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Теоретически и экспериментально исследованы моды нелинейного спин-волнового резонанса (СВР) в
нормально намагниченных ферритовых пленках. Особое внимание уделено рассмотрению основной моды
СВР, т. е. имеющей минимальную частоту. Теоретически показано, что с увеличением амплитуды прецессии
профиль основной моды меняется — распределение возбуждения по толщине пленки становится все более
равномерным. Нелинейный сдвиг резонансного поля зависит от параметров закрепления поверхностных
спинов. Экспериментально исследовались пленки железо-иттриевого граната (ЖИГ) с сильным градиентом
поля одноосной анизотропии по толщине пленки, а также пленки ЖИГ субмикронной толщины. С увеличе-
нием СВЧ мощности наблюдался сублинейный сдвиг резонансного поля основной моды, сопровождающийся
суперлинейным ростом поглощенной мощности. Подобное поведение объясняется изменением профиля
пространственного распределения переменной намагниченности.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (грант
№ 97-02-16055).

Исследования нелинейного ферромагнитного резонан-
са (ФМР), проведенные со времен первых работ Сула [1]
и Вейса [2], показали, что нелинейные явления, возника-
ющие при больших углах прецессии, можно разделить на
две группы [3]. Первая группа связана с уменьшением
статической компоненты вектора намагниченности при
увеличении амплитуды прецессии. Это приводит к сдви-
гу резонансной частоты, несимметричному искажению
резонансной линии и бистабильности уровня поглоще-
ния СВЧ мощности. Отметим, что последнее явление
может быть использовано для построения бистабильных
устройств СВЧ диапазона [4]. Вторая группа нелиней-
ных явлений обусловлена тем, что, начиная с некото-
рого порогового уровня, спиновые колебания становят-
ся нестабильными по отношению к процессам параме-
трического распада. Подобная нестабильность приводит
к параметрическому возбуждению коротких спиновых
волн, возникновению автоколебаний намагниченности и
уменьшению связи между полем СВЧ накачки и исход-
ным колебанием [5]. В результате нарушается линейная
зависимость между полем накачки и амплитудой пре-
цессии, а дальнейшее увеличение накачки не приводит
к существенному увеличению амплитуды прецессии.

Из сказанного выше ясно, что параметрическая неста-
бильность препятствует достижению больших углов пре-
цессии и затрудняет построение устройств, для которых
такие углы необходимы, — например бистабильных СВЧ
устройств или магнитооптических элементов для обра-
ботки света на СВЧ частотах. Чтобы избежать параме-
трической нестабильности, необходимо возбуждать ФМР
на частоте, соответствующей дну спектра спиновых волн.
В этом случае на частоте исходного колебания отсут-
ствуют короткие спиновые волны. Подобный режим мож-
но осуществить при выполнении двух условий: ферромаг-

нитный образец должен иметь форму тонкой пластины
или пленки, а внешнее магнитное поле должно быть
направлено по нормали к плоскости пленки. Отметим,
что параметры такого резонанса, включая вид распреде-
ления переменной намагниченности по толщине пленки,
существенно зависят от степени однородности пленки по
толщине и характера закрепления спинов на поверхно-
стях. В то же время теоретические работы, рассматри-
вавшие нелинейные ФМР (например, [6,7]), как правило,
ограничивались анализом пространственно однородной
моды. В данной работе мы рассмотрим пространственно-
неоднородные моды ферромагнитной пленки, возбужда-
емые при спин-волновом резонансе (СВР) [8], и будем
исследовать трансформацию этих мод при повышении
уровня возбуждения в собственные нелинейные моды.
Работа состоит из двух частей. В первой части теоре-
тически исследованы спиновые колебания произвольной
амплитуды в ферромагнитной пленке, помещенной в
нормальное насыщающее магнитное поле. Рассмотрены
различные условия закрепления спинов на поверхностях
пленки. Анализ проведен без учета процессов параметри-
ческого распада. Во второй части приведены результаты
экспериментального исследования нелинейного СВР.

1. Теория

Рассмотрим ферромагнитную пленку, помещенную во
внешнее магнитное поле H, направленное вдоль оси z,
совпадающей с нормалью к поверхности пленки (рис. 1).
Будем считать, что размеры пленки вдоль осей x и y
неограничены, середина пленки совпадает с плоскостью
z = 0. Пленка однородна, за исключением при-
поверхностных слоев, где возможно закрепление спи-
нов. Образец характеризуется следующими параметрами:
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Рис. 1. Ориентация основных векторов.

d — толшина, MS — намагниченность насыщения, Ka —
постоянная одноосной анизотропии, α — константа не-
однородного обмена, γ > 0 — гиромагнитное отноше-
ние. Влиянием диссипации будем пренебрегать.

В полярных координатах компоненты вектора
намагниченности M определяются из соотношений
Mz = MScos θ, Mx = MSsin θ cosϕ, My = MSsin θ sinϕ.
Уравнения Ландау–Лифшица имеют вид

θ̇ = αγMS
(
sin θϕ′′ + 2 cos θϕ′θ′

)
,

sin θϕ̇ = γ sin θ(H − 4πMeff cos θ)

− αγMS(θ
′′ − sin θ cos θϕ′2), (1)

где точкой обозначается производная по времени,
штрихом — по координате z, а эффективная на-
магниченность Meff определяется из соотношения
4πMeff = 4πMS− KaMS.

Отметим некоторые особенности колебаний малой ам-
плитуды. Для удобства введем циркулярную компоненту
намагниченности m+ = MSsin θeiϕ . Как известно, после
линеаризации уравнение (1) имеет следующее решение:

m+(z, t) =
[
Acos(kz) + Bsin(kz)

]
exp(iωt), (2)

где A и B — произвольные постоянные, ω — час-
тота собственных колебаний, параметр k представля-
ет собой волновое число, k2(ω,H) = δH/αMS, где
δH = ω/γ − H + 4πMeff. Сравнивая (2) с записанным
выше в угловых переменных выражением для m+, по-
лучим, что колебания малой амплитуды удовлетворяют
условиям

θ̇ = 0,

ϕ′ = 0. (3)

Условия (3) по существу отражают тот факт, что соб-
ственные моды пленки при малой амплитуде — это
стоячие волны.

Перейдем далее к анализу собственных мод произ-
вольной амплитуды. Будем искать такие нелинейные
решения, которые тоже удовлетворяют условиям (3)
и в этом смысле являются обобщением стоячих волн
линейной теории. Такой вид отыскиваемого решения,
конечно, может быть оправдан только ниже порога
параметрической неустойчивости. С учетом (3) первое
соотношение в (1) выполняется автоматически, а второе
можно записать как

ϕ̇ = γ(H − 4πMeff cos θ)− αγMS
θ′′

sin θ
. (4)

Левая часть (4) зависит только от t, а правая — только
от z. Это возможно только при ϕ̇ = ω, где ω —
некоторая постоянная (частота), не зависящая от t и z.
С учетом этого, уравнение (4) принимает вид

αMSθ
′′ +

[
δH − 4πMeff(1− cos θ)

]
sin θ = 0. (5)

Отметим, что уравнение (5) эквивалентно уравнению
движения классической частицы с ”полной энергией”

E =
θ′

2

2
+ U(θ), (6)

где первое слагаемое в правой части представляет со-
бой кинетическую энергию, а второе — потенциальную
энергию

U(θ) =
1

αMS

[
(4πMeff − δH) cos θ − πMeff cos 2θ

]
. (7)

Поскольку полная энергия E есть интеграл движения,
т. е. в данном случае не зависит от z, то (6) легко
может быть проинтегрировано еще раз, тем самым бу-
дет найдено общее решение задачи. Однако решения в
пленке должны удовлетворять не только уравнениям (5)
и (6), но и граничным условиям. Обобщая смешанные
граничные условия [9,10]

∂m+(z, t)
∂zS

+ µm+(z, t)
∣∣∣
z=± d

2

= 0 (8)

на случай колебаний произвольной амплитуды, получим
(подробнее в [11])

∂ϕ

∂zS
sin θ cos θ

∣∣∣
z=± d

2

= 0,

∂θ

∂zS
+ µ sin θ cos θ

∣∣∣
z=± d

2

= 0, (9)

где µ — константа, характеризующая закрепление спи-
нов на поверхностях, а производная ∂/∂zS берется по
внешней нормали к поверхности. Первое условие в
(9) удовлетворяется автоматически, поскольку из (3)
следует, что ϕ′ = 0. Ограничения на вид отыскиваемых
решений накладывает лишь второе условие. Далее будем
считать, что параметр µ одинаков на обеих поверхностях
пленки. Тогда в пленке будут существовать независимые
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Рис. 2. Зависимость δH от угла прецессии θ0 для основной
моды в пленке ЖИГ толщиной d = 0.5µm при различных
параметрах закрепления: 1 — µ = −10

√
α, 2 — µ = −5

√
α,

3 — µ = 0, 4 — µ = 10
√
α.

четные и нечетные решения. Интегрируя (6), для четных
решений получим

z = ±

θ∫
θ0

dθ̄√
2
(
E−U(θ̄)

) , (10)

где θ0 определяется из равенства U(θ0) = E и пред-
ставляет собой угол прецессии в центре пленки. Таким
образом, угол θ0 характеризует уровень возбуждения
рассматриваемой моды.

Соотношения (10) позволяют построить профиль
распределения угла прецессии по толщине пленки.
Пользуясь (6) и (9), можно найти угол θ на поверхности,
т. е. при z = d. Затем, подставив найденный угол в (10)
при z = d, можно найти условие резонанса, т. е.
функцию δH(θ0), представляющую собой отклонение

Рис. 3. Профили основной моды в пленке ЖИГ толщиной d = 2µm. Сплошная линия соответствует максимальному углу
θmax = 0.005 rad, пунктирная линия — θmax = 0.3 rad; a — µ = 10

√
α, b — µ = −10

√
α.

резонансного поля при заданном θ0 от поля, соответ-
ствующего однородной прецессии малой амплитуды. Мо-
ду, имеющую минимальную частоту, назовем основной
модой. Заметим, что основная мода неоднородна по
толщине, за исключением случая свободных спинов на
поверхностях, когда µ = 0. Если µ > 0, то максимум
θ(z) лежит в центре пленки. Условие µ < 0 соответству-
ет поверхностной анизотропии типа ”легкая плоскость”.
В этом случае максимум функции θ(z) достигается у
поверхностей. На рис. 2 и 3 представлены результаты
численных расчетов, выполненных для основной моды в
пленках с различным закреплением спинов на поверхно-
стях. Отметим следующее.

1) Нелинейный сдвиг резонансного поля основной
моды существенно зависит от условий закрепления спи-
нов на поверхностях. С ростом амплитуды прецессии
влияние закрепления на величину резонансного поля
уменьшается, а сами поля стремятся к полю однородного
резонанса с данной амплитудой.

2) Основная мода в однородной пленке со свободными
спинами на поверхностях (µ = 0) уникальна тем,
что ее профиль не зависит от амплитуды прецессии. В
случае закрепления (µ 6= 0) рост амплитуды приводит
к изменению профиля. Для больших амплитуд профиль
основной моды становится практически однородным, за
исключением узких слоев вблизи границ.

Более подробный теоретический анализ дан в [11], где,
в частности, рассмотрены высшие моды СВР и приведен
вывод нелинейных граничных условий.

Следует подчеркнуть еще раз особую роль основной
моды в нормально намагниченной пленке. Данная мода
имеет минимальную частоту, т. е. формирует дно спектра.
Поэтому параметрические процессы распада основной
моды невозможны. Для того чтобы выделить основную
моду экспериментально, необходимо использовать
пленки, в которых частоты соседних мод СВР хорошо
различаются. Это могут быть либо достаточно тонкие
пленки, либо пленки с существенным градиентом поля
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одноосной анизотропии по толщине. В последнем слу-
чае расстояние между частотами соседних резонансов
определяется не толщиной пленки, а степенью ее не-
однородности.

2. Результаты эксперимента

Первая группа экспериментов была выполнена на
образцах железо-иттриевого граната (ЖИГ), имеющих
значительную неоднородность поля одноосной анизотро-
пии по толщине. Использовались специальным образом
выращенные пленки ЖИГ толщиной 10−30µm, в ко-
торых градиент поля одноосной анизотропии достигал
30 Oe/µm. Особенности возбуждения и распростране-
ния линейных спиновых волн в таких пленках были
подробно рассмотрены в работах [12,13]. Из пленок
изготавливались резонаторы с плоскостными размерами
менее 1 mm, которые помещались в трехсантиметровый
проходной объемной СВЧ резонатор с добротностью
около 1200. Частота накачки соответствовала 9240 MHz.
Спектр поглощения пленки толщиной 23µm изображен
на рис. 4. В спектре можно выделить две области;
обозначим их A и B. В области B, лежащей в бо-
лее высоких магнитных полях, расположены моды СВР.
Крайний справа пик поглощения соответствует основной
моде. Из-за неоднородности колебание локализовано в
некотором слое толщиной менее 1µm, расположенном
в области минимума поля анизотропии. С ростом но-
мера пика область локализации расширяется и в конце
концов охватывает всю толщину пленки. В спектре при
этом прекращается возбуждение мод СВР и наблюдается
серия преимущественно дипольных мод (область A),
различающихся структурой распределения переменной
намагниченности вдоль поверхности пленки. Сравним
спектры на рис. 4, a и b, записанные при различных

Рис. 4. Спектры поглощения неоднородной пленки ЖИГ, из-
меренные при уменьшении магнитного поля: a — Pin = 7µW,
b — Pin = 27 mW.

Рис. 5. Сдвиг резонансного поля основной моды при увеличе-
нии входной СВЧ мощности.

уровнях мощности, подаваемой в резонатор. Отметим,
что при записи этих спектров уровень усиления при-
емного тракта был различен и выбирался так, чтобы
на рисунке можно было сопоставить вид резонансных
линий. Заметно существенное изменение соотношения
амплитуд основной моды СВР и дипольного спектра.
Если при малых мощностях амплитуда основной моды
примерно в 2 раза меньше амплитуды дипольного спек-
тра, то при высоких уровнях накачки это соотношение
меняется на обратное. Оказывается, что в то время
как для дипольного спектра наблюдается насыщение
резонанса и уровень поглощения уменьшается примерно
на 3 dB относительно линейной зависимости, амплитуда
основного пика СВР растет с ростом мощности суперли-
нейно. Отклонение от линейной зависимости составляет
около 3 dB.

Можно предположить, что причиной суперлинейного
роста амплитуды является изменение структуры рас-
пределения переменной намагниченности. Увеличение
угла прецессии приводит к расширению слоя, в котором
локализовано колебание. Подобное изменение профиля
моды вызывает усиление связи данной моды с внешним
однородным полем накачки и, следовательно, ведет к
усилению поглощения. Отметим, что результаты расчета
в модели однородной пленки с закреплением спинов на
поверхности (рис. 3) показывают, что и в этом слу-
чае можно ожидать суперлинейного роста амплитуды,
поскольку распределение угла прецессии по толщине
становится более однородным.

Рис. 5 показывает зависимость сдвига поля ∆H основ-
ной моды СВР от мощности. Данная зависимость су-
щественно нелинейна, в то время как теория, постро-
енная для однородного ФМР, предсказывает линейную
зависимость. Причиной отклонения от линейности мо-
жет являться пространственная неоднородность основ-
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Рис. 6. Спектры поглощения пленки ЖИГ толщиной
d = 0.5µm. a — Pin = 27µW, b — Pin = 27 mW.

ной моды. Как видно из рис. 2, линейную зависимость
δH(Pin) можно ожидать только для однородной моды при
условии µ = 0 (линия 3 на рис. 2). Для данной линии
мы имеем δH ∼ θ2

0 . В то же время видно, что при
других параметрах закрепления зависимость будет нели-
нейна. Отметим, что нелинейное поведение зависимости
∆H(Pin) ранее экспериментально наблюдалось в работах
по исследованию ФМР [14], однако интерпретация экспе-
римента была основана на предположении о зависимости
параметра диссипации от амплитуды прецессии.

Отметим, что спектры, представленные на рис. 4,
сняты при уменьшении магнитного поля. Направление
изменения поля существенно определяет вид нелинейно-
го резонанса. Поясним это на примере рис. 6, где пред-
ставлены спектры поглощения резонатора, изготовлен-
ного из пленки железо-иттриевого граната толщиной
0.5µm. Условия эпитаксиального роста данной пленки
не предусматривали мер по специальному созданию
неоднородности свойств пленки. Тем не менее, как видно
из рис. 6, a, в спектре, измеренном при малой мощности
накачки, вблизи мощного пика (обозначим его пик A)
имеется более слабый пик B. Причиной появления дан-
ного пика является, видимо, наличие приповерхностного
слоя, приводящего к тому, что спины на поверхности
пленки не свободны и µ < 0. Таким образом, в линейном
режиме в пленке возбуждается приповерхностная мода,
имеющая малую интенсивность поглощения (если слой
тонок) и малую отстройку от моды, локализованной во
всем объеме пленки (если параметры слоя близки к
параметрам материала в основном объеме пленки). Тем
не менее, согласно терминологии, использованной ранее,
именно пик B соответствует резонансу основной моды,
поскольку он расположен при более высоком значении
магнитного поля, т. е. соответствует минимальной ча-

стоте при фиксированном поле. Увеличение мощности
накачки приводит к существенному изменению спектра
(рис. 6, b). Образуется один пик поглощения, ширина и
амплитуда которого зависят от направления изменения
магнитного поля. В некотором диапазоне мощностей
и магнитных полей образец демонстрирует гистерезис,
т. е. уровень поглощения зависит от направления раз-
вертки магнитного поля. Наличие такого гистерезиса
показывает возможность построения бистабильных СВЧ
элементов на основе подобных пленок. Покажем, что
именно пик B, соответствующий резонансу основной мо-
ды, служит зародышем широкого пика нелинейного по-
глощения. На рис. 7 представлены начальные стадии раз-
вития нелинейности в этой пленке. Видно, что с ростом
мощности накачки происходит изменение соотношений
амплитуд пиков. Рост амплитуды пика B сопровождается
образованием участка гистерезиса, который расширяясь,
поглощает пик A. В то же время пик A демонстрирует

Рис. 7. Спектры поглощения пленки ЖИГ толщиной
d = 0.5 µm. Входная мощность Pin (µW): a — 27, b — 135,
c — 215, d — 615, e — 1030.
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образование характерного скола на левом крае, однако
гистерезиса при этом не возникает. С ростом амплитуды
накачки (рис. 7, e) спектр приобретает вид, типичный для
одиночного нелинейного резонанса.

Пример данного образца показывает, что нелинейный
резонанс может развиваться из пика поглощения, кото-
рый в линейном режиме имеет весьма малую амплитуду.
Можно предположить, что в ряде образцов подобный пик
будет вообще неразрешим на фоне близкорасположен-
ного пика большей амплитуды. В этом случае картина
развития наблюдаемой нелинейности будет выглядеть
как непосредственный переход от пика A на рис. 7, a
к спектру, изображенному на рис. 7, e. Тем не менее
некоторые параметры нелинейного резонанса, в част-
ности порог появления гистерезиса, могут зависеть от
расположения основной моды. Данный вопрос требует
дальнейшего исследования.

В заключение отметим, что проведенные экспери-
менты показали особую роль основной моды СВР при
формировании нелинейного спин-волнового резонанса.
При определенных условиях закрепления спинов на
поверхности или при наличии неоднородности свойств
пленки по толщине нелинейность основной моды может
проявляться в суперлинейном росте поглощаемой мощ-
ности. Данный вывод имеет теоретическое обоснование,
связанное с изменением пространственного распределе-
ния переменной намагниченности при увеличении угла
прецессии. Кроме того, теоретический анализ собствен-
ных нелинейных мод пленки показывает, что нелиней-
ный сдвиг резонансного поля существенно зависит от
характера и степени закрепления спинов на поверхности
пленки.

Авторы благодарны А.В. Маряхину за предоставлен-
ные образцы неоднородных пленок ЖИГ.
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