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Исследованы невзаимные свойства мод обратной спиновой волны в касательно намагниченной
ферритовой пластине. Установлено, что на поверхности пластины отношение R нормированных
амплитуд магнитного потенциала для двух волн с противоположно направленными волновыми
векторами, ориентированными под углами ϕ и ϕ – π относительно внешнего магнитного поля, су-
щественно зависит от величины ϕ. Найдено, что существует значение частоты fR, которое делит диа-
пазон существования обратных спиновых волн на два частотных интервала: для частот, меньших fR,
зависимость R(ϕ) является монотонной (величина R принимает минимальное и максимальное зна-
чения при углах, близких к углам отсечки волнового вектора), а для частот, больших fR, – имеет точ-
ки экстремума (максимум и минимум) при значениях ϕ, равных максимальным углам отсечки по-
верхностной спиновой волны. Получена формула для ориентации волнового вектора, при которой
на распределении амплитуды магнитного потенциала m-й моды волны в сечении ферритовой пла-
стины возникает m-я точка экстремума, лежащая на одной из поверхностей пластины.
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ВВЕДЕНИЕ

Как известно, касательно намагниченная фер-
ритовая пленка – одна из немногих реальных
сред, в которой могут возбуждаться и распростра-
няться с малыми потерями обратные волны. В ра-
боте [1] обратные спиновые волны (ОСВ) были
описаны с использованием магнитостатического
приближения, из-за чего их часто называют об-
ратными объемными магнитостатическими вол-
нами (МСВ). В дальнейшем многие свойства этих
волн и различные устройства на их основе были
исследованы и описаны в ряде монографий [2–9]
и статей [10–23]. В частности, в работах [13, 16]
теоретически и экспериментально установлено,
что при возбуждении ОСВ линейным преобразо-
вателем возникают две волны, характеризующие-
ся противоположно направленными волновыми
векторами и различным1 распределением магнит-
ного потенциала в сечении ферритовой пласти-
ны. Кроме того, в [16, 18] было найдено, что в за-
висимости от ориентации волнового вектора (или
возбуждающего преобразователя) наибольшее

значение магнитного потенциала может нахо-
диться как на поверхности, так и внутри феррито-
вой пластины.

Очевидно, что для разработки спин-волновых
устройств необходимо знать, при какой ориента-
ции волнового вектора распределение магнитного
потенциала ОСВ имеет точку экстремума непо-
средственно на поверхности ферритовой пласти-
ны и при какой ориентации волнового вектора на
поверхности пластины реализуется наибольшее
отношение амплитуд магнитных потенциалов,
описывающих две волны с противоположно на-
правленными волновыми векторами. Ответы на
эти вопросы дают представленные ниже исследо-
вания, являющиеся логическим продолжением
работ [16, 21].

1. ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ. 
ФИЗИЧЕСКИЙ СМЫСЛ 

НОРМИРОВАННОЙ АМПЛИТУДЫ 
МАГНИТНОГО ПОТЕНЦИАЛА (х)

Рассмотрим бесконечную пластину 2 толщиной
s из изотропного феррита (рис. 1а). Пластина 2,
окруженная полупространствами вакуума 1 и 3,
намагничена до насыщения касательным одно-
родным магнитным полем  и характеризуется
тензором магнитной проницаемости . Исполь-

1 Исключением является случай, когда обе волны распро-
страняются параллельно вектору внешнего магнитного
поля в противоположных направлениях. Только в этом
случае обе волны обладают одинаковым распределением
магнитного потенциала в сечении ферритовой пластины и
поэтому возбуждаются с одинаковой амплитудой.
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зуя уравнения Максвелла в магнитостатическом
и безобменном приближениях и вводя магнит-
ный потенциал Ψ по аналогии с работой [1], мож-
но получить уравнения для потенциала Ψ2 и по-
тенциалов Ψ1 и Ψ3 внутри и вне ферритовой пла-

стины. Подставляя решение для магнитного
потенциала

(1)

в граничные условия (определяемые непрерыв-
ностью нормальной компоненты СВЧ магнитной
индукции и потенциала на границах сред), полу-
чим систему уравнений

(2)

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 – намагниченность
насыщения феррита, f – частота волны, A, B, C, D –
произвольные коэффициенты, а k1x, k2x, k3x, ky и
kz – компоненты волнового вектора (причем k1x,
k2x и k3x – положительные числа), связанные соотно-
шениями k1x = k3x = (  + )1/2, k2x = ( )1/2.

Для описания ОСВ в полярной системе коор-
динат воспользуемся соотношениями y = –rsinϕ,
z = rcosϕ и введем волновой вектор , модуль ко-
торого k связан с волновыми числами ky, kz, k1x и
k2x соотношениями ky = –k sinϕ, kz = k cosϕ, k2x =
= αk и k1x = k, где

(3)

а ϕ – угол, задающий ориентацию вектора  от-
носительно оси z (углы при исследовании ОСВ
удобно отсчитывать от оси z, являющейся для
этой волны осью коллинеарного распростране-
ния). В полярной системе координат связь между
коэффициентами A, B, C и D, следующая из си-
стемы (2), и дисперсионное уравнение ОСВ, по-
лученное в результате решения (2), имеют вид

(4)

(5)
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Рис. 1. Геометрия задачи в пространстве (а) и в плос-
кости ферритовой пластины (б) (вид со стороны по-
верхности x = 0): 1 и 3 – полупространства вакуума,
2 – ферритовая пластина (пленка); 4 – ось симметрии
бесконечной касательно намагниченной ферритовой
пластины; Пр1 и Пр2 – симметричные друг другу при
повороте относительно оси 4 преобразователи, лежа-
щие соответственно на поверхностях x = 0 и x = s.
Изображены волновые векторы  и , 
и , их ориентации ϕ и ϕ – π, –ϕ и π–ϕ и соот-
ветствующие векторы групповой скорости  и

,  и  для волн, возбуждаемых
преобразователями Пр1 и Пр2 соответственно (  и 
для полезных волн показаны жирными векторами).
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где введено обозначение μ⊥ = (μ2 – ν2)/μ. Из урав-
нения (5) величину k можно явно выразить через
угол ϕ и параметры ферритовой пластины

(6)

где номер моды m принимает значения натураль-
ных чисел (m = 1, 2, 3, …).

Подставляя (4) в (1), запишем магнитный по-
тенциал Ψj внутри и вне пленки (j = 1, 2 или 3) в
виде Ψj = Ψj0exp(–ikr), где амплитуды потенциала
Ψj0 в каждой среде определяются выражениями

(7)

Для краткости амплитуду потенциала, состоя-
щую из трех функций Ψ10, Ψ20 и Ψ30 обозначим Ψ0.

Точно также, через  обозначена нормированная
амплитуда потенциала

(8)

где нормировочная величина Ψ0макс(ϕ) представляет
собой максимальное значение модуля функции
Ψ20/B на отрезке 0 ≤ x ≤ s. (Выражение для величи-
ны Ψ0макс(ϕ) получено далее, см. формулу (11).)

Распределение амплитуды , рассчитанное в
соответствии с (8) при различных значениях ϕ для
первой и второй мод ОСВ, показано на рис. 2. Рас-
четы выполнены для частоты ОСВ f = 2000 МГц и
параметров поля и пленки, использованных в [16,
21, 22]: H0 = 367 Э, 4πM0 = 1870 Гс, s = 82 мкм.

Поясним, чем отличаются нормированные и
ненормированные зависимости  и

. Поскольку касательно намагниченная
ферритовая пластина симметрична самой себе
при повороте на 180° вокруг единственной оси
симметрии (см. рис. 1, ось 4), параллельной век-
тору  и проходящей через середину пластины,
а одинаковые линейные преобразователи Пр1 и
Пр2 (см. рис. 1б), расположенные на поверхно-
стях пластины x = 0 и x = s, отображаются при
данном повороте друг на друга2, то и зависимости
волн  и , возбуждаемых этими
преобразователями, должны быть симметричны.

2 Фактически речь идет о тождественных геометриях воз-
буждения волн.
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Действительно, из рис. 2 видно, что эти зависи-
мости либо центрально симметричны (для нечет-
ных мод), либо зеркально симметричны (для чет-
ных мод). Для ненормированных зависимостей

 и  такая симметрия не имеет ме-
ста3, поэтому они неадекватно описывают соот-
ношение амплитуд при тождественных геометри-
ях возбуждения волн, хотя и могут использовать-
ся для вычислений.

2. УГЛЫ ϕэкст, 
ПРИ КОТОРЫХ ЗАВИСИМОСТЬ  

ИМЕЕТ ТОЧКУ ЭКСТРЕМУМА 
НА ПОВЕРХНОСТИ ФЕРРИТОВОЙ 
ПЛАСТИНЫ ДЛЯ ВСЕХ МОД ОСВ

Как видно из рис. 2, при ϕ = 0 и ϕ = 180° рас-
пределение потенциала  имеет одинаковую
(по абсолютной величине) амплитуду на обеих
поверхностях пластины (кривые 1), причем это
распределение имеет m – 1 точек экстремума, в
которых  То есть для первой моды за-

висимость  не имеет точек экстремума, для
второй моды имеет одну точку экстремума и т.д. С
изменением угла ϕ (в любую сторону от направле-
ний ϕ = 0 и ϕ = 180°) при некоторых значениях
ϕ = ±ϕэкст и ϕ = π ± ϕэкст на зависимости 
возникает еще одна m-я точка экстремума, лока-
лизованная на одной из поверхностей пластины.
При дальнейшем изменении угла ϕ эта m-я точка
экстремума смещается от поверхности к середине
пластины (см. рис. 2, кривые 2–7).

Для вычисления угла ϕэкст найдем вначале ко-
ординату x = xэкст, которая соответствует точке

экстремума на зависимости . Чтобы опре-
делить эту координату найдем производную

 продифференцировав выражение (8) и
приравняем ее нулю:

(9)

3 Кратко это можно объяснить так: полагая, например, в (7)
B = 0.86 для приведенных выше параметров и ϕ = 23.9° полу-
чим кривую 3 на рис. 2а, для которой в точке G Ψ20(x = 0) =
= 0.86. Однако чтобы при ϕ = –23.9° мы получили бы в
точке L на кривой 6 рис. 2б Ψ20(x = s) = –0.86, необходимо
в (7) положить B = 0.298 (если же оставить B = 0.86 при ϕ =
= –23.9°, то получим в точке L на кривой 6 Ψ20(x = s) = –2.49,
а в точке H – Ψ20(x = 0) = 0.86). Таким образом, нормиров-

ка обеспечивает необходимую симметрию кривых 

и  и удобство отображения всех кривых на одном
рисунке.
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Из уравнения (9) легко найти координату xэкст:

(10)

Получим также выражение для нормировочной ве-
личины Ψ0макс(ϕ), стоящей в формуле (8). Подстав-
ляя  из соотношения (9) в (7), используя
соотношение  =  и
учитывая (10), можно найти значение зависимо-

экст
1 sin1 arctg .x

k
 + ν ϕ=  α αμ 

экстsin( )kxα

экстcos( )kxα 2 1/2
экст1 (1 tg ( ))kx+ α

сти Ψ20(x) в точке экстремума при x = xэкст и запи-
сать следующее выражение для нормировочной
величины Ψ0макс(ϕ):

(11)

Отметим, что зависимость  для первой мо-
ды ОСВ не имеет точек экстремума для углов ϕ из
интервалов значений –ϕэкст1 < ϕ < ϕэкст1 и π – ϕэкст1 <

2

0макс 2 2
(1 sin )( ) 1 .+ ν ϕΨ ϕ = +

α μ

20( )xΨ

Рис. 2. Нормированное распределение амплитуды магнитного потенциала  для первой (а и б) и второй (в и г) мод
ОСВ при f = 2000 МГц и следующих положительных (а и в) и отрицательных (б и г) значениях угла ϕ: 0° и 180° (1),
ϕэкст1 = 16.3° и ϕэкст2 = 163.7° (2), ϕR1 = 23.9° и ϕR2 = 156.1° (3), 40° и 160° (4), ϕэкст4 = –16.3° и ϕэкст3 = –163.7° (5),
ϕR4 = –23.9° и ϕR3 = –156.1° (6), – 40° и –160° (7). Координаты x = 0, x = s/2 = 41 мкм и x = s = 82 мкм обозначены

прямыми 8–10, причем прямая 9 является осью зеркальной симметрии, при которой кривые  на рис. 2в симмет-

ричны кривым  на рис. 2г. Для первой моды ОСВ точками G, H, K и L отмечены значения  и 

на кривых 3 и 6, а точкой S – центр симметрии, при которой кривые  на рис. 2а симметричны кривым  на
рис. 2б.
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< ϕ < π + ϕэкст1. Поэтому, чтобы получить норми-

рованное распределение  для таких углов ϕ,
необходимо нормировать зависимость  на
максимальное значение, реализующееся на од-
ной из поверхностей пленки.

Найдем теперь из выражения (9) параметры
волны, при которых зависимость  имеет
точку экстремума (максимум) прямо на поверх-
ности ферритовой пленки при x = 0 (рис. 2а, кри-
вая 2). Полагая в (9) xэкст = 0, получим простое
уравнение для вычисления угла ϕэкст

(12)
В интервале значений – π < ϕэкст ≤ π уравнение (12)
имеет два решения, ϕэкст1 и ϕэкст2 = π – ϕэкст1, при-
чем величина ϕэкст1 определяется выражением

(13)
Поскольку ν < 0 во всем диапазоне существования
ОСВ, то угол ϕэкст1 – величина положительная.

Из справедливости уравнения (12) следует, что
при ϕ = ϕэкст коэффициент A в (4) равен нулю,
нормировочная величина в (11)  равна
единице, а зависимость , определяе-
мая выражением (8), представляет собой обыч-
ную косинусоиду

(14)
где следует использовать значения α и k при ϕ =
= ϕэкст.

Для нахождения угла ϕэкст, при котором зависи-

мость  имеет точку экстремума4 на поверх-
ности x = s, положим в (9) xэкст = s. В итоге получим

(15)
Находя величину tg(αks) из соотношения (5) и
подставляя ее в (15), получим уравнение

(16)

Раскрывая скобки, учитывая (3) и приводя по-
добные, можно разложить уравнение (16) на мно-
жители, одним из которых является множитель

 То есть для вычисления угла ϕэкст
получаем простое уравнение

(17)
В интервале значений – π < ϕэкст ≤ π уравнение
(17) имеет два решения, ϕэкст3 = ϕэкст1 – π и ϕэкст4 =
= – ϕэкст1, где величина ϕэкст1 определяется выра-
жением (13).

Таким образом, зависимость  имеет точ-
ку экстремума непосредственно на одной из по-

4 Имеется в виду точка минимума на кривой 5 рис. 2б.
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н
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tg( ) (1 sin ) .ksα = + ν ϕ αμ

( ) ( )2 2 21 sin 1 cos sin 2 0.⊥+ ν ϕ μ + ϕ + μ ϕ + α μ =

экст1 sin .ϕ− ν

экст1 sin 0.ϕ− ν =

н
0 ( )xΨ

верхностей ферритовой пластины при четырех
углах  ϕэкст2 = π – ϕэкст1, ϕэкст3 =
= ϕэкст1 – π и ϕэкст4 = – ϕэкст1.

Следует отметить, что все формулы, приведен-
ные в этом разделе, справедливы для всех мод
ОСВ.

Зависимости углов ϕэкст1… ϕэкст4 от частоты
волны f удобно изображать в полярной системе
координат вместе с зависимостями углов отсечки
ОСВ  и углов отсечки поверхностной спи-
новой волны (ПСВ)  (рис. 3, кривые 1–4,
5–8 и 9–12 соответственно). Напомним, что угла-
ми отсечки спиновой волны называют углы, при
которых k → ∞, т.е. углы наклона асимптот изо-
частотной зависимости5. Таким образом, каждый
угол отсечки определяет предельную ориентацию
волнового вектора при данной частоте.

На рис. 3 также отмечены области ϕОСВ и ϕПСВ,
соответствующие всем возможным ориентациям
волнового вектора для ОСВ и ПСВ в ферритовой
пластине (подробнее см. [21]). Анализируя рис. 2
и 3, можно отметить следующие свойства и осо-
бенности представленных зависимостей.

Зависимости ϕэкст1(f) – ϕэкст4(f) (см. рис. 3 кри-
вые 1–4) и зависимости углов отсечки ПСВ

 –  (кривые 9–12) имеют с окруж-

ностью  =  = 2539 МГц
(см. рис. 3, 18) общие точки при значениях углов

  
 и  где 

называют максимальным углом отсечки ПСВ при
и находят по формуле6, полученной в [1]

(18)

Поскольку при заменах ϕ на π – ϕ и –ϕ на ϕ – π
выражения (3), (6), (8) и (11) не меняются, то лю-
бой точке N(f, ϕ) из областей ϕОСВ или ϕПСВ и точ-
ке Ny(f, π – ϕ), симметричной точке N относи-
тельно оси y, соответствуют волны с одинаковыми

5 Напомним, что изочастотная зависимость волны пред-
ставляет собой сечение дисперсионной поверхности волны
f(ky, kz) или f(k, ϕ) плоскостью постоянной частоты f = const.
Поскольку изочастотные зависимости ОСВ и ПСВ похожи
на гиперболы (см., например, [17]), то эти зависимости ха-
рактеризуются асимптотами. Подробнее термины “изоча-
стотная зависимость” и “угол отсечки” обсуждаются в [17],
а применительно к ОСВ – в [21]. Зависимость углов отсеч-
ки от частоты впервые получена для ПСВ в работе [24], а
для ОСВ – в [21, 22], где в обеих работах в формуле для уг-
ла отсечки ОСВ, к сожалению, опечатка (ниже приведена
корректная формула (32)).

6 Слагаемое π/2 появилось из-за отсчета углов относительно
оси z. В литературе же выражение (18) обычно записывают
без этого слагаемого [1, 4–6], поскольку при описании
ПСВ углы принято отсчитывать от оси y.
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зависимостями амплитуды магнитного потенци-
ала, т.е.

(19)

В то же время точке N(f, ϕ) и точке Nz(f, – ϕ),
симметричной точке N относительно оси z, соот-
ветствуют волны с разными, хотя и симметричными
(как показано в разделе 1) зависимостями амплитуд

 и 

Из симметрии зависимостей  и
 и равенств (19) следует, что соотно-

шения между четырьмя зависимостями 
  и  фиксированы,

и этот факт позволяет найти отношение между
амплитудами двух волн с противоположно на-
правленными волновыми векторами (см. разд. 3).

н н
0 0
н н
0 0

( , , ) ( , , )

и ( , , ) ( , , ).

x f x f

x f x f

Ψ ϕ = Ψ π − ϕ
Ψ −ϕ = Ψ ϕ − π
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0 ( , , )x fΨ ϕ н

0 ( , , ).x fΨ −ϕ

н
0 ( , , )x fΨ ϕ

н
0 ( , , )x fΨ −ϕ

н
0 ( , ),xΨ ϕ

н
0 ( , ),xΨ π − ϕ н

0 ( , )xΨ −ϕ н
0 ( , )xΨ ϕ − π

3. УГЛЫ МАКСИМАЛЬНОЙ 
НЕВЗАИМНОСТИ ОСВ ϕR

При возбуждении волн линейным преобразо-
вателем, может потребоваться осуществить экс-
перимент, в котором невзаимное свойство ОСВ
проявляется в максимальной степени, т.е. когда
на одной из поверхностей ферритовой пластины
реализуется наибольшее отношение R амплитуд

потенциалов  двух волн с противоположно на-
правленными волновыми векторами. Для расчета
таких геометрий возбуждения обозначим ампли-

туды потенциала  при некоторых произвольных
ориентациях волнового вектора ϕ и ϕ – π точками
G и H на поверхности пластины x = 0 и точками K
и L на поверхности x = s (см. рис. 2 кривые 3 и 6).

Так как зависимости  и 
центрально симметричны (для нечетных мод) ли-
бо зеркально симметричны (для четных мод), то

н
0Ψ

н
20Ψ

н
0 ( , , )x fΨ ϕ н

0 ( , , )x fΨ ϕ − π

Рис. 3. Зависимости углов ϕэкст1–ϕэкст4 (кривые 1–4), углов отсечки волнового вектора ОСВ –  (кривые 5–8)

и углов отсечки волнового вектора ПСВ –  (кривые 9–12) от частоты волны f. Отрезки 13–16 соответствуют
значениям углов максимальной невзаимности ОСВ ϕR1–ϕR4, а окружности 17, 18 и 19 соответствуют значениям частот
fH = ωH/2π = 1029 МГц,  = 2539 МГц и f = (ωH + ωM/2)/2π = 3649 МГц. На диаграмме показаны области
ϕОСВ и ϕПСВ, соответствующие множеству всех возможных ориентаций волнового вектора обратной и поверхностной
волн в ферритовой пластине.
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искомое отношение R для поверхностей x = 0 и
x = s можно записать соответственно в виде7

(20)

(21)

Отношение амплитуд  при ориентации век-
тора под углом ϕ на поверхностях пластины x = 0
и x = s в соответствии с выражением (8) имеет вид

(22)

Для противоположной ориентации волнового
вектора ϕ – π отношение амплитуд потенциала

 на поверхностях пластины x = s и x = 0 будет
равно

(23)

Так как зависимости  и  сим-
метричны, то левые части выражений (22) и (23)
равны, а их разность равна нулю8, т.е.

(24)

Поделив выражения (20) и (21), с учетом соотно-
шений (22)–(24), получим

(25)

7 В работе [13] отмечалось, что для отношения амплитуд потен-
циала на поверхностях ферритовой пластины (это отношение
в [13] обозначено через α) справедливо соотношение

 хотя формула для расчета величины α в
[13] не приведена.

8 Это можно доказать и математически, для чего надо вы-
честь правые части выражений (22) и (23), привести их к
общему знаменателю и, найдя величину ctg(αks) из урав-
нения (5), подставить ее в результирующее выражение.
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Найдя величину ctg(αks) из уравнения (5) и под-
ставив ее в (25), имеем

(26)

Вычислим угол ϕR, при котором ∂R/∂ϕ = 0.
Дифференцируя выражение (26) по ϕ, приравни-
вая нулю числитель полученного выражения и
приводя подобные, получим уравнение

(27)

из которого, используя выражения для μ и ν,
можно вывести соотношения

(28)

Решениями уравнения (28) являются четыре угла
ϕR1, ϕR2 = π – ϕR1, ϕR3 = ϕR1 – π и ϕR4 = – ϕR1, где
величина ϕR1 определяется выражениями

(29)

Очевидно, что в силу справедливости соотноше-
ния (см. § 2.5.2.1.7 в [25])

(30)

углы, определяемые выражениями (29) и (18),
тождественны:

(31)
причем при выбранных параметрах ϕR1 = 23.9°.

Таким образом, показано, что на обеих по-
верхностях ферритовой пластины x = s и x = 0 от-
ношение нормированных амплитуд потенциалов
двух волн, характеризующихся противоположно
направленными волновыми векторами, имеет
точки экстремума при максимальных углах отсечки

ПСВ  … , которые применительно
к ОСВ можно кратко называть углами максимальной
невзаимности ϕR1 … ϕR4.

Отметим, что ранее [18] отмечалось следующее:
“Вблизи критического угла9 αc значение простран-
ственной фазы объемных МСВ на верхней поверх-
ности близко к значению π/2, при котором магнито-
статический потенциал Ψ достигает своего макси-

9 В работе [18] угол , описываемый формулой (18),
обозначен через αc.
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мума. Это соответствует наибольшей невзаимности
(т.е. наибольшей асимметрии распределения функ-
ции Ψ по толщине пленки)”. Эти утверждения не
совсем корректны: на поверхности пленки маг-
нитостатический потенциал  достигает своего
максимума для первой моды ОСВ в интервале уг-
лов 0 ≤ ϕ ≤ ϕэкст1 (см. рис. 2а), а для второй моды –
при угле ϕ = ϕэкст1 (см. рис. 2в), но не при ϕ = ϕR1
(как утверждают авторы [18]); наибольшая асим-
метрия распределения функции  имеет место
не “вблизи”, а точно при ϕ = ϕR1. В аннотации же
работы [18] написано, что “направление волново-
го вектора …, которое совпадает с углом отсечки
для поверхностных МСВ, … соответствует наи-
большей асимметрии распределения магнитоста-
тического потенциала по толщине пленки”. По-
скольку в работе [18] это утверждение не доказано,
то следует считать его предположением, которое,
тем не менее, оказалось справедливым и доказано
в данной работе.

Вернемся к обсуждению полученных результа-
тов. Как видно из рис. 3, отрезки 13–16, соответ-
ствующие углам ϕR1…ϕR4, пересекают кривые 5–8,

описывающие углы отсечки ОСВ … , на
некоторой граничной частоте fR. Очевидно, воз-
никают следующие вопросы: чему равна величи-
на fR и имеет ли зависимость R(ϕ) точки экстрему-
ма на частотах, меньших значения fR. Ответить
можно, анализируя зависимости R(ϕ), рассчитан-

н
0Ψ

н
0Ψ

ОСВ
отс1ϕ ОСВ

отс4ϕ

ные по формулам (20) и (26) при различных зна-
чениях частоты f (рис. 4): для частот f > fR зависи-
мости R(ϕ) (кривые 1 – 3) имеют максимум при
ϕ = ϕR1 = 23.9° и минимум при ϕ = ϕR4 = –23.9°.
Однако с уменьшением f интервал углов, в кото-
ром существуют ОСВ, тоже уменьшается и при f =
fR зависимость R(ϕ) имеет экстремумы при значе-
ниях ϕ, равных одновременно углам ϕR1, ϕR4 и уг-

лам отсечки ОСВ ,  (см. рис. 4 кривая 4),
описываемым выражениями [21]

(32)

Таким образом, из условия  легко вы-
числить значение граничной частоты fR. Прирав-
нивая выражения (29) и (32) найдем

(33)

При используемых параметрах пластины и поля
получим fR = 1393.6 МГц.

Для частот f < fR зависимость R(ϕ) не имеет то-
чек экстремума (кривая 5 на рис. 4) и величина R
принимает наибольшее и наименьшее значения
при углах близких к углам отсечки ОСВ ϕ → 

Таким образом, как видно из рис. 4, отноше-
ние R нормированных амплитуд потенциалов
двух волн с противоположными ориентациями
волновых векторов ϕR1 и ϕR1 – π максимально, а
при ориентациях ϕR4 и ϕR4 – π – минимально. Для
сравнения на зависимостях R(ϕ) отмечены значе-
ния R(ϕэкст1) и R(ϕэкст4), при которых величина 
на одной из поверхностей ферритовой пластины
максимальна (см. рис. 4, кружочки). Как видно,
для частот, лежащих вблизи начальной частоты
спектра ОСВ  значения углов ϕэкст1,
ϕэкст4 и ϕR1, ϕR4 близки (что видно из сравнения
кривых 1–4 и 13–16).

4. ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ И ВОЗМОЖНОСТИ 

ИХ ПРАКТИЧЕСКОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ
Полученные выше результаты могут быть ис-

пользованы на практике для возбуждения в фер-
ритовой пластине ОСВ с определенными свой-
ствами. Поэтому рассмотрим кратко особенности
возбуждения спиновых волн линейным преобразо-
вателем. Пусть на поверхности пластины x = 0
расположен линейный преобразователь, у кото-
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Рис. 4. Отношение нормированных амплитуд потен-
циала R двух ОСВ, характеризующихся противопо-
ложно направленными волновыми векторами, на по-
верхности x = 0 в зависимости от ориентации ϕ вол-
нового вектора для следующих значений частоты: f =
= 2450 (1), 2350 (2), 2000 (3), fR = 1393.6 (4), 1150 МГц (5).
Углы максимальной невзаимности: ϕR1 = 23.9° (6) и
ϕR4 = –23.9° (7). Значения, соответствующие углам
ϕэкст1 и ϕэкст4 для соответствующих частот, отмечены
на кривых кружочками.
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рого одна (любая) из нормалей параллельна10 вол-
новому вектору  и наклонена к вектору  под
углом ϕ. Как известно, лишь часть СВЧ-энергии,
подводимая к преобразователю, расходуется на
возбуждение “полезной” волны с ориентацией
вектора  под углом ϕ, другая же часть энергии
тратится на возбуждение “побочной” волны с
противоположной ориентацией вектора  под уг-
лом ϕ – π.

На практике важно уметь определять направ-
ления распространения полезной и побочной
волн. Из рис. 2 видно, что волнам, у которых аб-
солютное значение амплитуды потенциала на по-
верхности x = 0 больше, чем на поверхности x = s
(т.е.  > ), соответству-
ют точки области ϕОСВ, лежащие выше оси z на
рис. 3. Очевидно, что если на поверхности x = 0
расположить линейный преобразователь, то воз-
буждаемой им полезной волне на рис. 3 будут со-
ответствовать именно эти точки области ϕОСВ, а
побочной волне – точки, лежащие ниже оси z.
При этом ориентации ϕ, описывающие полезную
волну, лежат в интервалах значений 0 < ϕ <  и

 < ϕ < π, а ориентации ϕ, описывающие по-
бочную волну – в интервалах значений –π < ϕ <
<  и  < ϕ < 0. Точно также волнам, у кото-
рых амплитуда на поверхности x = s больше, чем
на поверхности x = 0 (т.е.  >

> ), соответствуют точки области
ϕОСВ, лежащие ниже оси z на рис. 3. Очевидно, что
если возбуждать ОСВ со стороны поверхности x = s,
то все будет наоборот: полезной волне будут соот-
ветствовать точки области ϕОСВ, лежащие ниже
оси z, а побочной – точки, лежащие выше оси z на
рис. 3 (и соответствующие интервалы значений ϕ,
лежащие ниже или выше оси z).

Отмеченные выше свойства ОСВ наглядно
отображает также рис. 1б, где волновые векторы 
и соответствующие им векторы групповой скоро-
сти , изображенные жирными стрелками, опи-
сывают полезные волны, возбуждаемые преобра-
зователями Пр1 и Пр2. Напомним, что для приема
волн в анизотропных средах именно в направлении
вектора следует располагать приемный преобра-
зователь, но ориентировать его необходимо так же,
как возбуждающий преобразователь.

10Здесь предполагается, что линейный преобразователь яв-
ляется синфазным возбудителем и возбуждает спиновую
волну, у которой волновой вектор ориентирован нормаль-
но линии преобразователя. В действительности это пред-
положение справедливо лишь приближенно (подробнее об
этом см. раздел 9 в [26]).
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Следует также отметить, что в соответствии с
работой [16], отношение амплитуд полезной и по-
бочной волн Rэксп в эксперименте примерно равно11

отношению амплитуд магнитного потенциала
этих волн R на поверхности ферритовой пластины,
где расположен преобразователь.

Таким образом, из сказанного следует, что,
например, для первой моды ОСВ с частотой f =
= 2000 МГц при ориентации преобразователя под
углом ϕ = ϕR1 = 23.9° кроме полезной волны (со-
ответствующей ориентации волнового вектора
ϕR1) возбудится еще и побочная волна с ориента-
цией волнового вектора ϕ – π = ϕR3 = –156.1°,
причем отношение амплитуд полезной и побоч-
ной волн должно быть примерно равно отноше-
нию нормированных амплитуд их потенциалов
R(ϕR1 = 23.9о) =  = 0.865/0.298 = 2.9
(см. рис. 2 и кривую 3 на рис. 4). Для частоты ОСВ
f = 2450 МГц и той же ориентации преобразователя
получим R (ϕR1 = 23.9°) = 7.5 (см. рис. 4 кривая 1). То
есть можно осуществлять возбуждение ОСВ с раз-
личным отношением амплитуд полезной и побоч-
ной волн или же с разной степенью невзаимности.

Кроме того, на практике может возникнуть не-
обходимость передать энергию ОСВ с возбужда-
ющего преобразователя на приемный при мини-
мальных потерях. Пусть, для определенности,
ОСВ возбуждается со стороны поверхности x = 0.
В этом случае для первой моды ОСВ при измене-
нии угла ϕ от 0 до угла отсечки  амплитуда по-
бочной волны  уменьшается (см.
рис. 2б кривые 1, 5–7), тогда как аналогичная ампли-
туда полезной волны  максимальна в ин-
тервале углов 0 ≤ ϕ ≤ ϕэкст1 (см. рис. 2а кривые 1–4).
То есть если сориентировать преобразователь под
углом ϕ = ϕэкст1, то амплитуда возбуждающейся по-
лезной волны на поверхности x = 0 будет макси-
мальна, а амплитуда побочной волны – достаточ-
но мала. Например, для первой моды ОСВ при
частоте f = 2450 МГц получим R(ϕэкст1) = 7.3 (см.

11 В разделе 3 работы [16] отмечалось, что потери на возбужде-
ние (или прием) полезной ОСВ (по измерениям коэффици-
ента передачи по мощности) при f = 2350 МГц, ϕ = – 21.5° и
приведенных выше параметрах ферритовой пленки соста-
вили δ = –6.53 дБ, тогда как потери на возбуждение побоч-
ной ОСВ (при ϕ = 159.5°) составили δ = –19.43 дБ. Отсюда
находим измеренное отношение амплитуд двух этих волн
Rэксп = 10–6.53/20/10–19.43/20 = 4.415, что примерно (с точно-
стью ~10%) соответствует отношению амплитуд потенциа-
ла этих волн для данной частоты R = 4.89 на поверхности
x = 0 (см. [16] рис. 4б, 4в, кривые 2 и 5). Кроме того, при
ϕ = 0° оба указанных отношения были равны единице.
Очевидно, что отношения амплитуд полезной и побочной
волн могут быть рассчитаны более точно на основе вычис-
ления для каждой из волн интеграла перекрытия, который
будет зависеть от параметров преобразователя и от рас-
пределения потенциала волны по толщине ферритовой
пластины. Однако вычисление таких интегралов выходит
за рамки данной работы.
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рис. 4 кружочек на кривой 1), вдобавок к этому
получим минимальные потери при передаче
энергии полезной волны.

Таким образом, в ферритовой пластине, как и
в случае с ПСВ (см., например, [6, рис. 6.14]),
можно реализовать невзаимное возбуждение ОСВ
с противоположно направленными волновыми
векторами, причем степень невзаимности, опре-
деляемая величиной R, существенно зависит от
ориентации преобразователя ϕ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследованы невзаимные свойства мод обрат-

ной спиновой волны, распространяющейся в ка-
сательно намагниченной ферритовой пластине. В
частности, предложена нормировка амплитуд
магнитного потенциала, при которой зависимо-
сти  и , рассчитанные при ориен-
тациях волнового вектора под углами ϕ и – ϕ,
симметричны для всех мод волны. Рассмотрено,
как на поверхности ферритовой пластины изме-
няются амплитуды потенциала  и

 двух волн с противоположно направ-
ленными волновыми векторами, ориентирован-
ными под углами ϕ и ϕ – π. Установлено, что от-
ношение R амплитуд потенциалов этих двух волн
существенно зависит от величины ϕ, причем экс-
тремальные значения величины R для всех мод
волны имеют место при значениях ϕR1 … ϕR4, рав-
ных максимальным углам отсечки поверхностной
спиновой волны  … . Найдено,
что если на одной поверхности пластины отноше-
ние R максимально, то на другой поверхности пла-
стины это отношение минимально и равно 1/R.
Обнаружено, что существует значение частоты fR,
которое делит диапазон существования обратных
спиновых волн на два частотных интервала: в ин-
тервале fH < f < fR зависимость R(ϕ) является моно-
тонной (т.е. величина R принимает максимальное
и минимальное значения при углах, близких к уг-
лам отсечки волнового вектора), а в интервале fR <
< f <  зависимость R(ϕ) имеет точки экстремума
(максимум и минимум). Получено аналитическое
выражение для ориентации ϕэкст1 волнового век-
тора, при которой на распределении амплитуды
магнитного потенциала m-й моды волны  в
сечении ферритовой пластины возникает m-я точка
экстремума, лежащая на одной из поверхностей
пластины. Найдено, что для первой моды волны ам-
плитуда потенциала максимальна на поверхности
пластины при ориентациях волнового вектора, ле-
жащих в интервале значений 0 ≤ ϕ ≤ ϕэкст1. Сформу-
лированы рекомендации по практическому ис-
пользованию полученных результатов при возбуж-
дении обратных спиновых волн с невзаимными
свойствами.
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