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Prólogo 

 

Prólogo 
 
 
La demanda continua por incrementar el rendimiento en aplicaciones modernas del 
procesamiento de señales en diferentes ramas tecnológicas  tales como las comunicaciones, 
la instrumentación, y los sistemas de radar, han generado el desarrollo de múltiples 
investigaciones orientadas a encontrar nuevas técnicas para la identificación, control y 
procesamiento  de señales analógicas. Es así como la comunidad científica se a propuesto 
investigar técnicas que en ocasiones incluyen la interacción y el acoplamiento entre dos o 
más sistemas físicos diferentes.  
 
En este trabajo de tesis se ha decidido realizar una investigación detallada de la interacción 
y el acoplamiento entre los sistemas magnético, elástico y térmico, ya que todos estos 
sistemas físicos presentan características muy importantes para la identificación, control y 
procesamiento  de señales analógicas. 
 
La tecnología basada en  ondas de spin dipolares (SDW) o también llamadas ondas 
magnetoestáticas (MSW) ha sido ampliamente investigadas en los últimos 30 años por 
diferentes investigadores, haciendo uso principalmente de películas ferrimagnéticas de 
YIG/GGG (Yttrium Iron Garnet depositado sobre Gallium Gadolinium Garnet)1. El  interés  
de la  comunidad científica sobre las ondas de spin  responde directamente a sus 
características, ya que se convierten en  soluciones practicas a problemas comunes en el 
área de dispositivos de microondas, particularmente en la miniaturización de elementos 
críticos como lo son: los resonadores, filtros sintonizables multicanal, líneas de retardo, etc. 
 
Las características más importantes de las ondas de spin están 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 pequeñas en comparación 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 
200µm, lo que resulta directamente  en la posibilidad de realizar la miniaturización de los 
dispositivos. Por otro lado, en lo que respecta a su velocidad,  las ondas de spin  son por lo 
menos  3  veces más lentas que las ondas electromagnéticas, característica que permite 
realizar líneas de retardo de rangos de tiempo grandes en dispositivos de dimensiones  
pequeñas. 
 
En lo que se refiere a las ondas elásticas, se puede agregar que los dispositivos basados en 
ellas son capaces de presentar líneas de retardo, filtros y  resonadores de un rendimiento 
muy alto debido a sus bajas perdidas por inserción, grandes anchos de banda y extensos 
rangos dinámicos además de muy altos factores de calidad. 

                                                 
1 Depositadas mediante la técnica LPED Liquid phase epitaxial deposition. 
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Hablando sobre la influencia de la temperatura, es bien sabido que prácticamente todos los 
parámetros 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 investigación que pueda sentar las bases para el desarrollo de dispositivos que 
incluyan las ventajas y contemplen la influencia de todos los sistemas físicos antes 
mencionados.   
 
Haciendo uso de la característica de transparencia que presenta  el  YIG en la banda del 
infrarrojo, y de la posibilidad de realizar un analizador de espectros de excitación de ondas 
de spin basado en los efectos magneto-ópticos de Faraday y Cotton Mouton.   En este 
trabajo de tesis, nos hemos propuesto la meta de desarrollar un analizador de espectros 
magneto-óptico, que nos permita investigar profundamente la interacción y el acoplamiento 
entre las ondas de spin y la ondas elásticas así como la influencia de los efectos producidos 
por los cambios en la temperatura en el interior de las películas ferrimagnéticas  
 
Dentro de la metas particulares que se tienen para esta investigación se encuentran: 
 

• Determinar  experimentalmente la existencia, comprobada teóricamente en trabajos 
anteriores de otros autores,  de las reglas de selección para la excitación de 
resonancias elásticas en películas ferrimagnéticas,   

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

• Realizar una caracterización óptica de la tensión termo inducida   por las ondas de 
spin en películas ferrimagnéticas 

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

 
Esta investigación se realiza en el laboratorio de Fotónica de Microondas del  Centro de 
Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnológico de la Universidad Nacional Autónoma de 
México.  
 
Es muy importante mencionar que la gran mayoría de los investigadores utilizan por 
conveniencia el sistema de unidades  CGS para todo lo relacionado con el área del 
magnetismo, mientras que para otros sistemas físicos es muy común utilizar el sistema de 
unidades SI, por esta razón, en este trabajo utilizamos ambos sistemas de unidades.     
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Capítulo 1 

 
 
 
 
 
 
 
 

Capítulo Uno 
1 Fundamentos de Ferromagnetismo. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.1 Materiales Ferromagnéticos magnetizados a 
saturación. 

 
 
 
En este capítulo se discutirán algunas de las propiedades magnéticas de medios 
macroscópicos compuestos por un  gran numero de momentos magnéticos individuales. 
 
 

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

RHM
t

M
ef +×−=

∂
∂ γ                                                (1.1) 
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donde M es el momento magnético neto por unidad de volumen (magnetización), γ la razón 
giromagnética, R es el termino de disipación de energía y  Hef  es el campo magnético 
efectivo dado por la siguiente expresión: 
 
 
 

( )∑
= 












∂∂∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

−≡−=
3

1p pp
ef xM

U
xM

U
M
UH

δ
δ                             (1.2) 

 
 
Donde, para el caso anisotrópico, la energía en el campo efectivo U puede ser considerada 
como la suma de las energías de intercambio Uex, de anisotropía Uan ,  magnética Umag  y la 
energía de la interacción magneto-elástica  Ume.  
 
 

meanmagex UUUUU +++=                                          (1.3) 
 
 

Generalización de la ecuación de movimiento   
 
 
En (1.4) se presenta una generalización de la ecuación de  movimiento para el caso 
isotrópico, de magnetización uniforme, sin perdidas y sin considerar  los efectos de la 
interacción de intercambio. 
 
 

HM
t

M
×−=

∂
∂ γ      (1.4) 

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

0
2

=
∂

∂
t

M      (1.5) 

 
si uno de los extremos del vector M se encuentra fijo, el otro se moverá en la superficie de 
una esfera. Dicho movimiento se llama precesión de la magnetización.   
 
Si ahora se consideran las oscilaciones de la magnetización en algún punto del material 
ferromagnético bajo la influencia de un campo magnético ac  dado, se puede tomar al 
campo magnético y a la magnetización como la suma de las componentes ac y dc. 
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achHH += 0   acmMM += 0    (1.6) 

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

[ ]acacacac hmHmhMHM
dt
dm

×+×+×+×−= 0000γ   (1.7) 

 
 
Si se considera que la muestra esta magnetizada a saturación, y tomando en cuenta que se 
están ignorando los efectos de la anisotropía, el vector de la  magnetización estática M0 será 
paralelo al vector del campo magnético estático H0  lo que causará que el primer termino de 
la ecuación (1.7)  desaparezca. Además,  si se asume que mac y hac  son pequeños en 
comparación con las componentes estáticas, el último término de la ecuación tendrá valores 
muy pequeños, los cuales  pueden ser despreciados, quedado la ecuación (1.7) de la 
siguiente forma. 
 

acac
ac hMHm
t

m
×−=×+

∂
∂

00 γγ     (1.8) 

 
Resolviendo la ecuación (1.8), asumiendo una dependencia armónica sinusoidal en tiempo 
de hac. Y tomando en cuenta que la ecuación es lineal y que por lo tanto mac también tendrá 
una dependencia armónica sinusoidal en el tiempo. Se obtiene, 
 
 

hMHmmj ×=×+ 00 γγω            (1.9) 
 
Proyectando (1.9) en un sistema de coordenadas cartesianas con el eje z coincidente con la 
dirección del campo H0 y M0, tenemos:  
 

0
00

00

=

−=−

=+

z

xxy

yyx

mj
hMmHmj

hMmHmj

ω

γγω

γγω

    (1.10) 

 
Despejando la ecuación (1.10),  
 

yaxx hjhm χχ +=   yxay hhjm χχ +−=    (1.11) 0=zm
 

22
0

ωω
ωγ

χ
−

=
H

HM
  22

0

ωω
ωγ

χ
−

=
H

a
M

   (1.12) 

      
donde ωH = γH0 [1].   
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Las ecuaciones 1.11, representan la relación entre la magnetización y el campo magnético 
para el caso isotrópico, de magnetización uniforme, sin perdidas y sin considerar  los 
efectos de la interacción 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.  
 

hm χt=                                                              (1.13) 
 
donde la susceptibilidad magnética de alta frecuencia χ es un tensor de segundo rango no 
simétrico. 

000
0
0

χχ
χχ

χ a

a

j
j

−=t                                                      (1.14) 

Peculiaridades del tensor de susceptibilidad 
 
En el caso isotrópico, de magnetización uniforme, sin perdidas y sin considerar  los efectos 
de la interacción de intercambio, la componente longitudinal del campo ac no produce 
magnetización ac, mientras que las componentes transversales excitan no solo las 
componentes de magnetización paralelas al campo si no que también las componentes 
perpendiculares a él (ecuación 1.11). A esta propiedad del medio causada por la no simetría 
del tensor de susceptibilidad magnética, se le conoce como girotropía 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 girotropía eléctrica resulta en los efectos de Faraday y Cotton-Mouton en  
frecuencias ópticas.  
 
Otra peculiaridad del tensor de susceptibilidad, es la dependencia resonante de sus 
componentes  con la frecuencia ω y con el campo magnético H0 . En el caso sin perdidas, 
las componentes crecen sin limites cuando la frecuencia ω ó el campo H0 se acercan a los 
polos (ecuación 1.12).  

Hωω =                                                            (1.15) 
 
La dependencia resonante del tensor de susceptibilidad magnética, resulta en un fenómeno 
llamado resonancia ferromagnética. Frecuencia  en la cual se lleva a cabo la máxima 
absorción de energía electromagnética en una muestra ferromagnética. 
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Figura 1-1     Dependencia de las componentes del tensor de susceptibilidad con la frecuencia (H0 = const) y 

con el campo magnético H0 (ω = const)   
 

Ecuación de movimiento incluyendo disipación de energía.  
      
Las oscilaciones magnéticas son acompañadas inevitablemente por disipación de su 
energía, la cual es transformada principalmente en energía térmica. 
 

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

 
 

( )efef HMM
M

HM
t

M
××−×−=

∂
∂

2

γλγ                                   (1.16) 

 
donde λ es un parámetro de disipación con dimensiones de campo magnético.   
 
Si se remplaza el termino M x Hef en el termino de disipación de la ecuación 1.16 por 
( )tM

∂
∂− −1γ  , y además se introduce un parámetro adimensional α =λ/M, se obtiene la 

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

t
MM

M
HM

t
M

ef ∂
∂

×+×−=
∂
∂ αγ                                          (1.17) 

 
Ambas ecuaciones  (1.16) y (1.17) aseguran la condición (1.5)  de conservación de la 
magnitud del vector M. Sin embargo, esta condición no siempre se lleva a cabo en todos los 
procesos, por esta razón, existen también modelos que incluyen términos de disipación de 
energía que contemplan el cambio en magnitud del vector M. Un ejemplo de una ecuación 
de movimiento que contempla el cambio en magnitud del vector M, es la ecuación 
modificada de Bloch, o Bloch-Bloembergen.  
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−−×−=

∂
∂

efref H
H
M

MHM
t

M
0

0ωγ                                     (1.18) 

 
donde ωr  es la frecuencia de relajación.  El termino de disipación en (1.18) es proporcional 
a la diferencia entre la magnetización instantánea M y la magnetización que existiría si el 
campo Hef instantáneo estuviera  estático.  

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

hhMm
M
H

Hmmj γλγγλγω +×−=+×+ 0
0

0
0                            (1.19) 

 
y de la ecuación (1.17) y (1.18) cuando ωr = γλH0/M0  en esta ultima, se obtiene: 
 

hMMm
M
jHmmj ×−=×+×+ 00

0
0 γαωγω                              (1.20) 

 
Ambas ecuaciones de movimiento son equivalentes si se consideran simultáneamente 
amplitudes y perdidas pequeñas (ya que el segundo termino de la ecuación (1.19) puede ser 
ignorado y λ puede ser  aproximada a αM).    
 
 

Energía de intercambio Uex 
 
La energía de intercambio puede ser vista como la suma de dos términos: 
 

Uex = Uex0 + Uex~                                                  (1.21) 
 
donde Uex0 es el valor de la energía de intercambio cuando la magnetización es uniforme, y 
Uex~  corresponde al incremento en esta energía debido a la no uniformidad de la 
magnetización.  El termino Uex0   puede ser escrito en la forma: 
 

MMU ex Λ=
2
1

0                                                    (1.22) 

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

2
0 2

1 MU ex Λ=                                                    (1.23) 
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mientras que para energía de intercambio debida a la no uniformidad de la magnetización 
Uex~, la expresión es la siguiente:     
 

Uex~ ∑∑
= = ∂

∂
∂
∂

=
3

1

3

12
1

p s sp
ps x

M
x
Mq                                         (1.24) 

 
donde qps es el tensor de interacción de intercambio para una magnetización no uniforme. 
 
 

Energía Magnética  Umag 
 
 
La energía magnética o también llamada energía de Zeeman UZ (energía de la 
magnetización en un campo magnético externo Hext) esta dada por la siguiente expresión. 
 
 

extZ MHU −=                                                        (1.25) 
 
donde Hext  es el campo magnético externo.  
 
 

Energía de anisotropía Uan 
 
La anisotropía es la dependencia de las propiedades de una sustancia con los ángulos 
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 anisotropía tiene efectos considerables en la respuesta del sistema.    
 

Anisotropía 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 orientación dependen de la 
distribución de la magnetización en todo el sistema. Por esta razón es importante tomar en 
cuenta los efectos de la anisotropía de forma.   
 
La expresión para la energía de anisotropía de forma se presenta en la siguiente expresión:  
 

( MNMU M

t

2
1

= )                                                  (1.26) 
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donde  es el tensor de demagnetización. N
t

 
El tensor de demagnetización   es simétrico y diagonal. Sus componentes NN

t
x , Ny y Nz , 

(factores de demagnetización) dependen directamente de la forma de la muestra 
ferromagnética y su suma es:        
 

π4=++ zyx NNN                                                 (1.27) 
 
 
 
Por ejemplo, si se considera el campo de inducción magnética dentro de una película de  
material ferromagnético (figura 1.2), se tiene: 
 

00 4 MHB π+=                                                    (1.28) 
y afuera del material, tendríamos: 
 

extext HB =                                                          (1.29) 
 
Si las condiciones de frontera requieren que las componentes normales de B (en este caso el 
campo completo es normal) sean continuas 
 

00

00

4

4

MHH
o

HMH

ext

ext

π

π

−=

=+
                                                 (1.30) 

 
donde se observa que el campo magnético en el interior de la película se reduce en un  
factor de  4πM0, al cual también se le llama campo de demagnetización.  
 

 
 

Figura 1.2     Película ferromagnética magnetizada perpendicularmente. 
 
 

Anisotropía Magnetocristalina 
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En los cristales ferromagnéticos se presentan direcciones preferidas que coinciden con los 
ejes cristalinos, a este tipo de anisotropía se le conoce como anisotropía magnetocristalina, 
la cual tiene su origen en la interacción spin-orbital. Sin embargo, las expresiones de su 
energía pueden ser escritas sin considerar su naturaleza, tales expresiones deben ser 
compatibles con la simetría de la red cristalina, y expresadas mediante una serie de 
potencias  de las proyecciones de M sobre los ejes cristalinos.  
 
Para el caso de simetría cúbica (nuestro caso, ya que el YIG presenta simetría cúbica), la 
energía de la anisotropía magnetocristalina es escrita usualmente en la forma siguiente  
 

( ) ....2
3

2
2

2
12

2
1

2
3

2
3

2
2

2
2

2
11 ++++= ααααααααα KKU an                     (1.31) 

 
donde α1,2,3  son los cósenos directores de M  con respecto a las direcciones [100]1, [010] y 
[001] (figura 1.3).  
 

 
 

Figura 1.3     Ejes de simetría y planos en cristales cúbicos. 
 
 
 

Energía Magneto-Elástica  Ume 
 
El acoplamiento entre los sistemas magnético y elástico dependen al igual que en la energía 
de anisotropía magnetocristalina, principalmente de la interacción spin-orbital  
 
Para el caso de un cristal cúbico, colocando los ejes coordenados a lo largo de los ejes 

〉〈100 2 y sin tomar en cuenta  interacción de intercambio.  La energía magneto-elástica se 
puede escribir como: 
 

                                                 
1 [XXX] representa ejes de simetría, y (XXX) representan planos. 
2 Los símbolos <> denotan una de las direcciones equivalentes, por ejemplo, <100> se refiere a una de las 
direcciones [100], [010] y [001].  
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∑∑∑
≠

+=
p pq

pqqp
p

pppme eMM
M
BeM

M
BU 2

0

22
2
0

1                        (1.32) 

 
donde p y q = 1,2,3; epq son las componentes del tensor de deformación especifica ó strain, 
y  B1, y B2, son llamadas constantes magneto-elásticas (para el YIG3 en temperatura 
ambiente,   B1 = 3.48x106 ,  B2 = 6.96x106). Ambos términos de la ecuación 1.32,  resultan 
de interacciones relativistas magnéticas y spin-orbital.   
 
 

Conclusiones del Capitulo 
 
En este capítulo se mostraron aspectos fundamentales de la teoría del ferromagnetismo, 
haciendo énfasis en  la ecuación de movimiento de la magnetización (ecuación 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 energía magnetoelástica, pues es una de la finalidades de esta tesis analizar la 
interacción y el acoplamiento de las ondas de spin o la resonancia ferromagnética con las 
vibraciones u ondas elásticas. 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
3 Yttrium Iron Garnet 
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Capítulo Dos 
2 Ondas Magnetoestáticas y de Spin. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.1 Aproximación Magnetoestática. 
 
 
La aproximación magnetoestática es de mucha utilidad para describir ondas cuando su 
longitud de onda en el medio es muy diferente de aquella que tendría una onda 
electromagnética ordinaria a la misma frecuencia [1]. 
 
 

2.1.1 Ecuación 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 pequeñas, lo que nos 
permite modificar las ecuaciones de Maxwell, para obtener las ecuaciones 
magnetoestáticas. .     
 

a)       b)0=×∇ h ( ) 0=⋅∇ hµt      c) hjke µt0−=×∇                             (2.1) 
 
 
donde ck ω=0   y  χπµ ttt 4+= I ; 
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El tensor de permeabilidad para un campo magnético de magnetización paralelo al eje z, en 
ausencia de anisotropía y sin tomar en cuenta interacción de intercambio se presenta en la 
ecuación 2.2: 
 

100
0414
0441

πχπχ
πχπχ

µ +−
+

= a

a

j
j

t                                                  (2.2) 

 
Si consideramos la siguiente propiedad: 
 

( ) 0≡∇×∇ ψ                                                          (2.3) 
 

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

ψ∇=h                                                               (2.4) 
 
Sustituyendo 2.4 en 2.1b.       
 

( ) 0=∇⋅⋅∇ ψµt                                                         (2.5) 
 
Expandiendo la ecuación 2.5 se obtiene: 
 

( ) 041 2

2

2

2

2

2

=
∂
∂

+







∂
∂

+
∂
∂

+
zyx
ψψψπχ                                        (2.6) 

 
La ecuación 2.6  conocida como la ecuación de Walker, esta basada únicamente en las 
ecuaciones magnetoestáticas, por esta razón sus soluciones son conocidas como modos 
magnetoestáticos.    
 
Si consideramos la propagación de una onda plana uniforme, y asumimos que ψ ∝ exp(jkr) 
la ecuación 2.6 se convierte en: 
 

( )( ) 041 222 =+++ zyx kkkπχ                                            (2.7) 
 

Si θ es el ángulo entre la dirección de propagación y el eje z (la dirección del campo 
magnético de magnetización)   
 

θ2222 sinkkk yx =+                                                   (2.8) 
 

θ222 coskkz =                                                      (2.9) 
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Sustituyendo 2.8 y 2.9 en 2.7  
 

1sin4 2 −=θπχ                                                       (2.10) 
 

La ecuación 2.10 se puede presentar explícitamente en términos de la frecuencia usando 
1.12,  
 

 ( )θωωωω 22 sinMHH +=                                           (2.11) 
 
donde ωM = γ4πM0 .  
 
Para tener una expresión  donde se tomen en cuenta efectos de la interacción de 
intercambio, únicamente es necesario, remplazar ωH por ωH + ηk2 [2], donde η = γM0q , y 
q es  la constante de intercambio.  
 

 ( )( )θωηωηωω 2222 sinMHH kk +++=                               (2.12) 
 
En la figura 2.1  se grafica la ecuación 2.12, en ella se observa la dependencia de la 
frecuencia de las ondas de spin  ω  contra la constante de propagación k con un campo 
magnético de magnetización  fijo. Ambas curvas delimitan el rango de existencia de las 
ondas de spin, la curva inferior representa la propagación paralela al campo de 
magnetización (k Hdc), mientras que la curva superior representa a la propagación 
perpendicular al campo de magnetización ( dcHk ⊥ ).  
 

 
 

Figura 2.1    Rango de existencia de las ondas de spin, con un Hext = 2277G, M0 = 140G   
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De la curva de dispersión característica, se observa que el rango que corresponde a valores 
pequeños de la constante de propagación k representa a las ondas de spin dipolares (SDW, 
Spin Dipole Waves) o también llamadas ondas magnetoestáticas (MSW, MagnetoStatic 
Waves), ya que en esta zona  el termino que incluye la interacción de intercambio ηk2 
presenta valores despreciables. Mientras que para rangos en los cuales se presentan valores 
grandes de la constante de propagación, los efectos de la interacción 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 interacción de intercambio es despreciable, onda 
magnetoestática u onda de spin dipolar cuando únicamente la interacción dipolar magnética 
es importante y onda de spin u onda de spin de intercambio cuando la interacción 
dominante es la interacción de intercambio. 
 
Experimentalmente es observado que los spins cercanos a la superficie de una película 
ferromagnética en ocasiones  se comportan como si estuvieran fijos y no se les fuera 
permitido el movimiento de precesión. Este comportamiento puede ser resultado de que los 
spins cercanos a la superficie experimentan diferentes condiciones de anisotropía 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 película es igual a un numero 
entero   de medias longitudes de onda.  
 
Como resultado de tener spins fijos en las superficies1, 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 película.  Las frecuencias 
de resonancia se pueden obtener de la ecuación 2.12 haciendo k = πn / d, donde d es el 
espesor de la película y n es un numero entero. El resultado para una magnetización normal 
es: 
 
 

2







+=

d
n

Hn
πηωω                                                   (2.13) 

    
 
donde ωH = γ(Hdc – 4πM0)  y Hdc y M0 son el campo magnético externo y la magnetización 
de saturación de la película respectivamente.  El campo magnético  aplicado se ve reducido 
dentro de la película por la presencia del campo de demagnetización, generado por cargas 
magnéticas efectivas en la superficie de la película.     

 
 
 
                                                 
1 SSP  Surface Spins Pinned 
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Figura 2.2     Resonancia de onda de spin en una película ferromagnética.  
 

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

 
 

Figura 2.3     Magnetización normal a la superficie de la película.  
 

2.2.1 Forward Volume Waves (MSFVW)2 
 
Supongamos una película magnetizada perpendicularmente a su superficie (figura 2.3),  una  
solución a la ecuación de Walker  (2.5) es: 
 

( ) ( ) rjk
z

zjkzjk
rjk

II
t

zz
t ezkeeer ⋅

−
⋅ =







 +
= cos

2 00 ψψψ                          (2.14) 

                                                 
2 MagnetoStatic Forward Volume Waves 

19 



Capítulo 2 

 
donde ψ0 es una constante arbitraria de amplitud. 
 
Afuera de la película,  χ = 0, por lo tanto la ecuación de Walker se reduce a la ecuación de 
Laplace, de la ecuación 2.7 se tiene que: 
 

dtdz jkk ,, ±=                                                           (2.15) 
    
donde el subíndice d identifica a la constante de propagación en la región dieléctrica (es 
decir, fuera del material ferromagnético). Esto sugiere una solución en la forma: 
 

( ) zkrjk
d

dtdtCer ,, ±⋅=ψ                                                       (2.16) 
 
Para asegurar que el modo esta localizado en la película, se escogen los signos del 
exponente para que  el potencial magnético desaparezca conforme z → ±∞, de esta forma 
se tiene las expresiones para las tres regiones consideradas. 
 

( )
zkrjk

III

rjk
zII

zkrjk
I

dtdt

t

dtdt

De

ezk

Ce

,,

,,

cos0
+⋅

⋅

−⋅

=

=

=

ψ

ψψ

ψ

                                              (2.17) 

 
Considerando ahora condiciones de la frontera para los campos RF (radio frecuencia): 
 

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

 
Las componentes tangenciales de h están dadas por  
 

ψtth ∇=                                                        (2.18)   
donde  

y
y

x
xt ∂

∂
+

∂
∂

=∇ ˆˆ                                                  (2.19) 

 
Requiriendo que ht sea continuo en z = ±d/2  tenemos: 
 

( ) ( )22, dzjkdzjk IItIdt =−==− ψψ                               (2.20) 
 

( ) ( )22, dzjkdzjk IItIIIdt −=−=−=− ψψ                            (2.21) 
 
debido a que  ψI, III ∼ exp( jkt,d r) y ψII ∼ exp( jkt r) , entonces la única forma de que estas 
ecuaciones se satisfagan para todo (x,y) es que kt,d = kt. 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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( )2cos0

2/ dkCe z
dkt ψ=−                                            (2.22) 

 
( )2cos0

2/ dkDe z
dkt ψ=−                                            (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: 
 

( )2sin0
2/ dkkCek zz

dk
t

t ψ=−                                         (2.24) 
 

( )2sin0
2/ dkkDek zz

dk
t

t ψ−=− −                                        (2.25) 
 
con C = D es claro que usando 2.22 – 2.25, se tiene: 
 

( ) ( )

( )
z

t
z

zzzt

k
k

dk

ó
dkkdkk

=

=

2tan

2sin2cos 00 ψψ
                                  (2.26) 

 
donde utilizando 2.7 se puede obtener la siguiente ecuación 
 

( )
( )πχ

πχ
41

141
2

tan
+−

=



 +−

dkt                                 (2.27) 

 
La ecuación 2.27 relaciona el numero de onda en el plano de la película kt  con la 
frecuencia angular ω  (contenida en χ), lo que la  convierte en la relación de dispersión de 
las ondas magnetoelásticas  con funciones de potencial simétrico. 
 
Sin embargo, el despeje para encontrar explícitamente a ω en función de k  resulta muy 
difícil, por esta razón, generalmente se hace uso de una aproximación propuesta por 
Kalinikos [3]  en la cual la ecuación de dispersión queda de la siguiente forma: 
 
















 −
−+=

−

dk
e

t

dk

MHH

t112 ωωωω                                     (2.28) 

 
La curva de dispersión para las ondas magnetoestáticas de volumen tipo progresivas 
(forward) se presenta en la figura 2.4.  
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Figura 2.4     Curva de dispersión de las MSFVW, con una Hext = 2277G, M0 = 140G.  
 
Cuando kt = 0 la frecuencia del modo magnetoestático corresponde con el limite inferior 
del rango de existencia de las ondas de spin (figura 2.1), ya que el vector k tiene 
únicamente componente z, lo cual corresponde con la condición de propagación paralela al 
vector del campo magnético de magnetización (θ = 0°). Cuando kt se incrementa, el ángulo 
que forma el vector k con el campo magnético de magnetización también aumenta, y en el 
limite tiende a la condición en la cual la onda se propaga con un ángulo de 90° con respecto 
del campo magnético de magnetización (θ  = 90° en la figura 2.1).   
 
La velocidad de grupo para las MSFVW se define como: 
 

k
vg ∂

∂
=

ω                                                            (2.29) 

 
De esta forma es fácil ver que conforme el valor de la constante de propagación k aumenta 
las ondas de spin se hace cada vez más lentas. Para YIG la velocidad de grupo máxima que 
alcanzan las ondas de spin es aproximadamente  vg ≈ 2.5 x 106cm/s. [2]   
 
A las MSFVW se les conoce como ondas de volumen por el tipo de distribución de campo 
que presentan a lo largo del espesor de la película.  
 
El perfil del potencial magnético a lo largo del espesor de la película 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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( )
( )( )

( )( )
( )( )









−<+−

<+−

>+−

=
+⋅

⋅

−⋅

2/,2/41cos

2/,41cos
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2/
0

0

2/
0

dzedke

dzezk
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r
zkrjk

t
dk

rjk
t

zkrjk
t

dk

ttt

t

ttt

πχψ

πχψ

πχψ

ψ                     (2.30)  

 
 

 
  
Figura 2.5     Perfil del potencial magnético para las ondas de volumen progresivas ( forward)  MSFVW (las 

líneas punteadas indican las superficies superior e inferior del corte transversal de la película de YIG).  
 
 
Una de las características más importantes de las MSFVW se encuentra en su 
comportamiento isotrópico, ya que su curva de dispersión depende de la magnitud del 
vector de propagación y no de su dirección.  
 
Se les conoce como ondas progresivas (forward) porque su velocidad de grupo y de fase 
tienen la misma dirección.       
 

2.3 Película magnetizada Tangencialmente.       
 
 
Debido a la simetría cuando se aplica el campo magnético de saturación dc de forma 
normal a la superficie de la película, las características de propagación de las MSFVW son 
independientes de la dirección en el plano de la película. Esta simetría no se presenta más 
cuando el campo es aplicado en dirección paralela al plano de la película. En general, las 
características de propagación de las ondas de spin generadas en una película magnetizada 
tangencialmente, dependen del ángulo entre el vector de propagación k y el campo 
magnético de magnetización Hdc. A continuación se presentan dos casos particulares, 
cuando k es paralelo a Hdc y cuando es perpendicular. Cuando k es paralelo a Hdc se habla 
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de ondas magnetoestáticas de volumen tipo regresivas o backward (MSBVW) y cuando los 
vectores son perpendiculares, se les conoce como ondas magnetoestáticas de superficie 
(MSSW). 
 
 

2.3.1 Backward Volume Waves (MSBVW)3      
 
 
Si se consideran ondas guiadas propagándose a lo largo del eje z en sus direcciones positiva 
y negativa de la geometría mostrada en la figura 2.6  
 

 
 

Figura 2.6     Película magnetizada tangencialmente.  
 
Asumiendo que el potencial magnético sea proporcional al exp( j v kz z ), donde v = ±1 y 
tomando en cuenta algunas consideraciones hechas en el análisis de las MSFVW. Las 
funciones del potencial se pueden escribir de la siguiente forma: 
 

( ) zjvkyk
I

zzCer +−=ψ                                                     (2.31) 
 

( ) ( ) zjvk
yII

zeyksenr 0ψψ =                                            (2.32) 
 

( ) zjvkyk
III

zzDer +=ψ                                                     (2.33) 
 
Dentro del material ferromagnético, kz y ky están relacionadas mediante la ecuación de 
Walker.  
 

( ) 041 22 =++ zy kkπχ                                                  (2.34) 
  
Aplicando condiciones de frontera en y = ±d / 2. Necesitamos  primeramente que ψ sea 
continua (recordando que es equivalente a tener la componente tangencial de h continua).     
 

                                                 
3 MagnetoStatic Backward Volume Waves. 
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( )2/sin0
2/ dkCe y

dkz ψ=−                                              (2.35) 
 

( )2/sin0
2/ dkDe y

dkz ψ−=−                                            (2.36) 
 
donde se observa que C = -D. Ahora bien,  para la by, que es la componente de b normal 
para esta   geometría, tenemos: 
 

( ) yxay hhjb πχπχ 414 ++−=                                          (2.37) 
 
donde el termino de x desaparece ya que el potencial no depende de esta coordenada, 
quedando únicamente el termino de y   
 

( ) ( )2/cos41 0
2/ dkkCek yy

dk
z

z ψπχ+=− −                                   (2.38) 
 

( ) ( )2/cos41 0
2/ dkkCek yy

dk
z

z ψπχ+=−                                   (2.39) 
 
y debido C = -D  estas dos ecuaciones son idénticas, y combinándose en una sola queda de 
la siguiente forma: 
 

( ) ( ) zyy kkdk /412/tan πχ+−=                                          (2.40) 
 
y usando la ecuación 2.34 se puede eliminar ky.  
 
 

( )
( )πχ

πχ
41

412
tan +−=













+−
dkz                                     (2.41) 

 
De igual forma que en el caso de las MSFVW,  Kalinikos [3] propone una útil 
aproximación para despejar explícitamente a ω en términos de k. 
 
















 −
+=

−

dk
e

z

dk

MHH

z12 ωωωω                                       (2.42) 

 
La curva de dispersión se presenta en la figura 2.7. Al igual que en el caso de las MSFVW, 
los modos pueden descomponerse en ondas planas desplazándose hacia atrás y hacia 
adelante entre la superficie superior e inferior de la película  mientras se propagan a lo largo 
de la dirección z. Cuando kz = 0, la onda plana se esta propagando perpendicularmente al 
campo aplicado, lo cual correspondería al limite superior  de la figura 2.1 (correspondiente 
a θ = 90°),  cuando kz se incrementa el ángulo del vector k decrece y en el limite llega a la 
condición cuando θ = 0°, lo que corresponde con el limite inferior en frecuencias de la 
figura 2.1.  
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Figura 2.7    Curva de dispersión de las MSBVW, con una Hext = 2277G, M0 = 140G.  
 
 
La  velocidad  de  fase para las MSBVW  en  alguno  punto  de  la curva de dispersión 
(ω1,kz1) esta dada por vp = ω1 / kz1 y es positiva. En contraste, la velocidad de grupo esta 
dada por la pendiente  kg ∂∂=v ω  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 
razón 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: 
 
 

( )
( )

( )
( )









−<
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=
+

−

2/,2/cos

2/,cos

2/,2/cos

2/
0

0

2/
0

dyedke

dyezk

dyedke

r
zkzjvk

y
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zjvk
y

zkzjvk
y

dk

zzz

z

zzz

ψ

ψ

ψ

ψ                           (2.43) 

 
 
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 ó backward MSBVW (las 

líneas punteadas indican las superficies superior e inferior del corte transversal de la película de YIG). 
 

2.3.2 Surface Waves (MSSW)4      
 
 
Considerando ahora el caso de propagación perpendicular al campo magnético de 
magnetización en el plano de la película (en dirección ± x en la figura 2.6). Una solución 
inicial para el potencial magnético podría ser asumida  similar al caso de las ondas de 
volumen.  
 

 ( ) xjvkyk
I

xxCer +−=ψ                                                   (2.44) 
  

( ) ( ) xjvk
yI

xeykr cos0ψψ =                                          (2.45) 
 

( ) xjvkyk
I

xxDer +=ψ                                                    (2.46) 
 
En la región II la ecuación de Walker quedaría de la siguiente forma:  
 

( )( ) 041 22 =++ yx kkπχ                                                (2.47) 
 
Una posible solución para 2.47 seria que 1+4πχ = 0. Sin embargo, esto solo ocurre para una 
frecuencia en especifico. La alternativa es que ky

2 = -kx
2. Y tomando en cuenta que kx tiene 

que ser real para poder hablar de una onda propagante, entonces ky tendría que ser 
imaginario. Por lo tanto, ψII  no puede permanecer en la forma en la que lo asumimos, si no 
que tendría que  consistir en exponenciales creciente y decrecientes. Por esta razón se 
remplaza la ecuación 2.45 con: 

                                                 
4 MagnetoStatic Surface Waves. 
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( ) [ ] xjvkykyk

II
xyy eeer −

−+ += 00 ψψψ                                   (2.48)           
 
y tomando en cuenta que |ky| = kx  podemos ignorar los subíndices. 
 
Ahora aplicando condiciones de frontera en y = ± d / 2, y tomando en cuenta que ψ  tiene 
que ser continuo. 
 

2/
0

2/
0

2/ kdkdkd eeCe −
−+

− += ψψ                                    (2.49) 
 

2/
0

2/
0

2/ kdkdkd eeDe −
−

+
− += ψψ                                     (2.50) 

 
La segunda condición de frontera requiere que by sea también continuo 
 
 

[ ] ( )[ ]2/
0

2/
0

2/
0

2/
0

2/ 414 kdkdkdkd
a

kd eeeevCe −
−+

−
−+

− −+−+−= ψψπχψψπχ            (2.51) 
 
 

[ ] ( )[ ]2/
0

2/
0

2/
0

2/
0

2/ 414 kdkdkdkd
a

kd eeeevDe −
−

+−
−

+
− −+++= ψψπχψψπχ            (2.52) 

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

( )( ) ( )
( ) ( )( )

0
42444

44424

0

0
2/2/

2/2/

=
















+−+
−++

−

+
−

−

ψ
ψ

πχπχπχπχ
πχπχπχπχ

kd
a

kd
a

kd
a

kd
a

evev
evev

               (2.53) 

 
La relación de dispersión se obtienen desarrollando el determinante de los coeficientes  e 
igualándolo a cero:  
 

( ) ( )
( ) ( )22

22
2

44
442

a

akde
πχπχ
πχπχ

−

−+
=−                                              (2.54) 

 
Es importante resaltar que la dependencia con v desaparece, ya que elevar al cuadrado 
elimina su acción.  Esto significa, que la relación de dispersión permanece invariante bajo 
un cambio en el sentido de la dirección de propagación. La relación de dispersión con ω  
explícitamente despejada  queda de la siguiente forma: 
 

( ) [ kdM
MHH e 2

2
2 1

4
−−++=

ω
ωωωω ]                                      (2.55) 

 
La curva de dispersión se presenta en la figura 2.9. 
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Figura 2.9    Curva de dispersión de las MSSW, con una Hext = 2277G, M0 = 140G.  
 
En las ondas magnetoestáticas superficiales la velocidad de grupo y la velocidad de fase 
apuntan en la misma dirección. Esta característica las convierte en ondas progresivas o  
forward. 
 
Debido a que el potencial magnético para el caso de la MSSW no es una función periódica 
a lo largo del espesor de la película, la ondas de superficie no exhiben múltiples modos. El 
potencial magnético esta dado por las siguientes ecuaciones y se presenta en la figura 2.10.  
 
 

( )
( )( )
( )( )

( )( )







<+
<+
>+

=
+

−

+−

2/,1
2/,
2/,

0

0

0

dyeevp
dyeevpe
dyevpe

r
jvkxkykd

jvkxkyky

jvkxkykd

v

ψ
ψ
ψ

ψ                                    (2.56) 

 
donde ψ0 es un factor de amplitud arbitrario, ( ) +−≡ 00 /ψψvp   y se pueden obtener dos 
expresiones equivalentes usando la ecuación 2.53. 
 

( ) kd

a

a e
v

v
vp −

+

−

−+
+

=≡
πχπχ

πχπχ
ψ
ψ

424
44

0

0                                      (2.57) 
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   ( ) kd

a

a e
v

v
vp

πχπχ
πχπχ

44
424

−
++

=                                           (2.58) 

 
Es importante notar en las ecuaciones 2.56 esta presente la dependencia con v, lo que 
implica que la  distribución del modo depende de la dirección de propagación, es decir, 
cuando la dirección de propagación es en sentido contrario, la distribución del modo 
cambia de una superficie a la otra. A este fenómeno se conoce como desplazamiento de 
campo no reciproco.   
 

 
 

Figura 2.10     Perfil del potencial magnético para las ondas magnetoestáticas de superficie (las líneas 
punteadas indican las superficies superior e inferior del corte transversal de la película de YIG). 
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Conclusiones del Capítulo Dos. 
 
En este capítulo se mostró y utilizó la aproximación magnetoestática y la ecuación de 
Walker  para obtener las expresiones que describen la curva de dispersión y las 
distribuciones de campo de los modos magnetoestáticos presentes en películas de 
materiales ferrimagnéticos con diferentes orientaciones de su magnetización estática. Se 
presentaron curvas de dispersión 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 característica 
isotrópica de propagación .   
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Capítulo Tres 
3 Excitación paramétrica de ondas de spin. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.1 Resonancia Ferromagnética en Campos alternos 
fuertes. 

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

3.1.1 Solución rigurosa de la ecuación de movimiento.  
 
 
Tomando la ecuación de movimiento con el termino  de disipación de la forma Bloch-
Bloembergen (ecuación 1.18), y considerando: 
 

achHH += 0                                                         (3.1) 
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donde H0 = z0H0  es el campo magnético interno dc y hac es el campo magnético ac 
transversal con polarización circular derecha.  
 

( ) ( )( )tytxhhac ωω sincos 000 +=                                          (3.2) 
 
Por consideraciones simétricas, podríamos buscar una solución en la forma: 
 

( ) ( )[ ]zMztytxmM 0000 sincos ++++= ϕωϕω                             (3.3) 
 
Substituyendo 3.1,3.2 y 3.3 en 1.18 y proyectando la ecuación obtenida en los ejes 
coordenados, se obtienen tres ecuaciones para m0, ϕ y Mz. Resolviéndolas, se obtiene  Mz y 
la susceptibilidad no-lineal la cual puede ser definida como se muestra en la ecuación 3.4 
debido a las consideraciones que hemos tomado. 
 

( ϕχ j
h
m

n exp
0

0= )                                                          (3.4) 

 
Los valores de Mz y de la parte imaginaria de la susceptibilidad no-lineal en resonancia    
(ω = γH0) son [1]: 
 

a) 
1

2

2
0

2

0 1
−









+=

r
zres

h
MM

ω
γ

           b)  zres
r

nres M
ω
χχ ='´'                           (3.5) 

 
En la ecuación 3.5 a) y b)  se puede observar  que la susceptibilidad no-lineal en resonancia 
es proporcional a  Mz  y que ambas cantidades son inversamente proporcionales a h0, es 
decir, decrecen con el crecimiento de h0. Esta dependencia con h0 usando el termino de 
disipación de Bloch-Bloembergen se muestra en la figura 3.1 curvas B. 
 
Para la ecuación de movimiento con el termino de disipación tipo Gilbert se obtienen 
diferentes resultados (figura 3.1 curvas G) 
 

2
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22

2
0

2
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γ h
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χ 0M
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γ
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(3.6) 
 

0=zresM                                 
0

0

h
M

nres =χ      at   
γ
αω

≥0h  

 
 
Las oscilaciones características lineales o también llamadas eigen-oscilaciones 
(oscilaciones libres y no amortiguadas) tienen como expresión para obtener su frecuencia la 
ecuación 3.7 
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Figura 3.1 Dependencia de Mz y de la susceptibilidad no lineal con la amplitud del campo ac, 
encontradas resolviendo las ecuaciones de movimiento con termino de disipación Bloch-Bloembergen 

(curvas B) y Gilbert (curvas G). El campo de saturación hsat = ωr/γ  en el caso B y  
hsat = αω/γ  en el caso G. 

 
 

( )[ ]000 MNNH ze −+= ⊥γω                                              (3.7) 
 
donde He0 es el campo magnético externo, y Nx  representa los elementos del tensor de 
demagnetización. 
 
Para el caso no lineal, la eigen-frecuencia tiene una expresión diferente [1]: 
 

( )[ ]zzen MNNH −+= ⊥00 γω                                             (3.8) 
 
donde se observa claramente que Mz toma el lugar de M0.   
 
De acuerdo con las expresiones 3.5 y 3.6, Mz  decrece con el crecimiento de m0. Por lo 
tanto, la eigen-frecuencia se incrementa con el crecimiento de m0 cuando   y  
decrece cuando 

⊥> NN z

⊥< NN z . Y como la amplitud de m0 depende en su turno de ω0n [1], esto 
provoca un comportamiento inestable.   
 
Por ejemplo, si consideramos una  geometría en forma de disco ( ), con una 
frecuencia del campo magnético ac ω > ω

⊥> NN z

0n, y asumimos que la amplitud de m0 crece. 
Entonces, esto provocará que  Mz se haga más pequeño y con esto, ω0n crecerá, y se 
acercará al valor de ω. Lo anterior, llevara a un mayor crecimiento de m0 que finalmente 
provocará que ω0n alcance el valor de ω. Este problema fue resuelto por Skrotskii y Alimov 
[2]. Ellos demostraron que la inestabilidad resulta en una dependencia no única de m0 y Mz 
con ω ó He0 en ciertos intervalos de estos parámetros.  
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La no-única dependencia de estos parámetros se incrementa cuando la amplitud del campo 
magnético ac con polarización circular  sobre pasa el valor de campo critico hcr. 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].   
 

 
 

Figura 3.2 Histéresis (foldover)  causada por efectos no lineales (las flechas indican la dirección del 
cambio del campo magnético estático). 

 
La inestabilidad de la ecuación de movimiento de la magnetización en un régimen no lineal 
a altas potencias, puede ser causado no únicamente por la anisotropía de forma, si no por 
cualquier otro tipo de anisotropía, ya que se genera una dependencia de la eigen-frecuencia 
con la amplitud de la magnetización ac [1]  
 
    

3.1.2 Método Aproximado 
 
 
El método de análisis aproximado de las oscilaciones de la magnetización no lineal toma en 
consideración  que la magnitud del vector M se conserva: 
 

2
0

222 MMMM zyx =++                                              (3.9)    
 
donde, en el caso en el que Mx, My << M0, tenemos: 
 

( )22

0
0 2

1
yxz MM

M
MM +−≅                                      (3.10) 

 
Si ahora suponemos como una primera aproximación a Mx y a My iguales al caso lineal: 
 

( ) ( )[ ]tjhjhM yaxx ωχχ expRe +=                                   (3.11) 
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( ) ( )[ ]tjhhjM yxay ωχχ expRe +−=                                  (3.12) 
 
donde hx y hy son amplitudes complejas del campo magnético ac.  
 
Substituyendo hx = hx0 y hy = hy0exp(jϕ) (donde hx0 y hy0 son cantidades reales) en 3.12 y 
3.11 y usado 3.10, se tiene:  
 

20 zzz MMMM +−= δ                                            (3.13) 
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            (3.15) 

 
 
donde χχχ ′′−′= j  ,  aaa jχχχ ′′−′=   , δMz representa el efecto de detección de las 
oscilaciones de la magnetización y Mz2  a las oscilaciones de frecuencia doble (efecto no 
lineal de gran importancia para nuestra investigación).   
 
De la ecuación 3.15, haciendo uso de la ecuación 1.12 y de la expresión de ωH (ecuación 
3.16) cuando consideramos perdidas [1].  
 

αωωω jHH +→                                                 (3.16) 
 
se tiene que la componente longitudinal Mz2 de doble frecuencia queda de la siguiente 
forma: 
 

( 22
2 4 yx

a
z hhm +−=

ω
)γχ
                                               (3.17) 

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

3.1.3 Generación de armónicas    
 
El uso del método aproximado permite analizar los efectos no lineales que generan 
componentes de magnetización con frecuencias distintas a las presentadas por los campo 
externos de excitación. Para esta tesis resultan de gran importancia los efectos frequency 
doubling y two quantum absorption.  
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Frecuencia doble y Absorción de dos fotones.    
 
Tomando en cuenta las expresiones 3.15 y 3.17 se observa que si consideramos un campo 
magnético ac de polarización circular, y un tensor de susceptibilidad cilíndricamente 
simétrico, la punta del vector M se mueve describiendo una trayectoria circular y en 
consecuencia ninguna componente ac de Mz aparece. Sin embargo, si ahora tomamos en 
cuenta un tensor de susceptibilidad  no simétrico  o un campo magnético ac de una 
polarización no circular, la componente  Mz de doble frecuencia se presenta, ya que la punta 
del vector M se desplaza siguiendo  una trayectoria diferente (figura 3.3) 
 

 
 

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

 
De la figura 3.3 se puede ver que la amplitud de la componente mz2 es: 
 

0

2
0

2
0

2 4M
mm

m yx
z

−
≅                                                    (3.18) 

 
donde mx0 y my0 son amplitudes  reales de Mx y My . Y es la diferencia entre ellas la que 
determina la generación efectiva de la componente con frecuencia doble.  
 
La ecuación 3.18 también se puede expresar en términos de la elipticidad (ecuación 3.19):  
 

2
max

2
min1

m

m
−=ε                                                       (3.19) 

      
y quedaría de la siguiente forma: 
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ε
0

2
0

2 4M
m

m x
z =                                                      (3.20) 

 
En la ecuación 3.20 se observa que a mayor elipticidad más grande es la componente de 
doble frecuencia longitudinal. Y debido a que la elipticidad generada por un tensor no 
cilíndricamente simétrico es mayor a la generada por una polarización no circular [1], se 
puede concluir que los factores de anisotropía son de mayor importancia en la generación 
de la componente de frecuencia doble que la polarización del campo magnético externo. 
 
La generación de la componente longitudinal de frecuencia doble es un efecto cuadrático. 
Por lo tanto, su eficiencia (la que puede ser definida como la relación entre la potencia de 
salida P2 con frecuencia 2ω y la potencia de entrada P1 con frecuencia ω) se incrementa 
con el crecimiento de P1 . Los valores de la eficiencia son limitados ya sea por condiciones 
térmicas del dispositivo o por la excitación paramétrica de ondas de spin.     
 
Para el caso de la generación de armónicas de las componentes de la magnetización 
transversales es necesario suponer la existencia de la componente longitudinal del campo 
magnético ac  de frecuencia ω, además de las componentes transversales, es decir, se 
requiere de un campo magnético ac que forme un ángulo diferente a 0 ó π/2 con el campo 
magnético estático H0. Resolviendo la ecuación de movimiento tenemos [1]:     
 

( )
( )( ) z

rr

xyyx
yx hM

jHjH
hHjhH

m 0
2

22
0

222
0

2
,0,

2
0

22

2, 4422
32

γ
ωωωγωωωγ

ωγγω
+−+−

±+
−=                (3.21) 

 
en la ecuación 3.21 se puede observar que las componentes mx,y2  tienen resonancia en dos 
valores de H0.   
       

γ
ω

=01H                   
γ
ω2

02 =H                                              (3.22) 

 
La generación de las componentes de la magnetización 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 
anisotropía del material, cambios que no presentan incrementos considerables en las 
componentes transversales [1].   
 
Tomando en cuenta lo anterior, pareciera que no existe razón por la cual utilizar la 
excitación 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 máximo en  ω0 = 2ω, por ejemplo, para una esfera 
isotrópica pequeña el campo magnético externo seria He0 = 2ω / γ  lo que significa que el 
espectro de existencia de las ondas de spin queda por encima de la frecuencia de excitación, 
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o en otras palabras, es posible excitar oscilaciones de la magnetización 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 excitación 
paramétrica de ondas de spin. A este efecto se llama por analogía con la óptica no lineal 
Two Photon Absorption (Absorción de dos fotones) (figura 3.4).  
       

 
Figura 3.4     Absorción 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 fenómenos no lineales. El más importante de ellos es 
la excitación paramétrica de alguno de estos modos bajo la influencia de otros modos 
cuando la amplitud de estos últimos sobre pasa cierto umbral.   

 

 
 

Figura 3.5     Resonancia ferromagnética en una esfera de un cristal de Ni  en un campo ac intenso, a) 
dependencia de Mz 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 fenómenos no lineales causados por la excitación 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 χ y el decremento de la componente Mz fueron medidos 
independientemente. De acuerdo con las ecuaciones 3.5 y 3.6 ambas cantidades deberían 
presentar una disminución considerable cuando la amplitud del campo magnético ac  es del 
orden de ∆H/2 (hsat = ∆H/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 teoría 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 
precesión uniforme de la magnetización [6].   
 
Ondas de spin en equilibrio (Thermal spin waves) de pequeñas 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 magnetización uniforme excitado por el campo magnético externo ac. 
Cuando la amplitud de este modo (de bombeo) sobrepasa cierto umbral, la energía 
adquirida por las ondas de spin proveniente del modo de magnetización 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 magnetización ac del modo de bombeo es perpendicular a la magnetización 
estática, y por esta razón, este  fenómeno puede ser llamado  inestabilidad de ondas de spin 
o excitación paramétrica de ondas de spin mediante bombeo transversal o perpendicular. 
Esta teoría de esta inestabilidad fue desarrollada por primera vez por Suhl [7,8], de aqui que 
algunas personas la llamen también Suhl-instability.          
 
Posteriormente, Schlömann, Green y Milano  [9] descubrieron inestabilidad de ondas de 
spin causada directamente por el campo magnético ac paralelo al campo magnético estable. 
Este fenómeno fue llamado excitación paramétrica de ondas de spin por medio de bombeo 
longitudinal. 
 
La teoría de la excitación paramétrica de las ondas de spin, se basa en la solución de la 
ecuación no lineal de movimiento (ecuación 1.1). Donde el campo efectivo lo podemos 
suponer de la siguiente forma sin tomar en cuenta efectos de disipación: 
 

extMacef HhhHH +++= 0                                           (3.23) 
 
donde H0 es el campo magnético interno estático, hac es el campo magnético externo ac, hM 
es el campo de demagnetización ac (el campo de demagnetización estático esta incluido en 
H0), y Hext  es el campo efectivo de la interacción de intercambio.  
 
La solución de la ecuación de movimiento tendría la siguiente forma:  
 

( )trmMzM ac ,00 +=                                                (3.24) 
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y  suponiendo que mac << M0, podemos realizar la expansión en series de Fourier del 
termino ac de la magnetización.  
 

( ) ( ) ( )∑ −=
k

kac jkrtmtrm exp,                                        (3.25)         

 
donde la sumatoria es sobre todos los  valores permitidos del vector de onda  k. Es 
importante notar que mac (r,t) es una cantidad real, mientras que los coeficientes mk(t) son 
complejos; por lo tanto, mk (t) = m*

-k (t).  El termino con k = 0 en (3.25) corresponde a 
oscilaciones de magnetización uniforme, y todos los demás términos corresponden a ondas 
planas y uniformes de spin. En esta teoría de inestabilidad, se consideran únicamente ondas 
de spin  que presentan valores de  k  muy grandes, quedando fuera de este análisis  las 
ondas magnetoestáticas. 
 
Para tomar en cuenta las condiciones de frontera en el caso del modo uniforme  (k = 0) en 
un pequeño elipsoide, podemos considerar el campo de demagnetización uniforme 

, el cual se encuentra  en el termino h0=− kmN
t

M. Para el caso de la ondas planas (k ≠ 0) el 
campo efectivo de demagnetización (interacción dipolo-dipolo) tendría la siguiente forma 
[1]:      
 

(mkk )
k

hM 2

4π
−=                                                     (3.26) 

 
Substituyendo (3.23-3.25) en (1.1), excluyendo los términos mkz por medio de la expresión 
(3.10) e igualando los mismos armónicos en ambos lados de la ecuación, se obtienen dos 
ecuaciones diferenciales para cada k. Ahora, siguiendo la teoría de Suhl  introducimos 
nuevas variables: 
 

( )

( ) ( )kykxkykxk

kykxk

jmm
M

jmm
M

a

jmm
M

a

−=−=

+=

−−−
0

**

0

*

0

11

1

                         (3.27)  

 
y se puede ver que con estas nuevas variables: 
 

∑ −−=
1

11

*
02

1
k

kkkkz aaMm                                                (3.28) 

 
considerando el caso de una esfera ferromagnética con factores de demagnetización Nz y  

 y k = 0 (para la variable a⊥≡= NNN yx 0, correspondiente con el modo de oscilación 
uniforme), se obtiene la ecuación no lineal: 
 

( ) 000
0

nacyacx jhha
dt

da
j Ω++−=− γω                                     (3.29) 
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donde 00 MNH ⊥+= γωω   es la frecuencia fundamental (eigen-frecuencia) del modo 
uniforme, hac es el campo magnético externo ac, y Ωn0 es la suma de varios términos no 
lineales que contienen las variables a0, ak, y a*

-k. Para cada k ≠ 0 (específicamente, k muy 
grandes) se obtienen un par de ecuaciones: 
 

( ) nkkkkzk
k aBahA

dt
da

j Ω+++=− −
*γ                                      (3.30) 

 
la ecuación adjunta se obtiene  realizando el complejo conjugado y remplazando k → -k en 
la ecuación (3.30). donde los términos Ak y Bk están dados por las ecuaciones (3.31) y 
(3.32) y Ωnk es la suma de los términos no lineales.  
 

kMHk kA θωηω 22 sin
2
1

++=                                          (3.31) 

 

( kkMk jB ϕθω 2expsin
2
1 2= )                                            (3.31) 

 
donde θk y ϕk  son los ángulos en coordenadas esféricas que forma el vector k con el eje 
orientado a lo largo de la dirección de la magnetización. 
 
La solución de la ecuación 3.29 linealizada (sin el termino no lineal Ωn0) corresponde a 
oscilaciones uniformes de la magnetización. Mientras que la ecuación 3.30 y su ecuación 
adjunta describen, en una aproximación lineal, las oscilaciones acopladas de dos 
osciladores armónicos ak  y  a*

-k  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 transformaciones Holstein-Primakoff [1]. Es decir, realizar un nuevo cambio de 
variables de  ak  y  a*

-k   por   ck  y  c*
-k   con el cual, la parte lineal de la ecuación 3.30  y su 

ecuación adjunta, ignorando el término γhaczak, tendrá la siguiente forma: 
 

kk
k cj

dt
dc

ω=           *
*

kk
k cj

dt
dc

−
− −= ω                                       (3.32) 

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

*
kkkkk cvcua −+=                                              (3.33) ***

kkkkk cucva −− +=
 

1
2

1
+=

k

k
k

A
u

ω
        ( )k

k

k
k j

A
v ϕ

ω
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2
1

−−=        
x

y
k k

k
arctan=ϕ           (3.34) 

 
donde ωk es la frecuencia de las ondas de spin.  
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La solución de las ecuaciones lineales (3.32)  se puede presentar en la siguiente forma: 
 

( )tjcc kkk ωexp0=           ( )tjcc kkk ω−= −− exp*0*                         (3.35) 
 
y corresponden a ondas de spin con vectores de onda k y –k. Entonces, para la 
aproximación lineal, la precesión 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 γhaczak). 
 

3.3 Umbrales para la excitación paramétrica de bombeo 
transversal 

 
La excitación paramétrica de bombeo transversal se realiza cuando el campo magnético 
externo es perpendicular a la magnetización estática  hacz = 0. Este campo transversal excita 
a su vez, en una aproximación lineal, únicamente el modo de magnetización ac uniforme, el 
cual desarrolla el papel de campo de bombeo para los demás 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 pequeñas en comparación con la amplitud del modo 
uniforme a0  y, consideramos un campo hac con  polarización circular derecha. De la 
ecuación 3.29  linealizada y realizando la sustitución de 000 rjωωω +→    
      

( ) ( tjatj
j

ha pp
rp

ωω
ωωω

γ expexp 0
0

00
0 ≡

+−
= + )                          (3.36) 

 
donde h+ = hacx + jhacy.  
 
En la ecuación 3.30 y su ecuación adjunta, considerando únicamente los términos de 
primero y segundo orden  de a0  y realizando el cambio de variables, tenemos: 
 

( ) ( *2
00

2
0 kkkkkk

k caajcaTj
dt

dc
−+++= ξρω )                           (3.37) 

 
y su ecuación adjunta donde 
 

( ) ( kkHk
k

M
kk jk ϕθηωω

ω
)ωρρ exp2sin

4
2++−== −                        (3.38) 
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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 2

0
~ aTkkk +=→ ωωω . Segundo, se 

presenta el acoplamiento entre los modos de ondas de spin con vectores de onda k y –k  y 
tercero, los coeficientes de acoplamiento contienen factores que dependen del tiempo a0 y 
a0

2.  
 
Es bien sabido que el acoplamiento dependiente del tiempo entre dos osciladores puede 
presentar transferencia de energía desde la fuente que modula el acoplamiento de los 
osciladores [1]. Este proceso es más efectivo si la siguiente condición se cumple: 
 
 

21 ωωω +=pn                                                   (3.41) 
 
donde n = 1,2,3...., ω1 y ω2  son las frecuencias fundamentales de los osciladores, y ωp es la 
frecuencia de la modulación del acoplamiento (bombeo).  
 
A cierto valor umbral de la amplitud de bombeo, la energía transferida a los osciladores 
sobrepasa sus perdidas y sus amplitudes comienzan a crecer exponencialmente (se inicia la 
amplificación paramétrica), es decir, la inestabilidad se presenta. El valor de n en la 
ecuación (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 degeneración toma 
lugar en ω1 = ω2. 
 
Para obtener el umbral de la inestabilidad, podemos realizar algunas consideraciones en la 
ecuación 3.37, por principio, podemos tomar únicamente en cuenta los términos que 
cambian con la frecuencia kω~  ya que ellos son responsables del incremento de las variables 
ck y c-k

*  (la inestabilidad), por otro lado, si consideramos la inestabilidad de primer orden, 
el término jρka0c-k

*   debe ser tomado en cuenta mientras que el término jξk a0
2c-k

*  puede 
ser despreciado [1].  
 
Por lo tanto, para ondas de spin con ωk ≈ ωp/2, es decir, inestabilidad de primer orden, la 
ecuación 3.37 y su adjunta quedan de la siguiente manera:        
 

*
0 kkkk

k cajcj
dt

dc
−+= ρω          kkkk

k cajcj
dt

dc *
0

*
*

ρω −−=−                  (3.42) 
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Las soluciones de estas ecuaciones podrían tener  la siguiente forma: 
 









= tjcc p

kk 2
exp0 ω

            







−= −− tjcc p

kk 2
exp*0* ω

                        (3.43) 

 
donde ck

0  y c-k
0*  son funciones que varían en el tiempo lentamente. 

 
( )tcc kk λexp0

0
0 =              ( )tcc kk λexp*0

0
*0

−− =                                 (3.44) 
  
aquí, ck0

0  y  c-k0
0*  son constantes, y λ es una cantidad real que impone la condición para la 

inestabilidad (λ>0).  
 
En este punto, tomamos en cuenta las perdidas remplazando ωk por ωk + jωrk en la ecuación 
(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: 
 

( ) 202
0

2
2

2 k
p

krk a ρ
ω

ωωλ =







−++                                        (3.45) 

 
El umbral de la amplitud del modo uniforme esta dado por la condición de λ = 0. 
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                                         (3.46) 

 
Para obtener el valor del umbral se debe minimizar la ecuación 3.46, tomando en cuenta 
que ωk = ωp/2.  
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Umb senk

a
θηωωω

ωω
ρ
ω

2
minmin 2

0
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La ecuación 3.47 debe hacerse mínima con respecto a k o θk, tomando en cuenta que    
ωk(k,θk) = ωp/2, y se puede ver que el umbral es mínimo para ondas de spin con θk un poco 
menores a 45°. 
 
Para el caso de las inestabilidades de segundo orden (ωk ≈ ωp), la ecuación 3.42 cambia, ya 
que ahora es necesario tomar en cuenta el término jξk a0

2c-k
*  y podemos despreciar los 

efectos del término jρka0c-k
* , que la ecuación de la siguiente forma: 

 
*2

0 kkkk
k cajcj

dt
dc

−+= ξω         kkkk
k cajcj

dt
dc 2*

0
**

*

ξω −−= −
−                 (3.48) 
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Y su solución puede ser vista de la siguiente forma: 
 

( )tjcc pkk ωexp0=             ( )tjcc pkk ω−= −− exp*0*                         (3.49) 
 
Utilizando un método similar al usado en el caso de la inestabilidad de primer orden, se 
obtiene con ωk = ωp el umbral mínimo para la inestabilidad de segundo orden.  
 









=
k

rk
Umba

ξ
ω
2

min0
20                                                 (3.50) 

 
Sin tomar en cuenta la dependencia de ωrk con k y θk, se observa que el valor mínimo para 
el umbral de segundo orden se encuentra cuando θk = 0.         
 
Ambos parámetros de acoplamiento ρk y ξk  son del orden de ωM,  y dado que en un buen 
material ferromagnético, ωrk << ωM. Es posible ver que el umbral para inestabilidades de 
segundo orden es mucho más grande que para inestabilidades de primer orden.       
 
Un requisito para que la  inestabilidad de primer orden exista, es que la frecuencia ωp/2 se 
encuentre por encima del limite inferior del rango de existencia de las ondas de spin ωH. En 
el caso de un elipsoide se tendría la siguiente condición.  
 

00 2
MNH z

p
e +<

γ
ω

                                                   (3.51) 

 
Para la inestabilidad de segundo orden, únicamente se remplaza ωp/2 por ωp en la ecuación 
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 magnetización 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 polarización. En la ecuación 3.52 se 
presenta el campo magnético umbral para inestabilidades de primer orden suponiendo una 
polarización circular derecha.  
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De la figura 3.6, se puede ver que si se tiene una frecuencia de bombeo  ωp = ω0  y se varia 
la intensidad del campo magnético externo estático, esto provocará que el rango de 
existencia de las ondas de spin  se desplace a frecuencias mayores, con lo que ωk = ωp/2  se  
encontrará en un principio en frecuencias cercanas al limite descrito por θk = 90° (limite 
superior del rango de existencia de la ondas de spin) (caso “a” de la figura 3.6), recorrerá 
todo el rango de existencia y llegará finalmente a quedar por debajo del limite descrito por 
θk = 0°  (caso “c” de la figura 3.6). En todo este recorrido, se puede observar de la ecuación 
3.52, que el valor del umbral  comenzará en una cantidad  dada la cual ira disminuyendo 
conforme θk se aproxime a 45° (mínimo), e inmediatamente después comenzará a 
aumentar, encontrando el máximo en   θk = 0° . Este comportamiento se observa 
claramente en la figura 3.7. 
 
 

 
 

Figura 3.6     Posición relativa del espectro de existencia de las ondas de spin y de la frecuencia de bombeo 
transversal, cuando existe excitación 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 excitación 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 
ωp/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 ecuación: 
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Figura 3.7    Comportamiento del umbral con respecto de la relación del campo externo con la frecuencia de 
bombeo, (∆Hk es el ancho de línea para ondas de spin). 

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

3.4 Excitación paramétrica de bombeo longitudinal. 
 
Para el caso de la excitación paramétrica de ondas de spin  de bombeo longitudinal 
(paralelo a M0) es necesario tomar en cuenta al término γhaczak de la ecuación 3.30.  
 
Ahora bien, suponiendo,  que el campo magnético ac tiene únicamente componente hacz. Es 
fácil ver que a0 = 0 en una aproximación lineal. Realizando el cambio de variable y 
despreciando los términos que no conllevan a una inestabilidad en la ecuación 3.31 se 
obtienen las siguientes ecuaciones: 
 

*
k

k

k
aczkk

k c
B

hjcj
dt

dc
−+=

ω
γω            k

k

k
aczkk
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B
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*
*

−−= −
−         (3.54) 

 
Es evidente que hacz genera  directamente  acoplamiento entre los  modos  si Bk ≠ 0. El 
factor Bk es causado por la interacción dipolo-dipolo y esta relacionado con la elipticidad 
mediante la siguiente ecuación: 
 

kk

k

BA
B
+

=
2

ε                                                     (3.55) 
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La necesidad de elipticidad para la excitación paramétrica de ondas de spin bajo un bombeo 
longitudinal puede ser vista de la siguiente manera: Si ε ≠ 0, la componente longitudinal de 
la magnetización  con frecuencia 2ωk crece e interactúa directamente con el campo de 
bombeo longitudinal, que tiene  la misma frecuencia.   
 
Si consideramos el campo ac longitudinal  como se muestra en la siguiente ecuación: 
 

( ) ( )[ ]tjtjhh ppzacz ωω −+= expexp
2
1                                 (3.56) 

 
y lo sustituimos junto con la ecuación 3.35 en la ecuación 3.54, asumiendo ωp ≈ 2ωk y 
tomando en cuenta únicamente los términos que varían con la frecuencia. Entonces, la 
primera ecuación 3.54 toma la siguiente forma 
 
 

( ) *exp kpzkkk
k ctjhjVcj

dt
dc

−+= ωω                                   (3.57) 

         
donde el parámetro de acoplamiento es 
 
 

( kk
k

M

k

k
k jBV ϕθ

ω
)γω

ω
γ 2expsin

42
2==                                  (3.58) 

 
Comparando la ecuación  3.57  con la ecuación 3.42, se observa que la única diferencia 
entre ellos es el reemplazo del término ρka0

0 por  Vkhz.  Por lo tanto, para encontrar el 
umbral podemos remplazar directamente el término en la ecuación 3.47: 
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=
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k

rk
zUmb sen

H
V

h
θω

ωω
2minmin                                (3.59) 

 
 
Si consideramos a ∆Hk  como independiente de  k y θk, entonces hzUmb es mínimo en 
ángulos θk cercanos a π/2.   
 
Si fijamos la frecuencia de bombeo y variamos el valor del campo magnético estático, se 
observa que la posición relativa de ωp/2 comienza por encima del limite descrito por θk = 
90° y recorre el rango de existencia de las ondas de spin hasta finalmente quedar por 
encima del limite inferior θk = 0° (figura 3.8).  A lo largo de este recorrido, el valor del 
umbral presenta una variación ocasionada por el ángulo θk. 
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Figura 3.8     Posición relativa del espectro de existencia de las ondas de spin y de la frecuencia de bombeo 
longitudinal, cuando existe excitación 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 estático. A esta curva se le 
conoce como “curvas mariposa”, su mínimo se  encuentra en el lugar donde las ondas de 
spin excitadas tiene k ≈ 0. A la izquierda de este punto mínimo, las ondas spin generadas 
tienen k > 0 y ángulo θk = 90°, a la derecha de este punto las ondas de spin excitadas 
presentan k ≈ 0 y θk que van disminuyendo con el incremento del campo magnético 
estático.   
 
 

 
 

Figura 3.9    Curva Mariposa, comportamiento del umbral de la excitación paramétrica de las ondas de spin 
contra el campo magnético externo estático. 
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Conclusiones del Capítulo Tres. 
 
En este capítulo presentamos con una profundidad adecuada algunos efectos no lineales y 
el fenómeno de la excitación paramétrica de las ondas de spin. De todo lo analizado en este 
capítulo, es necesario subrayar el efecto no-lineal de generación de frecuencia doble, la 
elipticidad  de la presesión de la magnetización y la excitación paramétrica por bombeo 
longitudinal, ya que serán puntos fundamentales en el análisis de nuestros resultados.    
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Capítulo Cuatro 
4 Ondas Magneto-elásticas 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.1 Propiedades elásticas e interacción magnetoelástica. 
 
 
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 capítulo analizaremos el acoplamiento con el sistema elástico. 
 
 

4.1.1 Ondas elásticas y oscilaciones.  
 
  
El estado elástico de un sólido continuo es caracterizado por su vector de desplazamiento: 
 

( ) 0rrru −=                                                             (4.1) 
 
donde r0 y r son los vectores de posición de un punto en los estados inicial y deformado 
respectivamente. Bajo ciertas condiciones, que son aproximadamente satisfechas en nuestro 
caso, la deformación puede ser descrita por el tensor simétrico  de  deformación especifica 
(tensor de strain).  
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donde p y q representan los ejes del sistema coordenado. 
 
La fuerza que actúa sobre un pequeño elemento de volumen es la suma de la fuerza elástica  
fel y de la fuerza del cuerpo fb. La fuerza elástica es la causada por la acción de todos los 
elementos vecinos del elemento en cuestión, y la fuerza del cuerpo es la causada por 
campos externos, como el gravitacional y el electromagnético. Para nuestro análisis 
tomaremos únicamente en cuenta la fuerza elástica.   
 
La fuerza elástica por unidad de volumen puede ser presentada de la siguiente forma:  
 

∑
= ∂

∂
=

3

1q q

pq
elp x

f
σ

                                                          (4.3) 

 
donde σpq es el tensor simétrico de tensiones (tensor de stress). 
 
La densidad de energía libre de un sólido elásticamente deformado se presenta en la 
siguiente ecuación  
 

∑∑
= =

=
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1
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12
1

p q
pqpqel eU σ                                                     (4.4) 

 
Tomando en cuanta que σpq depende de epq  se puede escribir: 
 

pq

el
pq e

U
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=σ                                                              (4.5) 

 
Para pequeños desplazamientos la ley de Hooke señala que: 
 

∑∑
= =

=
3

1

3

1l m
lmpqlmpq ecσ                                                    (4.6) 

 
donde cpqlm  son los componentes del tensor de cuarto orden de elasticidad1. Al tratarse de 
un tensor de cuarto orden seria normal pensar en 81 elementos diferentes. 
Afortunadamente, la simetría de los tensores de stress y strain  nos reducen el numero de 
componentes independientes a 21 elementos,  y si además consideramos un cristal cúbico, 
como sucede en nuestro caso,  el numero de elementos independientes se reduce aun más y 
es posible reducir un tensor de 81 elementos a uno de únicamente 3 elementos 

                                                 
1 El tensor inverso (cpqlm)-1  = spqlm es usualmente tensor de módulos elásticos.  

56 



Capítulo 4 

independientes, cpppp, cppqq, y cpqpq (en un sistema coordenado con ejes en las direcciones 
<100>).  De aquí en adelante  utilizaremos la siguiente notación  cpppp = c11 ,  cppqq = c12  y 
cpqpq = c44.     
 
Para el caso de un medio isotrópico los elementos independientes se reducen aun más: 
 

441211 2ccc =−                                                            (4.7) 
 
es importante mencionar que para un cristal cúbico la condición 4.7 es aproximadamente 
satisfecha, ya que para el caso del YIG, c11 = 2.69x1012, c12 = 1.077x1012 y c44 = 
0.764x1012 [1] por lo que  2c44/(c11-c12) = 0.947. 
 
La ecuación de movimiento para un sólido deformado elásticamente, sin tomar en cuenta 
disipación y el efecto de otras fuerzas, queda de la siguiente forma: 
 

elf
t
u
=

∂
∂

2

2

ρ                                                             (4.8) 

 
donde ρ es la densidad de masa, y fel esta determinada por 4.3. Usando 4.6 y 4.2 la ecuación 
4.8 se transforma en la siguiente ecuación: 
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En el caso de una onda plana uniforme [ u = u0 exp (jωt – jq⋅r) ], la solución de la ecuación 
4.9 muestra que existen tres ondas elásticas normales con relaciones de dispersión  
 

qv jj =ω                                                            (4.10) 
 
donde j = 1,2,3. Para el caso de un sólido isotrópico o de un  cristal cúbico en donde el 
vector q es paralelo a un eje cristalino <100>, una de las ondas elásticas es longitudinal     
(q u) con velocidad  
 

v ρ
11c

=                                                            (4.11) 

 
y las otras dos son transversales ( u ⊥ q ) con velocidad: 
 
 

ρ
44cv =⊥                                                           (4.12) 
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En YIG  ( ρ = 5.17g/cm3 ) en temperatura ambiente, v = 7.209x105cm/s y v⊥ = 
3.843x105cm/s [1] 
 
 

4.1.2 Energía Magnetoelástica y Ecuaciones de movimiento. 
 
 
La razón más usual por la cual se lleva a cabo el acoplamiento entre los sistemas magnético 
y elástico en sustancias magnéticamente ordenadas  es la interacción spin-orbital, y al igual 
que en el caso de la energía magnetocristalina, se pueden escribir las expresiones 
fenomenológicas  de la energía magnetocristalina usando únicamente consideraciones de 
simetría.  
 
Restringiendo nuestro caso a un cristal cúbico, asumiendo la interacción de intercambio 
isotrópica  y dirigiendo los ejes coordenados a lo largo de los ejes 〈100〉. La energía 
magnetoelástica puede ser escrita de la siguiente forma [2]:      
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donde p, q, l = 1, 2, 3,  A1, A2, B1 y B2 son llamadas constantes magnetoelásticas.   
 
En la ecuación 4.13 los primeros dos términos resultan de la interacción relativista 
(magnética y spin-orbital), y los últimos dos provienen de la interacción de intercambio. 
 
Para estudiar el proceso dinámico de la interacción magnetoelástica bajo la acción de 
fuerzas magnéticas y elásticas variando rápidamente con el tiempo es necesario usar las 
ecuaciones de movimiento.  Dichas ecuaciones deben provenir del acoplamiento de la 
magnetización  M y del desplazamiento elástico u.   
 
Para obtener las ecuaciones, debemos insertar el campo efectivo de la interacción 
magnetoelástica Hmel en la ecuación Landau-Lifshitz y la fuerza fmel causada por esta 
interacción en la ecuación de movimiento mecánica  (ecuación 4.8). El campo efectivo Hmel  
puede ser encontrado usando la energía magnetoelástica (4.13) usando la ecuación 1.2. Para 
encontrar la fuerza  fmel  una expresión similar a 4.3 puede ser utilizada, tomando en cuenta 
que los elementos del tensor de stress magnetoelástico σmel pq se obtienen de la energía 
magnetoelástica a través de la ecuación 4.5 remplazando Uel por Umel. 
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Finalmente, considerando un cristal cúbico magnetizado a lo largo del eje 〈100〉, tomando 
de la ecuación 4.13 únicamente los dos primeros términos, suponiendo isotropía elástica 
(ecuación 4.7), asumiendo la interacción de intercambio isotrópica y sin tomar en cuenta 
disipación, la ecuaciones de movimiento acopladas quedan de la siguiente forma [1]:    
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donde D es una constante de intercambio o de rigidez de spin. 
 
Las componentes del campo efectivo de la ecuación 4.14 incluyen campos magnéticos 
externos (dc y ac), campos de demagnetización y campos efectivos de anisotropía. La 
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componente Mz no esta escrita ya que puede ser determinada a través de las otras dos 
componentes debido a la conservación del M. 
 

4.2 Ondas Magnetoelásticas 
 
 
Si se consideran oscilaciones uniformes de la magnetización en un material ferromagnético 
en presencia de tensiones elásticas, es posible observar de las ecuaciones 4.14 y 4.15 que, 
en la ecuación de movimiento mecánica no aparece la magnetización uniforme ac, y de 
igual forma, en la ecuación de movimiento de la magnetización no aparece desplazamiento 
uniforme u. Lo anterior nos permite afirmar que las vibraciones elásticas ocurren de forma 
independientemente de las oscilaciones de la magnetización 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 elásticas  si no que  se convierten en ondas 
magnetoelásticas  acopladas. 
 
 

4.2.1 Ondas normales.      
     
 
Tomando en cuenta un material ferromagnético (elásticamente isotrópico), magnetizado a 
saturación a lo largo del eje 〈100〉 y realizando la substitución de Mx,y = m0x,y exp(jωt-jk⋅r) y 
ux,y,z = u0x,y,z exp(jωt –jkr) en las ecuaciones 14.4 y 14.5, se obtiene un sistema de cinco 
ecuaciones algebraicas lineales homogéneas y acopladas para las amplitudes m0x,y y u0x,y,z.  
 
Para el caso de k || M0 y despreciando los efectos de la anisotropía magnetocristalina, se 
obtienen de 14.4 y 14.5 las siguientes ecuaciones. 
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La ecuación 4.17 esta desacoplada de las otras cuatro ecuaciones y describe una onda 
elástica longitudinal pura con una relación de dispersión lineal y velocidad descrita por la 
ecuación 4.11.  Si en el sistema de cuatro ecuaciones acopladas 4.16, que describe ondas 
magnetoelásticas transversales, realizamos  la sustitución de variables circulares m± = mx ± 
jmy y  u± = ux ± uy,  el sistema se reduce a dos sistemas independientes para las 
componentes con diferentes sentidos de rotación. La condición de compatibilidad en cada 
uno de estos sistemas, resulta en la siguiente ecuación.  
 

( )( ) 02
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2
222 =− ⊥ k
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B

elm ρ
γ

ωωωω mm                                        (4.18) 

 
donde ωm = γ (H0 + Dk2) es la frecuencia de la onda de spin no perturbada, 

kckvel ρω /44≡= ⊥⊥   es la frecuencia de la onda elástica no perturbada. 
  
En ausencia de acoplamiento (B2 = 0), se obtienen las curvas de dispersión de las ondas no 
perturbadas.  Ellas se cruzan en dos valores del numero de onda k1 y k2 (figura 4.1), los 
cuales son soluciones  de la ecuación ωm = ωel⊥ . Las correspondientes frecuencias ω1 y ω2 
son llamadas en algunas ocasiones las frecuencias de resonancia magnetoelástica o 
magnetoacústica. En valores no muy altos del campo magnético H0 se tiene:    
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Es usual escribir el último término de la ecuación 4.18 como ξγM0ω2

el⊥ donde  
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es un parámetro de acoplamiento adimensional. Usualmente ξ << 1, por ejemplo, para YIG 
a temperatura ambiente ξ = 3.3x10-3.  
 
El espectro de las ondas magnetoelásticas con polarización circular derecha, el cual es 
obtenido resolviendo la ecuación 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 acción repelente entre las curvas de dispersión de las ondas de spin y las ondas 
elásticas. La separación δω entre las frecuencias de las dos ramas es mínima en los puntos 
de cruce k1 y k2.  En el punto inferior de la figura 4.2 tenemos: 
 

( )2
1001 2 DkHM += ξγδω                                            (4.21) 
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El espectro de las ondas magnetoelásticas de polarización circular izquierda, que se obtiene 
usando los signos inferiores de la ecuación 4.18, tiene únicamente una rama (figura 4.1) la 
cual difiere muy poco de la curva de dispersión de la onda elástica transversal.  En 
resumen, en el caso considerado, existen tres ondas normales: una onda magnetoelástica de 
polarización circular derecha (con una curva de dispersión de dos ramas), una onda 
magnetoelástica de polarización circular izquierda, y onda elástica longitudinal pura.  
 

 
Figura 4.1     Curvas de dispersión características para ondas magnetoelásticas normales propagándose en 

un cristal cúbico con M0 || 〈100〉. Las curvas punteadas representan  
ondas de spin y ondas elásticas transversales no acopladas. 

 
 
Las componentes m y u de las ondas magnetoelásticas pueden ser encontradas mediante las 
ecuaciones 4.16 y 4.17. La onda longitudinal tiene únicamente componente uz, para el caso 
de la onda con polarización circular izquierda m- es muy pequeña [1], y finalmente para la 
onda de polarización circular derecha tenemos: 
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donde se puede observar que  cuando ω se encuentra cerca de ωel⊥ , m+ es pequeño 
mientras que u+ es grande, lo que nos da lugar a ondas cuasi-elásticas. Por otro lado, 
cuando ω → ωm    m+ es grande y u+ es pequeño, lo que nos representa el caso cuasi-
magnético.  
 
Considerando ahora las ondas propagándose en una dirección perpendicular al campo de 
magnetización estático. También existen tres ondas normales, una onda elástica 
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longitudinal pura, una onda elástica transversal pura con u ⊥ M0 y una onda transversal 
magnetoelástica con u || M0.  La ecuación de dispersión para la onda magnetoelástica es: 
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donde ahora ωm es la frecuencia de las ondas de spin con θk = π/2 
 
 

( )( )[ 2/122
MHHm DkDk ωωωω +++= ]                                 (4.24) 

 
 
De igual forma que en el caso donde k || M0, el espectro determinado por 4.23 consiste en 
dos ramas que se juntan en los puntos donde se cruzan las curvas de dispersión de las onda 
no perturbadas. La mínima separación entre las dos ramas es del mismo orden que la 
descrita por la ecuación 4.21.    
 
Para direcciones arbitrarias de M0  (con respecto a los ejes cristalinos) y de k (con respecto 
a M0), la situación se complica un poco, ya que el espectro de  las ondas magnetoelásticas 
dependen ahora de B2 y B1. Lo que implica que, si se cumple que θk tome valores diferentes 
a cero ó π/2 ó que M0 no este dirigido a lo largo del eje 〈100〉 o 〈110〉, la onda elástica 
longitudinal se acople también con las ondas magnéticas.     
 
 

4.3 Excitación Paramétrica de ondas Magnetoelásticas.   
 
 
En el capítulo anterior se analizó la excitación paramétrica de onda de spin sin tomar en 
cuenta la posibilidad de acoplamiento del sistema magnético con algún otro sistema. Ahora 
que ya sabemos que las ondas de spin pueden acoplarse con las ondas elásticas, resulta 
importante observar que efectos puede ocasionar dicho acoplamiento en la excitación 
paramétrica de las ondas de spin. 
 

4.3.1 Bombeo Longitudinal de Ondas Magnetoelásticas 
 
 
Considerando que el acoplamiento de modos implica la transferencia de energía de un 
modo a otro, es lógico pensar que el acoplamiento magnetoelástico debe resultar en un 
aumento en los umbrales de bombeo longitudinal. Cuando la onda de spin excitada 
paramétricamente excita linealmente ondas elásticas, estas absorben parte de la energía 
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 magnetización estático, y una frecuencia de 
bombeo variante (figura 4.2). Si ωp/2 se encuentra por encima de la frecuencia de cruce ω1, 
las ondas de la rama cuasi-magnética son excitadas, y el umbral es, prácticamente, el 
mismo que el del caso en cual no se esta considerando acoplamiento.  A medida que ωp/2 
se acerca a ω1  (ω (k1)), el umbral se incrementa, y cuando ωp/2 = ω1  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 ωp, el umbral  decrece aproximándose a su valor  puramente 
magnético. En valores de ωp menores a ωH la excitación paramétrica de las ondas de spin 
sin interacción magnetoelástica se vuelve imposible, y aunque considerar dicha interacción  
puede permitir la excitación,  esta presenta valores umbrales muy altos. 
 
 
 

 
 

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

 
 
Restringiendo nuestro análisis al caso en el cual las ecuaciones 4.14 y 4.15 son validas, y 
tomando en cuenta componentes Mx, My y uz propagándose en la dirección x, tenemos:    
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Para encontrar el valor umbral del campo hz  analizaremos directamente las soluciones de la 
ecuación 4.25, las cuales corresponden a ondas excitadas paramétricamente con frecuencias 
ωp/2 y vectores de onda x0k  y -x0k. La condición para el umbral las ondas no se amortigüen 
a pesar de sus perdidas.  
 
La soluciones sin considerar perdidas son: 
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Sustituyendo 4.26 en 4.25, tomando en cuenta perdidas remplazando 
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2/122                    (4.27) 

 
y  
 
 

elelel jc ωωρω ′′+→≡ /44                                             (4.28) 
 
e igualando el determinante del sistema de seis ecuaciones resultante a cero, se puede 
obtener una expresión para hzUmb  para las dos ramas del espectro magnetoelástico [1]. 
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donde Qel = ωel / (2ω’’

el)  es el factor de calidad elástico, ∆Hk =2ω’’m/γ  y “min” significa 
que debe ser  elegido el valor umbral hzUmb  más 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 ecuación 4.29 se observa que el segundo término siempre es positivo, lo que provoca 
que el acoplamiento magnetoelástico 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 estático con una frecuencia de bombeo fija [3].  
 

 
 
Figura 4.3     Dependencia del campo umbral, para bombeo longitudinal de ondas magnetoelásticas, con el 

campo magnético estático. Los puntos representan datos experimentales para una esfera de YIG [3]. 
 
 
Si ahora tomamos en cuenta el caso cuando M0 || 〈111〉, la componente longitudinal se 
acopla también con el sistema magnético, lo que provocaría que  ahora se detectaran dos 
picos en la curva del campo umbral contra el campo estático. Uno de los picos 
correspondería al cruce de la curva de dispersión de las ondas de spin con  las ondas 
elásticas transversales y  el otro al cruce con la curva de dispersión de las ondas elásticas 
longitudinales. 
 
Es importante mencionar que dentro de la teoría de excitación 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 permitiría hablar de un 
campo de bombeo elástico o magnetoelástico, que resultaría en la excitación de modos 
magneto elásticos, o puramente magnéticos o elásticos. 
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Conclusiones del Capítulo Cuatro. 
 
En este capítulo, se describió con un buen detalle el acoplamiento entre los sistemas 
magnético y elástico, se proporcionaron ecuaciones y graficas que describen a detalle el 
comportamiento de los modos magnetoelásticos y además, se mostraron y se explicaron las 
ecuaciones referentes a los campos magnéticos  umbrales para la excitación de ondas 
magnetoelásticas, las cuales  serán utilizadas para comprobar la viabilidad de los modelos 
propuestos para explicar los resultados obtenidos.     
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Capítulo Cinco 
5 Magneto-óptica y Elasto-óptica. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5.1 Óptica Paramétrica1.  
 
 
Si consideramos una estructura de dimensiones adecuadas formada por un medio 
dieléctrico con un índice de refracción n1, envuelto por otro medio con un índice de 
refracción n2, tal que n1 > n2, se obtiene una estructura que se comporta como una guía de 
onda óptica, ya que esta diferencia de índices de refracción mantiene confinada la señal 
óptica en el medio con índice de refracción mayor a causa del fenómeno de reflexión total 
interna (si el ángulo de incidencia es siempre mayor al ángulo de Brewster). 
 
A las ondas ópticas que  pueden  ser transmitidas dentro de una guía de onda se les conoce 
como modos ópticos de propagación. Dichas ondas  mantienen su distribución de campo 
transversal  y su polarización a lo largo del eje de la guía.         
 
Dentro de una guía óptica pueden presentarse al mismo tiempo múltiples modos de 
propagación (si se cumplen las condiciones geométricas), los cuales no presentan 
intercambio de energía entre ellos cuando se considera un material homogéneo, isotrópico y 
sin perdidas. 
 

                                                 
1 Es importante mencionar que los sistemas magnético y elástico están escrito usando el sistema CGS, 
mientras que el óptico y el térmico  con el sistema  SI. 
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Para realizar el análisis del caso cuando existe transferencia de energía entre modos, es 
posible utilizar un método aproximado (Teoría de Modos Acoplados) que ofrece buenos 
resultados si se consideran  pequeñas perturbaciones del medio. 
  

5.1.1 Teoría de Modos Acoplados 
 
 
En la teoría de modos acoplados las variaciones periódicas 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: 
 

( ) ( ) ( )zyxyxzyx ,,,,, 0 εεε ∆+=                                         (5.1) 
 
donde ε0 (x,y)  es la parte no perturbada del tensor dieléctrico, y ∆ε (x,y,z) es periódico en la 
dirección del eje z.  
 
Asumiendo un medio dieléctrico no perturbado y homogéneo en la dirección del eje z, los 
modos normales que se propagan dentro de la guía pueden ser presentados como una 
combinación lineal: 
 

( ) ( ) ( )∑ −=
m

ztj
mm

meyxEzAE βω,                                            (5.2) 

 
donde Am son amplitudes que dependen de z y βm son las constantes de propagación de cada 
modo. 
 
Los modos de la ecuación 5.2  satisfacen la siguiente ecuación (si se consideran a Am como 
constantes): 
 

( ) ( ) 0,, 2
0

2
2

2

2

2

=







−+

∂
∂

+
∂
∂ yxEyx

yx mmβµεω                            (5.3) 

 
la cual es una aproximación del la ecuación de onda. 
 
Los modos descritos por la ecuación 5.2 usualmente se normalizan a un flujo de potencia de 
1W en dirección del eje z. Esto nos permite escribir la relación de ortogonalidad  entre los 
modos de la siguiente forma: 
 

( ) ( )∫ =⋅ kl
k

lk B
dxdyyxEyxE δωµ2,,*                                          (5.4) 

 
donde δkl es la delta de Kronecker.  
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Consideremos ahora la propagación de un modo no perturbado en un medio con 
perturbaciones descrito por el tensor dieléctrico de la ecuación 5.1. La presencia de tal 
perturbación dieléctrica genera a su vez  una perturbación en la polarización: 
 
 

( ) ( ) ( )                                           (5.5)    ztj
l

leyxEzyxP βωε −∆=∆ ,,,
 
Si esta nueva onda con la polarización perturbada, actúa como una fuente distribuida, puede 
transferir energía de un modo a otro, creando así el acoplamiento entre modos.  
 
Si sustituimos la combinación lineal de modos de la ecuación 5.2 en la ecuación de onda 
 

( ) ( )[ ]{ } 0,,,0
22 =∆++∇ Ezyxyx εεµω                                      (5.6) 

 
y nos apoyamos en la ecuación 5.3 se obtiene: 
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( ) ( )∑

∑
−

−

∆−=
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l

zj
ll

k

zj
kkkk

l

k

eyxEAzyx

eyxEA
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djA
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d

β

β

εµω

β

,,,

,2

2

2

2

                              (5.7) 

 
El hecho de considerar una perturbación suave nos permite asumir que la variación de las 
amplitudes de modo es lenta y por tanto cumple con la siguiente expresión: 
 

kkk A
dz
dA

dz
d β<<2

2

                                                  (5.8) 

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

 
( )

( ) ( )∑
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l
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k

zj
kkk

l

k

eyxEAzyx
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β
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β

,,,

,2

2
                                       (5.9) 

 
Realizando el producto escalar de la ecuación 5.9 con E*

k(x,y) , integrando sobre todo x y y, 
y utilizando la relación de ortogonalidad  5.4 se obtiene: 
 

( ) ( ) ( zj

l
l

k
k

lkezAlk
j

zA
dz
dkk ββε

β
µω −∑ ∆=

2

2
)                           (5.10) 

 
donde  
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( ) ( )
k

kk dxdyyxEyxEkk
β
ωµ2,,* =⋅≡ ∫                                 (5.11) 

 
 
 

( ) ( ) ( )∫ ∆⋅≡∆ dxdyyxEzyxyxElk lk ,,,,* εε                            (5.12) 
 
debido a que la perturbación dieléctrica ∆ε (x,y,z)  es periódica en el eje z, es posible 
expandirla en series de Fourier.  
 

( ) ( )∑
≠





−=∆

0

2exp,,,
m

m zjmyxzyx
λ
πεε                                (5.13) 

 
Sustituyendo 5.13, 5.12 y 5.11 en 5.10 se obtiene: 
 

(∑∑ −−−=
l m

zmj
l

m
kl

k

k
k

lkeACjA
dz
d λπββ

β
β /2 )                              (5.14) 

 
donde el coeficiente de acoplamiento Cm

kl esta definido como: 
 

( ) ( ) ( )∫ ⋅=≡ dxdyyxEyxyxElkC lmkm
m
kl ,,,

44
* εωεω                     (5.15) 

 
El coeficiente de la ecuación 5.15 refleja la magnitud del acoplamiento entre los modos k y 
los modos l debido a la componente m  de la serie de Fourier de la perturbación dieléctrica. 
 
La ecuación 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 
condición de resonancia de acoplamiento, solo  dos modos son fuertemente acoplados, lo 
que reduce la ecuación 5.14 a solamente dos ecuaciones para dos amplitudes de modo 
(donde se esta considerando que ambos modos solamente tienen una componente) 
(ecuación 5.16). 
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                                        (5.16) 

 
donde  
 

λ
πβββ 2

21 m−−=∆                                                (5.17) 
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La condición de resonancia de acoplamiento se realiza cuando se cumple la ecuación 5.18. 
 

02
=−−

λ
πββ mlk                                                    (5.18) 

 
 
A la ecuación anterior se le conoce como la condición de fase ajustada “Phase Matching 
Condition”  
 
La resonancia de acoplamiento puede ser explicada de la siguiente forma: analizando la 
ecuación 5.14 se observa que el incremento en la amplitud del campo de modo k  (dAk) 
debida al acoplamiento con el modo l en la región existente entre z y z + dz  vía la 
componente m de la serie de Fourier de la perturbación dieléctrica esta dada por: 
 

dzzmjACjdA lkl
m
kl

k

k
k 














 −−−=

λ
πββ

β
β 2exp                         (5.19) 

 
debido a que las amplitudes son funciones que varían lentamente en el espacio, es posible 
integrar la ecuación 5.19 sobre una distancia mucho más grande que la longitud de onda λ 
de la perturbación. Esto nos permite obtener una expresión que nos otorga el incremento 
neto de la amplitud del campo (∆Ak) debido al acoplamiento con el modo l  sobre una 
distancia entre z y z + L.   
 

∫ >> 













 −−−=∆

λ λ
πββ

β
β

L lkl
m
kl

k

k
k dzzmjACjA 2exp                      (5.20) 

 
de la ecuación 5.20 se observa que el acoplamiento entre los modos k y l  es insignificante 
cuando la condición 5.18 no se cumple, ya que la única forma de que la integral de la 
ecuación 5.20 no desaparezca es que el exponente sea cero (es decir, que se cumpla la 
condición de fase ajustada).  
 
En resumen: Para que se lleve a cabo un acoplamiento significativo entre dos modos es 
necesario se cumpla la condición de fase ajustada y, además, que los coeficientes de 
acoplamiento no sean iguales a cero. 
 
Tratando de presentar ecuaciones de modos acoplados que se apeguen un poco más con 
nuestra investigación, en la ecuación 5.21 [1] se presenta una ecuación matricial general de 
modos acoplados donde se considera el acoplamiento entre un modo con una componente y 
(componente de campo eléctrico Ey) y un modo con dos componentes x y z (componentes 
Ex y Ez), lo que más adelante se relacionara con modos transversal eléctrico y transversal 
magnético dentro de una guía óptica. 
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donde a, b y c están dados por: 
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de las ecuaciones 5.21 y 5.22  se observa que los elementos ∆ε21, ∆ε23  del tensor 
dieléctrico o cualquier otro tensor que represente algún efecto de acoplamiento entre dos 
sistemas (tensor strain-óptico o stress-óptico, etc.), son los responsables del cambio de 
polarización, mientras que  ∆ε22, ∆ε11  ∆ε33, ∆ε13 ∆ε31  se presentan como responsables de 
un cambio de fase.  
 
    

5.2 Magneto-Óptica.  
 
 
La magnetoóptica trata los fenómenos que surgen como resultado de la interacción entre la 
luz y la materia cuando esta última se encuentra sujeta a un campo magnético. La presencia 
de un campo magnético cambia  las curvas de dispersión de los coeficientes de absorción, 
lo que provoca la aparición o la variación de la anisotropía óptica en la materia [2].     
 
Los fenómenos magnetoópticos básicos pueden ser clasificados de acuerdo a la orientación 
relativa del vector de onda k de la onda óptica  con el campo magnético externo de 
magnetización H.  Dos geometrías básicas se distinguen: 
 
Geometría Faraday:  La luz tiene un vector de onda k paralelo al campo magnético H       
(k||H).  
 
Geometría Voigt: La luz viaja perpendicularmente a la dirección del campo magnético 
(k⊥H). 
 
La anisotropía óptica en un medio magnetizado se manifiesta en el espectro de absorción 
como dicroísmo, es decir,  diferentes coeficientes de absorción para dos polarizaciones 
ortogonales.   
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Para el caso de la geometría Faraday  se tiene diferencia entre los coeficientes de absorción 
de las polarizaciones circular derecha y circular izquierda, a este fenómeno se le conoce 
como dicroísmo circular magnético (MCD), mientras que para el caso de la geometría de 
Voigt,  la diferencia de los coeficientes de absorción esta relacionada con las componentes 
paralela y perpendicular al campo magnético, y se le conoce como dicroísmo lineal 
magnético (MLD).  
 
 
Debido a que las curvas de dispersión del índice de refracción están relacionadas con los 
coeficientes de absorción mediante las relaciones de Kramers-Kronig [1], es fácil observar 
que el dicroísmo circular magnético estará relacionado con una diferencia entre los índices 
de refracción de las polarizaciones circular izquierda y derecha, lo que resulta en un 
fenómeno llamado Birrefringencia Circular Magnética o también conocido como Efecto 
Faraday. Para el caso cuando existe diferencia entre dos componentes con polarización 
lineal, se habla de Birrefringencia Lineal Magnética o efecto Cotton-Mouton.              
 
 

5.2.1 Tensor Magnetoóptico.  
 
Las propiedades particulares de un medio están definidas por sus tensores de permitividad 
(tensor dieléctrico) εt (ecuación 5.23) y permeabilidad µt . Para nuestro análisis,  el tensor 
de importancia es el tensor dieléctrico, ya que es a través de él que se presentan los efectos 
magnetoópticos antes mencionados, mientras que µ a frecuencias fuera de resonancia 
(frecuencias altas) es igual a µ0.       
 
















=

333231

232221

131211

εεε
εεε
εεε

εt                                                        (5.23) 

 
Como se menciono anteriormente, dentro de una guía de onda óptica pueden existir una 
gran cantidad de modos de propagación, dichos modos, en el caso isotrópico, no presentan 
acoplamiento. Sin embargo, si alguno de los dos tensores (en nuestro caso ε) presenta 
componentes fuera de la diagonal principal (caso anisotrópico), el acoplamiento ocurre y no 
se puede hablar de modos  TM o TE2 independientes.       
 
En nuestro caso particular, tenemos la presencia de ambos efectos magnetoópticos (efecto 
Faraday y efecto Cotton-Mouton) y podemos expresar al tensor dieléctrico εt  en su forma 
general como la suma del tensor sin presencia del campo magnético  , del tensor 

magnetoóptico estático  y el tensor magnetoóptico dinámico 

0
ijε
t

1
ijε
t 2

ijε
t .  

 
210
ijijijij εεεε ++=                                                       (5.24) 

                                                 
2 Modos transversal magnético y transversal eléctrico (soluciones para guías ópticas planas) 
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donde  
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1
ijε
t  = jαijkMk + βijklMkMl  y   = jα2

ijε
t

ijkmk + βijklmkMl   donde αijk y βijkl son tensores de 
tercer y de cuarto orden respectivamente, que describen los efectos magnetoópticos. A las 
componentes del tensor  αijk  se les conoce como coeficientes magnetoópticos de Faraday, 
y a las componentes de βijkl como coeficientes magnetoópticos de Cotton-Mouton.  
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El tensor 5.26 representa a los efecto magnetoópticos ocasionados por un campo magnético 
estático, y el tensor de la ecuación 5.27 representa los efectos magnetoópticos generados 
por un campo magnético variable en el tiempo.  
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(5.27) 

 
 

5.2.2 Difracción de ondas ópticas guiadas por ondas 
Magnetoestáticas. .  

 
 
Analicemos ahora, el caso cuando las ondas de spin son las responsables de acoplar los 
modos ópticos presentes en  una guía de onda óptica de un material ferrimagnético.  
 
En la figura 5.1 se muestra un esquema clásico de interacción no co-lineal entre ondas de 
spin y ondas ópticas guiadas (modos TE o TM). En dicha configuración se observa, que las 
ondas ópticas guiadas de propagan a lo largo del eje x, mientras que las ondas de spin de 
volumen (MSFVW) lo hacen  en dirección del eje y.  
 
Las componentes mx y my de la magnetización ac de las ondas de spin de volumen están 
dadas por:      
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( )
( rktmm
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SDWSDWyy
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ω

ω
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cos

)
                                        (5.28) 

 
donde las amplitudes  |mx| y |my|  son asumidas significativamente pequeñas en 
comparación a M0, y ωSDW y kSDW  representan la frecuencia angular y el vector de onda de 
las ondas de spin de volumen respectivamente.  
 
 

 
 

Figura 5.1    Diagrama de interacción no co-lineal entre ondas ópticas guiadas y ondas de spin 
 
Todos los cambios en las componentes del tensor dieléctrico  provocados 
por la presencia de las ondas de spin y del campo magnético de saturación M

21
ijijij εεε +=∆

0  a través de 
los efectos de Faraday y Cotton-Mouton, pueden ser expresados por medio de los 
siguientes tensores: 
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donde el primer término es el tensor que contiene los efectos de Faraday estático y 
dinámico, y el segundo y tercer términos representan a los tensores del efecto Cotton-
Mouton estático y dinámico respectivamente.  
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En la ecuación 5.29 se observa claramente que el tensor del efecto Faraday y el tensor del 
efecto Cotton-Mouton dinámico 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 
estático,  se observa que únicamente 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 cálculo de los modos TE y TM dentro de una guía 
de onda óptica, únicamente tomaremos en cuenta los efectos de los tensores dinámicos.   
 
Asumiendo al modo óptico TM  como el modo incidente y al modo TE como el modo 
difractado, es posible escribir sus expresiones de la siguiente forma: 
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2
1

ˆ,,
                                   (5.30) 

 
donde A(x) es la amplitud compleja del modo no difractado con vector de onda u

TMβ  y 
frecuencia angular ωu, y D(x) es la amplitud compleja del modo difractado con vector de 
onda  d

TEβ   y frecuencia angular  ωd. Las cantidades εz (z) y εy (z) son, respectivamente, las 
funciones transversales normalizadas de los modos TM y TE en una guía de onda óptica.   
 
Es importante mencionar  que en el modo TM de la ecuación 5.30 se considera únicamente 
la componente dominante del campo eléctrico  (componente z), ya que la pequeña 
componente longitudinal del campo solamente toma relevancia en estructuras multicapas 
especialmente diseñadas [3]   .  
 
La ecuación de onda bajo una perturbación causada por las ondas de spin puede ser escrita 
de la siguiente forma:  
 

E
t
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E ijεµµε ∆
∂
∂

=
∂
∂

−∇ 2

2

2

2
2                                        (5.31) 

 
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: 
 

 r
u
TM

d
TE k εββ 0==                                                    (5.32) 

 
uSDWud ωωωω ≈±=                                                  (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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( ) ( ) ( )xDexA
dx
d xj ±∆± −= 21 κκ m                                          (5.34) 

 

( ) ( ) ( )xAexD
dx
d xj ±∆−± = 21 κκ m                                          (5.35) 

 
 
donde κ1  y  κ2  son los coeficientes de acoplamiento y están  dados por:  
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De las ecuaciones de modos acoplados, la condición de fase ajustada y la relación entre las 
frecuencias quedan determinadas de la siguiente forma:  
 

SDW
u
TM

d
TE kmββ −=∆                                                 (5.38) 

 
SDWud ωωω ±=                                                       (5.39) 

 
 
de la ecuación 5.39 se observa que la frecuencia del modo difractado puede ser resultado de 
la suma o de la resta de ωu y ωSDW, lo que se traduce en una interacción tipo anti-Stokes 
para la situación en la que se suman, y en una interacción tipo Stokes para en la que se 
restan.     
 
Lo anterior puede ser visto en una forma más clara con el apoyo de un diagrama de los 
vectores de onda (figura 5.2), donde se observa claramente que para que la condición de 
fase ajustada (o triangulo de Bragg) se cumpla, es necesario que ambas puntas de los 
vectores de onda concéntricos de los  modos ópticos no difractado y  difractado,  sean 
unidos mediante el vector de onda de las ondas de spin. Es también fácil de ver que esta 
condición tiene dos soluciones (figura 5.2 (a) y figura 5.2 (b)), las cuales corresponden a las 
situaciones de interacción tipo Stokes y Anti-Stokes (con un pequeño cambio de dirección 
del vector kSDW).  
 
Es importante mencionar que para el YIG puro, κ1  y  κ2  son positivos y de valores 
comparables, lo que provoca que siempre exista solo un tipo de interacción dominante 
(Stokes o anti-Stokes). Fenómeno que no se presenta en estructuras de YIG dopado con 
Bismuto [3]. 
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Figura 5.2     Diagrama  de los vectores de onda para las situaciones de Stokes y anti-Stokes 
   
 
Regresando a la ecuación 5.34 y 5.35 y considerando que el modo incidente es modo TM, 
es decir, A± (x = 0) = A0 y D± (x = 0) = 0. La solución explicita para el modo no difractado 
(TM0), A± (x) y el modo difractado (TE0), D± (x), quedan de la siguiente forma: 
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donde  
 

21 κκκ ±≡±                                                         (5.42) 
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 ∆+≡ ±± κα                                                 (5.43) 

 
 

5.3 Elasto-óptica 
 
 
La elasto-óptica trata de la interacción entre las ondas ópticas y ondas elásticas en medios  
diversos. El fenómeno más interesante relacionado con dicha interacción  es la difracción 
de las ondas ópticas en un medio perturbado elásticamente. Cuando una onda elástica se 
propaga en un medio, tiene asociado un campo de deformación especifica (strain field) o un 
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campo de tensión (stress field). La presencia de strain ó stress resulta en un cambio en el 
índice de refracción del material, a este fenómeno se le conoce como efecto foto-elástico. 
Cuando el campo de deformación o de tensión es una función periódica de la posición, el 
índice de refracción del medio presenta perturbaciones periódicas, lo que nos permite 
analizar el acoplamiento por medio de la teoría de modos acoplados. 
 

5.3.1 Efecto foto-elástico. 
 
El efecto foto-elástico en un material acopla la deformación o la tensión mecánica con el 
índice de refracción óptico, y puede ser descrito por alguna de las siguientes expresiones: 
 

klijkl
ij

ij ep
n

=





∆=∆ 2

1η                                              (5.44) 

 

klijkl
ij

ij n
σπη =






∆=∆ 2

1                                             (5.45) 

 
donde ∆ηij  son los cambios en los coeficientes del tensor de impermeabilidad óptica, ekl  
son los coeficientes el tensor de strain (deformación especifica), σkl  los coeficientes del 
tensor de stress  y,  pijkl y πijkl son los coeficientes de los tensores de cuarto orden strain-
óptico y stress-óptico, respectivamente. Debido a la simetría presentada  por los tensores  
ηij ,  ekl y σkl los índices i y j así como k y l  pueden ser permutados [4], dicha permutación 
nos permite utilizar una notación abreviada de los índices, lo que resulta en una 
simplificación de las ecuaciones 5.44 y 5.45    
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El elipsoide del índice de refracción de un cristal en presencia de un campo de deformación 
esta dado por: 
 

( ) 1=+ jiklijklij xxepη                                                (5.48) 
 

o en términos del tensor de stress:  
 

( ) 1=+ jiklijklij xxσπη                                               (5.49) 
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donde se observa  claramente que dimensiones y la orientación del elipsoide del índice de 
refracción dependen tanto del campo de deformación o del campo de tensión como de los 
coeficientes del tensor strain-óptico o stress-óptico. Aplicando la notación abreviada, la 
ecuación 5.48 queda de la siguiente forma: 
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               (5.50) 

 
 
donde nx , ny y nz son los índices de refracción principales. La ecuación  5.50 puede ser 
escrita también en términos del tensor de stress-óptico y el tensor de stress, realizando 
simples sustituciones (σj por ej y πij por pij).   
 
Los tensores de strain-óptico y stress-óptico en su forma general tienen 36 elementos, 
afortunadamente, en nuestro caso (cristal cúbico), es posible tomar algunas consideraciones 
en base a la  simetría de los cristales, lo que nos permite reducir el numero de coeficientes 
diferentes de cero en ambos casos. 
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La ecuación 5.51 muestra los tensores strain-óptico y stress-óptico para  un sistema 
coordenado asociado con los ejes cristalinos. Para nuestro caso, en cual tenemos [111] los 
tensores tendrán la siguiente forma: 
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(5.52) 
 
donde los componentes están dados por las siguientes expresiones (se presentan únicamente 
para π, pero los coeficientes p tienen las mismas expresiones) 
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donde φ es el ángulo de corte que define la orientación del corte del material [5]. 
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Conclusiones del Capítulo Cinco. 
 
En este capítulo, se presento la teoría de modos acoplados, y con su apoyo se describió la 
celda de Bragg magneto-óptica generada por la interacción entre las ondas de spin y las 
ondas ópticas guiadas a través de los efectos magneto-ópticos de Faraday y Cotton Mouton  
dentro de una guía de onda ferrimagnética. Además, se presentaron los tensores estático y 
dinámico de los efectos magneto-ópticos así como los tensores del efecto foto elástico, 
stress-óptico y strain-óptico. Los cuales tendrán mucha importancia en nuestro análisis de 
resultados.   
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Capítulo Seis 
6 Investigación y Resultados. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 
Con el objetivo de investigar la interacción entre las ondas de spin y las ondas elásticas y 
los efectos termo-elásticos en películas delgadas ferrimagnéticas (YIG/GGG1), se realizó el 
diseño y la construcción de un espectrómetro magnetoóptico basado en la interacción  no 
co-lineal entre las ondas ópticas guiadas y las ondas de spin (Similar al mostrado en [1]).   
 
En la figura 6.1 se muestra un diagrama del espectrómetro construido, en él se puede 
observar que la película utilizada para la experimentación, es un cristal de YIG homogéneo 
depositado sobre un sustrato paramagnético de GGG (orientado <111>) mediante la técnica 
LPD2. La muestra tiene dimensiones totales de 5mm de frente, 7mm de fondo, y 510µm de 
espesor,  de los cuales el YIG únicamente ocupa 5µm de espesor (la muestra tiene deposito 
de YIG en ambas caras).   
 
La muestra fue pulida con calidad óptica tanto en la entrada como la salida para permitir la 
excitación y la recepción de los modos ópticos desde los bordes, a través de un par de lentes 
cilíndricas, lo que nos libera de cualquier alteración en los resultados que pudiera 
presentarse por la presencia de prismas de excitación sobre la película (en configuraciones 
                                                 
1 Yttrium Iron Garnet/Gallium Gadolinium Garnet 
2 Liquid Phase Deposition 
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como las utilizadas en [2] la excitación de los modos ópticos se realiza por medio de primas 
colocados sobre la película).    
 
 
 

 
 

Figura 6.1     Diagrama de interacción no co-lineal entre ondas ópticas guiadas y ondas de spin. 
 

 
En este arreglo, la señal óptica  es generada por un láser semiconductor con longitud de 
onda λ = 1.3µm, y detectada ya sea por una cámara infrarroja ó por un fotodetector de 
Germanio, según sean nuestras necesidades. La presencia del polarizador a la entrada y el 
analizador a la salida tienen por objetivo separar la señal difractada de la no difractada para 
facilitar el análisis. 
 
En lo que respecta a las ondas de spin, estas son excitadas por medio de una micro antena 
de microcinta de 70µm de ancho construida con técnicas de micro-fotolitografía. Esta 
antena esta conectada a la salida de un amplificador de microondas encargado de amplificar 
la señal 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 fotografía del espectrómetro magnetoóptico construido. 
Muchas de sus partes fueron desarrolladas en el Laboratorio de Fotónica de Microondas 
del CCADET, UNAM.  
     
En el subsistema de microondas el espectrómetro consta de: 
 

• Analizador de Redes Wiltron con rango desde 40MHz a 20GHz. 
• Amplificadores de microondas de 15 y 20 dB optimizados para frecuencias entre 

0.2 – 4GHz. 
• 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-litografía en un 

substrato de alumina con radiador de 6mm de largo y 70µm de ancho. 
• Imanes permanentes de NdFe. 

 
En el subsistema óptico el espectrómetro esta formado por: 
 

• Láser semiconductor de 1300nm ó láser HeNe de 630 o 1150nm. 
• Lentes varias 
• Fibra óptica de núcleo elíptico (en el caso de láser HeNe) 
• Polarizador y analizador 
• Cámara IR o foto detector de Germanio. 

 

 
 

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

6.1.1 Cámara infrarroja 
 
Si utilizamos la cámara infrarroja como nuestro instrumento de análisis,  es posible ver en 
tiempo real los efectos de la difracción del modo óptico incidente a través de la onda de 
spin excitada en la película ferrimagnética. Fijando el campo magnético estático de 
magnetización, y realizando un barrido de frecuencias con el analizador de redes, se 
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observa como el haz difractado cambia de ángulo propagación, esto es ocasionado porque 
las condiciones del triangulo de Bragg cambian.    
 
 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

 
Figura 6.3    Difracción capturada por la cámara infrarroja, a) Modo no difractado f1, b)Modos difractado y 

no difractado f2, c) Modo difractado y no difractado f3, d) Modo difractado y no difractado f4, donde 
f1<f2<f3<f4 (Resultados originales) 

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

 
Figura 6.4 Diagrama de vectores de onda para diferentes frecuencias de ondas de spin con campo de 

magnetización estático constante, donde ω1<ω2<ω3. 
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En la figura 6.4 se muestra la situación presente en la figura 6.3 en términos del diagrama 
de vectores de onda, en ellos se observa claramente que la dirección  del vector kSDW  debe 
de cambiar para satisfacer la condición del triangulo de Bragg. 
 
 

6.1.2 Fotodetector 
 
 
En la situación cuando utilizamos el fotodetector como medio para analizar la señal óptica a 
la salida del espectrómetro, tenemos la posibilidad de visualizar mediante un osciloscopio 
el espectro de las ondas de spin.  
 

 
Figura 6.5     Señal óptica difractada por la presencia de las ondas de spin (resultado originales) 

 
 
En la figura 6.5 se presenta la señal óptica difractada que representa la eficiencia de 
conversión magnetoóptica 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 
radiación como a la irregularidad del espectro angular  de la antena. 
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6.2 Espectroscopia Magneto-elástica. 
 
La existencia de un fuerte acoplamiento entre ondas elásticas 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 magnetoelásticas mediante técnicas 
que les permitían medir los cambios de velocidad de propagación de las ondas de spin 
cuando se acoplaban con las ondas elásticas.   
 
El acoplamiento entre estos dos sistemas que resulta en la formación de las ondas 
magnetoelásticas (ME), fue también estudiado intensamente en diferentes estructuras 
planas ferrimagnéticas.  En dichas investigaciones, se estudió el acoplamiento entre ambos 
sistemas de forma teórica [5,6], en simulaciones numéricas [7] y de forma experimental [8-
10]. En ellos se utilizaron diferentes configuraciones que permitían comprobar diferentes 
condiciones presentes en la interacción 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 características de la interacción magnetoelástica en películas 
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 película delgada de YIG depositada sobre un substrato de 
GGG no satisface las condiciones   necesarias para formar una guía de onda ultrasónica, ya 
que las ondas elásticas se propagan más rápido en YIG que en GGG. Por esta razón, en 
muchos casos, la película de YIG es considerada como el transductor responsable de excitar 
las ondas elásticas en toda la estructura YIG/GGG, la cual actúa como un resonador 
ultrasónico de alto factor de calidad Q ó como una guía de onda ultrasónica. 
 
Tomando en cuenta que en nuestro espectrómetro, el campo magnético estático de 
saturación es aplicado en dirección normal  a la superficie de la película, es importante 
mencionar que, para estas condiciones, las componentes de la magnetización ac de las 
ondas de spin excitadas (MSFVW) inducen eficientemente una onda elástica (EW) tipo 
shear (transversal) que se propaga con un ángulo pequeño θ con respecto a la normal  a 
través de toda la estructura.  

n̂

n̂

 
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 
máximos de su constante de propagación del orden de 32 1010 L

t
≈SDWk cm-13.  Lo que 

resulta en una diferencia de más 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 propagación de la onda elástica generada 54 1010 L
t ≈q

q

cm-1. Lo anterior, descarta la 
posibilidad de cualquier interacción co-lineal entre las ondas de spin y las ondas elásticas 
en muestras convencionales. Por lo tanto, la única posibilidad de cumplir con  las 
condiciones necesarias de sincronización de fases para un eficiente acoplamiento 
magnetoelástico entre las SDW y las EW, es que sus vectores de onda sean casi 
ortogonales.   

t

 
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 
elásticas EW. El primero, esta relacionado con el acoplamiento ME (MagnetoElástico) 
directo entre las ondas de spin dipolares y los modos elásticos de la estructura (modos 
Lamb). Dicho acoplamiento da lugar a la formación de ondas magnetoelásticas, también 
conocidas como ondas magnetoelásticas rápidas ó Fast-Magnetoelastic waves [8]. En este 
mecanismo de acoplamiento,  el vector de onda elástico  es casi paralelo a nt , lo que 
permite satisfacer la condición de sincronización de fases  cuando ( )θsinSDW qk tt

= , 
lográndose así el acoplamiento. 
 
El segundo, es un mecanismo indirecto que esta relacionado con la interacción entre las 
ondas elásticas y las ondas de spin de intercambio (ondas con pequeñas 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 películas no homogéneas.  
 
 

6.2.1 Detección de resonancias elásticas por medio de 
microondas. 

 
Como se menciono anteriormente, la película de YIG no satisface las condiciones   
necesarias para formar una guía de onda ultrasónica. Por lo que, en muchos casos, la 
película de YIG es considerada simplemente como un transductor responsable de excitar las 
ondas elásticas en toda la estructura YIG/GGG. Estructura que sí puede actuar como un 
resonador ultrasónico de alto factor de calidad Q ó como una guía de onda ultrasónica. 
 
Lo anterior nos permite saber de una forma aproximada que influencia de las ondas 
elásticas 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 detección de las microondas, ya sea  reflejadas por la 
película y captadas por la misma antena microcinta de excitación de las ondas de spin,  ó 
bien,  transmitidas a través de la película en forma de ondas de spin y recuperadas por otra 
antena microcinta  colocada en el otro extremo de la película. 
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Con el objetivo de cerciorarnos de la presencia de las ondas elásticas en nuestras muestras, 
se decidió realizar la misma prueba de microondas en ellas, antes de colocarlas en nuestro 
espectrómetro magnetoóptico. El diagrama de experimentación es el siguiente: 
 

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

 
En la figura 6.7  se muestran dos fotografías de la pantalla del analizador de redes  para dos 
diferentes campos magnéticos estáticos de magnetización.  
 

 

 
 

Figura 6.7     Espectro de la señal de microondas reflejada,  a) Hext1  b) Hext2 , donde Hext1 < Hext2 (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 elástica. Por 
principio, se observa claramente que aunque el espectro de las ondas de spin se modifica 
debido al desplazamiento ocasionado  por un pequeño cambio el campo magnético de 
magnetización, los picos montados sobre el espectro de las ondas de spin permanecen 
estáticos, lo que puede ser considerado como evidencia de que se trata de picos generados 
por resonancias elásticas, ya que ellas nos dependen del campo magnético.  
 
El segundo hecho importante es el espaciamiento entre picos de resonancia elástica, que, 
como se ve en la figura es de aproximadamente 4MHz, lo cual coincide perfectamente con 
la teoría ya que, tomando en cuenta el promedio de las velocidades de las ondas elásticas 
transversales en el YIG (vYIGT = 3.85x105cm/s) y en el GGG (vGGGT = 3.57x105cm/s), y el 
espesor total de la muestra (d = 511µm), es posible determinar  las frecuencias de 
resonancia fn para nuestro resonador ultrasónico (ecuación 6.1). 
 

d
nvf EPT

n 2
=                                                           (6.1) 

 
donde vEPT es la velocidad elástica promedio transversal, n = 1,2,3...., y d es el espesor total 
de la película. De la ecuación 6.1 se obtiene  que las frecuencias de resonancia están 
separadas aproximadamente 4MHz.   
 
Es importante mencionar, que esta prueba de microondas, tiene entre sus ventajas, facilidad 
de operación y calibración. Sin embargo, presenta también inconvenientes relacionados con 
ruido y resonancias ocasionadas por otros dispositivos participantes.     
 
 

6.2.2 Resultados de la investigación sobre la interacción 
magnetoelástica. 

 
 
A diferencia de trabajos anteriores, donde se realizaron estudios sobre la interacción 
magnetoelástica en rangos de frecuencia muy estrechos (rangos que van desde 10 a 
100MHz con diferentes frecuencias centrales) [6, 8, 9, 14]. En esta investigación se 
propuso como uno de los principales objetivos realizar un análisis de la interacción 
magnetoelástica en  rangos mayores de frecuencia (se realizó un barrido desde 0.4 – 
2.3GHz), lo que nos permitió observar la reglas de selección para la excitación de modos 
magnetoelásticos dentro de la película así como su violación en regímenes no lineales. 
 
En la figuras 6.8 se muestran respuestas ópticas 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 propagación 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 absorción característicos montados sobre el espectro de las ondas de spin, con 
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separación de frecuencias del orden de ∆fYIG+GGG = 3.8MHz, lo que corresponde a 
resonancias elásticas de toda la estructura, y coincide perfectamente con los cálculos 
teóricos y lo observado en la prueba descrita en el subcapítulo 6.2.1. 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 6.8 a)     Respuesta  óptica correspondientes a la intensidad del espectro de SDW en régimen lineal 
(Resultados originales)4 

 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
4 Es importante mencionar que tanto la forma como la intensidad de los picos elásticos cambian, conforme la frecuencia aumenta. Esto 
puede ser atribuido a una no-uniformidad estándar del espesor de la película del orden de 0.1 – 0.3µm/mm. 
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Figura 6.8 b)     Respuesta  óptica correspondientes a la intensidad del espectro de SDW en régimen lineal 
(Resultados originales) 
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Figura 6.8 c)     Respuesta  óptica correspondientes a la intensidad del espectro de SDW en régimen lineal 
(Resultados originales) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

98 



Capítulo 6 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 6.8 d)     Respuesta  óptica correspondientes a la intensidad del espectro de SDW en régimen lineal 
(Resultados originales) 
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Figura 6.8     Respuestas ópticas 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 excitación de las 
resonancias ME  en el régimen lineal presentan un carácter periódico en el rango de 
frecuencias de 0.4- 2.3GHz. Donde los modos elásticos son únicamente excitados con 
eficiencia en las zonas de frecuencia   fn ± 100MHz mostradas en las figuras 6.8 a), c) y e). 
 

fn fnff ∆+= 0                                                          (6.2) 
 
donde f0 = 0.43GHz, y n = 1,2,3...N.     
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Estas zonas donde existe una buena eficiencia de excitación, están separadas por intervalos 
de frecuencia ∆ff ≈ 720MHz ó zonas prohibidas (figuras 6.8 b y d), donde no se detecto 
interacción.  
 
Nosotros asumimos que la más probable interpretación 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 elásticas tipo transversales  y ondas de spin 
dipolares  bajo la condición de sincronía de fase tangencial kSDW = qy (el caso de ondas 
magnetoelásticas rápidas, o fast ME waves). Donde la existencia de zonas especificas de 
frecuencias de interacción, ponen de manifiesto la presencia de reglas de selección para la 
excitación de ondas elásticas a través de ondas de spin dipolares del modo fundamental 
dentro de una película con condiciones de frontera de spins libres en la superficie (SSU5).  
Kobayashi en su investigación [11, 12], demostró teóricamente  que  para el caso de una 
estructura plana de un material ferromagnético con SSU y condiciones de frontera elásticas 
de tracción libre TF6 (antinodos del desplazamiento elástico en las superficies), queda 
prohibido el acoplamiento entre modos ME pares de la estructura y la magnetización 
dinámica con distribución transversal uniforme (FMR o modo fundamental de SDW).  
 
Consideraciones similares pueden ser tomadas para el caso de nuestra estructura YIG/GGG. 
Sin embargo, esta situación es un poco diferente debido a la existencia de la interfase entre 
el YIG y el GGG. Para este caso, el desplazamiento elástico u siempre presenta un antinodo 
en las superficies libres, mientras para la interfase entre la película 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 así, 
respectivamente,  mínimos y máximos de la eficiencia del acoplamiento ME.  
 
Lo valores extremos de las frecuencias de máxima y mínima eficiencia de acoplamiento 
ME pueden ser estimados, sin necesidad de resolver las complicadas ecuaciones magneto-
elásticas [4,13-15], haciendo uso de una simple expresión que relaciona la frecuencia, con 
el espesor de la película y la velocidad de las ondas elásticas en el YIG.  
 

YIG

YIG
n d

nv
f

2
=                                                             (6.3) 

 
donde vYIG = 3.85x105cm/s  es la velocidad de la onda elástica transversal en YIG,  dYIG = 
5µm  es el espesor de la película, y n = 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 máxima 
eficiencia de acoplamiento ME (figuras 6.8 a, c, e), lo que coincide perfectamente con los 
cálculos teóricos.    
 

                                                 
5 SSU Surface Spin Unpinned. 
6 Traction Free. 
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Figura 6.9     Reglas de selección para la excitación de EW  a través del modo fundamental de SDW  dentro 
de una película 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 observación experimental directa de las 
reglas de selección para la excitación de modos magnetoelásticos, determinados por la 
interacción ME lineal en la estructura película-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 > PUmb (PUmb ≈ 18dB), las 
respuestas presentan modificaciones muy interesantes.  
 
Las figuras 6.10, muestra las respuestas ópticas 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 situación, las resonancias ME son 
eficientemente excitadas  por las SDW en todo el rango, aun en las zonas prohibidas 
(figuras 6.10 a y c). 
 
Este comportamiento mostrado mediante datos experimentales, indica la presencia de un 
nuevo y eficiente mecanismo no-lineal de excitación 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) (Capítulo 3). En cuya configuración clásica, 
se presenta una amplificación paramétrica de magnones térmicos elípticamente polarizados 
a una frecuencia  f  por medio de un campo magnético uniforme de microondas  de bombeo 
externo con  frecuencia  2f  aplicado en dirección paralela a M0 = 4πMs = 1750G [15]. La 

102 



Capítulo 6 

peculiaridad del proceso de bombeo sugerido aquí, 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.      
 
 
 
 
 
 

 
 
Figura 6.10 a)     Respuestas ópticas correspondientes a la intensidad del espectro de SDW en régimen lineal 

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

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

(Resultados originales). 
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Figura 6.10  d)    Respuestas ópticas 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 excitación 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 línea microcinta excitan ondas de spin dipolares 
polarizadas elípticamente, lo que da lugar a la existencia de una componente dinámica de 
pequeña amplitud ( )SDW

zm  de las SDW en dirección paralela a sM
r

 (figura 3.3). Esta 
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componente, surge como consecuencia de la precesión elíptica del vector de magnetización 
sM

r
, y oscila a una frecuencia 2f, donde f es la frecuencia fundamental de precesión 

(Capítulo 3).  Es importante mencionar, que la amplitud de esta componente puede crecer 
no-linealmente dado que el movimiento de la magnetización se vuelve cada vez más 
complejo conforme la potencia aumenta, aun cuando se trata de campos magnéticos de 
microondas de polarización circular [16].  Por esta razón, es de esperarse que  ondas de spin 
dipolares de gran intensidad generen respectivamente fuertes campos magnéticos de 
segundo armónico   acoplados con la componente dinámica longitudinal .  f

zh2

ME
z

SDW
zm

ME
zm

( )zME

 
Por otro lado,  en investigaciones anteriores, Parekh [17] demostró claramente mediante 
simulaciones numéricas de ecuaciones acopladas magnetoelásticas que todas las ramas 
presentes en la interacción magnetoelástica (ondas cuasi-magnéticas, cuasi-elásticas 
longitudinales levemente acopladas, cuasi-elásticas transversales fuertemente acopladas) 
presentan, en ángulos θ ≠ 0 (pero cercanos a 0), polarización elíptica.   
 
Tomando en cuenta que los requisitos necesarios para la presencia del proceso paramétrico 
de primer orden  Suhl (First order Suhl Parametrical process) están satisfechos (Capítulo 
3),  es de esperarse que dos ondas magnetoelásticas con frecuencias f1 = f2  puedan ser 
excitadas a través de la perturbación causada sobre su componente longitudinal magnética 

  por medio del campo  magnético de segundo armónico  h . Este proceso 
paramétrico fue demostrado experimentalmente por Turner [18] haciendo uso de la 
geometría clásica de bombeo paralelo mediante un campo magnético externo de frecuencia 
2f. En esta investigación, Turner colocó una pequeña muestra de YIG en una cavidad de 
microondas para realizar bombeo mediante un campo magnético externo. 

f
z
2

 
En nuestro caso, suponemos que el acoplamiento magnetoelástico no-lineal es realizado por 
medio de la interacción dipolar entre el campo secundario  (de distribución transversal 
cuasi-uniforme)  inducido por las ondas de spin dipolares y  la componente longitudinal 
magnetoelástica .  Este mecanismo podría explicar porque los modos ME son 
continuamente excitados sobre un amplio rango de frecuencias, ya que la componente 
magnetoelástica longitudinal  

f
zh2

m

( )zmME
z  no presenta variaciones de fase en la dirección 

transversal de la película, lo que a su vez provoca que la integral de acoplamiento de modos 
para ( )zh f

z
2r  y  presente siempre valores diferentes de cero para cualquier modo 

magnetoelástico.  
mz

 
Con el objetivo de apoyar la validez de nuestro modelo, se propuso comprobar la presencia 
de la señal del segundo armónico generada dentro de la película. Para esto, utilizamos un 
filtro paso bajas con frecuencia de corte de 2GHz  a la entrada de la antena microcinta para 
garantizar que cualquier señal de frecuencia doble detectada no fuera ocasionada por no-
linealidades producidas por los amplificadores. La detección se realizó mediante un 
analizador de espectros tanto  en la configuración de señal reflejada a la entrada de la 
antena como en la de señal transmitida entre las dos antenas.  
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En la figura 6.11 se presentan resultados originales donde se observa claramente una 
correlación entre la aparición de las resonancias ME y la señal de segundo armónico a 
potencias P ≈ PUmb,  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 
magnetoelástico, el nivel de la potencia de la señal de frecuencia doble se incrementa 
significativamente, y toma valores aproximadamente 9dB mayores a los presentados en 
zonas alejadas de la resonancia ME. 
 
 
 

 
 

Figura 6.11    a)Respuesta óptica de la intensidad de SDW en potencia P > PUmb, b) Señal de frecuencia 
doble obtenida por un analizador de espectros con sintonización manual de la señal 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 película con una 
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frecuencia fundamental f induce un campo de microondas secundario   paralelo a f
zh2

0H
r

 
con una frecuencia 2f  y un numero de onda kp = 2kSDW, donde el vector de onda   esta 

en dirección del eje y.   El campo magnético propagante  a su vez excita dos modos 
magnetoelásticos transversales (perturbando sus componentes longitudinales m ), con 
vectores de onda q  , q  y frecuencias f

pk
r

ME
z

f
zh2

1
r

2
r

1 = f2 ≡  fp/2. Este proceso corresponde al 
mecanismo de bombeo paralelo no uniforme (capítulo 3), donde se lleva a cabo la 
condición de sincronización espacial  kp = 2kSDW  = q1y + q2y,  donde las componentes en el 
plano  q1y = q2y  ≡  q1 sinθ .  En lo que se refiere a la condición de sincronización 
transversal se tiene que  q1z = -q2z = -q2 cos θ  (q1,2 z >> q1,2 y), condición que es 
automáticamente satisfecha ya que  en la dirección transversal (eje z) las ondas 
magnetoelásticas 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 
magnetoelásticos. Para medios de volumen el campo umbral teórico  requerido para el 
bombeo longitudinal uniforme de ondas magnetoelásticas ha sido ampliamente discutido en 
diferentes trabajos [15], mientras que para el caso de estructuras peliculares aun no existen 
trabajos que muestren expresiones analíticas 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 película y no de las 
condiciones de frontera de la misma.   

Umb
zh

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

( )θ
γ
π Ff

Qb
Mc

h sUmb
z

2

2
2

44 2
















=                                          (6.4) 

 
La expresión 6.4  corresponde al campo magnético longitudinal  mínimo para θ ≈ 5-20°,  
donde c44 = 764GPa, b2 = 6.96x106erg⋅cm-3 , γ = 17.5x106rad⋅G-1s-1 y |F(θ)| ≈ 2,  son el 
modulo elástico, la constante ME, la relación giromagnética, y un factor calculado 
numéricamente, respectivamente. 
 
Realizando las sustituciones necesarias se observa que: 
 

1
2
2

44 2 −≈ Oe
b
Mc s                                                   (6.5) 

 
y tomando en cuenta que Q = πfτ  donde τ = 1.6x10-5s es el tiempo de relajación elástica en 
YIG a 1GHz [19], 
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50300≈Q                                                        (6.6) 
 
con lo que  finalmente se obtiene que el campo magnético  umbral es aproximadamente: 
 

OehUmb
z 5≈                                                       (6.7) 

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

( ) Oe
senM

Hf
h

s

kUmb
Spinz 22, ≈

∆
=

θγ
                                           (6.8) 

 
donde f = fp / 2  es la frecuencia fundamental, y ∆Hk = 0.2Oe  es el parámetro de relajación 
típico de onda de spin.  
 
Una vez obtenido el valor teórico del campo umbral h  es necesario compararlo con el 
valor del campo presente en nuestro experimento. Para determinar el valor del campo h

Umb
z

z, es 
posible  hacer uso de la expresión 6.9 [15] que relaciona la potencia captada por la antena  
con el campo hz presente en la muestra.    
 

YIGp

pf
z df

kP
h 2

~8
≈                                                            (6.9) 

 
donde  fP2

~   es la potencia de la señal de segundo armónico dentro de la película, la cual 
esta relacionada con la potencia leída en nuestros dispositivos de medición P2f a través del 
coeficiente de perdidas de acoplamiento de la antena α por medio de la ecuación 6.10. 
 

ff PP 22
~ α=                                                            (6.10) 

 
Utilizando los valores de P2f  y α determinados experimentalmente (P2f ≈ 10µW/cm y α = 
10), se obtiene que: 
 

Oehz 41−≈                                                           (6.11) 
 
valores que se encuentran muy cercanos al umbral teórico, 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 además de haber presentado las primeras 
observaciones experimentales de las reglas de selección para las ondas magnetoelásticas 
rápidas (fast ME waves) sobre de un amplio rango de frecuencias, hemos propuesto y 
presentado un modelo que revela la posibilidad de la excitación 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 publicación 
en  la revista Solid State Communications, el cual anexamos en esta tesis en al Apéndice A.   
 
 
 

6.3 Caracterización óptica de efectos termo-elásticos 
inducidos por ondas de spin en películas delgadas 
ferromagnéticas.  

 
 
Es bien sabido que  los parámetros 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-estabilización 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 
parámetros (la magnetización de saturación [20-22],  la anisotropía magnetocristalina [23],   
las constantes magnetoelásticas [24],  y  los módulos elásticos [25] ).      
 
La investigación de la dependencia de los parámetros mencionados con la temperatura, se 
puede realizar utilizando una fuente de calor externa, ó bien considerando el caso cuando la 
muestra se calienta debido a su interacción resonante con un campo magnético de 
microondas de alta intensidad [22,26]. En nuestra investigación se decidió realizar el 
análisis considerando este último caso, ya que la tecnología analizada utiliza las 
características de propagación  de las ondas de spin dipolares (SDW) donde la precesión de 
la magnetización absorbe la energía de las microondas de la antena microcinta cuando la 
muestra se encuentra bajo condiciones de  resonancia [27]. La manifestación más expresiva 
del calentamiento en condiciones de resonancia en una película 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 absorción de las microondas en condiciones de resonancia  induce  componentes muy 
significativas de stress termo-elástico 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 investigación,  hemos desarrollado análisis que describen las peculiaridades del 
calentamiento por absorción 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 magnetización de la 
muestra. El efecto es caracterizado mediante una muy sencilla técnica óptica  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 aquí, en principio, es 
muy parecido al  investigado por Ying  en [30]. Efecto termo-elástico auto-inducido en la 
física de láseres de alta potencia (Self-induced thermo-elástic effects in the physics of high 
power lasers)                 
 
Antes de presentar los aspectos teóricos relacionado con nuestra investigación es 
conveniente mostrar dos casos bien conocidos de la mecánica estructural, asumiendo que la 
muestra es una estructura  plana delgada  similar a la mostrada en la figura 6.12 donde la 
película 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 (película 
de YIG) comienza su radiación, el gradiente de temperatura ( ( )( )zT∇ ), de distribución 
altamente no uniforme en dirección del eje z, induce componentes de stress en el plano 
σxx(z) y σyy(z), las cuales son también funciones no uniformes de la coordenada z. Esto 
provoca un doblamiento mecánico de la estructura que puede ser explicado de la siguiente 
manera. Si consideremos  a la estructura como un conjunto de capas elementales, es fácil 
apreciar que dichas capas  presentaran valores distintos de  expansión térmica ya que las 
capas más cercanas a la fuente de calor se expandirán más que las capas más alejadas. Sin 
embargo, este efecto se presenta únicamente en un intervalo finito de tiempo, ya que el 
gradiente, las componente de stress en el plano y el doblamiento de la película decrecerán 
hasta que finalmente desaparezcan cuando la temperatura de la superficie de fondo se 
ecualice con  la de la película (fuente de calor). En resumen, para este caso únicamente 
existen componentes de stress diferentes de cero durante un intervalo de tiempo transitorio 
cuando existe  flujo térmico q = -κ ( )( )zT∇   en la estructura. (donde κ es la conductividad 
térmica). Es importante notar que para este caso, las componentes transversales (shear) del 
stress σxz, y σyz  así como la componente normal σzz son iguales a cero, ya que la expansión 
en dirección normal a la película 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 ocasión la superficie inferior se encuentra pegada a un soporte 
metálico  mediante una capa rígida de pegamento, lo que imposibilita el doblamiento o 
deformación de la muestra. En este caso, las componentes de stress en el plano existirán 
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 
expansión. El stress en la muestra es máximo cuando la superficie inferior presenta la 
condición de aislamiento térmico ( ( )( )zT∇ ), lo que puede llevarse a cabo si la película de 
pegamento presenta una conductividad térmica baja. Si la conductividad térmica de esta 
micro-capa presenta valores grandes, el soporte metálico funcionará como un disipador, el 
cual reducirá la temperatura promedio de la muestra y por lo tanto, el stress también 
presentará valores menores en comparación a los mostrados en la condición anterior. Es 
posible demostrar que la diferencia entre los coeficientes de expansión 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 pequeño en comparación con el espesor de la muestra. 
 
        

 
 

Figura 6.12    Diagrama de la situación analizada en la investigación de los efectos termo-elásticos 
 
 
 
En nuestra investigación analizamos una situación 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 510µm de espesor de las cuales 4.8µm en la superficie superior corresponden a una 
película de YIG depositada mediante LPED en un sustrato de GGG con 111   en dirección 
del eje z, donde las ondas de spin dipolares SDW son excitadas a través de una antena 
microcinta en dirección del eje x. En este análisis, se realizó en primera instancia mediante 
una simulación numérica utilizando el método de elementos finitos  a través de la 
herramienta de solución FEMLAB.  
 
Para el caso de una fuente de calor no uniforme Q localizada en la película de YIG de la 
estructura antes descrita, la solución para los tensores de stress σ  y strain e  puede ser 
obtenida resolviendo el sistema de ecuaciones de Navier, el cual acopla las deformaciones 
elásticas ui y la temperatura T [31]  
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usando las relaciones 6.13 y 4.2 
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donde cp y ρ son la capacidad térmica a presión constante y la densidad del material 
respectivamente; c es el tensor de elasticidad, el cual para YIG y GGG tiene solo tres 
valores diferentes de cero, y  κ y α son la conductividad térmica y la expansión térmica, 
respectivamente. Para la película de YIG, α = 9.9x10-6 °C-1 [32], κ = 8.1W/mK, ρ = 
5150Kg/m3 [25], cp =390J/KgK, c11 = 2.69x1012Pa, c12 = 1.077x1012Pa y c44 = 
0.764x1012Pa [15]. Para GGG α = 8.7x10-6 °C-1 [32], κ = 8W/mK [33], ρ = 7096Kg/m3 
[34], cp = 381J/KgK [33], c11 = 286.5GPa, c12 = 115.8GPa  y c44 = 90.2GPa [34]. 
 
Por simplicidad, presentaremos el análisis usando una geometría de 2D tomando en cuenta 
que nuestra estructura  experimental es prácticamente uniforme  en la dirección del eje y, y 
que únicamente en dirección del eje x se presenta una no uniformidad del calentamiento en 
la película debido a la atenuación de las ondas de spin dipolares. Se asume, que la 
distribución de la fuente de calor no uniforme repite el perfil de las SDW, y que Q puede 
ser aproximado mediante: 
 

( ) ( )( )η0

0

cosh xx
Q

xQ
−

=                                                 (6.14) 

 
donde x0 es la coordenada del eje de simetría de la antena, η es el coeficiente de atenuación 
de las SDW, y Q0  es la fuente de calor y esta dado por el valor de la potencia de las SDW 
en el régimen no lineal (típicamente 10-20mW). En la simulación7 utilizamos los siguientes 
valores, η = 10cm-1 para SDW con números de onda kSDW = 300cm-1 [15] y Q0 = 107W/m2  
(Potencia SDW / espesor de la película 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 100µm de espesor de una resina 
epóxica a una temperatura ambiente de 290K. Para la capa de resina, α = 45x10-6 °C-1, y κ 
= 0.16W/mK. Adicionalmente, el flujo de calor por convección en las paredes laterales 

( ) ( )TThTn ref −=∇⋅ κ  fue tomado en cuenta, donde n es la normal a la superficie, y h es el 
coeficiente de transferencia de calor por convección.  
 

                                                 
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 máxima entre las superficies de la 
muestra de aproximadamente 1°C. El valor del stress principal σxx alcanza valores de 106Pa 
mientras que σxz y σzz alcanzan valores de 105 y 104, respectivamente. 
 
 
 

 
 

Figura 6.13    Componentes de stress resultantes de la simulación numérica realizada 
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Una vez obtenidos y presentados los resultados de la simulación numérica, es importante 
mencionar que experimentalmente, hemos podido medir el stress mediante una técnica 
basada en los cambios de polarización de nuestra sonda óptica. El GGG es un cristal 
ópticamente isotrópico que, sin embargo, se vuelve anisotrópico en presencia del efecto 
stress-óptico. Los cambios en el índice de refracción inducidos por el stress están dados 
por:        
 

klijklij
n

n σπ
2

3
0−=∆                                                    (6.15) 

 
donde n0 es el índice de refracción no perturbado. En nuestro caso, es muy razonable tomar 
en cuenta únicamente la componente más grande del stress σxx. Y considerando que las 
ondas ópticas se propagan en dirección del eje y, es necesario para nosotros tomar en cuenta 
el cambio en el índice de refracción  ∆n en el plano xz, donde σxx induce un elipsoide del 
índice de refracción con ejes principales paralelos a los ejes x y z. Sus valores están dados 
por: 
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donde las componentes del tensor stress-ópticos están expresados en la forma de índices 
reducidos  π11 = π1111, y π13 = π1133 y cuyos valores en el sistema de coordenadas del 
laboratorio debe ser expresado por medio de las componentes diferentes de cero del tensor 
π~  dado en el sistema de coordenadas asociado con los ejes cristalinos 100  [30]. 
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Por lo tanto, los valores de σxx pueden ser obtenido midiendo el desplazamiento de fase 
entre dos modos fundamentales (eigen modes) con longitud de onda λ, polarizados a lo 
largo de los ejes x y z pasando a través de la región activa de longitud L. 
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Figura 6.14    Componentes de stress resultantes de la simulación numérica realizada. 
 
 
En la figura 6.14 se presenta un esquema de la configuración experimental de la prueba 
óptica utilizada, en el se observa la estructura de YIG/GGG descrita anteriormente, la cual 
tiene los siguientes  parámetros magnéticos: La magnetización de saturación 4πMs = 
1750G, y el ancho de línea de FMR  ∆H = 0.4Oe a 3GHz. La muestra fue saturada por un 
campo magnético Hext aplicado en dirección paralela a la normal de la película (eje z). Para 
excitar las ondas de spin dipolares (a lo largo del eje x) se utilizó un antena de línea 
microcinta de 70µm de ancho por 6mm de largo fabricada sobre un sustrato de alumina de 
600µm de espesor. Es importante mencionar que entre la superficie del YIG y la estructura 
de excitación se procuró que existiera un espacio de separación de por lo menos 100µm con 
el objetivo de evitar  contacto térmico directo entre las estructuras. Al mismo tiempo, la 
muestra fue pegada a una soporte metálico por medio de una capa de aproximadamente 
100µm de una resina epoxica. La señal 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 óptica, se usaron dos rayos  láser paralelos linealmente 
polarizados (propagándose en dirección del eje y). Uno de los rayos láser con una longitud 
de onda de 633nm (He-Ne) fue usado para la prueba óptica de los efectos termo-elásticos 
en el sustrato de GGG (figura 6.14), fue procesado de tal manera que presentara un 
diámetro de spot de 100µm  y un ángulo de 45° entre su plano de polarización y el eje x con 
el objetivo de que excitara  los modos fundamentales (eigen modes) antes mencionados en 
el GGG con índice de refracción perturbado. 
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En lo que respecta al otro rayo láser  (DFB Láser con λ = 1.3µm), este fue utilizado para 
excitar una onda óptica guiada del modo TM dentro de la película de YIG, la cual fue 
difractada mediante la celda magnetoóptica de interacción no co-lineal. Este proceso 
corresponde  a la ya antes mencionada difracción MO de Bragg anisotrópica [1], la cual 
únicamente utilizamos como referencia  para medir  la intensidad de las SDW midiendo la 
intensidad del la luz difractada.    
 
En ambos casos, las ondas ópticas fueron moduladas en su polarización por los efectos de 
stress térmico para el rayo de 630nm y por las SDW y los efectos magnetoópticos para el 
rayo de 1.3µm. Cada rayo fue transmitido a través de los analizadores A1 y A2 (fig 6.14)  
con planos de polarización ortogonales al plano de polarización correspondiente al rayo 
incidente. Es así como tanto la señal visible como la infrarroja fueron detectadas 
respectivamente por fotodiodos independientes de apertura ancha de Si y Ge. Tomando en 
cuenta que el analizador A1 (señal visible) transforma la diferencia de fase ∆ϕ en la señal 
de interferencia óptica, la señal eléctrica del fotodiodo de Si esta dada por: 
 

( ) 
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                          (6.19) 

 
donde U0 es la amplitud de la señal dada por la intensidad de la onda incidente I0  que pasa a 
través del analizador A1 abierto con un GGG no perturbado. Es importante mencionar que  
los elementos de detección óptica  para ambos rayos han sido alineados de tal forma que 
sean insensibles a deflexiones de 1 ó 2°  en la posición angular de los rayos, esta condición 
es de especial importancia para el caso de los efectos termo-elásticos ya que permite excluir 
la influencia de posibles efectos de lentes termo-ópticas en el GGG. 
 
El propósito principal de este experimento fue caracterizar el stress  y obtener las 
características espectrales  de las  SDW usando  una técnica térmica en el GGG. La  figura 
6.15 muestra la respuesta óptica 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 teóricos son comparables 
(aproximadamente 1s).  Es importante mencionar que la curva teórica (ecuación 6.20) es 
incluida para fines de comparación del perfil ya que para su cálculo 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 T0 a Ts (z = 500µm y Ts – T0 = 1°).    
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Para obtener el valor experimental de la componente de stress σxx es necesario realizar lo 
siguiente: Determinar los valores de los elementos del tensor stress-óptico π11 y π13 para 
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nuestro sistema de coordenadas [111] (capítulo 5) , utilizando la ecuación 6.17 (π11 = -
0.103x10-12Pa-1, π12 = 0.078x10-12Pa-1, π44 = -0.828x10-12Pa-1)[33]. De donde se observa 
que π11 y π13 para nuestro sistema de referencia son: 
 

112
11 105.0 −−−≈ Paxπ                                    (6.21) 112

13 101.0 −−≈ Paxπ
 
despejando σxx de la ecuación 6.19 se tiene: 
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donde U/U0  puede ser obtenido de la figura 6.16, λ = 6.33µm, y L es la longitud de 
interacción. De donde tenemos que σxx ≈ -1.6Mpa lo que concuerda perfectamente con los 
resultados de la simulación.  
 

 
 
Figura 6.15    1.- Pulso de la señal  óptica detectada a la salida del analizador generada por el efecto termo- 

stress-óptico  experimental en el sustrato, 2.- Curva del tiempo de levantamiento  simulada mediante 
FEMLAB,  3.- Curva teórica 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 señal de microondas (onda continua) a la entrada de la antena. Es 
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importante mencionar, que la respuesta magneto-óptica en la película de YIG fue grabada 
utilizando un régimen de barrido rápido de la frecuencia en el analizador de redes, mientras 
que  para el caso de la señal óptica del espectro generada por los efectos de termo-stress fue 
necesario realizar la detección de la señal utilizando un barrido lento para evitar 
distorsiones.  
 

 
      
Figura 6.16   Espectros de las ondas de spin dipolares obtenidos para varios niveles de potencia de la señal 
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 correlación entre las 
dos  respuestas ópticas 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 fenómenos magnéticos utilizando una sonda de 
menor precisión en su calibración (prueba óptica en el sustrato).   
 

 
 
 

Figura 6.17   Resonancias elásticas 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.  
 

121 



Capítulo 6 

Utilizando  la ecuación de movimiento linealizada  1.20 y considerando los factores de 
demagnetización incluidos en las ecuaciones  6.23 y 6.24 
 

00 MNHH ext

t
−=                                                   (6.23) 

 
mNhh ext

t
−=                                                     (6.24) 

 
tenemos que la ecuación 1.20 puede ser escrita de la siguiente forma 
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Resolviendo la ecuación 6.25 considerando hext = 0 y α = 0, tenemos: 
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La ecuación 6.26 representa la frecuencia de resonancia para oscilaciones fundamentales o 
eigen-oscilaciones. Los factores de demagnetización están dados por:  
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donde HA1 = K1/M0 (K1  = -7x104 es la constante de anisotropía principal), θ y ϕ son los 
ángulos que forman la magnetización y los ejes cristalinos principales (θ = 45° y ϕ = 
54°.44’) 
 
Para tomar en cuenta los efectos del stress, debemos incluir en la ecuación 6.26 los factores 
de demagnetización  magnetoelásticos  [15] 
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donde los factores de demagnetización magnetoelástica σ11, σ22, σ33, y σ12  para nuestro 
caso están dado por las siguientes expresiones  
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donde λ100 y λ111 son las constante de magnetostriction para un ferromagneto cúbico, y α es 
el ángulo 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 σxx ≈ 106 – 107.   
 

 
 

Figura 6.17   Desplazamiento de FMR generado por la presencia de stress en la muestra 
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En resumen, es muy importante mencionar que en esta investigación descubrimos que 
debido a la buena correlación que existe  entre las  respuestas ópticas en YIG y GGG, es 
viable contemplar la  posibilidad  de realizar espectroscopia de fenómenos magnéticos 
utilizando los efectos termo-elásticos inducidos en GGG, lo que presenta como ventaja 
inmediata la posibilidad de usar  una técnica óptica de menor precisión en su calibración.  
 
Otro resultado importante se refiere a la verificación 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 absorción de la energía del campo de  microondas en 
la situación de resonancia de la muestra ferrimagnética.         
 
Es importante mencionar que estos resultados están próximos a ser  publicados.   
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6.4 Conclusiones 
 
 
A lo largo de este trabajo de tesis se presentó la teoría fundamental necesaria para entender 
e interpretar los resultados experimentales mostrados en este último capítulo, es así como 
en los primeros capítulos se mostró la teoría fundamental del ferromagnetismo, de las ondas 
spin, de la excitación paramétrica de ondas de spin y efectos no lineales presentes, la 
interacción y acoplamiento entre las ondas de spin y las ondas elásticas, y finalmente los 
principios de interacción magnetoóptica y elasto-óptica. 
 
 Uno de los primeros resultados de esta investigación fue el diseño y desarrollo de un 
espectrómetro magnetoóptico que permite  desarrollar experimentos relacionados con la 
excitación y caracterización de las ondas de spin tanto en regímenes lineales como no 
lineales, a través de una técnica que involucra la modulación de una señal óptica por medio 
de los efectos magneto-ópticos de Faraday y Cotton-Mouton  en lo que se refiere a la celda 
de Bragg generada en la película de YIG por las ondas de spin dipolares, y por los efectos 
de stress-óptico ocasionados por el calentamiento de la película de YIG a consecuencia de 
la absorción de la energía proveniente de la antena microcinta. Este espectrómetro tiene 
como ventajas la posibilidad de excitar los modos ópticos guiados desde una frontera pulida 
de la película con lo que se evita cualquier efecto que pudiera producir la presencia  del 
prisma de excitación de modos utilizado por otros autores, también es muy sencillo en su 
operación y permite cambiar de muestra con relativa facilidad.  
 
En lo que se refiere a los resultados experimentales  de la excitación de las ondas elásticas 
por medio de las ondas de spin, es importante mencionar que en esta investigación se 
presentó,  a nuestro conocimiento, las primeras observaciones  experimentales de la 
presencia de las reglas de selección para la excitación de ondas elásticas por medio de 
ondas de spin dipolares, lo que viene a confirmar investigaciones teóricas realizadas por 
otros autores anteriormente.  Por otro lado, y también referente a la interacción entre los 
sistemas magnético y elástico,  en esta investigación se buscó un mecanismo que permitiera 
para excitar ondas elásticas sin restricciones en un rango grande de frecuencias. Este 
mecanismo fue encontrado y en suma se presento un modelo que explica teóricamente el 
mecanismo de excitación basándose en la excitación paramétrica  de modos 
magnetoelásticos por medio de un campo magnético secundario generado por la elipticidad 
presentada por la precesión de la magnetización  en las ondas de spin en regímenes no 
lineales. De esta forma, se puede hablar de que la excitación continua de las ondas elásticas 
solo puede ser realidad en regímenes no lineales de la excitación de las ondas de spin. 
 
En cuanto a la investigación de los efectos termo-elasto-ópticos 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 correlación que existe  entre las  respuestas ópticas, es viable 
contemplar la  posibilidad  de realizar espectroscopia de fenómenos magnéticos utilizando 
los efectos termo-elasto-ópticos inducidos en GGG, lo que presenta como ventaja inmediata 
la posibilidad de usar  una técnica óptica de menor precisión en su calibración.  Por otro 
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lado, también resulta muy importante mencionar que mediante nuestra técnica óptica de 
análisis, 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 únicamente originados por la 
temperatura, si no que deben en parte a la presencia de stress en la muestra.   
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Abreviaturas y definiciones utilizadas.  
 
 
AW Acoustic Waves Ondas Acústicas 

BCM Birefringence Circular Magnetic Birrefringencia Circular 
Magnética  

BLM Birefringence Linear Magnetic Birrefringencia Circular 
Magnética 

CGS Centimeter Gram Second Centímetro-Gramo-Segundo 
ESW Exchange Spin Waves Ondas de spin de intercambio 
EW Elastic Waves Ondas Elásticas 
FMR Ferromagnetic Resonance Resonancia Ferromagnética 
FEMLAB Finite Element Modeling Laboratory Método de elementos finitos 
GGG Gallium Gadolinium Garnet Granate de Gadolinium Galio 
LPED Liquid Phase Epitaxy Deposition Deposito de fase liquida 
MCD Magnetic Circular Dichroism Dicroísmo Circular Magnético 
MLD Magnetic Linear Dichroism Dicroísmo Lineal Magnético 
ME Magneto Elastic Magnetoelástico 

MSBVW Magnetostatic Backward Volume Waves Ondas de spin de volumen 
regresivas  

MSFVW Magnetostatic Forward Volume Waves Ondas de spin de volumen 
progresivas  

MSSW Magnetostatic Surface Waves Ondas de spin superficiales  
MSW Magnetostatic Waves Ondas Magnetoestáticas  
SI System International Sistema Métrico Internacional 
SDW Spin Dipole Waves Ondas de spin dipolares 
SSU Surface Spin Unpinned Superficie de spin libres 
Strain Strain Tensor Tensor de deformación especifica
Stress Stress Tensor Tensor de tensión interna 

Strain-óptico Strain-optic interacción 
Interacción entre el campo de 
deformaciones especificas y 
ondas ópticas 

Stress-óptico Stress-optic interacción Interacción entre el campo de 
tensiones internas y ondas ópticas

SW Spin Waves Ondas de spin 
SWR Spin Wave Resonance Resonancias de ondas de spin 
TE Transversal Electric Modo Transversal Eléctrico 
TM Transversal Magnetic Modo Transversal Magnético 
TF Traction Free Superficie de Tracción Libre 
YIG Yttrium Iron Garnet Granate de hierro Itrio 
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