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Исследовано изменение групповой скорости поверхностных спиновых волн в касательно-намагни-
ченной структуре феррит–диэлектрик–металл. Показано, что если на дисперсионной зависимости
волны точки перегиба находятся близко друг к другу, то в структуре возникают интервал волновых
чисел шириной ~80 см–1 и интервал значений частоты шириной ~50 МГц, в которых полезный сиг-
нал, модулирующий спиновую волну, может передаваться без искажений.
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В работе [1] Л.И. Мандельштам обратил вни-
мание, что при определенных условиях в средах с
дисперсией использование понятия “групповая
скорость” может оказаться бессмысленным, по-
скольку полезный сигнал, модулирующий синусо-
идальную волну и распространяющийся с группо-
вой скоростью, не может передаваться без искаже-
ния его формы даже на небольшое расстояние.

Как известно, спиновые волны распространя-
ются в ферритовых средах и структурах, которые,
как правило, являются диспергирующими, и ха-
рактеризуются нелинейной дисперсионной зави-
симостью частоты от волнового числа ω(k) (из-за
чего синусоидальные волны c разной величиной
k распространяются с разными фазовыми скоро-
стями). Хотя спиновые волны описаны в ряде мо-
нографий (см., например, [2]), вопрос о возмож-
ности использования различных ферритовых
сред и структур для неискаженной передачи ин-
формации с помощью спиновых волн исследован
недостаточно.

Как было показано в работе [1], полезный сиг-
нал, модулирующий волну с заданными частотой
f0 и волновым числом ky0, может пробежать рас-
стояние S вдоль некоторой оси y без сильных ис-
кажений формы при следующем условии

(1)

где U – модуль вектора групповой скорости, λ0 =
= 2π/ky0 – длина модулируемой волны, а ∂U/∂λ –
значение производной, вычисляемое при λ = λ0.

Недавно, в работе [3] было предложено запи-
сывать условие (1) в виде

(2)
где критическое расстояние Scr вычисляется по
формуле

(3)

которую определяют характеристики дисперси-
онной зависимости среды ω(ky).

Формулы (1)–(3) справедливы для волн раз-
личной природы, распространяющихся в анизо-
тропных средах и структурах.

Очевидно, что на практике имеет смысл рас-
считывать не абсолютные значения величины Scr,
а отношение Scr/λ, из которого будет видно, какое
расстояние в длинах волн λ может преодолеть по-
лезный сигнал, сохраняя свою форму (оставаясь
практически неискаженным). Удобно анализи-
ровать зависимости отношения Scr/λ от волново-
го числа ky или от значения несущей частоты f мо-
дулируемой волны. Расчеты зависимости Scr/λ от
величины ky для поверхностной спиновой волны
(ПСВ), распространяющейся в касательно-намаг-
ниченной ферритовой пластине, были представле-
ны в работе [3]. Анализируя рис. 3 из [3], можно за-
ключить, что использование ПСВ для неискажен-
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ной передачи информации, по-видимому, не
имеет широких перспектив практического при-
менения, поскольку максимальное отношение
Scr/λ ~ 12 имеет место в узкой полосе значений
волнового числа вблизи значения ky ~ 10 см–1 (см.
также кривую 1 на рис. 2 далее). Очевидно, это
означает, что для любого устройства расстояние S
между возбуждающим и приемным преобразова-
телями ПСВ должно быть намного меньше, чем
Scr, и в лучшем случае (для ky ~ 10 см–1) величина
S может быть лишь порядка длины волны λ (что

составляет ~6 мм). Для других значений ky рассто-
яние S должно быть еще меньше и составляет до-
ли длины волны (то есть, речь идет о расстояниях
между преобразователями меньше миллиметра).

Из этого следует, что весьма актуальной про-
блемой является поиск способов, которые дают
возможность так изменить дисперсионную зави-
симость ПСВ, чтобы она стала менее диспергиру-
ющей (то есть, была бы больше похожа на линей-
ную зависимость) хотя бы в некотором интервале
частот или волновых чисел. Наиболее простым из
таких способов, очевидно, является расположение
над ферритовой пластиной металлического экра-

Рис. 1. Дисперсионные зависимости ПСВ f(ky) (а) и
зависимости групповой скорости U от волнового чис-
ла ky (б) в структуре ФДМ при следующих значениях
толщины диэлектрика w: 0, 30, 38, 70, 200 мкм и ∞
(кривые 1–6 соответственно). На вставке к рис. 1а
приведена геометрия задачи: 1 – полупространство
вакуума, 2 – ферритовая пластина, 3 – слой диэлек-
трика (или вакуум), 4 – металлический экран.
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Рис. 2. Зависимости отношения Scr/λ от волнового
числа ПСВ ky (а) и от соответствующих значений ча-
стоты ПСВ f (б) в структуре ФДМ при следующих зна-
чениях толщины диэлектрика w: 0, 30, 38, 70, 200 мкм
и ∞ (кривые 1–6 соответственно).
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на, параллельного плоскости пластины. В получа-
ющейся структуре феррит–диэлектрик–металл
(ФДМ) слой диэлектрика представляет собой зазор
вакуума (или воздуха) между ферритом и металлом.
Как известно [4–14], изменение толщины диэлек-
трического слоя в структуре ФДМ приводит к воз-
никновению на дисперсионной зависимости ПСВ
ω(ky) точек экстремума и точек перегиба. Нали-
чие таких точек и позволяет осуществить неиска-
женную передачу информации, поскольку в точ-
ках перегиба имеет место равенство  =
= ∂U/∂ky = 0, и, следовательно, величина Scr в этих
точках бесконечно возрастает в соответствии с
формулой (3).

Ниже мы рассмотрим, как изменяется модуль
U вектора групповой скорости и отношение Scr/λ
для ПСВ в намагниченной до насыщения струк-
туре ФДМ, изображенной на вставке к рис. 1а.
Расчеты характеристик ПСВ в структуре ФДМ
будем проводить без использования магнитоста-
тического приближения на основе дисперсион-
ного уравнения, имеющегося в [12, 13], поскольку
аналогичные расчеты в магнитостатическом при-
ближении не корректны в начальной части спек-
тра ПСВ (см. [3]).

На рис. 1 представлены рассчитанные диспер-
сионные зависимости f(ky) и зависимости группо-
вой скорости U(ky) для ПСВ, распространяющих-
ся вдоль оси y в структуре ФДМ, при различных
значениях толщины диэлектрика w и следующих
параметрах структуры: s = 10 мкм, H0 = 300 Э,
4πM0 = 1750 Гс.

Как видно из рис. 1а, дисперсионные зависи-
мости ПСВ f(ky) в структуре ФДМ имеют, как
правило, две точки перегиба, при некоторых зна-
чениях ky1 и ky2. При этих же значениях ky1 и ky2 за-
висимость U(ky) имеет точки экстремума, и выпол-

няется равенство ∂U/∂ky =  = 0 (рис. 1б).
Очевидно, что в соответствии с формулой (3) от-
ношение Scr/λ вблизи точек перегиба будет мак-
симальным. Зависимости отношения Scr/λ от
волнового числа ky и от частоты ПСВ f, представ-
ленные на рис. 2, подтверждают это.

Действительно, величина Scr/λ бесконечно воз-
растает вблизи обеих точек перегиба, возникающих
при значениях волнового числа ky = ky1 и ky = ky2 и
при соответствующих значениях частоты f = f1 и
f = f2 (см. кривые 2–5 на рис. 2). Вблизи этих зна-
чений ky и f возникают небольшие интервалы
волнового числа шириной 5–10 см–1 и интервалы
частоты шириной 3–10 МГц, которые можно ис-
пользовать при разработке спинволновых прибо-
ров для реализации неискаженной передачи по-
лезного сигнала. Для кривых 1 и 6 на рис. 2 таких

интервалов значений ky и f не возникает, посколь-
ку соответствующие дисперсионные зависимо-
сти f(ky) в структуре ФДМ при толщине диэлек-
трика w = 0 и w → ∞ (кривые 1 и 6 на рис. 1а) не
имеют точек перегиба.

Отметим, что изменяя параметры структуры
ФДМ (например, толщину диэлектрика w) можно
менять относительное расположение точек переги-
ба, то есть, сделать так, чтобы они располагались
ближе или дальше друг от друга (см. кривые 2–5 на
рис. 1 и 2). В случае, когда точки перегиба распо-
лагаются достаточно близко (см. кривые 3 на
рис. 2), можно получить более широкие интервалы
значений волнового числа ky и частоты f (~80 см–1 и
~50 МГц), которые можно использовать для не-
искаженной передачи полезного сигнала.

Работа выполнена в рамках государственного
задания (тема № 0030-2019-0014) и частично под-
держана Российским фондом фундаментальных
исследований (проект № 17-07-00016).
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