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Экспериментально исследованы изменення дисперсии и затухання поверхностных 

магнитостатических волн в ферритовых пленках, обусловленные трех- и четырехмагнон

нымвзаимодействием с параметрическими спиновыми волнами, возбуждаемыми допол

нительной поверхностной магнитостатической волной накачки с частотой Jp. Изменення 
дисперсии и затухания ОТOJкдествлялись, соответственно, с измененнями действительной 

I!.k' и мнимой I!.k" частями волнового числа поверхностной магнитостатической волны. 
Величины I!.k' и I!.k" определялись как отношение изменений набега фазы I!.ф и ампли
туды I!.A поверхностной магнитостатической волны к длине L _неравновесного. участка 
пленки, где сушествуют параметрические спиновые волны. Обнаружено, что в услови

ях, когда для волны накачки и зондирующей поверхностной магнитостатической волны 

разрешены процессы трехмагнонного распада, зондирующая волна может сушественно 

менять распределение параметрических спиновых волн в пленке. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Процессы параметрического возбуждения спиновых волн в ферритовых пленках бе

гущими магнитостатическими волнами представляют значительный интерес как с на

учной, так и с прикладной точек зрения [1]. Одним из эффективных методов экспери
ментального исследования параметрической неустойчивости магнитостатических волн 

является метод «двух накачек», [2--б). В основу этого метода положены эффекты взаи

модействия зондирующего сигнала магнитостатической волны, имеющего мощность Р 

меньше порога параметрической неустойчивости Pth , с параметрическими спиновыми 

волнами, созданными волной накачки с частотой fp и мощностью Рр ~ Pth . При про

хождении зондирующего сигнала через «неравновесный» участок пленки, содержащий 

параметрические спиновые волны, в его амплитуде А и фазе Ф могут наблюдаться изме

нения, по которым судят о возникновении параметрической неtстойчивости волны на

качки и ее запороговом поведении [2--б). С другой стороны, представляют интерес сами 

изменения амплитуды ~A и фазы ~ф зондирующей волны, так как они несут инФор

мацию о дисперсии и затухании магнитостатических волн на «неравновесном» участ

ке пленки. Наконец, представляет интерес поиск условий, при которых зондирующая 

волна не только испытывает воздействие параметрических спиновых волн, но И сама 

оказывает влияние на их распределение в пленке. Цель данной работы - эксперимен-
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тально исследовать влияние параметрических спиновых волн на дисперсию и затухание 

магнитостатических волн в пленке железоиттриевоro граната, обнаружить влияние маг

нитостатических волн на распределение параметрических спиновых волн в пленке. 

Следует отметить, что впервые влияние параметрических спиновых волн на маг

нитостатические волны в пленке железоиттриевого граната рассматривалось, по

видимому, в работе [7]. При это~ в пленке распространялись обратные объем

ные магнитостатические волны, источником параметрических спиновых волн служи

ла локально-однородная параллельная накачка, а частота возбуждения магнитостати

ческой волны / и интервал магнитных полей Но выбирались такими, что выполнялось 
условие 

/ < Jlh', (1) 

где Лh' - граничная частота для процессов трехмагнонного распада. Выполнение усло
вия (1) означает [8], что трехмагнонные процессы для магнитостатических волн запре
щены законами сохранения, а магнитостатические и параметрические спиновые волны 

могут непосредственно взаимодействовать только за счет четырехмагнонных процессов 

типа [1] 

(2) 

где / и k - соответственно частота и волновой вектор магнитостатической волны, а /1,2 

и k1,2 - аналогичные величины, характеризующие параметрические спиновые волны. 

В отличие от [7] в данной работе рассматриваются изменения в дисперсии и за
тухании поверхностных магнитостатических волн Деймона-Эщбаха [9] в пленке же
лезоиттриевого граната под влиянием таких параметрических спиновых волн, которые 

возбуждаются неоднородной накачкой в виде дополнительной поверхностной магнито

статической волны с частотой /р. Кроме того, мы рассмотрйм изменения дисперсии 

и затухания поверхностной магнитостаТнческой волны, вызванные взаимодействием с 
параметрическими спиновыми волнами, как при процессах вида (2), так и при трех
MarнoHHЫx процессах, при которых выполняются законы сохранения [1] 

(3) 

При определении влияния параметрических спиновых волн на дисперсию и зату

хание поверхностных магнитостатических волн здесь используется подход, при кото

ром изменения фазы t:.ф и амплитуды t:.A зондирующего сигнала, прошедшего пленку, 
соотносятся с интегральными изменениями действительной 't:.k' и мнимой t:.k" частей 
волнового числа поверхностной магнитостатической волнЫ k = k' + ik" на длине L 
«неравновесного» участка пленки: 

L 

t:.ф = f t:.k'(x)dx, 
о 

L 

t:.A = -8.68 f t:.k"(x)dx, 
о 
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где дф -изменение фазы сигнала в радианах, дА - изменение амплитуды поверхностной 

магнитостатической волI'lы в децибеллах, х - координата вдоль пленки. Тогда усред

ненные по длине неравновесного участка пленки ~начения Ilk' и Ilk" будуг определяться 
соотношениями 

Ilk' = дф 
L' 

" дА 
Ilk = - 8.68I:' 

(6) 

(7) 

Понятно, что для реализации такого подхода необходимо знать протяженность «нерав

новесного» участка L, которая зависит от мощности Рр и типа (трех- или четырехмаг

нонный) процесса параметрической неустойчивости волны накачки [Ц). Мы пока

жем, что указанную проблему можно решить, если для возБУЖдения накачки и зон

дирующей волны аналогично работам [Ц) использовать отдельные преобразователи, 
I . 

расстояние между которыми S может меняться за счет перемещения одного из них вдоль 
поверхности пленки так, как это имеет место в методе «подвижного зонда» [10). 

2. ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРИЧЕСКИХ СПИНОВЫХ ВОЛН НА ДИСПЕРСИЮ И ЗАТУХАНИЕ 
ПОВЕРХНОСГНЫХ МАГНИТОСГАТИЧЕСКИХ ВОЛН 

Исследования проводились с помощью макета линии ЩlДержки на поверхностных 

магнитостатических волнах, состоящего из трех расположенных параллельно друг другу 

МИКРОПОJIOСКОВЫХ преобразователей длиной 4 мм и шириной 40 мкм (рис. 1). Преобра
зователь 1 располагался на отдельной поликоровой плате 4, тогда как поликоровая пла-

, та 5 была общей для преобразователей 2.И 3 и, как это делалось в методе «подвижного 
зонда» [10), передвигалась относительно поликоровой платы 4, оставаясь с ней в одной 
плоскости. При этом расстояние 8\ между преобразователями 1 и 2 могло меняться в 
пределах 8\ = 0.1-4 мм, а расстояние между преобразователями 2 и 3 было фиксирован
ным и равным 82 = 4 мм. На преобразователях размещалась эпитаксиilльная пленка 
железоиттриевого граната на ПОД1Iожке из гадолиний-галлиевого граната ориентации 

(111). В проводимых исследованиях использовались образцы размером 30 ммх5 мм, у 
которых толщина пленок соqтавляла h ~ 5 мкм И ~ 7 мкм, намагниченность насыще
ния 471' МО = 1750 Гс, ширина линии ферромагнитного резонанса дН = 0.2-0.3 Э. 

Сигнал накачки с частотой I p = 3455.0 МГц и мощностью р;n ~ 60 мВт подавал
ся на преобразователь 2 или' 1. При этом два других использовались для исследования 
амплитудно-частотной и фазочастотной характеристик' зондирующего сигнала с часто

той Iz = 3-5.6 ГГц и мощностью р;n = ОШ-1 мкВт, где нижний пре,дел обусловливался 
чувствительностью измерительной установки. Одновременно с пре6бразователя 3 конт
ролировался спектр сигнала накачки, прошедшего пленку. 

Магнитное поле ориентировалось параллельно преобразователям и менялось в пре

делах Но = 430-610 Э, что отвечало, во-первых, условию возБУЖдения поверхностных 
магнитостатических волн на частотах накачки и зондирующего 9ИГНалов, во-вторых, 

при значениях Но = 560-610 Э граничная частота для трехмагнонных распадов Л;:: на
ходилась в пределах полосы частот 10 < Л;:: < Is, где 10 и Is - соответственно Длинно
волновая и коротковолновая границы спектра поверхностных магнитостатических волн 
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Рис. 1: Макет линии задержки. а - Конструкция: 1-' входной преОбразователъ зондирующего 
сигнала fz; 2 - входной преобразователъ сигнала накачки fp для создания неравновесной обла
сти L; 3 - выходной преобразователъ; 4 - плата с подвижным преобразователем; 5:........ плата с 
неп~двюкными преобразователями; 6 - эпитаксиалъная пленка железоиттриевого граната; 7-
ПОдЛожка из гадолиний-галлиевого граната. б - Определение дЛИНЫ неравновесной области L+ 

в rmен~е [8J. При этом в интервале частот fi'h-/s выполнялись условия для трехмаг
нонных процессов с участием параметрических спиновых волн, тогда как на частотах 

/0-fi'h основную роль играли четырехмагнонные процессы. дтi поверхностной магни,
тостатической волны накачки с фиксированной частотой /р процессы трехмагнонного 

распада оказываются возможными при Но < Нбm, а четырехмагн,?нные процессы -
при Но > Нбm, где HJm отвечает условию /Р = fi'h(HJm). 

Зкспериментально значения граничной частоты fi'h и 'поля Нбm определялись с 
помощью эффекта ограничения выходной мощности поверхностной маrнитостатиче

CKOj{ волны при распространении в условиях трехмагнонного распада [1, 8J: мощность 
поверхностной магнито~татической волны ограничивается на частотах / ~ fi'h. (Ти
пичный вид амплитудно-частотной характеристики и положение граничной частоты 

fi'h в случае, когда частОта fi'hНаходится в пределах полосы частот возбуждения по
верхностной магнитостатической волны, riоказаны на рис. 2.) дтi выбранного значения 
частоты накачки и исследуемой rmенки б~о получено значение поля Нбm ~ 589 Э; что 
согласуется с расчетами величин Нбm и fi'h, выполненными с учетом влияния полей 
анизотропии и неоднородного обмена так, как указано в работе [11J. 

дтi исследования влияния параметрических спиновых волн на дисперсию и заnr.,. 

хание 'зондирующей волны сигнал накачки подавался на преобразователь 2, а зондиру
ющая поверхностная магнитостатическая волна возбуждалась и принималась преобра-
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Рис. 2. Амплитудно-частотная и фазочастотная (на 'вставках) характеристики макета с поверх
ностной магнитостатической ВQЛНОЙ, снятые для зондирующего сигнала f. при разных уровнях 
мощности Рр сигнала накачки ([р = 3455 МГц): 1- Рр < Pth; 2- Рр > Pth; з- Рр ~ Pth. а
НО = 579 Э, при трехмагнонном распаде, fp > 1:1:'; б - Но = 598 Э, при четырехмагнонной не
устойчивости,/р < 1:1:'; &А - дополнительное затухание зондирующей магнИтостатической вол
ны, &ф - изменение фазы зондирующего сигнала на выходе макета, вызванные параметрическим 

взаимодействием с параметрическими спиновыми волнами 

зователями 1 и 3 соответственно (рис. 1а). В этом случае волна накачки мощностью 
Рр > Pth на луги зондирующей поверхностной магнитостатической волны создавала 

«неравновесный» участок пленки (см. штриховку на рис. 1). Общая протяженность 
участка L складывалась из длин «неравновесных» участков в «прямом» (L +) И «обрат
ном» (L-) направлениях, которые отвечают поверхностным магнитостатическим вол-. 
нам накачки, локализованным на границах между пленкой и воздухом и пленкой и 

подложкой и распространяющихея в противоположных направлениях от преобразова
теля 2. При прохождении через «неравновесный» участок в амплитудно-частотной и 
фазочастотной характеристиках зондирующей волны возникали изменения, аналогич

ные тем, которые наблюдались в работах [2--6]. 
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Рис. З. Зависимости от величины внешнего 

магниmого поля Но пороговой 'мощности Pth 

процессов распада (кривая 1) и длины нерав
новесной области L + при значениях надкри
тичности С = 10 дБ (кривая 2), 20 дБ (кри
вая З) и 30 дБ (кривая 4). Штриховой лини
ей показана граница между областями трехмаг-

нонного и четырехмагнонноro процессов 

На рис. 2 для случаев, когда поверхностная магнитостатическая волна накачки воз
буждает параметрические спиновые волны в результате тpexмarнoHHoro и четырехмаг

нонного процессов, показано поведение амплитудно-частотной и фазочастотной харак

теристик с ростом надкритичности накачки С = 10 Ig(Pp / Pth), где Рр отвечает мощности 
волны под входным преобразователем. Мощность Рр определялась соотношением 

(8) 

где PR - отраженная от входного преобразователя мощность, измеренная при зна

чениях полей, отвечающих условиям возбуждения поверхностной магнитостатической 

волны НО, и поля НО1 > /р/"(, при котором частота накачки лежит ниже «дна» спек
тра спиновых волн. Типичные значения мощности поверхностной магнитостатической 

волны накачки составляли 5-50% от падающей мощности р;n. Под пороговой мощ
ностью Pth , как и в [2-6], понималась мощность волны накачки Рр , при которой в 

амплитудно-частотной характеристике зондирующего сигнала формируется полоса по
глощения вблизи частоты /р. На рис. 3 кривой 1 показана зависимость пороговой мощ
ности на частОте накачки /р в пленке от поля Но. 

Изменения амплитуды ~A и фазы ~ф зондирующей волны на частоте зондирующе

го сигнала /z определялись экспериментально так, как показано на рис. 2. Полученнме 
таким образом значения ~A и ~ф затем использовались для расчета с помощью соот

ношений (6) и (7) поправок к законам дисперсии, ~k', и затухания, ~k", на выбранной 
частоте /. 

для определения протяженности «неравновесного. участка L сигнал накачки пода
вался. на преобразователь 1, а преобразователи 2 и З, которые использовались для ана
лиза амплитудно-частотной характеристики зондирующей волны, перемещались вдоль 

пленки (рис. 16). Очевидно, что полосы поглощения в амплитудно-частотной характе
ристике зондирующей волны типа показанных на рис. 2 будут наблюдаться только до 
тех пор, пока преобразователь 2 находится на неравновесном участке пленки (81 < L +). 
Расстояние 81, при котором накачка переставала влиять на амплитудно-частотную ха
рактеристику, считалось равным протяженнос.ти неравновесного участка L+для задан
ного уровня надкритичности накачки С. для определения протяженности неравновес-
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ного участка L - , отвечающего поверхностной магнитостатической волне накач1<И, рас
прОстр!UiЯющейся по границе между пленкой и ПОДJJожкой, менялось направление по
ля Но. Из-за эффекта невзаимности поверхностных магнитостатических волн [1] длина 
участка в обратном направлении L - всегда была меньше, чем в прямом направлении, 

и составляла в нашем случае L - :5 L + / 5. Orметим, что помимо эффекта.невзаимности 
на соотношение длин L + и L - может влиять различие параметров пленки на границах 
между пленкой и воздухом и пленкой и подложкой. 

На рис. 3 кривыми 2-4 показаны зависимости дЛины неравновесного участка в пря
мом направлении L + Щ поля Но при разных уровЩIX надкритичности накачки. Вид
но, что с ростом G размеры неравновесной области увеличиваются и при четырехмаг
нонной неустойчивости поверхностной магнитостатической волны оказываются всегда 

больше, чем при трехмагнонных распадах. Однако характер зависимостей L+ = L+(G) 
существенно определяется типом неустойчивости поверхностной магнитостатической 

волны. В условиях трехмагнонного распада поверхностной магнитостатической волны 

накачки длина неравновесного участка начинает быстро увеличиваться с ростом G в 
области значений G > 20 дБ, при которых рождается «кинетическая н~устоЙЧивость. 
спиновых волн [12,13,5,6]. При значениях Но > Нбт рост L + замеД1Йlется в области 
значений G > 12 дБ, где для четырехмагнонных процессов с участием Поверхностных 
магнитостатических волнsoзникает кинетическая неустойчивость [6]. 

Отметим, что как в случае трехмагнонного распада, так и в случае четырехмагнон

ной неустойчивости поверхностной магнитостатической волны с частотой !р, близкой 

к граничной для трехмагнонных распадов, возбуждаются спиновые волны, распростра

няющиеся практически вдоль поля Но [2-6]. Поэтому в нашем случае вынос продуктов 
В:Щимодействия не должен Ьриводитъ к существенному различию в протяженности не
равновесных участков при трехмагнонной и четырехмаrнонной неустойчивости поверх
ностной магнитостатической волны накачки. Следовательно, значительное увеличение 

размеров неравновесной области, наблюдающееся при Но > Нбт, следует связывать 
с меньшим затуханием волны накачки в условиях четырехмагнонной неустойчивости, 

чем при трехмагнонных процессах распада. 

На рис. 4 и 5 показаны частотные зависимости поправок к законам дисперсии, 
dk' .. и затухания, dk", в условиях трехмагнонной и четырехмагнонной неустойчивости 
поверхностной магнитостатической волны накачки, соответственно рассчитанные по 

эксперименtrальным значениям dA и dф с помощью соотношениЙ (6) и (7). Здесь же 
-приведены спектры сигнала накачки, прошедшего пленку. 

Прежде всего сопоставим вид,частотных зависимостей поправок к dk' и dk" с ви
дом спектра выходного сигнала накачки (см. рис. 4 и 5). В условияХ четырехмагнонный' 
неустойчивости волны накачки характер зависимостей dk' (Л и dk" (Л в целом соответ
ствует виду спектра: полоса частот, в которой возникают поправки к закону дисперсии 

и затухания, соответствует полосе частот существования шумового спектра вблизи час-

тоты накачКи (рис. 5). " 
На рис. 4 видно, что в условиях трехмагнонного распада частоты существования 

сателлитов Ра в спектре накачки и возникновения поправок к дисперсии dk' и затуха
нию dk" зондирующей поверхностной маrнитостатической вОлны могут заметно раз
личаться. Так как величины dk' (f) и dk" (Л отличны от нуля лишь на частотах Ра 
существования полОС поглощения амплитудно-частотной -характеристики, то указан
ное различие является следствием несовпадения частот Рг и Ра - факт, отмеченный 

ранее !J работах [2, Ц]. Вместе с тем следует ожидать, что между сателлитами и по-
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Рис. 4. Спектр ВЫХОДного сигнала накачки (а). Частотные зависимости дополнительных потерь 

Ak" (6) и изменений дисперсии зондирующей магнитостатической волны ~k' (в), вызвашlЫХ вза
имодействием ЗОНдИрующей волны с параметрическими спиновыми волнами внеравновесной 

области при НО = 490 Э, С = 22.5 дБ, в случае трехмагнонноro распада, 11' > ':;:' 

лосами поглощения в амrutитудно-частотной характеристике имеется определенное со

ответствие. для его установления оказалось удобным воспользоваться зависимостями 

частщ Ра и Ев от поля Но. На рис. 6 показаны эксперимеНтальные зависимости от по
ля частот сателлитов и полос поглощения, лежащих ниже частоты накачки !р. Можно 

видеть, что те сателлитыI и полосы поглощения, частоты которых связаны соотнощени

ем Ра(Но) :::::: 2Р.(Но) ~ !р, существуют в одном и том же диапазоне магнитных полей 

Но (одна из таких пар - кривые Ь, Ь' на рис. 6). Следует ожидать, что между такими 
сателлитами и цолосами поглощения имеется прямая связь. 

Orметим, что сателлиты ЯВЛЯIOТся «вторичными» поверхностными магнитостати

ческими волнами, рождаемыми на «неравновесном» участке пленки в результате npо

цессов слияния параметрических спиновых волн вида [14] 

(9) 

Orметим также, что зависимости РЭ(НО) имеют типичный вид [8,14]. 
Как видно на рис. 2-5, неустойчивость волны накачки npиводит к возрастанию 

пространственноro декремента и изменениям волновоro числа зондирующей поверх

ностной магнитостатической волны. Указанные-изменения имеIOТ место только· на тех 
частотах! зондирующей волны, на которых выполняются условия (2) или (3), отвеча
ющие соответственно четырехмагнонному или тpexмarнoHHpмy взаимодействиIO с па

раметрическими волнами, возбужденными -волной накачки. При этом значения вели

чин l!.k' и l!.k", зарегистрированные в условиях тpexмarнoHHoro распада волны накачки, . 
оказываются на порядок бо.льше, чем при четырехмагнонной нестабильности. Следует 

также отметить, ч~о дисперсия зондирующей -волны принимает аномальный харакТер 
в области тех частот, где наблюдается максимум поглощения. 

-В линейном приближении дисперсионное уравнение для поверхностных магнито-
статических волн в ферромагнитной пленке имеет вид [9] . 
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Рис. 5. Спектр выходного сигнала накачки (а) и частотные зависимости дополнительных 

потерь Ak" (6) И изменений дисперсиИ зондирующей магнитосТатической волны Ak' (В), выз
ванных взаимодействием последней с параметрическими спиновЫми волнами внеравновесной 

области при НО = 595 Э, С = 11 ДБ (темные квадраты), С = 16.2 дБ (светлые квадраты), 
С = 19 дБ (кресты) в случае четырехмцгнонной неустойчивости, fp < f:r 

exp(2kd) = (2 + ~д2 ~ X~ , 
Хl - Х2 

(10) 

где Хl = UJHUJm/(UJh - UJ2) И Х2 = UJUJm/(UJh - UJ2) - компонеlfП>I тензора маmитной 
восприимчивости ферромamетика. Если предположить, что для зондирующей волны 

процессы (2) и (3) не меняют вида дисперсионного уравнения (10), а влияют только на 
величину восприимчивости ферромamетика, приводя к малым нелинейным добавкам 

к восприимчивости ох (Х » ох), то для длинноволновых (2kd «: 1) поверхностных 
маmитостатических волн получим 

ilk' '" Re ~x, м" '" 1т ох. (11) 

Сопоставляя xapaI,CГep частотных зависимостей ilk' и ilk" с выражениями (1\), можно 
видеть, что они по существу отражают соотношение Крамерса-Кронига для действи

тельной и мнимой частей нелинейных добавок к восприимчивости. 

Рост потерь и изменение дисперсии riоверхнОо/НОЙ маmитостатической волны, по
казанные на рис. 4, 5, могут возникать не только за счет взаимодействия с параметриче
скими спиновыми волнами при прохождении через неравновесный участок, но также за 

счет влияния последних на процессы возбуждения и приема зондирующей волны [2,4] 
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Рис. 6. Зависимости от величины внешнего маmитного поля Но частот сателлитов в спек

тре выходного сигнала накачки (1) и полос затухания в амплитудно-частотноЙ характеристи
ке зондирующей магнитостатической волны. вызванных взаимодействием с «пакетами. па

раметрических спиновых волн в неравновесной области, для пленки h I'::J 7 мкм. Кривые Ь, 
Ь I _ пример параметрически взаимосоответствуюших зависимостей сателлитов и полос зату-

хания; а и Ь, Ь I - зависимости, отвечающие рис. 8а и 8б соответственно 

и теплового нагрева пленки волной накачки [7]. Влияние параметрических спиновых 
волн на процессы возбуждения и приема исключалось за счет, размещения преобразо

вателей 1 и 3 за пределами неравновесноro участка: S 1 > L -. S2 > L +. 

для оценки влияния теплового нагрева пленки на результаты измерений исследо

валась зависимость величин ~A и ~ф от скважности и при модуляции СИГНaJIа накачки 

прямоугольными импульсами с частотой f m = 1 кГц. Orметим, что время установления 
стационарного распределения температуры по толщине s = 0.5 мм структуры из пленки 
с подложкой составляет т I'::J 0.1 с и может быть рассчитано с помощью соотношения 
т = 82/ D [15], где D = 0.02 см/с2 - коэффициент тепловой диффузии. Оказалось, что 
изменение скважности в пределах 1 :::; и :::; 5060 не приводит к изменениям величин ~A 
и ~ф с точностью ошибки измерения самих этих величин, которая во всем частотном 

диапазоне возбуждения поверхностных магнитостатических волн не превышала 3%. 
Разумеется, отсутствие заметных изменений величин ~A и ~ф отнюдь не означа

ет отсутствия нагрева пленкиСВЧ-мощностью' - возрастание температуры ~T участка 

пленки вблизи преобразователя 2, измеренное при максимальном уровне убывающей 
мощности с помощью термопары, составило ~T I'::J 0.20 с. Если предположить, ЧТО тем

пература всей пленки увеличилась на ~T I'::J 0.20 С, и учесть, что при комнатных темпера

турах скорость изменения намагниченности с изменением температуры СOC'l'aвляет [15] 
I'::J 3.3 Гс/град., то намагниченность всей пленки изменится на I'::J 0.7 Гс. Если допу
стить, что остальные параметры пленки остались неизменными, то приращения дей

ствительной и мнимой частей волновых чисел, полученные решением дисперсионного 

уравнения для поверхностных магнитостатических волн [9] при параметрах, отвечаю-
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щих рис. 2, составят дk' ~. 0.5-2 см- I .~ дk" ~ 0.001-0.002 CM-I • Таким изменениям 
волновых чисел в нашем случае будyr отвечать изменения амплитуды дА ~ 0 . .1-0.2 дЕ 
и фазы дф ~ 30-900. Сравнение этих значений ДА и дф с 'наблюдаемыми в экспери
ментах (см. рис. 2.) показывает, что вклад теплового HarpeBa в наблюдаемое изменение 
фазы поверхностНой магнитостатической волны в ряде случаев мог составить ~ 50%, 
тогда .как влиянием HarpeBa на ослабление сигнала следует пренебречь. Однако изме
нение фазы поверхностной маГНЩостатической волны, связанное с HarpeBoM, не про
являлось в экспериментах с модулированным сигналом накачки. Такое противоречие 

можно объяснить, предполагая, что проrpeвается лишь часть пленки вблизи преобразо

вателя 2. Если исходить из точности 3% при определении дф, то для случая, которому 
соответствует рис. 2, где дф ~ 1300-3000, область Harpeвa не должна превышать ~ 1 мм. 
Поскольку используемые для измерений термопары сами имели размеры ~ 0.5 мм, мы 
смогли убедиться лишь в том, что область Harpeвa в нашем случае не превышает 2 мм. 

3. ВЛИЯНИЕ ЗОНДИРУЮЩЕЙ ПОВЕРХНОCFНОЙ МАГНИТОCFАТИЧЕСКОЙ ВОЛНЫ 
НА РАСПРF.дEJIЕНИЕ ПАРАМЕТРИЧЕСКИХ СПИНОВЫХ ВОЛН В ("', k)-ПРОCFРАНCFВЕ 

Взаимодействие зондирующей поверхностной магнитостатической волны и пара
метрических спиновых волн, созданных накачкой, может прояВШIТЬСЯ не только в из

менении дисперсии и в затухании поверхностной магнитостатической волны, но и в пе

рестройке распределения параметрических спиновых волн в (UJ, k)-пространстве. Если 
предположить, ЧТО в отсутствие зондирующей поверхностной магнитостатической вол

ны волна накачки с частотой fp и мощностью Рр > Pth устанавливала стационарное 

распределение no(UJ, k) параметрических спиновых волн в (UJ, k)-пространстве, то про
цессы (2) и (3) с участием зондирующей волны могут приводить как кизменению числа 
уже существующих. параметрических спиновых волн, n(UJ, k) = no(UJ, k)· + 6n(UJ, k), так 
и к их появлению в ДРУГИХ, областях (UJ, k):"пространства.' При этом в спектре выходно
го сигнала накачки могуТ появиться новые частотные составляющие или наблюдаться 

изменения амплитуды уже существующиХ сателлитов. Разумеется, указанные измене
ния спектра выходного сигнала возможны, если величины 6n(UJ, k) будyr существенно 
превышать уровень тепловых спиновых волн nT(UJ, k) (6n(UJ, k) > nT(UJ, k». 

При использовании макета линии задержки, изображенного на рис. 10; влияние 
зондирующей волны на распределение параметрических слиновых волн, созданных на

качкой, будет определяться уровнем мощности Pz и частотой fz зондирующего сигнала, 
а также расстоянием 81 между преобразователями, возбухщающими зондирующую вол
ну и поверхностную магнитостатическую волну накачки. Величиной 81 определяются 
не только потери зондирующей волны на пути от преобразователя 1 до rpаниц «нерав
новесной. области пленки, но и механизм влияния зондирующей волны на распре

деление параметрических спиновых волн, устанавливаемое накачкой. Действительно, 

при мощности зондирующей. волны больше пороговой вблизи преобразователя 1 тоже 
возникнет «неравновесная. область размером Lz , содержащая параметрические спи

новые волны, созданные зондирующей волной. Если при этом 81 < L~ + L;, то к 
изменению распределения параметрических спиновых волн, рождаемых волной накач

ки,. может приводить не только сама зондирующая поверхностная магнитостатическая 

волна, но и срздаваемые ею параметрические спиновые волны [16]. 
Здесь рассматриваются резуЛl~таты для пленки h ~ 7 мкм, полученные при таком 
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Рис. 7. Изменение спектральной структуры одного из' сателлитов в зависимости 

от надкритичности накачки С при Но=480 Э' 

расстоянии S 1, что «неравновесные. области вблизи преобразователей 1 и 2 не пере
крывались ни при к~ких используемых значениях Рр и Pz : 81 > L; + L;. Кроме того, 
частоты зондирующей волны и волны накачки брались различными, fz =f !р, -и такими, 
что Д1IЯ повеРХНОСТНОЙ,магнитостатической волны на этих частотах оказывались разре

шенными процессы трехмагнонного распада. Мощность зондирующей в8лны мещmась 

в пределах Pz, = 0.1-100 мкВт. 
Orметим, что' при fz = fp CJ:IOжение мощностей зондирующей волны Pz и волны 

накачкИ Рр даст эффект анаЛогичный простому изменению уровня надкритичности на
качки. Происходящие при этом в системе параметрических спиновых волн процессы 

Д1IЯ случая' трехмагнонного распада поверхностной магнитостатической волны изуча
лись в работах [2-6,8,14,17]. Было показано, что Д1IЯ магнитных полей Но = 430-600 Э 
и уровней надкритичности С :::::: 5-25 дБ в спектре сигнала,' прошедшего пленку, появля
ются сателлиты, отстоящие от частоты накачки на АРг = Ifp - Рг I :::::: 5-200 МГц [8]. По
скольку указанные сателлиты образуются в результате беспороroвых процессов слияния ' 
параметрических спиновых волн вида (9), амплитуда сателлитов Аг связана с числами 
параметрических спиновых волн в областях (c.v1, k1) и (c.v2, k2) соотношением 

(12) 

Сушественно, что сателлиты с увеличением поля Но изменяюТ свою ширину в "ре; 
делах 0.5-8 МГц и при не котором значении поля становится различимой их «Тонкая. 
структура. На рис. 7 при значениях С близких порогу возникновения сателлиfа хорошо 
,видна эта структура, которая представляет собоЙ набор более «узких. сателлитов ши
риной М1,..., 10-100 кГц, нестабильных из-за паразirrной девиации частоты генератора, 
и флуктуаций магнитного поля. 

Можно предПоложить, Что при выбранных параметрах эксперимента (fz =f f~, 
81 > L; + L;) влияние ,зондирующей поверхностной магнитостатиЧеской волны на 
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Рис. 8. Поведение спектра выходного сигнала накачки в окрестностн частоты сателлита 

при Но = 457 Э, /р = 3455 МГц, 8. = 4 мм при изменении частоты зондирующего 
сигнала /. в окрестностн, не соответствующей данному сателлиту полосы поглощения 
при С = 20.3 дБ, С. = -2 дБ (а); и соответствующей сателлиту полосы поглощения 

при С = 16дБ; С. = -2дБ (6) 

процессы в системе параметрических спиновых волн в совокупности с волной накач
ки будет заметным, если выполнить два условия. Во-первых, должна найтись такая 

область (w,k)-пространства, где спиновые волны одновременно находятся в условиях 

параметрического резонанса как с поверхностной маrнитостатической волной накач

ки, так и зондирующей волной. Во-вторых, указанные спиновые волны при уровне 

накачки С ~ 5-25 дБ должны быть близки к потере устойчивости. 
Необходимость выполнения второго условия связана с выбранной методикой экс

перимента, когда о процессах трехмагнонного распада судят по спектрам выходного 

сигнала или по изменению амплитудно-частотной и фазочастотной характеристик зон

дирующей волны. При этом в указанном интервале надкриrичностей, с одной сторо

ны, накачка возбуждает параметрические спиновые волны в достаточно узких областях 

(w, k)-пространства, с другой, взаимодействие параметрических спиновых волн меж
ду собой еще не настолько велико, чтобы привести к рождению шумового спектра -
«кинетической неустойчивости» [12,5,6]. 

Чтобы выбрать параметры эксперимента, при которых выполняется первое требова

ние, оказалось достаточно при фиксированном значении Но установить частоту зонди

рующей волны в пределах интервала частот одной из полос поглощения в амплитудно

частотной характеристике, fz = Fa. При этом для расстояния между преобразователями 
81 = 0.1-4 мм под влиянием зондирующего сигнала у сателлиТов наблюдались измене
ния амплитуды, характер которых существенно зависел от их ширины и структуры. 

Когда ширина сателлитов Йе превышала 1-2 МГц, наблюдалось изменение ампли
туды сателлитов в целом. При этом амплитуда сателлита, имеющего прямую связь <: вы
бранной полосой поглощения в амплитудно-частотной характеристике и отстоящего от 

частоты накачки на tlF. ~ IFa - fpl/2, могла увеличиваться на величину БА. ~ 1-18 дБ. 
Одновременно а~плитуд~ всех остальных сателлитов могли уменьшаться на величину 

(j A s ~ 1-18 дБ. В качестве иллюстрации сказанного на рис. 8 представлена зависимость 
спектра сигнала сателлита с центраЛьной частотой F. = 3354.6 МГц от частоты fz в поле 
НО = 457 Э(на рис. 6 кривая в). На рис. 8а проиллюстрирована ситуация, когда частота . 
fz проходила ряд значений в'окрестности полосы поглощения Fa ~ 3208 МГц, кото
рая не имела прямой связи с выIранныыM сателлитом (на рис. 6 кривая а). Рисунок 86 
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иллюстрирует характер изменений в спектре сатеJVIита при частотах зондирующего сиг

нала, отвечающих полосе поглощения ё центральной частотой Fo. ~ 3258 МГц, которая 
имеет прямую связь с выбранным сатеJVIИТОМ (кривая Ь' на рис. 6). Следует отметить, 
что при приведенных параметрах взаимодействие наблюдалось даже при уменьшении 

Cz вплоть до -6 дБ. 
Когда ширина сатеJVIита находилась в пределах 2.5-8 МГц, наличие «тонкой» струк

туры приводило К неоднозначному характеру взаимодействия, поэтому возрастание ам

плитуды при, ! z = Fa наблюдалось в интервале частот меньшем ширины сатеJVIита. В 

случае же !z '1 Ра подавление сатеJVIита,ПРОИСХОДИЛО также в узком интервале частот, 
в то время как остальная часть сатеJVIита могла увеличивать свою амплитуду. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основании проведенных экспериментов можно сдел~тьследующие выводы. 

1. В изменение дисперсии и затухания поверхностной магнитостатической волны 
на участке пленки, подверженном действию СВЧ-накачки в виде дополнительной по

верхностной магнитостатической волны на частоте !р, .основной вклад вносят процес

сы трехмагнонного и четырехмагнонного взаимодействий с участием параметрических 

спиновых волн, возбуждаемых накачкой. При ОДИНаКОВЫХ уровнях надкритичности на

качки изменение дисперсии и затухания поверхностной магнитостатической вол~ы в 

условиях трехмагнонного взаимодействия оказывается на порядок больше, чем пl!и че

тырехмагнонном взаимодействии. 

2. В условиях трехмагнонной неустойчивости накачки и зондирующей волны одно
временно с дисперсией и затуханием зондирующей волны может существенно меняться 

распределение параметрических спиновых волн в (w, k)-пространстве. 

Работа частично поддержана Российским фондом фундаментальных исследований 

(грант 96-02-16168А) и Министерством науки и технической политики Российской Фе

дерации (грант 3Зll/2-96). 
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