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Исследование нелинейного затухания поверхностных спиновых 
волн двухимпульсным методом 

 

Представлены результаты экспериментальных исследований нелинейного 
затухания с использованием двухимпульсного возбуждения поверхностных спиновых волн 
микрополосковыми преобразователями. Показано, что первичный импульс оставляет за 
собой зону нелинейно возбужденных коротких спиновых волн, влияющих на затухание 
вторичного импульса. Время релаксации этой зоны достигает 1 мкс. 
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Нелинейное затухание спиновых (магнитостатических) волн проявляется 
практически во всех экспериментах на повышенных уровнях мощности, в частности, при 
возбуждении и генерации солитонов огибающей спиновых волн (см., например, [1-3]), 
исследованиях интерферометра на спиновых волнах [4] и др. Основная причина 
нелинейного затухания заключается в распаде основной сравнительно длинной спиновой 
волны на короткие спиновые волны. Этот распад является пороговым, т.е. начинается при 
определенной амплитуде спиновой волны. Различают 3-х волновый распад с характерными 
пороговыми значениями мощности порядка 1 мкВт и 4-х волновый распад с характерными 
мощностями от 0,1 – 100 мВт (см., например, [5,6]). Так как развитие параметрической 
неустойчивости коротких спиновых волн начинается с теплового уровня, а скорость 
нарастания амплитуды зависит от уровня надкритичности (превышения над порогом), 
заметное увеличение нелинейного затухания основной волны происходит через некоторое 
время, которое может составлять от десятков микросекунд до единиц наносекунд. 
Экспериментальные исследования нелинейного затухания были выполнены в основном в 
непрерывном режиме с использованием 2-х и 3-х преобразователей спиновых волн [6-8]. В 
частности интерес представляли размеры области локализации нелинейного затухания и 
влияние частоты накачки на затухание сигнальной волны. В [9] методом подвижной 
антенны было показано, что при непрерывном  возбуждении поверхностных спиновых волн 
нелинейное затухание происходит в малой области (менее 1,5 мм) вблизи входной антенны 
(эта  область была названа областью возбуждения). При возбуждении спиновых волн 
периодическими импульсами, например, при генерации солитонных последовательностей 
[10], представляет интерес время восстановления области нелинейного затухания. 

В данной работе была применена двухимпульсная методика для исследования 
времени восстановления области нелинейного затухания. На входную антенну спиновых 
волн подавались последовательно два одинаковых СВЧ импульса длительностью τ с 
интервалом Т между ними, который мог регулироваться 

Экспериментальная схема установки (Рис.1) включала в себя СВЧ генератор, спин-
волновую линию задержки, СВЧ усилитель, СВЧ ключ, генератор импульсов, делитель 
мощности, детектор, осциллограф и анализатор спектра. Регистрация характеристик 
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прошедших сигналов в линии задержки осуществлялась с помощью широкополосного 
осциллографа и анализатора спектра. 

Экспериментальный макет спин-волновой линии задержки представлял собой 
микрополосковую структуру с двумя узкими микрополосковыми антеннами-
преобразователями спиновых волн шириной 30 мкм и длиной 2мм, расположенными на 
расстоянии 1 и 2 мм друг от друга. На антенны накладывались образцы пленок железо-
иттриевого граната толщиной от 0,69 до 15 мкм и шириной 2 мм. Макет помещался в 
магнитное поле заданной величины и направления, которое создавалось электромагнитом 
и могло регулироваться в широких пределах.  

 
 
 
 
 
 
 

 

                                                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Блок-схема экспериментальной установки. 

Непрерывный сигнал СВЧ от генератора подавался на СВЧ модулятор и далее через 
усилитель мощности на спинволновую линию задержки. Модулятор формировал пару 
импульсов СВЧ с помощью импульсного генератора. Длительность и время задержки 
между импульсами могло регулироваться в широких пределах. Спиновые волны 
возбуждались входной антенной спиновых волн, распространялись в пленке ЖИГ с 
групповой скоростью Vg и принимались выходной антенной. Выходные импульсы 
поступали на спектр анализатор, детектор и широкополосный осциллограф.  

На Рис. 2. показана осциллограмма выходных импульсов при подаче двух входных 
импульсов с различной задержкой Т1-Т6 в линейном режиме. 
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Рис. 2. Осциллограмма выходных импульсов при подаче двух входных импульсов с 

различной задержкой Т1-Т6 в линейном режиме. 

На рис.3 показаны осциллограммы первичного и вторичных выходных импульсов Т1-Т5 
при превышении порогового значения мощности на 6 дБ.  

 
Рис.3.  Осциллограммы первичного и вторичных выходных импульсов Т1-Т5 при 

превышении порогового значения мощности входными импульсами на 6 дБ. 

Из рисунка 2 видно, что в линейном режиме вторичные импульсы имеют амплитуду и 
форму аналогичную первому импульсу независимо от времени задержки Т. Из рисунка 3 
следует, что при превышении порога  вторичные импульсы испытывают затухание, которое 
зависит от времени подачи Т после первичного импульса. При Т5=850нс амплитуда 
вторичного импульса практически равна первому. Это говорит о восстановлении области 
нелинейного затухания. Приведенный пример качественно объясняет уменьшение 
амплитуды многосолитонных последовательностей в активных кольцах при увеличении 
числа солитонов одновременно циркулирующих в кольце и уменьшении периода 
повторения [10]. Следует отметить, что динамика распространения вторичных импульсов 
не ограничивается только изменением амплитуды, но может сопровождаться 
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трансформацией формы в зависимости от длительности  и мощности зондирующих 
импульсов, рабочей частоты, величины и направления магнитного поля и параметров 
пленочной структуры. 

 
Работа поддержана Российским Научным Фондом (грант 14-12-01296-П ). 
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