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Аннотация: Исследованы изочастотные и дисперсионные зависимости поверхностных 

спиновых волн в касательно намагниченной структуре металл – диэлектрик – феррит – 

диэлектрик – металл. Найдено, что при определённых параметрах в этой структуре можно 

возбудить обратные одномодовые спиновые волны, возникающие во всём диапазоне 

частот и во всём диапазоне ориентаций волнового вектора, в которых эти волны 

существуют.  
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В последние десятилетия сложилось новое научное направление, связанное с 

разработкой и исследованием новых искусственных сред (или метаматериалов) и 

различных структур на их основе. Разработка и создание искусственных сред и 

структур на основе ферромагнитных материалов (в частности, на основе ферритовых 

плёнок) является актуальным научно-техническим направлением современной 

радиоэлектроники, поскольку характеристики электромагнитных волн в таких средах 

могут существенно и выгодно отличаться от характеристик этих волн как в 

изотропных, так и в анизотропных средах.  

Как известно, в ферритовой пластине могут возбуждаться и распространяться с 

малыми потерями обратные спиновые волны, названные в [1] обратными объёмными 

магнитостатическими волнами. К недостаткам этих волн, препятствующих их 

практическому использованию, можно отнести их многомодовость и отсутствие 

линейного участка на дисперсионной зависимости первой моды (которая, в основном 

и возбуждается в экспериментах). Ниже на основе расчётов будет показано, что уже в 

простейшей искусственной плоскопараллельной структуре на основе ферритовой 

плёнки - структуре металл-диэлектрик-феррит-диэлектрик-металл (МДФДМ) – можно 

возбудить обратные одномодовые спиновые волны, возникающие (при определённых 

параметрах структуры) во всём диапазоне частот и во всём диапазоне ориентаций 

волнового вектора, в которых эти волны существуют. Несмотря на то, что ранее 

характеристики спиновых волн в структуре МДФДМ и, в особенности, в структуре 

ФДМ исследовались во многих работах (см., например, [2 – 13]), изочастотные 

зависимости спиновых волн в несимметричной структуре МДФДМ исследованы лишь 

недавно в [13]. В данной работе будет рассчитана дисперсионная поверхность 

спиновых волн в симметричной структуре МДФДМ, а также будут проанализированы 

изочастотные и дисперсионные зависимости этих волн.  

Рассмотрим бесконечную ферритовую пластину 2 толщиной s, окруженную 

слоями немагнитного изотропного диэлектрика (или пространствами вакуума) 1 и 3 

(рис. 1а). На некоторых расстояниях d и w от верхней и нижней поверхностей 

ферритовой пластины 2 расположены слоий идеально проводящего металла 4. 

Пластина 2 намагничена до насыщения касательным однородным магнитным H0. 
Используя в качестве исходных уравнения Максвелла в магнитостатическом 
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приближении rot h = 0 и rot b = 0 и вводя магнитостатический потенциал Ψ в 

соответствии с выражением h = gradΨ, можно получить уравнения для потенциала 

внутри и вне ферритовой пластины. Исходя из непрерывности нормальной 

компоненты b и потенциала Ψ на границах сред 1 – 3, можно составить систему 

уравнений, решив которую получим дисперсионное уравнение, описывающее 

распространение поверхностной спиновой волны (ПСВ) в произвольном направлении 

структуры МДФДМ (вывод и др. формы записи уравнения см. в [8, 13]):  
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где k – модуль волнового вектора k в плоскости структуры, φ – угол между вектором 

k и коллинеарной осью y, 2 2cos sin     , ky = kcosφ и kz = ksinφ – компоненты 

волнового вектора в декартовой системе координат, μ = 1+ωMωH/(ωH
2 – ω2) и ν = 

ωMω/(ωH
2 – ω2) – диагональная и недиагональная компоненты тензора магнитной 

проницаемости феррита, ωH = γH0, ωM=4γM0, ω=2πf, γ - гиромагнитная постоянная, 

4πM0 – намагниченность насыщения феррита, f – частота волны, а 2 2( ) /     .  

 

Рисунок 1. а: геометрия задачи: 1, 3 – слои диэлектрика (или пространства вакуума), 2 – 

ферритовая пластина, 4 – идеально проводящие плоскости; б: дисперсионные зависимости 

ПСВ в симметричной структуре МДФДМ при w = d и s= 10 мкм для следующих значений w 

и d: ∞, 100, 50, 30, 20, 10 и 5 мкм (кривые 1 – 7).  

Рассмотрим характеристики ПСВ в симметричной структуре МДФДМ, в которой 

d = w. В этом случае несложно получить дисперсионное уравнение для волн, 

распространяющихся вдоль коллинеарной оси y. Полагая в (1) d = w и φ = 0, 

перемножая левую и правую части уравнения (1) и приводя подобные, получим:  
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Из этого уравнения несложно получить зависимость ω(k) в явном виде:  
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Поскольку в уравнениях (2) и (3) φ = 0, то вместо k можно писать и ky, так как ky = k.  

На рис. 1б приведены дисперсионные характеристики ПСВ f(ky) в симметричной 
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структуре МДФДМ для различных значений d = w при следующих параметрах: s = 10 

мкм, H0 = 300 Э, 4M0 = 1750 Гс. Как показали расчёты, в структуре МДФДМ при 

значениях d = w > 35 мкм вдоль оси y распространяется ПСВ, являющаяся прямой 

одномодовой волной во всём диапазоне частот, а при значениях d = w < 13 мкм вдоль 

оси y распространяется ПСВ, являющаяся обратной одномодовой волной во всём 

диапазоне частот (см. рис. 1б). При этом в обоих случаях на зависимости f(ky) имеется 

участок, содержащий точку перегиба, что позволит в некотором интервале частот 

реализовать неискажённую передачу полезного сигнала, путём амплитудной 

модуляции ПСВ (см. [14]). Оказывается, обратный одномодовый характер ПСВ 

сохраняется не только во всём диапазоне частот, но и во всём диапазоне ориентаций φ 

волнового вектора k в плоскости структуры, что наглядно показывает фрагмент 

дисперсионной поверхности волны f(k, φ), приведённый на рис. 2, и основные сечения 

поверхности f(k, φ) – изочастотные и дисперсионные зависимости, показанные 3.  

 

Рисунок 2. Фрагмент дисперсионной поверхности ПСВ f(k, φ) в структуре МДФДМ при w = 

d = 5 мкм и s = 10 мкм для интервала волновых чисел 0 < k < 2000 см−1 и интервалов углов 

−65о<φ<65о (ближний фрагмент) и 115о<φ< 245о (дальний фрагмент). Показаны изочастотные 

зависимости, рассчитанные для значений частоты 2200…4300 МГц через 50 МГц.  

Проанализируем рассчитанные характеристики. Прежде всего, отметим, что 

дисперсионные зависимости f(k) для различных значений угла φ «отходят» от оси 

частот при различных значениях частоты (рис. 3б), тогда как в свободной ферритовой 

пластине аналогичные зависимости f(k) всегда начинаются на оси частот при 
  . 

Здесь использован термин «отходят», поскольку в структуре МДФДМ сами точки, 

лежащие на оси частот, не являются решениями уравнения (1) и не принадлежат 

дисперсионной зависимости (в этом можно убедиться, полагая в уравнении (1) k = 0). 

В этом смысле изочастотные зависимости на рис. 3 также «исходят» из точки ky = 0 и 

kz = 0 (т.е., от оси частот) и напоминают по форме петли в целом интервале значений 

частоты (рис. 3а). Частота ω(k → ∞), к которой стремятся зависимости f(k) при k → ∞, 

определяется выражением, совпадающим с аналогичным выражением для ПСВ в 

ферритовой пластине  
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Значение частоты ω(φ = 0, k → 0), к которому стремится зависимость f(k) при φ = 0 и 

k → 0 (кривая 1 на рис. 3б), можно найти из выражения (3), полагая в нём k → 0 и 
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используя правило Лопиталя (или разложение в ряд Тейлора):  
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Рисунок 3. а: Изочастотные зависимости обратных ПСВ в структуре МДФДМ при w = d = 5 

мкм и s= 10 мкм для частот 2200…4200 с шагом 200 МГц; б: Дисперсионные зависимости f(k) 

для значений φ: 0о…80о с шагом 10о (кривые 1 – 9); значения угла φ отсчитывались от оси ky 

против часовой стрелки.  

Для изочастотных зависимостей интервал углов φ, соответствующий всем 

возможным ориентациям волнового вектора ПСВ (с заданной частотой), может быть 

больше интервала, ограничиваемого значениями углов отсечки φотс волнового вектора 

(здесь, как и принято, мы называем углами отсечки волнового вектора углы, 

соответствующие асимптотам изочастотных кривых). Такое изменение изочастотных 

зависимостей, в свою очередь, поясняет тот факт, что дисперсионные зависимости для 

значений |φ| > | φотсmax| = 67.5о (кривые 8 и 9 на рис. 3б) существуют лишь в 

ограниченном интервале значений k.  

Приведём ещё изочастотные зависимости прямых ПСВ в структуре МДФДМ при 

w = d = 50 мкм и s= 10 мкм (рис. 4). Рассматривая дисперсионную зависимость f(ky) 

для этой структуры (кривая 3 на рис. 1б) и рассчитывая по формуле (5) частоту f = ω(φ 

= 0, k → 0)/2π = 2719 МГц, можно подумать, что ПСВ в этой структуре существуют 

лишь при f > 2719 МГц. Однако, из рис. 4 видно, что ПСВ в этой структуре существуют 

при 2198МГцf f  ! Это объясняется тем, что в интервале частот 2198 МГц < f < 

2719 МГц уравнение (1) не имеет решений, соответствующих ориентации волнового 

вектора φ = 0. Поэтому по одному лишь виду зависимости f(ky) на рис. 1б, нельзя 

адекватно представить дисперсионную поверхность ПСВ f(k, φ).  

В целом, как видно из представленных рисунков, свойства дисперсионных и 

изочастотных зависимостей ПСВ в симметричной структуре МДФДМ могут 

представлять практический интерес и использоваться при разработке различных 

спинволновых устройств и магнонных кристаллов.  

Работа выполнена за счет бюджетного финансирования в рамках 

государственного задания по теме № 0030-2019-0014 и при частичной финансовой 

поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (проект № 17-07-

00033). 
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Рисунок 4. Изочастотные зависимости прямых ПСВ в симметричной структуре МДФДМ при 

w = d = 50 мкм и s= 10 мкм для частот 2200…3200 с шагом 200 МГц (кривые 1 – 6).  
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