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Рассмотрены условия параметрической неустойчивости магнонов под действием чисто упругой на-
качки, представляющей собой моды составного резонатора акустических волн, содержащего пленки
ферримагнетика и пьезоэлектрика на монокристаллической подложке. Электрическое возбужде-
ние объемных акустических волн происходит за счет пьезоэффекта (в пленке ZnO) на резонансных
частотах резонатора fn. В магнитоупорядоченном слое (в пленке железоиттриевого граната) акусти-
ческие моды при превышении пороговой мощности возбуждают магноны на частотах fn/2. Показано,
что в случае накачки поперечными акустическими модами величина порога в несколько десятков
раз меньше, чем в случае накачки продольными модами и составляет примерно 100 мкВт, что согла-
суется с экспериментальными данными.
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ВВЕДЕНИЕ
В последнее время наблюдается значительный

интерес к процессам взаимодействия акустиче-
ских волн (как поверхностных, так и объемных) с
электронами, магнонами, квантовыми кубитами
и другими квазичастицами и квантовыми объек-
тами в различных микро и наноструктурах [1–7].
Явления, связанные с магнон-фононным взаи-
модействием, описанным более полувека назад
[8–10], являются весьма важными, если не клю-
чевыми, для современных областей микро- и на-
ноэлектроники, таких как как стрэйнтроника,
спиновая калоритроника, микрорезонаторная
магномеханика и др.

Одним из важнейших следствий магнитоупру-
гой связи является возможность возбуждения
спиновых волн (СВ), как линейного, так и пара-
метрического, с помощью акустических волн (АВ),
а не переменного магнитного поля и создающих
его токов [8–11]. Это позволяет существенно сни-
зить омические потери в низкоэнергетических ги-
бридных магнон-фононных устройствах микро-
волновой спинтроники и магноники [1–3, 12–18].
Далее мы будем называть возбужденные таким об-
разом спиновые волны акустическими или ADSW
(Acoustically Driven Spin Waves) [19]. В структурах,
содержащих пьезоэлектрические (ПЭ) и фер-

ро(ферри)магнитные (ФМ) слои, ADSW возбуж-
даются с помощью переменного электрического
поля за счет пьезоэффекта и магнитострикции в
соответствующих слоях.

Ранее [19–22] мы экспериментально проде-
монстрировали ПЭ-возбуждение как линейных,
так и параметрических ADSW в гибридном резо-
наторе объемных АВ, а также электрическое де-
тектирование ADSW с помощью эффектов спи-
новой накачки (СН) [23] и обратного спинового
эффекта Холла (Inverse Spin Hall Effect – ISHE)
[24]. В гиперзвуковом резонаторе объемных волн
(High overtone Bulk Acoustic wave Resonator – HBAR)
в качестве преобразователя АВ использовалась ПЭ-
пленка окиси цинка ZnO, магнитоупорядоченной
системы – ФМ-пленки железоиттриевого граната
(ЖИГ) на подложке из галлий-гадолиниевого гра-
ната граната (ГГГ), а в качестве детектора – тон-
кая полоска Pt, нанесенная на свободную пленку
ЖИГ. Теоретическое описание особенностей ли-
нейного магнитоупругого взаимодействия в та-
ком композитном резонаторе было приведено в
работах [19, 21].

В данной работе рассмотрены условия пара-
метрической неустойчивости магнонов под дей-
ствием акустической накачки, представляющей
собой моды описанного выше резонатора. При-
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водится сравнение величин порогов для случаев
накачки продольными и поперечными акустиче-
скими волнами. Показано, что подаваемая на ре-
зонатор пороговая СВЧ-мощность в случае про-
дольных волн в несколько десятков раз выше, чем
в случае поперечных волн. В последнем случае
оценка величины порога согласуется с наблюдав-
шейся в работе [22].

1. СТРУКТУРА РЕЗОНАТОРА
И ЕГО ХАРАКТЕРИСТИКИ

На рис. 1а представлена схема рассматривае-
мой структуры HBAR, соответствующая экспери-
ментальному образцу из работы [22]. Преобразо-
ватель, включенный во внешнюю электрическую
цепь, за счет прямого и обратного пьезоэффекта в
пленке ZnO 1 возбуждает и регистрирует объем-
ные АВ, распространяющиеся по толщине и от-
ражающиеся как от свободных границ структуры,
так и от границ разных слоев. Когда частота f по-
даваемого на электроды 2 СВЧ-напряжения соот-
ветствует одной из резонансных частот структуры
fn, амплитуды всех отраженных волн складывают-
ся в фазе и формируется стоячая волна. Если пре-
небречь отраженными волнами на границах мно-
гослойной структуры (отличием акустических
импедансов слоев [25, 26]), то резонансные часто-
ты могут быть оценены из условия

(1)

которое означает, что в результате распростране-
ния фронта АВ по всей толщине структуры

θ = π = π = … …эф2 , 1, 2,  ,1  000,   ,nf D V n n

 c эффективной фазовой скоростью Vэф =

 полный набег фазы θ кратен π [27].
Здесь  и  – толщины и фазовые скорости для
каждого из слоев структуры с номером k, n – но-
мер обертона. При этом для типичных толщин

~ 500 мкм, определяемых в основном толщина-
ми подложки, и гигагерцовых резонансных ча-
стот fn, наиболее интересных для магнитоакусти-
ки, номера обертонов лежат в диапазоне  ~
~ 102…103.

Основной характеристикой HBAR является
частотная зависимость входного электрического
импеданса преобразователя или связанного с ним
и измеряемого в эксперименте комплексного ко-
эффициента отражения  Типичная зави-
симость  имеет вид гребенки с основанием

 и квазиэквидистантными провалами
с глубиной  на частотах  В за-
висимости от того, как расположены активные пье-
зоэлектрические направления (для текстурирован-
ной ПЭ-пленки это ось текстуры ) относительно
нормали к слоям структуры, преобразователь мо-
жет возбуждать либо продольные волны со смеще-
нием  если  либо сдвиговые со

смещением,  если ось  наклонена
по отношению к нормали на определенный угол.
На практике возбуждение продольных волн все-
гда сопровождается возбуждением поперечных, и
наоборот. Однако области эффективного возбуж-
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Рис. 1. Схема (не в масштабе) структуры гибридного магнон-фононного HBAR (a) и направления основных векторов
относительно декартовой системы координат (x, y, z) и слоев ЖИГ и Pt (б). Принятые обозначения: 1 – пленка ZnO,
2 – электроды СВЧ-напряжения, 3 – ГГГ, 4 – слой ЖИГ, 5 – слой Pt, двойные стрелки – направления поляризации
в АВ, штриховые – направления распространения толщинных АВ с частотой f и с волновыми векторами  векторы

 показывают латеральные компоненты квазиимпульсов параметрических магнонов на частоте f/2 (вырожденный
случай параметрической накачки).
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дения продольных и сдвиговых мод лежат в раз-
личных частотных диапазонах, а межмодовые
расстояния  =  отличаются
почти в два раза, поскольку, как правило,

 Таким образом, в ряде задач можно
рассматривать отдельно продольные и сдвиговые
моды, что мы и будем делать в дальнейшем. Ти-
пичные широкополосные (в диапазоне частот
0.5…6 ГГц) экспериментальные и теоретические
спектры композитных акустомагнитных HBAR, а
также их детальное обсуждение приведены, в
частности, в работах [22, 26, 28].

Далее будем считать, что в плоскости слоев при-
ложено внешнее магнитное поле  ко-
торое намагничивает пленки ЖИГ до насыщения,
и намагниченность насыщения есть 
Примем, что приведенные на рис. 1б оси 
совпадают с кристаллографическими кубически-
ми осями как в ГГГ, так и в ЖИГ. Вследствие маг-
нитоупругого взаимодействия в пленке ЖИГ аку-
стические колебания могут возбуждать ADSW.
При этом эффективная генерация линейных
ADSW происходит на резонансных частотах fn
при выполнении условий синхронизма акустиче-
ской и спиновой волн (магнитоупругий резонанс,
МУР [8]) в соответствующем магнитном поле

 В данной работе мы будем рассматри-
вать только область полей, в которых возможно
возбуждение параметрических ADSW на поло-
винной частоте акустической накачки fn/2. При
той же частоте возбуждения АВ эти поля лежат

ниже поля HМУР и ограничены снизу только по-
лем насыщения.

На рис. 1 также показана схема детектирова-
ния как линейных, так и параметрических ADSW
с использованием эффектов спиновой накачки
(генерации спинового тока ) и ISHE, которая
применялась в работах [20, 22]. Постоянное напря-
жение U, возникающее на разомкнутых концах по-
лоски Pt 5, оказывается мерой числа возбужденных
магнонов в пленке ЖИГ (строго говоря, на грани-
це ЖИГ/Pt), причем как линейных, так и пара-
метрических [18]. Расположение полоски обеспе-
чивает наилучшие условия детектирования маг-
нитной динамики, когда электрическое поле ISHE
оказывается параллельным ее длинной стороне.

2. МАГНИТОУПРУГАЯ ЭНЕРГИЯ, 
УПРУГАЯ НАКАЧКА

Описанная выше геометрия структуры была
выбрана с учетом свойств симметрии пьезоэлек-
трического, магнитоупругого и спин-орбиталь-
ного механизмов взаимодействия квазичастиц.
Центральное место в комбинации этих механизмов
занимает явление магнитоупругости, обусловлен-
ное зависимостью энергии магнитной кристалли-
ческой анизотропии от тензора деформации

где i и j принимают значения x, y, z. Магнитоупру-
гий (МУ) вклад в энергию  имеет вид [8]

(2)

Здесь B1,2 – константы МУ-связи,  – компо-
ненты вектора намагниченности 

 – переменная намагниченность,
V – объем.

Обсудим особенности параметрической гене-
рации магнонов за счет упругой накачки в нашей
структуре. Уравнение Ландау–Лифшица для пре-
цессии намагниченности  и уравнение Ньюто-
на для упругого смещения  в среде с плотностью
ρ имеют вид

(3)

(4)

Здесь эффективные поле  и упругое напряже-
ние  находятся через вариационные производ-

ные от полной энергии и, соответственно, содер-
жат следующие МУ-вклады:

(5)

где  – символ Кронеккера.
Поскольку мы рассматриваем упругую подси-

стему как накачку, то будем пренебрегать обрат-
ным действием на нее параметрических ADSW,
полагая  Тогда для МУ-вклада в эффек-
тивное поле из (2) и (5) получаем

(6)
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(8)

Ограничимся случаем сравнительно малых ко-
лебаний, для которых справедливо условие сохра-
нения длины вектора намагниченности 
При этом в уравнении (8) следует оставить только
первый член в квадратных скобках, пропорцио-
нальный 

Из уравнений (6)–(8) видно, что действие
упругой накачки существенно зависит от ее поля-
ризации и в целом не сводится к эффективному
полю (продольному, либо поперечному), анало-
гичному полю электромагнитной накачки. Это
обусловлено тем, что МУ-энергия (2) квадратич-
на по намагниченности, а зеемановская энергия
взаимодействия с переменным магнитным полем
накачки линейна по намагниченности [17].

Рассмотрим возможность упругой параметри-
ческой накачки за счет различных компонент
тензора деформации. При этом ограничимся па-
раметрическими процессами первого порядка и
используем упрощенный подход, аналогичный
работам [9, 10]. А именно, будем рассматривать
однородную упругую накачку c поляризацией, за-
висящей от времени и координат, как

где ωp = 2πfр, – частота накачки, а к.с. означает
комплексное сопряжение. Волновой вектор вол-
ны накачки  в общем случае имеет как
нормальную, так и тангенциальную компоненты
относительно слоев структуры:  и  Будем рас-
сматривать только трехчастичные процессы рас-
пада одного фонона волны накачки на два магно-
на с частотами   и квазиимпульсами

 Законы сохранения энергии и
квазиимпульса, связанные с временной и транс-
ляционной симметрией, накладывают соответ-
ствующие условия:

(9)

Отметим, что в ограниченном по толщине образ-
це закон сохранения квазиимпульса должен вы-
полняться для компонент, лежащих в плоскости
пленки  но не для компонент по толщине

 поскольку в направлении Ox отсутствует
трансляционная симметрия [9, 17].

Для нахождения пороговых амплитуд фонон-
ной накачки с теми или иными компонентами
тензора деформации используется традицион-
ный метод. Исходные уравнения (3), записанные
для компонент намагниченности mx, my, сводятся
к уравнениям для связанных осцилляторов, кото-
рыми в данном случае являются СВ с волновыми
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векторами  и  Затухание СВ учитывается с по-
мощью замены

где  – феноменологический параметр ре-
лаксации. Решение указанных уравнений ищется
в виде колебаний с частотами  и  и мед-
ленно меняющимися по времени амплитудами

 где  – вещественная величина. При
определенной пороговой амплитуде накачки может
произойти смена знака этой величины, что приво-
дит к экспоненциальному росту амплитуд СВ.

Далее будем считать, что накачка создает толь-
ко одну отличную от нуля компоненту тензора де-
формации  т.е. вектор поляризация накачки 
и волновой вектор накачки  направлены каждый
по одной из осей – ,  или . При этом их на-
правления могут совпадать (тогда волна будет
продольной – L) или быть перпендикулярными
(тогда волна будет сдвиговой – S). Для безгранич-
ной среды компоненты волновых векторов нахо-
дятся из дисперсионных уравнений 

где  – скорости продольной или сдвиговой
волны в направлении i = x, y, z. Для слоев конеч-
ной толщины можно говорить о квази-L- или
квази-S-модах, поскольку строгое разделение на
чисто продольные и чисто сдвиговые моды в об-
щем случае не происходит даже в изотропном
приближении.

3. ПОРОГОВЫЕ УПРУГИЕ СМЕЩЕНИЯ
ДЛЯ ПРОДОЛЬНЫХ И ПОПЕРЕЧНЫХ

ВОЛН НАКАЧКИ

Продольные волны. Начнем с наиболее просто-
го типа накачки в виде продольной волны плот-
ности, поляризованной в направлении постоян-
ной намагниченности:

В этом случае действие упругой накачки, создаю-
щей деформацию

(10)

аналогично действию продольной электромагнит-
ной накачки, т.е. сводится к продольному эффек-
тивному магнитному полю (8), колеблющемуся с
частотой ωp. Продольная акустическая накачка бы-
ла описана в работах [9, 10]. Минимальное порого-
вое поле  соответствует возбуждению
пары магнонов с  и  а

1q� 2.q�

( ) ( ) ( )1,2 1,2 1,2Δ ,q q i H qω → ω + γ� � �

( )1,2ΔH q�
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ξ
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i p iVξ = ω
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iV
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� �
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0 00, 0,  , 0,   0, 0,  .L L
z x zu u
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для порогового упругого смещения получается
выражение

(11)

Здесь  – параметр диссипации,
определяемый полной шириной резонансной
кривой для доминантной группы магнонов с ква-
зиимпульсом  и  направленными под углами 
и  к направлению статической намагничен-
ности.

Перейдем теперь к случаям накачки продоль-
ными акустическими волнами, распространяю-
щимися перпендикулярно намагниченности либо
в направлении [100] ( uxx ≠ 0), либо вдоль
направления [010] ( uyy ≠ 0). Соответству-
ющие деформации имеют вид

Для пороговых величин смещений получаем сле-
дующие выражения:

(12a)

(12б)

Поперечные волны. Как видно из уравнений (6)–
(8), поперечные волны накачки, поляризованные
перпендикулярно направлению распростране-
ния, влияют на динамику намагниченности через
поперечные эффективные поля. При этом только
поперечные волны накачки с поляризациями и
волновыми векторами, перпендикулярными по-
стоянной намагниченности, дают вклад в эффек-

тивное поле  приводящий к

параметрической неустойчивости. В частности,
для волн с  либо с  и с соответствую-
щими поляризациями –

p 
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.
4 sin θ

L q
z L

z

f H
u

B
=

πγ ξ
Δ

( )1,2Δ  qH H qΔ ≡ �

1q� 2,q� θ
π −  θ

, 0,  y zξ =
, 0,  x zξ =

( )
( )

   
0

   
0

exp к.с. 2,

exp к.с. 2.

L L L
xx x x p x

L L L
yy y y p y

u i u i t i x

u i u i t i y

 = − ξ ω − ξ − 

 = − ξ ω − ξ − 

0 
0

1

,L q
x L

x

M H
u

B

Δ
=

ξ

0 
0

1

 .L q
y L

y

M H
u

B ξ
Δ

=

MУ
, 2 ,2

0

  ,2
x y xy y xH B u m

M
= −

 S
xξ = ξ

� �    S
yξ = ξ

� �

( ) 
0 exp к.с

2

S S
y p x

y

u i t i x
u

 ω − ξ + =

либо

пороговые смещения находятся из формул [9]

(13a)

(13б)

Что же касается сдвиговых волн, поляризованных
в направлении поля и создающих деформации 
либо  то их вклад в поперечные компоненты
эффективного поля (6), (7) приводит только к пе-
ренормировке частоты спиновых волн, но не вли-
яет на величину затухания Г.

Возвращаясь к нашей резонаторной структуре
(см. рис. 1а), напомним, что накачкой являются
толщинные моды многослойного резонатора, т.е.
волны распространяются преимущественно пер-
пендикулярно слоям структуры и, следовательно,

 Поэтому согласно (11) и (12) среди
продольных волн наименьшим пороговым сме-
щением  обладает волна плотности, схемати-
чески представленная штриховкой на рис. 1б.
Среди поперечных волн наименьшим пороговым
смещением  также обладает волна накачки,
распространяющаяся по толщине структуры. По-
этому далее будем обсуждать только толщинные
моды накачки с волновыми числами

(14)

Сравним теперь величины пороговых смещений
для квазипродольной и квазисдвиговой мод. От-
ношение пороговых смещений находится из (12а),
(13а) и (14) в виде

(15)

При этом считается, что параметры магнитного
затухания  не зависят от поляризации накач-
ки. Для характерных магнитоупругих параметров
пленок ЖИГ, приведенных в табл. 1, получаем

  и, следовательно, 

( ) 
0 exp к.с 2,S S
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Таблица 1. Параметры пленок ЖИГ [29], использованные в расчетах

ρ, 103 кг/м3 VL, 103 м/с VS, 103 м/с

4πM0, Гс
 106 

эрг/cм3
 106 

эрг/cм3  Элегированный 
Ga, La

чистый 
ЖИГ

5.18 7.2 3.85 845 [22] 1750…1770 6.96 3.48 0.25

1,B 2,B
,qHΔ
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4. ПОРОГОВЫЕ МОЩНОСТИ 
АКУСТИЧЕСКОЙ НАКАЧКИ

На практике вместо амплитуд волны накачки
целесообразно бывает оценивать их мощности.
После подстановки выражений (12а), (13а) и (14)
в соотношение Умова–Пойнтинга пороговые мощ-
ности накачки  и  на единицу площади  аку-
стического потока могут быть найдены в виде

(16)

(17)

Далее под площадью акустического потока будем
подразумевать площадь преобразователя, задан-
ную диаметром электродов 

Отношение пороговых мощностей находится
в виде

что для принятых выше отношений параметров
дает 

Таким образом, величина пороговой мощно-
сти для квазипродольной волны накачки оказы-
вается более чем на порядок выше, чем для ква-
зисдвиговой волны.

Для оценки величины пороговой мощности
используем приведенные в табл. 1 параметры ЖИГ,
причем для намагниченности возьмем значение

 Гс, характерное для использованной в
эксперименте Ga, La замещенной пленки ЖИГ
[22]. Тогда из (16) получаем  мВт/см2,
что при диаметре преобразователя  мкм, дает
пороговую акустическую мощность  мкВт.

Для того чтобы связать акустическую мощность
с подаваемой на электроды преобразователя элек-
тромагнитной мощностью  удобно использо-
вать экспериментально измеряемые S-параметры.
Энергетический баланс между подаваемой мощно-
стью, отраженной мощностью  =  и

мощностью  переданной в акустические коле-
бания, приводит к следующему соотношению:

Чтобы исключить из экспериментальных данных
различные высокочастотные потери, не связан-
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ные с акустическим возбуждением образца, изме-
рения проводятся обычно при предварительной
калибровке измерительного тракта. Однако пол-
ностью избежать их вклада в параметр  в
широком диапазоне частот достаточно сложно.
Поэтому, учитывая резонансный характер полез-
ного акустического отклика, для более точной
оценки пороговой электромагнитной мощности
воспользуемся модифицированной формулой [12]

(18)

Здесь  =  – глубина

провалов в частотной зависимости  в
окрестности резонансной частоты fn. Как следует
из экспериментальных данных работы [22], при
возбуждении резонатора в частотном диапазоне
fn = 2.4 ГГц величина  Тогда из
(16) и (18) пороговое значение мощности составля-
ет  мкВт. Экспериментально в той же ра-
боте наблюдался минимальный порог 400 мкВт,
что, учитывая возможные отклонения реальных
магнитоупругих параметров от приведенных в
табл. 1, следует считать хорошим соответствием
найденной выше теоретической оценке.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассмотрены условия параметрического воз-

буждения спиновых волн под действием чисто
акустической накачки в виде толщинных резонанс-
ных мод гиперзвукового композитного резонатора.
Характерно, что к параметрической неустойчиво-
сти спиновых волн может привести накачка с
упругой поляризацией, направленной перпенди-
кулярно намагниченности. Сравнение пороговых
мощностей показало, что при прочих равных
условиях и для типичных параметров ЖИГ порог
параметрического возбуждения спиновых волн
для накачки сдвиговыми толщинными модами
резонатора в 30 раз ниже, чем для накачки попе-
речными модами, и по величине согласуется с ра-
нее наблюдавшимся в эксперименте.
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