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Как следствие сохранения проекции намагниченности на ось анизотропии, падение потока спиновых волн на 180-градусную ДГ приводит к ее дрейфу по направлению к внешнему источнику излучения. Определены вклады в скорость дрейфа коэффициентов отражения и прохождения, а также отраженных от внешнего препятствия обратных волн.
Сравнительно недавно был предложен новый способ поступательного перемещения (дрейфа) доменной границы (ДГ) - набегающим потоком спиновых волн. Такое перемещение ДГ в пермаллоевой полоске численными методами было промоделировано в [1]. Механизм эффекта в рамках простой одноосной модели ферромагнетика, вместе с его оценкой применительно к ДГ в нанопроволоках, был предложен в [2]. Отмечается, что новый способ снижает тепловые потери, затрачиваемые на продвижение ДГ в регистрах памяти.

Модель дрейфа ДГ [2] учитывает только одноосную анизотропию второго порядка, когда, как известно [3], объемные спиновые волны безотражательны и, проходя через ДГ, меняют лишь фазу. Ниже модель [2] дополняется одноосной анизотропией четвертого порядка, которая приводит к отражению спиновых волн от ДГ. Наряду с этим, дополнительно учитывается влияние на ДГ отраженных от внешнего препятствия и достигших ДГ обратных спиновых волн.

Рассмотрим бездиссипативное уравнение Ландау и Лифшица для единичного вектора намагниченности M(y,t)
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Задача зависит от одной пространственной переменной y – нормали к плоскости ДГ xz и времени t (ось анизотропии коллинеарна с осью z). Намагниченность, входящая в (1), предполагается отнесенной к намагниченности насыщения M0; 
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 – вторая производная по y; e – единичные векторы по осям координатной системы. Координата y измеряется единицах ширины ДГ Δ=(A/K)1/2(A, K>0 – константы обменной жесткости и одноосной анизотропии второго порядка); время t – в единицах 1/(γHa) (γ>0 – магнитомеханическое отношение, Ha=2K/M0 – поле одноосной анизотропии второго порядка); κ =K4/K – вклад анизотропии четвертого порядка (-K4Mz4 – соответствующая энергия); Q=K/
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 - параметр (фактор качества), описывающий вклад магнитостатического взаимодействия. Плотность энергии, отвечающая (1), при Q->∞ инвариантна относительно поворотов в базисной плоскости магнетика, что указывает на существование дифференциального закона сохранения компоненты Mz.

В нулевом приближении используем статическое решение

M(0)(Y) =(
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cosθ(Y)=-sh Y(1+2κ)1/2 / [ch2 Y(1+2κ)1/2+ κ/(1+ κ)]1/2,                (2)

где Mz(0)(
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 (0< θ<π), Y=y-Vt – локальная координата центра ДГ, V – искомая дрейфовая скорость ДГ.

Для вычисления поправок к (2) - спиновых волн ~ mx,y(y,t) -перейдем в локальную систему отсчета с помощью преобразования

                               M(y,t)=
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сохраняющего модули M2=m2=1. Из (1)-(3) при условии, что V второго порядка по mx,y и mz≈1-(mx2+ my2)/2, имеем для фурье-гармоник mx,y ~exp(-iωt) линейную систему
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В эрмитовы операторы L1,2 = -d2/dY2 +V1,2(Y) входят потенциалы

V1(Y) =cos2θ+2 κ cos2θ (1-4sin2θ),   V2(Y) = V1+4κ cos2θ sin2θ +1/Q,      (5) 

которые становятся безотражательными в случае κ=0. Из (4), (5) следует дисперсионное соотношение для мод спин-волнового спектра

                     ω2=(k2+V1(|
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где ω - частота, k - волновое число и V1(|
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|)=1+2κ+1/Q. При фиксированной частоте ω>[V1(|
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|)]1/2>0) в асимптотических областях, наряду с экспоненциально исчезающими решениями, существует набор прямых и обратных волн ~ exp(-iωt):
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Здесь a0 – малая амплитуда, задаваемая, как и частота ω, внешним источником волн; R и T комплексные амплитуды отраженной и прошедшей сквозь ДГ волн; k=k(ω, κ)>0 - положительный вещественный корни дисперсионного уравнения (6), d=d(ω, κ)=k(ω, κ)2+V2(|
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Эффекты второго порядка определяются уравнением для z-компоненты (1), которое можно представить как уравнение непрерывности для Mz:
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Изменение Mz со временем компенсируется z – компонентами потока спиновых волн и (в правой части (8)) источников спиновых колебаний. После подстановки (3) в (8) и интегрирования по dY получаем уравнение (с квадратичной точностью по mx,y), выражающее скорость дрейфа ДГ V через амплитуды спиновых волн:
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где <…> обозначает взятие интеграла в бесконечных пределах.

В рассматриваемой задаче существует два характерных временных масштаба: “медленное” время, относящееся к поступательному перемещению ДГ – Ts =1/V, и “быстрое” время, относящееся к спиновым волнам – Tf =2π/ω. Поскольку Ts > Tf  в силу малости V~|a0|2, можно усреднить (9) по быстрому времени, полагая, что θ(Y) остается неизменным, 
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~|a0|2. Линейные по exp(-iωt) слагаемые после усреднения обращаются в нуль; квадратичный член под знаком 
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также дает нуль как среднее от производной периодической функции. Среднее от разности спиновых токов а доменах (последнее слагаемое в левой части) вычисляется с помощью (7) и общего соотношения 
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=(A*B+AB*)/4 для среднего по времени от произведения двух вещественных гармонических величин. Правой частью (8) можно пренебречь в пределе Q->
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. В результате получаем простую формулу

                   V = - ω k(ω, κ) |a0|2[1+|T|2- |R|2] / [2d(ω, k)],                     (10)

где ω>0, k>0 определяется из (6) и d - (7). Если κ=0, то |T|2=1, |R|2=0 [3] и (10) совпадает с результатом [2]. Множитель [1+|T|2-|R|2] уменьшает скорость V по сравнению с [2], поведение k(ω, κ) зависит от знака κ. При полном отражении (|T|2=0, |R|2=1) дрейф ДГ отсутствует. Подчеркнем, что (10) - следствие интегральной формы уравнения непрерывности (8).

Рассмотрим слабо расплывающийся волновой пакет, распространяющийся из домена с Mz(y<0) =1 в домен с Mz(y>0) =-1, и пусть при t=0 центр 180-градусной ДГ находится в y=Y(t=0)=0. Сначала переносимое пакетом локальное отклонение намагниченности имеет отрицательный знак δMz(y<0)<0. После перехода через ДГ прошедшая часть пакета ( ~ |T|2) меняет знак - δMz(y>0)>0. Результирующее изменение намагниченности в доменах δMz(y>0)- δMz(y<0) >0, и полная намагниченность домена с Mz(y>0) =-1 возрастет. Это возрастание в силу (8) должно компенсироваться сдвигом центра ДГ в область y<0 по направлению к источнику –Y(t)<0, что и определяет отрицательный знак скорости в (10).

Если пакет из области y>0 направляется в область y<0, то имеет место обратная ситуация: сдвиг ДГ Y(t)>0, но ДГ смещается вновь к источнику волн - на этот раз в домене Mz(y>0). В случае полного отражении от ДГ - |T|2=0, пакет остается в исходном домене и 
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Перейдем теперь к численной верификации, на основе уравнения (1), изложенных выше представлений и, чтобы подчеркнуть основные черты возникающей динамики, положим κ =0, так что ω=1+k2, V=- k(ω) |a0|2. Источник находится в точке y=yS <0, начальное положение ДГ – Y(0)=0 и область численного интегрирования ограничена справа величиной y=yF>0. Начальное и граничное условия при y=yS определяются функциями вида (3), в которых mx(y,0)= a0, my(y,0)=0; mx(yS,t)= a0 cos(ωt), my(yS,t)= a0 sin(ωt). При y=yF  граничные условия Mz(yF,t)=-1, Mx(yF,t)= My(yF,t)=0 играют роль препятствия, от которого происходит полное отражение набегающей на него из yS волны.

На Рис.1 кривая (1) –траектория Y(t) движения центра ДГ, которая находится численно из уравнения Mz(Y, t)=0. Она содержит три участка: горизонтальный Y(t)=0 (ДГ покоится), наклонный осциллирующий (ДГ дрейфует с отрицательной скоростью) и горизонтальный осциллирующий (отраженная от yF волна, достигнув и остановив дрейф ДГ, проходит к источнику в yS, увеличивая амплитуду колебаний ДГ). Фронты как прямых, так и обратных отраженных от yF волн распространяются с групповой скоростью Vg=(dk/dω)-1.

Волновой фронт из источника в точке y= yS<0 достигает ДГ в момент времени TSO=-yS/Vg, см. Рис.1, инициирует ее поступательное перемещение и достигает препятствия в момент TSF=(yF -yS)/Vg. Отраженная от него обратная волна достигает ДГ в момент Tstop≈TSF+(TSF - TSO) (вклад сдвига ДГ в эту оценку незначителен, т.к. -Y(Tstop)/ Vg <<Tstop) и останавливает ее дрейф. Дальнейшее динамика отраженного фронта не сказывается на ДГ, т.к. полное время интегрирования Ttot< 2 TSF + TSO ограничено таким образом, чтобы избежать его возможного влияния на ДГ после достижения им yS.

Кривая (2) - наклонный участок кривой (1) в локальной системе после приведения его к базовому уровню Y(t)=0. Незначительное отклонение оси осцилляций от Y(t)=0 указывает на расхождение ~ 3% между (10) и компьютерным значением скорости ДГ. Его можно приписать влиянию на (10) нелинейностей высших порядков и предвестников, распространяющихся с фазовой скоростью Vph= ω/k, численным погрешностям. Другие ω и a0  дают аналогичные результаты, так что, в целом, имеется согласие расчетных результатов с изложенными выше представлениями и формулой (10).

В заключение оценим скорость дрейфа, перейдя к размерной форме (10) с помощью замен: V->V/(γHaΔ), ω-> ω/(γHa), k-> kΔ. Пусть A=2 10-7эрг/см, K=5 103 эрг/см3, Δ=6.3 10-6 см,  4πM0=100 Гс, Ha=1260 Э, Q =12.6 >1, γ=2 107(Э с)-1, a0~Hip/Ha ~8.10-3-8.10-4 (Hip~10-100 Э- локальное поле возбуждения спиновых волн). Тогда, например, при kΔ~1 (ω=5 1010c-1) скорость дрейфа V ~(10-103) см/с достаточно заметна.
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Подписи к рисункам статьи Г.Е.Ходенкова 

“ПОСТУПАТЕЛЬНОЕ ПЕРЕМЕЩЕНИЕ ФЕРРОМАГНИТНОЙ ДОМЕННОЙ ГРАНИЦЫ…”
Рис.1. (1) – Влияние падающего потока спиновых волн на траекторию 180-градусной ДГ – Y(t). (2) – Приведенный к исходному уровню Y(t)=0 наклонный дрейфовый участок (1) в движущейся вместе с ДГ системе координат. Обозначения см. в тексте.
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Как следствие сохранения проекции намагниченности на ось анизотропии, падение потока спиновых волн на 180-градусную ДГ приводит к ее дрейфу по направлению к внешнему источнику излучения. Определены вклады коэффициентов отражения и прохождения, а также отраженных от внешнего препятствия обратных волн в скорость дрейфа.
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