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Prologo

Prélogo

La demanda continua por incrementar el rendimiento en aplicaciones modernas del
procesamiento de sefiales en diferentes ramas tecnologicas tales como las comunicaciones,
la instrumentacion, y los sistemas de radar, han generado el desarrollo de multiples
investigaciones orientadas a encontrar nuevas técnicas para la identificacion, control y
procesamiento de sefiales analdgicas. Es asi como la comunidad cientifica se a propuesto
investigar técnicas que en ocasiones incluyen la interaccion y el acoplamiento entre dos o
mas sistemas fisicos diferentes.

En este trabajo de tesis se ha decidido realizar una investigacion detallada de la interaccioén
y el acoplamiento entre los sistemas magnético, eldstico y térmico, ya que todos estos
sistemas fisicos presentan caracteristicas muy importantes para la identificacion, control y
procesamiento de sefiales analogicas.

La tecnologia basada en ondas de spin dipolares (SDW) o también llamadas ondas
magnetoestaticas (MSW) ha sido ampliamente investigadas en los ltimos 30 afios por
diferentes investigadores, haciendo uso principalmente de peliculas ferrimagnéticas de
YIG/GGG (Yttrium Iron Garnet depositado sobre Gallium Gadolinium Garnet)'. El interés
de la comunidad cientifica sobre las ondas de spin responde directamente a sus
caracteristicas, ya que se convierten en soluciones practicas a problemas comunes en el
area de dispositivos de microondas, particularmente en la miniaturizacion de elementos
criticos como lo son: los resonadores, filtros sintonizables multicanal, lineas de retardo, etc.

Las caracteristicas mas importantes de las ondas de spin estan relacionadas directamente
con su longitud de onda y su velocidad. Por ejemplo, en lo que se refiere a la longitud de
onda, las ondas de spin tienen longitudes de onda muy pequefias en comparacion a las
que muestran las ondas electromagnéticas a la misma frecuencia, por ejemplo, una onda
electromagnética a una frecuencia de 3GHz tiene asociada una longitud de onda de 10cm,
mientras que una onda de spin, puede presentar una longitud de onda de aproximadamente
200um, lo que resulta directamente en la posibilidad de realizar la miniaturizacién de los
dispositivos. Por otro lado, en lo que respecta a su velocidad, las ondas de spin son por lo
menos 3 veces mas lentas que las ondas electromagnéticas, caracteristica que permite
realizar lineas de retardo de rangos de tiempo grandes en dispositivos de dimensiones
pequenas.

En lo que se refiere a las ondas elésticas, se puede agregar que los dispositivos basados en
ellas son capaces de presentar lineas de retardo, filtros y resonadores de un rendimiento
muy alto debido a sus bajas perdidas por insercion, grandes anchos de banda y extensos
rangos dinamicos ademas de muy altos factores de calidad.

! Depositadas mediante la técnica LPED Liquid phase epitaxial deposition.
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Hablando sobre la influencia de la temperatura, es bien sabido que practicamente todos los
pardmetros importantes de los materiales, dependen de la temperatura, lo que hace
realmente interesante su estudio.

Tomando en cuenta todo lo antes mencionado, se observa que resulta muy interesante
realizar una investigacion que pueda sentar las bases para el desarrollo de dispositivos que
incluyan las ventajas y contemplen la influencia de todos los sistemas fisicos antes
mencionados.

Haciendo uso de la caracteristica de transparencia que presenta el YIG en la banda del
infrarrojo, y de la posibilidad de realizar un analizador de espectros de excitacion de ondas
de spin basado en los efectos magneto-opticos de Faraday y Cotton Mouton. En este
trabajo de tesis, nos hemos propuesto la meta de desarrollar un analizador de espectros
magneto-Optico, que nos permita investigar profundamente la interaccion y el acoplamiento
entre las ondas de spin y la ondas elasticas asi como la influencia de los efectos producidos
por los cambios en la temperatura en el interior de las peliculas ferrimagnéticas

Dentro de la metas particulares que se tienen para esta investigacion se encuentran:

e Determinar experimentalmente la existencia, comprobada tedricamente en trabajos
anteriores de otros autores, de las reglas de seleccion para la excitacion de
resonancias elasticas en peliculas ferrimagnéticas,

e Encontrar un mecanismo que permita excitar continuamente ondas eldsticas en
rangos grandes de frecuencia (del orden de decenas de GHz), es decir, que rompa
con las reglas de seleccion.

e Realizar una caracterizacion Optica de la tension termo inducida por las ondas de
spin en peliculas ferrimagnéticas

e Comprobar la posibilidad de obtener caracteristicas espectrales de las ondas de spin
dipolares a través de su influencia térmica en GGG.

Esta investigacion se realiza en el laboratorio de Fotonica de Microondas del Centro de
Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnologico de la Universidad Nacional Autonoma de
Meéxico.

Es muy importante mencionar que la gran mayoria de los investigadores utilizan por
conveniencia el sistema de unidades CGS para todo lo relacionado con el area del
magnetismo, mientras que para otros sistemas fisicos es muy comun utilizar el sistema de
unidades SI, por esta razon, en este trabajo utilizamos ambos sistemas de unidades.




Capitulo 1

Capitulo Uno

Fundamentos de Ferromagnetismo.

1.1 Materiales Ferromagnéticos magnetizados a
saturacion.

En este capitulo se discutirdn algunas de las propiedades magnéticas de medios
macroscopicos compuestos por un gran numero de momentos magnéticos individuales.

1.1.1 Ecuacion de movimiento

La ecuacion de movimiento de la magnetizacion en un material ferromagnético fue
propuesta por Landau y Lifshitz [1] en 1935. En (1.1) se presenta en su forma general.

aé\;[:—}/MxHeerR (1.1)
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donde M es el momento magnético neto por unidad de volumen (magnetizacion), yla razén
giromagnética, R es el termino de disipacion de energia y H, es el campo magnético
efectivo dado por la siguiente expresion:

U _ U & 0 oU
Hy=—"—"= +Z;8x { oMo, )} (1.2)

Donde, para el caso anisotropico, la energia en el campo efectivo U puede ser considerada
como la suma de las energias de intercambio ULy, de anisotropia U,, , magnética Uy, y la
energia de la interaccion magneto-elastica Ulye.

v=U,+U, +U, +U,, (1.3)

mag

Generalizacion de la ecuacion de movimiento

En (1.4) se presenta una generalizacion de la ecuacion de movimiento para el caso
isotropico, de magnetizacién uniforme, sin perdidas y sin considerar los efectos de la
interaccion de intercambio.

aé\t4=—}/M><H (1.4)

Una caracteristica importante de la ecuacion de movimiento (1-4), es que asegura que la
magnitud del vector M se conserva, lo cual se puede observar facilmente, si se multiplican
de forma escalar ambos lados de la igualdad por el vector M,

2
8Z:o (1.5)

si uno de los extremos del vector M se encuentra fijo, el otro se movera en la superficie de
una esfera. Dicho movimiento se llama precesion de la magnetizacion.

Si ahora se consideran las oscilaciones de la magnetizacion en algin punto del material
ferromagnético bajo la influencia de un campo magnético ac dado, se puede tomar al
campo magnético y a la magnetizacion como la suma de las componentes ac y dc.
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H=H,+h, M=M,+m, (1.6)

sustituyendo (1.6) en (1.4), se obtiene:

CZ;:—7[M0xH0+M0xhaC+macxH0+macxhac] (1.7)

Si se considera que la muestra esta magnetizada a saturacion, y tomando en cuenta que se
estan ignorando los efectos de la anisotropia, el vector de la magnetizacion estatica M, sera
paralelo al vector del campo magnético estatico Hy lo que causara que el primer termino de
la ecuacion (1.7) desaparezca. Ademads, si se asume que M, y M, SOn pequefios en
comparacion con las componentes estaticas, el ultimo término de la ecuacion tendré valores
muy pequeios, los cuales pueden ser despreciados, quedado la ecuacion (1.7) de la
siguiente forma.

a
%ﬂmm x H, =M, xh,_ (1.8)

Resolviendo la ecuacion (1.8), asumiendo una dependencia armoénica sinusoidal en tiempo
de h,4.. Y tomando en cuenta que la ecuacion es lineal y que por lo tanto m,, también tendra
una dependencia armdnica sinusoidal en el tiempo. Se obtiene,

jom+ymxH, =yM,xh (1.9)

Proyectando (1.9) en un sistema de coordenadas cartesianas con el eje z coincidente con la
direccion del campo Hy y M), tenemos:

jom +7H0my = yMohy

Jjom, —yH,m =—yMh, (1.10)
jom, =0
Despejando la ecuacion (1.10),
me=xh + jxh, m, ==jxh + xh, m, =0 (1.11)
M o M,
l = % Za = % (112)
@ — 0 W5, —@

donde wy = yH, [1].
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Las ecuaciones 1.11, representan la relacion entre la magnetizacion y el campo magnético
para el caso isotropico, de magnetizacion uniforme, sin perdidas y sin considerar los
efectos de la interaccion de intercambio.

Las expresiones 1.11 y 1.12 fueron obtenidas por primera vez por Polder [1], y se
acostumbra escribirlas en su forma tensorial.

m= 7h (1.13)

donde la susceptibilidad magnética de alta frecuencia y es un tensor de segundo rango no
simétrico.

X Jx. 0
p=-iz. 1 0 (114
0 0 0

Peculiaridades del tensor de susceptibilidad

En el caso isotropico, de magnetizacion uniforme, sin perdidas y sin considerar los efectos
de la interaccion de intercambio, la componente longitudinal del campo ac no produce
magnetizacion ac, mientras que las componentes transversales excitan no solo las
componentes de magnetizacion paralelas al campo si no que también las componentes
perpendiculares a ¢l (ecuacion 1.11). A esta propiedad del medio causada por la no simetria
del tensor de susceptibilidad magnética, se le conoce como girotropia magnética. Es
importante mencionar, que los materiales ferromagnéticos son medios donde el tensor de
susceptibilidad eléctrica se convierte en un tensor no simétrico en presencia de un campo
magnético, esta girotropia eléctrica resulta en los efectos de Faraday y Cotton-Mouton en
frecuencias Opticas.

Otra peculiaridad del tensor de susceptibilidad, es la dependencia resonante de sus
componentes con la frecuencia @y con el campo magnético Hy . En el caso sin perdidas,
las componentes crecen sin limites cuando la frecuencia @ ¢ el campo H, se acercan a los
polos (ecuacion 1.12).

=0, (1.15)

La dependencia resonante del tensor de susceptibilidad magnética, resulta en un fendmeno
llamado resonancia ferromagnética. Frecuencia en la cual se lleva a cabo la maxima
absorcion de energia electromagnética en una muestra ferromagnética.




Capitulo 1

Mo ,
1 s
Hy g Hq = const = const
/’/
Wy - W
=
A _YMo |
/ w =~

Figura 1-1  Dependencia de las componentes del tensor de susceptibilidad con la frecuencia (H, = const) y
con el campo magnético H, (@ = const)

Ecuacion de movimiento incluyendo disipacion de energia.

Las oscilaciones magnéticas son acompafiadas inevitablemente por disipacion de su
energia, la cual es transformada principalmente en energia térmica.

Términos y parametros de disipacion.

Para el caso donde se toman en cuenta efectos de disipacion de energia, el término R en la
ecuacion de movimiento (1.1), puede tomar diferentes formas segin el modelo con el que
se trabaje. Existen tres modelos ampliamente utilizados para describir efectos de disipacion
de energia. Uno de los mas populares es el método propuesto por Landau-Lifshitz [1]. En
este modelo R toma la siguiente forma:

oM yA
E:_nyHef—WMx(MxHe_/) (1.16)

donde A es un parametro de disipacion con dimensiones de campo magnético.

Si se remplaza el termino M x H,r en el termino de disipacion de la ecuacion 1.16 por
(— y! 61\% t) , y ademas se introduce un parametro adimensional o =A/M, se obtiene la

ecuacion de movimiento con perdidas propuesta por Gilbert [1].

aﬂ:-nyHeﬁﬁanﬂ (1.17)
ot M

Ambas ecuaciones (1.16) y (1.17) aseguran la condicién (1.5) de conservacion de la
magnitud del vector M. Sin embargo, esta condicion no siempre se lleva a cabo en todos los
procesos, por esta razon, existen también modelos que incluyen términos de disipacion de
energia que contemplan el cambio en magnitud del vector M. Un ejemplo de una ecuacion
de movimiento que contempla el cambio en magnitud del vector M, es la ecuacion
modificada de Bloch, o Bloch-Bloembergen.
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M
agjz_yMXHef_a)r(M_oHefj (118)
0

donde @, es la frecuencia de relajacion. El termino de disipacion en (1.18) es proporcional
a la diferencia entre la magnetizacion instantanea M y la magnetizacion que existiria si el
campo /s instantaneo estuviera estatico.

Resolviendo la ecuacion (1.16), se obtiene la siguiente ecuacion:

H
ja)m+7m><H0+MM—°m:—7M0xh+}//1h (1.19)

0

y de la ecuacion (1.17) y (1.18) cuando @, = yAHy/M, en esta ultima, se obtiene:

ja)m+7m><H0+]j\;ﬂme0:—;/Moxh (1.20)

0

Ambas ecuaciones de movimiento son equivalentes si se consideran simultaneamente
amplitudes y perdidas pequefias (ya que el segundo termino de la ecuacion (1.19) puede ser
ignorado y A puede ser aproximada a aM).

Energia de intercambio U,,

La energia de intercambio puede ser vista como la suma de dos términos:
Uer = Uexo + Uex- (1.21)

donde U,y es el valor de la energia de intercambio cuando la magnetizacion es uniforme, y
U..- corresponde al incremento en esta energia debido a la no uniformidad de la
magnetizacion. El termino U, puede ser escrito en la forma:

Uvo =;MAM (1.22)

donde A es el tensor de intercambio, aunque en muchos casos puede ser visto como escalar,
y entonces la ecuacion de transforma en:

U,, = ;AMZ (1.23)
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mientras que para energia de intercambio debida a la no uniformidad de la magnetizacion
U..-, la expresion es la siguiente:

5. oM oM
2

1
Uer- =— s~ o~
2455 T ox, Ox,

(1.24)

donde g, es el tensor de interaccion de intercambio para una magnetizaciéon no uniforme.

Energia Magnética U,,,,

La energia magnética o también llamada energia de Zeeman U, (energia de la
magnetizacion en un campo magnético externo H.,,,) esta dada por la siguiente expresion.

U, =-MH (1.25)

donde H,,; es el campo magnético externo.

Energia de anisotropia U,,

La anisotropia es la dependencia de las propiedades de una sustancia con los angulos
formados entre las direcciones de los campos aplicados y algunas direcciones preferidas por
el material. Estas direcciones preferidas pueden ser determinadas por la estructura de la
sustancia, por la forma de la muestra o por muchas otra razones. Sin embargo, no todos los
tipos de anisotropia tiene efectos considerables en la respuesta del sistema.

Anisotropia de forma

El campo magnético dentro de un material ferromagnético no puede ser considerado como
dado a partir de un campo magnético externo, ya que su valor y orientaciéon dependen de la
distribucion de la magnetizacion en todo el sistema. Por esta razon es importante tomar en
cuenta los efectos de la anisotropia de forma.

La expresion para la energia de anisotropia de forma se presenta en la siguiente expresion:

U, = ;M(NM) (1.26)
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donde N es el tensor de demagnetizacion.

El tensor de demagnetizaciéon N es simétrico y diagonal. Sus componentes N, , N, y N,
(factores de demagnetizacion) dependen directamente de la forma de la muestra
ferromagnética y su suma es:

N, +N,+N, =4z (1.27)

Por ejemplo, si se considera el campo de induccion magnética dentro de una pelicula de
material ferromagnético (figura 1.2), se tiene:

B=H,+41M, (1.28)
y afuera del material, tendriamos:

(1.29)

Si las condiciones de frontera requieren que las componentes normales de B (en este caso el
campo completo es normal) sean continuas

H,+4M, =H,,
0 (1.30)
Hy=H, —47M,

donde se observa que el campo magnético en el interior de la pelicula se reduce en un
factor de 47M,, al cual también se le llama campo de demagnetizacion.

z [
inla H 1 Hm:
|. Dieléctrico *dl2
i 3 W Y
Il. Ferrita . ,
IIl. Dieléctrico ~df2

Figura 1.2 Pelicula ferromagnética magnetizada perpendicularmente.

Anisotropia Magnetocristalina

10
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En los cristales ferromagnéticos se presentan direcciones preferidas que coinciden con los
ejes cristalinos, a este tipo de anisotropia se le conoce como anisotropia magnetocristalina,
la cual tiene su origen en la interaccion spin-orbital. Sin embargo, las expresiones de su
energia pueden ser escritas sin considerar su naturaleza, tales expresiones deben ser
compatibles con la simetria de la red cristalina, y expresadas mediante una serie de
potencias de las proyecciones de M sobre los ejes cristalinos.

Para el caso de simetria ctbica (nuestro caso, ya que el YIG presenta simetria cubica), la
energia de la anisotropia magnetocristalina es escrita usualmente en la forma siguiente

U, =K, (af(xzz taia; +a32a12)+ K,ala;a; +.... (1.31)

donde 1,3 son los cosenos directores de M con respecto a las direcciones [100]', [010] y
[001] (figura 1.3).

} 001
aioy [ (qgg) 01111
—
\\ ‘(rﬁjn‘[}f{fﬂ!
ol 111171
a1
=
BRI AT T T T T ]
‘Y\WI’IIII.'
FaNTERE
‘{Y\XW!‘[-’II
[010]
[100] [110]

Figura 1.3 Ejes de simetria y planos en cristales cubicos.

Energia Magneto-Elastica U,

El acoplamiento entre los sistemas magnético y elastico dependen al igual que en la energia
de anisotropia magnetocristalina, principalmente de la interaccion spin-orbital

Para el caso de un cristal cubico, colocando los ejes coordenados a lo largo de los ejes
2 . . ., . . , o
(100) © y sin tomar en cuenta interaccion de intercambio. La energia magneto-elastica se

puede escribir como:

' [XXX] representa ejes de simetria, y (XXX) representan planos.
* Los simbolos <> denotan una de las direcciones equivalentes, por ejemplo, <100> se refiere a una de las
direcciones [100], [010] y [001].
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B, 2 B,
U,e = M2 szepp +M2 zszqupq (1.32)
0 »p 0

P q#p

donde py g = 1,2.3; e,, son las componentes del tensor de deformacion especifica 0 strain,
y B, y B, son llamadas constantes magneto-elasticas (para el YIG® en temperatura
ambiente, B; = 3.48x10° , By= 6.96X106). Ambos términos de la ecuacion 1.32, resultan
de interacciones relativistas magnéticas y spin-orbital.

Conclusiones del Capitulo

En este capitulo se mostraron aspectos fundamentales de la teoria del ferromagnetismo,
haciendo énfasis en la ecuacion de movimiento de la magnetizacion (ecuacion Landau-
Lifshitz), la cual fue descrita término por término en su forma general incluyendo los
diferentes mecanismos de perdidas aplicables. Resulta muy relevante el término que se
refiere a la energia magnetoelastica, pues es una de la finalidades de esta tesis analizar la
interaccion y el acoplamiento de las ondas de spin o la resonancia ferromagnética con las
vibraciones u ondas elasticas.

3 Yttrium Iron Garnet
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Capitulo Dos

Ondas Magnetoestaticas y de Spin.

2.1 Aproximacion Magnetoestatica.

La aproximacion magnetoestatica es de mucha utilidad para describir ondas cuando su
longitud de onda en el medio es muy diferente de aquella que tendria una onda
electromagnética ordinaria a la misma frecuencia [1].

2.1.1 Ecuacion de Walker.

En el espectro de las ondas electromagnéticas dentro de un material ferromagnético
magnetizado existen ondas con velocidades de fase y de grupo muy pequeias, lo que nos
permite modificar las ecuaciones de Maxwell, para obtener las ecuaciones
magnetoestaticas. .

a)Vxh=0 b)V-(zh)=0 c)Vxe=—jk,h 2.1

donde k, =w/c y pu=1I+4ry,
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El tensor de permeabilidad para un campo magnético de magnetizacion paralelo al eje z, en
ausencia de anisotropia y sin tomar en cuenta interaccion de intercambio se presenta en la
ecuacion 2.2:

l+4ry  jany, O
p=\—jany, l+4ny O (2.2)
0 0 1

Si consideramos la siguiente propiedad:
Vx(Vy)=0 (2.3)

Podemos escribir al campo magnético como resultado del gradiente de un potencial escalar
magnético.

h=Vy (2.4)
Sustituyendo 2.4 en 2.1b.
V-(z-Vy)=0 2.5)

Expandiendo la ecuacion 2.5 se obtiene:

2 2 622

2 2 2
(1+4my) SY 9V |9V (2.6)
ox oy

La ecuacion 2.6 conocida como la ecuacion de Walker, esta basada unicamente en las
ecuaciones magnetoestaticas, por esta razon sus soluciones son conocidas como modos
magnetoestaticos.

Si consideramos la propagacion de una onda plana uniforme, y asumimos que y o exp(jkr)
la ecuacién 2.6 se convierte en:

(1+dmy)k2 + k2 )+ k2 =0 2.7)

Si @ es el angulo entre la direccion de propagacion y el eje z (la direccion del campo
magnético de magnetizacion)

kl+k; =k*sin’ @ (2.8)

k? =k*cos’ @ (2.9)
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Sustituyendo 2.8 y 2.9 en 2.7
dzysin® 6 =1 (2.10)

La ecuacion 2.10 se puede presentar explicitamente en términos de la frecuencia usando
1.12,

o’ =w, (a)H +m,, sin’ 9) (2.11)

donde wy, = 4aM, .

Para tener una expresion donde se tomen en cuenta efectos de la interaccion de
. ., : 2

intercambio, inicamente es necesario, remplazar oy por wy + nk” [2], donde n = yMog , y
g es la constante de intercambio.

o’ = (a)H +77k2Xa)H +nk’ + w,, sin’ (9) (2.12)

En la figura 2.1 se grafica la ecuacion 2.12, en ella se observa la dependencia de la
frecuencia de las ondas de spin @ contra la constante de propagacidén k£ con un campo
magnético de magnetizacion fijo. Ambas curvas delimitan el rango de existencia de las
ondas de spin, la curva inferior representa la propagacion paralela al campo de
magnetizacion (k ||Hdc), mientras que la curva superior representa a la propagacion
perpendicular al campo de magnetizacion (k L H ;).

85

45-----nnnn-

Frecuencia [GHz]

L

T
L T TR S CEE e CEEEPEEEPEE B

Constante de propagacion k [1/cm)

Figura 2.1 Rango de existencia de las ondas de spin, con un H,,, = 2277G, M, = 140G
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De la curva de dispersion caracteristica, se observa que el rango que corresponde a valores
pequetios de la constante de propagacion k representa a las ondas de spin dipolares (SDW,
Spin Dipole Waves) o también llamadas ondas magnetoestaticas (MSW, MagnetoStatic
Waves), ya que en esta zona el termino que incluye la interaccion de intercambio 7k’
presenta valores despreciables. Mientras que para rangos en los cuales se presentan valores
grandes de la constante de propagacion, los efectos de la interaccion de intercambio,
empiezan a tomar importancia, a estas ondas se les llama ondas de spin de intercambio
(ESW, Exchange Spin Waves) o simplemente ondas de spin (SW, Spin Waves)

A una onda se le conoce como onda electromagnética cuando las interacciones dipolar
magnética y eléctrica son importantes y la interaccion de intercambio es despreciable, onda
magnetoestatica u onda de spin dipolar cuando Uinicamente la interaccion dipolar magnética
es importante y onda de spin u onda de spin de intercambio cuando la interaccion
dominante es la interaccion de intercambio.

Experimentalmente es observado que los spins cercanos a la superficie de una pelicula
ferromagnética en ocasiones se comportan como si estuvieran fijos y no se les fuera
permitido el movimiento de precesion. Este comportamiento puede ser resultado de que los
spins cercanos a la superficie experimentan diferentes condiciones de anisotropia con
respecto a los que se encuentran alejados de las superficies. Reflexiones de las ondas de
spin en ambas superficies causan un efecto conocido como Spinwave Resonance
(Resonancias de ondas de spin), cuando el espesor de la pelicula es igual a un numero
entero de medias longitudes de onda.

Como resultado de tener spins fijos en las superficies', campos magnéticos de
radiofrecuencia pueden excitar resonancias de ondas de spin correspondientes a un numero
impar de mitades de longitud de onda a lo largo del espesor de la pelicula. Las frecuencias
de resonancia se pueden obtener de la ecuacion 2.12 haciendo k& = 7m / d, donde d es el
espesor de la pelicula y # es un numero entero. El resultado para una magnetizacién normal
es:

2
® =w,+ n(’?j (2.13)

donde wy = WHi. — 47My) v Hie y My son el campo magnético externo y la magnetizacién
de saturacion de la pelicula respectivamente. El campo magnético aplicado se ve reducido
dentro de la pelicula por la presencia del campo de demagnetizacion, generado por cargas
magnéticas efectivas en la superficie de la pelicula.

"SSP Surface Spins Pinned
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Spinwave Resonance

T

@
d m C;;
ER

T ] Hext

GGG

Figura 2.2 Resonancia de onda de spin en una pelicula ferromagnética.

2.2 Pelicula magnetizada perpendicularmente.

Considerado una pelicula ferromagnética magnetizada perpendicularmente a su superficie,
se pueden generar en presencia de un campo magnético ac no uniforme, ondas de spin de
volumen.

z [
inla H T Hex
|. Dieléctrico *dl2
i 3 W Y
Il. Ferrita . ,
I1l. Dieléctrico -d/2

Figura 2.3 Magnetizacion normal a la superficie de la pelicula.

2.2.1 Forward Volume Waves (MSFVW)?

Supongamos una pelicula magnetizada perpendicularmente a su superficie (figura 2.3), una
solucion a la ecuacion de Walker (2.5) es:

Jjk.z —jk.z
v (W[Z}w cos(k ) .14)

* MagnetoStatic Forward Volume Waves
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donde yj es una constante arbitraria de amplitud.

Afuera de la pelicula, y = 0, por lo tanto la ecuacion de Walker se reduce a la ecuacion de
Laplace, de la ecuacion 2.7 se tiene que:

k.o =%jk. 4 (2.15)

donde el subindice d identifica a la constante de propagacion en la region dieléctrica (es
decir, fuera del material ferromagnético). Esto sugiere una solucion en la forma:

v, (r)= Ce’f (2.16)

Para asegurar que el modo esta localizado en la pelicula, se escogen los signos del
exponente para que el potencial magnético desaparezca conforme z — too, de esta forma
se tiene las expresiones para las tres regiones consideradas.

jkz d 'r_kz dZ
y, =Ce™"

vy =, cos(k.z)e’” (2.17)

1d Tk a2

— Jk
Wy = De
Considerando ahora condiciones de la frontera para los campos RF (radio frecuencia):

a) La componente tangencial de / debe ser continua, y
b) La componente normal de b también.

Las componentes tangenciales de 4 estan dadas por

h, =V.,y (2.18)
donde
V, :Xﬁ+j>g (2.19)
ox oy

Requiriendo que /4, sea continuo en z = #d/2 tenemos:
= Jkay (2 =dj2)=—jky, (= =d]2) (2.20)
_jkz,d‘//w(z:_d/z):_jsz11 (Z =—d/2) (2.21)

debido a que w; iy ~exp( jkiav) ¥y wi ~ exp( jk, r) , entonces la unica forma de que estas
ecuaciones se satisfagan para todo (x,y) es que k;; = k. Tomando en cuenta lo anterior, se
observa que para que 2.20 y 2.21 se cumplan los potenciales magnéticos deben ser
continuos:
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Ce™ " =y, cos(k, d/2) (2.22)
De ™" =y cos(k. d/2) (2.23)

de donde se puede ver que C = D.

Y ahora tomando en cuenta que las componentes normales de b tienen que ser también
continuas en z = #d/2, se tiene:

k,Ce™ " =y k_sin(k, d/2) (2.24)

t
—k,De™""* = —y k_sin(k_ d/2) (2.25)
con C = D es claro que usando 2.22 —2.25, se tiene:

wok, coslk. d/2) =k, sin(k, d/2)

6 (2.26)
k

tan(k, d/2)= ;

donde utilizando 2.7 se puede obtener la siguiente ecuacion

tan[k’zd -0+ 4;%)} I S (2.27)

(1 + 47[;()

La ecuacién 2.27 relaciona el numero de onda en el plano de la pelicula k&, con la
frecuencia angular @ (contenida en y), lo que la convierte en la relacion de dispersion de
las ondas magnetoelasticas con funciones de potencial simétrico.

Sin embargo, el despeje para encontrar explicitamente a @ en funciéon de k resulta muy
dificil, por esta razén, generalmente se hace uso de una aproximacidon propuesta por
Kalinikos [3] en la cual la ecuacion de dispersion queda de la siguiente forma:

l_e—k,d
0’ =, {w,, +o, (1— cd ﬂ (2.28)

La curva de dispersion para las ondas magnetoestaticas de volumen tipo progresivas
(forward) se presenta en la figura 2.4.
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w10 Curva de dispersion de MSFWWY
i i i i
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Figura 2.4 Curva de dispersion de las MSFVW, con una H,,, = 2277G, M, = 140G.

Cuando k&, = 0 la frecuencia del modo magnetoestatico corresponde con el limite inferior
del rango de existencia de las ondas de spin (figura 2.1), ya que el vector k tiene
unicamente componente z, lo cual corresponde con la condicion de propagacion paralela al
vector del campo magnético de magnetizacion (6 = 0°). Cuando £; se incrementa, el dngulo
que forma el vector & con el campo magnético de magnetizacion también aumenta, y en el
limite tiende a la condicion en la cual la onda se propaga con un angulo de 90° con respecto
del campo magnético de magnetizacion (6 = 90° en la figura 2.1).

La velocidad de grupo para las MSFVW se define como:

ow
_vw 2.29
Ve = o (2.29)

De esta forma es facil ver que conforme el valor de la constante de propagacion k£ aumenta
las ondas de spin se hace cada vez mas lentas. Para YIG la velocidad de grupo maxima que
alcanzan las ondas de spin es aproximadamente v, ~#2.5 x 10%cm/s. [2]

A las MSFVW se les conoce como ondas de volumen por el tipo de distribucién de campo
que presentan a lo largo del espesor de la pelicula.

El perfil del potencial magnético a lo largo del espesor de la pelicula esta dado por las
siguientes ecuaciones (2.30), las cuales se obtienen de despejar C y D de 2.22.y 2.23 y
usando 2.26 y 2.7 sustituir en 2.17.
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woe cos(Wkldﬂ)ejkf"’k’z,z >d/2
w(r) = 1wy cos( [~ L+ dmyk,2 )" |4 < d /2 (2.30)
woe cos(mk,d/2)ejk"’+k’z,z <-d/2

o

Potencial [uni. arb.] _,
=

-0.5 0 0.5 2
Posicion [unidades de d]

N
@
(]

Figura 2.5  Perfil del potencial magnético para las ondas de volumen progresivas ( forward) MSFVW (las
lineas punteadas indican las superficies superior e inferior del corte transversal de la pelicula de YIG).

Una de las caracteristicas mas importantes de las MSFVW se encuentra en su
comportamiento isotropico, ya que su curva de dispersion depende de la magnitud del
vector de propagacion y no de su direccion.

Se les conoce como ondas progresivas (forward) porque su velocidad de grupo y de fase
tienen la misma direccion.

2.3 Pelicula magnetizada Tangencialmente.

Debido a la simetria cuando se aplica el campo magnético de saturacién dc de forma
normal a la superficie de la pelicula, las caracteristicas de propagacion de las MSFVW son
independientes de la direccidon en el plano de la pelicula. Esta simetria no se presenta mas
cuando el campo es aplicado en direccidon paralela al plano de la pelicula. En general, las
caracteristicas de propagacion de las ondas de spin generadas en una pelicula magnetizada
tangencialmente, dependen del angulo entre el vector de propagacion k£ y el campo
magnético de magnetizacion H,.. A continuacion se presentan dos casos particulares,
cuando k es paralelo a H;. y cuando es perpendicular. Cuando k es paralelo a H,. se habla
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de ondas magnetoestaticas de volumen tipo regresivas o backward (MSBVW) y cuando los
vectores son perpendiculares, se les conoce como ondas magnetoestaticas de superficie
(MSSW).

2.3.1 Backward Volume Waves (MSBVW)®

Si se consideran ondas guiadas propagandose a lo largo del eje z en sus direcciones positiva
y negativa de la geometria mostrada en la figura 2.6

\. Dieléctri g ©H,

. Uielecirico +d2

Il, Ferrita . » X
F4

IIl. Dieléctrico -d/2

Figura 2.6  Pelicula magnetizada tangencialmente.

Asumiendo que el potencial magnético sea proporcional al exp(j v k. z ), donde v =%1y
tomando en cuenta algunas consideraciones hechas en el analisis de las MSFVW. Las
funciones del potencial se pueden escribir de la siguiente forma:

w,(r)= Ce =/ (2.31)
vy (r) = wysenlk, y)e"= (2.32)
Y (r ) = De'" " (2.33)

Dentro del material ferromagnético, k. y k, estan relacionadas mediante la ecuacion de
Walker.

(I+4my )k’ +k2 =0 (2.34)

Aplicando condiciones de frontera en y = #d / 2. Necesitamos primeramente que i sea
continua (recordando que es equivalente a tener la componente tangencial de /# continua).

* MagnetoStatic Backward Volume Waves.
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Ce™? =y, sink,d /2) (2.35)
De™? =y, sin(k,d /2) (2.36)

donde se observa que C = -D. Ahora bien, para la b, que es la componente de b normal
para esta geometria, tenemos:

b, =—jamy,h, +(+4my)h, (2.37)

donde el termino de x desaparece ya que el potencial no depende de esta coordenada,
quedando Unicamente el termino de y

—k,Ce™ % =k (1+ 47y )y, coslk,d /2) (2.38)
k.Ce "> =k (1+ 4y, coslk,d /2) (2.39)

y debido C = -D estas dos ecuaciones son idénticas, y combinandose en una sola queda de
la siguiente forma:

tan(k,d /2)=~(1+4zx )k, / k. (2.40)
y usando la ecuacion 2.34 se puede eliminar &,
k.d
tan| ——— =4/—i1+47z;(i (2.41)
2. /-0 +4ry

De igual forma que en el caso de las MSFVW, Kalinikos [3] propone una util
aproximacion para despejar explicitamente a @ en términos de £.

| — g kd
w* :a)l{a)h, +a)M( i d H (2.42)

La curva de dispersion se presenta en la figura 2.7. Al igual que en el caso de las MSFVW,
los modos pueden descomponerse en ondas planas desplazandose hacia atrds y hacia
adelante entre la superficie superior e inferior de la pelicula mientras se propagan a lo largo
de la direccion z. Cuando k. = 0, la onda plana se esta propagando perpendicularmente al
campo aplicado, lo cual corresponderia al limite superior de la figura 2.1 (correspondiente
a 8=90°), cuando k. se incrementa el angulo del vector k decrece y en el limite llega a la
condicion cuando € = 0°, lo que corresponde con el limite inferior en frecuencias de la
figura 2.1.
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w 10° Curva de dispersion de MIBWY
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Figura 2.7 Curva de dispersion de las MSBVW, con una H,,, = 2277G, M, = 140G.

La velocidad de fase para las MSBVW en alguno punto de la curva de dispersion
(a1,k-1) esta dada por v, = @i / k21 y es positiva. En contraste, la velocidad de grupo esta
dada por la pendiente v, = O0w/0k y negativa. Por lo anterior, se observa claramente que

la velocidad de fase y la velocidad de grupo apuntan en direcciones opuestas, esta es la
razon por la cual se le conoce como onda de spin regresivas o backward.

El perfil del potencial magnético para las ondas MSBVW esta dado por las siguientes
ecuaciones:

woe™ ' coslk,d 12)e" > d /2

w(r)=1w, cos(kyz)ejv":z, ¥ <d/2 (2.43)
woe" ' coslk,d 12)e" y < —~d /2

La figura 2.8 muestra el perfil del potencial magnético para las MSBVW.
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Figura 2.8 Perfil del potencial magnético para las ondas de volumen regresivas 6 backward MSBVW (las
lineas punteadas indican las superficies superior e inferior del corte transversal de la pelicula de YIG).

2.3.2 Surface Waves (MSSW)*

Considerando ahora el caso de propagacion perpendicular al campo magnético de
magnetizacion en el plano de la pelicula (en direccion + x en la figura 2.6). Una solucion
inicial para el potencial magnético podria ser asumida similar al caso de las ondas de
volumen.

l//[ (I") _ Ce—kxyfjvk,(x (244)
v, (r)=w, cos(kyy)e”k*x (2.45)
l//[ (l") — Dekxy+jvkxx (246)

En la region II la ecuacion de Walker quedaria de la siguiente forma:
(1+4my)k2 +42)=0 (2.47)

Una posible solucion para 2.47 seria que 1+47zy = 0. Sin embargo, esto solo ocurre para una
frecuencia en especifico. La alternativa es que ky2 = -k’. Y tomando en cuenta que k, tiene
que ser real para poder hablar de una onda propagante, entonces k, tendria que ser
imaginario. Por lo tanto, yy; no puede permanecer en la forma en la que lo asumimos, si no
que tendria que consistir en exponenciales creciente y decrecientes. Por esta razon se
remplaza la ecuacion 2.45 con:

* MagnetoStatic Surface Waves.
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vu(r)= oy et (248)
y tomando en cuenta que |k,| = k, podemos ignorar los subindices.

Ahora aplicando condiciones de frontera en y = #d /2, y tomando en cuenta que y tiene
que ser continuo.

Ce—kd/Z — l//OJrekd/Z + V/O_e_kd/z (2'49)

—kd /2 —kd /2 kd /2

De =y,.e +y, e (2.50)

La segunda condicion de frontera requiere que b, sea también continuo

kd /2 kdi2

W, e ] 2.51)

S — [l//0+e +y, et ]— (1+ 47r}()[l//0+€

—kd /2

De 2 — vary, [‘//me + l//o_ekd/z]+ (1 + 47[)()[%”6—1«1/2 _ l//o_ekd/Z] (2.52)

Substituyendo 2.49 y 2.50 en 2.51 y 2.52 (términos de la izquierda), se obtiene la siguiente
ecuacion matricial:

kd /2 —kd /2
(4zy, v+ (2 +4my))e (4zy,v—4my)e :|{V/o+ } 0 (2.53)

(4zy v +4my)e™"? 4y ,v—(2+47y))e" | v,

La relacion de dispersion se obtienen desarrollando el determinante de los coeficientes e
igualandolo a cero:

2 2
o _ 2+4my) —(4my, ) (2.54)

(4ry) —(4ng,)

Es importante resaltar que la dependencia con v desaparece, ya que elevar al cuadrado
elimina su accion. Esto significa, que la relacién de dispersion permanece invariante bajo
un cambio en el sentido de la direccion de propagacion. La relacion de dispersion con @
explicitamente despejada queda de la siguiente forma:

o’ =w,(0, +a)M)+a2”[l—e2kd] (2.55)

La curva de dispersion se presenta en la figura 2.9.
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w 10° Curva de dispersion de MSSWY
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Figura 2.9 Curva de dispersion de las MSSW, con una H,,, = 2277G, M, = 140G.

En las ondas magnetoestaticas superficiales la velocidad de grupo y la velocidad de fase
apuntan en la misma direccion. Esta caracteristica las convierte en ondas progresivas o

forward.

Debido a que el potencial magnético para el caso de la MSSW no es una funcion periddica
a lo largo del espesor de la pelicula, la ondas de superficie no exhiben multiples modos. El
potencial magnético esta dado por las siguientes ecuaciones y se presenta en la figura 2.10.

¥, (ekd + p(v))e’ky“m,y >d/2
v, (r)= 1w, (e + p(v)e™ ™|y <d /2 (2.56)
v, (1 + p(v)e* )ek"’”ka ,y<dl/2

donde wp es un factor de amplitud arbitrario, p(v)z v, /¥, Yy se pueden obtener dos

expresiones equivalentes usando la ecuacion 2.53.

WO— — 47ZZ + V47z-/l/a e—kd (257)
W, Amy+2-vimy,

p(v)=
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p(v)= dry +2+vary, ot (2.58)
dry —vary,

Es importante notar en las ecuaciones 2.56 esta presente la dependencia con v, lo que

implica que la distribucién del modo depende de la direccion de propagacion, es decir,

cuando la direcciébn de propagacion es en sentido contrario, la distribucion del modo

cambia de una superficie a la otra. A este fenomeno se conoce como desplazamiento de

campo no reciproco.

[uni. arb.]

Potencial

Posicion [unidades de d]

Figura 2.10  Perfil del potencial magnético para las ondas magnetoestdticas de superficie (las lineas
punteadas indican las superficies superior e inferior del corte transversal de la pelicula de YIG).
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Conclusiones del Capitulo Dos.

En este capitulo se mostrd y utilizd la aproximacion magnetoestatica y la ecuacion de
Walker para obtener las expresiones que describen la curva de dispersion y las
distribuciones de campo de los modos magnetoestaticos presentes en peliculas de
materiales ferrimagnéticos con diferentes orientaciones de su magnetizacion estatica. Se
presentaron curvas de dispersion y distribuciones de campo para ondas de volumen
progresivas y regresivas y para ondas de superficie. Es importante mencionar, que el tipo de
onda que analizaremos y utilizaremos en esta tesis es la MSFVW debido a su caracteristica
isotrépica de propagacion .
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Capitulo Tres

Excitacion paramétrica de ondas de spin.

3.1 Resonancia Ferromagnética en Campos alternos
fuertes.

En los dos ultimos capitulos hemos tratado con relaciones lineales entre las componentes ac
de la magnetizacion y el campo magnético. Sin embargo, la ecuacion inicial de movimiento
de la magnetizacion (ecuacion 1.1), la ecuacion Landau-Lifshitz, es no lineal. Por lo tanto,
en situaciones en las que las amplitudes del campo magnético ac y de la magnetizacion
toman valores suficientemente grandes, la relacion lineal entre ellas desaparece, y da pauta
para la generacion de efectos nos lineales. En este capitulo se presentan algunos de estos
efectos.

3.1.1 Solucioén rigurosa de la ecuacién de movimiento.

Tomando la ecuacion de movimiento con el termino de disipacion de la forma Bloch-
Bloembergen (ecuacién 1.18), y considerando:

H=H,+h, (3.1)
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donde Hy = zoHy es el campo magnético interno dc y h,. es el campo magnético ac
transversal con polarizacion circular derecha.

h,, = hy(x, cos(at)+ y, sin(wr)) (3.2)

Por consideraciones simétricas, podriamos buscar una solucion en la forma:
M =m,|x, cos(at + @)+ y, sin(wt + @)+ z,M _] (3.3)
Substituyendo 3.1,3.2 y 3.3 en 1.18 y proyectando la ecuacidon obtenida en los ejes
coordenados, se obtienen tres ecuaciones para my, ¢ y M.. Resolviéndolas, se obtiene M.,y

la susceptibilidad no-lineal la cual puede ser definida como se muestra en la ecuacion 3.4
debido a las consideraciones que hemos tomado.

X = %exp(jco) (3.4)
0

Los valores de M. y de la parte imaginaria de la susceptibilidad no-lineal en resonancia
(w = yHp) son [1]:

(3.5)

2
”

zres

2p2 -1
a) Mzres :MO(I—i_ ]/ 0 ] b) anes :LM
w w

r

En la ecuaciéon 3.5 a) y b) se puede observar que la susceptibilidad no-lineal en resonancia
es proporcional a M. y que ambas cantidades son inversamente proporcionales a A, es
decir, decrecen con el crecimiento de /. Esta dependencia con 4y usando el termino de
disipacion de Bloch-Bloembergen se muestra en la figura 3.1 curvas B.

Para la ecuaciéon de movimiento con el termino de disipacion tipo Gilbert se obtienen
diferentes resultados (figura 3.1 curvas G)

272 %

h M

zres 0(1_ 72 OzJ Zm-es = }/ 0 at hO < —
o @

aw y
(3.6)
M
zres O znres = =0 at hO 2 %
h, Y

Las oscilaciones caracteristicas lineales o también Illamadas eigen-oscilaciones
(oscilaciones libres y no amortiguadas) tienen como expresion para obtener su frecuencia la
ecuacion 3.7
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1
o ¢
& g
e G\ \& g
0 1 2 0 1 2
h()”lsal }’:Olhsal
Figura 3.1 Dependencia de M., y de la susceptibilidad no lineal con la amplitud del campo ac,

encontradas resolviendo las ecuaciones de movimiento con termino de disipacion Bloch-Bloembergen
(curvas B) y Gilbert (curvas G). El campo de saturacion hy,; = /v en el caso By
he: = aaw/y en el caso G.

a)Ozy[He0+(NL_Nz)MO] (3.7

donde H,y es el campo magnético externo, y N, representa los elementos del tensor de
demagnetizacion.

Para el caso no lineal, la eigen-frecuencia tiene una expresion diferente [1]:
wOnzy[HeOJ'_(NL_Nz)Mz] (3.8)
donde se observa claramente que M. toma el lugar de M.

De acuerdo con las expresiones 3.5 y 3.6, M. decrece con el crecimiento de my. Por lo
tanto, la eigen-frecuencia se incrementa con el crecimiento de mj cuando N >N, y

decrece cuando N_ < N, .Y como la amplitud de m( depende en su turno de ay, [1], esto
provoca un comportamiento inestable.

Por ejemplo, si consideramos una geometria en forma de disco (N, > N, ), con una

frecuencia del campo magnético ac @ > ay,, y asumimos que la amplitud de my crece.
Entonces, esto provocara que M, se haga mas pequefio y con esto, ay, crecera, y se
acercara al valor de . Lo anterior, llevara a un mayor crecimiento de my que finalmente
provocara que ax, alcance el valor de w. Este problema fue resuelto por Skrotskii y Alimov
[2]. Ellos demostraron que la inestabilidad resulta en una dependencia no unica de my y M,
con w 6 H, en ciertos intervalos de estos parametros.
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La no-unica dependencia de estos parametros se incrementa cuando la amplitud del campo
magnético ac con polarizacion circular sobre pasa el valor de campo critico /4. Lo que da
lugar a un efecto no lineal que se presenta en forma de histéresis en las curvas de
resonancia ferromagnética (figura 3.2) [1] y [3].

1

2

S E
- -
s )
=)

E

o o
Figura 3.2 Histéresis (foldover) causada por efectos no lineales (las flechas indican la direccion del

cambio del campo magnético estatico).
La inestabilidad de la ecuacion de movimiento de la magnetizacion en un régimen no lineal
a altas potencias, puede ser causado no Unicamente por la anisotropia de forma, si no por

cualquier otro tipo de anisotropia, ya que se genera una dependencia de la eigen-frecuencia
con la amplitud de la magnetizacién ac [1]

3.1.2 Método Aproximado

El método de analisis aproximado de las oscilaciones de la magnetizacion no lineal toma en
consideracion que la magnitud del vector M se conserva:
2 2 2 2
M +M, +M: =M, (3.9)
donde, en el caso en el que M,, M, << M,, tenemos:

1

M. =M~ (M2 +Mm2) (3.10)

0

Si ahora suponemos como una primera aproximacion a M, y a M, iguales al caso lineal:

M, =Re|(zh, + jz.h, Jexp(jaor) (3.11)
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M, =Re|~ jx.h, + zh, Jexp(jaor) (3.12)
donde 4, y h, son amplitudes complejas del campo magnético ac.

Substituyendo A, = hy y h, = hyexp(jo) (donde hy y hyo son cantidades reales) en 3.12 y
3.11 y usado 3.10, se tiene:

M. =M,-M_+M_, (3.13)
oM., = M, m}(\ + X, tho +h 4sm(p(;(;(a +;(";(;’)hx0hyo (3.14)
1 12 "2
== - g h% cos2at + h., cos(2wt +
caM, le 2l acosor+o) (3.15)

20y -2 )[hfo sin 2t + hy, sin(2at + (p)]}

donde y=y"-jy" , y,=x.-jx! , oM. representa el efecto de deteccion de las

oscilaciones de la magnetizacion y M., a las oscilaciones de frecuencia doble (efecto no
lineal de gran importancia para nuestra investigacion).

De la ecuacion 3.15, haciendo uso de la ecuacion 1.12 y de la expresion de @y (ecuacion
3.16) cuando consideramos perdidas [1].

W, >0, +jao (3.16)

se tiene que la componente longitudinal M, de doble frecuencia queda de la siguiente
forma:

m., =—Z"w“(hj+hj) (3.17)

Las expresiones 3.15 y 3.17 representan el efecto no lineal de frecuencia doble. Se puede
observar en la ecuacion 3.17 que este efecto desaparece si la polarizacion del campo
magnético es circular

3.1.3 Generacion de armonicas

El uso del método aproximado permite analizar los efectos no lineales que generan
componentes de magnetizacion con frecuencias distintas a las presentadas por los campo
externos de excitacion. Para esta tesis resultan de gran importancia los efectos frequency
doubling y two quantum absorption.
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Frecuencia doble y Absorcion de dos fotones.

Tomando en cuenta las expresiones 3.15 y 3.17 se observa que si consideramos un campo
magnético ac de polarizacion circular, y un tensor de susceptibilidad cilindricamente
simétrico, la punta del vector M se mueve describiendo una trayectoria circular y en
consecuencia ninguna componente ac de M. aparece. Sin embargo, si ahora tomamos en
cuenta un tensor de susceptibilidad no simétrico o un campo magnético ac de una
polarizacion no circular, la componente M. de doble frecuencia se presenta, ya que la punta
del vector M se desplaza siguiendo una trayectoria diferente (figura 3.3)

/ y Mo x myo Yy o x myo Y
X

Figura 3.3 Posiciones del vector de la magnetizacion en instantes sucesivos en el curso de una
precesion no circular.

De la figura 3.3 se puede ver que la amplitud de la componente m., es:

2 2
me - myO

4M

N

(3.18)

donde m,y y m,y son amplitudes reales de M,y M, . Y es la diferencia entre ellas la que
determina la generacion efectiva de la componente con frecuencia doble.

La ecuacion 3.18 también se puede expresar en términos de la elipticidad (ecuacion 3.19):

— ominl (3.19)

y quedaria de la siguiente forma:
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2
_ me

m
2 4M,

c (3.20)

En la ecuacion 3.20 se observa que a mayor elipticidad mas grande es la componente de
doble frecuencia longitudinal. Y debido a que la elipticidad generada por un tensor no
cilindricamente simétrico es mayor a la generada por una polarizacion no circular [1], se
puede concluir que los factores de anisotropia son de mayor importancia en la generacion
de la componente de frecuencia doble que la polarizacion del campo magnético externo.

La generacion de la componente longitudinal de frecuencia doble es un efecto cuadratico.
Por lo tanto, su eficiencia (la que puede ser definida como la relacion entre la potencia de
salida P, con frecuencia 2@ y la potencia de entrada P; con frecuencia @) se incrementa
con el crecimiento de P; . Los valores de la eficiencia son limitados ya sea por condiciones
térmicas del dispositivo o por la excitacién paramétrica de ondas de spin.

Para el caso de la generacion de armodnicas de las componentes de la magnetizacion
transversales es necesario suponer la existencia de la componente longitudinal del campo
magnético ac de frecuencia @, ademdas de las componentes transversales, es decir, se
requiere de un campo magnético ac que forme un angulo diferente a 0 6 772 con el campo
magnético estatico Hy. Resolviendo la ecuacion de movimiento tenemos [1]:

20 +y*HE . £3j0vH h
m,, =——1 2( . 4 °)”2 f 7 SR 7 M h. (3.21)
’ 2(]/ Hj-w +2ja)a),X7 H; -4w +4ja)a)r)

en la ecuacion 3.21 se puede observar que las componentes my,, tienen resonancia en dos
valores de H,.

(1)
Hy =— Hy=— (3.22)

La generacion de las componentes de la magnetizacion de frecuencia doble transversales y
longitudinales son aproximadamente del mismo orden, con la diferencia de que las
longitudinales pueden ser incrementadas modificando aspectos relacionados con la
anisotropia del material, cambios que no presentan incrementos considerables en las
componentes transversales [1].

Tomando en cuenta lo anterior, pareciera que no existe razébn por la cual utilizar la
excitaciéon de componentes transversales de frecuencia doble. Sin embargo, el empleo de
las componentes transversales tiene una ventaja sobre el empleo de la componente
longitudinal.

Las componentes transversales tienen un maximo en @y = 2®, por ejemplo, para una esfera
i1sotropica pequefia el campo magnético externo seria H,o = 2@/ y lo que significa que el
espectro de existencia de las ondas de spin queda por encima de la frecuencia de excitacion,
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0 en otras palabras, es posible excitar oscilaciones de la magnetizacion con frecuencias
menores a las requeridas, lo que permite trabajar con potencias muy altas ya que en este
régimen esta prohibida la existencia de otros efectos no lineales y la excitacion
paramétrica de ondas de spin. A este efecto se llama por analogia con la 6ptica no lineal
Two Photon Absorption (Absorcion de dos fotones) (figura 3.4).

AE=No=psHer

Figura 3.4 Absorcion de dos fotones.

3.2 Acoplamiento no lineal de modos magnéticos.

Hasta el momento hemos tratado los efectos no lineales que ocurren en una muestra
ferromagnética en presencia de un solo modo. Sin embargo, sabemos que en una muestra
ferromagnética pueden existir en cualquier momento una buena cantidad de modos
diferentes.

En el caso lineal todos los modos pueden existir de forma independiente. Sin embargo, la
presencia de la no linealidad provoca que se presente acoplamiento entre ellos, lo que
resulta en un buen numero de nuevos fenomenos no lineales. El mas importante de ellos es
la excitaciéon paramétrica de alguno de estos modos bajo la influencia de otros modos
cuando la amplitud de estos ultimos sobre pasa cierto umbral.

M.IM
! — i} F
|
,'mzloe
g !
\‘8: !'l
0.5_ k?s 05 rr
(b)
0 1 1 1 1 0
03 1 3 10 20 1
h (Oe) H,, (kOe)

Figura 3.5  Resonancia ferromagnética en una esfera de un cristal de Ni en un campo ac intenso, a)
dependencia de M. y la susceptibilidad no lineal en resonancia; b) Curvas de resonancia en un campo
intenso y en un campo débil [4].
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Los fendémenos no lineales causados por la excitacion paramétrica de ondas de spin, fueron
por primera vez observados por Bloembergen, Damon y Wang [4,5] en sus experimentos
sobre resonancia ferromagnética en campos ac de gran intensidad. En estos experimentos la
parte imaginaria del tensor y y el decremento de la componente M. fueron medidos
independientemente. De acuerdo con las ecuaciones 3.5 y 3.6 ambas cantidades deberian
presentar una disminucion considerable cuando la amplitud del campo magnético ac es del
orden de AH/2 (hs, = AH/2 en ambos casos)(figura 3.1). Sin embargo, como se muestra en
la figura 3.5, ambas cantidades presentan un comportamiento diferente. Este efecto no
puede ser explicado usando la teoria no lineal de un solo modo. Anderson y Suhl lo
explicaron usando la idea de inestabilidad de ciertas ondas de spin bajo la influencia de la
precesion uniforme de la magnetizacion [6].

Ondas de spin en equilibrio (Thermal spin waves) de pequenas amplitudes y frecuencias
distribuidas en un amplio rango siempre existen en sustancias ordenadas magnéticamente.
Debido a la presencia de la no linealidad, estas ondas de spin de equilibrio son acopladas
con el modo de magnetizacion uniforme excitado por el campo magnético externo ac.
Cuando la amplitud de este modo (de bombeo) sobrepasa cierto umbral, la energia
adquirida por las ondas de spin proveniente del modo de magnetizacion uniforme compensa
las perdidas de las ondas de spin y la inestabilidad (el crecimiento exponencial de las ondas
de spin) aparece.

En este caso, la magnetizacion ac del modo de bombeo es perpendicular a la magnetizacion
estatica, y por esta razon, este fenomeno puede ser llamado inestabilidad de ondas de spin
o excitacion paramétrica de ondas de spin mediante bombeo transversal o perpendicular.
Esta teoria de esta inestabilidad fue desarrollada por primera vez por Suhl [7,8], de aqui que
algunas personas la llamen también Suhl-instability.

Posteriormente, Schlomann, Green y Milano [9] descubrieron inestabilidad de ondas de
spin causada directamente por el campo magnético ac paralelo al campo magnético estable.
Este fendémeno fue llamado excitacion paramétrica de ondas de spin por medio de bombeo
longitudinal.

La teoria de la excitacion paramétrica de las ondas de spin, se basa en la solucion de la

ecuacion no lineal de movimiento (ecuacion 1.1). Donde el campo efectivo lo podemos
suponer de la siguiente forma sin tomar en cuenta efectos de disipacion:

Hef =H,+h, +h,+H,, (3.23)

donde H, es el campo magnético interno estatico, 4, es el campo magnético externo ac, hy,
es el campo de demagnetizacion ac (el campo de demagnetizacion estatico esta incluido en
Hy), y H.,, es el campo efectivo de la interaccion de intercambio.

La solucion de la ecuacion de movimiento tendria la siguiente forma:

M =z,M,+m,(r,t) (3.24)
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y suponiendo que m,. << M, podemos realizar la expansioén en series de Fourier del
termino ac de la magnetizacion.

m,(rt) = m, (t)exp(~ jkr) (3.25)

k

donde la sumatoria es sobre todos los valores permitidos del vector de onda k. Es
importante notar que m,. (r,¢) es una cantidad real, mientras que los coeficientes m(f) son
complejos; por lo tanto, my (f) = m' (f). El termino con k = 0 en (3.25) corresponde a
oscilaciones de magnetizacion uniforme, y todos los demas términos corresponden a ondas
planas y uniformes de spin. En esta teoria de inestabilidad, se consideran tinicamente ondas
de spin que presentan valores de k& muy grandes, quedando fuera de este analisis las
ondas magnetoestaticas.

Para tomar en cuenta las condiciones de frontera en el caso del modo uniforme (k = 0) en
un pequefio elipsoide, podemos considerar el campo de demagnetizacion uniforme
— Nm,_,, el cual se encuentra en el termino /. Para el caso de la ondas planas (k = 0) el

campo efectivo de demagnetizacion (interaccion dipolo-dipolo) tendria la siguiente forma

[1]:

B, == k(i) (3.26)

s

Substituyendo (3.23-3.25) en (1.1), excluyendo los términos my, por medio de la expresion
(3.10) e igualando los mismos armonicos en ambos lados de la ecuacion, se obtienen dos
ecuaciones diferenciales para cada k. Ahora, siguiendo la teoria de Suhl introducimos
nuevas variables:

a, = A/ll(mkx + Jmkv)
0 (3.27)
a_, = L(miloc _]mi ): L(mk;x —Jjm )

M, Y M, b

y se puede ver que con estas nuevas variables:

1 .
m, = —EMOZaklakl_k (3.28)
ky

considerando el caso de una esfera ferromagnética con factores de demagnetizacion N, y
N, =N, =N, y k=0 (para la variable ay, correspondiente con el modo de oscilacion

uniforme), se obtiene la ecuacion no lineal:
da,

- J = o - P + 1y )+ Q0 (3.29)
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donde @, =w, +yN M, es la frecuencia fundamental (eigen-frecuencia) del modo

uniforme, 4, es el campo magnético externo ac, y Qyo es la suma de varios términos no
. . . * 7

lineales que contienen las variables ay, ax, y a . Para cada k = 0 (especificamente, k£ muy
grandes) se obtienen un par de ecuaciones:

.da .
_JT; = (Ak +h, )ak +Bia , +Q, (3.30)

la ecuacion adjunta se obtiene realizando el complejo conjugado y remplazando £ — -k en
la ecuacion (3.30). donde los términos A4 y By estan dados por las ecuaciones (3.31) y
(3.32) y Qy es la suma de los términos no lineales.

A, = w, +1k’ +;‘a)M sin’ 6, (3.31)

B, = ;a)M sin” 0, exp(j2¢, ) (3.31)

donde 6, y ¢ son los dngulos en coordenadas esféricas que forma el vector k con el eje
orientado a lo largo de la direccion de la magnetizacion.

La solucién de la ecuacion 3.29 linealizada (sin el termino no lineal Q,y) corresponde a
oscilaciones uniformes de la magnetizacion. Mientras que la ecuacion 3.30 y su ecuacion
adjunta describen, en una aproximacion lineal, las oscilaciones acopladas de dos
osciladores armonicos a; y @ correspondientes a ondas de spin con vectores de onda k' y
—k. Para encontrar las ecuaciones de los modos en su forma normal debemos hacer uso de
una de las transforma01ones Holstezn—Przmakoﬁ” [1]. Es decir, realizar un nuevo cambio de
variables de ayy a'x por ciy ¢ con el cual, la parte lineal de la ecuacion 3.30 y su
ecuacion adjunta, ignorando el término y4,..a;, tendra la siguiente forma:

dc , dc” L
7; = J W€y dtk =—J0OC (3.32)

La nuevas variables estan relacionadas con las anteriores a través de las siguientes
ecuaciones:

* % * %
a, =u,c, +v,c_, a_, =v,c, +u,c_, (3.33)

A 4, k
U, _ L e v, __ 1 ——lexp(quok) @, = arctan—>- (3.34)

2 Wy 2 e k,

donde «y es la frecuencia de las ondas de spin.
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La solucion de las ecuaciones lineales (3.32) se puede presentar en la siguiente forma:
e, =cexpljoyt) ¢ = exp(—joyt) (3.35)

y corresponden a ondas de spin con vectores de onda k y —k. Entonces, para la
aproximacion lineal, la precesion uniforme excitada por un campo magnético externo ac y
las ondas de spin son modos independientes. Lo que implica, que los términos no lineales
de las ecuaciones 3.29 y 3.30 son los que resultan en el acoplamiento de las ondas de spin
con otros modos de ondas de spin, con el modo uniforme y con el campo magnético ac
externo longitudinal (a través del término y,..ay).

3.3 Umbrales para la excitacion paramétrica de bombeo
transversal

La excitacion paramétrica de bombeo transversal se realiza cuando el campo magnético
externo es perpendicular a la magnetizacion estatica /,.. = 0. Este campo transversal excita
a su vez, en una aproximacion lineal, inicamente el modo de magnetizacion ac uniforme, el
cual desarrolla el papel de campo de bombeo para los demas modos de ondas de spin.

3.3.1 Inestabilidades de primero y segundo orden.

Con el objetivo de obtener el valor umbral de las amplitudes de bombeo, asumimos que las
amplitudes de las ondas de spin son pequefias en comparacion con la amplitud del modo
uniforme a¢ Yy, consideramos un campo /4, con polarizacion circular derecha. De la
ecuacion 3.29 linealizada y realizando la sustitucion de o, = o, + jo,,

a, = . . exp(ja)pt)z a, exp(ja)pt) (3.36)
W, —®, + jo,

donde h+ = hacx +jhacy-

En la ecuacion 3.30 y su ecuacidon adjunta, considerando unicamente los términos de
primero y segundo orden de ay y realizando el cambio de variables, tenemos:

dC . 2 . *
dtk :](a)k +Tk‘a0‘ }k +J(pkao +§ka02)c—k (3.37)
y su ecuacion adjunta donde
@ . .
00 =Py :—ﬁ(a)k + o, +77k2)s1n20k exp(jo,) (3.38)

k
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A N
E =&, :a)’?‘f;"(a)M cos’ 6, —w,, 4;—1-77kzj (3.39)
k
T =224 cos?0, - Lsin? g, + Mo No| L Do gintg (3.40)
T 4w k kT, ke A 2 k
k

comparando 3.37 con 3.32 se puede observar que el acoplamiento de las ondas de spin con
el modo uniforme resulta, primero, en un desplazamiento no lineal de la frecuencia

fundamental (eigen-frecuencia) de las ondas de spin o, > @, =w, +T ‘ao\z. Segundo, se

presenta el acoplamiento entre los modos de ondas de spin con vectores de onda ky —k y

tercero, los coeficientes de acoplamiento contienen factores que dependen del tiempo ag y
2

ap .

Es bien sabido que el acoplamiento dependiente del tiempo entre dos osciladores puede
presentar transferencia de energia desde la fuente que modula el acoplamiento de los
osciladores [1]. Este proceso es mas efectivo si la siguiente condicidon se cumple:

no, =0, +o, (3.41)

donde n = 1,2,3...., w1 y @, son las frecuencias fundamentales de los osciladores, y o, es la
frecuencia de la modulacion del acoplamiento (bombeo).

A cierto valor umbral de la amplitud de bombeo, la energia transferida a los osciladores
sobrepasa sus perdidas y sus amplitudes comienzan a crecer exponencialmente (se inicia la
amplificacion paramétrica), es decir, la inestabilidad se presenta. El valor de n en la
ecuacion (3.41) indica el orden de la inestabilidad. En el caso que analizamos, las ondas de
spin con vectores de onda k£ y —k son los osciladores acoplados y la degeneracion toma
lugar en o) = w,.

Para obtener el umbral de la inestabilidad, podemos realizar algunas consideraciones en la
ecuacion 3.37, por principio, podemos tomar Unicamente en cuenta los términos que
cambian con la frecuencia @, ya que ellos son responsables del incremento de las variables

cry e (la inestabilidad), por otro lado, si consideramos la inestabilidad de primer orden,
el término jpkaoc_k* debe ser tomado en cuenta mientras que el término j& aozc_k* puede
ser despreciado [1].

Por lo tanto, para ondas de spin con @ ~ @),/2, es decir, inestabilidad de primer orden, la
ecuacion 3.37 y su adjunta quedan de la siguiente manera:

dck . . * dek
. =]t JPraC

r i —J O, = Py, (3.42)
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Las soluciones de estas ecuaciones podrian tener la siguiente forma:
@ . . No)
c, =clexp| j—2t ¢, =c’expl—j2t (3.43)
2 2
donde ¢’ y " son funciones que varian en el tiempo lentamente.

¢! =c? exp(Ar) ¢ =c%, exp(ir) (3.44)

aqui, cxo’ y co’” son constantes, y A es una cantidad real que impone la condicion para la
inestabilidad (A>0).

En este punto, tomamos en cuenta las perdidas remplazando @y por @k + jw, en la ecuacioén
(3.42) y sustituyendo (3.43) en (3.42) obtenemos un sistema de dos ecuaciones algebraicas
homogéneas lineales, de las cuales haciendo su determinante cero, obtenemos:

2
(’1+a)rk )2 +[a)k _0)2[)) = a(())z‘pk‘z (3.45)

El umbral de la amplitud del modo uniforme esta dado por la condicion de A = 0.

2

1 w

a(())Umbl = ‘,0 ‘ a)rzk +[a)k - ;j (3.46)
&

Para obtener el valor del umbral se debe minimizar la ecuacion 3.46, tomando en cuenta
que @ = /2.

0,0
Aoy = MIN D\ _ min e (3.47)
\pk‘ a)M(a)k +w, +nk )ven29k

La ecuacion 3.47 debe hacerse minima con respecto a k o 6, tomando en cuenta que

an(k, 6) = @y/2, y se puede ver que el umbral es minimo para ondas de spin con & un poco
menores a 45°.

Para el caso de las inestabilidades de segundo orden (wy =~ w,), 1a ecuacion 3.42 cambia, ya
. , . . * .
que ahora es necesario tomar en cuenta el término j& a¢’cx y podemos despreciar los
I3 . . * .y . .
efectos del término jpraock , que la ecuacion de la siguiente forma:

dc, dc’,

7 = jwc, +j§ka§cjk di = _ja)kcik _jéglja;zck (3.48)
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Y su solucion puede ser vista de la siguiente forma:
c, =c; exp(ja)pt) c, =c’ exp(— ja)pt) (3.49)

Utilizando un método similar al usado en el caso de la inestabilidad de primer orden, se
obtiene con @y = @, el umbral minimo para la inestabilidad de segundo orden.

al = min{ 3)’} (3.50)

k

Sin tomar en cuenta la dependencia de @ con k'y &, se observa que el valor minimo para
el umbral de segundo orden se encuentra cuando &, = 0.

Ambos parametros de acoplamiento p; y & son del orden de @y, y dado que en un buen
material ferromagnético, wx << @y. Es posible ver que el umbral para inestabilidades de
segundo orden es mucho mas grande que para inestabilidades de primer orden.

Un requisito para que la inestabilidad de primer orden exista, es que la frecuencia @,/2 se
encuentre por encima del limite inferior del rango de existencia de las ondas de spin wy. En
el caso de un elipsoide se tendria la siguiente condicion.

w
H,<-">+NM (3.51)
el 2]/ z 0

Para la inestabilidad de segundo orden, inicamente se remplaza @,/2 por @, en la ecuacion
3.51.

Campos Magnéticos Umbrales

Hasta el momento se han presentado las expresiones necesarias para obtener los valores
umbrales de la amplitud del modo de magnetizacion uniforme para generar inestabilidades
de primero y segundo orden. Para obtener los campos magnéticos externos relacionados
con estas amplitudes, es necesario suponer un tipo de polarizacion. En la ecuacion 3.52 se
presenta el campo magnético umbral para inestabilidades de primer orden suponiendo una
polarizacion circular derecha.

2 : +( —~ )2
a)rka)p a)ro a)p a)O

yo,,sen0, (a)p 12+ o, +nk’ )

hy,, =min (3.52)
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De la figura 3.6, se puede ver que si se tiene una frecuencia de bombeo @, = ay y se varia
la intensidad del campo magnético externo estatico, esto provocard que el rango de
existencia de las ondas de spin se desplace a frecuencias mayores, con lo que @y = @,/2 se
encontrard en un principio en frecuencias cercanas al limite descrito por & = 90° (limite
superior del rango de existencia de la ondas de spin) (caso “a” de la figura 3.6), recorrera
todo el rango de existencia y llegara finalmente a quedar por debajo del limite descrito por
6. = 0° (caso “c” de la figura 3.6). En todo este recorrido, se puede observar de la ecuacion
3.52, que el valor del umbral comenzard en una cantidad dada la cual ira disminuyendo
conforme &, se aproxime a 45° (minimo), e inmediatamente después comenzara a
aumentar, encontrando el maximo en 6. = 0° . Este comportamiento se observa
claramente en la figura 3.7.

Ol (a) Or | (b) Ol (c)
w0y, = Wp-
U.]p = (DO_
0. =0,
P ¥ ©./2 u)pKE-
wpfz . B
[ k k k

Figura 3.6  Posicion relativa del espectro de existencia de las ondas de spin y de la frecuencia de bombeo
transversal, cuando existe excitacion paramétrica de ondas de spin (caso a y b) y cuando no es posible
excitarlas a través de la inestabilidad de primer orden (caso c).

La excitacion paramétrica de ondas de spin a través de la inestabilidad de primer orden es
llamada por Suhl, subsidiary absortion, y se observa como una resonancia adicional (en
@,/2) en el espectro de las ondas de spin (figura 3.5 “b”).

Para el caso de la inestabilidad de segundo orden, el valor del campo umbral esta dado por
la siguiente ecuacion:

i @, [a)rzo + (a)p ) )ZJ
U

mpy = N e (3.53)
k
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i

0 02 04 06 08 10
'YHe{}/mp

Figura 3.7 Comportamiento del umbral con respecto de la relacion del campo externo con la frecuencia de
bombeo, (AHy es el ancho de linea para ondas de spin).

Para el YIG, el umbral de las inestabilidades de segundo orden es aproximadamente un
orden de magnitud mas grande que el umbral de las inestabilidades de primer grado.

3.4 Excitacion paramétrica de bombeo longitudinal.

Para el caso de la excitacion paramétrica de ondas de spin de bombeo longitudinal
(paralelo a My) es necesario tomar en cuenta al término y4,..a; de la ecuacion 3.30.

Ahora bien, suponiendo, que el campo magnético ac tiene Uinicamente componente /... Es
facil ver que ap = 0 en una aproximacion lineal. Realizando el cambio de variable y
despreciando los términos que no conllevan a una inestabilidad en la ecuacion 3.31 se
obtienen las siguientes ecuaciones:

*

. = ]a)kck +.]}/hacz ic*k . = _.]a)kcfk _.]}/hacz 7kck (354)
dt , dt ,

Es evidente que A, genera directamente acoplamiento entre los modos si By = 0. El
factor By es causado por la interaccion dipolo-dipolo y esta relacionado con la elipticidad
mediante la siguiente ecuacion:

_ 2By

. il (3.55)
A, +|B,]

&
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La necesidad de elipticidad para la excitacion paramétrica de ondas de spin bajo un bombeo
longitudinal puede ser vista de la siguiente manera: Si ¢# 0, la componente longitudinal de
la magnetizacion con frecuencia 2@y crece e interactiia directamente con el campo de
bombeo longitudinal, que tiene la misma frecuencia.

Si consideramos el campo ac longitudinal como se muestra en la siguiente ecuacion:
1 . .
e = loxpljo, 1)+ expl- jo, ) (3.56)

y lo sustituimos junto con la ecuacion 3.35 en la ecuacion 3.54, asumiendo @, ~ 2% y
tomando en cuenta Unicamente los términos que varian con la frecuencia. Entonces, la
primera ecuacion 3.54 toma la siguiente forma

d "
% = jo,c, + jV,h, exp(ja)pt)c_k (3.57)

donde el parametro de acoplamiento es
Vo= B _ 7% G2 g exp(2),) (3.58)
20, 4o,
Comparando la ecuacion 3.57 con la ecuacion 3.42, se observa que la unica diferencia

entre ellos es el reemplazo del término pkaoo por Vih.. Por lo tanto, para encontrar el
umbral podemos remplazar directamente el término en la ecuacion 3.47:

o AH
thmb = mln{ a)rk } = mln{ . ‘ } (359)

‘Vk‘ w, sen’0,

Si consideramos a AH; como independiente de & y 6, entonces /.yy, €s minimo en
angulos 6, cercanos a /2.

Si fijamos la frecuencia de bombeo y variamos el valor del campo magnético estatico, se
observa que la posicion relativa de @,/2 comienza por encima del limite descrito por 6 =
90° y recorre el rango de existencia de las ondas de spin hasta finalmente quedar por
encima del limite inferior 6, = 0° (figura 3.8). A lo largo de este recorrido, el valor del
umbral presenta una variacion ocasionada por el angulo 6.
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wp/2

(a)

Hy<H,

-

k

(Opf2 1

(b)

W (c)
Bk 1
mpfz 1
Hy> H &

Figura 3.8  Posicion relativa del espectro de existencia de las ondas de spin y de la frecuencia de bombeo
longitudinal, cuando existe excitacion paramétrica de ondas de spin.

En la figura 3.9 (a) se presenta el comportamiento del campo longitudinal umbral a una
frecuencia de bombeo fija, variando el campo magnético externo estatico. A esta curva se le
conoce como “curvas mariposa”, su minimo se encuentra en el lugar donde las ondas de
spin excitadas tiene k£ =~ 0. A la izquierda de este punto minimo, las ondas spin generadas
tienen k > 0 y angulo & = 90°, a la derecha de este punto las ondas de spin excitadas
presentan £k ~ 0 y 6, que van disminuyendo con el incremento del campo magnético

estatico.

. 490
oy -
S 2 160 &

£ -
= 11 7 30
4
H,+ %"MO He+ 3 My
0 1 1 1 L
| 1.4 1.8 22 1.8 22
H, (kOe) H, (kOe)

Figura 3.9 Curva Mariposa, comportamiento del umbral de la excitacion paramétrica de las ondas de spin
contra el campo magnético externo estatico.
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Conclusiones del Capitulo Tres.

En este capitulo presentamos con una profundidad adecuada algunos efectos no lineales y
el fendmeno de la excitacion paramétrica de las ondas de spin. De todo lo analizado en este
capitulo, es necesario subrayar el efecto no-lineal de generacion de frecuencia doble, la
elipticidad de la presesion de la magnetizacion y la excitacion paramétrica por bombeo
longitudinal, ya que seran puntos fundamentales en el anélisis de nuestros resultados.
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Capitulo Cuatro

Ondas Magneto-elasticas

4.1 Propiedades elasticas e interaccion magnetoelastica.

Hasta ahora hemos considerado al sistema magnético de sustancias ordenadas
magnéticamente de forma aislada. Sin embargo, este sistema suele acoplarse con otros
sistemas. En este capitulo analizaremos el acoplamiento con el sistema elastico.

4.1.1 Ondas elasticas y oscilaciones.

El estado elastico de un solido continuo es caracterizado por su vector de desplazamiento:
ulr)=r—-r, 4.1)

donde 7 y » son los vectores de posiciéon de un punto en los estados inicial y deformado
respectivamente. Bajo ciertas condiciones, que son aproximadamente satisfechas en nuestro
caso, la deformacion puede ser descrita por el tensor simétrico de deformacion especifica
(tensor de strain).
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1 8up éuq
- | T T 42
“r 2( ox, ox 4.2)

P
donde p y ¢ representan los ejes del sistema coordenado.

La fuerza que actlia sobre un pequefio elemento de volumen es la suma de la fuerza elastica
for'y de la fuerza del cuerpo f,. La fuerza elastica es la causada por la accion de todos los
elementos vecinos del elemento en cuestion, y la fuerza del cuerpo es la causada por
campos externos, como el gravitacional y el electromagnético. Para nuestro analisis
tomaremos unicamente en cuenta la fuerza elastica.

La fuerza elastica por unidad de volumen puede ser presentada de la siguiente forma:

3 80'pq

S =2, » (4.3)

g=1

donde o, es el tensor simétrico de tensiones (tensor de stress).

La densidad de energia libre de un solido elasticamente deformado se presenta en la
siguiente ecuacion

z i O-pq epq (4'4)

3
p=l g=1

Uel =

N | —

Tomando en cuanta que o,, depende de e,, se puede escribir:

_ou,

pq aepq

o (4.5)

Para pequenos desplazamientos la ley de Hooke senala que:

3

3
Ty = 2. CoummCin (4.6)

I=1 m=1

donde cpgm son los componentes del tensor de cuarto orden de clasticidad'. Al tratarse de
un tensor de cuarto orden seria normal pensar en 81 elementos diferentes.
Afortunadamente, la simetria de los tensores de stress y strain nos reducen el numero de
componentes independientes a 21 elementos, y si ademas consideramos un cristal cubico,
como sucede en nuestro caso, el numero de elementos independientes se reduce aun mas y
es posible reducir un tensor de 81 elementos a uno de unicamente 3 elementos

1 . i ; ‘o
El tensor inverso (Cygim)” = Spqm €S usualmente tensor de modulos elasticos.
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independientes, Cyppp, Copggs ¥ Cpgpg (€0 un sistema coordenado con ejes en las direcciones
<100>). De aqui en adelante utilizaremos la siguiente notacion c,p,p, = i1, Cppgg = C12 ¥

Cpapq = C44-
Para el caso de un medio isotropico los elementos independientes se reducen aun mas:

¢ —Cp =2¢y, 4.7)
es importante mencionar que para un cristal cubico la condicién 4.7 es aproximadamente

satisfecha, ya que para el caso del YIG, ¢;; = 2.69x10" ¢ = 1.077x10"% y c44 =
0.764x10' [1] por lo que 2cas/(c11-c12) = 0.947.

La ecuacion de movimiento para un so6lido deformado elasticamente, sin tomar en cuenta
disipacion y el efecto de otras fuerzas, queda de la siguiente forma:

0%u
ot?

Yy =fu (4.8)

donde p es la densidad de masa, y f;; esta determinada por 4.3. Usando 4.6 y 4.2 la ecuacion
4.8 se transforma en la siguiente ecuacion:

2
up _
=222 ax, (4.9)

En el caso de una onda plana uniforme [ u = uy exp (jot —jg ) ], 1a solucion de la ecuacion
4.9 muestra que existen tres ondas elasticas normales con relaciones de dispersion

w,=v,q (4.10)
donde j = 1,2,3. Para el caso de un sélido isotropico o de un cristal cibico en donde el
vector g es paralelo a un eje cristalino <100>, una de las ondas elésticas es longitudinal

(¢!l u) con velocidad

i

V| = |— (4.11)
Yo,
y las otras dos son transversales (u L ¢ ) con velocidad:
y = |4 4.12)
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En YIG ( p = 5.17g/em’ ) en temperatura ambiente, vi| = 7.209x10°cm/s y v, =
3.843x10°cm/s [1]

4.1.2 Energia Magnetoelastica y Ecuaciones de movimiento.

La razon mas usual por la cual se lleva a cabo el acoplamiento entre los sistemas magnético
y elastico en sustancias magnéticamente ordenadas es la interaccion spin-orbital, y al igual
que en el caso de la energia magnetocristalina, se pueden escribir las expresiones
fenomenoldgicas de la energia magnetocristalina usando Uinicamente consideraciones de
simetria.

Restringiendo nuestro caso a un cristal ctibico, asumiendo la interaccién de intercambio
isotropica y dirigiendo los ejes coordenados a lo largo de los ejes (100). La energia
magnetoelastica puede ser escrita de la siguiente forma [2]:

U e ZMP pp+7zzM M €pq
P a*p
OM 8M (4.13)

2
4, oM ,
€ + e
ox, MOZZP:;( ox, |

q I#q

donde p, ¢, [ =1, 2,3, A4, 4>, B1 y B, son llamadas constantes magnetoelasticas.

En la ecuacion 4.13 los primeros dos términos resultan de la interaccion relativista
(magnética y spin-orbital), y los Gltimos dos provienen de la interaccion de intercambio.

Para estudiar el proceso dindmico de la interaccion magnetoeldstica bajo la accion de
fuerzas magnéticas y elasticas variando rapidamente con el tiempo es necesario usar las
ecuaciones de movimiento. Dichas ecuaciones deben provenir del acoplamiento de la
magnetizacion My del desplazamiento elastico u.

Para obtener las ecuaciones, debemos insertar el campo efectivo de la interaccion
magnetoelastica H,,.; en la ecuacion Landau-Lifshitz y la fuerza f,. causada por esta
interaccion en la ecuacion de movimiento mecanica (ecuacion 4.8). El campo efectivo H,y,
puede ser encontrado usando la energia magnetoelastica (4.13) usando la ecuacion 1.2. Para
encontrar la fuerza f,,. una expresion similar a 4.3 puede ser utilizada, tomando en cuenta
que los elementos del tensor de stress magnetoeldstico e pq s€ Obtienen de la energia
magnetoelastica a través de la ecuacion 4.5 remplazando U,; por U,,.
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Finalmente, considerando un cristal cubico magnetizado a lo largo del eje (100), tomando
de la ecuacion 4.13 tnicamente los dos primeros términos, suponiendo isotropia elastica
(ecuacion 4.7), asumiendo la interaccidon de intercambio isotropica y sin tomar en cuenta
disipacidn, la ecuaciones de movimiento acopladas quedan de la siguiente forma [1]:

o 8
M, __, B ouly Hefz—szjLzB1 U o |y
ot M, ox oy M, o Oz !

ou
+H M, - yB{auZ + yj

oy 0Oz
(4.14)
oM 0
S ACSCAVI P T
Ot M, ox oy M, ox oz
Ou. Ou
+yH, M_—yB 4
7 efx z 7/ 2( ax aZ]
0’u, oV-u) B, oM
1% o —C44V2ur+(c44+clz) (5 )+M102 axv
B22|:6(MrMy) a(Mer):|
M| oy 74
02 : oM’
P Liy =cuVu +(C44+012)6(v u)+ 312 .
ot oy M, oy (4.15)
B, | 0 0
+ — M M_J+—\M M
o Sl ) S or o)
0’u, oV-u) B, oM’
P o’ =cyViu, +(cy ;) (6 )+M1§ Py
el 2 (v )+ ()
M| ox V

donde D es una constante de intercambio o de rigidez de spin.

Las componentes del campo efectivo de la ecuacion 4.14 incluyen campos magnéticos
externos (dc y ac), campos de demagnetizacion y campos efectivos de anisotropia. La
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componente M. no esta escrita ya que puede ser determinada a través de las otras dos
componentes debido a la conservacion del M.

4.2 Ondas Magnetoelasticas

Si se consideran oscilaciones uniformes de la magnetizacién en un material ferromagnético
en presencia de tensiones elésticas, es posible observar de las ecuaciones 4.14 y 4.15 que,
en la ecuaciéon de movimiento mecanica no aparece la magnetizacion uniforme ac, y de
igual forma, en la ecuacion de movimiento de la magnetizacion no aparece desplazamiento
uniforme u. Lo anterior nos permite afirmar que las vibraciones elésticas ocurren de forma
independientemente de las oscilaciones de la magnetizacion uniforme. Sin embargo, esto
no sucede para los modos no uniformes, ya que de acuerdo con las ecuaciones 4.14 y 4.15,
ambos sistemas se acoplan, y dicho acoplamiento se manifiesta de tal forma que las ondas
planas dejan de ser puramente magnéticas o eldsticas si no que se convierten en ondas
magnetoelasticas acopladas.

4.2.1 Ondas normales.

Tomando en cuenta un material ferromagnético (elasticamente isotropico), magnetizado a
saturacion a lo largo del eje (100) y realizando la substitucion de M., = mo,, exp(jt-jkr)y
Ury- = Uy, exp(jort —jkr) en las ecuaciones 14.4 y 14.5, se obtiene un sistema de cinco
ecuaciones algebraicas lineales homogéneas y acopladas para las amplitudes mo., y oy,

Para el caso de k || My y despreciando los efectos de la anisotropia magnetocristalina, se
obtienen de 14.4 y 14.5 las siguientes ecuaciones.

jaom, +7(H0 +Dk2}ny — j¥kByu, =0
jom, —y(H, + Dk n, + jkB,u, =0

B
o’ pu, —k’cyu, —jk—2m =0 (4.16)
0

. B
o’ pu, —kc,u, —]kjmy =0

0

@’ pu_—k’cu. =0 (4.17)
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La ecuacion 4.17 esta desacoplada de las otras cuatro ecuaciones y describe una onda
elastica longitudinal pura con una relacion de dispersion lineal y velocidad descrita por la
ecuacion 4.11. Si en el sistema de cuatro ecuaciones acopladas 4.16, que describe ondas
magnetoelasticas transversales, realizamos la sustitucion de variables circulares m, = m, *
Jjmy, y u:z = u, * u, el sistema se reduce a dos sistemas independientes para las
componentes con diferentes sentidos de rotacion. La condiciéon de compatibilidad en cada
uno de estos sistemas, resulta en la siguiente ecuacion.

B2
(0F o, )0 -2, )F 22 k> =0 (4.18)
pM,
donde w, = y (Hy + Dkz) es la frecuencia de la onda de spin no perturbada,

®,, =v k=.c,/ pk eslafrecuencia de la onda elastica no perturbada.

En ausencia de acoplamiento (B, = 0), se obtienen las curvas de dispersion de las ondas no
perturbadas. Ellas se cruzan en dos valores del numero de onda &, y k, (figura 4.1), los
cuales son soluciones de la ecuacion w,, = @,;. . Las correspondientes frecuencias @, y @
son llamadas en algunas ocasiones las frecuencias de resonancia magnetoelastica o
magnetoacustica. En valores no muy altos del campo magnético Hj se tiene:

v
k, ~—1L k, ~—= 4.19
Tty 250D (4.19)

Es usual escribir el ultimo término de la ecuacion 4.18 como é)/MOa)zel . donde

B;
- 4.20
S M (4.20)

es un parametro de acoplamiento adimensional. Usualmente & << 1, por ejemplo, para YIG
a temperatura ambiente & = 3.3x107.

El espectro de las ondas magnetoelasticas con polarizacion circular derecha, el cual es
obtenido resolviendo la ecuacion 4.18 usando los signos superiores, contiene dos ramas
(figura 4.1). Ellas pueden ser vistas, en términos de modos acoplados, como el resultado de
una accion repelente entre las curvas de dispersion de las ondas de spin y las ondas
elasticas. La separacion dm entre las frecuencias de las dos ramas es minima en los puntos
de cruce k; y k2. En el punto inferior de la figura 4.2 tenemos:

So, = y[2éM (H, + Dk?) 4.21)
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El espectro de las ondas magnetoelasticas de polarizacion circular izquierda, que se obtiene
usando los signos inferiores de la ecuacion 4.18, tiene unicamente una rama (figura 4.1) la
cual difiere muy poco de la curva de dispersion de la onda eléstica transversal. En
resumen, en el caso considerado, existen tres ondas normales: una onda magnetoelastica de
polarizacion circular derecha (con una curva de dispersion de dos ramas), una onda
magnetoelastica de polarizacion circular izquierda, y onda elastica longitudinal pura.

® Onda
Elastica
Logitudinal

Onda magnetoelastica
Transversal con
polarizacion circular
derecha

W,

Onda magnetoelastica
Transversal con
polarizacion circular
izquierda

ky k k

Figura 4.1 Curvas de dispersion caracteristicas para ondas magnetoelasticas normales propagandose en
un cristal cubico con My || (100). Las curvas punteadas representan
ondas de spin y ondas elasticas transversales no acopladas.

Las componentes m y u de las ondas magnetoelasticas pueden ser encontradas mediante las
ecuaciones 4.16 y 4.17. La onda longitudinal tiene inicamente componente ., para el caso
de la onda con polarizacién circular izquierda m. es muy pequeia [1], y finalmente para la
onda de polarizacion circular derecha tenemos:

m,| | Bk | (wz—wfu)PMo (4.22)

u, a)—a)m‘ B,k

donde se puede observar que cuando ® se encuentra cerca de @, , m:+ es pequeio
mientras que u; es grande, lo que nos da lugar a ondas cuasi-elasticas. Por otro lado,
cuando ® - @, m+ es grande y u: es pequefio, lo que nos representa el caso cuasi-
magnético.

Considerando ahora las ondas propagandose en una direccion perpendicular al campo de
magnetizacion estatico. También existen tres ondas normales, una onda elastica
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longitudinal pura, una onda eldstica transversal pura con u L M, y una onda transversal
magnetoelastica con u || My. La ecuacion de dispersion para la onda magnetoeléstica es:

(0 -0 Jo* ~ 2, )- ij o, k* =0 (4.23)

0

donde ahora w,, es la frecuencia de las ondas de spin con 6, = 7/2
w, =[(w, + Dk* o, + D> + o, )] (4.24)

De igual forma que en el caso donde £ || My, el espectro determinado por 4.23 consiste en
dos ramas que se juntan en los puntos donde se cruzan las curvas de dispersion de las onda
no perturbadas. La minima separacion entre las dos ramas es del mismo orden que la
descrita por la ecuacion 4.21.

Para direcciones arbitrarias de M, (con respecto a los ejes cristalinos) y de k£ (con respecto
a M), la situacion se complica un poco, ya que el espectro de las ondas magnetoelasticas
dependen ahora de B, y B;. Lo que implica que, si se cumple que 6 tome valores diferentes
a cero 0 /2 6 que My no este dirigido a lo largo del eje (100) o (110), la onda elastica
longitudinal se acople también con las ondas magnéticas.

4.3 Excitacion Paramétrica de ondas Magnetoelasticas.

En el capitulo anterior se analiz6 la excitacion paramétrica de onda de spin sin tomar en
cuenta la posibilidad de acoplamiento del sistema magnético con algun otro sistema. Ahora
que ya sabemos que las ondas de spin pueden acoplarse con las ondas elasticas, resulta
importante observar que efectos puede ocasionar dicho acoplamiento en la excitacion
paramétrica de las ondas de spin.

4.3.1 Bombeo Longitudinal de Ondas Magnetoelasticas

Considerando que el acoplamiento de modos implica la transferencia de energia de un
modo a otro, es ldgico pensar que el acoplamiento magnetoelastico debe resultar en un
aumento en los umbrales de bombeo longitudinal. Cuando la onda de spin excitada
paramétricamente excita linealmente ondas elésticas, estas absorben parte de la energia
provocando que el amortiguamiento de las ondas de spin aumente y por lo tanto los
umbrales también se incrementen.
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Suponiendo un valor constante del campo de magnetizacion estatico, y una frecuencia de
bombeo variante (figura 4.2). Si @,/2 se encuentra por encima de la frecuencia de cruce @,
las ondas de la rama cuasi-magnética son excitadas, y el umbral es, practicamente, el
mismo que el del caso en cual no se esta considerando acoplamiento. A medida que @,/2
se acerca a @ (@ (k1)), el umbral se incrementa, y cuando @,/2 = @, el punto del umbral
salta de una rama a otra (figura 4.2) donde el umbral es ahora menor. Considerando ahora
un mayor decremento de @,, el umbral decrece aproximdndose a su valor puramente
magnético. En valores de @, menores a @y la excitacion paramétrica de las ondas de spin
sin interaccion magnetoelastica se vuelve imposible, y aunque considerar dicha interaccion
puede permitir la excitacion, esta presenta valores umbrales muy altos.

k, k

Figura 4.2  Excitacion paramétrica de onda magnetoelasticas bajo un bombeo longitudinal. Las flechas
indican el recorrido del punto del umbral cuando decrece la frecuencia de bombeo.

Restringiendo nuestro anélisis al caso en el cual las ecuaciones 4.14 y 4.15 son validas, y
tomando en cuenta componentes M,, M, y u. propagandose en la direccion x, tenemos:
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oM , o’
= —(a)H - yDax—z + yh_ cos a)thMy

o

M, = (G)H + o, —7Di+yh COS @ tjM + 8B, Ou, (4.25)
ot oxt m)r Ox
0’u. o’u, B, oM,

—==c +
P ot’ * ox? M, ox

Para encontrar el valor umbral del campo /. analizaremos directamente las soluciones de la
ecuacion 4.25, las cuales corresponden a ondas excitadas paramétricamente con frecuencias
@,/2 y vectores de onda xok y -xok. La condicion para el umbral las ondas no se amortigiien
a pesar de sus perdidas.

La soluciones sin considerar perdidas son:

'a)P . .a)p .
M, , =Re m,  exp ]Tt—]kx +m_, , €xXp ]71—]1@;

(4.26)
@ 10}
u, = Re{ukz exp[jzpt - jka +m_, exp(jzpt - ]kx]:I
Sustituyendo 4.26 en 4.25, tomando en cuenta perdidas remplazando
o, = [(a)H +Dk2Xa)H +o, +Dk2)]”2 >, +jo! (4.27)
y
Wy =A[Cy !l p > 0, + jar (4.28)

e igualando el determinante del sistema de seis ecuaciones resultante a cero, se puede
obtener una expresion para h.y,, para las dos ramas del espectro magnetoelastico [1].

2w,

(4.29)

h = min
zUmb — 2 2
a)M a)el - a)p /4 Qelj/a)M

2 2
o —w /4 2
ﬁF[k+2 m p a)el }

donde Q. = @, / (20)';;) es el factor de calidad elastico, AH; =2®’’,/y y “min” significa
que debe ser elegido el valor umbral /.y, mas bajo de los dos valores en diferentes ramas.
Cuando el valor umbral en las dos ramas es el mismo ocurre el salto de una rama a otra.
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En la ecuacion 4.29 se observa que el segundo término siempre es positivo, lo que provoca
que el acoplamiento magnetoeléstico siempre resulta en un incremento del umbral.

En la figura 4.3 se muestra una curva experimental del comportamiento del umbral contra
el campo magnético estatico con una frecuencia de bombeo fija [3].

hZUmlgoe)
09}
0.8}
07
0.6}
0 5 10 15 ‘ch——H_o (Oel2)

Figura 4.3  Dependencia del campo umbral, para bombeo longitudinal de ondas magnetoelasticas, con el
campo magneético estatico. Los puntos representan datos experimentales para una esfera de YIG [3].

Si ahora tomamos en cuenta el caso cuando M, || (111), la componente longitudinal se
acopla también con el sistema magnético, lo que provocaria que ahora se detectaran dos
picos en la curva del campo umbral contra el campo estatico. Uno de los picos
corresponderia al cruce de la curva de dispersion de las ondas de spin con las ondas
elasticas transversales y el otro al cruce con la curva de dispersion de las ondas elasticas
longitudinales.

Es importante mencionar que dentro de la teoria de excitaciébn paramétrica se pueden
presentar diferentes escenarios posibles, por ejemplo, es posible pensar que el campo de
bombeo sea de una naturaleza distinta al magnético, lo que nos permitiria hablar de un
campo de bombeo eldstico o magnetoelastico, que resultaria en la excitacion de modos
magneto elésticos, o puramente magnéticos o elasticos.
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Conclusiones del Capitulo Cuatro.

En este capitulo, se describié con un buen detalle el acoplamiento entre los sistemas
magnético y eldstico, se proporcionaron ecuaciones y graficas que describen a detalle el
comportamiento de los modos magnetoelasticos y ademads, se mostraron y se explicaron las
ecuaciones referentes a los campos magnéticos umbrales para la excitacion de ondas
magnetoelasticas, las cuales seran utilizadas para comprobar la viabilidad de los modelos
propuestos para explicar los resultados obtenidos.
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Capitulo Cinco

Magneto-Optica y Elasto-Optica.

5.1 Optica Paramétrica’.

Si consideramos una estructura de dimensiones adecuadas formada por un medio
dieléctrico con un indice de refraccion n;, envuelto por otro medio con un indice de
refraccion ny, tal que n; > ny, se obtiene una estructura que se comporta como una guia de
onda Optica, ya que esta diferencia de indices de refraccion mantiene confinada la sefial
optica en el medio con indice de refraccion mayor a causa del fenomeno de reflexion total
interna (si el angulo de incidencia es siempre mayor al &ngulo de Brewster).

A las ondas Opticas que pueden ser transmitidas dentro de una guia de onda se les conoce
como modos opticos de propagacion. Dichas ondas mantienen su distribucion de campo
transversal y su polarizacion a lo largo del eje de la guia.

Dentro de una guia Optica pueden presentarse al mismo tiempo multiples modos de
propagacion (si se cumplen las condiciones geométricas), los cuales no presentan
intercambio de energia entre ellos cuando se considera un material homogéneo, isotropico y
sin perdidas.

' Es importante mencionar que los sistemas magnético y eldstico estan escrito usando el sistema CGS,
mientras que el optico y el térmico con el sistema SI.
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Para realizar el andlisis del caso cuando existe transferencia de energia entre modos, es
posible utilizar un método aproximado (7Teoria de Modos Acoplados) que ofrece buenos
resultados si se consideran pequefias perturbaciones del medio.

5.1.1 Teoria de Modos Acoplados

En la teoria de modos acoplados las variaciones periddicas del tensor dieléctrico son
consideradas como perturbaciones que acoplan los modos normales de la estructura.
Debido a esto, el tensor dieléctrico puede ser escrito de la siguiente forma:

g(x,y,z) =&, (x,y)+ Ae(x,y,z) (5.1)

donde & (x,y) es la parte no perturbada del tensor dieléctrico, y A (x,),z) es periodico en la
direccion del eje z.

Asumiendo un medio dieléctrico no perturbado y homogéneo en la direccion del eje z, los

modos normales que se propagan dentro de la guia pueden ser presentados como una
combinacion lineal:

E= ZA E, (x, y)e/ @ (5.2)

donde A4,, son amplitudes que dependen de z y £, son las constantes de propagacion de cada
modo.

Los modos de la ecuacion 5.2 satisfacen la siguiente ecuacion (si se consideran a 4,, como
constantes):

o> o’ 2
7+7+a) lugo(x y) ﬂ Em(x, ):0 (53)
ox® oy’

la cual es una aproximacion del la ecuacion de onda.
Los modos descritos por la ecuacion 5.2 usualmente se normalizan a un flujo de potencia de

IW en direccion del eje z. Esto nos permite escribir la relacion de ortogonalidad entre los
modos de la siguiente forma:

x 2
[Ei () E, (v, p)dxdy = 7% 5, (54)

Bl

donde &y es la delta de Kronecker.
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Consideremos ahora la propagacion de un modo no perturbado en un medio con
perturbaciones descrito por el tensor dieléctrico de la ecuacion 5.1. La presencia de tal
perturbacion dieléctrica genera a su vez una perturbacion en la polarizacion:

AP = Ag(x,y,z)E, (x,y)e"’(’”’*ﬂ’z) (5.5)

Si esta nueva onda con la polarizacion perturbada, actia como una fuente distribuida, puede
transferir energia de un modo a otro, creando asi el acoplamiento entre modos.

Si sustituimos la combinacion lineal de modos de la ecuacidon 5.2 en la ecuacidon de onda
{Vz + o’ yle,(x,y)+ Ag(x,y,z)]}‘E =0 (5.6)

y nos apoyamos en la ecuacion 5.3 se obtiene:

d’ 5 d SE
Z A4, =2jp, ;Ak Ek(x’y)e

2
k dZ

= _a)zﬂz Ag(x, Vs Z)AIEI (an’)eijﬂ]Z
]

(5.7)

El hecho de considerar una perturbacidén suave nos permite asumir que la variacion de las
amplitudes de modo es lenta y por tanto cumple con la siguiente expresion:

A4, << ﬂkiAk
dz

d (5.8)

dz*

El hecho de que se cumpla la condicion 5.8 nos permite despreciar al término de la segunda
derivada en la ecuacién 5.7.

. d —jpBiz
_2]Z|:ﬂk aTAk :|Ek (x,y)e 7
k Z

= _wzﬂzAg(x’ s Z)AIEI (x, y)e_jﬂlz
!

(5.9)

Realizando el producto escalar de la ecuacion 5.9 con E'4(x,y) , integrando sobre todo x y ,
y utilizando la relacion de ortogonalidad 5.4 se obtiene:

d 2 (B — )
<k\k>gAk (z)= 2“; g (k[ Ag]1) 4, ()" (5.10)
kol

donde
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(el e) = [ E{ (x,»)- B, (x, y Jdxdy = ;W (5.11)
<k‘A8‘ l> = J‘EZ (x,y)-Ag(x, y,z)El (x,y)dxdy (5.12)

debido a que la perturbacion dieléctrica Ag (x,y,z) es perioddica en el eje z, es posible
expandirla en series de Fourier.

Ag(x,y,z)= ng (x,y)exp[— jmzjz} (5.13)

m#0

Sustituyendo 5.13, 5.12 y 5.11 en 5.10 se obtiene:

d

L= g S e .14

donde el coeficiente de acoplamiento C"; esta definido como:
) O
Cy = Z<k“9m‘ Z> = ZjEk (x,y)~ & (xay)El (x,y)dxdy (5.15)

El coeficiente de la ecuacion 5.15 refleja la magnitud del acoplamiento entre los modos k'y
los modos / debido a la componente m de la serie de Fourier de la perturbacion dieléctrica.

La ecuacion 5.14 constituye un grupo de ecuaciones lineales diferenciales que envuelven
un numero infinito de amplitudes de modo. Sin embargo, en la practica, y cerca de la
condicién de resonancia de acoplamiento, solo dos modos son fuertemente acoplados, lo
que reduce la ecuacion 5.14 a solamente dos ecuaciones para dos amplitudes de modo
(donde se esta considerando que ambos modos solamente tienen una componente)
(ecuacioén 5.16).

iAl ﬂl ClnziAzejAﬂz
dz \ B

4 ﬂ (5.16)
— A, =—j L C A
dz ‘ﬂz‘

donde
27
Aﬂ:ﬂl_ﬁz_m7 (5.17)
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La condicion de resonancia de acoplamiento se realiza cuando se cumple la ecuacion 5.18.

27r

By =B - m =0 (5.18)

A la ecuacion anterior se le conoce como la condicion de fase ajustada “Phase Matching
Condition”

La resonancia de acoplamiento puede ser explicada de la siguiente forma: analizando la
ecuacion 5.14 se observa que el incremento en la amplitud del campo de modo k& (dAy)
debida al acoplamiento con el modo / en la regioén existente entre z y z + dz via la
componente m de la serie de Fourier de la perturbacion dieléctrica esta dada por:

IBk m H
dA, ‘ﬂk‘ C4, exp{](ﬂk B - i j }dz (5.19)

debido a que las amplitudes son funciones que varian lentamente en el espacio, es posible
integrar la ecuacion 5.19 sobre una distancia mucho mas grande que la longitud de onda A
de la perturbacion. Esto nos permite obtener una expresion que nos otorga el incremento
neto de la amplitud del campo (AA4;) debido al acoplamiento con el modo / sobre una
distancia entre z y z + L.

_ B . ]
A4y =—j ‘ﬂk‘ Cud, J;»l exp|:](ﬂk B - /1 j }d (5.20)

de la ecuacion 5.20 se observa que el acoplamiento entre los modos k£ y / es insignificante
cuando la condicion 5.18 no se cumple, ya que la tunica forma de que la integral de la
ecuacion 5.20 no desaparezca es que el exponente sea cero (es decir, que se cumpla la
condicién de fase ajustada).

En resumen: Para que se lleve a cabo un acoplamiento significativo entre dos modos es
necesario se cumpla la condicion de fase ajustada y, ademas, que los coeficientes de
acoplamiento no sean iguales a cero.

Tratando de presentar ecuaciones de modos acoplados que se apeguen un poco mas con
nuestra investigacion, en la ecuacion 5.21 [1] se presenta una ecuacion matricial general de
modos acoplados donde se considera el acoplamiento entre un modo con una componente y
(componente de campo eléctrico E,) y un modo con dos componentes x y z (componentes
E. y E.), lo que més adelante se relacionara con modos transversal eléctrico y transversal
magnético dentro de una guia dptica.
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d 4, _ a be’™* | A (5.21)
dz A2 bre /M c A2 '

donde a, b y ¢ estan dados por:

__ @ 2
a= Tom J.AgzzEy dxdy
w *
b= [(Aey £ E, +Ae, B E. Jixdy (5.22)

C:_% (Aé‘“Ef +A6‘33E22 +A513E;Ez +A€31E:Ex Xdy
T

de las ecuaciones 5.21 y 5.22 se observa que los elementos A&, Ags del tensor
dieléctrico o cualquier otro tensor que represente algun efecto de acoplamiento entre dos
sistemas (tensor strain-optico o stress-optico, etc.), son los responsables del cambio de
polarizacion, mientras que A&, A&l Ags, Agis Ags) se presentan como responsables de
un cambio de fase.

5.2 Magneto-Optica.

La magnetooptica trata los fendémenos que surgen como resultado de la interaccion entre la
luz y la materia cuando esta ultima se encuentra sujeta a un campo magnético. La presencia
de un campo magnético cambia las curvas de dispersion de los coeficientes de absorcion,
lo que provoca la aparicion o la variacion de la anisotropia Optica en la materia [2].

Los fendmenos magnetodpticos basicos pueden ser clasificados de acuerdo a la orientacion
relativa del vector de onda k de la onda Optica con el campo magnético externo de
magnetizacion H. Dos geometrias basicas se distinguen:

Geometria Faraday: La luz tiene un vector de onda k paralelo al campo magnético H

(k|| H).

Geometria Voigt: La luz viaja perpendicularmente a la direccion del campo magnético

(kLH).

La anisotropia optica en un medio magnetizado se manifiesta en el espectro de absorcién
como dicroismo, es decir, diferentes coeficientes de absorcion para dos polarizaciones
ortogonales.
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Para el caso de la geometria Faraday se tiene diferencia entre los coeficientes de absorcion
de las polarizaciones circular derecha y circular izquierda, a este fenémeno se le conoce
como dicroismo circular magnético (MCD), mientras que para el caso de la geometria de
Voigt, la diferencia de los coeficientes de absorcion esta relacionada con las componentes
paralela y perpendicular al campo magnético, y se le conoce como dicroismo lineal
magnético (MLD).

Debido a que las curvas de dispersion del indice de refraccion estan relacionadas con los
coeficientes de absorcion mediante las relaciones de Kramers-Kronig [1], es facil observar
que el dicroismo circular magnético estara relacionado con una diferencia entre los indices
de refraccion de las polarizaciones circular izquierda y derecha, lo que resulta en un
fenomeno llamado Birrefringencia Circular Magnética o también conocido como Efecto
Faraday. Para el caso cuando existe diferencia entre dos componentes con polarizacion
lineal, se habla de Birrefringencia Lineal Magnética o efecto Cotton-Mouton.

5.2.1 Tensor Magnetoéptico.

Las propiedades particulares de un medio estan definidas por sus tensores de permitividad
(tensor dieléctrico) & (ecuacion 5.23) y permeabilidad #. Para nuestro andlisis, el tensor
de importancia es el tensor dieléctrico, ya que es a través de él que se presentan los efectos
magnetoopticos antes mencionados, mientras que x a frecuencias fuera de resonancia
(frecuencias altas) es igual a 1.

E=1&y &y &y (5.23)

Como se menciono anteriormente, dentro de una guia de onda optica pueden existir una
gran cantidad de modos de propagacion, dichos modos, en el caso isotropico, no presentan
acoplamiento. Sin embargo, si alguno de los dos tensores (en nuestro caso €) presenta
componentes fuera de la diagonal principal (caso anisotropico), el acoplamiento ocurre y no
se puede hablar de modos TM o TE? independientes.

En nuestro caso particular, tenemos la presencia de ambos efectos magnetoopticos (efecto
Faraday y efecto Cotton-Mouton) y podemos expresar al tensor dieléctrico & en su forma

general como la suma del tensor sin presencia del campo magnético 5;, del tensor

magnetodptico estatico ?ii. y el tensor magnetooptico dindmico é‘;

0 1 2
£, =& tE; +&; (5.24)

? Modos transversal magnético y transversal eléctrico (soluciones para guias opticas planas)
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donde
e 0 0
=0 ¢ 0 (5.25)
0 0 ¢

I

é"yl. = joMy + BjaMiM; 'y 5‘; = jogxmy + BjumiM;  donde oy y By son tensores de
tercer y de cuarto orden respectivamente, que describen los efectos magnetodpticos. A las

componentes del tensor ¢ se les conoce como coeficientes magnetoopticos de Faraday,
y a las componentes de S como coeficientes magnetoopticos de Cotton-Mouton.

ﬂHMj+ﬂ12(My2+MZZ) jaMz+2ﬂ44MxMy _jaMy+2IB44MxMz
5,~Ij =| —jaM_ +2B,M M, /BnMyZ +ﬂ12(Mf +Mzz) joM  +2p, M M. | (5.26)
joM , +25,M M. —joM, +25,M M, /Banz""ﬂlz(Mf"'Myz)

El tensor 5.26 representa a los efecto magnetoopticos ocasionados por un campo magnético
estatico, y el tensor de la ecuacién 5.27 representa los efectos magnetoopticos generados
por un campo magnético variable en el tiempo.

ﬁllmex +ﬂ12 (myMy + m:Mz) jamz +2ﬂ44 (mey +Mxmy) _jamy +2ﬂ44(mez +M,\'mz)
8; =|—jam, +Zﬂ44(mey +Mxmy) ﬂnmyMy +,B]2(mXMX +szz) jom_ +2ﬂ44(myMz +Mymz)
jamy+2ﬂ44(mez+M mz) _jamx+2ﬂ44(myMz +Mymz) ﬁllszz+ﬁ12(mex+myM_,v)

X

(5.27)

5.2.2 Difraccion de ondas épticas guiadas por ondas
Magnetoestaticas. .

Analicemos ahora, el caso cuando las ondas de spin son las responsables de acoplar los
modos Opticos presentes en una guia de onda Optica de un material ferrimagnético.

En la figura 5.1 se muestra un esquema cléasico de interaccion no co-lineal entre ondas de
spin y ondas Opticas guiadas (modos TE o TM). En dicha configuracion se observa, que las
ondas Opticas guiadas de propagan a lo largo del eje x, mientras que las ondas de spin de
volumen (MSFVW) lo hacen en direccion del eje y.

Las componentes m, y m, de la magnetizacion ac de las ondas de spin de volumen estan
dadas por:
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N
~

(a)SDWt -

k.
= ‘my‘ sm(a)SDWt —kgpy -

mx = ‘mx

(5.28)

N
~

donde las amplitudes |m,| y |m,] son asumidas significativamente pequefias en
comparacion a My, y wspw 'y kspw representan la frecuencia angular y el vector de onda de
las ondas de spin de volumen respectivamente.

Iman NdFe
Haz difractado
Modo TE
Haz no
(i difractado
Polanzador ‘ ( Modo TM
/ MSFVW /
Sefal ()pnca Antera de ﬁ@
+ Lente Analizador
GGG
Hext
Analizador
de redes
Iman NdFe

Figura 5.1 Diagrama de interaccion no co-lineal entre ondas opticas guiadas y ondas de spin

Todos los cambios en las componentes del tensor dieléctrico Ag; = g;. +g; provocados

por la presencia de las ondas de spin y del campo magnético de saturacién M, a través de
los efectos de Faraday y Cotton-Mouton, pueden ser expresados por medio de los
siguientes tensores:

0 jaM, —jom, BLM; 0 0
Ae, =&,| - jaM, 0 jam, |+&| 0  p,M; 0
jom, - jam, 0 0 0 BuM;
(5.29)
0 0 28, M,m,
+g, 0 0 2B, Mm,
2B, M m, 21344M0my 0

donde el primer término es el tensor que contiene los efectos de Faraday estatico y
dindmico, y el segundo y tercer términos representan a los tensores del efecto Cotton-
Mouton estético y dindmico respectivamente.
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En la ecuacion 5.29 se observa claramente que el tensor del efecto Faraday y el tensor del
efecto Cotton-Mouton dindmico contienen componentes diferentes de cero fuera de la
diagonal principal, lo que se traduce en acoplamiento entre el modo no difractado TM y el
modo difractado TE y viceversa. En lo que respecta al tensor del efecto Cotton-Mouton
estatico, se observa que unicamente tiene componentes diferentes de cero en la diagonal
principal, lo que se traduce en solamente un cambio de fase, y debido a que es posible
incorporar este efecto directamente en el calculo de los modos TE y TM dentro de una guia
de onda 6ptica, inicamente tomaremos en cuenta los efectos de los tensores dindmicos.

Asumiendo al modo 6ptico TM como el modo incidente y al modo TE como el modo
difractado, es posible escribir sus expresiones de la siguiente forma:

ETM ('xﬂ Y Z) =2z l A(x)gz (Z)ej(a’ut_ﬁrl.'u -r)
12 ) (5.30)
ETE (xa yaz) = yED(x){;‘y (Z)ej(wdl_ﬂn;‘r)

donde A(x) es la amplitud compleja del modo no difractado con vector de onda S, y
frecuencia angular @, y D(x) es la amplitud compleja del modo difractado con vector de
onda BT‘jE y frecuencia angular @,. Las cantidades & (z) y &, (z) son, respectivamente, las
funciones transversales normalizadas de los modos TM y TE en una guia de onda 6ptica.

Es importante mencionar que en el modo TM de la ecuacion 5.30 se considera Uinicamente
la componente dominante del campo eléctrico (componente z), ya que la pequeiia
componente longitudinal del campo solamente toma relevancia en estructuras multicapas
especialmente disefiadas [3]

La ecuacion de onda bajo una perturbacion causada por las ondas de spin puede ser escrita
de la siguiente forma:

V?E - giE— ﬁAgE (5.31)
Moo ™ "o o '

Sustituyendo 5.28 (a través de 5.29) y 5.30 en 5.31, utilizando las propiedades de
ortogonalidad de modos, y usando las siguientes aproximaciones:

Bix = Biv =k, (5.32)
Wy =0, £ gy * O, (5.33)

se obtienen las ecuaciones de modos acoplados que relacionan al modo difractado con el
modo no difractado para el caso cuando el modo incidente es el modo TM:
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= A*(x) = —(x, F &, Je™ D*(x) (5.34)
dx
9D (x) = (x, F i, Je ™ 4% (x) (5.35)
dx

donde x; y x> son los coeficientes de acoplamiento y estan dados por:

ojm, (5.36)
= o .
1 4\/;
kM
Ky = oy 28, (5.37)

slo,

De las ecuaciones de modos acoplados, la condicion de fase ajustada y la relacion entre las
frecuencias quedan determinadas de la siguiente forma:

A= ‘ﬂgE — P ¥ kSDW‘ (5.38)

0, =0, t o, (5.39)

de la ecuacién 5.39 se observa que la frecuencia del modo difractado puede ser resultado de

u ¥ SDW, u u una i 16n tipo anti-Stokes
la suma o de la resta de @, y @ lo que se traduce en una interaccion tipo anti-Stok
para la situacion en la que se suman, y en una interaccion tipo Stokes para en la que se
restan.

Lo anterior puede ser visto en una forma mas clara con el apoyo de un diagrama de los
vectores de onda (figura 5.2), donde se observa claramente que para que la condicién de
fase ajustada (o triangulo de Bragg) se cumpla, es necesario que ambas puntas de los
vectores de onda concéntricos de los modos Opticos no difractado y difractado, sean
unidos mediante el vector de onda de las ondas de spin. Es también facil de ver que esta
condicion tiene dos soluciones (figura 5.2 (a) y figura 5.2 (b)), las cuales corresponden a las
situaciones de interaccion tipo Stokes y Anti-Stokes (con un pequeio cambio de direccion
del vector kspw).

Es importante mencionar que para el YIG puro, x5 y &> son positivos y de valores
comparables, lo que provoca que siempre exista solo un tipo de interaccion dominante
(Stokes o anti-Stokes). Fendmeno que no se presenta en estructuras de YIG dopado con
Bismuto [3].
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e

anti-Stokes Stokes

Figura 5.2  Diagrama de los vectores de onda para las situaciones de Stokes y anti-Stokes

Regresando a la ecuacion 5.34 y 5.35 y considerando que el modo incidente es modo TM,
es decir, 4" (x = 0) = 4o y D* (x = 0) = 0. La solucion explicita para el modo no difractado
(TMy), A* (x) y el modo difractado (TEy), D" (x), quedan de la siguiente forma:

A (x)= Ao{cos(ofx)— j{ 22¢ } sin(ofx)} exp(j ; ij (5.40)
D*(x)= AO[K@ sin(aix)exp(— ];ij (5.41)
a
donde
K* =K Tk, (5.42)

(w):(g)ﬂ@z (5.43)

5.3 Elasto-optica

La elasto-optica trata de la interaccion entre las ondas Opticas y ondas elésticas en medios
diversos. El fendmeno mas interesante relacionado con dicha interaccion es la difraccion
de las ondas Opticas en un medio perturbado elasticamente. Cuando una onda elastica se
propaga en un medio, tiene asociado un campo de deformacion especifica (strain field) o un
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campo de tension (stress field). La presencia de strain 6 stress resulta en un cambio en el
indice de refraccion del material, a este fenomeno se le conoce como efecto foto-elastico.
Cuando el campo de deformacion o de tension es una funcidon periddica de la posicion, el
indice de refraccion del medio presenta perturbaciones periddicas, lo que nos permite
analizar el acoplamiento por medio de la teoria de modos acoplados.

5.3.1 Efecto foto-elastico.

El efecto foto-elastico en un material acopla la deformacién o la tension mecanica con el
indice de refraccion optico, y puede ser descrito por alguna de las siguientes expresiones:

1
A77ij =Al— | = Piji€n (5.44)
nJj

1
An,; = A[nzj = Ty O (5.45)
i

donde An; son los cambios en los coeficientes del tensor de impermeabilidad optica, ey
son los coeficientes el tensor de strain (deformacién especifica), o los coeficientes del
tensor de stress y, pyu y 7 son los coeficientes de los tensores de cuarto orden strain-
dptico y stress-optico, respectivamente. Debido a la simetria presentada por los tensores
M, ey ow los indices i y j asi como ky / pueden ser permutados [4], dicha permutacion
nos permite utilizar una notacién abreviada de los indices, lo que resulta en una
simplificacion de las ecuaciones 5.44 y 5.45

1

A(nz]l = pijej (546)
1

A w2 ) T (5.47)

El elipsoide del indice de refraccion de un cristal en presencia de un campo de deformacion
esta dado por:

(ﬂg * Piju€n )xixj =1 (5.48)
o en términos del tensor de stress:

(774./. + 7 uOu )xl.xj =1 (5.49)
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donde se observa claramente que dimensiones y la orientacion del elipsoide del indice de
refraccion dependen tanto del campo de deformacion o del campo de tension como de los
coeficientes del tensor strain-optico o stress-optico. Aplicando la notacién abreviada, la
ecuacion 5.48 queda de la siguiente forma:

1

2

X (nz + ppe T Ppe, t pyes t Py + Pises + Pl
X

+

1
y [2"'[72131 T D€, T P33+ Py T Prs€s + Pl
y

j (5.50)

+z° pr) T D318t Pyt Pyt Py + Pises + Py

N

+ 2yZ(p 16t Py, ¥ ppes+ pye, + pyses + p4666)
+ 2zx(p 1€ T P58, + Psze; + Psey + Psses + pSéeﬁ)
+ 2xy(p6181 1 D€y t P33 T Pea€y + Pess + p66eé) 1

donde n, , n, y n. son los indices de refraccion principales. La ecuacion 5.50 puede ser
escrita también en términos del tensor de stress-optico y el tensor de stress, realizando
simples sustituciones (o; por e; y 7j; por py).

Los tensores de strain-optico y stress-optico en su forma general tienen 36 elementos,
afortunadamente, en nuestro caso (cristal cubico), es posible tomar algunas consideraciones
en base a la simetria de los cristales, lo que nos permite reducir el numero de coeficientes
diferentes de cero en ambos casos.

pi P P 0 0 0 my w7, 00000

po Py P 0 0 0 my, my m, 00 0

po P Py 0 0 0 my my, 7, 0 0 0 (5.51)
o 0 0 p, 0 0 o 0 0 7z, 0 0
0 0 0 P 0 o 0 0 0 7z, O

0 0 0 0 0 py,][O O 0O 0 0 ]

La ecuacion 5.51 muestra los tensores strain-optico y stress-Optico para un sistema
coordenado asociado con los ejes cristalinos. Para nuestro caso, en cual tenemos [111] los
tensores tendrén la siguiente forma:
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P
D
D3

P

N =N =

Pis

| |
N | — N |

P
P
P13

D4

~ Dis

P13
P13
D3

Dis
—Pu

Dy

—Pis

Dis

—Pis

D
D4

Ty Ty T3 Ty s 0
Ty Ty Ty — Ty —7s 0
/28 T3 T3 0 0 0
1 1
—DPis 57[14 _57[14 0 um 0 — s
1 1
P 572'15 572'15 0 0 ym T4
Pes || O 0 0 -ns m, T |
(5.52)

donde los componentes estan dados por las siguientes expresiones (se presentan inicamente
para r, pero los coeficientes p tienen las mismas expresiones)

1, 1 1
5”11"’5”12"’57[44
1,5 1
Qb 8”11"'8”12_67[44
V4 —177’ +E” 177
137 3P T e T
1, 2 2
733 _5”11 T T T

T 44

m

=2

1 ! ! + 1 ’
st Ty T 44

3

l ’ ! !
Ty Ty + -y

donde ¢ es el angulo de corte que define la orientacion del corte del material [5].
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Conclusiones del Capitulo Cinco.

En este capitulo, se presento la teoria de modos acoplados, y con su apoyo se describi6 la
celda de Bragg magneto-Optica generada por la interaccion entre las ondas de spin y las
ondas Opticas guiadas a través de los efectos magneto-opticos de Faraday y Cotton Mouton
dentro de una guia de onda ferrimagnética. Ademas, se presentaron los tensores estatico y
dinamico de los efectos magneto-Opticos asi como los tensores del efecto foto elastico,
stress-optico 'y strain-optico. Los cuales tendran mucha importancia en nuestro analisis de
resultados.
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Capitulo Seis

Investigacion y Resultados.

6.1 Analizador de espectros de ondas de spin basado en
efectos magnetoépticos.

Con el objetivo de investigar la interaccion entre las ondas de spin y las ondas elésticas y
los efectos termo-elasticos en peliculas delgadas ferrimagnéticas (YIG/GGG'), se realizé el
disefio y la construccién de un espectrometro magnetodptico basado en la interaccion no
co-lineal entre las ondas dpticas guiadas y las ondas de spin (Similar al mostrado en [1]).

En la figura 6.1 se muestra un diagrama del espectrometro construido, en él se puede
observar que la pelicula utilizada para la experimentacion, es un cristal de YIG homogéneo
depositado sobre un sustrato paramagnético de GGG (orientado <111>) mediante la técnica
LPD’. La muestra tiene dimensiones totales de Smm de frente, 7mm de fondo, y 510um de
espesor, de los cuales el YIG tnicamente ocupa Sum de espesor (la muestra tiene deposito
de YIG en ambas caras).

La muestra fue pulida con calidad oOptica tanto en la entrada como la salida para permitir la
excitacion y la recepcion de los modos Opticos desde los bordes, a través de un par de lentes
cilindricas, lo que nos libera de cualquier alteracion en los resultados que pudiera
presentarse por la presencia de prismas de excitacion sobre la pelicula (en configuraciones

''Yttrium Iron Garnet/Gallium Gadolinium Garnet
? Liquid Phase Deposition
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como las utilizadas en [2] la excitacion de los modos Opticos se realiza por medio de primas
colocados sobre la pelicula).

z Iman NdFe
Y
Haz difractado
Modo TE
Haz no
difractado
Polanzador Lente Modo TM

/ MSFVW
/ Camara IR 6
fotodetector

Arltena d.e

H

Sefal ()pnca

Lente Analizador

GGG

.Analizador
de redes

Iman NdFe

Figura 6.1 Diagrama de interaccion no co-lineal entre ondas opticas guiadas y ondas de spin.

En este arreglo, la sefial dptica es generada por un laser semiconductor con longitud de
onda A = 1.3um, y detectada ya sea por una cadmara infrarroja 6 por un fotodetector de
Germanio, segun sean nuestras necesidades. La presencia del polarizador a la entrada y el
analizador a la salida tienen por objetivo separar la senal difractada de la no difractada para
facilitar el analisis.

En lo que respecta a las ondas de spin, estas son excitadas por medio de una micro antena
de microcinta de 70um de ancho construida con técnicas de micro-fotolitografia. Esta
antena esta conectada a la salida de un amplificador de microondas encargado de amplificar
la sefial emitida por un analizador de redes, el cual realiza un barrido en frecuencias entre
0.4 y 2.4GHz para nuestro caso particular.

En la figura 6.2 se muestra una fotografia del espectrometro magnetooptico construido.

Muchas de sus partes fueron desarrolladas en el Laboratorio de Fotonica de Microondas
del CCADET, UNAM.

En el subsistema de microondas el espectrometro consta de:

e Analizador de Redes Wiltron con rango desde 40MHz a 20GHz.

e Amplificadores de microondas de 15 y 20 dB optimizados para frecuencias entre
0.2 — 4GHz.

e Atenuador variable con pasos de 0 a 9dB
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Filtro pasobajas con frecuencia de corte 2GHz

Circulador de microondas optimizado para frecuencias entre 0.5 y 2.5GHz.

Antena de microcinta en cobre construida mediante micro-foto-litografia en un
substrato de alumina con radiador de 6mm de largo y 70um de ancho.

Imanes permanentes de NdFe.

En el subsistema oOptico el espectrometro esta formado por:

Amplificadores de > g b L
{croondas. . _ L
- | Ldsed .! ’
: ¥ N

Laser semiconductor de 1300nm 6 laser HeNe de 630 o 1150nm.
Lentes varias

Fibra optica de ntcleo eliptico (en el caso de laser HeNe)
Polarizador y analizador

Camara IR o foto detector de Germanio.

Acoplador
Direccional
Circulador
)
-
——
Filtro pagopajas

y Atenuador ]

1300m§1

| |Polarizador

e % '
® cilindricTde.
salida

_4_nj}fjédor g &

.l

Fotodetectorgin ™
amplificador

César Leonardo Ordéfiez Romero
Laboratorio de Foténica de Microondas

Figura 6.2 Analizador de espectros de ondas de spin basado en efectos magnetoopticos

6.1.1 Camara infrarroja

Si utilizamos la camara infrarroja como nuestro instrumento de analisis, es posible ver en
tiempo real los efectos de la difraccion del modo 6ptico incidente a través de la onda de

spin

excitada en la pelicula ferrimagnética. Fijando el campo magnético estatico de

magnetizacion, y realizando un barrido de frecuencias con el analizador de redes, se
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observa como el haz difractado cambia de angulo propagacion, esto es ocasionado porque
las condiciones del triangulo de Bragg cambian.

d)

Figura 6.3 Difraccion capturada por la camara infrarroja, a) Modo no difractado fi, b)Modos difractado y
no difractado f>, ¢) Modo difractado y no difractado f;, d) Modo difractado y no difractado f,, donde
[1</(h<fs<fs (Resultados originales)

En la figura 6.3 se muestra la difraccion para cuatro diferente frecuencias, manteniendo el
campo magnético externo estatico constante.

\k ‘ Kusw
2 o gite YA A‘
1

© < OFMR 2 ®3
01 02 0:
kmswi kmswez Knmsws
Figura 6.4 Diagrama de vectores de onda para diferentes frecuencias de ondas de spin con campo de

magnetizacion estadtico constante, donde @<, <ax,
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En la figura 6.4 se muestra la situacion presente en la figura 6.3 en términos del diagrama
de vectores de onda, en ellos se observa claramente que la direccion del vector kspy debe
de cambiar para satisfacer la condicion del triangulo de Bragg.

6.1.2 Fotodetector

En la situacion cuando utilizamos el fotodetector como medio para analizar la sefal optica a
la salida del espectrometro, tenemos la posibilidad de visualizar mediante un osciloscopio
el espectro de las ondas de spin.

14 7

12

MAGNETOOPTIC TM-TE
CONVERSION EFFICIENCY, % x 10
(o)}

T T T T T T T T 1

I | I |
090 09 1.02 1.08 1.14 1.20 1.26 1.32
MICROWAVE FREQUENCY, GHz

Figura 6.5  Seiial dptica difractada por la presencia de las ondas de spin (resultado originales)

En la figura 6.5 se presenta la sefial Optica difractada que representa la eficiencia de
conversion magnetooptica TM-TE contra la frecuencia de las ondas de spin. En dicha
figura se puede apreciar que el espectro no es regular, esto se debe tanto a la eficiencia de
radiacion como a la irregularidad del espectro angular de la antena.
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6.2 Espectroscopia Magneto-elastica.

La existencia de un fuerte acoplamiento entre ondas eldsticas y ondas de spin en materiales
ferrimagnéticos de volumen, en particular en discos y cilindros de YIG, fue claramente
demostrado en la década de los 60 en los trabajos de Eshbach [3] y Strauss [4]. En ambas
investigaciones, demostraron la existencia de las ondas magnetoeldsticas mediante técnicas
que les permitian medir los cambios de velocidad de propagacion de las ondas de spin
cuando se acoplaban con las ondas elasticas.

El acoplamiento entre estos dos sistemas que resulta en la formacion de las ondas
magnetoelasticas (ME), fue también estudiado intensamente en diferentes estructuras
planas ferrimagnéticas. En dichas investigaciones, se estudi6 el acoplamiento entre ambos
sistemas de forma teorica [5,6], en simulaciones numéricas [7] y de forma experimental [8-
10]. En ellos se utilizaron diferentes configuraciones que permitian comprobar diferentes
condiciones presentes en la interaccion entre los dos sistemas, en algunos se excitaron
ondas de spin de superficie [5], en otros ondas de spin de volumen [8] [6] y en otros
resonancias de ondas de spin SWR [9].

La importancia de estudiar las caracteristicas de la interaccion magnetoelastica en peliculas
delgadas de YIG crecidas sobre substratos paramagnéticos de GGG se debe, al amplio uso
de dichas estructuras en dispositivos comerciales de microondas, y a la posibilidad de
realizar nuevos dispositivos para diferentes fines haciendo uso del acoplamiento entre estos
dos sistemas.

Es importante notar que una pelicula delgada de YIG depositada sobre un substrato de
GGG no satisface las condiciones necesarias para formar una guia de onda ultrasonica, ya
que las ondas elésticas se propagan mas rapido en YIG que en GGG. Por esta razon, en
muchos casos, la pelicula de YIG es considerada como el transductor responsable de excitar
las ondas elasticas en toda la estructura YIG/GGG, la cual actia como un resonador
ultrasoénico de alto factor de calidad Q 6 como una guia de onda ultrasonica.

Tomando en cuenta que en nuestro espectrometro, el campo magnético estitico de
saturacion es aplicado en direccién normal 7 a la superficie de la pelicula, es importante
mencionar que, para estas condiciones, las componentes de la magnetizacion ac de las
ondas de spin excitadas (MSFVW) inducen eficientemente una onda elastica (EW) tipo
shear (transversal) que se propaga con un angulo pequefio & con respecto a la normal 7 a
través de toda la estructura.

En la practica, las ondas de spin excitadas por medio de un campo de microondas no

uniforme generado por una antena microcinta a frecuencias de gigahertz, presentan valores

maximos de su constante de propagacion del orden de ‘IESDW‘ ~10%---10°cm™. Lo que

resulta en una diferencia de mas de dos ordenes de magnitud con los valores de la constante

3 SDW (Spin Dipole Waves), también pueden ser referidas como MSW (MagnetoStatic Waves)
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de propagacion de la onda eléstica generada \q\ ~10*---10°cm™. Lo anterior, descarta la

posibilidad de cualquier interaccion co-lineal entre las ondas de spin y las ondas elasticas
en muestras convencionales. Por lo tanto, la unica posibilidad de cumplir con las
condiciones necesarias de sincronizacion de fases para un eficiente acoplamiento
magnetoelastico entre las SDW y las EW, es que sus vectores de onda sean casi
ortogonales.

Para el caso de estructuras de YIG/GGG, existen dos mecanismos lineales que explican
como las ondas de spin dipolares SDW pueden acoplarse eficientemente con las ondas
elasticas EW. El primero, esta relacionado con el acoplamiento ME (MagnetoElastico)
directo entre las ondas de spin dipolares y los modos elasticos de la estructura (modos
Lamb). Dicho acoplamiento da lugar a la formacion de ondas magnetoelasticas, también
conocidas como ondas magnetoelasticas rapidas 6 Fast-Magnetoelastic waves [8]. En este

mecanismo de acoplamiento, el vector de onda elastico g es casi paralelo a 7, lo que
permite satisfacer la condicién de sincronizacién de fases cuando kg, :cjsin(ﬁ),
lograndose asi el acoplamiento.

El segundo, es un mecanismo indirecto que esta relacionado con la interaccion entre las
ondas elasticas y las ondas de spin de intercambio (ondas con pequefias longitudes de
onda), excitadas en su turno por las ondas de spin dipolares SDW. Este proceso fue
claramente descrito por las investigaciones de Bugaev [6] en resonadores, y por Gulyaev
[9] en peliculas no homogéneas.

6.2.1 Deteccidn de resonancias elasticas por medio de
microondas.

Como se menciono anteriormente, la pelicula de YIG no satisface las condiciones
necesarias para formar una guia de onda ultrasonica. Por lo que, en muchos casos, la
pelicula de YIG es considerada simplemente como un transductor responsable de excitar las
ondas elasticas en toda la estructura YIG/GGG. Estructura que si puede actuar como un
resonador ultrasonico de alto factor de calidad Q 6 como una guia de onda ultrasonica.

Lo anterior nos permite saber de una forma aproximada que influencia de las ondas
elasticas sobre el espectro de las ondas de spin podemos esperar en nuestras
investigaciones. Gulyaev y Zilberman [8] entre otros, reportaron presencia de picos de
resonancia montados sobre el espectro de las ondas de spin. En estos trabajos, los autores
utilizaron una técnica basada en la deteccion de las microondas, ya sea reflejadas por la
pelicula y captadas por la misma antena microcinta de excitacion de las ondas de spin, ¢
bien, transmitidas a través de la pelicula en forma de ondas de spin y recuperadas por otra
antena microcinta colocada en el otro extremo de la pelicula.
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Con el objetivo de cerciorarnos de la presencia de las ondas eldsticas en nuestras muestras,
se decidi6 realizar la misma prueba de microondas en ellas, antes de colocarlas en nuestro
espectrometro magnetooptico. El diagrama de experimentacion es el siguiente:

H ext

Antena de
microcinta Ondas de Spin

g~ ~8~L~;
' S Ay Koy Ko F o
Analizador Ay P ey ey Py

de redes 5 S D

Ondas elasticas

Figura 6.6  Diagrama de la espectroscopia basada en la reflexion de las microondas

En la figura 6.7 se muestran dos fotografias de la pantalla del analizador de redes para dos
diferentes campos magnéticos estaticos de magnetizacion.

lv
v\,l
f

Aprox. 4aNMHz=z

R ——— e

Aprox. 4MHz=z

Figura 6.7  Espectro de la serial de microondas reflejada, a) Hey b) Hevn , donde Hoyy < Hepp (Resultados
originales)
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De la figura 6.7 se pueden observar dos hechos importantes que nos permiten asegurar que
los picos montados sobre el espectro de las ondas de spin son de naturaleza elastica. Por
principio, se observa claramente que aunque el espectro de las ondas de spin se modifica
debido al desplazamiento ocasionado por un pequefio cambio el campo magnético de
magnetizacion, los picos montados sobre el espectro de las ondas de spin permanecen
estaticos, lo que puede ser considerado como evidencia de que se trata de picos generados
por resonancias elasticas, ya que ellas nos dependen del campo magnético.

El segundo hecho importante es el espaciamiento entre picos de resonancia eldstica, que,
como se ve en la figura es de aproximadamente 4MHz, lo cual coincide perfectamente con
la teoria ya que, tomando en cuenta el promedio de las velocidades de las ondas elasticas
transversales en el YIG (vygr = 3.85x1050m/s) y en el GGG (vgoor = 3.57X1050m/s), yel
espesor total de la muestra (d = 511um), es posible determinar las frecuencias de
resonancia f, para nuestro resonador ultrasénico (ecuacion 6.1).

Veprh
— _EPTTY 6.1
Ja d (6.1)

donde vgpr es la velocidad eléstica promedio transversal, n = 1,2,3...., y d es el espesor total
de la pelicula. De la ecuacion 6.1 se obtiene que las frecuencias de resonancia estan
separadas aproximadamente 4MHz.

Es importante mencionar, que esta prueba de microondas, tiene entre sus ventajas, facilidad
de operacion y calibracion. Sin embargo, presenta también inconvenientes relacionados con
ruido y resonancias ocasionadas por otros dispositivos participantes.

6.2.2 Resultados de la investigacidon sobre la interaccion
magnetoelastica.

A diferencia de trabajos anteriores, donde se realizaron estudios sobre la interaccion
magnetoelastica en rangos de frecuencia muy estrechos (rangos que van desde 10 a
100MHz con diferentes frecuencias centrales) [6, 8, 9, 14]. En esta investigacién se
propuso como uno de los principales objetivos realizar un andlisis de la interaccion
magnetoelastica en rangos mayores de frecuencia (se realizé un barrido desde 0.4 —
2.3GHz), lo que nos permitio observar la reglas de seleccion para la excitacion de modos
magnetoelasticos dentro de la pelicula asi como su violacidon en regimenes no lineales.

En la figuras 6.8 se muestran respuestas Opticas que representan la intensidad del espectro
de las ondas de spin dipolares SDW a una potencia de entrada de 10dBm, lo que
corresponde al régimen de propagacion lineal de las ondas de spin.

Los resultados originales mostrados en las figuras 6.8 a) c¢) y e) contienen la presencia de
picos de absorcidn caracteristicos montados sobre el espectro de las ondas de spin, con
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separacion de frecuencias del orden de Afyigicee = 3.8MHz, lo que corresponde a
resonancias eldsticas de toda la estructura, y coincide perfectamente con los calculos
teoricos y lo observado en la prueba descrita en el subcapitulo 6.2.1.

= 040,
g | ) H, = 1808 Oe
0 0351
O .
£ o
5 gz
5 E
P—J 0.154
2 010

0400 0412 0424 0436 0448 0460 0472
MICROWAVE FREQUENCY, GHz

Figura 6.8 a) Respuesta optica correspondientes a la intensidad del espectro de SDW en régimen lineal
(Resultados originales)’

Es importante mencionar que tanto la forma como la intensidad de los picos elasticos cambian, conforme la frecuencia aumenta. Esto
puede ser atribuido a una no-uniformidad estandar del espesor de la pelicula del orden de 0.1 — 0.3pm/mm.

96



Capitulo 6
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MICROWAVE FREQUENCY, GHz

Figura 6.8 b) Respuesta optica correspondientes a la intensidad del espectro de SDW en régimen lineal
(Resultados originales)
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Figura 6.8 c) Respuesta dptica correspondientes a la intensidad del espectro de SDW en régimen lineal
(Resultados originales)

98



Capitulo 6
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Figura 6.8d) Respuesta optica correspondientes a la intensidad del espectro de SDW en régimen lineal

(Resultados originales)
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Figura 6.8 Respuestas opticas correspondientes a la intensidad del espectro de SDW en régimen lineal
(Resultados originales)

Como se observa claramente en las figuras 6.8, la eficiencia de excitaciéon de las
resonancias ME en el régimen lineal presentan un caracter periddico en el rango de
frecuencias de 0.4- 2.3GHz. Donde los modos eldsticos son unicamente excitados con
eficiencia en las zonas de frecuencia f, * I00MHz mostradas en las figuras 6.8 a), ¢) y e).

o =Jfotnif; (6.2)

donde fo = 0.43GHz, yn=1,2,3...N.
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Estas zonas donde existe una buena eficiencia de excitacion, estan separadas por intervalos

de frecuencia Af; # 720MHz 6 zonas prohibidas (figuras 6.8 b y d), donde no se detecto
interaccion.

Nosotros asumimos que la mas probable interpretacion de estos resultados es la siguiente:

Las respuestas lineales presentadas en las figuras 6.8, corresponden al bien conocido caso
de acoplamiento ME directo, entre ondas eldsticas tipo transversales y ondas de spin
dipolares bajo la condicion de sincronia de fase tangencial kspw = g, (el caso de ondas
magnetoelasticas rapidas, o fast ME waves). Donde la existencia de zonas especificas de
frecuencias de interaccidon, ponen de manifiesto la presencia de reglas de seleccion para la
excitacion de ondas elésticas a través de ondas de spin dipolares del modo fundamental
dentro de una pelicula con condiciones de frontera de spins libres en la superficie (SSU?).
Kobayashi en su investigacion [11, 12], demostro tedricamente que para el caso de una
estructura plana de un material ferromagnético con SSU y condiciones de frontera elasticas
de traccion libre TE® (antinodos del desplazamiento elastico en las superficies), queda
prohibido el acoplamiento entre modos ME pares de la estructura y la magnetizacion
dindmica con distribucion transversal uniforme (FMR o modo fundamental de SDW).

Consideraciones similares pueden ser tomadas para el caso de nuestra estructura YIG/GGG.
Sin embargo, esta situacion es un poco diferente debido a la existencia de la interfase entre
el YIG y el GGG. Para este caso, el desplazamiento elastico u siempre presenta un antinodo
en las superficies libres, mientras para la interfase entre la pelicula y el sustrato, u presenta
valores que depende de la frecuencia (figura 6.9). Como resultado de lo anterior, nodos
virtuales pares o impares de u se presentan en la interfase determinando asi,
respectivamente, minimos y maximos de la eficiencia del acoplamiento ME.

Lo valores extremos de las frecuencias de maxima y minima eficiencia de acoplamiento
ME pueden ser estimados, sin necesidad de resolver las complicadas ecuaciones magneto-
elasticas [4,13-15], haciendo uso de una simple expresion que relaciona la frecuencia, con
el espesor de la pelicula y la velocidad de las ondas elésticas en el YIG.

NVyG
=1 6.3
S 2, (6.3)

donde vyig = 3.85x10°cm/s es la velocidad de la onda elastica transversal en YIG, dvig =
Sum es el espesor de la pelicula, yn = 1, 2, 3, ... N es el factor que determina cuando es
par, las zonas prohibidas (figuras 6.8 b y d), y cuando es impar, las zonas de maxima
eficiencia de acoplamiento ME (figuras 6.8 a, c, ¢), lo que coincide perfectamente con los
calculos teoricos.

> SSU Surface Spin Unpinned.
® Traction Free.
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TF-SSU MSFVW
YIG - -

GGG . ",
a) b) c) d)

Figura 6.9 Reglas de seleccion para la excitacion de EW a traves del modo fundamental de SDW dentro
de una pelicula con SSU, a)Existe acoplamiento, b)Disminuye la eficiencia, c)No existe acoplamiento,
d)Aumenta la eficiencia de acoplamiento

Es importante mencionar que los resultados descritos hasta ahora y presentados en la
figuras 6.8, son a nuestro conocimiento, la primera observacion experimental directa de las
reglas de seleccion para la excitacion de modos magnetoelasticos, determinados por la
interaccion ME lineal en la estructura pelicula-substrato.

Los resultados mostrados anteriormente, tuvieron un comportamiento invariante para un
amplio rango de potencias. Sin embargo, fue posible observar que cuando la potencia de
entrada toma valores mayores a cierta potencia umbral P > Py, (Pumy ~ 18dB), las
respuestas presentan modificaciones muy interesantes.

Las figuras 6.10, muestra las respuestas Opticas que representan la intensidad del espectro
de las ondas de spin dipolares SDW a una potencia de entrada mayor a 18dBm (régimen
no-lineal), en ellas se observan que para esta situacion, las resonancias ME son
eficientemente excitadas por las SDW en todo el rango, aun en las zonas prohibidas
(figuras 6.10 ay c).

Este comportamiento mostrado mediante datos experimentales, indica la presencia de un
nuevo y eficiente mecanismo no-lineal de excitacion de modos ME por medio de SDW.
Nosotros creemos que dicho efecto, puede ser explicado en el marco del bien conocido
efecto de bombeo paralelo (parallel pumping) (Capitulo 3). En cuya configuracion clésica,
se presenta una amplificacion paramétrica de magnones térmicos elipticamente polarizados
a una frecuencia f por medio de un campo magnético uniforme de microondas de bombeo
externo con frecuencia 2f aplicado en direccion paralela a My = 42M; = 1750G [15]. La
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peculiaridad del proceso de bombeo sugerido aqui, es que el campo magnético de bombeo
de frecuencia 2f es considerado como un campo secundario generado por ondas de spin
dipolares de alta intensidad.

H, = 1930 Oe

DIFFRACTION EFFICIENCY, %
o o o o —> — —
> N »® o o Wb

0750 0762 0774 0786 0798 0.810
MICROWAVE FREQUENCY, GHz

Figura 6.10 a)  Respuestas opticas correspondientes a la intensidad del espectro de SDW en régimen lineal
(Resultados originales).
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Figura 6.10 b) Respuestas opticas correspondientes a la intensidad del espectro de SDW en régimen lineal
(Resultados originales).

104



Capitulo 6

_09-
32
5 o8] &
= 081 H, = 2200 Oe
O
LU_C 0.7 -
LLl
& 06
2 0.
L .
o

0.4

1500 1512 1524 1536 1548 1.560 1.572
MICROWAVE FREQUENCY, GHz

Figura 6.10 c) Respuestas Opticas correspondientes a la intensidad del espectro de SDW en régimen lineal
(Resultados originales).
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d
) H, = 2450 Oe

DIFFRACTION EFFICIENCY, %

©C 0 0 0 0 0 0 0 =
N W A O O N 00 ©O O
L I L I L I il I L I L I L l il l ]

2.200 2.208 2.216 2.224 2232 2.240
MICROWAVE FREQUENCY, GHz

Figura 6.10 d) Respuestas opticas correspondientes a la intensidad del espectro de SDW en régimen lineal
(Resultados originales).

Para el régimen no-lineal mostrado en las figuras 6.10, caracterizado por una continua y
eficiente excitacion de las resonancias ME por medio SDW dentro de un amplio rango de
frecuencias, se propone el siguiente modelo:

Es bien sabido que las antenas de linea microcinta excitan ondas de spin dipolares
polarizadas elipticamente, lo que da lugar a la existencia de una componente dindmica de

pequeiia amplitud (mSDW) de las SDW en direccion paralela a M, (figura 3.3). Esta

z
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componente, surge como consecuencia de la precesion eliptica del vector de magnetizacion
M., y oscila a una frecuencia 2f, donde f es la frecuencia fundamental de precesion

(Capitulo 3). Es importante mencionar, que la amplitud de esta componente puede crecer
no-linealmente dado que el movimiento de la magnetizacion se vuelve cada vez mas
complejo conforme la potencia aumenta, aun cuando se trata de campos magnéticos de
microondas de polarizacion circular [16]. Por esta razon, es de esperarse que ondas de spin
dipolares de gran intensidad generen respectivamente fuertes campos magnéticos de

4 . 2 . I . . . ‘D
segundo armoénico 42/ acoplados con la componente dindmica longitudinal m*”" .

z

Por otro lado, en investigaciones anteriores, Parekh [17] demostré claramente mediante
simulaciones numéricas de ecuaciones acopladas magnetoelasticas que todas las ramas
presentes en la interaccidon magnetoeldstica (ondas cuasi-magnéticas, cuasi-elasticas
longitudinales levemente acopladas, cuasi-elasticas transversales fuertemente acopladas)
presentan, en angulos @+ 0 (pero cercanos a 0), polarizacion eliptica.

Tomando en cuenta que los requisitos necesarios para la presencia del proceso paramétrico
de primer orden Suhl (First order Suhl Parametrical process) estan satisfechos (Capitulo
3), es de esperarse que dos ondas magnetoeldsticas con frecuencias f; = f, puedan ser

excitadas a través de la perturbacion causada sobre su componente longitudinal magnética

ME : ret S 2
m por medio del campo magnético de segundo arménico A2/ . Este proceso

z
paramétrico fue demostrado experimentalmente por Turner [18] haciendo uso de la
geometria clasica de bombeo paralelo mediante un campo magnético externo de frecuencia
2f. En esta investigacion, Turner colocd una pequefia muestra de YIG en una cavidad de

microondas para realizar bombeo mediante un campo magnético externo.

En nuestro caso, suponemos que el acoplamiento magnetoelastico no-lineal es realizado por
medio de la interaccién dipolar entre el campo secundario 4>/ (de distribucién transversal
cuasi-uniforme) inducido por las ondas de spin dipolares y la componente longitudinal
magnetoelastica m*. Este mecanismo podria explicar porque los modos ME son
continuamente excitados sobre un amplio rango de frecuencias, ya que la componente
magnetoelastica longitudinal — m ™ (z) no presenta variaciones de fase en la direccion
transversal de la pelicula, lo que a su vez provoca que la integral de acoplamiento de modos
para 72/ (z) y m! (z) presente siempre valores diferentes de cero para cualquier modo
magnetoelastico.

Con el objetivo de apoyar la validez de nuestro modelo, se propuso comprobar la presencia
de la senal del segundo armoénico generada dentro de la pelicula. Para esto, utilizamos un
filtro paso bajas con frecuencia de corte de 2GHz a la entrada de la antena microcinta para
garantizar que cualquier sefial de frecuencia doble detectada no fuera ocasionada por no-
linealidades producidas por los amplificadores. La deteccién se realizd6 mediante un
analizador de espectros tanto en la configuracion de sefial reflejada a la entrada de la
antena como en la de sefial transmitida entre las dos antenas.
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En la figura 6.11 se presentan resultados originales donde se observa claramente una
correlacion entre la aparicion de las resonancias ME y la sefial de segundo armoénico a
potencias P ~ Py, en zonas de frecuencia donde las resonancias ME fueron prohibidas en
el régimen lineal.

En suma a lo anterior, resulta muy interesante que cuando la frecuencia fundamental de las
ondas de spin dipolares presenta valores cercanos al borde de frecuencia alta de cada pico
magnetoelastico, el nivel de la potencia de la sefial de frecuencia doble se incrementa
significativamente, y toma valores aproximadamente 9dB mayores a los presentados en
zonas alejadas de la resonancia ME.

FUNDAMENTAL MICROWAVE FREQUENCY, GHz
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Figura 6.11 a)Respuesta optica de la intensidad de SDW en potencia P > Py, b) Sefial de frecuencia
doble obtenida por un analizador de espectros con sintonizacion manual de la serial de RF (Resultados
originales)

Tomando en cuenta todo lo antes mencionado, el modelo propuesto queda de la siguiente
forma: Una onda de spin dipolar que se propaga en el plano de la pelicula con una
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frecuencia fundamental f induce un campo de microondas secundario 4>/ paralelo a H,
con una frecuencia 2f y un numero de onda k, = 2kspw, donde el vector de onda k , esta

en direccion del eje y. El campo magnético propagante 4>/ a su vez excita dos modos
magnetoelésticos transversales (perturbando sus componentes longitudinales m™"), con
vectores de onda g, , g, y frecuencias f; = f = f,/2. Este proceso corresponde al
mecanismo de bombeo paralelo no uniforme (capitulo 3), donde se lleva a cabo la
condicion de sincronizacion espacial k, = 2kspy = q1, + q2,, donde las componentes en el
plano ¢, = q¢2y = qi sinf . En lo que se refiere a la condicién de sincronizacion
transversal se tiene que ¢qi- = -g2: = -q2 cos 8 (qi2 - >> qi2 ), condicion que es
automaticamente satisfecha ya que en la direccion transversal (eje z) las ondas
magnetoelasticas forman una cuasi-onda estacionaria.

Aunque hasta el momento todo lo mencionado sugiere la viabilidad de nuestro modelo, es
muy importante, verificar si la magnitud del campo secundario generado por la ondas de
spin dipolares, es suficiente para realizar el bombeo longitudinal de los modos
magnetoelésticos. Para medios de volumen el campo umbral tedrico 4™ requerido para el

bombeo longitudinal uniforme de ondas magnetoelasticas ha sido ampliamente discutido en
diferentes trabajos [15], mientras que para el caso de estructuras peliculares aun no existen
trabajos que muestren expresiones analiticas explicitas. No obstante, y para fortuna nuestra,
es posible utilizar las expresiones de volumen para los casos de estructuras peliculares ya
que el umbral depende principalmente del factor de calidad de la pelicula y no de las
condiciones de frontera de la misma.

Haciendo uso de las expresiones para los campos umbrales en YIG de volumen
proporcionadas por Schlomann en su investigacion [19], se tiene la siguiente expresion para
cuando f,/2 cae cerca del limite inferior del espectro de la ondas de spin (& cercanos a 0).

g2 o

La expresion 6.4 corresponde al campo magnético longitudinal minimo para 8 ~ 5-20°,
donde ¢4 = 764GPa, by = 6.96x10%rg-cm™ , y= 17.5x10°rad-G's™" y |F(8)| = 2, son el
modulo elastico, la constante ME, la relacion giromagnética, y un factor calculado
numéricamente, respectivamente.

Realizando las sustituciones necesarias se observa que:

M
Cu™2s 220! (6.5)

2

y tomando en cuenta que Q = 7z donde 7= 1.6x107s es el tiempo de relajacion elastica en
YIG a 1GHz [19],
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0 ~ 50300 (6.6)
con lo que finalmente se obtiene que el campo magnético umbral es aproximadamente:
h?" ~ 50e (6.7)

Lo que es comparable con el valor para el umbral del campo para el caso puramente
magnético (con 8= 10°) [15],

AH
3$n=4—1¥—§——z20e (6.8)
’ M sen (6’)

donde f'=f,/2 es la frecuencia fundamental, y AH; = 0.20e es el parametro de relajacion
tipico de onda de spin.

Una vez obtenido el valor tedrico del campo umbral 4" es necesario compararlo con el
valor del campo presente en nuestro experimento. Para determinar el valor del campo /., es
posible hacer uso de la expresion 6.9 [15] que relaciona la potencia captada por la antena
con el campo /4. presente en la muestra.

? (6.9)

donde P, , es la potencia de la sefial de segundo armonico dentro de la pelicula, la cual
esta relacionada con la potencia leida en nuestros dispositivos de medicion P a través del
coeficiente de perdidas de acoplamiento de la antena o por medio de la ecuacion 6.10.

~

B, =ap, (6.10)

Utilizando los valores de P>y y o determinados experimentalmente (P ~ 10uW/cm y o =
10), se obtiene que:

h, ~1-40e (6.11)

valores que se encuentran muy cercanos al umbral tedrico, por lo que es posible concluir
que el modelo propuesto cuenta con todas las condiciones necesarias para llevarse acabo.

En resumen, es importante mencionar que ademas de haber presentado las primeras
observaciones experimentales de las reglas de seleccion para las ondas magnetoeladsticas
rapidas (fast ME waves) sobre de un amplio rango de frecuencias, hemos propuesto y
presentado un modelo que revela la posibilidad de la excitacion ondas ME en rangos de
frecuencia prohibidos a través de un mecanismo de bombeo paralelo no lineal. Estos
resultados los hemos presentado en el articulo “Observation of indirect parallel pumping
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of magneto-elastic modes in layered YIG/GGG structures” aceptado para su publicacién
en la revista Solid State Communications, el cual anexamos en esta tesis en al Apéndice A.

6.3 Caracterizacién optica de efectos termo-elasticos
inducidos por ondas de spin en peliculas delgadas
ferromagnéticas.

Es bien sabido que los pardmetros importantes de los materiales ferrimagnéticos dependen
fuertemente de las condiciones térmicas, lo que provoca que las investigaciones sobre este
tema resulten de gran importancia ya que el amplio uso de estos materiales como elementos
principales en diferentes dispositivos de microondas, obliga a las personas relacionadas con
este rubro a estar prevenidas ante problemas relacionados con la termo-estabilizacion de
los dispositivos. La relevancia de este problema se refleja en la gran cantidad de trabajos
donde se ha investigado la dependencia con la temperatura de un gran numero de
parametros (la magnetizacion de saturacion [20-22], la anisotropia magnetocristalina [23],
las constantes magnetoelasticas [24], y los modulos elasticos [25] ).

La investigacion de la dependencia de los parametros mencionados con la temperatura, se
puede realizar utilizando una fuente de calor externa, 6 bien considerando el caso cuando la
muestra se calienta debido a su interaccidon resonante con un campo magnético de
microondas de alta intensidad [22,26]. En nuestra investigacion se decidio realizar el
analisis considerando este ultimo caso, ya que la tecnologia analizada utiliza las
caracteristicas de propagacion de las ondas de spin dipolares (SDW) donde la precesion de
la magnetizacion absorbe la energia de las microondas de la antena microcinta cuando la
muestra se encuentra bajo condiciones de resonancia [27]. La manifestacion mas expresiva
del calentamiento en condiciones de resonancia en una pelicula de YIG/GGG fue reportado
por Patton en sus investigaciones relacionadas con el efecto de foldover o histéresis de la
resonancia ferromagnética [28]. Estudios recientes del mismo autor sobre elementos
biestables basados en propiedades no lineales de las ondas spin dipolares SDW en
resonadores de YIG/GGG, han confirmado contribuciones significativas del calentamiento
ocasionado por las microondas en los efectos de histéresis no lineal [29].

Aunque en trabajos recientes [22], se ha demostrado que el calentamiento ocasionado por
la absorcion de las microondas en condiciones de resonancia induce componentes muy
significativas de stress termo-eldstico en muestras volumétricas de materiales
ferrimagnéticos, actualmente, a nuestro conocimiento no existen trabajos relacionados con
este problema para elementos peliculares basados en ondas de spin dipolares, lo que
ocasiona que resulte muy interesante realizar investigaciones sobre este problema.

En esta investigacion, hemos desarrollado analisis que describen las peculiaridades del
calentamiento por absorcion de microondas en muestras de YIG/GGG saturadas.
Particularmente, hemos detectado que el haz de ondas spin, aun en niveles de potencia
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moderados, induce componentes de stress térmico tanto transversales como en el plano de
la estructura, las cuales en su turno modifican las condiciones de la magnetizacion de la
muestra. El efecto es caracterizado mediante una muy sencilla técnica oOptica que nos
permite obtener valores de la temperatura fuera de equilibrio y del stress presente en la
estructura. Es importante mencionar que el problema considerado aqui, en principio, es
muy parecido al investigado por Ying en [30]. Efecto termo-elastico auto-inducido en la
fisica de laseres de alta potencia (Self-induced thermo-elastic effects in the physics of high
power lasers)

Antes de presentar los aspectos tedricos relacionado con nuestra investigacion es
conveniente mostrar dos casos bien conocidos de la mecénica estructural, asumiendo que la
muestra es una estructura plana delgada similar a la mostrada en la figura 6.12 donde la
pelicula delgada de YIG la consideraremos una fuente de calor uniforme.

El caso numero uno se refiere a una estructura libre, cuya superficie inferior se encuentra
aislada térmicamente. En el momento inicial cuando la fuente de calor uniforme (pelicula
de YIG) comienza su radiacién, el gradiente de temperatura (V(7(z))), de distribucion
altamente no uniforme en direccion del eje z, induce componentes de stress en el plano
Ow(z) ¥ Op(z), las cuales son también funciones no uniformes de la coordenada z. Esto
provoca un doblamiento mecédnico de la estructura que puede ser explicado de la siguiente
manera. Si consideremos a la estructura como un conjunto de capas elementales, es facil
apreciar que dichas capas presentaran valores distintos de expansion térmica ya que las
capas mas cercanas a la fuente de calor se expandiran mas que las capas mas alejadas. Sin
embargo, este efecto se presenta Unicamente en un intervalo finito de tiempo, ya que el
gradiente, las componente de stress en el plano y el doblamiento de la pelicula decreceran
hasta que finalmente desaparezcan cuando la temperatura de la superficie de fondo se
ecualice con la de la pelicula (fuente de calor). En resumen, para este caso Unicamente
existen componentes de stress diferentes de cero durante un intervalo de tiempo transitorio
cuando existe flujo térmico ¢ = -xV(T(z)) en la estructura. (donde x es la conductividad

térmica). Es importante notar que para este caso, las componentes transversales (shear) del
stress Oy, Yy 0, asi como la componente normal o, son iguales a cero, ya que la expansion
en direccion normal a la pelicula es libre.

En lo que se refiere al segundo caso, se tiene la misma estructura que el caso anterior con la
diferencia de que en esta ocasion la superficie inferior se encuentra pegada a un soporte
metalico mediante una capa rigida de pegamento, lo que imposibilita el doblamiento o
deformacion de la muestra. En este caso, las componentes de stress en el plano existiran
incluso en el régimen térmico estacionario debido a que la parte superior de la estructura
se expande libremente mientras que la parte inferior se ve imposibilitada a realizar dicha
expansion. El stress en la muestra es maximo cuando la superficie inferior presenta la
condicion de aislamiento térmico (V(7(z))), lo que puede llevarse a cabo si la pelicula de

pegamento presenta una conductividad térmica baja. Si la conductividad térmica de esta
micro-capa presenta valores grandes, el soporte metalico funcionard como un disipador, el
cual reducirad la temperatura promedio de la muestra y por lo tanto, el stress también
presentard valores menores en comparacion a los mostrados en la condicidon anterior. Es
posible demostrar que la diferencia entre los coeficientes de expansion térmica de la capa
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de pegamento, de la muestra y del soporte no cambian el resultado significativamente si el
espesor de la capa de pegamento es pequefio en comparacion con el espesor de la muestra.

Figura 6.12 Diagrama de la situacion analizada en la investigacion de los efectos termo-eldsticos

En nuestra investigacion analizamos una situacion similar a la presentada en el segundo
caso, en ella utilizamos una muestra de YIG/GGG (figura 6.12) de 7mm de largo, 8 mm de
ancho y 510um de espesor de las cuales 4.8um en la superficie superior corresponden a una
pelicula de YIG depositada mediante LPED en un sustrato de GGG con <1 1 1> en direccion

del eje z, donde las ondas de spin dipolares SDW son excitadas a través de una antena
microcinta en direccion del eje x. En este analisis, se realizo en primera instancia mediante
una simulacion numérica utilizando el método de elementos finitos a través de la
herramienta de solucion FEMLAB.

Para el caso de una fuente de calor no uniforme Q localizada en la pelicula de YIG de la
estructura antes descrita, la solucioén para los tensores de stress o y strain e puede ser
obtenida resolviendo el sistema de ecuaciones de Navier, el cual acopla las deformaciones
elasticas u; y la temperatura 7' [31]
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0
CppaT_v(KVT):Q

. (6.12)
p—u-V(cVu)=avT
ot
usando las relaciones 6.13 y 4.2
1 Ou, Ou
oc=cle—all-T ), e, =—(——++—~ 6.13
|. ( ref )J ik 2 (an aX_i ( )

donde ¢, y p son la capacidad térmica a presion constante y la densidad del material
respectivamente; ¢ es el tensor de elasticidad, el cual para YIG y GGG tiene solo tres
valores diferentes de cero, y xy « son la conductividad térmica y la expansion térmica,
respectivamente. Para la pelicula de YIG, a = 9.9x10° °C" [32], x = 8.1W/mK, p =
5150Kg/m’ [25], ¢, =390J/KgK, c¢;; = 2.69x10"Pa, ¢;; = 1.077x10"Pa y ¢4 =
0.764x10'*Pa [15]. Para GGG « = 8.7x10° °C™' [32], k¥ = 8W/mK [33], p = 7096Kg/m’
[34], ¢, = 381J/KgK [33], ¢;; = 286.5GPa, ¢;» = 115.8GPa y ¢4y = 90.2GPa [34].

Por simplicidad, presentaremos el andlisis usando una geometria de 2D tomando en cuenta
que nuestra estructura experimental es practicamente uniforme en la direccion del eje y, y
que Unicamente en direccion del eje x se presenta una no uniformidad del calentamiento en
la pelicula debido a la atenuacion de las ondas de spin dipolares. Se asume, que la
distribucion de la fuente de calor no uniforme repite el perfil de las SDW, y que Q puede
ser aproximado mediante:

B 0,
O(x)= coshl(x—x.}n) (6.14)

donde x es la coordenada del eje de simetria de la antena, 7 es el coeficiente de atenuacioén
de las SDW, y Qo es la fuente de calor y esta dado por el valor de la potencia de las SDW
en el régimen no lineal (tipicamente 10-20mW). En la simulacién’ utilizamos los siguientes
valores, 1 = 10cm’™ para SDW con numeros de onda kspy = 300cm’™ [15]y Qo = 10"W/m?
(Potencia SDW / espesor de la pelicula por el ancho de la antena).

Hablando acerca de la condiciones de frontera hemos considerado el caso cuando GGG esta
pegada a un soporte de aluminio por medio de una capa de 100um de espesor de una resina
epoxica a una temperatura ambiente de 290K. Para la capa de resina, a = 45x10° °C”", y «
= 0.16W/mK. Adicionalmente, el flujo de calor por conveccion en las paredes laterales
n-(kVT)= h(T =T ) fue tomado en cuenta, donde # es la normal a la superficie, y £ es el

re;

coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

7 Las simulaciones se realizaron utilizando el sistema coordenado del laboratorio.
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Los datos mostrados en la figura 6.13, obtenidos en el régimen estacionario, muestran que
la fuente de calor genera una diferencia de temperaturas maxima entre las superficies de la
muestra de aproximadamente 1°C. El valor del stress principal oy, alcanza valores de 10°Pa
mientras que oy y o alcanzan valores de 10° y 104, respectivamente.
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Figura 6.13 Componentes de stress resultantes de la simulacion numérica realizada
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Una vez obtenidos y presentados los resultados de la simulacion numérica, es importante
mencionar que experimentalmente, hemos podido medir el stress mediante una técnica
basada en los cambios de polarizacion de nuestra sonda oOptica. EI GGG es un cristal
Opticamente isotropico que, sin embargo, se vuelve anisotropico en presencia del efecto
stress-optico. Los cambios en el indice de refraccion inducidos por el stress estan dados
por:

3
n
An, = _70”;;1(101(1 (6.15)

donde ny es el indice de refraccion no perturbado. En nuestro caso, es muy razonable tomar
en cuenta Unicamente la componente mas grande del stress oy Y considerando que las
ondas Opticas se propagan en direccion del eje y, es necesario para nosotros tomar en cuenta
el cambio en el indice de refraccion A4n en el plano xz, donde o, induce un elipsoide del
indice de refraccion con ejes principales paralelos a los ejes x y z. Sus valores estan dados
por:

3

ny
x nO _Eﬂ-llo-xx
: (6.16)
ny
nzz = nO _77[130-)0(

donde las componentes del tensor stress-opticos estan expresados en la forma de indices
reducidos m; = mi1, Y m3 = miss y cuyos valores en el sistema de coordenadas del
laboratorio debe ser expresado por medio de las componentes diferentes de cero del tensor
7 dado en el sistema de coordenadas asociado con los ejes cristalinos <1 00> [30].

Ty :*(ﬁn + 7y, +ﬁ44)
(6.17)

Por lo tanto, los valores de oy, pueden ser obtenido midiendo el desplazamiento de fase
entre dos modos fundamentales (eigen modes) con longitud de onda A, polarizados a lo
largo de los ejes x y z pasando a través de la region activa de longitud L.

A¢:Zj-L(”xx_nzz):_zﬁirL(”n_7713)0-;@: (6.18)

116



Capitulo 6
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Figura 6.14 Componentes de stress resultantes de la simulacion numérica realizada.

En la figura 6.14 se presenta un esquema de la configuracion experimental de la prueba
optica utilizada, en el se observa la estructura de YIG/GGG descrita anteriormente, la cual
tiene los siguientes parametros magnéticos: La magnetizacion de saturacion 4zM; =
1750G, y el ancho de linea de FMR AH = 0.40e a 3GHz. La muestra fue saturada por un
campo magnético H.,, aplicado en direccion paralela a la normal de la pelicula (eje z). Para
excitar las ondas de spin dipolares (a lo largo del eje x) se utilizd un antena de linea
microcinta de 70um de ancho por 6mm de largo fabricada sobre un sustrato de alumina de
600um de espesor. Es importante mencionar que entre la superficie del YIG y la estructura
de excitacion se procurd que existiera un espacio de separacion de por lo menos 100pum con
el objetivo de evitar contacto térmico directo entre las estructuras. Al mismo tiempo, la
muestra fue pegada a una soporte metalico por medio de una capa de aproximadamente
100pm de una resina epoxica. La sefial de microondas fue generada con un analizador de
redes Wiltron con respuesta plana de la amplitud a la salida, la cual fue amplificada
aproximadamente 30dB por dos amplificadores de microondas.

En lo que concierne a la prueba Optica, se usaron dos rayos laser paralelos linealmente
polarizados (propagandose en direccion del eje y). Uno de los rayos laser con una longitud
de onda de 633nm (He-Ne) fue usado para la prueba optica de los efectos termo-eldsticos
en el sustrato de GGG (figura 6.14), fue procesado de tal manera que presentara un
diametro de spot de 100um y un angulo de 45° entre su plano de polarizacion y el eje x con
el objetivo de que excitara los modos fundamentales (eigen modes) antes mencionados en
el GGG con indice de refraccion perturbado.
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En lo que respecta al otro rayo laser (DFB Laser con A = 1.3um), este fue utilizado para
excitar una onda oOptica guiada del modo TM dentro de la pelicula de YIG, la cual fue
difractada mediante la celda magnetodptica de interaccion no co-lineal. Este proceso
corresponde a la ya antes mencionada difraccion MO de Bragg anisotropica [1], la cual
unicamente utilizamos como referencia para medir la intensidad de las SDW midiendo la
intensidad del la luz difractada.

En ambos casos, las ondas Opticas fueron moduladas en su polarizacion por los efectos de
stress térmico para el rayo de 630nm y por las SDW y los efectos magnetodpticos para el
rayo de 1.3um. Cada rayo fue transmitido a través de los analizadores Al y A2 (fig 6.14)
con planos de polarizacion ortogonales al plano de polarizacién correspondiente al rayo
incidente. Es asi como tanto la sefal visible como la infrarroja fueron detectadas
respectivamente por fotodiodos independientes de apertura ancha de Si y Ge. Tomando en
cuenta que el analizador A1 (sefial visible) transforma la diferencia de fase Ag en la sefial
de interferencia Optica, la sefial eléctrica del fotodiodo de Si esta dada por:

U= Uosenz[Azq)j = Uosenz(jL(ﬁ“ — 7Ty )Uxxj (6.19)

donde Uj es la amplitud de la sefial dada por la intensidad de la onda incidente /y que pasa a
través del analizador A1 abierto con un GGG no perturbado. Es importante mencionar que
los elementos de deteccion Optica para ambos rayos han sido alineados de tal forma que
sean insensibles a deflexiones de 1 6 2° en la posicion angular de los rayos, esta condicion
es de especial importancia para el caso de los efectos termo-elésticos ya que permite excluir
la influencia de posibles efectos de lentes termo-dpticas en el GGG.

El proposito principal de este experimento fue caracterizar el stress y obtener las
caracteristicas espectrales de las SDW usando una técnica térmica en el GGG. La figura
6.15 muestra la respuesta optica del stress térmico experimental en el sustrato, inducido por
un pulso cuadrado de SDW con una potencia pico de 20mW. Es importante mencionar que
tanto el perfil de la respuesta como el tiempo de levantamiento (rising time) de los datos
experimentales, de los simulados en FEMLAB y de los tedricos son comparables
(aproximadamente 1s). Es importante mencionar que la curva tedrica (ecuacion 6.20) es
incluida para fines de comparacion del perfil ya que para su calculo se utilizo el modelo de
calentamiento de una hipotética placa semi-infinita de GGG a una distancia z de la
superficie, cuando la temperatura se ha incrementado de 7y a 75 (z = 500umy 75 — Tp = 1°).

T(t,2)-T, =(T. T, | 1-erfe W (6.20)

Para obtener el valor experimental de la componente de stress oy, €s necesario realizar lo
siguiente: Determinar los valores de los elementos del tensor stress-optico 71 y m3 para
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nuestro sistema de coordenadas [111] (capitulo 5) , utilizando la ecuacion 6.17 (m; = -
0.103x10"*Pa™!, m, = 0.078x10"*Pa™’, ms = -0.828x107*Pa™)[33]. De donde se observa
que 1 y /3 para nuestro sistema de referencia son:

7, ~—0.5x10"" Pa™ 75 = 0.1x107"* Pa™ (6.21)
despejando oy, de la ecuacion 6.19 se tiene:

arcsin 2 A

o, = (6.22)
L”(ﬂu - 7[13)

donde U/U, puede ser obtenido de la figura 6.16, A = 6.33um, y L es la longitud de
interaccion. De donde tenemos que oy, = -1.6Mpa lo que concuerda perfectamente con los
resultados de la simulacion.

1.0

0.8

0.6

04 |-

0.2 |

0.0 |-

NORMALIZED STRESS RESPONSE

TIME, sec

Figura 6.15 1.- Pulso de la sefial odptica detectada a la salida del analizador generada por el efecto termo-
stress-optico experimental en el sustrato, 2.- Curva del tiempo de levantamiento simulada mediante
FEMLAB, 3.- Curva teorica para el tiempo de levantamiento. (Resultados originales)

En la figura 6.16 se muestra el espectro de las ondas de spin dipolares obtenido para varios
niveles de potencia de la sefial de microondas (onda continua) a la entrada de la antena. Es
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importante mencionar, que la respuesta magneto-optica en la pelicula de YIG fue grabada
utilizando un régimen de barrido rapido de la frecuencia en el analizador de redes, mientras
que para el caso de la sefial Optica del espectro generada por los efectos de termo-stress fue
necesario realizar la deteccion de la sefial utilizando un barrido lento para evitar
distorsiones.

MAGNETOELASTIC
Y I G RESONANCES

b =" =1
2 == M
N N 1

MAGNETOOPTIC TM-TE
a=}

STRESS-OPTIC SIGNAL Uo/U, %x10° CONVERSION EFFICIENCY, % x 10"

0 - y T y T T T ; T " T T T " i
0.90 096 102 1.08 1.14 1.20 1.26 1.32
MICROWAVE FREQUENCY, GHz

Figura 6.16 Espectros de las ondas de spin dipolares obtenidos para varios niveles de potencia de la sefial
de microondas (onda continua) a la entrada de la antena (Resultados originales), 1.- P = 11dBm, 2.- P =
14dBm, 3.- P = 17dBm, 4.- P = 19dBm, 5.- P =21dbm.
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En las figuras 6.16 y 6.17 se observa claramente que existe una buena correlacion entre las
dos respuestas Opticas presentadas, lo que resulta muy interesante ya que pese a su
diferente naturaleza, ambas respuestas presentan similitudes muy aceptables, lo que abren
la posibilidad de realizar espectroscopia de fendmenos magnéticos utilizando una sonda de
menor precision en su calibracion (prueba Optica en el sustrato).

7 MAGNETOOPTIC SIGNAL in YIG

THERMOOPTIC SIGNAL in GGG

OPTICAL INTENSITY, arb.un.

1120 1122 1124 1126 1128 1130 1132 1134 1136 1138 1140
Frequency, MHz

Figura 6.17 Resonancias elasticas montadas sobre el espectro de las ondas de spin dipolares (Resultados
originales)

Uno de los efectos de mayor importancia ocasionados por la presencia de stress en la
muestra, es el relacionado con el desplazamiento de la frecuencia de resonancia uniforme
FMR.
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Utilizando la ecuacion de movimiento linealizada 1.20 y considerando los factores de
demagnetizacion incluidos en las ecuaciones 6.23 y 6.24

H,=H,,-NM, (6.23)
h=h_— Nm (6.24)
tenemos que la ecuacion 1.20 puede ser escrita de la siguiente forma
jow

= M)+ y(Rm)x My = 2 Zmx My = =M, b, (6.25)

0

Jjom + ;/m(H

ext

Resolviendo la ecuacion 6.25 considerando 4., = 0y a = 0, tenemos:

@, :7\/(Hexz +(N11 _N33)'Mo)'(Hext +(N22 _N33)'Mo)_N122M02 (6-26)

La ecuacion 6.26 representa la frecuencia de resonancia para oscilaciones fundamentales o
eigen-oscilaciones. Los factores de demagnetizacion estan dados por:

H, . .
N, = —3vf“sm2(9)sm2(2(p)

0
N,, = —3;4[/:1sin2(9{1 —~ isin2(2(p)j
» (6.27)
N, = —3Vf“sin2(0)cos(9)sin(4qo)

0

Ny, = I;[/“(l +cos’(26) - sin4(9)8in2(2¢))

0

donde H,; = Ki/My (K, = -7x10" es la constante de anisotropia principal), &'y ¢ son los

angulos que forman la magnetizacion y los ejes cristalinos principales (6 = 45° y ¢ =
54°.44%)

Para tomar en cuenta los efectos del stress, debemos incluir en la ecuacidn 6.26 los factores
de demagnetizacion magnetoelésticos [15]

20 :7\/(Hexz +(N11 +0,,— Ny _0_33)‘M0)'(Hext +(N22 +0, — N _033)’M0)_(N122 +(7122)A45
(6.28)

donde los factores de demagnetizacion magnetoelastica oy, 0z, 033, ¥ 012 para nuestro
caso estan dado por las siguientes expresiones
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(6.29)

donde 4190 y 4111 son las constante de magnetostriction para un ferromagneto cubico, y a es
el angulo que forma la componente del stress con el eje cristalino principal.

Con lo que finalmente es posible obtener el desplazamiento en frecuencia de la FMR, el
cual, como se observa en la figura 6.18 presenta valores aproximados a 1MHz para
componentes de stress oy, = 10° - 10",

«10°  Desplazamiento de FMR contra el stress en la muestra
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Figura 6.17 Desplazamiento de FMR generado por la presencia de stress en la muestra
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Capitulo 6

En resumen, es muy importante mencionar que en esta investigacion descubrimos que
debido a la buena correlacion que existe entre las respuestas Opticas en YIG y GGG, es
viable contemplar la posibilidad de realizar espectroscopia de fendmenos magnéticos
utilizando los efectos termo-eldsticos inducidos en GGG, lo que presenta como ventaja
inmediata la posibilidad de usar una técnica dptica de menor precision en su calibracion.

Otro resultado importante se refiere a la verificacion tanto en simulaciones numéricas como
de forma experimental de la presencia de stress en la muestra, inducido por el incremento
en la temperatura ocasionado por la absorcion de la energia del campo de microondas en
la situacion de resonancia de la muestra ferrimagnética.

Es importante mencionar que estos resultados estan proximos a ser publicados.
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6.4 Conclusiones

A lo largo de este trabajo de tesis se present6 la teoria fundamental necesaria para entender
e interpretar los resultados experimentales mostrados en este ultimo capitulo, es asi como
en los primeros capitulos se mostré la teoria fundamental del ferromagnetismo, de las ondas
spin, de la excitacion paramétrica de ondas de spin y efectos no lineales presentes, la
interaccion y acoplamiento entre las ondas de spin y las ondas elésticas, y finalmente los
principios de interaccion magnetodptica y elasto-Optica.

Uno de los primeros resultados de esta investigacion fue el disefio y desarrollo de un
espectrometro magnetooptico que permite desarrollar experimentos relacionados con la
excitacién y caracterizacion de las ondas de spin tanto en regimenes lineales como no
lineales, a través de una técnica que involucra la modulacidén de una sefial optica por medio
de los efectos magneto-6pticos de Faraday y Cotton-Mouton en lo que se refiere a la celda
de Bragg generada en la pelicula de YIG por las ondas de spin dipolares, y por los efectos
de stress-optico ocasionados por el calentamiento de la pelicula de YIG a consecuencia de
la absorcion de la energia proveniente de la antena microcinta. Este espectrometro tiene
como ventajas la posibilidad de excitar los modos opticos guiados desde una frontera pulida
de la pelicula con lo que se evita cualquier efecto que pudiera producir la presencia del
prisma de excitacion de modos utilizado por otros autores, también es muy sencillo en su
operacion y permite cambiar de muestra con relativa facilidad.

En lo que se refiere a los resultados experimentales de la excitacion de las ondas elasticas
por medio de las ondas de spin, es importante mencionar que en esta investigacion se
presentd, a nuestro conocimiento, las primeras observaciones experimentales de la
presencia de las reglas de seleccion para la excitacion de ondas eldsticas por medio de
ondas de spin dipolares, 1o que viene a confirmar investigaciones teoricas realizadas por
otros autores anteriormente. Por otro lado, y también referente a la interaccion entre los
sistemas magnético y eldstico, en esta investigacion se buscd un mecanismo que permitiera
para excitar ondas elasticas sin restricciones en un rango grande de frecuencias. Este
mecanismo fue encontrado y en suma se presento un modelo que explica teéricamente el
mecanismo de excitacion basandose en la excitacion paramétrica  de modos
magnetoelasticos por medio de un campo magnético secundario generado por la elipticidad
presentada por la precesion de la magnetizacion en las ondas de spin en regimenes no
lineales. De esta forma, se puede hablar de que la excitacion continua de las ondas elasticas
solo puede ser realidad en regimenes no lineales de la excitacion de las ondas de spin.

En cuanto a la investigacion de los efectos termo-elasto-Opticos presentes en GGG, se
puede concluir que, no obstante la diferente naturaleza de los efectos presentes en YIG y en
GGG y debido a la buena correlacion que existe entre las respuestas Opticas, es viable
contemplar la posibilidad de realizar espectroscopia de fendémenos magnéticos utilizando
los efectos termo-elasto-opticos inducidos en GGG, lo que presenta como ventaja inmediata
la posibilidad de usar una técnica optica de menor precision en su calibracion. Por otro
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lado, también resulta muy importante mencionar que mediante nuestra técnica Optica de
analisis, hemos sido capaces de detectar la presencia de componentes de stress termo
inducido, lo que junto con las simulaciones numéricas realizadas no permite afirmar que
efectos como el desplazamiento de FMR en presencia de campos magnéticos de altos
niveles de potencia investigados por otros autores, son no Unicamente originados por la
temperatura, si no que deben en parte a la presencia de stress en la muestra.
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Abstract

In this work we report new experimental results on nonlinear excitation of magnetoelastic (ME) modes in layered YIG/GGG waveguide
structures at GHz frequencies, obtained by a guided-wave light scattering technigue. It is shown that the fundamental spin-dipale wave (SDW)
mode induces a secondary microwave field at double frequency that can efficiently excite shear elastie modes of the structure, The distinetive
feature of o mechanism for ME coupling proposed is that it is free from the selection rules and provides continuous excitation of elastic modes
within a wide frequency range by means of the standard microstripe ling excitation system,

{© 2006 Published by Elsevier Lid

PACS: T255,+5, 75,7000, T5.80.4+y; T8.20.Ls; 43,35 Rw

Kevwends: [, Magneio-elastic waves; A, Perrite film: A, Yurium on gamet; D Magneto-optics

The existence of strong coupling between elastic waves
(EWs) and spin waves (the waves of the magnetization
precession) in bulk ferrimagnetics, in particular in yttrium iron
garnet (YIG) disks and rods, was clearly demonstrated in early
works of Eshbach and Strauss [1.2]. This phenomenon, leading
to the formation of magnetoelastic (ME) waves, was intensively
studied in different planar ferromagnetic structures [3-8]. The
characteristics of ME interactions in thin YIG films grown on
paramagnetic gallium gadolinium gamet (GGG) substrates are
of special interest since these structures are widely used in
commercial microwave technologies.

It should be noted that a thin YIG film grown on GGG
substrate does not satisfy the conditions of an ultrasonic
waveguide because elastic waves in YIG propagate faster than
in GGG. In most cases a YIG film is considered as a thin-film
transducer that excites elastic waves in the whole YIG/GGG
structure that operates as high-Q ultrasonic resonator or
waveguide. In particular, when the sample is magnetized along
the film normal a1, the case to be considered here, the in-
plane microwave components of the magnetization (m; ) in YIG

* Comesponding author. Tel.: +52 5556772557; fax: 452 5556228651
E-mraifl afelress: clomed® pmyonet (C. L. Ordidez-Romero),

(K138- 1098/5 - see fromt matter © 2006 Published by Elsevier Lid
i D0 O 164 s, 2006.09.039

efficiently induce a shear (transversal) EW that propagates at a
small angle () to 71, across the structure. Here, the type of EW
can be determined from the coupled equations of motion for
the magnetic and elastc systems [2,9-11], taking into account
that possible propagation directions of EWs are restricted by
the conservation laws. This is especially important when the
ME effect is associated with a fundamental spin dipole wave
(SDW) propagating in the YIG film with in-plane wavevector
kpsw.

In practical planar devices SDWs are excited by non-uniform
microwave fields generated by microstripe line antennas. At
GHz frequencies lkpswl (~10%=10° em™') is two orders
of magnitude less than the value of the wavevector of EW
Igl (~10°-10° em~"). Thus. this excludes any collinear-
like interactions between the waves in conventional samples.
The phase synchronism conditions needed for efficient ME
coupling between SDWs and EWs can be satisfied only if their
wavevectors are almost orthogonal. For the YIG/GGG structure
there are two linear mechanisms explaining how SDWs can
efficiently couple 1o EWs. The first one relates to the direct
ME coupling between SDW and elastic (Lamb) modes of the
structure. This is the so-called case of fusr ME waves described

Plewse cite this anicle in press as: C.L. Orddiez-Romero, et al., Observation of indirect paralle] pumping of magnete-elastic modes in layered YIGIGGG

structures, Solid State Communications (20006}, dei: 10.1016/.ssc. 2006.09.039
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in |5,10,11]. Here, g is almost parallel o &, and The ME
wave forms when the-plane synchronism condition Apsw =
4 sinie ) is satisfied. The second (indireet) mechanism involves
the resonant interaction between EWs and short-wavelength
exchange spin wave modes, excited in wm by SDWs. This
process was described well Tor YIG resonators | 7] and. also,
demaonstrated in inhomogeneous films [6),

In early works [5=7,10] the ME interactions were studied
- very nwrow frequency regions of 10-100 MHz. They
were observed as absorption peaks in spin-wave spectra, with
frequency spacing of AF = (.34 MHz, and were related w
elastic resonances of the whole stucture (YIG film + GGG
subsirate), The practical aim of these studies was 1o (nd how
to increase the operating frequency of elastic excitations. From
this point of view the indirect mechanism is verv altractive,
However it is discrete and possesses i highly selective character
with respect to the parameters of interacting waves,

In this work we present experimental data indicating a new
ellicient non-linear mechamsm of excitation of ME modes by
SDW ar GHz frequencies in normally magnetized YIG/GGG
structures. The effect possesses a high efficicncy and large
bandwidth when exciting ultrasound at GHz frequencies,
We assume that the nonlinear ME coupling observed can
be explained in the framework of the well known parallel
pumping effect that in s classical conliguration provides
the parameirical amplification of elliptically polarized thermal
magnons at frequency [ by exiermad wriférm microwave puimp
magnetic field with the frequency 2 applied parallel o
M; [11]. The peculiarity of the pumping process discussed
here 15 that the 2 f-pump magnetic field is considered 1o be a
secondary field zenerated by intense SDW.

The phenomenon was characterized by the optical guided-
wave probing techmique within a wide frequency range of
0.4-2.3 GHz, ie, in the frequency scale that allowed us
ohsarve the selection rules on excitation of ME modes inside
the film, as well as their vieltion in the nonlinear regime,

In the experiments we used  homogencous Y16 film
epitaxially deposited on a {11 1}-oriented GGG substrate, with
surface spins unpinned (S5U) and saturation magnetization
A M, = 1730 gauss. The film thickness was tyig = 5 pm,
and the thickness of the whole structure was ity oos =
511 pme For optical guided-wave probing we applied the
conventional geometry of the non-collinear magneto-optical
mteraction shown in Figo 1 (see details in Ref. [12]) Here.
the bias ficld ff, was applied along the filn normal (the Z-
axis), and the SDWs (Magnetostatic Forward Volume Waves)
were excited by T p-wide, 6 mm-long microstripe line antenna,
along the X-axis, The optical guided wave of TM maode was
excited 0 YIG film, along the Y-axis, by a DEFB-LD al a
wavelength of 1.3 pm. All spectral components ol the diffracted
light (of TE mode) were focused intw o wide-aperture Ge-
photodiode, To generate SDWs we used a Wiltron network
analyzer calibrated to provide constanl power at the output
of a wideband microwave circuit in the regime of frequency
sweeping from f = 0,210 2.3 GHz.

The optical responses shown in Fig, 2 represent the intensity
spectra of SDWs at cident microwave power (P} of 10 dB m
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Fig. 1. Optical guided wave probing scheme

carresponding 1o the linear propagation regime of SDW,
The spectra shown in Fig. 2{a), (c) and ieh comain the
characteristic peaks with frequency spacing of A fyigeces =
vaaa/ 2vigsoaa = 3.8 MHz, which belong to the elastic
resonances of the whole structure, where v =~ 3.57 =
L emys is the velocity of ransverse EW (suictly speaking
the wansversal Lamb modes, close to their cut-ofl frequencies,
are excited). [Lis notable that both the profile and intensity of
the clastc peaks changes, as the frequency increases. It can
be associnted with a standard nounilornuly in the structure
thickness of order of 0.1-0.3 ym,/mm.

Asis clearly seen in Fig. 2, inthe linear regime the excitation
efficiency of the ME resonances exhibits a periodic character
over the frequency range of (L4-2.3 GHz. The elastic modes
could only be excited within specific frequency zones f, =
100 MHz, shown in Fig. 2(a), (c) and {c), separated by the
frequency interval Afy = 720 MHz. Here. fi, = fu +ndfy,
Su s 043 GHz, andn =10, 1, ... N. These zones are separated
by the prohibited zones, Fig, 2(b), (d). where ME interaction
was not ohserved. A similar result was observed in a wide range
of < Py, where Py, is o certain threshold power level,

However, the situation changes when Poexceeds Py, =
18 dB m. Fig, 3(apd} illustrates that ar # = Py the ME
resonances are elficiently excited now by TDSW over the whole
1.4-2.3 GHe range. The comparison of Figo 2(h), {d) and
Fig. 3(a) (c) shows that ME coupling becomes very strong
even within the zones where the resonances were prohibited a
P = By

We assume that the most probable interpretaton of the
results 15 the following, The linear responses presented in
Fig. 2 correspond to the well-known aforementioned case of
direct ME coupling between shear EW and SDW in the film
under the wngential phase synchronism conditon kpsw =
gy (the case of fasi ME waves). Here, the existence of the
spectfic frequency zones manifests the selection rules for
excitation of EWs by SDW of fundamental mode fiside the
film with 85U boundary conditions. As was shown in detail
in |13] for the case of a ferromagnetic layer, SSU ragether
with the truction-free boundary conditions (the antinodes of
the tangential elastic displacement {u} on the layver surfaces)
prihibits coupling between the even ME modes of the laver and
dynamic magnetizntion with uniform transversal distribution

"Please cile this anicle in press us: CL. Ordifiez-Romero. el al., Observation of indireet parallel pusmping of magneto-elistic modes in layered YIGIGGG |

structures, Solid State Comaunications (2006), doi: 10,1016/ ssc. 2000.08.03%
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Fig, 2. Optical response correspanding to DEW imtensily speeirs in the linear regime.

(FME or fundamental SDW ). Similar considerations can be
applied also for the case of the YIG/GGG structure, although
the situation here is somewhat different because of the existence
of the YIG-GGG interface. Here, u always has the antinode
on the free surfaces of the YIG film and GGG, however
at the film-substrate interface the value of o is frequency-
dependent. As a result, “virtual” even or odd nodes of @
on the interface determine the minimal and, respectively,
maximal efficiency of ME coupling that can he expressed
through the overlap integral hetween EW by SDW, 1t is clear
that this simple approach works only in the vicinity of MLE
resonmances, since ME coupling at the resonance somewhal
modifies the magnetoelastic field. The ME coupling function
can be caleulated exactly from the coupled magneto-elastic
equations. However, the frequencies of its extreme values can
be simply estimated as f, = nuovig/2ivig, where vgog =
3.85 > 10° em/s is the velocity of shear EW in Y1G. and odd or
even values of n determing, respectively, the central frequencies

i the zones where excitation of ME resonances is efficient
(Fig. 2(a), (¢}, {e)) or prohibited (Fig. 2(h), (d)). This coincides
well with the experimental f, and A7,

The results presemed in Fig, 20w our knowledge, are
the first direct experimental observation of the selection rules
determined by the Tinear ME interactions in the thin film-
substrate structure. In this work, these data are of especial
interest because they help us analyze the nonlinear regime of
SDW-EW interactions at which the selection rules disappear.

For the nonlinear regime shown in Fig. 3. characterized
by continuous and efficient excitation of ME resonances by
SDW over the wide frequency range. we propose the following
model. [t is well known that microstipe line anennas excite
SDWe with elliptical polarizations, This means the existence
of a small amplitude dynamic magnetic component (rrz?ma'lj of
SDW that is parallel to M, . This compuoncnt is a consequence of
elliptical precession of the saturstion magnetization vector M,
ibour H-imternal, at iaﬁ_‘| = congst, and oscillates at a frequency

Please cite this article in press as: C.L Ordoicz-Romero, ot al., Observation of indirect parallel pumping of magneto-elastic modes in Taveral YIGWGGG
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Fig. 3. Opuical signal corresponding o intensity spectra ol DEW at ' = ;.

2f, where [ is a fundamental frequency of the precession,
Ir 15 important here that its amplitude can grow nonlinearly
since the maotion of the magnetization becomes more complex
us the driving power increases, even at o circularly polarized
driving microwave field [14]. Therefore, one can expect that
inense SDW generates a respectively strong second hurmonic
magnetic ficld h! coupled to Hl_l'_;Dw. On the other hand, both
magnetic and elastic componems of ME waves (at & & (L
but close to 0) are alse elliptical [15]. Hence, as is reguired
al the first order Suhl parametrical process. two ME waves
at frequencics f1 = fz cun be excited through perturbation
of their longitudinal magnetic component .u|_f“F. This was
experimentally demonstrated earlier by Tumer [16] in the
classical parallel pumping geometry with external 2 f-pumping
magnetic lield. We suppose that in our case the nonlinear ME
coupling is realized by means of the dipole interaction between
the transversally quasi-uniform secondary field ,r_,::-’ induced by
SDW and the magnetic component of ME wave mE. This
mechanism could explain why ME modes were continuously
eacited over a wide frequency range, since ur?”"f =) has no phase
vartation on the film cross-section and the overlap integral for
B (2B 2y s nanzero for any ME mode.

Indeed. as expected. at P = £y, the second harmonic signal
was detected hoth in the signal reflected From the input antenmna,
and in the signal transmitted between two microstripe anfennas.
A clear correlation was also found berween the appearance
of ME resonances and the double frequency signal at P o=
Py, within the frequency zones where the resonances were
prohibited a1 P = Fy. Moreover. it is very interesting that
when the fundamental SDW frequency lies close 1o the high-
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Fig. 4. 1a) Optical response showing the intensity of DSW al P = Fy, ib)
douhle freguency signal obtsined by a microwive spectium amalyser at manusl
tuning of the incident RF signal.

frequency edge of the magnetoelastic peak, the power level
of the double frequency signal (£ ) significantly increases. Tt
becomes 9 dB greater compared with the signal level far from
the ME resonance. This is shown in Fig, 4,

Therefore, the effects nbserved at high power levels can be
summarized as follows: an SDW propagating in the film plane
al fundkumemai frequency [ induces the secondary microwave
field J'r_:-' [ ar fp = 21 and the wavenumber by = 2kpsw,
I,JH.Y. The propagating field A in o excites two shear ME
modes, by perturbing their mME, with wavevectors §;, §2 and

frequencies (y = f2 = [, /2. This last process corresponds
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structures, Solid Suie Communications (20061, doi: 10,1016/ 28, 2006.09.0309

A4



Apéndice

CAL Cyddies-Romers et af, £ Solid State Conumpicetiong £ {200 xa- e 5

1o the mechamsm of nonunifarn (wave ) parallel pumping [11]
with the in-plane space synchronism condition £, = 2kpgw =
1¢ +g2, . where the in-plane components g1, = g2, = gy sin#.
The peculiarity of the case considered is that the transversal
synchronism conditions g1 = —g2. = grcost also has o
be added (note, 412. 3 )20 This condition is satisficd
automatically since the ME waves are quasi-standing waves in
the Z-direction.

The important question 1s: is the secondary field magnitude
sufficient o pump ME medes? For the bulk samples the
theosetical threshold field 4™ required for uniform parallel
pumping of ME waves was widely discussed in the literature
trefer. given in [ 11]). However, explicit analytical expressions
for layered structures were not derived. For bulk YIG, as shown
in [17], when f,/2 lies near to the bottom edge of the spin-wave
spectrum, the minimal A7 = (eqq M, BD2T iy 12 07 | F(8)|
corresponds o # = $7-20° where min [F(#)] = 2 was derived
numenically, cqq, f, and ¥ are the elastic modulus, the ME
constant, and the gyromagnetic ratio, respectively, M, ;',{;_;‘ &=
20~ The critical parameter here is the @-factor of EW. If we
accept that the EW relaxation time in YIG is ¢ = 1.6 % 10755
at 1 GHz [17], then 2 = 7 /'t = 30300, and, therefore, .I'Jf_hr a2
3 Oe, This is comparable to the well known expression for the
“pure” spin-wave threshold h'__h" = (fiyM)AH sind™ =
20e, at i = 107 and the typical spin-wave relaxalion parametsr
AHy = 0,2 Oe, The experimental - can be estimated by
involving the Poyaling vector in the magnetosiatic limil, as
fi- = 8Pk, / Fatvi) 2 where Pap = a Py is the power
of the 2-signal in the structure, ¢ == 10 is the anlenna
coupling loss coefficient deternuned experimentally, and the
experimental Py, was measured to be Pip 5= 5-10 uW/cm.
This gives an experimental fi; == 1-4 Oe that is close to the
theoretical one, and, hence, the mechanism indeed can take
place.

In summary. in this work we have first
observations on the selection rules for faxr ME waves over a
wide GHz-frequency range, and their violation at the nonlinear
regime, This has revealed the possivility of the cxistence of
a new configuration of the parallel pumping mechanism [or
ME excitations, Here, we have discussed the probable model
where an intense SDW induces a second harmonic magnetic
field that causes the elastic resonator 1o respond al fundamental
frequency f.

presented
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Abreviaturas y definiciones utilizadas.

AW
BCM

BLM

CGS
ESW

EW

FMR
FEMLAB
GGG
LPED
MCD
MLD

ME

MSBVW

MSFVW

MSSW
MSW
SI
SDW
SSU
Strain
Stress

Strain-éptico

Stress-optico

SW
SWR
TE
™
TF
YIG

Acoustic Waves

Birefringence Circular Magnetic

Birefringence Linear Magnetic

Centimeter Gram Second

Exchange Spin Waves

Elastic Waves

Ferromagnetic Resonance

Finite Element Modeling Laboratory
Gallium Gadolinium Garnet

Liquid Phase Epitaxy Deposition
Magnetic Circular Dichroism
Magnetic Linear Dichroism

Magneto Elastic

Magnetostatic Backward Volume Waves

Magnetostatic Forward Volume Waves

Magnetostatic Surface Waves
Magnetostatic Waves

System International

Spin Dipole Waves

Surface Spin Unpinned

Strain Tensor

Stress Tensor

Strain-optic interaccion

Stress-optic interaccion

Spin Waves

Spin Wave Resonance
Transversal Electric
Transversal Magnetic
Traction Free

Yttrium Iron Garnet

Ondas Acusticas
Birrefringencia Circular
Magnética

Birrefringencia Circular
Magnética
Centimetro-Gramo-Segundo
Ondas de spin de intercambio
Ondas Eléasticas

Resonancia Ferromagnética
Método de elementos finitos
Granate de Gadolinium Galio
Deposito de fase liquida
Dicroismo Circular Magnético
Dicroismo Lineal Magnético
Magnetoelastico

Ondas de spin de volumen
regresivas

Ondas de spin de volumen
progresivas

Ondas de spin superficiales
Ondas Magnetoestaticas
Sistema Métrico Internacional
Ondas de spin dipolares
Superficie de spin libres
Tensor de deformacion especifica
Tensor de tension interna
Interaccion entre el campo de
deformaciones especificas y
ondas Opticas

Interaccion entre el campo de
tensiones internas y ondas opticas
Ondas de spin

Resonancias de ondas de spin
Modo Transversal Eléctrico
Modo Transversal Magnético
Superficie de Traccion Libre
Granate de hierro Itrio
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