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На сегодняшний день одной из актуальных тем современного магнетизма являются исследования сверхбыстрой лазерно-индуцированной динамики в структурах магнитоупорядоченных материалов. Широкий спектр практического применения, например, в областях хранения данных, квантовых вычислений, передаче и обработке информации [4, 1], объясняет интерес научного сообщества к фемтомагнетизму, т.е. сверхбыстрому оптическому управлению магнитным порядком. В последние несколько лет происходит интеграция экспериментальных подходов фемтомагнетизма с областью исследований, связанной с управлением спиновыми волнами – магноникой. Так, к настоящему времени уже продемонстрированы механизмы возбуждения магнитостатических волн фемтосекундными лазерными импульсами [6]. Данный подход позволяет возбуждать и управлять свойствами спиновых волн, предоставляя значительную гибкость при изменении направлений, длины распространения и других параметров возбуждаемых волн [7, 3]. Однако, круг механизмов и материалов, для которых продемонстрировано такое возбуждение и управление свойствами спиновых волн остается весьма ограниченным.
В данной работе исследовано распространение пакетов спиновых волн, возбуждаемых лазерным импульсом в пленке ферромагнитного металлического сплава галфенола Fe0.81Ga0.19. В качестве образцов в эксперименте использовались тонкие пленки с толщинами 5, 10, 20 нм, эпитаксиально выращенные на подложках GaAs (ориентация кристаллографических осей (001)). Данные пленки отличаются наличием сильной магнитной анизотропии в плоскости, а именно одноосной анизотропией в дополнение к кубической [2].
Измерения проводились по схеме «накачка-зондирование», позволяющей наблюдать распространяющиеся спиновые волны с высоким пространственно-временным разрешением. Возможность пространственного сканирования реализована за счет размещения фокусирующего микрообъектива на пьезо-трансляторе, изменяющего относительные положения пятен накачки и зондирования. Временное разрешение достигнуто благодаря помещению уголкового отражателя на линейном моторизованном трансляторе в оптическом пути импульсов накачки. В образцах, помещенных во внешнее постоянное магнитное поле, направленное в плоскости пленки, возбужденная спиновая волна регистрировалась за счет полярного магнитооптического эффекта Керра.
Пространственное сканирование образца в направлении, перпендикулярном внешнему магнитному полю, привело к обнаружению временных магнитооптических сигналов, имеющих форму волнового пакета (рис. 1а). Локальное изменение магнитной анизотропии структуры импульсом накачки запускает прецессию намагниченности, распространяющуюся за пределы области накачки в виде магнитостатических волн. При этом наблюдались характерные изменения амплитуды и положения центра волнового пакета с расстоянием между областями фокусировки пятен накачки и зондирования. Таким образом, возможно количественно оценить длину распространения спиновых волн и другие ее характеристики благодаря аппроксимации экспериментальных данных волновым пакетом с гауссовской огибающей (сплошные линии на рис. 1а). В результате длины распространения волн составили до 3.4 мкм при внешнем магнитном поле 100 мТл, что сравнимо с длинами распространения волн для 20 нм пленки пермаллоя [5]. При этом взаимная ориентация кристаллографических осей образца и внешнего магнитного поля влияет на величину длины распространения волн в пленках галфенола. При ориентации поля вдоль оси трудного намагничивания наблюдалась наибольшая длина распространения. 
Проведено численное моделирование пространственно-временных зависимостей магнитной динамики образца при ее сверхбыстром локальном возбуждении (рис. 1б). Результаты экспериментов для образцов пленок галфенола с толщинами 10 и 20 нм и численно полученных зависимостей длины распространения от величины внешнего магнитного поля имеют хорошее согласие.
Полученные результаты показывают, что в анизотропных магнитных пленках добавляются новые степени свободы для контроля над характеристиками возбуждаемых спиновых волн. Важно отметить, что сверхбыстрое лазерно-индуцированное изменение магнитной анизотропии позволяет возбуждать спиновые волны в материалах с различной электронной структурой [8]. Таким образом, снимаются ограничения, накладываемые на свойства материалов и геометрию эксперимента, и существенные для других механизмов возбуждения [7, 3].
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Рис. 1. (а) Экспериментально полученные временные сигналы, пропорциональные внеплоскостной компоненте намагниченности при разных расстояниях Δy между областями накачки и зондирования для пленки FeGa толщиной 20 нм. (б) Зависимость длины распространения спиновых волн от величины внешнего магнитного поля, рассчитанная для пленки FeGa толщиной 20 нм при направлении поля вдоль трудной оси намагничивания.
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