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Объяснена модуляционная неустойчивость двух поверхностных магнитостатических 

спиновых волн, олновременно распространяющихся в ферромагнитной пленке. Прн дос­
тюкении порoroвой мощности спиновых волн возникает автомодуляцияволн, являющая­

ся признаком фазовой кросс-модуляции. Рассчитаны параметры неустойчивоro процесса 

и определены коэффициеиты усиления амплитуд возмущений. Объяснены ранее опубли­

кованные результаты по экспериментальному обнаружению эффекта фазовой кросс-мо­

дуляции спиновых волн. 

PAes: 75.30.Ds, 75.40.Gb, 75.70.Лk 

1. ВВЕДЕНИЕ 

@1999 

Маmитостатические спиновые волны (мев), распространяющиеся в намamичен­

ных менках железоиттриевого граната (ЖИГ), - чрезвычайно интересный объект для 

исследования, так как нелинейные эффекты, возникающие при распространении ин­

тенсивных мев, начинают проявляться уже при относительно малых мощностях [1,2]. 
Особенно интересны в этом отношении поверхНостные мев, так как в этом случае 

энергия волны сосредоточена у поверхности IUIенки и при генерации и приеме сиmа­

ла потери минимальны. При распространении одной поверхностной мев повышение 

мощности последней не вызывает самопроизвольного возникновения модуляции огиба­

ющей амIUIитуды мamитостатического потенциала, в этом случае волна модуляционно 

устойчива [3]. Однако последние эксперименты [4] с одновременным распростране­
нием двух поверхностных мев различной частоты демонстрируют появление модуля­

ционной неустойчивости при определенных условиях. Данный эффект наблюдается в 

виде боковых частот у пиков, соответствуюших несущим частотам, на выходной спек­

тральной характеристике. Причина возникновения неустойчивости - изменение дис­

персионной зависимости для мев, вызванное тем, что вторая волна распространяется 
в среде, возмущенной первой волной. впервыle явление подобное наблюдаемому было 
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теоретически объяснено в работе (5), где рассматривалось совместное распростране­
ние в IUIазме двух волн различной поляризации. Позднее аналогичные эффекгы были 

обнаружены при распространении сигналов в оптических волноводах [6]. Неустойчи­
вость при водит к модуляции огибающей МСВ, так как всегда присутствует шум, ко­

торый и служит начальным возмущением [7]. Это явление носит название модуляци­
онной неустоЙчивости. Модуляционная неустойчивость, возникающая при одновре­

менном распространении двух модуляционно устойчивых волн И вызываемая фазовой 

кросс-модуляцией [5], обычно называется индуцированной модуляционной неустойчи­
востью [6]. Вывод условий возникновения модуляционной неустойчивости - одна из 

основных задач при исследовании подобных процессов. для этого важно получить дис­

персионную зависимость возмущений амплитуды магнитостатического потенциала не­

сущего сигнала. При исследовании подобных процессов обычно пренебрегают диссипа­

тивными эффектами ввиду их малости на рассматриваемых расстояниях [2]. Включение 
диссипативных членов.приводит к ослаблению выходной МСВ, При этом качестВенная 
картина распространения волн не изменяется. В данной работе рассматривается мо­

дель одновременного бездиссипативного распространения двух поверхностных МСВ в 

ферромагнитной пленке. В разд. 2 работы в рамках этой модели выводятся диспер­
сионные зависимости. В разд. 3 находятся уравнения эволюции амIUIИТУД связанных 
волн. После этого в разд. 4 проводится анализ этих уравнений с целью вывода усло­
вий возникновения модуляционной неустоЙчивости. И, наконец, в разд. 5 полученные 
результаты применены для объяснения результатов эксперимента (4). 

2. ВЫВОД ДИСПЕРСИОННОЙ ЗАВИСИМОcrи 

Рассмотрим распространение двух поверхностных МСВ в тонкой ферромагнитной 

менке толщиной d, помещенной в насыщающее внешнее магнитное поле Н (рис. 1). 
В ЭТИХ условиях можно ввести в рассмотрение магнитостатический потенциал, опи­

сывающий распространяющиеся волны и имеющий в нашем случае вид [8) 

Ф = А [exp(k1x) + а ехр( -k1x)]exp(ik1y) + В [exp(k2x) + .в ехр( -k2х)]ехр(ik2У) + С.с. 

(1) 

где А, В - амIUIИТУДЫ двух МСВ, k1, ~2 - волновые числа волн, а, .в - коэффициенты, 

зависящие от параметров IUIенки, внешнего магнитного поля и определяющие распро­

странение волн у той ИЛИ иной поверхности [9]. Зависимость потенциала от времени 
будет введена позднее. Из данного выражения легко получаются высокочастотные ком­

поненты магнитного поля h = Vф: 

х 

O~----~~----~~-­
жиг 

~~------------~ 

Подложка 

Рис. 1. Геометрия задачи. мев рас­

пространяются вдоль оси у, внешнее маг­

нитное поле Н направлено вдоль оси z 
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h", = 881/1 = Akl [exp(k1x) - а ехр( -k1x)] exp(ikly) + 
х . 

+ Bk2 [exp(k2x) - .8exp(-k2x)]exp(ik2y) + С.С., 

hy = ~~ = iAk l [exp(k1x) + а exp(-k1x)]exp(ikly) + 

+ iBk2 [exp(k2x) + .8 ехр( -k2x)] exp(ik2y) + с.с. 

Высокочастотная часть намагниченности связана с Ь, 

т=хЬ, 

(2) 

(3) 

(4) 

посредством тензора магнитной восприимчивости Х, который представляется в следую­

щем виде: 

(5) 

В результате имеем 

(6) 

Как станет ясно позднее, нас интересует только квадрат модуля компонент намагни~ 

ченности. Рассмотрим Iml2 покомпонентно: 

2 2181/112 2181/112. [(81/1) (81/1)* (81/1) (81/1')*] 1т", I = ХI 8х + Х2 8у + ~X1X2 8у 8х - 8х 8у . (7) 

Принимая во внимание, что Re1/1 = 1/1, получаем 

1т:. 12 = Х21 81/1 12 + Х21 81/1 12 
I 8х 2 8у 

(8) 

Аналогично для ту : 

1т 12 = Х21 81/1 12 + xzl 81/1 12 
у 2 8х 1 8у 

(9) 

И, наконец, находим 

(10) 

для дальнейших рассуждений нам понадобится величина 
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(11) 

которая входит в выражение дисперсионной зависимости [8] для поверхностной МСВ: 

,,;2 
и} = (.Vh + (.VH(.VM + '; [1 - ехр( -2kd»). (12) 

Введем в рассмотрение 

, 2 

(.Vai = (.Vh + (.V H(.V М. + (.V :. [1 - ехр( - 2ki d») , (13) 

где i = {1, 2}. И оконча~льно 

(.V; = (.V~ - ~ {2'-VH + (.VM. [1 - exp(-2ki d)]} (lmxl2 + Iffiyl2) . (14) 

Пугем простых, но громоздких алгебраических преобразований можно получить вы­

ражение для lдф/дхl 2 + lдф/дУI2, содержащее члены пропорциональные exp(iky). для 
ТОГО чтобы ввести в уравнения зависимость от времени, необходимо сделать подстанов­

кyexp(iky) -+ exp[i(ky-(.Vt»). Это означает, что члены содержащие t и у, исчезнут после 
усреднения по периоду. Эти члены могут играть роль, только если волны когерентны. 

После чего получаем 

1~~12 + 1~~12 = 

= 4 {IAI2k; [exp(2k1x) + laI2exp(-2k1x)] + IBI2k~ [exp(2k2X) + 1.812exp(-2k2x)]}. (15) 

Теперь мы имеем следующую диспеРСИОННУIQ зависимость: 

(.Vf = (.Vai - 4:- {2'-VH + (.VM. [1 - ехр( -2kid)]} (XI + X~) х 
, о 

х {IAI2k; [exp(2k1x)+laI2exp(-2k1х)] +IBI2k~ [exp(2k2x)+1.812exp(-2k2Х)]}. (16) 

Нелинейные дисперсионные уравнения (16) для поверхностных МСВ выведены в пре­
деле слабой нелинеЙности. А именно, нелинейное выражение (11) описывает частоту 
намагниченности при условии, что амплитуда высокочастотной намагниченности мно-

го меньше амплитуды нам!tгниченности ферромагнитной пленки (Imxl, lffiyl ~ Мо). \ 

3. ВЫВОД сисгЕМЫ УРАВНЕНИЙ ЭВОЛЮЦИИ СВЯЗАННЫХ ВОЛН 

Дисперсионная зависимость (16) может быть записана в общей форме 

(17) 
I 

Введем в рассмотрение дисперсионную зависимость для независимо распространяю­

щейся волны: 

G iO = (.Vai - {(.Vh + (.V H,(.V М. + (.V:" [1 - ехр( - 2kid)] } . 
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Разложим выражение (16) до членов, соответствующих второму порядку по амплитуде: 

8аiO 8GiO 
Gi = GiO + 8IJ.Ji b.lJ.Ji + 8ki b.ki + 

+ 82G iO Ь. ·b.k· + ~ 82
G iO (ь. .)2 + ~ 82GiO (b,k·)2 + 

8ki 8IJ.Ji IJ.J. • 2 81J.J; IJ.J, 2 8k; , 

8Gi 1 12 8Gi 1 12 + 8Gi 1 12 +' 8Gi 1/312 -
+ 81AI2 А + 81BI2 В 81al2 а 81/312 - о. 

Принимая во внимание то, что 

получаем 

причем 

b,k· +-+ -i~ , 8у' 

2 IJ.J MO 
V gi = 2d 4uJi ехр( - 2ki d), 

Vgi /3; = --[Vgi + lJ.Jid) , 
lJ.Ji 

!; = - 2мlJ.JЛ;о . {21J.JH + IJ.JMo [1 - ехр( -2kid)]} (XIi + X~i) , 
olJ.J. 

а2 = k; [exp(2k1x) + 2IaI2exp(-2klx)] , 

ь2 = k~ [exp(2k2x) + 21/312 ехр( -2k2x)] . 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

Параметры а и Ь характеризуют ослабление амплитуды волны с удалением от поверх­

ности. Выражения (20) по сути являются системой уравнени~ типа нелинейного урав­
нения Шредингера и описывают эволюцию амплитуд связанных поверхностных МСВ. 

4. ИСCJIFДОВАНИЕ НА МОДУЛЯЦИОННУЮ НЕУСroйчивоCIЪ 

Введем в рассмотрение энергию волны на глубине х от поверхности 

(25) 

Тогда стационарные уравнения имеют следующий вид: 

. 8А 1 82А 
. ~Vgl 8у + '2/31 8у2 = !1(Р1 + Р2)А, 

. 8В 1 82в 
~V 2- + -/32- == !2(Н + р2)в. g8y 28у2 

(26) 
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Рассмотрим, например, первое ,уравнение. Ищем решение в виде 

А = С ехр (-iay). (27) 

После подстановки находим 

Vg 1 [ а12 = - 11= , /31 
1 _ 2/31/1(~I + Р2)] . 

vg1 
(28) 

Имеем следующее решение: 

(29) 

Вблизи антенны амплитуда постоянна, следовательно, и огибающая постоянна: 

(30) 

Orсюда получаем соотношение между амплитудами: 

(31) 

Оценим это соотношение для тонкой пленки (kid ~ 1). В этом случае подкоренное 
отношение в выражении (28) равно 

(32) 

Оценим сомножители в (32) приближенно: 

следовательно, получаем 

(33) 

Но это отношение в рассматриваемом приближении мало (в рассмотренном ниже экс­
перименте оно состаWIЯет 1/11). Следовательно € ~ 1. Orкyдa следует, что С1 ~ С2 • 

Далее в расчете величиной С2 пренебрегаем. Torдa можем записать 

Vg 1 [ а = а1 = fj; 1-
1 _ 2/31/1 (~1 + Р2)] . 

vg1 

И наконец, 

Теперь на полученное решение наложим возмущение: 

А = ( JP;' + а(у, t») e-iay , а ~ JP;'. 
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После подстановки этого выражения в уравнения выполним аналогичную проце­

дУРу'Для В и линеаризуем полученные уравнения по возмущениям: 

где 

.да . ф да 1(3 д2й, j [Р(- -*) грпр(ь- ь-.)] ~ at + tVgl 1 ду + i I ду2 = 1 1 а + а + V.rI.r2 + , 

.дЬ. дЬ 1(3 д2ь f[P(b- ь-.) г,::;-;:;-РР(- -*)] ~ дt + ZVg2Ф2 ду + i 2 ду2 = 2 2 + + V г(Г2 а + а , 

Ищем а и ь в следующей форме: 

а = иl cos [K1(y - Фlt) - Ш] + iVI sin [K1(y - фlt) - Ш]; 

Ь = и2 cos [К2(У - Ф2t) - Ш] + iV2 sin [К2(У - Ф2t) - Ш], 

(37) 

(38) 

(39) 

rдe K 1, К2 - волновые числа возмущений амплитуды, а Q - их частота. После подста­

новки мы должны приравнять действительную и мнимую части нулю. Получим систему 

линейных уравнений с матрицей 

где 

1 2 
т; = - i(3iKi cos [Ki(y - Фit) - Ш] - 2jiPi cos [Ki(y - Фit) - Ш] , 

Ч; = (Кiфi + Щ cos [Ki(Y - фit) - Ш] - ФiКi cos [Ki(y - Фit) - Ш], 

li = -2ji'';Р1Р2 СОS [K2- i(y - Ф2-it) - ш], . , 

n; = -(КiФi + Щ sin(Ki(y - Фit) - Ш) + ФiКi sin [Ki(y - фit) - Ш) , 

Р; = ~(3iKf sin [Ki(y - Фit) - Ш] . 

(40) 

(41) 

для существования у системы нетривиального решения необходимо, чтобы детерминант 
этой матрицы был равен нулю: 

detM = О, (42) 

или 

Получаем следующее условие для П: 
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(43) 

где 

_ 1 2 2 
С; - 7JЗiКi , (= (З1(З2!1!2РtР2КIкi. (44) 

Можно легко выразить 02: 

(45) 

НаЙдем услови~, при котором 02 < О: 

( > cic~. (46) 

Это и есть условие возникновения модуляционной неустоЙчивости. Таким образом, 

из выражений (44) и (46) видно, что независимо от знаков коэффициентов нелиней­
ности (23) обе волны являются модуляционно неустоЙчивыми. Полученные результа­
ты таюке согласуются с результатами, ранее опубликованными в работах [10, 11], каса­
ющихся нелинейноro взаимодействия между спиновыми и акустическими волнами и 

спиновыми и электромагнитными. волнами. 

5. АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТА 

в работе [4] в пленке железоиттриевого граната толщиной d = 1.15 ·10-3 см генери­
ровались две МСВ с частотами ""'1 == 6.55 ГГц и ""'2 == 6.75 ГГц. которым соответствуют 
волновые числа k1 == 52.97 см- 1 и k2 = 379.6 CM- 1• В данном эксперименте пленка имела 
намагниченность насыщения Мо == 135.6 Гс и помещалась во внещнее магнитное поле 
Но = 1627 Э, причем "у = 2.8 МГЦ;Э. Сигнал с пленки поступал на анализатор спектра. 
Расстройка между ближайшей боковой полосой и пиком несущей равнялась 1.4 МГц, 
но боковая полоса обусловлена взаимодействием с другой волной, следовательно, на­

до рассматривать расстояние не между ближайшими пиками, а между дальнейшими. 

Это позволяет объяснить и наличие асимметрии боковых полос, как результат взаи­

модействия уже модулированных волн. Тогда частота модуляции О == !::,."", составляет 
201.4 МГц. Принимая во внимание, что на этой частоте коэффициент усиления должен 
иметь максимум, получаем систему уравнений для K 1, K~. Решая ее, находим 

К1 == 283.3 CM- 1, К2 = 444.4 CM- 1. (47) 

Мощность волны может быть получена из следующей формулы [3]: 

1 2 
W,.., ~ 1611'Ld "",Р, (48) 

где L = 0.3 см - длина антенны, а,.., = 0.25 - коэффициент, характеризующий часть 
подводимой мощности W, которая идет на генерацию МСВ. Orсюда получаем 

1 
k = 1611' Ld2 == 7.89· 10-9 см3 , 
, 

Р == ~:' Рl == 134 Э2, Р2 == 45 э2 • 
1065 
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·2.0 

1.5 

1.0 

100 200 300 400 К 500 
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Рис. 2 

200 400 600 800 1000 К. 
2 

Рис. 3 

Рис. 2.- Зависимость коэффициента усиления h от Кl при фиксированном К2 

Рис. З-. Зависимость коэффициента усиления h от К2 при фиксированном К1 

Рис. 4. Зависимость коэффициента усиления h от К1 И К2 

Проверим выполнение условия модуляционной неустойчивости ( > ck~: 

1 2 1 2 
4!1!2НР2> 2/31К1 . 2/32К2 ' 

16Л!2 Р р > к2 к2 
/31/32 1 2 1 2' 

к2 1.38· 1012 см-4 > K;Ki, 

8.63> 1.59. 
\ 
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Как видно, условие фазовой кросс-модуляции выполнено. Чтобы понять спектральный 

состав принимаемого сигнала, необходимо знать зависимость коэффициента усиления 

модуляционных возмущений от К[, К2 • Коэффициент усиления амплитуды возмуще­

ний равен 

(51) 

На рис. 2 представлен график зависимости h(K[, К2), причем К2 фиксировано. На 
рис. 3 - зависимость h(K[, К2) при фиксированном К[. Поверхность h(K[, К2) пока­
зана на рис. 4. 

Из кривых, приведенных на рисунках видно, что коэффициент усиления макси­

мален при определенных значениях К[ и К2 , соответствующих частотам О[ и 02 мо­
дуляционной неустойчивости, наблюдаемым в эксперименте. 

6. ЗAКJIЮЧЕНИЕ 

Неустойчивость по отношению к амплiпyде интенсивных бегущих поверхностных 
МСВ в ферромагнитных пленках теоретически рассмотрена. Поверхностные МСВ в 

случае распространения только одной волны являются модуляционно устойчивыми, 

несмотря на изменения мощности волны в широких пределах. В случае одновремен­

ного распространения двух волн в ферромагнитной пленке и при достижении некото­

рой пороговой мощности волн они становятся модуляционно неустоЙЧивыми. Такая 

неустойчивость не может быть объяснена в рамках модели параметрической неустой­

чивости. Предложена модель фазовой модуляции двух интенсивных волн, объясняю­

щая появление модуляционной неустойчивости волн. Рассчитаны параметры волн, в 

частности, пороговые мощности, неоБХОдИмые для наблюдения обсуждаемых явлений. 
Объяснены результаты экспериментов [4], в которых впервые наблюдался эффект фа­
зовой кросс-модуляции поверхностных МСВ. Обнаружено качественное согласие раз­

работанной теории с экспериментальными данными. Поскольку в работе рассмотрена 

модель бездиссипативного распространения поверхностных МСВ, а в исследованном 

примере с толстой пленкой затухание волн играет существенную роль, получить ко­

личественное согласие с экспериментом проблематично. Дальнейшее развитие теории, 

учитывающей диссипацию волн, и постановка дополнительных экспериментов должны 

прояснить в деталях процесс фазовой кросс-модуляции магнитостатических спиновых 

волн. 

Работа выполнена при частичной поддержке Российского фонда фундаментальных 

исследований (проект 99-02-17660) и Министерства науки и образования РФ (програм­
ма «Поверхностные атомные структуры,.). 
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