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В магнитостатическом приближении получена формула для ориентации волнового вектора, при ко-
торой в касательно намагниченной ферритовой пластине эффективно возбуждается невзаимная
обратная спиновая волна. При данной ориентации волнового вектора амплитуда магнитного по-
тенциала волны имеет точку экстремума на одной из поверхностей пластины, а на другой поверх-
ности пластины эта амплитуда невелика.
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Обратные спиновые волны (ОСВ) в касатель-
но-намагниченной ферритовой пластине были
впервые описаны в работе [1], а различные свой-
ства ОСВ и устройства на их основе изучены в ря-
де монографий и работ (см. [2–14]). В работах
[4, 7] было найдено, что при возбуждении ОСВ
линейным преобразователем возникают две вол-
ны с противоположно-направленными волновы-
ми векторами и различным распределением маг-
нитного потенциала в сечении пластины (исклю-
чением является случай, когда волновые векторы
волн параллельны внешнему магнитному полю и
обе волны обладают одинаковым распределени-
ем потенциала). Также было обнаружено [7, 9],
что в зависимости от ориентации волнового век-
тора амплитуда магнитного потенциала ОСВ мо-
жет иметь наибольшее значение как на поверх-
ности, так и внутри ферритовой пластины. Оче-
видно, что для разработки устройств на ОСВ
необходимо было бы знать, при какой ориента-
ции волнового вектора распределение магнитно-
го потенциала ОСВ имеет точку экстремума на
одной из поверхностей ферритовой пластины.

Ответ на этот вопрос дают исследования, пред-
ставленные ниже.

Рассмотрим ферритовую пластину, намагни-
ченную до насыщения касательным однородным
магнитным полем  (см. вставку на рис. 2). Ис-
пользуя уравнения Максвелла в магнитостатиче-
ском приближении и вводя магнитный потенци-
ал Ψ по аналогии с работой [1], можно получить
уравнения для потенциала Ψ2 внутри ферритовой
пластины и для потенциалов Ψ1 и Ψ3 в окружаю-
щих полупространствах. Подставляя решение для
потенциала

(1)

в граничные условия (определяемые непрерыв-
ностью нормальной компоненты СВЧ магнитной
индукции и потенциала на границах сред), полу-
чим систему
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где μ = 1 + ωMωH/(  – ω2) и ν = ωMω/(  – ω2) –
компоненты тензора магнитной проницаемости
феррита, ωH = γH0, ωM = 4πγM0, ω = 2πf, γ – гиро-
магнитная постоянная, 4πM0 – намагничен-
ность насыщения феррита, f – частота волны, A,
B, C, D – произвольные коэффициенты, а k1x, k2x,
k3x, ky и kz – компоненты волнового вектора, при-

чем k1x = k3x =  k2x = 
Решив систему (2), можно найти дисперсион-

ное уравнение для ОСВ

(3)

Из системы уравнений (2) видно, что коэффи-
циенты A, C и D можно выразить через коэффи-
циент B, следующим образом:

(4)

Для записи выражений (1) и (3) в полярной си-
стеме координат введем волновой вектор  мо-
дуль которого k связан с волновыми числами ky,
kz, k1x и k2x соотношениями ky = –ksinϕ, kz = kcosϕ,
k2x = αk и k1x = k, где

(5)

а ϕ – угол, определяющий ориентацию вектора 
относительно оси z. В полярной системе коорди-
нат соотношения (4) и уравнение (3) и принима-
ют вид

(6)
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где введено обозначение  Из
уравнения (7) модуль волнового вектора k можно
выразить в явном виде через угол ϕ и параметры
пластины

(8)

Номер моды m в формуле (8) принимает значения
натуральных чисел (m = 1, 2, 3, …) и описывает
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m = 1 соответствует первой,  = 2 – второй моде
ОСВ и т.д.

Подставляя (6) в (1), получим следующее вы-
ражение для потенциалов Ψj внутри и вне пласти-
ны (j = 1, 2, 3):

(9)

где общий коэффициент B можно не учитывать
(так как ниже исследуются нормированные вели-
чины Ψj0) и записать амплитуды Ψj0 в виде

(10)

Для первой моды ОСВ нормированное рас-
пределение амплитуды Ψ0(x), рассчитанное в со-
ответствии с (10) при различных значениях угла
ϕ, частоте ОСВ f = 2350 МГц, H0 = 367 Э, 4πM0 =
= 1870 Гс, s = 82 мкм, показано на рис. 1. Как вид-
но, с увеличением значений ϕ при некотором угле
ϕ = ϕn на зависимости Ψ20(x) возникает точка экс-
тремума, локализованная прямо на поверхности
x = 0 (рис. 1б, кривая 2). При дальнейшем увели-
чении значений ϕ этот максимум смещается от
поверхности x = 0 к середине пластины (рис. 1,
кривые 2–4).

Предположим, что на поверхности феррито-
вой пластины x = 0 расположен возбуждающий
ОСВ линейный преобразователь, нормаль к кото-
рому параллельна1 волновому вектору  Часть
СВЧ энергии, подводимая к преобразователю,
расходуется на возбуждение “полезной” волны с
ориентацией вектора  под углом ϕ, а другая
часть энергии – на возбуждение “побочной” вол-
ны с противоположной ориентацией волнового
вектора ϕ – π. Эффективность возбуждения обе-
их волн приближенно пропорциональна2 ампли-
тудам их потенциалов Ψ0 при x = 0, причем с уве-
личением ϕ амплитуда Ψ0(x = 0, ϕ – π) побочной
волны уменьшается (кривые 1, 5–7), а амплитуда
Ψ0(x = 0, ϕ) полезной волны остается максималь-
ной в интервале углов 0 ≤ ϕ ≤ ϕn (кривые 1–4). По-
этому, можно ожидать, что при ϕ = ϕn полезная
волна возбуждается наиболее эффективно. По-
скольку при ϕ = ϕn зависимость Ψ20(x) имеет экс-

1 Здесь предполагается, что волновой вектор возбуждаю-
щейся ОСВ нормален линии преобразователя (подробнее
о справедливости этого предположения см. раздел 9 в [15]).

2 Более точно эффективность возбуждения каждой из волн
можно рассчитать на основе вычисления для них интегра-
ла перекрытия, зависящего как от параметров возбуждаю-
щего преобразователя, так и от распределения потенциала
волны по толщине ферритовой пластины. Однако вычис-
ление таких интегралов выходит за рамки данной работы.
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тремум при x = 0 (см. рис. 1, кривая 2), то для вы-
числения угла ϕn найдем координату x = xext точки
экстремума на зависимости Ψ20(x), то есть, вы-
числим производную ∂Ψ20/∂x (дифференцируя
выражение (10)) и приравняем ее нулю. В итоге
получим

(11)

Из (11) легко найти угол ϕ = ϕn, при котором
точка экстремума возникает на поверхности пла-
стины при x = 0. Полагая в (11) xext = 0, имеем

(12)

В интервале –π < ϕn ≤ π уравнение (12) имеет два
решения ϕn1 и ϕn2 = π – ϕn1, причем величина ϕn1, в
соответствии с (12), определяется выражением

(13)

α = + ν ϕ αμtg( ) (1 sin ) .extkx

+ ν ϕ =1 sin 0.n

ϕ = − ν1 arcsin(1/ ).n

Из уравнения (12) следует, что в выражении (6)
A = 0 при ϕ = ϕn, а зависимость Ψ20(x), определяе-
мая выражением (10), представляет собой коси-
нусоиду Ψ20(x) = cos(αkx), где следует использо-
вать значения α и k при ϕ = ϕn.

В случае, когда возбуждающий преобразователь
расположен на поверхности пластины x = s, для
вычисления угла ϕn получим другое уравнение:

(14)

В интервале значений – π < ϕn ≤ π уравнение (14)
тоже имеет два решения ϕn3 = ϕn1 – π и ϕn4 = – ϕn1,
где величина ϕn1 определяется выражением (13).

Таким образом, при ориентациях ϕn1 и ϕn2 за-
висимость Ψ0(x) имеет точку экстремума на по-
верхности x = 0, а при ориентациях ϕn3 и ϕn4 – на
поверхности x = s. Отметим, что формулы (12)–

− ν ϕ =1 sin 0,n

Рис. 1. Нормированное распределение амплитуды магнитного потенциала Ψ0/Ψ0max первой моды ОСВ для различных
значений угла ϕ: 1 – 0° и 180°; 2 – 21.3° и 158.7°; 3 – 30° и 150°; 4 – 60° и 120°; 5 – –21.3° и –158.7°; 6 – –30° и –150°;
7 ‒ –60° и –120°. Вертикальными линиями обозначены координаты поверхностей пленки x = 0, x = 82 мкм и середины
пленки x = 41 мкм (штриховая линия).
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(14) справедливы для всех мод ОСВ. Зависимость
угла ϕn1 от частоты f показана на рис. 2 (кривая 1),
где приведены также рассчитанные на основе
формул, имеющихся в [12, 13], зависимости углов
отсечки обратной и поверхностной спиновых
волн (кривые 2 и 3 соответственно).

Работа выполнена в рамках государственного
задания (тема № 0030-2019-0014).
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Рис. 2. Зависимости угла ϕn, угла отсечки ОСВ и угла
отсечки поверхностной спиновой волны (кривые 1–3
соответственно) от частоты f (все углы отсчитаны от
оси z в направлении, противоположном оси y). Пунк-
тирные прямые 4, 5 и 6 соответствуют начальным и
конечным значениям частот для спектров обратной и
поверхностной волн fH = ωH/2π = 1029 МГц,

 = 2539 МГц и fmax = (ωH + ωM/2)/2π =
= 3649 МГц. На вставке показана геометрия задачи:
1 и 3 – полупространства вакуума, 2 – ферритовая
пластина (пленка).
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