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Генерация светлых солитонов огибающей субнаносекундной

длительности в дважды отрицательной бигиротропной среде

на основе намагниченной пленки ферромагнитного полупроводника

© А.В. Богомолова 1, Д.В. Романенко 1, С.В. Гришин 1, С.А. Никитов 1,2

1 Саратовский национальный исследовательский государственный университет им. Н.Г. Чернышевского, Саратов, Россия
2 Институт радиотехники и электроники им. В.А. Котельникова РАН, Москва, Россия

E-mail: sergrsh@yandex.ru

Поступило в Редакцию 15 июля 2024 г.

В окончательной редакции 6 сентября 2024 г.

Принято к публикации 12 сентября 2024 г.

Представлены результаты численного моделирования периодических последовательностей светлых соли-

тонов огибающей субнаносекундной длительности в пленке бигиротропной среды со свойствами ферромаг-

нитного полупроводника. Такие короткие импульсы формируются на обратной объемной электромагнитной

волне, существующей на частотах, где материальные параметры среды являются дважды отрицательными.

Показано, что длительности светлых солитонов огибающей на обратной объемной электромагнитной

волне приблизительно на два порядка величины меньше длительности светлых солитонов огибающей,

формирующихся на обратной объемной магнитостатической спиновой волне в ферромагнитной пленке.
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В настоящее время одной из актуальных задач совре-

менной радиофизики и электроники является создание

источников коротких и ультракоротких импульсов [1,2].
В микроволновом диапазоне для формирования им-

пульсов в виде светлых солитонов огибающей удоб-

ной средой является ферромагнитная (ФМ) пленка,

обладающая одновременно дисперсией и нелинейностью

(последняя проявляется при мощностях начиная с де-

сятков микроватт) [3,4]. В ФМ-пленке распространяются

волны намагниченности, известные в литературе как

магнитостатические спиновые волны (МСВ) [5]. Дли-

тельности светлых солитонов огибающей МСВ являют-

ся величинами порядка десятков наносекунд [6], а для

управления дисперсионными характеристиками МСВ и,

как следствие, солитонами огибающей [7] используются,
в частности, свободные носители заряда (электроны),
существующие либо в слое полупроводника (ПП) [8,9],
либо в металлическом слое [10–13], которые граничат

с поверхностью ФМ-пленки. Создание гетероструктуры

ФМ−ПП приводит к дополнительному (электрическо-
му) управлению светлыми солитонами огибающей МСВ

за счет изменения наклона дисперсионной характери-

стики МСВ под действием электронов [14]. Однако

влияние электронов на намагниченность не приводит

здесь к расширению полосы частот существования МСВ.

Последнее обстоятельство не дает возможности по-

лучать светлые солитоны огибающей более короткой

(субнаносекундной) длительности.

Для управления солитонными режимами привлека-

тельными являются и бигиротропные среды, которые

обладают свойствами как ферромагнетика, так и полу-

проводника [15,16]. В [15] впервые была предложена

электродинамическая модель бигиротропной среды со

свойствами ФМ ПП, которая учитывала влияние сво-

бодных носителей заряда в виде плазмы и обменного

взаимодействия на спектр электромагнитных волн, су-

ществующих в твердом теле. В [17] было показано, что

влияние свободных носителей заряда (электронов) на

намагниченность бигиротропной среды со свойствами

ФМ ПП приводит к тому, что эффективные диэлек-

трическая и магнитная проницаемости среды становятся

одновременно отрицательными величинами в определен-

ном диапазоне частот, в котором появляется обратная

объемная электромагнитная волна (ООЭМВ). Ширина

полосы частот ООЭМВ зависит от напряженности и

направления внешнего постоянного магнитного поля,

концентрации электронов в замагниченной плазме, на-

магниченности насыщения и толщины слоя ФМ ПП.

Однако при определенных значениях концентрации элек-

тронов и прочих равных значениях параметров магнит-

ной подсистемы ширина полосы частот ООЭМВ может

значительно превосходить ширину полосы частот МСВ.

В настоящей работе демонстрируется формирование

светлых солитонов огибающей ООЭМВ более короткой

(субнаносекундной) длительности, чем в случае свет-

лых солитонов огибающей МСВ, существующих в ФМ-

пленках.

На рис. 1, а приведено схематическое изображение

поперечно намагниченного слоя бигиротропной среды,

который граничит с обеих сторон с идеально проводящи-

ми металлическими плоскостями. Электрические свой-

ства такой среды определяются свойствами однокомпо-

нентной (электронной) холодной бесстолкновительной

замагниченной плазмы. Для электромагнитных волн
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Рис. 1. а — схематическое изображение поперечно намагниченного и металлизированного с обеих сторон слоя ФМ ПП, а

также продольно намагниченного и металлизированного с обеих сторон ФМ-слоя. b — частотные зависимости эффективных

высокочастотных диэлектрической и магнитной проницаемостей бигиротропной среды со свойствами ФМ ПП. Расчеты выполнены

для монооксида европия с N = 1025 m−3, H0 = 79.5775 kA/m, 4πM0 = 2.43 T и εr = 16.

ТЕ-типа, существующих в поперечно намагниченном

слое бигиротропной среды, дисперсионное уравнение

(ДУ) имеет следующий вид [17]:

k2
x + k2 = k2

0ε
TE
e f f ⊥µ

TE
e f f ⊥, (1)

где kx = nπ/d — поперечное волновое число, d —

толщина слоя, n = ±1, 2, 3 . . . — номер объемной мо-

ды электромагнитной волны ТЕ-типа, k — продольное

волновое число, k0 = ω/c — волновое число в вакууме,

ω = 2π f — круговая частота внешнего воздействия,

f — линейная частота внешнего воздействия, c —

скорость света в свободном пространстве,

εTEe f f ⊥ = εrη, µTE
e f f ⊥ = (µ2 − µ2

a)/µ, (2)

η = 1− ω2
pe/ω

2 — одна из диагональных компонент

тензора высокочастотной диэлектрической

проницаемости, εr — относительная диэлектрическая

проницаемость среды, µ = (ω2
⊥ − ω2)/(ω2

‖ − ω2) и

µa = ωMω/(ω2
‖ − ω2) — диагональная и недиагональная

компоненты тензора высокочастотной магнитной

проницаемости, ω⊥ =
√
ω‖ωar — круговая частота

ФМ-резонанса при поперечном намагничивании,

ωar = ω‖ + ωM — круговая частота ФМ-антирезонанса,

ω‖ = γH0 — круговая частота ФМ-резонанса при

продольном намагничивании, H0 — внешнее постоянное

магнитное поле, ωM = 4πγM0, γ — гиромагнитное

отношение, 4πM0 — намагниченность насыщения

среды, ωpe =
√

4πNe2/me — круговая плазменная

частота электронов, N — концентрация электронов в

плазме, e/me — удельный заряд электрона.

На рис. 1, b приведены зависимости эффективных ди-

электрической и магнитной проницаемостей от частоты,

рассчитанные на основе (2). Из представленных резуль-

татов следует, что если плазменная частота электронов

больше всех характерных частот магнитной подсистемы,

то существует область частот ω⊥ < ω < ωar , в которой

εTEe f f ⊥ и µTE
e f f ⊥ являются одновременно отрицательными

величинами.

На рис. 2, а приведена дисперсионная характеристика

(ДХ) ООЭМВ, рассчитанная на основе (1) и (2) для

металлизированной с обеих сторон пленки бигиротроп-

ной среды со свойствами монооксида европия (EuO).
Значения параметров EuO были взяты из [18]. Видно,
что ООЭМВ существует в области частот, где εTEe f f ⊥ < 0

и µTE
e f f ⊥ < 0. Необходимо отметить, что в поперечно

намагниченной металлизированной с обеих сторон ФМ-

пленке в отсутствие свободных зарядов (N = 0) медлен-

ные объемные ТЕ-волны не существуют. На рис. 2, b

для сравнения приведена ДХ обратной объемной МСВ

(ООМСВ), рассчитанная в магнитостатическом при-

ближении для продольно намагниченной (H0 ‖ k ‖ 0Z)
пленки железо-иттриевого граната. Расчет ДХ ООМСВ

выполнен на основе хорошо известного ДУ [5]:

µk2
x + k2 = 0. (3)

Из представленных результатов расчета следует, что

ООМСВ существует в более низкочастотной области

ω‖ < ω < ω⊥, где отрицательной величиной является

только высокочастотная магнитная проницаемость сре-

ды (µ < 0). Сравнение ДХ двух обратных волн указы-

вает на то, что полоса частот ООЭМВ, существующей

в пленке EuO, в 27 раз больше полосы частот ООМСВ,

существующей в пленке железо-иттриевого граната, при

аналогичных значениях толщины пленки и напряженно-

сти магнитного поля.

Известно, что нелинейность ФМ-пленок обусловлена

зависимостью продольной компоненты вектора намагни-

ченности от квадрата амплитуды поля [5]. В этом случае

частота ωM зависит от квадрата амплитуды поля, и эта

зависимость для разных видов намагничивания (нор-
мального и касательного к поверхности пленки) имеет
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Рис. 2. а — дисперсионная характеристика ООЭМВ, существующей в поперечно намагниченной пленке ФМ ПП (верхний
фрагмент), и зависимости коэффициентов дисперсии β и нелинейности χ ООЭМВ от продольного волнового числа (нижний фраг-

мент). b — дисперсионная характеристика ООМCВ, существующей в продольно намагниченной ФМ-пленке (верхний фрагмент),
и зависимости коэффициентов дисперсии β и нелинейности χ ООМСВ от продольного волнового числа (нижний фрагмент). Для
пленки ФМ ПП N = 1025 m−3 и 4πM0 = 2.43 T. Для ФМ-пленки 4πM0 = 0.175 T. В обоих случаях H0 = 79.5775 kA/m, d = 10−5 m,

n = 1 и εr = 16.

различный вид. В случае касательного намагничивания

ФМ-пленки имеем [5]:

ωM = 4πγM0

[

1−
(

1 +
ω2
‖

ω2
⊥

) |ϕ|2
2

]

. (4)

Для ФМ ПП будем учитывать нелинейность только

магнитной подсистемы, так как нелинейность электри-

ческой подсистемы наступает при больших значениях

амплитуды поля. Ее можно учесть впоследствии, как это

делалось, например, в работе [19].
Для получения нелинейного уравнения Шредингера

(НУШ), описывающего эволюцию амплитуды огибаю-

щей в нелинейной диспергирующей среде, используется

метод
”
огибающих“ [5], который применим как к нели-

нейному ДУ в виде (3) с учетом (4), так и к нелиней-

ному ДУ в виде (1) с учетом (2) и (4). В этом случае

НУШ, получаемое для медленных амплитуд ООЭМВ и

ООМСВ, будет иметь схожую форму записи

j
( ∂

∂t
+ Vg

∂

∂r

)

ϕ +
β

2

∂2ϕ

∂r2
− χ|ϕ|2ϕ = 0, (5)

где r = y в случае поперечного намагничивания, r = z в

случае продольного намагничивания (см. рис. 1, а), ϕ —

безразмерная медленная амплитуда либо ООЭМВ, либо

ООМСВ, β = ∂2ω/∂k2 — дисперсия групповой скорости

(коэффициент дисперсии), χ = ∂ω/∂|ϕ|2 — коэффици-

ент нелинейности. Для ООЭМВ и ООМСВ различаться

будут только значения коэффициентов НУШ Vg , β и χ .

НУШ в виде (5) может описывать процессы, связанные

с развитием модуляционной неустойчивости в среде.

Развитие модуляционной неустойчивости относитель-

но продольных возмущений приводит к формированию

светлых солитонов огибающей. В этом случае должен

выполняться критерий Лайтхилла

βχ < 0. (6)

На рис. 2, a, b показаны также зависимости коэф-

фициентов дисперсии и нелинейности двух обратных

объемных волн от продольного волнового числа. Для

обеих сред критерий (6) удовлетворяется начиная с

определенного значения продольного волнового числа.

Так, для пленки ФМ ПП это значение k = 167 · 104 m−1,

а для ФМ-пленки — k = 20 · 104 m−1.

На рис. 3 представлены результаты расчета пе-

риодических последовательностей светлых солитонов

огибающей, полученных на основе численного реше-

ния НУШ (5) с периодическими граничными усло-

виями. При таком рассмотрении амплитуда огибаю-

щей ООЭМВ/ООМСВ с выхода системы без потерь

переносится на ее вход, что аналогично случаю ак-

тивного кольцевого резонатора, у которого усиление

полностью компенсирует потери на распространение

ООМСВ/ООЭМВ. Солитонные решения получены как

для ООЭМВ с k = 300 · 104 m−1 (рис. 3, а), так и для

ООМСВ с k = 55 · 104 m−1 (рис. 3, b). Видно, что дли-

тельность светлых солитонов огибающей на ООЭМВ

имеет значение Td = 90 ps, в то время как длитель-

ность светлых солитонов огибающей на ООМСВ со-

ставляет Td = 6 ns. Таким образом, длительность свет-

лых солитонов огибающей на ООЭМВ примерно на

два порядка величины меньше длительности светлых

солитонов огибающей на ООМСВ. Данный факт находит

подтверждение при рассмотрении хорошо известного

аналитического решения НУШ (5), полученного для

светлого солитона огибающей [20]. Из аналитического

решения следует, что длительность светлого солитона

огибающей при условии постоянства его амплитуды

4 Письма в ЖТФ, 2025, том 51, вып. 2
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Рис. 3. Периодические последовательности светлых солитоноподобных импульсов на ООЭМВ (а) и ООМСВ (b). а — рас-

четы выполнены для N = 1025 m−3, 4πM0 = 2.43 T, Vg = −5.209 · 104 m/s, β = 154.5 · 10−4 m2/s, χ = −1.373 · 1011 s−1; b —

для 4πM0 = 0.175 T, Vg = −8.651 · 103 m/s, β = 280.9 · 10−4 m2/s, χ = −2.155 · 109 s−1 . В обоих случаях H0 = 79.5775 kA/m,

d = 10−5 m, n = 1 и εr = 16.

прямо пропорциональна β и обратно пропорциональна χ .

В нашем случае увеличение χ ООЭМВ на два порядка

величины по сравнению с χ ООМСВ при слабо меняю-

щемся значении β и обусловливает значительное умень-

шение длительности светлого солитона огибающей на

ООЭМВ.

Полученные результаты могут представлять интерес

для разработки источников коротких импульсов для

систем магнонной логики и нейроморфных вычисле-

ний [21].
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