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Развита теория параметрической неустойчивости спиновых волн, которая одновременно учитывает
кубическую анизотропию и одноосную анизотропию первого и второго порядков. Рассмотрен вклад разных
видов анизотропии в дисперсионное соотношение, коэффициенты нелинейности первого и второго поряд-
ков. Предложена методика исследования параметрической неустойчивости колебаний магнитостатических
резонаторов, опирающаяся на измерения их добротности. Измерения использованы для определения частот
релаксации параметрически возбуждаемых спиновых волн в пленках железоиттриевого граната на частотах,
близких к 1 GHz. Показана необходимость учета нелинейной зависимости частот спиновых волн от
подмагничивающего поля при исследовании релаксационных параметров ферритовых материалов.

PACS: 75.30.Ds

Введение

Известно, что в ферритовых резонаторах нелинейные
свойства феррита приводят к параметрическому возбу-
ждению спиновых волн (ПВСВ). Это явление может
ограничить сферу их применения или, наоборот, лечь в
основу нелинейного устройства, например ограничителя
мощности.

Базовая теория ПВСВ в изотропных ферромагнетиках
поперечной накачкой была предложена в [1] и развита на
случай произвольной ориентации и поляризации СВЧ-
поля накачки в [2,3].

Влияние одноосной анизотропии типа „легкая плос-
кость“ на ПВСВ в первой и второй зонах при наличии
поперечной и продольной накачек исследовано в [4–6].

В [7] были выведены нелинейные уравнения для
амплитуд спиновых волн в кристалле кубической сим-
метрии и рассмотрено ПВСВ при произвольной взаим-
ной ориентации переменного и постоянного магнитных
полей в первой зоне. Для второй зоны аналогичное
исследование было проведено в работе [8].

Обобщение теории ПВСВ в первой и второй зонах
при двойной накачке полями произвольной ориентации
и поляризации было сделано в [9]. При этом материалы с
одноосной и кубической анизотропией рассматривались
в отдельности.

Для наиболее распространенных (111) пленок желе-
зоиттриевого граната (ЖИГ) характерна тригональная
симметрия, для которой энергия анизотропии может
быть представлена как сумма вкладов кубической ани-
зотропии и одноосной анизотропии первого и второго
порядков [10]. Одновременный учет анизотропии в рам-
ках такой трехпараметрической модели был сделан в [11]
при рассмотрении ПВСВ во второй зоне в эпитаксиаль-
ных пленках при нормальном намагничивании.

Заметим, что магнитная кристаллографическая анизо-
тропия оказывает существенное влияние как на частот-
ный спектр спиновых волн, так и на нелинейные про-
цессы в ферромагнетике, в частности на порог ПВСВ.
Необходимость корректного учета анизотропии пленок
очевидна при малых полях, когда величина подмагничи-
вающего поля близка к величине полей анизотропии.

В недавних работах внимание было сосредоточено на
исследовании ПВСВ с участием поверхностных магни-
тостатических мод [12,13], рассмотрении особенностей
ПВСВ в гексаферритах [14] и в металлических фер-
ромагнетиках [15], а также учете зависимости релакса-
ционных характеристик от волнового вектора спиновой
волны.

Целью настоящей работы является развитие теории
ПВСВ в касательно намагниченных ферритовых пленках
в первой и второй зонах с применением трехпараметри-
ческой модели анизотропии; экспериментальное иссле-
дование порогов ПВСВ в пленочных резонаторах ЖИГ
при малых подмагничивающих полях и определении
частот релаксации спиновых волн.

Теоретический анализ

Рассмотрим пленочный магнитостатический резона-
тор с произвольной ориентацией среза подложки. Будем
рассматривать ферромагнетик с тригональной симмет-
рией, опираясь на модель, представленную в [10]. Для
рассмотрения кубического вклада введем систему ко-
ординат (x′, y′, z′), оси которой совпадают с кристал-
лографическими осями кубической решетки подложки,
как показано на рис. 1. Для заданной ориентации среза
подложки повернем систему координат так, чтобы ось z
лежала в плоскости пленки, а ось y была перпенди-
кулярна плоскости. Это можно сделать за счет после-
довательных поворотов системы координат на угол ϕ
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Рис. 1. Системы координат, используемые в расчетах.

относительно оси y, и на угол θ относительно оси z.
Подбирая ϕ и θ можно добиться желаемой ориентации
системы координат при любой ориентации подложки.
При таком повороте направляющие косинусы намаг-
ниченности в двух системах координат связаны между
собой следующим образом:

αx′ = αx cosϕ + αy sinϕ cos θ + αz sinϕ sin θ,

αy′ = −αx sinϕ + αy cosϕ cos θ + αz cosϕ sin θ,

αz′ = −αy sin θ + αz cos θ. (1)

Пусть пленка намагничена касательно. Считаем, что
вектор равновесной статической намагниченности M0

направлен вдоль оси z. При этом вектор постоянного
подмагничивающего поля H0 необязательно совпадает
с M0. В некоторых случаях, например, при намагничи-
вании вдоль осей 〈111〉 или 〈110〉, они коллинеарны,
в остальных следует решить статическую задачу и
найти направление намагниченности, соответствующее
заданному полю (или наоборот).

Будем рассматривать малые отклонения вектора на-
магниченности от равновесного состояния, т. е. от
оси z. В этом случае малым параметром задачи
служит отношение поперечной составляющей намаг-
ниченности к полной намагниченности: αx = Mx/M0,
αy = My/M0, αx, αy � 1. Перейдем к круговым пере-
менным a = αx + iαy , a∗ = αx − iαy . При этом αz =
= Mz/M0 =

√
1− aa∗ ≈ 1− 1/2aa∗.

Для исследования параметрических процессов запи-
шем уравнение Ландау−Лифшица в круговых перемен-
ных [2]:

−i ȧ = aγHz +
(

1− 1
2

aa∗
)
γH+, (2)

где H+ = Hx + iHy, Hz — компоненты эффективного
магнитного поля, γ — гиромагнитное отношение.

В эффективное поле включим внешнее постоянное
поле H0, переменное СВЧ магнитное поле h, обменное
поле Hex, дипольное размагничивающее поле Hd и поле
магнитной кристаллографической анизотропии HA.

Используем представление плоских однородных спи-
новых волн

α(r, t) =
∑

k

αk(t)ei kr (3)

и, соответственно,

a(r, t) =
∑

k

ak(t)ei kr.

Тогда составляющие эффективного поля

Hd = −MN̂α0 − 4πM
∑
k 6=0

k(αkk)
k2

ei kr,

Hex = −2A/M
∑

k

k2αk(t)ei kr,

H0 = H0zez + H0xex + H0yey.

Внешнее СВЧ-поле произвольной ориентации и поляри-
зации представим в виде

h =
{

axh0 cos(ωt + δx), ayh0 cos(ωt + δy), azh0 cos(ωt)
}
.

Подбирая ax, ay, az, δx, δy, можно задать любую конфи-
гурацию поля.

Поле анизотропии рассмотрим более подробно, счи-
тая, что одновременно присутствует как кубическая
анизотропия, так и одноосная первого и второго поряд-
ка [10,16]. Первая обусловлена кубической симметрией
кристаллической решетки ЖИГ, а вторая — эпитак-
сиальной технологией получения пленочных структур.
Одноосная анизотропия считается нормальной к поверх-
ности пленки.

Энергию кубической анизотропии можно представить
в виде разложения в ряд по степеням направляющих
косинусов вектора намагниченности [17], ограничившись
первыми слагаемыми

WA = −Kcub

2
(α4

x′ + α4
y′ + α4

z′).

Чтобы получить выражения для поля, следует вы-
разить направляющие косинусы системы координат
(z′, y′, z′) через (x, y, z) и воспользоваться формулой

HA = − 1
M
∂WA

∂α
.

Поскольку при эпитаксиальной технологии выращи-
вания пленок ось одноосной анизотропии направлена
нормально к поверхности пленки, можно записать энер-
гию одноосной анизотропии, учитывая первый и второй
порядок анизотропии [10]

WA = −Ku1α
2
y − Ku2α

4
y .

Поле находится аналогичным образом.
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Подставив в (2) выражения для полей, получим сле-
дующее уравнение, описывающее процессы первого и
второго порядков при параметрическом возбуждении
спиновых волн [9]:

− i ȧk = Akak + Bka∗−k +
1
2

f 1ka0ak + f 2ka0a∗−k

+
1
2

f 10ka∗0ak + f 3ka∗0a∗−k + f 4ka2
0a∗−k

+ f 5ka0a∗0a∗−k + f 6ka0a∗0ak + f 7ka2
0ak + f 8ka∗20 ak

+ f 9ka∗20 a∗−k +
γ

2
akazh0(eiωt + e−iωt), (4)

где a0 — решение уравнения (2) для однородной
прецессии намагниченности (k = 0), h0 — амплитуда
СВЧ-поля, az — косинус угла между векторами h и M0.
В (4) использованы следующие обозначения:

Ak = ωH − ωMNz + γDk2 +
ωM

2
|kT |2
k2

+ 2
γKcub

M
(1− 5 cos2 ϕ + 5 cos4 ϕ)− γKu1

M
,

Bk =
ωM

2
k2

T

k2
− 6

γKcub

M
cos2 ϕ

(
(1− cos2 ϕ

− 2 sin2 ϕ sin2 θ) + i 2 sin θ cos θ sin2 ϕ
)

+
γKu1

M
,

f 1k =− ωM
kzk∗T
k2

+ 18
γKcub

M

× cosϕ sinϕ(2 cos2 ϕ − 1)(cos θ − i sin θ),

f 2k =− ωM
kzk∗T
k2 + 10

γKcub

M

× cosϕ sinϕ(2 cos2 ϕ − 1)(cos θ + i sin θ),

f 10k =− ωM
kzk∗T
k2

+ 20
γKcub

M

× cosϕ sinϕ(2 cos2 ϕ − 1)(cos θ + i sin θ),

f 3k =− 3
γKcub

M
cosϕ sinϕ(2 cos2 ϕ − 1)

×
(
cos θ(4 sin2 θ − 1) + i sin θ(4 sin2 θ − 3)

)
,

f 4k =
1
2

(
ωM

k2
z

k2
+ γDk2 − ωM

2
(Nx + Ny)

− 9
γKcub

M
(1− 5 cos2 ϕ + 5 cos4 ϕ) +

γKu1

M
− 3

γKu2

M

)
,

f 5k =− 1
4

(
ωM

k2
T

k2 + ωM(Nx − Ny)
)

+ 27
γKcub

M

× cos2 ϕ sin2 ϕ
(
(1− 2 sin2 θ) + i 2 sin θ cos θ

)
− γKu1

M
+ 3

γKu2

M
,

f 6k =
1
2
ωM

k2
z

k2
− 1

4
ωM

(
1 +
|kT |2
k2

)
+

3
4
ωMNz

− 9
γKcub

M
(1− 5 cos2 ϕ + 5 cos4 ϕ) +

γKu1

M
− 3

γKu2

M
,

f 7k =
21
2
γKcub

M
cos2 ϕ sin2 ϕ

(
(1− 2 sin2 θ)

− i 2 sin θ cos θ
)

+
3
2
γKu2

M
,

f 8k =− ωM

4
(Nx − Ny) +

27
2
γKcub

M

× cos2 ϕ sin2 ϕ
(
(1− 2 sin2 θ) + i 2 sin θ cos θ

)
− 1

2
γKu1

M
+

3
2
γKu2

M
,

f 9k =− 3
2
γKcub

M
(1− cos2 ϕ + cos4 ϕ)

(
(1− 8 sin2 θ

+ 8 sin4 θ) − i 4 sin θ cos θ(2 cos2 θ − 1)
)
− 3

2
γKu2

M
.

Здесь kT = kx + iky = k sin θkeiϕk и kz = k cos θk —
компоненты волнового вектора спиновой волны; Nx , Ny ,
Nz — размагничивающие факторы вдоль соответствую-
щих осей, Ku1 и Ku2 — первая и вторая константы одно-
осной анизотропии, Kcub — первая константа кубической
анизотропии, D = 2A/M — константа неоднородного
обменного взаимодействия, ωH = γH0z, ωM = γ4πM .

Перейдя к эллиптическим переменным, которые яв-
ляются каноническими для данной задачи, с помощью
преобразования Хольштейна−Примакова{

ak = λkbk − µkb∗−k,

a∗k = −µ∗kbk + λkb∗−k,

где

λk =
√

Ak + ωk

2ωk
, µk =

Bk

|Bk|

√
Ak − ωk

2ωk
,

получим следующее соотношение:

−i ḃk = ωkak + Gkb∗−k. (5)

Здесь ωk =
√

A2
k − |Bk|2.

Сначала рассмотрим первую зону. Условие парамет-
рического резонанса имеет вид ω = 2ωk . Тогда, оставив
только резонансные составляющие, получим

Gk = (ρ+
k b+ + ρ−k b− − azγh0λkµk)eiωt ,

где ρ+
k и ρ−k — коэффициенты дипольной нелинейности,

b± — амплитуды ларморовской и антиларморовской
компонент однородной прецессии:

ρ+
k = λ0

(
λ2

k f 2k −
1
2
λkµk( f 1k + f ∗10k) + µ2

k f ∗3k

)

− µ0

(
λ2

k f 3k −
1
2
λkµk( f ∗1k + f 10k) + µ2

k f ∗2k

)
,
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ρ−k = λ0

(
µ2

k f ∗2k −
1
2
λkµk( f ∗1k + f 10k) + λ2

k f 3k

)

− µ0

(
µ2

k f ∗3k −
1
2
λkµk( f 1k + f ∗10k) + λ2

k f 2k

)
,

b+ =
γh0

2(ω0 − ω)

×
(
ax(λ0 − µ0)ei δx + ay(λ0 + µ0)ei (δy+π/2)),

b− =
γh0

2(ω0 + ω)

×
(
ax(λ0 − µ0)e−i δx + ay(λ0 + µ0)e−i (δy−π/2)),

здесь λ0, µ0, ω0 — соответствующие величины для одно-
родной прецессии.

В условиях совпадения резонансов (ω = ω0 = 2ωk)
антиларморовской компонентой можно пренебречь, то-
гда

Gk = (ρ+
k b+ − azγh0λkµk)eiωt . (6)

Решение уравнения (5) показывает, что неустойчивые
решения появляются при достижении порогового усло-
вия параметрического возбуждения спиновых волн

|Gk| = ωrk, (7)

где ωrk — частота релаксации спиновой волны, вве-
денная заменой ωk → ωk + iωrk . В частности, для па-
раллельной накачки, когда b± = 0, az = 1, пороговое
условие (7) приобретает вид

|γh0λkµk| = ωrk ,

а для поперечной накачки (az = 0):

|ρ+
k b+| = ωrk .

Далее рассмотрим параметрический резонанс во
второй зоне. Теперь условие резонанса имеет вид
ω = ω0 = ωk, и соответственно

Gk =
(
(b+)2ξk + b+b−∗κk + (b−∗)2σk

)
e2iωt,

где

ξk = 2λ0µ0λkµk f 6k − λkµk(λ2
0 + µ2

0)( f 7k + f 8k)

− λ0µ0(λ2
k f 5k + µ2

k) f ∗5k + (λ2
0λ

2
k + µ2

0µ
2
k) f 4k

+ (µ2
0λ

2
k + λ2

0µ
2
k) f 9k,

κk = 4λ0µ0λkµk( f 7k + f 8k)− 2λ0µ0(λ2
k + µ2

k)( f 4k + f 9k)

+ (λ2
0 + µ2

0)(λ2
k f 5k + µ2

k f ∗5k − λkµk f 6k),

σk = 2λ0µ0λkµk f 6k − λkµk(λ2
0 + µ2

0)( f 7k + f 8k)

− λ0µ0(λ2
k f 5k + µ2

k) f ∗5k + (λ2
0µ

2
k + µ2

0λ
2
k) f 4k

+ (µ2
0µ

2
k + λ2

0λ
2
k) f 9k.

Пренебрегая антиларморовской компонентой, полу-
чаем

Gk = (b+)2ξke2iωt . (8)

Формулы (7), (8) вместе с результатами работы [11]
позволяют анализировать ПВСВ во второй зоне как
при нормальном, так и касательном подмагничивании
эпитаксиальных пленок.

Для частного случая, когда накачка является цирку-
лярно поляризованной (ax = ay = 1, δx = 0, δy = −π/2),
условие (7) приобретает вид(

γh0λ0

ωr 0

)2

|ξk| = ωrk .

Для линейно поляризованной вдоль оси x накачки
(ax = 1, ay = 0) соответственно(

γh0

2ωr 0
(λ0 − µ0)

)2

|ξk| = ωrk .

Если пленка выращена на срезе (111), то ось y
(см. рис. 1) должна быть направлена вдоль оси 〈111〉.
Выберем направление оси z вдоль 〈110〉, при этом ось x
окажется направленной вдоль 〈112〉. Такое расположе-
ние осей достигается при повороте системы координат
на углы ϕ = π/4, θ = arccos(1/

√
3). При этом соответ-

ствующие выражения упрощаются, в частности

Ak = ωH − ωMNz + γDk2 +
ωM

2
|kT |2
k2
− γKcub

2M
− γKu1

M
,

Bk =
ωM

2
k2

T

k2
+
γKcub

2M
− i
√

2
γKcub

M
+
γKu1

M
,

f 1k = −ωM
kzk∗T
k2 , f 10k = f ∗1k, f 2k = −ωM

kzkT

k2 ,

f 3k = 0.

Видим, что в данном случае кубическая анизотропия и
одноосная анизотропия первого порядка не дают вклада
в коэффициент нелинейности первого порядка, хотя
влияют на ПВСВ в первой зоне, так как входят в
дисперсионное соотношение. От одноосной анизотропии
второго порядка ПВСВ в первой зоне не зависит.

Частота спиновых волн в данном случае задается
выражением

ω2
k = A2

k − |Bk|2 =
(
ωH − ωMNz + γDk2

+
ωM

2
sin2 θk

(
1− cos(2ϕk)

)
− 2

γKu1

M
− γKcub

M

)

×
(
ωH − ωMNz + γDk2 +

ωM

2
sin2 θk

(
1 + cos(2ϕk)

))

−
(
ωM

2
sin2 θk sin(2ϕk)−

√
2
γKcub

M

)2

.
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Рис. 2. Полевые зависимости характерных частот спинвол-
нового спектра при k = 0; 1 — θk = 0, ϕk = 0; 2 — π

2 ,
π
2 ;

3 — π
2 , 0.

Считая Nz = 0 и пренебрегая обменным взаимодей-
ствием, получим при поперечном распространении спи-
новых волн (θk = π/2) и ϕk = 0

ω2
1 =

(
ωH − 2

γKu1

M
− γKcub

M

)
(ωH + ωM)− 2

(
γKcub

M

)2

,

а в случае θk = π/2 и ϕk = π/2

ω2
2 =

(
ωH + ωM − 2

γKu1

M
− γKcub

M

)
ωH − 2

(
γKcub

M

)2

.

Эти характерные для данного случая частоты были
получены ранее при вычислении тензора магнитной про-
ницаемости касательно намагниченной эпитаксиальной
пленки [10,16].

Используя приведенные формулы, можно простроить
характерные частотно-полевые зависимости (рис. 2).
Были взяты следующие значения магнитных параметров
4πM = 1725 Gs, 2Ku1/M = −50 Oe, Kcub/M = −50 Oe.

Экспериментальная часть

Рассмотрим магнитостатический пленочный резона-
тор в виде длинного эллиптического цилиндра с полу-
осями a и b (рис. 3). Такая геометрия является доста-
точно хорошим приближением к пленочному геометри-
ческому резонатору, имеющему форму длинного прямо-
угольного параллелепипеда, изготовленного из пленки
железоиттриевого граната [18,19]. При этом его размаг-
ничивающие факторы Nx = b/(a + b), Ny = a/(a + b),
Nz ≈ 0.

Добротность объемного резонатора на данном типе
колебаний определяется как отношение действительной

части частоты к удвоенной мнимой части Qn = ωn/2ωrn.
В эксперименте магнитостатический резонатор возбу-
ждался СВЧ магнитным полем. При превышении ам-
плитудой поля порогового значения в пленке начина-
лись параметрические процессы, которые приводили к
увеличению частоты релаксации ωrn, и соответственно к
уменьшению добротности.

В основу экспериментальной методики положен ме-
тод измерения добротности резонатора, включенного в
микрополосковую линию передач в качестве неоднород-
ности [20]. В процессе исследования пленка размещалась
под токонесущей полоской несимметричной микропо-
лосковой линии передачи (рис. 4). Таким образом, обес-
печивалась поперечная накачка переменным магнитным
полем, которое в области расположения пленки можно
с большой точностью считать линейно поляризованным
вдоль оси x (ax = 1, ay = 0, az = 0) [21]. Критерием
достижения СВЧ-полем пороговой мощности являлось
резкое уменьшение добротности.

Для тщательного исследования кривой резонансного
поглощения использовались два режима сканирования:
сканирование частотой и подмагничивающим полем.

Связь между мощностью, передающейся по волново-
ду, с амплитудой СВЧ-поля и параметрами волновода
определяется следующим соотношением [21]:

P =
120d2

√
ε

ln

(
r B

r A

)
h2

0, (9)

где r A, r B — корни трансцендентного уравнения

r − ln r − 1− πb/(2d)− (21/d +
√

21/d)(r − 1) = 0.

Здесь 1 — толщина полоски с током, b — ширина
полоски с током, d — толщина диэлектрика.

Рис. 3. Эллиптический резонатор поверхностных магнитоста-
тических колебаний.

Рис. 4. Микрополосковый волновод с пленкой ЖИГ.
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Таблица 1. Определение частоты релаксации спиновых волн

№
4πM, Gs s, µm

Частота
ϕk,
◦ θk,

◦ h0 · 104, Oe ωr 0
2π , MHz ωrk

2π , MHz
пленки накачки, MHz (эксперимент)

1 1750 22.3 1229 92 и 272 41 1.46 3 0.59
2 1750 28 1229 92 и 272 41 3.01 6.2 0.56
3 1170 20.55 898 88 и 268 38 1.18 1.9 0.47
3 1170 20.55 1205 83 и 163 29 1.18 1.4 0.43

При нахождении добротности измерялось расстоя-
ние между экстремумами производной от линии ре-
зонансного поглощения 1ωder и далее использовалось
экспериментально установленное соотношение между
этой величиной и частотой релаксации: 2ωr = 1.41ωder.
Заметим, что коэффициент 1.4 является промежуточ-
ным между величиной

√
2 ln 2 ≈ 1.18, полученной, ес-

ли считать форму кривой гауссовой, и
√

3 ≈ 1.73 —
для лоренцевой кривой. Это отражает тот факт, что
экспериментальная кривая является гауссовой в центре
и лоренцевой по краям. Такая методика определения
добротности была выбрана в связи с тем, что резонатор
находился в условиях слабой связи с линией передачи,
когда нагруженная добротность была практически равна
собственной.

Исследование спектров поглощения проводилось с
использованием панорамного измерителя КСВН и
ослабления. Частота измерялась дополнительным элек-
тронным частотомером ЧЗ-63/1 с точностью не ху-
же 0.1 MHz. Магнитное поле измерялось с точностью
не хуже 0.03 Oe.

Пример полученной зависимости добротности резона-
тора от СВЧ-мощности представлен на рис. 5.

Для интерпретации экспериментальных результатов
было проведено исследование выражения амплитуды

Рис. 5. Нелинейная зависимость добротности от мощности
накачки.

Таблица 2. Определение ширины линии релаксации спиновых
волн

№ пленки Частота накачки, MHz ωrk
2π , MHz ηk 1Hk, Oe

1 1229 0.59 2.17 0.19
2 1229 0.56 2.17 0.18
3 898 0.47 2.06 0.16
3 1205 0.43 1.41 0.22

СВЧ-поля h0, полученного из (7), на экстремум, с
учетом условия параметрического резонанса при k = 0.
В результате были определены значения углов распро-
странения волны θk, ϕk, соответствующих минимально-
му значению порога.

При этом каждому значению θk однозначно (с точно-
стью до π) соответствует значение ϕk, определяемое из
условия параметрического резонанса. Измерив значения
пороговой мощности и частоту релаксации однородно-
го резонанса ωr 0, можно оценить частоту релаксации
спиновых волн в ферритовой пленке ωrk . Найденные
экспериментально значения приведены в табл. 1.

При вычислениях учитывалось, что в эксперименталь-
ной схеме импульсная мощность СВЧ-сигнала, входящая
в формулу (9), в два раза превышает среднюю, которая
определялась с помощью измерителя мощности.

Для корректного определения ширины линии релакса-
ции по полю было использовано соотношение

ωr = γ

(
∂ω

∂ωH

)
1H=0

1H
2

= γη
1H
2

вместо приближенной формулы ωr = γ 1H
2 . Это связано

с тем, что в малых подмагничивающих полях значение η
может сильно отличаться от единицы.

Для спиновых волн величина η = ηk вычисляется
непосредственным дифференцированием исходя из фор-
мулы для частоты спиновой волны. При значениях
полей, используемых в эксперименте, значение ηk пре-
вышает 2, следовательно, использование приближенной
формулы может привести к ошибке более чем на 200%.
Полученные значения ширины линии релаксации приве-
дены в табл. 2.
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Заключение

Таким образом, в работе развита теория параметриче-
ской неустойчивости спиновых волн, которая одновре-
менно учитывает кубическую анизотропию и одноосную
анизотропию первого и второго порядков. Показано, что
в общем случае в дисперсионное соотношение и коэффи-
циент нелинейности первого порядка дают вклад толь-
ко кубическая анизотропия и одноосная анизотропия
первого порядка. В коэффициент нелинейности второго
порядка вклад дают все три вида анизотропии. В то же
время для (111) пленки, намагниченной вдоль оси 〈110〉,
в коэффициенте нелинейности первого порядка вклады
из-за анизотропии обращаются в нуль.

Теория использована для определения частоты ре-
лаксации спиновых волн. Проведено экспериментальное
исследование порога параметрической неустойчивости
колебаний магнитостатического резонатора. Для каче-
ственной пленки ЖИГ ωrk/2π составляет 0.5−0.6 MHz
на частотах, близких к 1 GHz.

Обращается внимание на то, что в малых подмагничи-
вающих полях необходимо учитывать нелинейность за-
висимости частот собственных колебаний от магнитного
поля. Игнорирование этого факта приводит к ошибкам
в определении релаксационных параметров в несколько
раз. С учетом этого замечания найденным частотам
релаксации соответствует 1Hk ≈ 0.2 Oe.
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