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Теоретически исследован процесс возникновения и развития модуляционной не

устойчивости бегущей магнитостатической спиновой волны в ферромагнитной пленке. 

Проанализированы результаты ранее проведенных экспериментов и продемонстрирова

но, что результаты экспериментов возможно объяснить в рамках модели эволюции сиг

нальной волны и начального шума с учетом их нелинейного взаимодействия. Численно 

промоделирован процесс неустойчивости, его результаты сравнены с расчетами по де

терминированной модели. Обсуждены механизмы нарушения спектральной симметрии 

возникновения модуляционных частот-сателлитов. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Пленки железо-итгриевого граната являются важным объектом для исследования 

физических свойств бегущих магнитостатических спиновых волн, которые легко воз

буждаются и распространяются в этих пленках. При повышении мощности возбужда

ющего волну сигнала генератора волна может стать неустойчивой по отношению к мо

дуляции амплитуды волны. Неустойчивость магнитостатических спиновых волн в маг

нитных пленках исследовалась в ряде работ [1-11]. Так, в работах [1-4] распадные про
цессы первого порядка в пленках железо-иттриевого граната экспериментально наблю

дались в области фазового синхронизма для трех взаимодействующих волн (трехмагнон

ные процессы). Вне этих областей преобладают четырехволновые процессы рассеяния, 

для которых условия синхронизма имеют вид 

(1) 

Процесс такого типа для магнитостатических спиновых волн, бегущих в магнитных 

пленках, наблюдался в работах [5-11]. Этот эффект характеризуется появлением в спек
тpe прошедшей волны сигналов-сателлитов, равноотстоящих по частоте и волновому 

числу от исходной волны. При увеличении мощности электромагнитной накачки на ме

сте одного из сателлитов возникает интенсивный шумовой сигнал с широкой областью 

спектра возбуждения [5-7]. Шумовой сигнал интерпретировался в работах [5,6] как ки
нетическая неустойчивость, обусловленная вторичной генерацией спиновых волн [12]. 

Для возникновения параметрической неустойчивости кроме выполнения условий 

синхронизма (1) необходимо, чтобы мощность волны бьmа больше не которой порого
вой, определяемой потерями при распространении волны. Параметрическая неустой-
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чивость может выполняться одновременно для нескольких пар волн. При близких вели

чинах и направлениях групповых скоростей взаимодействующих волн параметрическая 

неустойчивость превращается в автомодуляционную, в которой большую роль играет 

конкуренция нелинейного и дисперсионного сдвигов фазовых скоростей волн. Авто

модуляционные эффекты самовоздействия магнитостатических спиновых волн в маг

нитных пленках, связанные с тенденцией к образованию солитонов, обсуждались, на

пример, в работах [13-17]. Как известно, пороги параметрического рассеяния второго 
порядка согласно теории (см., например, [18]) определяются условием 

(2) 

где v - инкремент неустойчивости, 8t..; - ширина линии ферромагнитного резонанса 

для данной волны, определяющая величину потерь в волне, {312 - коэффициент пара

метрической связи гармоник, врзникающих в результате распада основной волны, t.p -

амплитуда сигнальной волны (угловое отклонение). При распаде на волны с большим 

различием групповых скоростей Vgi, когда расстройка частоты определяется главным 

образом линейными участками дисперсионной кривой, т. е. 

дисперсионный фазовый сдвиг не играет существенной роли. Инкремент максимален 

в точке фазового синхронизма, когда t1UJ = О, так как 

(3) 

При модуляционной же неустойчивости инкремент зависит от дисперсионного и нели

нейного сдвигов частот взаимодействующих волн, так как роль линейной расстройки 

из-за различия групповых скоростей в этом механизме мала. Инкремент неустойчиво

сти рассматриваемого типа определяется формулой 

v= (4) 

где UJkk - коэффициент дисперсии, {300 - коэффициент нелинейного сдвига частоты. 

Из нее следует, что максимум скорости роста автомодуляционного возмущения дости

гается при 

и пропорционален амплитуде сигнальной волны. Спектральная ширина области воз

никновения распадных возмущений, определяемая по их инкременту, для последне

го случая существенно отличается от предыдущего. Если в первом она определяется 

только нелинейностью t1UJmax = {312t.p2, то во втором она зависит корневым образом 
от дисперсии и нелинейного сдвига частоты, так как t1UJmax = 2t1uJo. Из-за этого об

стоятельства ширина пика автомодуляционного сателлита может на порядок и более 

превышать частотную ширину пика параметрически возбуждаемой в магнитной плен

ке волны с другой групповой скоростью. На это обычно не обращалось внимания при 
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анализе процессов волнового распада в пленке, и появление широких частотных пи

ков объяснялось возникновением «кинетической» неустоЙЧивости. Если учесть, что в 

процессе распространения волна накачки затухает из-за диссипации, то относительная 

величина усиления волны-сателлита зависит еще и от длины распространения. Вопрос 

о спектральной зависимости автомодуляционного пика в процессе эволюции взаимо

действующих волн в диссипативной нелинейной среде анализировался в рамках модели 

обобщенного нелинейноro уравнения Шредингера применительно к распространению 

света в волокне [19]. Некоторые численные расчеты развития неустойчивости в маг
нитостатической волне, связанной с эффектами самовоздействия, проводились в рабо

тах [20,21]. Однако детального спектрального анализа модулированной магнитостати
ческой волны в этих работах не делалось. Кроме того, следует заметить, что для мо

делирования развития параметрической неустойчивости в рамках модели нелинейного 

уравнения Шредингера обычно используется гармоническое затравочное возмущение 

амплитуды точного решения в начальной точке [19,22] 

А(О) = Ао(1 + t: coswt), 

где А(О) - амплитуда сигнала. Однако в реальности на входе имеется случайное воз

мущение, отвечающее шумовому спектру возбуждающего сигнала, фактически - шум 

генератора, возбуждающего высокочастотный ток, который, в свою очередь, возбуждает 

магнитостатические волны. 

В данной работе предполагается модель автомодуляционной неустойчивости как 

процесса эволюции сигнальной волны и шума с учетом их нелинейного взаимодей

ствия. Мы сравним результаты такого моделирования неустойчивости бегущей спино

вой волны С расчетами по детерминированной модели. Помимо этого в настоящей рабо

те будут обсуждены также возможные механизмы нарушения спектральной симметрии 

возникновения сателлитов при модуляционной неустойчивости, которые наблюдают

ся в экспериментах с магнитными пленками. Таким образом, целью данной работы 

является теоретическое исследование и численное моделирование процесса возникно

вения и развития автомодуляционного шума спиновых колебаний в бегущей спиновой 

волне, обсуждение механизмов появления спектрально-широких шумовых сигналов и 

нарушения спектральной симметрии возникающих сателлитов при модуляционной не

устойчивости, которые наблюдаются в экспериментах с магнитными пленками. 

2. УРАВНЕНИЕ ЭВОЛЮЦИИ ОГИБАЮЩЕЙ И ЛИНЕЙНЫЙ АНАЛИЗ 
АВТОМОДУЛЯЦИОННОЙ НЕУСГОЙЧИВОСТИ 

Если известна нелинейная дисперсионная зависимость для волнового числа k = 

= k(w, 1'P12), где 'Р - амплитуда волны, то эволюция волнового пакета, записанного в 
фурье-представлении, 

'P(z, t) = ехр [i(koz - wot)] J 'Po(z) ехр( -iШ)dо., 

где О. = w - Wo - расстройка частоты, может быть описана с помощью уравнения для 

огибающей [23] 

д~o = [-Г(о.) + ik(Q)] 'Ро + iklч:>I' [1'P(z, t)1 2'P(z, t)]o, 
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где k(Q) = k(l.J.J, О) - ko - спектр малоамплитудной волны в окрестности частоты и вол

нового числа сигнальной волны, kl'f'l' = (8kj8IIPI2)'f'=O - коэффициент нелинейного 
сдвига частоты, Г(П) - коэффициент затухания. Обычно в литературе ограничиваются 

рассмотрением дисперсии второго порядка, а линейное смещение частоты учитывается 

введением пространственно-временной координаты Z - vgt, беryщей с групповой ско
ростью V g • В этом случае k(-Q) = k(Q). Мы рассмотрим более общий случай, когда 
k( -П) i k(Q). В частности, он учитывает, например, дисперсию третьего порядка. 

Дисперсионные параметры для различных типов спиновых волн В магнитной плен

ке толщиной d и нелинейные коэффициенты приведены в работах [13,24]. Например, 
в случае нормального намагничивания пленки и для начальной области спектра воз

буждения основной моды прямых магнитостатических волн они таковы: 

k(Q) = -- arctg - -- , 1 ( 2А) 
dFii J.L + 1 

где 

I - магнитомеханическое отношение, 47Г М - намагниченность насыщения, Н -
внешнее магнитное поле, kl'f'l' = WM jvg • 

Уравнение (5) имеет решение в виде затухающей нелинейной волны на несущей 
частоте l.J.Jo, в котором IPo. = Фо(z)8(Q), где 8(П) - дельта-функция Дирака, а амплитуда 

определяется выражением 

[ ikl l' А2 ] ФО(Z) = Ао ехр -Г(О)Z + -+- Г(~) (1- e-2f(О)Z) , (6) 

где Ао - начальная амплитуда волны. При выводе последнего выражения учтено, что 

k(O) = о. 

Рассмотрим эволюцию этой волны с произвольным начальным возмущением B(t) = 
= J Во. ехр(iШ), полагая 

IPo.(O) = Ао8(П) + во . (7) 

Предположим, что эволюционное изменение возмущения невелико по сравнению с ам

плитудой (6) основной волны. Тогда решение нелинейного уравнения можно искать в 
виде основного решения и поправки: 

(8) 

в первом порядке по малой амплитуде возмущения 

Фl(z,t) = J Фl(z,Q)ехр(-iШ) ~ фо(z) 
для амплитуд фурье-представления Фl(Z, П) можно получить связанные уравнения: 
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Ф~(z, о) = (-г+ + ik+)Ф,(z, о) + ikl'РI,А~е-2Гоz {2Ф,(z, 0)+ 

+ ехр [ikl'PI' :! (1- e-2roz )] Ф~(z, -О)} , (9) 

Ф*~(z, -О) = (-г _ - ik_)Ф~(z, -О) - ikl'РI,А~е-2Гоz {2ФНZ, -П)+ 

+ ехр [-ikl'РI' :! (1- e-2roz ) ] Ф, (z, О) } , (10) 

где 

го = Г(О) k_ = k(-O). 

Полученные уравнения связывают попарно амrшитуды положительных и отрицатель

ных частот. Решение системы (9), (10) в общем случае можно представить в виде 

(11) 

где F±(z, П) - решения этой системы при различных начальных условиях для поло

жительных и отрицательных частот, а именно: 

Асимптотика решения (11) в бездиссипативном пределе Г(О) = о легко находится 
из связанной системы уравнений. Она имеет вид 

exp(ik l'PI,A6 Z ) [. . 2 >"z· . 2 л z] 
F+(z, О) = ),), (-zk+ + ),2 - zkl'PI,Ao}e + (zk+ - )', + zkl'PI,Ao)e' , 

2 - , 

exp(ikl I,A2z) ( ) F ( А) - 'Р О ·k А2 л,Z +·k А2 л,Z _ z, ~~ - \ \ - Z I'PI' ое z I'PI' ое , 
Л2 - л, 

(12) 

где 

Если теперь предположить, что начальное возмущение представляет собой б-коррели

рованный случайный сигнал (белый шум), для которого 

(13) 

где S = const - спектральная rшотность белого шума, то, используя найденное реше

ние (11), можно найти спектральную интенсивность выходного сигнала: 

(14) 

Можно показать, что в общем случае (г т О) решения F±(z, О) могут быть вы
ражены через гипергеометрические функции. Мы, однако, ограничимся замечанием, 
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так как в следующем разделе будут приведены результаты численного интегрирования 

более полной исходной системы. В асимптотическом пределе Г = О имеем 

(15) 

Видно, что модуляционная неустойчивость возникает при ",2 > О. Из полученных фор
мул следует, что спектральная плотность усилившегося шума несколько отличается от 

выражения для частотной зависимости усиливаемого детерминированного сигнала: 

(16) 

где So - начальная интенсивность гармонического возмущения. На больших расстоя

ниях это различие становится более заметным, как это будет видно из численных рас

четов. 

З. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ АВТОМОДУЛЯЦИОННОГО УСИЛЕНИЯ ШУМА 

Для учета шумового начального возмущения сигнальной волны и описания его не

линейной эволюции удобно использовать другой подход, основанный на спектральном 

представлении искомого решения в виде разложения в ряд Фурье: 

2N 

r.p(t, z) = L cm(z) ехр [i(m - N)A",t] , (17) 
т=О 

где д", = 27r/w. В этом случае эволюция амплитуд гармоник фурье-разложения описы
вается нормированной системой уравнений вида 

где l = О, ... , 2N, 

2N 

dcz 'k 2' ""' S dz = -Гс! - Z ZCz - z ~ Ст 2N+m-Z, 

т=О 

2N 

L сnс~N-m+n, 
n=2N-m 

m = О, ... , 2N, 

m=2N, ... , 4N, 

(18) 

kz = k(nz), й.! = (l - N)A",. В уравнении (18) использована нормировка амплитуды 
[Ф] = Ao~. Начальное условие для схемы детерминированного возмущения в этом 
случае имеет вид 

Шумовое возмущение моделируется при начальных условиях вида 
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Рис. 1. Нормированная интенсивность автомодуляционно усиленного шума при на

чальных мощностях сигнальной волны 10012 = 0.01 и шума IE~miJooo)12 = 9 . 10-12 
(О ~ m ~ 2000, д.., = 10-4). Расчеты по формуле (18) проводились для спектра прямых 
объемных волн при параметрах пленки, соответствующих данным работы [6]: намаг
ниченность 4п М = 1750 Гс, щирина линии АН = 0.3 Э, толщина пленки d = 0.5 мкм, 
поле смещения Н = 2500 Э, несущая частота "'о = 2.4 ГГц. частотыI на рисунке норми
рованы на "'н = {(Н·-4п М), расстояние вдоль оси z измеряется в толщинах пленки d 

где амплитуды €~ случайно распределены по нормальному закону с нулевой средней ве
личиной, а фазы,в~ равномерно распределены в интервале О < ,в~ < 21Г. Спектральная 
интенсивность шума определяется среднеквадратичным отклонением согласно форму

ле ВЦ! = 10lg(€;") дБ. для численного решения системы уравнений (18) применялся 
метод Рунге-Кугга. 

На рис. 1-3 представлены результаты численного моделирования эффекта автомо
дуляции для случаев шумового и детерминированного начальных возмушений для па

раметров, соответствующих экспериментальным данным работы [6], в которой на не
скольких образцах железо-иттриевого граната (ЖИГ) были проделаны следующие экс

перименты. Брались пленки ЖИГ толщинами 0.5-5 мкм. В них возбуждались прямые 
объемные магнитостатические спиновые волны с помощью микрополосковых антенн, 

разнесенных на расстояние 0.5-7 мм. Сигнал с выходной антенны подавался на ана
лизатор спектра. При малых входных мощностях распространение носило линейный 

характер. Начиная снекоторой пороговой мощности 0.5-1 мВт, в спектре появлялись 
дискретные частоты-сателлиты, равноудаленные от несущей частоты на частоты поряд

ка 50-300 МГц. С ростом мощности входного сигнала число сателлитов увеличивалось, 
и из низкочастотных сателлитов образовывался широкий шумоподобный пик. Как пра

вило, высокочастотный пик отсутствовал либо бьm гораздо меньше по амплитуде. На 

рис. 1 и 2 показана эволюция детерминированных сигнала и шума, рассчитанная со
ответственно по уравнениям (18) и (14), а на рис. 3 - по формуле (16). Частотный 
интервал автомодуляционного усиления шума согласуется с данными эксперимента, 

указанными выше. Из представленных рисунков видно, что спектральная картина рас-
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Рис. 2. Нормированная интенсивность автомодуляционного шума согласно формуле (14) 
при S = 9· 10-12 

4 

2l4i~~ 
104 

Z 

О, О 
-0.1 О 0.1 

Рис. З. Нормированная интенсивность автомодуляционного сигнала при детерминирован

ном начальном возмущении при €~1 = 3·10-6 

пределения огибающей интенсивности выходного сигнала при наличии начального бе

лого шума на малых расстояниях, когда влияние нелинейного взаимодействия незна

чительно, коррелирует с детерминированной моделью частотно-независимого развития 

неустоЙЧивости. Более того, расчеты по шумовой модели автомодуляции, полученные в 

линейном приближении (14) и по детерминированной модели (16), практически совпа
дают. При расчете учтена частотная дисперсия затухания. Последняя приводит к асим

метрии амплитудно-частотной характеристики сигнала в процессе развития неустойчи

вости, что обычно и наблюдается в эксперименте. Относительная амплитуда правого 

частотного сателлита, находящегося в условиях сильного затухания, достигает снача

ла максимума, затем затухает. Относительная амплитуда левого сателлита непрерывно 

нарастает на выбранной длине распространения и имеет большую спектральную ши

рину. Согласно проведенным расчетам частоты пиков-сателлитов отстоят от несущей 
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Рис. 4. Нормированная интенсивность автомодуляционного шума при пониженном затухании 

(t;H = 0.2 Э) и увеличенной амплитуде сигнальной волны ICol2 = 0.0144 

частоты на 80 МГц, что соответствует экспериментально наблюдаемым частотам. 

При большей интенсивности начального сигнала и большей длине распространения 

детерминированная и шумовая модели развития модуляционной неустойчивости пред

сказывают различающиеся амплитудно-частотные характеристики. Этот случай пока

зан на рис. 4 и 5, где представлены результаты расчетов для IJ.Н = 0.2 Э. На вставках 
к рисункам показаны спектральные интенсивности автомодулированного сигнала при 

малой длине распространения z = 250d, где d - толщина пленки. Из сравнения рисун

ков видно, что спектральная картина распределения нормированных амплитуд интен

сивности сигнала для шумовой и детерминированной моделей существенно различается 

на больших расстояниях. 

На асимметрию автомодуляционного спектра в соответствии с формулой (4) для 
инкремента кроме дисперсии затухания может влиять также дисперсия нелинеЙности. 

В последующих экспериментах бьmо бы весьма важно пронаблюдать дисперсию нели

нейности спиновых волн и ее влияние на поведение модуляционной неустойчивости, 

так как, действительно, как показали численные расчеты при учете дисперсии нели

нейного сдвига частоты по модельной формуле 

aw (aw) 
al<p12 = al<p12 О + a!J.UJ, 

усиление правого и левого сателлитов в шумовой модели происходит с разной скоро

стью нарастания (рис. 6). Изменение же дисперсии, связанное с ненулевой третьей 

производной, не вызывает различия в скоростях усиления сателлитов. Это же следует 

и из линейного анализа модуляционной неустойчивости, как видно из формул (12). 
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Рис. 5. Нормированная интенсивность автомодуляционного сиmала при де

терминированном начальном возмущении при пониженном затухании и уве

личенной амплитуде сигнальной волны, как на рис. 4 
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Oc=====~============т== 
-0.2 О 0.2 

Рис. 6. Спектр автомодуляционного шума, рассчитанный с помощью системы (18), при 
наличии дисперсии нелинейности WI'I'I' = 2 + 60Llw. Рассматривался закон дисперсии в виде 
k(O) = 0+02. Начальная мощность сигнальной волны была выбрана ICol2 = 0.01, шума 

IE~1l6012 = 6.25· 10-10 (О :::; m :::; 320, Ll.., = 2 . 10-3) 
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, моделирование процесса развития модуляционной неустойчи

вости как усиления шумового сигнала показывает, что в области слабой над

критичности, когда амплитуда возникающих сателлитов невелика, результирую

щая амплитудно-частотная характеристика сигнала примерно соответствует моде

ли частотно-независимого усиления детерминированого гармонического возмущения. 

Различие возникает при большой длине распространения в слабодиссипативной среде, 

когда относительные амплитуды усилившегося шума на сателлитных частотах и основ

ной частоте становятся заметными по сравнению с амплитудой сигнальной волны. В 

магнитных пленках из-за большого затухания реализуется, как правило, режим сла

бой надкритичности. Очевидно, что четырехволновая узкополосная и широкополосная 

автомодуляционная неустойчивости могут сосуществовать в этом режиме практически 

независимо. Подобная ситуация, по-видимому, наблюдалась в работе [6]. По край
ней мере, частотный интервал автомодуляционного усиления шума, рассчитанный для 

приведенных в ней параметров пленки, согласуется с данными эксперимента. Наблю

даемая асимметрия усиления соседних автомодуляционных пиков может быть объяс

нена частотной дисперсией нелинейного сдвига частоты и затухания. Она особенно 

велика вблизи границ пропускания магнитостатических волн в пленке. Учет обычной 

дисперсии третьего порядка не вызывает указанной асимметрии. 

для дальнейшего сопоставления теории и эксперимента было бы полезным про

должить исследования модуляционной неустойчивости в пленках ЖИГ. В частности, 
бьшо бы интересно исследовать процессы четырехволнового распада в более толстых 

пленках (10-20 мкм). В таких пленках дисперсия волны более сильная, что приведет 
к изменению условий возникновения и развития неустоЙЧивости. Сравнение с обсуж

давшимся случаем тонких пленок ЖИГ, использовавшихся в эксперименте, позволит 

прояснить механизм развития модуляционной неустойчивости в запороговой области, 

в частности, например, уточнить природу возникновения шумового «пьедестала» И пе

реход к хаотическому режиму с учетом специфики магнитных пленок. 

Авторы благодарят Российский фонд фундаментальных исследований за финансо
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