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Экспериментально исследовано взаимодействие бозе-эйнштейновского конденсата магнонов (мБЭК)
в перпендикулярно намагниченной пленке железо-иттриевого граната с акустическими модами высокого
порядка, возникающими на размерах подложки из гадолиний-галлиевого граната. Наблюдались узкие
линии поглощения энергии мБЭК при совпадении частот. Получено явление минимального затухания
мБЭК в условиях акустического антирезонанса, когда частота прецессии расположена ровно посередине
между модами акустического резонанса. Данное открытие позволит оптимизировать времена когерент-
ности при создании устройств на основе квантовой магноники.
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В настоящее время большой интерес вызывают

макроскопические квантовые явления, которые мо-

гут быть использованы при создании платформ для

квантовых вычислений. Недавний успех в создании

фирмой Google квантового компьютера на основе

сверхпроводящих кубитов [1] стимулировал поиск и

других подобных систем. В частности, предполага-

ется использовать явление спиновой сверхтекучести

в качестве основы для магнонного квантового про-

цессора [2]. Явление магнонной спиновой сверхтеку-

чести и Бозе конденсации магнонов было открыто

в сверхтекучем 3He-B [3–5] при сверхнизких темпе-

ратурах. Однако для его практического применения

необходимо найти системы, в которых оно осуще-

ствимо при более высоких температурах. Образова-

ние аналогичного магнонного бозе-эйнштейновского

конденсата (БЭК) и спиновой сверхтекучести бы-

ло предсказано в системах со связанной ядерно-

электронной прецессией в антиферромагнетиках [6]

и обнаружено в CsMnF3 [7] и MnCO3 [8–11]. На-

стоящим прорывом стало обнаружение аналогично-

го явления в пленках железо-иттриевого граната

при комнатной температуре [12–14]. Следует отме-

тить, что это первое сверхтекучее состояние, обна-

руженное при комнатной температуре. Кроме это-
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го, Бозе конденсация магнонов недавно была об-

наружена также в пленках железо-иттриевого гра-

ната (ЖИГ), намагниченных в плоскости. В этом

случае конденсат образуют магноны с ненулевым

вектором k, для которых отсутствует положитель-

ный сдвиг частоты от плотности магнонов [15–17].

Поэтому критическая скорость Ландау обращает-

ся в нуль и сверхтекучий перенос магнонов не-

возможен.

В связи с тем, что магноны являются квази-

частицами в магнитоупорядоченных системах, их

равновесная плотность определяется температурой.

При этом она всегда меньше, чем концентрация,

необходимая для Бозе конденсации. Однако их

плотность можно существенно увеличить путем

возбуждения неравновесных магнонов. Критическая

концентрация магнонов для образования бозе-

эйнштейновского конденсата (мБЭК) в различных

системах может быть легко вычислена. Так для

рассматриваемой здесь пленки ЖИГ, намагничен-

ной перпендикулярно поверхности, критическая

плотность магнонов соответствует динамическому

отклонению намагниченности на угол 2.5◦ [18]. В

системе неравновесных магнонов роль плотности

частиц N играет проекция полного спина на направ-

ление внешнего магнитного поля Sz [19, 20], а роль

химического потенциала играет частота прецессии
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ω. Когерентное состояние магнонов описывается

формулой

〈
Ŝ+

〉
= Sx + iSy =

√
S − Ŝz eiωt+iα, (1)

где Ŝ+ – оператор рождения магнонов.

Возбуждение неравновесных магнонов приводит

к уменьшению продольной намагниченности систе-

мы Sz на величину, пропорциональную 1− cosβ, где

β – угол динамического отклонения намагниченно-

сти в случае ее возбуждения радиочастотным (РЧ)

импульсом. При малой концентрации магнонов сиг-

нал индукции расфазируется за времена неоднород-

ного уширения резонансной линии. Однако в слу-

чае концентрации магнонов, превышающей крити-

ческую, наблюдаются квантовые явления, заключа-

ющиеся в спонтанном фазировании магнонов и вос-

становлении сигнала индукции [3, 21].

Основным достоинством магнонной сверхтекуче-

сти является то, что данное состояние с отклоненной

и прецессирующей намагниченностью является ос-

новным состоянием системы при заданной плотности

магнонов. Поэтому его можно поддерживать непре-

рывно, возмещая испаряющиеся магноны внешней

подкачкой. При этом новые возбужденные магно-

ны рождаются в состоянии уже существующего Бо-

зэ конденсата [22]. Более того, частота РЧ накач-

ки определяет химический потенциал и соответству-

ющую плотность неравновесных магнонов [23, 24].

Сканируя частоту (или магнитное поле), возмож-

но изменять плотность магнонов в конденсате [25].

При этом сверхтекучее состояние магнонов заполня-

ет все пространство, в котором локальная частота

меньше частоты накачки [13, 26]. Этим объясняется

эффект нелинейного магнитного резонанса (Foldover

resonance) [27], который рассматривали ранее по ана-

логии со свойствами нелинейного резонатора [28]. Ре-

альные макроскопические образцы магнитоупорядо-

ченной системы обладают пространственной неодно-

родностью и должны описываться как минимум на-

бором связанных осцилляторов. Теоретический ана-

лиз реальной системы осложняется тем, что воз-

буждение резонанса также пространственно неодно-

родно, в особенности при его возбуждении полоско-

вой линией. Именно поэтому теоретическое описание

реальных экспериментальных результатов в плен-

ках ЖИГ встретило большие проблемы [29]. Однако

для описания резонанса в случае большого уровня

возбуждения следует учитывать квантовые свойства

магнонного Бозе конденсата.

В данном Письме мы представляем результаты

исследования взаимодействия магнонного Бозе кон-

денсата с высокими модами акустических колебаний

в системе подложка-ЖИГ. Эксперименты проводи-

лись на образце, состоящем из монокристаллической

пленки ЖИГ толщиной 1.5 мкм и диаметром 0.5 мм,

выращенной на подложке гадолиний-галлиевого гра-

ната толщиной 500 мкм. Подложка имела форму

квадрата со стороной 3 мм. Постановка эксперимен-

та представлена на рис. 1. Система полосковых ли-

Рис. 1. (Цветной онлайн) Геометрия расположения полос-
ковых линий. (1) – Линия возбуждения и приема сигнала;
(2) – резонансный контур

ний шириной 1.7 мм располагалась на диэлектриче-

ской подложке из материала RO-4003C толщиной

0.813 мм. РЧ накачка подавалась на один конец по-

лосковой линии (1) и сигнал снимался с ее противо-

положного конца. На расстоянии 0.15 мм от полоска

располагался прямоугольный контур (2) из полоско-

вой линии той же ширины со сторонами 25 мм. Этот

контур играл роль резонатора с центральной часто-

той 1.864 ГГц и добротностью 87. На одной из сторон

этого резонатора располагался образец.

РЧ накачка возбуждала магнитный резонанс в

пленке ЖИГ, сигнал которого поступал в приемный

тракт. При больших амплитудах РЧ накачки газ маг-

нонов достигал плотности, достаточной для форми-

рования Бозе конденсата. Частота прецессии зави-

сит от плотности возбужденных магнонов, которую

в случае однородной прецессии мБЭК можно запи-

сать через угол отклонения намагниченности β [30]:

ωN = ω0 − γ4πM0 cosβ, (2)

где ω0 − γ4πM0 – частота прецессии при малом воз-

буждении, которая определяется внешним полем и
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полем размагничивания. На рисунке 2 показаны сиг-

налы магнитного резонанса при сканировании поля

вниз при разной мощности РЧ накачки, указанной на

вставке. Эти сигналы являются характерными при

образовании состояния магнонной сверхтекучести.

Если радиочастотное (РЧ) поле возбуждает маг-

ноны локально, как в случае с полосковой линией,

то эти магноны сверхтекучим током переносятся в

области, где частота прецессии меньше, чем частота

накачки. В результате плотность магнонов увеличи-

вается до тех пор, пока не установится единая часто-

та прецессии во всем образце. Детально этот процесс

описан в [25, 26]. Свойствами данного резонанса яв-

ляются:

1. Однородная прецессия на частоте накачки, ко-

торая не зависит от мощности возбуждающего РЧ

поля.

2. Угол отклонения намагниченности определя-

ется сдвигом частоты от линейного резонанса в со-

ответствии с формулой

∆ω = γ4πM0(1 − cosβ) ∼ β2. (3)

3. Поглощаемая мощность в случае механизма

релаксации ГильбертаW также пропорциональна β2

и равна [31]

W− = σ α2
GM

2
0 sin2 β ∼ β2, (4)

где αG – параметр затухания Гильберта, M0 – маг-

нитный момент системы, а σ – параметр спектромет-

ра.

4. Это состояние теряет устойчивость и разруша-

ется при условии, когда мощности РЧ накачки не

хватает для компенсации испарения магнонов, т.е.

при критическом угле отклонения β, что приводит

к линейной зависимости поля разрушения сигнала

от сдвига частоты (поля). При этом параметр αG яв-

ляется коэффициентом пропорциональности между

ними. Все эти особенности отчетливо проявляют се-

бя в сигналах, показанных на рис. 2. Действительно,

получаемые сигналы линейно зависят от сдвига маг-

нитного поля и не зависят от мощности РЧ поля.

Однако поле разрушения сигнала линейно зависит

от подаваемой РЧ мощности. Эта зависимость пока-

зана на рис. 3. Она дает возможность измерить коэф-

фициент затухания Гильберта и его зависимость от

плотности магнонов. Все эти особенности говорят о

том, что нелинейный резонанс адекватно описывает-

ся моделью спиновой сверхтекучести, а не моделью

одиночного нелинейного осциллятора.

Причиной написания данного Письма являет-

ся весьма неожиданное наблюдение сильной зави-

симости релаксации магнонов от частоты мБЭК.

Рис. 2. (Цветной онлайн) Величина сигнала, получа-
емого на частоте 1.86433 ГГц при сканировании поля
вниз и различной мощности РЧ накачки, указанной на
вставке

Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимость поля разруше-
ния БЭК от подаваемой мощности РЧ накачки при
частоте 1.86433 (треугольники) и 1.86625 (точки) ГГц

На рисунке 4 показана та же зависимость сигналов,

как и на рис. 2, но при частоте РЧ возбуждения

1.86625 ГГц. Видно уменьшение более, чем в два ра-

за величины поля, при котором БЭК разрушается и

сигнал пропадает, что говорит о существенном уве-

личении скорости релаксации магнонов.

Для более детального изучения этого эффекта

мы провели частотные измерения поля разруше-

ния мБЭК при фиксированной мощности накачки в

14 ДБм в полосковую линию. Результат этого иссле-

дования показан на рис. 5. Отчетливо видны узкие

области частот, при которых мБЭК быстро разру-

шается (A, B, C), и фоновое значение этого поля,
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Величина сигнала, полу-
чаемого на частоте 1.86625 ГГц при сканировании
поля вниз при различной мощности РЧ накачки.
Для сравнения штриховой линией показан сигнал на
частоте 1.86433 ГГц при накачке в 14 ДБм (рис. 2)

Рис. 5. (Цветной онлайн) Зависимость сдвига поля раз-
рушения мБЭК при мощности РЧ накачки в полоско-
вую линию 14 ДБм от частоты РЧ накачи. На фоне фо-
нового значения сдвига поля, пропорционального из-
менению эффективной мощности РЧ излучения в ре-
зонаторе (пунктирная линия), видны области частот, в
которых сдвиг поля достигает минимального значения
(A, B, C). Они соответствуют частотам с быстрой ско-
ростью релаксации магнонов из-за пересечения с мо-
дами стоячих акустических мод. Также наблюдаются
области с максимальными сдвигами поля (D, E, F, G),
соответствующие замедлению релаксации магнонов от-
носительно фонового значения

пропорциональные изменению мощности РЧ накач-

ки в резонаторе из-за его частотной характеристики.

Линии поглощения на частотах 1.85875 (А), 1.86250

(B) и 1.86625 (C) можно отождествить с высокими

модами акустического резонанса на толщине под-

ложки. Расстояние между этими линиями составляет

3.75 МГц, а их ширина 0.5 МГц. Они соответствуют

пятисотым модам акустического резонанса, который

наблюдался в аналогичных образцах пленок ЖИГ,

полученным в работе [32] при наблюдении уширения

линии при линейном резонансе. В этой работе бы-

ли обнаружены двадцатые моды акустического ре-

зонанса на толщине подложки с шагом по частоте

3.81 МГц и с шириной резонанса в 0.1 МГц. Таким

образом, ширина этих мод в области 500-х гармо-

ник должна была быть порядка 2.5 МГц. Обнаружен-

ные нами линии в 5 раз уже. Сужение линий может

быть связано с когерентностью магнонов и, возмож-

но, с когерентностью моды связанных фононов при

их большой концентрации. Эти эффекты нуждаются

в дальнейших исследованиях.

Удивление вызывает резкое увеличение сдвига

поля разрушения сигнала в случае, когда часто-

та мБЭК лежит ровно посередине между частота-

ми акустического резонанса. На рисунке 5 отчетливо

видны узкие области частот, в которых сдвиг поля

максимален, а значит, затухание мБЭК минималь-

но (D, E, F, G). Это явление, возможно, связано с

эффектом Фано, резонанса с асимметричным про-

филем, возникающего в результате интерференции

двух и более волновых процессов, т.е. увеличением

или уменьшением результирующей амплитуды двух

или нескольких когерентных волн при их наложении

друг на друга [33]. Наблюдаемый эффект сопровож-

дается чередованием максимумов (пучностей) и ми-

нимумов (узлов) интенсивности в пространстве. Ин-

терференционная картина зависит от разности фаз

накладывающихся волн. Этот эффект ставит вопрос

о когерентности не только магнонов, но и связанных

с ними волн фононов. Это сугубо квантовое явление,

естественно, требует более внимательного теоретиче-

ского исследования.

Таким образом, благодаря представленным в

этом Письме экспериментальным результатам, мы

можем поставить вопросы для дальнейших тео-

ретических и экспериментальных исследований.

А именно, о причине сужения в 5 раз ширины

акустического резонанса при большой амплитуде

магнонных и связанных акустических осцилляций

и образование сигналов антирезонанса, которое,

возможно, также связано с когерентностью не

только магнонов, но и фононов на толщине подлож-

ки, представляющей из себя плоскопараллельный

резонатор.

Одной из ключевых проблем для квантовых про-

цессоров является время сохранения когерентности,

непосредственно связанное с временами релаксации

носителей. В сверхтекучем 3He это время может со-
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ставлять минуты [34, 35], в то время как в одном из

лучших твердотельных магнетиков – в ЖИГ оно со-

ставляет микросекунды на частотах порядка десят-

ка ГГц и определяется затуханием Гильберта, воз-

никающим из-за взаимодействия магнонов с фоно-

нами и примесями [12]. С другой стороны, сверхте-

кучее состояние магнонов в ЖИГ может существо-

вать при комнатной температуре, в отличии от ку-

битов на основе сверхпроводимости. Именно это об-

стоятельство делает перспективы создания магнон-

ных кубитов весьма многообещающим направлением

исследований. Выявленный в данной работе эффект

антирезонанса может существенно увеличить време-

на когерентности магнонного БЭК при разработке

перспективных образцов.
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