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САМОФОКУСИРОВКА ОГРАНИЧЕННЫХ ПУЧКОВ 

ОБРАТНЫХ ОБЪЕМНЫХ МАГНИТОСТАТИЧЕСКИХ BOJH 

В ФЕРРОМАТНИТНЫХ ПЛЕНКАХ: ЧИСЛЕННЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ 

Г.М. Дудко, Ю.А Филимонов 

В рамках подхода, основанного на  численном — решении — двумерного 
нестационарного нелинейного уравнения Шредингера с диссипативным — членом, 
исследованы эффекты самофокусировки и самоканализации обратных объемных 
магнитостатических волн при их распространении в ферромагнитных пленках. 

Введение 

Нелинейные магнитостатические волны (MCB) в ферромагнитных пленках 
активно изучаются как с практической, так и научной точек зрения [1]. B 
частности, в последнее десятилетие заметно возрос интерес к исследованию 
эффектов самовоздействия МСВ [2]. В работах [1-12] были обнаружены и 
достаточно подробно исследованы эффекты образования солитонов огибающей и 
автомодуляции МСВ. В то же время явления самофокусировки и самоканализации 
МСВ изучены гораздо меньше. Кроме работы Звездина и Попкова [2], где была 
показана возможность самофокусировки обратных объемных магнитостатических 
волн (ООМСВ) с волновым вектором K, параллельным касательному к пленке 
магнитному полю Н, (КИН,), известна только одна экспериментальная работа [13] 
по наблюдению самоканализации дланных волн в пленке ЖИГ. Численного 
моделирования эффектов самовоздействия таких BOJH до сих пор, по-видимому, не 
проводилось. Цель данной работы — провести численное исследование эффектов 

самовоздействия ООМСВ при их распространении в пленке ЖИГ с помощью 
нестационарного двумерного нелинейного уравнения Шредингера (НУШ) с 
членом, ответственным за линейное затухание волны; сопоставить характер 
полученных решений с решениями HY I для консервативных систем. 

Постановка численного эксперимента - 

В численном эксперименте моделировалось распространение в пленке ЖИГ 
магнитостатической волны, возбуждаемой излучателем конечной ширины а. 

Пленка имеет толщину а, ширину L, длину L., намагниченность насышения 4л./М), 

ширину линии ферромагнитного резонанса АН и размещена B плоскости (х,у) так,



как показано на puc. 1. Внешнее поле направленно вдоль оси х. Возбуждающая 
волну антенна расположена вдоль оси у при х=0. При такой геометрии и в 
безобменном приближении в пленке могут распространяться дипольные ООМСВ с 
законом дисперсии [14]: 

ke 24k, 220k 2+ k 012 —pfi2ctgd(k 2+ k) () 2k 2k 2~k 2ve=0, o 

X где k, и k, — составляющие волнового 
‚ @ — вектора B плоскости — пленки, н= 

= (0302_0)2)/((0/12—(02): у = ШП1Ш/(Ш1-12—Ш2)› 

2=+, О-частота MCB, o,= 
=gdnM,, wy=gH,, е — гиромагнитное OT— 
ношение для электрона. 

Исследование эффектов самовоз— 
действия ООМСВ проводилось с помо— 
щью нестационарного двумерного НУШ 
с феноменологическим членом, ответ- 
ственным за линейное затухание волны 

Рис. 1. ГСОМС'ГРИЯ задачи B Цроцессе paCHpC\CTpaHEHI/m 

(дф/дг + V,00/0x) + МоВд?2ф/дх? + МВ д2ф/ду2 — фф + iogp = 0. (2) 

Здесь ф — связанная с переменной намагниченностью M и намагниченностью 
пленки M соотношением lol2=lml2/2M2 безразмерная комплексная амплитуда 
волны, которую можно представить в виде Ф=Р(х,у,)ехр(АЕ(х.у,/)), где Р — 
действительная амплитуда ООМСВ, ¥ — фаза комплексной амплитуды, которая 
является добавкой к фазе волны; В,/=0?0/д2&, , — характеризуют дисперсионное и 
дифракционное расплывание волны, у=до/д19Р — коэффициент нелинейности, 
V,=dw/dk, — групповая скорость волны в направлении X, a=00/dw,; gAH — 
диссипативныи коэффициент. Уравнение (2) рассматривалось со следующими 
условиями: начальными 

Ф’п(у), х =0, М <а/2, 

o | : ©) 
L0, O<x<L, М> а/2 

и граничными 

- Ф°п(у), М! < а/2, 120, 
Ф(0,у,) = 

0, М! > а/2, 1> 0, 

o(L.yt)=0. W<L2, >0, 

o(x,~LJ/2,)=0, 0<x<L, 20, 

o(x.LJ2,)=0, 0<x<L, 120 

(4) 

Здесь п(у) — функция начального распределения амплитуды волны B поперечном 
сечении пучка. Приведенные ниже численные результаты получены для функции 
вида 

n(y) = сов(пу/а), Iyl < а/2. 

Для того чтобы вышолнить условия (4) на границах пленки W, 
соответственно, избежать трудностей, связанных с отражением на границах, 
размеры пленки L, и L, задавались B пределах от 2 см 10 4 см, а время анализа # ах 
бралось вдвое меньшим времени пробега волны по образцу T=L, /V,. 

Иля решения исходной задачи использовалась неявная схема переменных 
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ТГаблица 1 

AT К, см-! У ,, см/с В, см%/с B, cM2/c Y, с o, c-1 

5.82 63 -3.5.106 1.72.103 2.13.105 —7.3:10° 3.50-106 

5.7 300 -2.89-106 1.37-103 4.99.104 —7.010? | 3.53.106 

направлений (схема Писмена — Рэкфорда) [15]. Считалось, что пленка имеет 
типичные для пленок ЖИГ параметры: d=7.2 мкм, 4пМо=1750 T'c, Но=1391 Э, 

АН=0.2 Э. Значения частоты возбуждения ООМСВ }-®/2л брались равными 

Л=5.82 и f,=5.7 ГГц. Значения коэффициентов НУШ V,, B, v, @ и волновых чисел 
ООМСВ &, рассчитанные ¢ помощью (1) при указанных параметрах пленки для 
значений частоты возбуждения волны / и /5, приведены в табл. 1. Из таблицы 
видно, что для ООМСВ выполняются условия [2], необходимые для развития 
пропессов самомодуляции 

Ву< 0 (5) 

Ву < 0. (6) 

Булем рассматривать случай возбуждения ООМСВ антенной шириной a=1 
CM, для которой практически BO всей полосёе частот возбуждения условие 
квазиоптического приближения ka>>1 оказывается выполненным, что позволяет 
рассматривать пучок ООМСВ как пучок с узким угловым спектром и 
использовать НУШ для моделирования эффектов самовоздействия. 

Отметим, что представление о характере процессов самофокусировки и 
самоканализации для случая антенн другой ширины можно будет получить, 
воспользовавшись зависимостью пороговых мощностей от ширины антенны [2] 

@ ~ (Ма)(В/у)1г. (7) 

и самофокусировки 

Обсуждение результатов численного эксперимента 

На рис. 2 и 3 представлены результаты численного эксперимента для 
ООМСВ на частоте ЛА. На рис. 2 изображены линии равного уровня квадрата 

модуля комплексной амплитуды волны (02 при различных значениях амплитуды 

волны ф° на входе B бездиссипативном случае (АН=0, левая колонка) и при наличии 
диссипации (правая колонка). Для наглядности и для облегчения установления 
соответствия данных, представленных на рис. 2, с распределением интенсивности 
волнового пучка в пленке, на рис. 3 приведены профили интенсивности, 
полученные при тех же параметрах. 

Рассмотрим сначала результаты расчетов, выполненных без учета потерь 

волны, представленные на рис. 2 и 3 B левых колонках. При ф<ф?,, освовную роль 
в эволюции пучка играет дифракционное расплывание волны: ширина пучка 
заметно увеличивается в процессе распространения. С ростом амплитуды волны на 
входе расплывание пучка уменьышается за счет компенсации дифракционного 
рассинхронизма фаз B пучке порядка B,/a? нелинейной расстройкой от синхронизма 

порядка ylol2 [18,19]. При ¢0=¢0,=0.02 нелинейная и дифракционная добавки к фазе 
волны полностью компенсируют друг друга — ваблюдается  волноводНое 
распространение пучка ООМСВ. Дальнейшее увеличевие амплитуды волны на 
входе Ф°>ф%,, приводит K самофокусировке волнового пучка. Отметим, что при 
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0.0 1.4 0.0 1.4 

2 Н 
Рис. 2. Линии равного уровня величины |!" для различных значений амплитуды Q0 входного 
сигнала в среде без диссипации (левая колонка) и в среде с диссипацией (правая колонка) на 
частоте f1=5.82 ГГц 

фо>ф0,, режим волноводного распространения сохраняется, но поведение пучка 
имеет осциллирующий характер. 

В интервале амплитуд волны Ф%=0.05-0.09 можно наблюдать результат 
развития НСУСТОЙЧИВОСТИ BOJIHOBOIO пучка относительно малых поперечных 
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Рис. 3. Распределение интенсивности волнового пучка B бездиссипативной пленке (ЛСВЗЯ KOJIOHKa) 

и B пленке с диссипацией (правая колонка) для различных значений амплитуды Ф° входного 
сигнала на частоте f1=5.82 ГГц 

возмущений («распадной» неустойчивости [19]): энергия основного пучка 
перекачивается в два симметрично расположенных относительно него других 
пучка, распространяющихся в волноводном режиме под некоторым углом 6 к OCH X. 

Все описанные режимы распространения стадионарны BO времени. Это означает, 
что, несмотря на выполнение при данных параметрах волны условия (5), развития 
неустойчивости относительно продольных возмущений (самомодуляции) не 
происходит. 

] Проанализируем результаты расчетов с помощью дисперсионного уравнения 
[18 

Q(Q,) = £1hH[B.LQ (4vleoP+B,0,2) ]2, (®) 
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связывающёго, при отсутствии самомодуляции волны (Q,=0), частоту © волны 
модуляции с поперечным волновым числом малых пространственных возмущений 
Q,- Легко видеть, что в рассматриваемом случае (B,>0,y<0) при 

4/Ф + ВО < 0 ` (%) 

подкоренное выражение в (9) становится отрицательным и возыущения нарастают 

с инкрементом ['=ImQ(0,). 
В численном эксперименте допустимый интервал значений О, определяется 

шириной пленки и волновым числом & 

2n/L, < Q, << К (10) 

При фиксированном значении амплитуды на входе из выражения (9) 
получим, что диапазон волновых чисел (), соответствующих неустойчивым 

поперечным возмущениям, ограничен сверху значением Q<O 0=[—4yleol2/B 112, 

Максимальным инкрементом Гиах=!ф®Р? обладают возмущения с волновыми 
числами О,=0,/21%, а характерная длина развития неустойчивости таких 

возмущений равна Г^=\ ИГ` ах Значения параметров .0, O\, M=2rn/Q %, T И L* при 

значениях параметров волны, отвечающих рис. 2, показаны в табл. 2. Отметим, что 

при расчетах мы ограничились уровнем входных сигналов ¢0<0.1. При этом 

оказываются выполненными два существенных требования применимости НУШ. 
Во-первых, амплитуда волны оказывается достаточно мала ф<<1 [1]. Во-вторых, 

в указанном диапазове ф° и при выбранных параметрах волны между длиной волны 

ООМСВ › и характерной длиной развития неустойчивости  выполняется 

соотношение L*<A/3 . 
Сопоставляя данные табл. 2 и результаты численного эксперимента можно 

заметить, что самофокусировка пучка начинает проявляться при таких значениях 
входных амплитуд (Y, когда неустойчивыми оказываются возмущения ¢ О°,=2т/а. 
Пучок ООМСВ заметно фокусируется, если апертура антенны а и длина волны 
наиболее быстро нарастающего возмущения A*=27/Q* связаны соотношением 

а\*=1. С помощью (9) легко убедиться, что указанное условие будет выполняться 

при значениях входных амплитуд o*=2V2¢%. При о ф*<ф®<2ф* выполняется 

Таблица 2 

ф° 0% см-! ) О“, см-! | A ем CpaoMECH L7 см | КЯ см Rf“ D em 

0.01 3.7 2.6 242 0.73 4.79 - 2.05 

0.02 7.4 5.2 1.19 2.92 1.20 — 1.03 

0.03 11 7.9 0.79 6.57 0.53 0.7 0.68 

0.04 14.8 10.6 0.59 11.7 0.30 0.5 0.51 

0.05 18.5 13.2 0.48 18.3 0.19 0.4 0.41 

0.06 22.2 15.9 0.40 26.3 0.13 - 0.34 

0.07 ‚ 25.9 18.5 0.34 35.8 0.10 — 0.29 

0.08 29.6 212 0.30 46.7 0.075 — 0.25 

0.09 333 23.8 0.26 59.1 0.059 0.25 0.23 

0.10 37.0 26.4 0.24 73.0 O.Q48 — 0.21 

Примечание. К5' п R_,( 1) - расстояния от BXOAHON антенны до нелинейного фокуса, полученные 

в чнсленном эксперименте и с помощью выражечня (1 1) соответственно. 
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соотношение G/A*<2, и волновой пучок распространяется как единое целое, не 
разбиваясь на каналы, в режиме «осдиллирующего» волновода. При 2ф*<фо<Зф* 
выполняется соотношение 2<а/М*<3 и волновой пучок разбивается на два 
сфокусированных канала. 

Следует отметить, что все наблюдаемые в численном эксперименте для 
бездиссипативного случая режимы соответствуют описанным B [18,19] решениям 
квазиоптического уравнения нелинейной оптики. 

Обсудим положение нелинейного фокуса К, которое определим как 
расстояние от антенны, на котором ширина пучка Wy минимальна. Из рис. 2 и табл. 

2 видно, что расстояние от входной антенны до местонахождения нелинейного 
фокуса и ширина пучка B точке фокуса тем меньше, чем больше амплитуда волны 
на входе. Оказалось, что для нашего случая значения К, можно достаточно точно 
оценить с помощью соотношения 

К;= К/З, (11) 

где R, характеризует «силу» нелинейной рефракции [19]. Выражения для R, 
применительно к используемым нами коэффициентам НУШ можно записать B 
виде 

Rm’ = aVg[ll(z В/ rY{(pO|2)]]f2_ 

Выше в (11) введен множитель 1/3 для лучшего согласования с результатами 
численного эксперимента, что обусловлено, по-видимому, отличием выбранного 
нами профиля пучка от параболического профиля, используемого в [19]. Это 
несоответствие может привести K возникновению аберрационной картины 
самовоздействия двумерного пучка, проявляющейся в «размытии» фокуса. Кроме 
того, выражение для R, было получено в [19] без учета влияния дисперсионного 
расплывания, которое в численном эксперименте присутствует. 

В условиях «распадной» неустойчивости каналы начинают формироваться 
на расстояниях х>К, хотя характерная длина развития L* таких процессов 
оказывается меньше или порядка Ry (eM. табл. 2). To обстоятельство, что процесс 

самофокусировки пучка как целого на длине К; выдерживает конкуренцию с 
распадами пучка на  отдельные — каналы MOXHO  объяснить — достаточной 
«гладкостью» профиля пучка, которая обеспечивает  отсутствие в его 
пространственном спектре компонент порядка О*. 

Рассмотрим теперь распространение пучка ООМСВ в пленке с потерями, 
показанное в правых колонках на рис. 2 и 3. Очевидно, что B присутствии потерь 

неустойчивыми могут оказаться возмущения с инкрементом Г>а. Из рис. 2 и табл. 

2 следует, что при ¢92¢0,=0.03 и при.выбранном значении параметра потерь @ (см. 
табл. 1) становится заметным проявление нелинейной самофокусировки. B 

интервале 0.03<ф0<0.04 это проявление еще очень слабое. Как видно из табл. 3, 

значение R, при этом сравнимо с диссипативной длиной [=V /o=l см. Явление 

нелинейной самофокусировки хорошо наблюдается при Ф°=0.05. В этом случае 

величина Ry в два раза меньше ;. При R</,/3 процесс развития самофокусировки 

на длине пленки / порядка 2R, мало отличается от бездиссипативного случая. A 

именно, расстояние до нелинейного фокуса и поперечный размер пучка в точке 
фокуса имеют примерно одни и те же значения в консервативной среде и в среде с 
диссипацией. Кроме того, хорошо виден распад основного пучка на отдельные 
каналы, успевшие сформироваться на длине /. 

Уменышение амплитуды волны за счет линейного затухания приводит к тому, 
что нелинейная поправка к фазе, сдерживающая расплывание пучка, становится по 
мере удаления от антенны все меныше и, начиная с некоторого х=х*, новедение 
пучка ничем HE отличается от его поведения в линейной среде. На рис. 4 показаны 

линии равного уровня фазы комплексной амплитуды волны W(x,y) в линсйном 
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Таблица 3 

ol o0, см-! 1 Q% emt | М, см Глах» МКС-! | L*, см | Rpen, oM | RA11),eM 

0.01 7.5 5.4 117 0.70 4.13 — 4.4 

0.02 15.0 10.7 0.59 2.80 1.03 2 2.2 

0.03 22.5 16.1 0.39 6.3 0.46 1.3 1.46 

0.04 30.0 21.4 0.29 11.2 0.26 1.0 1.09 

0.05 37.5 26.8 0.23 17.5 0.17 0.9 0.87 

0.06 44,9 32.1 0.20 25.2 0.11 0.7 0.73 

0.07 52.4 37.5 0.17 34.3 0.084 0.6 0.63 

0.08 60.0 42.8 0.15 44.8 0.065 0.55 0.55 

0.09 67.4 48.2 0.13 56.7 0.051 0.5 0.49 

0.10 74.9 53.2 0.12 70.0 0.041 0.45 0.44 

случае (рис. 4, а), когда порог самофокусировки не достигнут, и B нелинейном (рис. 
4, 6), когда этот порог превышен. Видно, что в нелинейном случае при х>х* фаза 
комплексной амплитуды волны ведет себя аналогично линейному случаю. 

Результаты расчетов при значениях параметров волны на частоте / (см. 

табл. 1) показаны на рис. 5. В табл. 3 приведены значения параметров ©)° 0., A%, 

Глах ¥ L*, отвечающих этому случаю. Сопоставление результов, полученных для 
частот f; и } в бездиссипативном случае (см. левые колонки на рис. 2 и 5), 

показывает, что в соответствии с (8) порог ф самофокусировки ООМСВ на 

частоте / уменышается по сравнению с соответствующим порогом на частоте fi B 
два раза: 

6 0.0 1.4 

Рис. 4. Вид линий равного уровня фазы W(x,y) комплексной амплитуды волны при фо<ф°,, (а) и 

при фб>Фб,, (6) на частоте f1=5.82 ГГц 
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Рис. 5. Линии равного уровня величины |ф!2 для различных значений амплитуды Ф° входного 

сигнала в среде без диссипации (левая колонка) и в среде с диссипацией (правая колонка) на 

частоте /5=5.7 СГа 
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WP~ BUENEVBENF N <2 
Из сравнения значений параметров Q.0 и О)', отвечающих одинаковым уровням 

входного сигнала B табл. 2 и 3, видно, что на частоте f, ООМСВ неустойчива к 
более «коротковолновым» поперечным возмущениям по сравнению с частотой fi. 
В результате на частоте f; уже при ¢0=0.05 «длина волны» наиболее быстро 
растущего возмущения оказывается A*<a/4, и пучок разбивается на четыре канала. 
При @=0.08 имеем A*<a/5, и число каналов увеличивается до пяти, причем 
образующаяся в результате система волновых пучков имеет сложный характер. 

Диссипация (см. правые колонки на рис. 2 и 5) гораздо сильнее влияет на 
развитие поперечной неустойчивости ООМСВ на частоте f,. Обусловлено это тем, 
что величина R, определяющая расстояние до нелинейного фокуса B 
бездиссипативном случае, при одинаковых уровнях входного сигнала у пучка 
ООМСВ на частоте f, всегда почти в два раза больше, чем на частоте f; (см. табл. 2 
и 3). Кроме того, по мере укорочения длины ООМСВ происходит уменьшение 
диссипативной длины /,~0.8 см, вызванное уменьшением групповой скорости. В 
результате необходимое для самофокусировки условие К, <, удается достичь лишь 
при ¢0=0.05-0.06. A при ф°=0.08 наблюдается разбиение пучка только на два 
канала. 

Заключение 

Таким образом в рамках подхода, основанного на численном решении 
нестационарного двумерного НУШ с диссипативным членом, изучены явления 
самовоздействия ограниченных волновых пучков дипольных ООМСВ в пленках 
ЖИГ. Показано, что при звачениях коэффициентов НУШ и уровнях мощности 
типичных для дипольных ООМСВ в пленках ЖИГ наблюдаются явления 
самофокусировки и самоканализации волновых пучков. В бездиссипативном 
приближении характер процессов самофокусировки и самоканализации и 
особенности их развития в целом согласуются с известными результатами 
нелинейной оптики. Показано, что при коэффициентах линейного затухания в 
НУШ, отвечающих типичным пленкам ЖИГ, процессы самофокусировки и 
самоканализации ООМСВ могут наблюдаться в том случае, если величина К, 

оказывается меньше диссипативной длины. 

Работа поддержана грантами РФФИ № 96--02-16168, № 97-—-02--18614 и 
Министерства науки и высшей технической политики РФ N 3.911/2-96 
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