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Наведено результати експериментальних i теоретичних дослiджень нелiнiйного феро-
магнiтного резонансу в плiвках залiзо-iтрiєвого гранату. Показано, що використання в
рiвняннi Ландау–Лiфшица релаксацiйного члена в формi Гiльберта дає якiсно невiрний
результат при визначеннi добротностi магнiтостатичного НВЧ-резонатора, адже в
цьому випадку теорiя передбачає зростання добротностi при збiльшеннi потужностi
сигналу накачки до критичного значення, вище якого спостерiгається явище фолдове-
ру. При застосуваннi модифiкованого релаксацiйного члена, в формi ряду по ступенях
похiдної по часу вiд намагнiченостi, результати розрахункiв з достатньою точнiстю
збiгаються з експериментом. Показано, що в рiвняннi для однорiдної прецесiї коефiцi-
єнти, що визначають нелiнiйнiсть, залежать вiд полiв одновiсної анiзотропiї першого
та другого порядкiв. Цей факт можна використати для впливу на характеристики
нелiнiйних процесiв в феромагнетиках.
К люч о в i с л о в а: нелiнiйний феромагнiтний резонанс, релаксацiйний член, магнiтна
кристалографiчна анiзотропiя.

1. Вступ

Для опису динамiки намагнiченостi використову-
ють рiвняння Ландау–Лiфшица [1] з релаксацiй-
ним членом. Зазвичай, використовують релакса-
цiйний член у формi Гiльберта [2]. Однак, як пока-
зують сучаснi експерименти [3–6], його застосува-
ння при великих кутах прецесiї приводить навiть
до якiсної розбiжностi з експериментом. Вiдомо,
принаймнi, кiлька засобiв модифiкацiї релаксацiй-
ного члена в рiвняннi Ландау–Лiфшица, зокрема,
в роботi [7] розвинуто метод побудови дисипатив-
ної функцiї та визначення релаксацiйного члена iз
урахуванням типу симетрiї кристала. Iнший пiдхiд
полягає в модифiкацiї релаксацiйного члена Гiль-
берта в формi ряду по ступенях похiдної по часу
вiд намагнiченостi [6].

Релаксацiя принципово впливає на прецесiю iз
великими кутами вiдхилення i необхiдно брати до
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уваги можливiсть виникнення такого нелiнiйно-
го явища, як бiстабiльнiсть при поглинаннi НВЧ
потужностi, названого фолдовером [8–10]. Необ-
хiдною умовою його спостереження є досягнення
порогової амплiтуди НВЧ поля накачування. Тео-
ретично значення порогового поля було отримано
в роботi [11] для елiпсоїда обертання з урахуван-
ням анiзотропiї форми. Проте, на порiг фолдоверу
може впливати не тiльки анiзотропiя форми, а й
кубiчна кристалографiчна анiзотропiя [12].

Метою даної роботи є експериментальна пере-
вiрка теорiї нелiнiйної релаксацiї iз використанням
модифiкованого релаксацiйного члена [6] для плiв-
кових зразкiв залiзо-iтрiєвого гранату (ЗIГ), ви-
рощених на пiдкладцi галiй гадолiнiєвого грана-
ту з орiєнтацiєю (111), зокрема, порiвняння зале-
жностей добротностi та зсуву резонансної частоти
резонатора вiд потужностi накачування. Крiм то-
го, дослiджено вплив магнiтної кристалографiчної
анiзотропiї на нелiнiйнi процеси в рамках трипа-
раметричної моделi iз врахуванням полiв кубiчної
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анiзотропiї i одновiсної анiзотропiї першого та дру-
гого порядкiв. Дослiдження проводилися при ам-
плiтудах поля накачування, сумiрних iз порогови-
ми амплiтудами початку фолдоверу.

2. Рiвняння Ландау–Лiфшица
з модифiкованим релаксацiйним
членом у формi Гiльберта

У загальнiй формi рiвняння Ландау–Лiфшица має
вигляд

𝜕m
𝜕𝑡

= −𝛾
[︁
m × Heff

]︁
+ R, (1)

де m =
M
𝑀0

– нормована намагнiченiсть, Heff –

ефективне поле, що визначається варiацiйною по-
хiдною функцiонала повної енергiї феромагнетика
по магнiтному моменту, 𝛾 – гiромагнiтне вiдноше-
ння, R – релаксацiйний член [13].

Релаксацiйний член у рiвняннi (1) вiзьмемо в
формi [6]:

R = 𝛼 (𝜂)

[︂
m × 𝜕m

𝜕𝑡

]︂
, (2)

де функцiя 𝛼 (𝜂) задається рядом

𝛼 (𝜂) = 𝛼G
(︀
1 + 𝑞1𝜂 + 𝑞2𝜂

2 + ...
)︀
, 𝜂 =

1

𝜔2
𝑀

(︂
𝜕m
𝜕𝑡

)︂2
,

𝛼G – традицiйна константа релаксацiї Гiльберта,
𝑞𝑖 – емпiричнi коефiцiєнти. Можна обмежитись
врахуванням перших двох доданкiв у рядi, вихо-
дячи з оцiнки 𝜂 для ЗIГ при зсувi резонансної ча-
стоти на характерну величину Δ𝜔 = 10 МГц:

(𝑚2)𝜔2

𝜔2
𝑀

=
(1−𝑚2

𝑧)𝜔
2

𝜔2
𝑀

=
(2Δ𝜔)𝜔2

𝜔3
𝑀

= 4 · 10−3.

У рiвняннi (1) перейдемо до циркулярних змiн-
них 𝑎0 = 𝑚𝑥 + 𝑖𝑚𝑦 з урахуванням тiльки одно-
рiдної прецесiї намагнiченостi. При цьому будемо
вважати, що однорiднi коливання вiдбуваються з
частотою 𝜔 : 𝑎0 ∼ 𝐴𝑒𝑖𝜔𝑡, яка в загальному випадку
може не збiгатися з частотою накачки 𝜔𝑝. В ефе-
ктивне магнiтне поле входять: зовнiшнє пiдмагнi-
чуюче поле 𝐻0, поперечне НВЧ поле накачування
ℎ0 з круговою поляризацiєю, розмагнiчуюче поле
форми зразка. Будемо вважати, що резонатор має

форму диска. Тодi дiагональний тензор розмагнi-
чуючих коефiцiєнтiв �̂� має компоненти 𝑁𝑇 в орто-
гональному до осi обертання напрямку та 𝑁𝑍 — в
паралельному. Для врахування анiзотропiї до роз-
гляду були включенi поле кубiчної анiзотропiї 𝐻𝑐 i
одновiсної анiзотропiї першого 𝐻𝑢1 та другого 𝐻𝑢2

порядкiв [14]. Залишаючи доданки не вище третьо-
го порядку по 𝑎0, запишемо нелiнiйне рiвняння для
однорiдної прецесiї в циркулярних змiнних:[︂
𝑖+ 𝛼G

(︂
1 +

𝑞1
𝜔2
𝑀

|�̇�0|2
)︂]︂

�̇�0 +

+
(︀
𝜔0 + 𝜎|𝑎0|2

)︀
𝑎0 = 𝛾ℎ0𝑒

𝑖𝜔𝑝𝑡, (3)

де

𝜔0 = 𝛾 [𝐻0 + 4𝜋𝑀0(𝑁𝑇 −𝑁𝑍)−𝐻𝑐 +𝐻𝑢1 +𝐻𝑢2],

𝜎 = 𝛾

[︂
4𝜋𝑀0

2
(𝑁𝑍 −𝑁𝑇 )−

1

2
(𝐻𝑢1 + 3𝐻𝑢2)

]︂
.

Рiвняння (3) є частинним випадком рiвняння ру-
ху намагнiченостi в S-теорiї [15] за умови нехтува-
ння зв’язком мiж однорiдною прецесiєю та спiно-
вими хвилями, а також спiнових хвиль мiж собою.
Врахування спiнових хвиль в задачi повинно збiль-
шити втрати для однорiдної прецесiї, в порiвнян-
нi з розглянутою моделлю, а також дещо змiнити
кривi резонансного поглинання.

У рiвняннi (3) знехтувано нелiнiйним зв’язком
мiж модами правої та лiвої циркулярної поляри-
зацiї. Умову нехтування зв’язком можна записати
у виглядi⃒⃒⃒⃒

𝛼G𝜔0

4𝜋𝑀0𝛾 (𝑁𝑇 −𝑁𝑍)− 𝛾 (𝐻𝑢1 + 3𝐻𝑢2)

⃒⃒⃒⃒
≪ 1.

Зазвичай поля анiзотропiї, що входять в коефiцi-
єнт нелiнiйностi 𝜎, на порядок меншi за 𝑀0 i якщо
ними знехтувати, для зразка у формi плоского ди-
ску умова зводиться до

𝛼G𝜔0

4𝜋𝑀0𝛾
≪ 1. Для нашої за-

дачi цей критерiй виконується i зв’язком мiж осци-
ляторами можна нехтувати.

Спочатку знайдемо розв’язок однорiдного рiв-
няння (3), тобто визначимо власну частоту не-
лiнiйного феримагнiтного резонатора. Для цього
скористаємося теорiєю збурень [16]. Розв’язок бу-
демо шукати в виглядi ряду 𝑎0 =

∑︀3
𝑗=1 𝜅

𝑗𝑎
(𝑗)
0 з
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лiнiйним наближенням у формi 𝑎(1)0 = 𝐴𝑒𝑖𝜔𝑡 й то-
чним значенням частоти 𝜔 = 𝜔(0) + 𝜅𝜔(1) + 𝜅2𝜔(2),
де 𝜅 – малий параметр, 𝜔(0) = 𝜔0 (1 + 𝑖𝛼G) –
частота коливань в лiнiйному наближеннi. В на-
ближеннях вищого порядку отримаємо першу та
другу поправку до частоти: 𝜔(1) = 0, 𝜔(2) = [𝜎+
+ 𝑖𝛼G𝜔0𝑞1𝑟]|𝐴|2, де 𝑟 = 𝜔2

0/𝜔
2
𝑀 .

У лiнiйному наближеннi залежнiсть амплiтуди
вимушених коливань нелiнiйного осцилятора вiд
амплiтуди i частоти зовнiшньої сили задається
спiввiдношенням [16]:

|𝐴| = 𝛾ℎ0√︀
𝜀2 + 𝛼2

G𝜔
2
0

, (4)

де було введено розстроювання 𝜀 = 𝜔𝑝 − 𝜔0. При
врахуваннi поправки 𝜔(2) в резонанснiй частотi 𝜔0,
рiвняння (4) перепишеться у виглядi

|𝐴| = 𝛾ℎ0√︁
(𝜀− 𝜎|𝐴|2)2 + 𝛼2

G𝜔
2
0 (1 + 𝑞1𝑟|𝐴|2)2

.

Розв’язавши це квадратне рiвняння вiдносно 𝜀,
отримаємо двi гiлки резонансної кривої:

𝜀1,2 = 𝜎|𝐴|2 ±

√︃
𝛾2ℎ2

0

|𝐴|2
− 𝛼2

G𝜔
2
0 (1 + 𝑞1𝑟|𝐴|2)2. (5)

Порогову амплiтуду поля, при якiй починається
фолдовер, можна визначити з умови появи верти-
кальної дiлянки на залежностi 𝜀(|𝐴|):

ℎ0 𝑡ℎ =
Δ𝐻𝐵2

2
√
2

√︂
𝐵2
[︁
𝜌2 − 4 (𝑞1𝑟)

2
]︁
− 4𝑞1𝑟, (6)

де

𝐵 =
8𝑞1𝑟 + 2

√︁
𝜌2 + 20 (𝑞1𝑟)

2

𝜌2 + 4 (𝑞1𝑟)
2 ,

𝜌 =
2𝜎

𝛼G𝜔0
.

Δ𝐻 =
2𝛼G𝜔0

𝛾
– ширина лiнiї ФМР.

Аналiз порогових полiв фолдоверу проводив-
ся в [11, 13] для елiпсоїда обертання. Пороговi
поля отримувались з точного розв’язку рiвнян-
ня Ландау–Лiфшица iз врахуванням анiзотропiї
форми:

ℎ0 cr =
Δ𝐻√
2𝜌

√︁√︀
𝜌2 + 1− 1.

Рис. 1. Нормованi залежностi порогових полiв фолдоверу
вiд пiдмагнiчуючого поля для зразкiв ЗIГ та Ga-ЗIГ. Нама-
гнiченiсть насичення вказана на рисунку бiля вiдповiдних
кривих

При 𝑞1 = 0 формула (6) вiдповiдає результату [11,
13] за умови 𝜌 ≫ 1, яка добре виконується для
дискiв:

ℎ0 th =
Δ𝐻
√
𝜌
.

Формула (6) дозволяє побудувати залежностi
амплiтуди порогового поля накачки вiд пiдмагнi-
чуючого поля для матерiалiв iз рiзними магнiтни-
ми параметрами. Дiапазон пiдмагнiчуючих полiв
задавався таким чином, щоб виконувалась умова
𝑞1𝜂 . 1. Як об’єкти дослiдження були викори-
станi чистий та Ga замiщенi залiзо-iтрiєвi гранати
(рис. 1), а також гексаферити барiю (рис. 2) у фор-
мi диска. Порогове поле на графiках нормоване на
ширину лiнiї ФМР Δ𝐻.

Параметри матерiалiв для замiщених Ga-ЗIГ
узято зi статтi [17], параметри гексаферитiв – зi
статтi [18], для легованого скандiєм гексафериту
при 𝑥 = 0,3 та 𝑥 = 0,6 параметри отриманi шляхом
iнтерполяцiї. На рис. 1 продемонстровано вплив
на порiг фолдоверу релаксацiйного члена в фор-
мi Гiльберта та його модифiкацiї, а також полiв
магнiтної кристалографiчної анiзотропiї. В випад-
ку модифiкованого релаксацiйного члена крити-
чне поле бiльше й даний результат краще узго-
джується з експериментом. Врахування полiв анi-
зотропiї також впливає на порiг фолдоверу.

Як видно з рис. 2, у випадку гексаферитiв, ле-
гованих алюмiнiєм (вище поле одновiсної анiзо-
тропiї), нормований порiг фолдоверу змiнюється
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Рис. 2. Нормованi залежностi порогових полiв фолдоверу
вiд пiдмагнiчуючого поля для гексаферитiв барiю (𝑞1 = 0)

Рис. 3. Нелiнiйний зсув частоти магнiтостатичного резо-
натора як функцiя часу розгортки по частотi

несуттєво, а при легуваннi скандiєм (анiзотропiя
зменшується) порiг помiтно зростає.

З рiвняння Ландау–Лiфшица випливає, що ко-
ефiцiєнт нелiнiйностi 𝜎 в рiвняннi (3) залежить
вiд полiв одновiсної анiзотропiї першого та друго-
го порядкiв, що є цiкавим для прикладного засто-
сування, оскiльки потенцiйно дозволяє здiйснюва-
ти керування нелiнiйними властивостями ферома-
гнiтного резонатора. Так, при використаннi плiвки
ЗIГ у складi планарної двошарової структури фе-
рит/п’єзоелектрик, згiдно з проведеними оцiнками
[19] iснує можливiсть змiнювати поля одновiсної
анiзотропiї першого порядку 𝐻𝑢1 в дiапазонi ±20
Е. Це, в свою чергу, дозволяє варiювати значення
коефiцiєнта нелiнiйностi 𝜎 в межах ±28 МГц. При
цьому, як показують розрахунки, порогова амплi-
туда початку фолдоверу змiнюється на 6%. При

потужностях накачування, бiльших за 12 дБм, те-
орiя передбачає змiну добротностi на 4%, а резо-
нансної частоти в межах 5%.

3. Порiвняння теорiї та експерименту

Для перевiрки теорiї було проведено експеримент
по визначенню добротностi нелiнiйного дискового
резонатора дiаметром 1,6 мм та товщиною 23 мкм
у режимi нормального пiдмагнiчування, пiдмагнi-
чуюче поле 𝐻0 = 3300 Е. Резонатор було виго-
товлено iз (111) плiвки ЗIГ з намагнiченiстю на-
сичення 1750 Гс, полями анiзотропiї: 𝐻𝑐 = −50 Е,
𝐻𝑢1 = −50 Е, 𝐻𝑢2 = 45 Е. Вимiрювальна комiрка
являла собою мiкросмужковий хвилевiд [14], який
забезпечував лiнiйно поляризовану НВЧ-накачку
магнiтостатичного резонатора, включеного в лi-
нiю в ролi неоднорiдностi. Зв’язок мiж амплiтудою
НВЧ-поля та потужнiстю, що передається в лiнiї
передачi визначається як:

𝑃 =
120𝑑2
√
𝜀𝑑

ln

(︂
𝑟𝐵
𝑟𝐴

)︂
ℎ2,

де 𝜀𝑑 – дiелектрична проникнiсть матерiалу лiнiї,
𝑟𝐴, 𝑟𝐵 – коренi трансцендентного рiвняння

𝑟 − ln 𝑟 − 1− 𝜋𝑏

2𝑑
−

(︃
2Δ

𝑑
+

√︂
2Δ

𝑑

)︃
(𝑟 − 1) = 0.

В рiвняннi введено позначення: 𝑑 – товщина дi-
електричного шару, Δ – товщина смужки зi стру-
мом, 𝑏 – ширина смужки зi струмом. Нормаль-
не до поверхнi зразка магнiтне поле створювалося
постiйним NdFeB магнiтом, чим забезпечувалась
вiдсутнiсть притаманних електромагнiтам пульса-
цiй поля. За таких умов у феритовому резонаторi
збуджувалися коливання прямих об’ємних магнi-
тостатичних хвиль. В ходi експерименту коефiцi-
єнт передачi мiкросмужкової лiнiї з резонатором
вимiрювався за допомогою векторного аналiзато-
ра НВЧ кiл ROHDE & SCHWARZ RSrZVA8.

Як вiдомо, при дослiдженнi нелiнiйних процесiв
тривалiсть зондуючого сигналу має бути набага-
то бiльшою за характерний час встановлення ста-
цiонарного режиму нелiнiйних коливань, який, в
свою чергу, обернено пропорцiйний частотi рела-
ксацiї. Для експериментального визначення необ-
хiдного режиму проведення вимiрювань була вимi-
ряна залежнiсть нелiнiйного зсуву частоти магнi-
тостатичного резонатора вiд часу розгортки при
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скануваннi по частотi (всi iншi налаштування при-
ладу залишалися незмiнними) 𝐹

(2)
0 − 𝐹

(1)
0 , де 𝐹

(2)
0

та 𝐹
(1)
0 – резонанснi частоти, вимiрянi при поту-

жностях накачування +15 дБм та −30 дБм вiдпо-
вiдно. Результати показано на рис. 3.

Як бачимо, величина зсуву частоти сягає на-
сичення при тривалостi розгортки бiльше 30 с.
Всi експериментальнi результати, наведенi в данiй
статтi, було отримано за умов розгортки по часто-
тi тривалiстю 30 с. Це вiдповiдає швидкостi скану-
вання 6,5 МГц/с, що узгоджується з попереднiми
роботами [9, 10].

Для порiвняння теоретичних резонансних кри-
вих iз експериментом розглянемо нелiнiйне погли-
нання при ФМР, що визначається мiкрохвильо-
вою частиною зеєманiвської енергiї. При цьому по-
тужнiсть втрат [13] Im

(︀
𝜔0

2 𝑀0

∫︀
ℎ0𝑎0d𝑉

)︀
за умови

однорiдностi коливань намагнiченостi може бути
записана у виглядi

𝑃𝑎 = 𝑉𝑀0
𝛼G𝜔

2
0

2𝛾
|𝐴|2

(︀
1 + 𝑞1𝑟|𝐴|2

)︀
.

Приклади отриманих експериментально кривих
нелiнiйного поглинання наведено на рис. 4. Вико-
ристання в рiвняннi Ландау–Лiфшица модифiко-
ваного релаксацiйного члена (2) спричиняє часто-
тну залежнiсть втрат в системi на вiдмiну вiд тра-
дицiйної моделi Гiльберта. Зростання втрат при-
водить до обмеження кута прецесiї й зменшення
зеєманiвського поглинання мiкрохвильового нака-
чування в резонансi. Бiльша ширина резонансних
кривих в експериментi може пояснюватись дода-
тковими втратами в металевих поверхнях хвиле-
воду, дiелектричному шарi, а також втратами на
перевипромiнювання феритовим резонатором. На-
томiсть в розглянутiй теоретичнiй моделi розгля-
далися тiльки власнi втрати у феритi без враху-
вання втрат за рахунок параметричних процесiв i
взаємодiї спiнових хвиль мiж собою, якi теж впли-
вають на ширину резонансу.

Нелiнiйна добротнiсть резонатора експеримен-
тально знаходилася за методикою [20], зi скалярної
амплiтудно-частотної характеристики резонатора,
включеного в лiнiю передачi в ролi неоднорiдно-
стi. Навантажена добротнiсть 𝑄𝐿 визначалася за
формулою 𝑄𝐿 = 𝐹0/Δ𝐹 , де 𝐹0 – резонансна ча-
стота, Δ𝐹 – вимiряна на половинi висоти ширина
контуру поглинання. Власна добротнiсть 𝑄0 пов’я-

Рис. 4. Контури поглинання енергiї феримагнiтним резо-
натором при потужностях накачування 𝑃 = 4 мВт, 𝑃 =

= 8 мВт, 𝑃 = 15,8 мВт. Суцiльними кривими позначено
результати експерименту, пунктирними – теоретичнi роз-
рахунки (𝑞1 = 250)

зана iз навантаженою через коефiцiєнт зв’язку 𝐾
резонатора з хвилеводом: 𝑄0 = (1 + 𝐾)𝑄𝐿. Вста-
новлено, що при малих рiвнях потужностi нака-
чування власна добротнiсть резонатора становить
𝑄0 max = 1300. Теоретично власна добротнiсть роз-
раховувалася з кривих резонансного поглинання
(рис. 4) за формулою 𝑄0 = 𝐹0/Δ𝐹 . При цьому
аналiз (5) можна проводити в двох наближеннях:
a) коли в функцiї (2) враховано лише перший до-
данок, пропорцiйний 𝛼G, що вiдповiдає застосу-
ванню релаксацiйного члена в формi Гiльберта; б)
коли розглядається модифiкований релаксацiйний
член 𝛼 (𝜂) = 𝛼G

(︀
1 + 𝑞1ṁ2/𝜔2

𝑀

)︀
.

У випадку a) добротнiсть нелiнiйного дискового
резонатора при збiльшеннi потужностi накачува-
ння 𝑃0 зростає (рис. 5, штрихова крива). Треба
зазначити, що зростання добротностi є незначним,
проте даний результат фiзично невiрний на якi-
сному рiвнi. Якщо ж розглядати модифiкований
релаксацiйний член i перший коефiцiєнт розкладу
покласти рiвним 𝑞1 = 250, то поведiнка добротно-
стi вiдповiдає експериментальним даним (рис. 5,
суцiльна лiнiя).

Наведена вище теорiя також дає можливiсть
розрахувати зсув резонансної частоти Δ𝐹0(𝑃 ) =

= 𝐹0(𝑃 ) − 𝐹
(1)
0 , з використанням рiзних варiантiв

релаксацiйного члена, i порiвняти його iз даними
експерименту. Результати наведено на рис. 6. Ба-
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Рис. 5. Нормована власна добротнiсть резонатора
(𝑄0max = 1300). Точки на графiку — данi експерименту.
Пунктирна крива вiдображає результат застосування ре-
лаксацiйного члена в формi Гiльберта (𝑞1 = 0), суцiльна
крива – модифiкованого релаксацiйного члена (𝑞1 = 250)

Рис. 6. Залежнiсть зсуву резонансної частоти нелiнiйно-
го магнiтостатичного резонатора вiд потужностi накачки.
Теоретичний розрахунок з використанням релаксацiйного
члена в формi Гiльберта позначено пунктирною кривою.
Суцiльна крива вiдповiдає використанню модифiкованого
релаксацiйного члену Гiльберта при 𝑞1 = 250. Точками на
графiку позначенi результати експерименту

чимо, що використання модифiкованого релакса-
цiйного члена забезпечує гарне кiлькiсне узгодже-
ння з експериментом.

Якiсно вiдмiннiсть мiж двома моделями рела-
ксацiї можна пояснити таким чином: використан-
ня релаксацiйного члена у формi Гiльберта приво-

дить до меншої величини втрат порiвняно з моди-
фiкованим варiантом. Наслiдком є бiльша амплi-
туда коливань намагнiченостi при однакових зна-
ченнях потужностi накачування 𝑃 i, вiдповiдно,
бiльший зсув резонансної частоти. Однак, резуль-
тати експерименту свiдчать на користь саме моди-
фiкованого варiанта.

4. Висновки

Показано, що використання в рiвняннi Ландау–
Лiфшица модифiкованого релаксацiйного члена
Гiльберта в виглядi ряду, при вiдповiдному виборi
параметрiв, дозволяє якiсно та кiлькiсно пояснити
данi експерименту як по власнiй добротностi, так
i по зсуву частоти нелiнiйного магнiтостатичного
резонатора. Знайдено емпiричний коефiцiєнт 𝑞1,
що найкраще вiдповiдає експерименту. Проаналi-
зовано рiвняння для нелiнiйної однорiдної прецесiї
та знайдено аналiтичнi вирази, що описують криву
резонансного поглинання нелiнiйного феримагнi-
тного резонатора, вказано на можливiсть практи-
чного керування коефiцiєнтом нелiнiйностi шля-
хом пiдбору полiв одновiсної анiзотропiї першого
та другого порядкiв.
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РЕЛАКСАЦИЯ ПРИ НЕЛИНЕЙНОМ
ФЕРРОМАГНИТНОМ РЕЗОНАНСЕ

Р е з ю м е

Приведены результаты экспериментальных и теоретиче-
ских исследований нелинейного ферромагнитного резонан-
са в пленках железо-итриевого граната. Показано, что
использование в уравнении Ландау–Лифшица релаксаци-
онного члена в форме Гильберта дает качественно невер-
ный результат при определении добротности магнитостати-
ческого СВЧ-резонатора, поскольку в этом случае теория
предсказывает рост добротности при увеличении мощности
сигнала накачки до критического значения, выше которого
наблюдается явление фолдовера. При использовании мо-

дифицированного релаксационного члена, в форме ряда по
степеням производной по времени от намагниченности, ре-
зультаты расчетов с достаточной точностью совпадают с
экспериментом. Показано, что в уравнении для однородной
прецессии коэффициенты, определяющие нелинейность, за-
висят от полей одноосной анизотропии первого и второго
порядков. Этот факт можно использовать для влияния на
характеристики нелинейных процессов в ферромагнетиках.

A.Yu. Vidil, I.V. Zavislyak, M.O. Popov

RELAXATION AT NONLINEAR
FERROMAGNETIC RESONANCE

S u m m a r y

Nonlinear ferromagnetic resonance in yttrium iron garnet films

have been studied both experimentally and theoretically. It is

shown that the application of Landau–Lifshitz equation with a

relaxation term in the Gilbert form brings about a qualitatively

incorrect result in the determination of the Q-factor for a mag-

netostatic microwave resonator, because the theory predicts a

growth of the Q-factor, when the pump signal power increases

to a critical value, above which the foldover phenomenon oc-

curs. When using a modified relaxation term in the form of a

power series in the time derivative of the magnetization, the

results of calculations coincide with experimental ones to a

sufficient accuracy. The nonlinearity term (coefficient) in the

equation for the uniform precession is shown to depend on the

fields of uniaxial anisotropy of the first and second orders. This

fact can be used to affect the characteristics of nonlinear pro-

cesses in ferromagnets.
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