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Аннотация: в работе приводятся теоретические результаты, демонстрирующие основные 
особенности поведения дисперсионных характеристик медленных объемных электро-
магнитных волн (ОЭМВ) при переходе от металлических ферромагнитных пленок мик-
ронной толщины к нанометровым размерам. Рассматриваются два вида намагничивания: 
поперечное и нормальное. Установлено, что в обоих случаях в металлических пленках 
микронной толщины существуют медленные обратные ОЭМВ (ООЭМВ) в области ча-
стот, где материальные параметры среды являются дважды отрицательными. При пере-
ходе к нанометровым толщинам медленная ООЭМВ при поперечном намагничивании 
вырождается, а при нормальном намагничивании меняет свою дисперсию на нормальную. 
Полученные результаты сравниваются с поведением магнитостатических спиновых волн, 
существующих в диэлектрических ферримагнитных пленках. 
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1. Введение 
На сегодняшний день в магнонике на ряду с диэлектрическими ферритовыми 

пленками железо-иттриевого граната (ЖИГ) активно используются металлические 
ферромагнитные пленки пермаллоя (Py) [1] для создания на их основе наноразмерных 
устройств магноники [2]. Указанные пленки имеют толщины от десятков до сотен 
нанометров, что предполагает распространение в них медленных волн с гораздо 
большими волновыми числами, чем волновые числа магнитостатических спиновых 
волн (МСВ), существующих в диэлектрических ферритовых пленках микронной 
толщины. 

До настоящего времени электродинамические характеристики медленных волн в 
металлических пленках пермаллоя рассчитывались без учета влияния свободных но-
сителей заряда (электронов), которые, находясь во внешнем постоянном магнитном 
поле представляют собой однокомпонентную замагниченную твердотельную плазму 
[3]. Такое приближение было обусловлено тем, что плазменная частота электронов, 
находясь в терагерцовом диапазоне частот не должна оказывать заметного влияния на 
электродинамические характеристики электромагнитных волн (ЭМВ), существующих 
в микроволновом диапазоне. Однако для антиферромагнитных полупроводников и 
металлов, у которых характерные резонансные частоты магнитной подсистемы при-
ходятся на терагерцовый диапазон, учет влияния свободных носителей заряда ста-
новится необходимым условием. Как показали расчеты электродинамических харак-
теристик медленных ЭМВ, существующих в ферро- и антиферромагнитных полу-
проводниках [4], обладающих меньшей концентрацией свободных носителей заряда, 
чем металлы, учет в электродинамической модели свободных носителей заряда при-
водит к тому, что эффективная диэлектрическая проницаемость среды становится 
отрицательной в области частот, где эффективная магнитная проницаемость также 
является отрицательной величиной. В результате образуется дважды отрицательная 
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среда, в которой существует медленная обратная ЭМВ (ОЭМВ). Однако в [4] расчеты 
были выполнены для относительно толстых пленок ферро- и антиферромагнитных 
полупроводников (порядка десятков микрометров), которые в технологическом плане 
трудно реализуемы. 

В настоящей работе на основе разработанной ранее модели для намагниченных 
слоев ферромагнитных полупроводников приводятся результаты расчета дисперси-
онных характеристик медленных ЭМВ, существующих в намагниченных тонких 
слоях ферромагнитных металлов, и анализируется трансформация дисперсионных 
характеристик таких волн при изменении толщины пленок ферромагнитного металла 
от единиц микрон до десятков нанометров. 

2. Электродинамическая модель. Эффективные материальные параметры 
Анализируемая структура представляет собой ограниченный в одном направле-

нии (слой толщиной d) диэлектрический феррит/металлический ферромагнетик, 
находящийся во внешнем постоянном магнитном поле 𝐻𝐻��⃗ 0 (см. рисунок 1). В рамках 
исследования рассматриваются два вида намагничивания. В первом случае, называ-
емом случаем нормального намагничивания, направление поля 𝐻𝐻��⃗ 0 совпадает с осью 
0𝑋𝑋  перпендикулярной к поверхности слоя (0𝑋𝑋𝑌𝑌 ). Во втором случае, называемом 
случаем поперечного намагничивания, магнитное поле прикладывается касательно к 
поверхности слоя, при этом направление поля 𝐻𝐻��⃗ 0 совпадает с осью 0𝑍𝑍, а волновой 
вектор 𝑘𝑘�⃗  ортогонален вектору 𝐻𝐻��⃗ 0 (𝑘𝑘�⃗ ⊥𝐻𝐻��⃗ 0). 

 
Рисунок 1. Схематическое изображение металлизированного с обеих сторон слоя диэлек-
трической ферримагнитной среды или ферромагнитного металла при нормальном (1) и 
поперечном (2) намагничивании. 

Известно, что магнитные свойства гиромагнитных сред описываются тензором 
высокочастотной магнитной проницаемости, вид которого зависит от направления 
внешнего постоянного магнитного поля. В случае диэлектрических ферримагнетиков 
их диэлектрические свойства являются изотропными. В контексте намагниченных 
ферромагнитных металлов для описания диэлектрических свойств среды использу-
ется электродинамическая модель замагниченной однокомпонентной (электронной) 
плазмы. В этом случае диэлектрическая проницаемость описывается аналогичным 
эрмитовым тензором второго ранга, диагональные и недиагональные компоненты 
которого зависят от концентрации свободных носителей заряда – электронов и 
напряженности поля 𝐻𝐻��⃗ 0.  

При решении электродинамической задачи в приближении неоднородных плос-
ких волн для поперечно намагниченной безграничной ферромагнитной среды полу-
чаем дисперсионное уравнение (ДУ) следующего вида 

𝑘𝑘2 − 𝑘𝑘02𝜇𝜇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒⊥𝜀𝜀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒⊥ = 0,       (1) 
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где 𝑘𝑘 – продольное волновое число ЭМВ в среде, 𝑘𝑘0 = ω/𝑐𝑐 – волновое число ЭМВ в 
вакууме, ω = 2π𝑓𝑓 – круговая частота и 𝑓𝑓 – линейная частота, 

𝜇𝜇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒⊥ = (𝜇𝜇2 − 𝜇𝜇𝑎𝑎2)/𝜇𝜇,       (2) 

где 

𝜇𝜇 = (ω⊥
2 − ω2)/(ω𝐻𝐻

2 − ω2),        

𝜇𝜇𝑎𝑎 = ω𝑀𝑀ω/(ω𝐻𝐻
2 − ω2),         

ω⊥ = �ω𝐻𝐻ω𝑎𝑎𝑎𝑎 – частота ферромагнитного резонанса (ФМР) при поперечном намаг-
ничивании, ω𝐻𝐻 = γ𝐻𝐻0 – частота ФМР при продольном намагничивании, ω𝑎𝑎𝑎𝑎 = ω𝐻𝐻 +
ω𝑀𝑀  – частота ферромагнитного антирезонанса (ФМАР), γ  – гиромагнитное отно-
шение, ω𝑀𝑀 = 4πγ𝑀𝑀0, 4π𝑀𝑀0 – намагниченность насыщения, 

𝜀𝜀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒⊥ = 𝜀𝜀𝑎𝑎,         (3) 

где 𝜀𝜀𝑎𝑎 - относительная диэлектрическая проницаемость. 
Для описания свойств металлического ферромагнетика диэлектрическая прони-

цаемость среды описывается следующим выражением: 

𝜀𝜀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒⊥ = 𝜀𝜀𝑎𝑎𝜂𝜂,         (4) 

где 𝜂𝜂 = 1 −ω𝑝𝑝𝑒𝑒
2 /ω2 , ω𝑝𝑝𝑒𝑒 = �4π𝑁𝑁𝑒𝑒2/𝑚𝑚𝑒𝑒  – плазменная частота электронов, 𝑁𝑁  – 

концентрация электронов в плазме, 𝑒𝑒/𝑚𝑚𝑒𝑒 – удельный заряд электрона и 𝐵𝐵0 – посто-
янная магнитная индукция. 

На рисунке 2 приведены частотные зависимости эффективных материальных 
параметров диэлектрической ферримагнитной среды и ферромагнитного металла, 
рассчитанные на основе приведенных выше выражений (2)-(4). Видно, что в обоих 
случаях у магнитной подсистемы существуют две характерные частоты 𝑓𝑓⊥  и 𝑓𝑓𝑎𝑎𝑎𝑎 , 
которые определяют интервал частот 𝑓𝑓⊥ < 𝑓𝑓 < 𝑓𝑓𝑎𝑎𝑎𝑎, где 𝜇𝜇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒⊥ < 0. У электрической 
подсистемы диэлектрической ферримагнитной среды характерные частоты отсут-
ствуют и 𝜀𝜀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒⊥ > 0 на всех частотах (см. рис. 2а). Таким образом, на частотах 𝒇𝒇⊥ <
𝒇𝒇 < 𝒇𝒇𝒂𝒂𝒂𝒂  диэлектрическая ферримагнитная среда является µ-отрицательной средой 
(MNG-среда), а на всех остальных частотах дважды положительной средой 
(DPS-среда). Наличие в ферромагнитном металле свободных носителей заряда  

 
(а) (б) 

Рисунок 2. (a) Частотные зависимости эффективной магнитной проницаемости 𝜇𝜇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒⊥ 
(красные линии) и эффективной диэлектрической проницаемости 𝜀𝜀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒⊥ (синие линии) для 
поперечно намагниченной диэлектрической ферримагнитной среды (а) и ферромагнитного 
металла (б). Расчеты выполнены для 𝐻𝐻0=1 кЭ, 4𝜋𝜋𝑀𝑀0=10 кГс, 𝜀𝜀𝑎𝑎=16 и 𝑁𝑁 = 1022 см−3.  
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(электронов) приводит к появлению отрицательных значений у эффективной ди-
электрической проницаемости в диапазоне частот ниже плазменной частоты элек-
тронов 𝒇𝒇 < 𝒇𝒇𝒑𝒑𝒑𝒑. В результате, как следует из рисунка 2б, образуются три области ча-
стот, в двух из которых (𝒇𝒇 < 𝒇𝒇⊥ и 𝒇𝒇 > 𝒇𝒇𝒂𝒂𝒂𝒂) 𝝁𝝁𝒑𝒑𝒇𝒇𝒇𝒇⊥ > 𝟎𝟎, 𝜺𝜺𝒑𝒑𝒇𝒇𝒇𝒇⊥ < 𝟎𝟎 и среда является 
ε-отрицательной (ENG-среда), а в третьей области (𝒇𝒇⊥ < 𝒇𝒇 < 𝒇𝒇𝒂𝒂𝒂𝒂) 𝝁𝝁𝒑𝒑𝒇𝒇𝒇𝒇⊥ < 𝟎𝟎, 𝜺𝜺𝒑𝒑𝒇𝒇𝒇𝒇⊥ <
𝟎𝟎 и среда является дважды отрицательной (DNG-среда). 

3. Поперечно и нормально намагниченные пленки ферромагнитного металла 
ДУ для неоднородных плоских волн, существующих в металлизированном с 

обеих сторон слое поперечно намагниченной диэлектрической ферримагнитной 
среды/ферромагнитного металла, имеет следующий вид: 

𝑘𝑘𝑥𝑥2 + 𝑘𝑘2 − 𝑘𝑘02𝜇𝜇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒⊥𝜀𝜀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒⊥ = 0,       (5) 

где 𝑘𝑘𝑥𝑥 = 𝑛𝑛𝜋𝜋/𝑑𝑑, n=1, 2, 3… - номер объемной моды. В магнитостатическом прибли-
жении, когда 𝑘𝑘 ≫ 𝑘𝑘0 , объемных МСВ не существует в поперечно намагниченном 
металлизированном с обеих сторон ферримагнитном слое. 

На рисунке 3 приведены результаты расчета дисперсионных характеристик объ-
емных МСВ и медленных ЭМВ, существующих в металлизированном с обеих сторон 
слое поперечно намагниченной диэлектрической ферримагнитной среды/ ферромаг-
нитного металла. Результаты получены с использованием (2)-(5). Видно, что в тонких 
пленках ферримагнетика МСВ вырождается, что согласуется с результатами магни-
тостатического приближения. Однако в тонких пленках металлического ферромаг-
нетика микронной толщины на частотах DNG-среды существует обратная объемная 
ЭМВ (ООЭМВ), которая с уменьшением толщины пленки до нанометровых размеров 
также вырождается. 

  
(а) (б) 

Рисунок 3. Дисперсионные характеристики объемных МСВ (а) и медленных ЭМВ (б), су-
ществующих в металлизированном с обеих сторон слое поперечно намагниченной диэлек-
трической ферримагнитной среды (а) и ферромагнитного металла (б). Результаты получены 
для разных значений толщины слоя d при 𝐻𝐻0=1 кЭ, 4𝜋𝜋𝑀𝑀0=10 кГс, 𝜀𝜀𝑎𝑎=16 и 𝑁𝑁 = 1022см−3. 

ДУ для неоднородных плоских волн, существующих в металлизированном с 
обеих сторон слое нормально намагниченной диэлектрической ферримагнитной 
среды/ферромагнитного металла, имеют следующий вид: 

[𝑘𝑘𝑥𝑥2 − 𝜇𝜇(𝑘𝑘02𝜀𝜀 − 𝑘𝑘2)][𝑘𝑘𝑥𝑥2 − (𝑘𝑘02𝜀𝜀𝜇𝜇 − 𝑘𝑘2)]− 𝑘𝑘02𝜀𝜀𝜇𝜇𝑎𝑎2(𝑘𝑘02𝜀𝜀 − 𝑘𝑘2) = 0  (6) 
и 
𝜂𝜂𝑘𝑘𝑥𝑥4 + [𝑘𝑘2(𝜀𝜀 + 𝜂𝜂𝜇𝜇) − 2𝑘𝑘02𝜂𝜂(𝜀𝜀𝜇𝜇 − 𝑔𝑔𝜇𝜇𝑎𝑎)]𝑘𝑘𝑥𝑥2 + [𝜀𝜀𝑘𝑘2 − 𝑘𝑘02(𝜀𝜀2 − 𝑔𝑔2)][𝜇𝜇𝑘𝑘2 − 𝑘𝑘02𝜂𝜂(𝜇𝜇2 − 𝜇𝜇𝑎𝑎2)] = 0, (7) 
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где 𝑔𝑔 = 𝜔𝜔𝑝𝑝𝑒𝑒2 𝜔𝜔𝑐𝑐𝑒𝑒/[𝜔𝜔(𝜔𝜔2 − 𝜔𝜔𝑐𝑐𝑒𝑒2 )] и 𝜀𝜀 = 1 − 𝜔𝜔𝑝𝑝𝑒𝑒2 /(𝜔𝜔2 − 𝜔𝜔𝑐𝑐𝑒𝑒2 ). Из (6), которое в точности 
совпадает с аналогичным ДУ в [5], в магнитостатическом приближении получаем: 

𝜇𝜇𝑘𝑘2 + 𝑘𝑘𝑥𝑥2 = 0 .        (8) 
На рисунке 4 приведены результаты расчета дисперсионных характеристик объ-

емных МСВ и медленных ЭМВ, существующих в металлизированном с обеих сторон 
слое нормально намагниченной диэлектрической ферримагнитной среды/ ферромаг-
нитного металла. Результаты получены с использованием (2)-(4), (6)-(8). Видно, что 
при нормальном намагничивании, в отличие от поперечного случая, в тонких пленках 
ферримагнетика существуют прямые объемные МСВ (ПОМСВ), которые становятся 
более замедленными с уменьшением толщины пленки. Однако в тонких пленках ме-
таллического ферромагнетика микронной толщины ООЭМВ, существующая на ча-
стотах DNG-среды, трансформируется в прямую квазиобъемную ЭМВ, которая су-
ществует теперь на частотах ENG-среды, при уменьшении толщины пленки до де-
сятков нанометров. 

  
(а) (б) 

Рисунок 4. Дисперсионные характеристики объемных МСВ (а) и медленных ЭМВ (б), су-
ществующих в металлизированном с обеих сторон слое нормально намагниченной диэлек-
трической ферримагнитной среды (а) и ферромагнитного металла (б). Результаты получены 
для разных значений толщины слоя d при 𝐻𝐻0=1 кЭ, 4𝜋𝜋𝑀𝑀0=10 кГс, 𝜀𝜀𝑎𝑎=16 и 𝑁𝑁 = 1022см−3. 

4. Заключение 
Полученные результаты указывают на необходимость учета влияния свободных 

носителей заряда на намагниченность в пленках ферромагнитных металлов. 
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 
№ 23-79-30027, https://rscf.ru/project/23-79-30027/ 
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