 

дисперсии имеет вид

<*> - Л , « . * +  а  +  —  _  aft'

° D T 5 - H -
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П — 1 
п < I- + --  - -

<4 «а2 2

Таким образом, в случае наличия в ферромагнетике области с 

локально неодаородясй анизотропией спектр спиновых волн 

может иметь дискретные уровни, количество, которых 

определяется парак трами pt ,a и а.

В заключении сформулированы основные результаты, 

полученные в работе:

1. В рамках формализма параметра порядка спиновой 

здотности, получено уравнение динамики ферромагнетика с 

учетом диссипации. Показано, что в частном случае, уравнения 

динамики ПСП с диссипацией сводится к уравнению 

Лвцдау-Лифшца с диссипативным слагавши в форме Гильберта.

2 На основе уравнения динамики ПСП решена задача, о 

распространении спиновых волн в ферромагнетике таа легкая 

ось с прострвнственно-модулировандай анизотропией. Показано, 

что закон дисперсии имеет зонную структуру с запрещенными 

зовами, размеры которых зависят от параметров модулированной 

анизотропии, толщины слоев. Для слабой кусочно-постоянной и 

периодической анизотропия подучены аналитические выражения 

для размеров запрещенных зон, а также записаны соотношения
')
связывающие параметры мультислойной системі и размеры 

защищенных зон.

3. Показано, что в случае учета диссипации время жизкя

где 0=0,1 ,2,.. и должно удовлетворять условию

22



возйуждпннш состояний конечно и найдено явное выражение для 

него.

4. Для ферромагнетика с локально-неоднородной 

анизотропией тша р =p q - /?t/ch*ax решены линеаризованные 

уравнения дийамики ПСП, показано» что при определенных 

условиях возможно появление в спектре спиновых волн 

дискретных уровнений количество которых зависит от 

параметров неоднородности.
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