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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время управление динамикой на-

магниченности при воздействии упругих волн на
частотах до 500 ГГц является бурно развивающим-
ся направлением магнитоакустики [1–6]. В недав-
них работах [1–6] было обнаружено сильное влия-
ние динамики упругой подсистемы на магнитные
колебания. Данная работа является логическим
продолжением этих работ и посвящена решению
задачи расчета магнитоупругой динамики в трех-
слойной пленке в наиболее общем нелинейном
случае.

ГЕОМЕТРИЯ ЗАДАЧИ
И ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

В работе рассматривается трехслойная пленка,
состоящая из 3 магнитных слоев, толщина кото-
рых произвольна. Обозначим первый слой бук-
вой p, второй и третий соответственно d и r. Тол-
щины слоев будем обозначать теми же буквами.
Систему отсчета выбираем в центре d-слоя, для
простоты решения задачи. Постоянное магнит-
ное поле  направлено перпендикулярно плос-
кости пленки по оси z. Общая толщина пленки
выбиралась таким образом, чтобы во всю толщину
пленки укладывалось половина длины упругой
волны с частотой близкой к ферромагнитному ре-
зонансу (ФМР). Будем считать, что все слои обла-
дают одинаковыми упругими свойствами. При
этом магнитные и магнитоупругие свойства каж-
дого слоя, в общем случае, различны. Переменное

магнитное поле было ориентировано в плоскости
xy и обладает круговой поляризацией. Материалы
структуры имеют кубическую кристаллографиче-
скую симметрию, плоскость (100) которая совпа-
дает с плоскостью пластины.

Далее рассматриваем полную плотность энер-
гии слоев пленки U в поле  как сум-
му плотностей энергий каждого слоя. В плот-
ность энергии каждого слоя входит плотность
магнитной, магнитоупругой, упругой энергий и
энергии анизотропии. Для упрощения дальней-
шего решения будем рассматривать только взаи-
модействие стоячих по толщине пленки попереч-
ных упругих волн с ФМР. Тогда выражение для
плотности энергии будет выглядеть следующим
образом:

(1)

где C44 – константа (модуль) упругости; B2 – кон-
станта магнитоупругого взаимодействия, mi –
компоненты единичного вектора намагниченно-
сти, М0 – намагниченность насыщения, uik –
компоненты тензора деформации, K1, K2 – первая
и вторая константы кубической анизотропии.

Для решения задачи будем использовать урав-
нение Ландау–Лифшица с релаксационным чле-
ном в форме Гильберта и уравнение для упругих
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смещений ui. Рассмотрим граничные условия. Ме-
ханические напряжения и упругие смещения на
границе между слоями равны. На границе с возду-
хом нормальные компоненты напряжений равны
нулю. Граничные условия для намагниченности
не нужны в силу однородности прецессии. Далее
разделим решение для упругого смещения на 2 ча-
сти, однородную и неоднородную:

(2)

где (z,t) – часть, удовлетворяющая однородным
граничным условиям (на внешних границах

 = 0). На внутренних границах между слоя-
ми выполняется равенство функций v, а так же
производных  соседних слоев. U – неодно-
родная часть, для которой выполняется условие
∂2U/∂z2 = 0 по всей толщине пленки, включая гра-
ницы.

Далее будем рассматривать p-слой пленки. Раз-
ложим однородную часть по собственным функ-
циям граничной задачи по всей толщине слоя, для
того чтобы избавиться от координатной зависимо-
сти. В результате получим:
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Для v1px(t), v0px(t) путем подстановки (3) в урав-
нения магнитоупругости с использованием выра-
жения для U, получаем дифференциальные урав-
нения:

(4)

(5)

Для y-компоненты получаются аналогичные
уравнения. Достаточно просто заменить в форму-
лах индекс x на y. Такие же выкладки повторяем и
для остальных двух слоев. Таким образом, полу-
чаем систему обыкновенных дифференциальных
уравнений, включающую в себя уравнение Лан-
дау–Лифшица–Гильберта, а так же уравнения ти-
па (4), (5) для x, y-компонент упругого смещения
для всех трех слоев. Для решения системы приме-
няли метод Рунге–Кутта 4–5 порядка. Частоту пе-
ременного поля выбирали равной частоте упруго-
го резонанса в пленке.
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Рис. 1. Прецессионные портреты намагниченности в разных слоях трехслойной структуры. Амплитуда переменного
магнитного поля h = 1 Э (а), 20 Э (б). 4πM0d – H0 = 0 Э. H0 = 1800 Э. 4πM0p = 1750 Гс; 4πM0d = 1800 Гс; 4πM0r = 1850 Гс;
α = 0.1; B2 = 13.92 ∙ 106 эрг ∙ см–3.
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Рис. 2. Прецессионные портреты намагниченности в разных слоях трехслойной структуры. Амплитуда переменного
магнитного поля h = 1 (а), 20 Э (б). 4πM0 – H0 = 5 Э. H0 = 1750 Э. 4πM0 = 1755 Гс; α = 0.1; Bp2 = 13.92 ∙ 105 эрг ∙ см–3;
Bd2 = 13.92 ∙ 106 эрг ∙ см–3; Br2 = 13.92 ∙ 107 эрг ∙ см–3.
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ДИНАМИКА
МАГНИТОУПРУГИХ КОЛЕБАНИЙ

Была построена динамика магнитных и упру-
гих колебаний во времени и прецессионные
портреты намагниченности в слоях трехслойной
структуры при разных значениях материальных
параметров и амплитуд внешних полей. Основ-
ные параметры материала пленки были близки к
параметрам для ЖИГ. Наиболее интересная ди-
намика наблюдалась в случае, когда внешнее по-
стоянное поле было близко к полю размагничи-
вания H0 ~ 4πMi. В этом случае были выявлены
режимы прецессии второго порядка [7], которые
ранее наблюдались для одного ферритового слоя
в работах [7, 8]. На рис. 1 показаны прецессион-
ные портреты намагниченности в слоях пленки
при различных значениях намагниченности на-
сыщения слоев, при двух разных значениях ам-
плитуды переменного поля. Обнаружены режи-
мы прецессии положения равновесия без охвата
центра (в слоях d и r) и с охватом центра (в слое p).
На рис. 2 показаны прецессионные портреты на-
магниченности в слоях пленки при сильно разли-
чающихся значениях констант магнитоупругости
слоев. На рис. 2а для слоя p наблюдается стремле-
ние намагниченности ориентироваться в поло-

жение новой легкой оси, отличной от нормали к
плоскости пленки. Это явление возникает в мате-
риале с большими значениями константы магни-
тоупругости [9].

Работа выполнена при поддержке РФФИ (про-
екты №№ 17-02-01138, 17-57-150001).
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