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ВВЕДЕНИЕ

Применение тонких магнитных периодиче-
ских структур, композитных и однокомпонент-
ных пленок с минимальными массогабаритны-
ми параметрами находят применение в широком
спектре радиотехнических устройств [1–3]. Од-
ним из перспективных материалов для изучения
возможностей подобных устройств является же-
лезоиттриевый гранат (ЖИГ).

Значительное внимание исследователей при-
влекает возбуждение спиновых волн за счет маг-
нитоупругости при воздействии на магнитные
пленки мощным импульсом света от фемтосе-
кундного лазера в схеме “накачки-зонда” [4–7].
Достаточно полный обзор представлен в работах
[7, 8]. Однако открытым остается вопрос приема
таких волн и выделения из СВЧ-сигнала матери-
алов сообщения.

Для приема и регистрации высокочастотных
сигналов в традиционной радиотехнике исполь-
зуется метод детектирования на нелинейном эле-
менте, но в СВЧ-диапазоне его применение имеет
низкую эффективность вследствие высокой меж-
дуэлектродной емкости. Использование магнито-
упругих детекторов сигналов позволяет обойти
данное ограничение, а использование геометрии
тонкой нормально намагниченной пленки позво-

ляет избежать влияния обменных спиновых волн
при их параметрическом возбуждении [3].

Общая схема эффекта детектирования в рам-
ках описанной задачи подробно описана в работе
[9]. Однако зависимость динамики магнитной и
упругой подсистемы от типа поляризации возму-
щающего переменного магнитного поля, харак-
тер параметрических портретов намагниченно-
сти и упругого смещения описаны лишь частич-
но.

Настоящая работа посвящена рассмотрению
характера и структуры возбуждения колебаний
компонент намагниченности и упругого смеще-
ния переменным амплитудно-модулированным
магнитным полем, а также развитию во времени
и анализу параметрических портретов колебаний
намагниченности и упругого смещения в различ-
ных режимах возбуждения.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Задача решается в декартовой системе коорди-

нат, центр которой совпадает с центром пленки.
Магнитная пленка толщиной d с магнитными,
упругими и магнитоупругими свойствами обла-
дает кубической кристаллографической симмет-
рией (рис. 1). Пленка помещена в постоянное
магнитное поле H0, ориентированное вдоль поло-
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жительного направления оси Oz. Магнитная и
упругая подсистемы возбуждаются приложенным
в плоскости пленки переменным магнитным по-
лем h0.

Пусть полная плотность энергии пластины U в
поле H = {hx; hy; H0} равна сумме магнитной, маг-
нитоупругой и упругой энергий:

(1)

где m = M/M0 – нормированный вектор намагни-
ченности, M0 – намагниченность насыщения; c44 –
константа (модуль) упругости; B2 – константа
магнитоупругого взаимодействия.

Компоненты тензора деформаций равны:

(2)

где ui – компоненты упругого смещения при i = x,
y, z, xi – координаты x, y, z.

Для снижения сложности решения задачи вве-
дем два упрощения:

− прецессия намагниченности однородна в
объеме пленки и не зависит от координат;

− продольные колебания упругого смещения
вдоль оси Oz не связаны с колебаниями намагни-
ченности, т.е. uz = 0.

При принятых предположениях система урав-
нений для намагниченности и упругих смещений
имеет вид (3)–(4) и решается численно методом
Рунге–Кутта 7–8 порядка с контролем точности
на каждом шаге [10, 11]:

(3)
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где γ – гиромагнитная постоянная, α – параметр
магнитного затухания, ρ – плотность материала
пластины, β – параметр упругого затухания.

Граничные условия выглядят следующим об-
разом:

(5)

Амплитудная модуляция для возмущающего
переменного магнитного поля вводится в класси-
ческом виде:

(6)
где Am – коэффициент (глубина) модуляции. Для
неискаженной передачи сигнала Am ≤ 1.

Материальные параметры пленки выбраны
характерными для ЖИГ: M0 = 139 Гс, H0 = 2750 Э,
параметр диссипации магнитной и упругой под-
системы равны соответственно α = 0.02 и β = 2 ×
× 108 c–1, константа магнитоупругого взаимодей-
ствия B2 = 6.96 × 106 эрг см–3, константа (модуль)
упругости с44 = 7.64 × 1011 эрг см–3, напряжен-
ность переменного магнитного поля составила
h0x = h0y = (0–2) × 103 Э. Частота ФМР равна не-
сущей частоте амплитудно-модулированного поля
и составляет 2800 МГц, а частота модуляции равна
частоте акустического резонанса при толщине
пленки 6.865 мкм, что соответствует 280 МГц.
Глубина модуляции Am = 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Рассмотрим развитие колебаний вектора на-

магниченности в зависимости от поляризации и
амплитуды переменного амплитудно-модулиро-
ванного магнитного поля (рис. 2).

При амплитудах магнитного поля до h0 = 20 Э
параметрические портреты колебаний вектора
намагниченности представляют собой аттрактор,
состоящий из внешней круговой окружности и
нескольких вложенных (рис. 2a, 2б, 2и, 2к).

Дальнейшее увеличение амплитуды переменно-
го поля в случае круговой поляризации не вызыва-
ет значительных изменений в структуре парамет-
рических портретов и характере колебаний вектора
намагниченности, амплитуда которых монотонно
возрастает с полем (рис. 2в, 2д, 2ж).

При линейной поляризации ситуация карди-
нально меняется. При амплитуде переменного
поля h0 > 20 Э параметрический портрет колеба-
ний вектора намагниченности начинает испыты-
вать существенные искажения, вызванные моду-
ляцией и сильной нелинейностью при больших
амплитудах переменного магнитного поля. Ко-
лебания вектора намагниченности приобретают
форму эллипса, ориентированного вдоль оси Ox,
т.е. вдоль направления поляризации поля.
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Рис. 2. Параметрические портреты и развитие колебаний намагниченности во времени при круговой поляризации пе-
ременного магнитного поля (а–з) и при линейной поляризации (и–р). Напряженность переменного магнитного поля
h0 = 10 Э – a, б, и, к; h0 = 500 Э – ж, з, п, р; h0 = 1000 Э – в, г, л, м; h0 = 2000 Э – д, е, н, о.
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При амплитуде поля более 300 Э растягивание
эллипса вдоль оси поляризации приводит к обра-
зованию двух эллиптических траекторий движе-
ния вектора намагниченности, соединенных пе-
ремычкой, формирование которой завершается к
h0 > 800 Э. При этом режим колебаний становится
сильно нелинейным, а раскрытие конуса прецес-
сии колебаний намагниченности приближается к
90 град., т.е. прецессия намагниченности проис-
ходит в плоскости пленки (рис. 2л, 2м, 2н, 2о).

Дальнейшее увеличение амплитуды переменно-
го поля приводит к усложнению траектории коле-
баний вектора намагниченности, которые стано-
вятся неустойчивыми и переходят в квазигармони-
ческий режим (рис. 2п, 2р).

Анализ спектров колебаний намагниченности,
представленных на рис. 3, показал, что в случае кру-
говой поляризации переменного поля колебания на-
магниченности возбуждаются на частоте возбужде-
ния и боковых частотах модуляции, а при линейной
поляризации поля уже при амплитудах переменного
магнитного поля h0 > 20 Э отмечается появление
большого количества комбинационных частот.

Отметим, что согласно данным, представлен-
ным на рис. 2 и 3, можно сделать вывод о том, что
амплитуда колебаний компонент вектора намаг-
ниченности при возбуждении магнитной подси-
стемы пленки линейно поляризованным магнит-
ным полем больше (более 40%), чем в случае кру-
говой поляризации.
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Рассмотрим динамику колебаний упругого сме-
щения магнитной пленки при возбуждении ампли-
тудно-модулированным переменным магнитным
полем. При этом ограничимся случаем линейной
поляризации поля, как наиболее эффективным
для накачки магнитной подсистемы.

В первую очередь необходимо обратить внима-
ние на то, что колебания компоненты вектора на-
магниченности mz имеют четко выраженную со-
ставляющую на частоте модуляции (рис. 4а), что с
учетом (5) позволяет предположить наличие суще-
ственного вклада продольных колебаний намагни-
ченности в поперечные упругие смещения. Таким
образом, продольная компонента намагниченно-
сти, осциллируя на частоте модуляции, возбуждает
поперечные колебания компоненты упругого сме-
щения.

Представленные на рис. 5 графики демонстри-
руют развитие колебаний упругого смещения с
увеличением амплитуды переменного поля.

При значениях амплитуды переменного поля
менее 20 Э, колебания упругого смещения следу-
ют за колебаниями намагниченности в устано-
вившемся режиме, а их спектры соответствуют
рис. 3г.

Дальнейшее увеличение амплитуды колеба-
ний магнитного поля приводит к возникновению
нелинейных режимов колебаний, и при значениях
поля h0 > 200 Э увеличивается амплитуда колеба-
ний упругого смещения в области неустойчивости

Рис. 3. Спектры колебаний намагниченности при круговой поляризации переменного магнитного поля – a, б, в и при
линейной поляризации – г, д, е. Напряженность переменного магнитного поля h0 = 10 Э – a, г, h0 = 500 Э – б, д, h0 =
= 1000 Э – в, е.
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Рис. 4. Колебания намагниченности mz (а) и упругого
смещения ux (б) при амплитуде переменного поля
h0 = 500 Э.

–2

0

1

–1

2

3.5 4.0 4.5 5.0
t, с

(б)

×10–8

×10–9

u
x
, с

м

0.2

0.6

0.8

0.4

1.0

3.5 4.0 4.5 5.0
t, с

(а)

×10–8

m
x
, п

ро
из

в.
 е

д.



ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 123  № 3  2022

ХАРАКТЕР, СТРУКТУРА КОЛЕБАНИЙ КОМПОНЕНТ НАМАГНИЧЕННОСТИ 303

на частоте модуляции, соответствующей частоте
акустического резонанса пленки (рис. 5е).

При значениях переменного магнитного поля
в диапазоне h0 = 700–1000 Э в спектре колебаний
компонент вектора намагниченности происхо-
дит увеличение количества комбинационных
составляющих в области верхней боковой часто-
ты (рис. 2е), что приводит к перераспределению
энергии в спектре колебаний упругого смещения:
уменьшению амплитуды колебаний на частоте
акустического резонанса, равной частоте модуля-
ции, и росту амплитуды на несущей частоте воз-
буждения (рис. 5в, 5ж).

После насыщения магнитной подсистемы ди-
намика колебаний упругой подсистемы возвра-
щается к увеличению амплитуды колебаний на
частоте модуляции. Однако при амплитуде поля
более h0 = 1600 Э начинают возникать квазигар-
монические колебания упругого смещения, обу-
словленные сильной нелинейностью системы,
что приводит к уменьшению амплитуды колеба-
ний упругого смещения на частотах, близких к
несущей частоте переменного магнитного поля.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе рассмотрены колебания магнитной и

упругой подсистем магнитной пленки, возбуж-
денные амплитудно-модулированным перемен-
ным магнитным полем, а также показана возмож-
ность выделения на упругой подсистеме частоты
модуляции за счет резонансных магнитоакусти-
ческих свойств пленки.

Выявлена роль поляризации возмущающего
магнитного поля при детектировании. Опреде-
лено, что эффективное детектирование сигнала
на частоте модуляции, совпадающей с частотой
акустического резонанса, возможно в нелиней-
ных режимах работы магнитоупругой системы
при амплитудах переменного магнитного поля
h0 > 200 Э, за исключением диапазона амплитуд
магнитного поля, соответствующих насыщению
магнитной подсистемы и раскрытию конуса пре-
цессии на угол 90 град.

Показано, что значительное влияние на процесс
детектирования оказывает эффективное возбужде-
ние продольной компоненты намагниченности mz,
частота биений которой совпадает с частотой моду-
ляции и частотой акустического резонанса пленки.

Исследование выполнено при поддержке Пра-
вительства Республики Коми и Российского фон-
да фундаментальных исследований (грант РФФИ
и Правительства Республики Коми, № 20-42-
110004, р_а).
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