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摘 要 ：介绍 了非线性表面 自旋渡理论研究的新连展．并对前人的理论做 了推广．针对具有非均匀 

交换各 向异性 的倡极一交换铁磁舟质曲非线性表面 白旋渡 的性质和行为进行 了较为 系统的理论研 

究． 
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1 引言 

通常静磁波激发是在外场中饱和磁化的石榴石 

薄片所 固有的性质 ．原则上该系统是非线性的 ，这 

已被标准理沦处理的基本方程所证明．但是在通常 

推导系统色散关系的时候 ，由于非线性项被假定较 

之线性项要小得多 ．因此常常是 被忽略的．实验证 

明这种近似处理与实验结果在某种程度上是相符合 

的，但 当输 人功率超过 了静磁 波频 率的某个极限 

时，这种非线性分布再不能被忽略了． 

在实验上 ．首次观测到的自旋波包络孤立子(丁 

=1 20 rls．，，。为输入脉冲的持续时间)是在研究垂直 

磁化表面 自旋钉扎的 YIG薄膜中的非线性偶极 交 

换体 自旋波时所发现的．关于偶极一交换 自旋波孤 

立 子参 数 的实 验测 量结 果 与从 有耗 散 的非线 性 

Schrddinger方程模型出发所做的理论估计预言完 

全吻合，该理论模型是 I ukomskil等人研究铁磁性 

薄膜中的静磁波时首次推导出的．静磁渡包络孤立 

子是在磁性 薄膜偶极 交换 自旋波谱中位于偶极隙 

附近的微波频率段的高色散特殊区域中产生的．在 

该区域 ．由于连续微波激发所引起的 自旋渡调制失 

稳和奇异呼吸子在实验上也已观测到．文献[1]在 

研究垂直磁 化的 YIG膜 中相当短脉冲 (T<65 rls．) 

的偶极自旋渡的衰减损耗时，对另外一种非线性效 

应+即 自旋波包 络孤立子也作了详细分析和阐 

述“一，这 种包络孤立子是非线性 Schr6dinger方程 

的解．该实验【 ：表明，垂直磁化 YIG膜中短波段自 

旋波脉冲在振幅达到某一阎值时，其传播损耗要比 

同条件下长波 的传播损耗小得多．随后 ，有关表面 

自旋自由 YIG膜准表面偶极 交换 自旋波由于相当 

低的色散损耗而形成 的包络孤立子在 实验上口-也相 

继被发现了． 

Boardman等0 预言了在反铁磁薄膜中也存在 

自旋波孤立子，并给出了铁磁薄膜完整的微扰理 

论 ，使得从第一原理计算表面自旋波的非线性 

渡数移动成为可能．该理论不仅保留了磁化强度的 

一 阶和三阶项 ，还考虑了可能产生的二阶直流电磁 

场及二次谐波和三次谐波场．随后 +有人导出纯交 

换。 和偶极 交换 铁磁体的非线性表面自旋波理 

论．最近．Nash等n 基于对输出微波脉冲相轮廓的 

测量和分析，提出了一种新的分析静磁包络孤立子 

的方法． 

上述文献仅考查了立方晶体或单轴晶体的情 

况，而对 于对祢性较 低 的 晶体则很 少有人 研 

究-”” ．例如．对一般晶体，非均匀交换能表示 

为一Ⅲ 

⋯  
】 M a M 

⋯
一  

一五  ’ 
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这里 O"i 为非均匀交换张量 ． 和 r 中， ， =】．2，3 

代表 ， ，z．对立方晶体，只考虑最近邻交换作用 

I,V⋯= 坨．而对我们要研究的正交晶体，非 

均匀交换能则表示为 

：： [ 一O M门． J J 

(1) 

其中 ，n ．吒分别为沿oT， ． 方向的最近邻交换 

作用常量． 

本文将介绍非线性表面自旋波理论研究的新进 

展，并对前人的理论做了推广，研究了具有非均匀 

交换各向异性偶极 交换铁磁体的非线性表面 自旋 

波．基于Akhiezcr等所给出的铁磁体自由能的表达 

式，引入了对应于正交晶系的非均匀交换各向异性 

项，利用该项导出了弱非线性近似下铁磁体的Lan 

dau—Lifshitz方程．得到了偶极 交换铁磁介质非线 

性表面 自旋波的色散关系 ，并 给出了自旋波包络振 

幅所遵从的一维非线性 Schrdd[nger方程及其孤立 

子解． 

2 基本方程 

考虑一个半无限大的偶极 交换铁磁体，铁磁 

体的表面位于．zoy平面，被一层理想金属所覆盖． 

在详细讨论之前．先给出一些基本方程及系统的边 

界条件．我们的研究方法仍然是从系统的总能出 

发，偶极 交换铁磁体在外场中的总能可表示如下 ： 

F一 {吉 j“。4- ( !+a3 门 
÷ M!一日 · 一日， ·M}， (2) 

式 中 为磁化强度矢量 ； 为各 向异性 常数 ；H 

为偶极磁场 V为铁磁体所占据空间的体积；H— 

H。一4Ⅱ村 是 内部饱 和磁场，其中 4mll为退磁场 ， 

日 是外磁场．方程(2)中第一项为非均匀交换各向 

异性能，第二项为磁各向异 l生能，第三项为铁磁体 

在外场中的塞曼能，最后一项为偶极作用能． 

假设外场沿各向异性轴 ：轴方向．使用无量纲 

化变量 = ／ ，h：H／'M0一h。一4心，h， 一H ／ 

。 一 其中M 是饱和磁化强度．总自由能可以重新 

改写为 

一 时av 扑 卜 + 

j ]1I吉 ·m}． 
(3) 

有效磁场是总能 对 Ⅲ的微分 ，可 以由方程(3)给 

出． 

． 
1 占F 

一  

3m 

一 肌 + (卢 + h 4Ⅱ)童+ h ， (4) 

式中算符v 为 

弓 一u-筹 ． ㈤ 

方程t4)中的最后一项是偶极磁场，来源于铁磁体 

的偶极作用能．偶极磁场的表达式可以从相关的 

Maxwell方程寻找．在偶极近似下 Maxwell方程可 

以表示为 

· (̂ + 4 m)一 0， (6a) 

× h． = 0 

因此我们可以引入静磁势 ， 

h 一 V ． 

(6b) 

(7a) 

+ 4 ·m 一 0 ， (7b) 

当铁磁体表面的自旋是自由的时，磁化强度遵从边 

界条件 am ／a：一0．并且磁感应强度部分，b= 

+nm，在 一O处 为0，即 

b：一 ：+ ) 一。． ㈦ 

由于所感兴趣的是小振幅的非线性过程，磁化强度 

及静磁势对时间和空间的依赖可以写成一个常数部 

分( 。． 。)加上一个小的随时间和空间变化的部分 

(而 ． )，即 

一  

。 + 雨 ． 一 + ， (9) 

式 中 雨一 +瓦 ，{丽l《 l "。f≈ 1；可 。一hm一 

一 缸 ， 《 。．这种 m 和 的表达形式将在下文 

采用，并且在两和 的展开式中只取到三阶小量． 

为了书写方便，我们将在下文中略去上标“一”． 

铁磁体的动力学过程是由 Landau—I ifshitz方 

程 

一

dm
d ×  ̂H] 【10)t 0L ——= HJ Llu) 
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瓤 1{lu 绦 等 ={ 线 偶 韫 交换 l̂【I【ln雠渡的 乜培孤立 于懈 

描述的．将“j式代八到方程(10j中给出 

1等 ⋯“ )一 
(可 。 】『I+ ”

．

+ ^ + ḧ．．JⅢ 

1 孚一 ，” ( + ． )一 

(可 ：+ ：+ ^ +  ̂：) (11) 

当取弱非线性近似，即 Ⅲ ， " 《 ≈1一 虹 ／2时 ． 

式中 i= +Ⅲ0 利用  ̂一可 ，方程 (̈ )变为 

(1 2b)台写为关于 ， 的一个方程 

± i 十 ( + ^
一  ” 一  

寺[Ⅲ Ⅲ!+【 一 ) -4一 

1 ]． (1 7) 

因为我们这里考虑的是表面自旋波，磁化强度和静 

磁势在 ：一～oo时取值的有限性应加到边界条件 

(1 6)式 ，即当 一一。。时， 

一

1． 1 l一 0． (18) 
1 a ． ， ． ， 二。、 a 

了 十 ‘ 十 一 j 一 方程(1 2)和(1 7)分别是一组非线性耦舍方程，要想 

⋯n +扣 一 詈 眦莅下文将作合理韵近似 
m1专2 一m! j． (12a) 3线性偶极一交换自旋波 

1 + (卢+ ^一 寻 + 

一～ +吉 号 嵋+ m 一 

÷ 一 嵋 1， (12b) 
边界条件为 

+ 等 + + 一 ㈣) 

利用弱非线性条件马上可以给出 

z 
+  ：：2 ．⋯ ) 

I (i d 1 d z 

方程(1 2)和(1 4)中右边的高阶非线性项来源于铁磁 

介质的非线性和偶极场．边界条件变为 

 ̂ -I-4 = 0 ， 

 ̂一一4 1一等】． (1 5) 

在零阶近似下，由于， 《1+m 一， 一1，边界条 

件为  ̂一 一4 ．在一阶近似下，由方程(13)可知 

边界条件为 

： 。 ， 2 ． (16) 
d 2 一 

利用磁化强度的循环变量表 示 ， 一m 士i 和静 

磁势的循环变量表示 一(a ／0 r)-I-i( ／ )一 

h 土î⋯ 考虑 到方程 (1 6)，可以将方程 (12a)和 

首先研究表蘧被金属化的半无限大铁磁俸线性 

表面自旋波的性 质，忽 略方程 (1 7)右边的非线性项 

得 ： 

± i 芋+(卢+̂一号 ) 一 一0． 
(19) 

在线性近似下磁化强度和静磁势可以写成基波的线 

性组合+正比于 exp[±j( 一 --k Y一 ]，P为 

一 个自由的相位参量．假设方程(19)表面自旋波形 

式的解为 

m =A exp[± i(oot一  ̂z一 一 ]， 

= B exp[±i( 五 z一五 一 ]， 
、

(20) 

式中 和 B 为振幅常数．将方程(20)代人到线性 

I andau—I ilshitz方程 (19)得到 

一 o(̂ + 卢+ 砖 + 口2 — )+ (21) 

这里 r=IBl／lAl为常数．与表面自旋 自由的纯交 

换铁磁体 ’ (不考虑偶极作用)的线性体自旋渡的 

色散关系 叫 =％(̂+卢+口 砖+ )比较可知+相 

同条件下的偶极一交换 自旋渡的频率减小了一个常 

数C，这与实验结果是相符合的．说明我们的近似 

是合理的． 

4 非线性偶极一交换表面自旋波 

当我们考虑方程(17)中的非线性项时，振幅 
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一 与 B 、频率 和波数 k 与 都应看成是非线 

性值．假设方程(17)满足边界条件(16)式的解可以 

取下列形式 ： 

m 一A (：， )exp[i i( 1f一 ，r一 — )]， 

= B (：，t)exp[~i( 】t一矗 一 一 ]， 

(22) 

式中 = 。( +卢+。 +。 矗 -c)是偶极一交换 自 

旋波谱中的线性体自旋渡， ( ，t)是缓慢变化的 

包络振幅，满足如下慢变幅近似： 

J l《- A-，l l《IkA㈧zsa 

l OA L《Ik rA-，l l《 ㈨ 
将解(22)式代^方程(17)并考虑不等式(23)，可以 

得到 

去 一 孚 一-L A(flls一 + i 了一 ≯一T  一 十 

口1口}+ 口zq1)一 B一 0． (24) 

若 B正比于 ，比例系数为 D=l l C，则方程 

(24)可以董新改写为 

一  芋墨一 (卢一 + q}+ 万一 一虿 一 十 q；十 
n2ql— c)l l。A一0， (25) 

边界条件为 

-

3 A
一 0． (26) 

引人新的变量 

n= ， (27a) 

r=告 (卢一 一 +口 矗 一c)lA。l ， 

(27b1 

一  IA ol、／( 一 一 + n 一 C)／4a ． 

(27c) 

可以将方程(25)化解为标准的非线性 $chr6dinger 

方程 ： 
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Abstract：The new progress in the theoretical investigation on nonlinear surface spin waves is reviewed， 

and the theory mentioned above is generalized．A relatively systematical investigation on the behaviors and 

properties of the nonlinear surface spin waves in dipole—exchange ferromagnetic media with inhomogeneous 

exchange anisotropy is developed． 
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