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Предложен метод расчета дисперсионных характеристик планарных периодических магнитных структур,
основанный на совместном применении аналитического аппарата спин-волновых мод и формализма матриц
передачи. Рассчитаны дисперсионные характеристики планарной периодической волноведущей среды, пред-
ставляющей собой тонкую ферромагнитную пленку с нанесенной на ее поверхность системой металлических
полосок.

Показано, что дисперсионные характеристики планарных периодических структур на основе ферромаг-
нитных пленок зависят не только от геометрии волноведущей системы, но и от поверхностной анизотропии
исходной пленки.

PACS: 75.30.Ds, 75.70.-i, 85.70.Ge

Введение

В последние годы значительно возрос интерес к
исследованию периодических структур на основе фер-
ромагнитных пленок (ФП) [1–4]. В связи с развитием
нанотехнологий стало возможным получать строго пе-
риодические структуры микронных и субмикронных раз-
меров, имеющие дисперсионные характеристики, сильно
отличающиеся от характеристик исходных материалов.
Это позволяет изучать разнообразные линейные и нели-
нейные эффекты, исследовать новые способы генерации
и преобразования спиновых волн (СВ) и создавать на их
основе спин-волновые приборы нового поколения [5].

Как известно, одним из наиболее привлекательных
свойств ФП и структур на их основе является возмож-
ность электрического управления их дисперсионными
характеристиками, а также сравнительная легкость воз-
буждения спиновых волн с требуемыми параметрами.
В этом смысле ферромагнитные пленочные структуры
могут служить как модельной средой для исследования
разнообразных линейных и нелинейных эффектов, так
и материалом для создания приборов для генерации
и обработки СВЧ-сигналов [5–7]. В связи с этим воз-
никает необходимость разработки достаточно точного
и, желательно, простого метода расчета дисперсион-
ных характеристик модельной системы. Периодические
структуры на основе ФП исследовались и ранее [8–12],
однако расчеты производились либо численно, либо с
использованием магнитостатического и других прибли-
жений, которые не всегда адекватно описывали реальные
структуры.

Целью настоящей работы является построение тео-
рии дисперсионных характеристик дипольно-обменных
спиновых волн в планарных периодических структурах
на основе ферромагнитных пленок. На основе предло-
женной теории проводится анализ дипольно-обменного

спектра и дисперсионных характеристик СВ, распро-
страняющихся вдоль направления постоянного поля под-
магничивания в периодически металлизированной ФП
при варьировании геометрических параметров волно-
ведущей структуры, а также для различных условий
закрепления спинов на поверхностях ФП.

Описание модели

Рассмотрим планарную периодическую структуру на
основе ФП, показанную на рис. 1. Исходная ФП имеет
толщину L в направлении x . Пленка не ограничена в
плоскости y0z и намагничена до насыщения однородным
магнитным полем по касательной к поверхности вдоль
оси z . Вблизи поверхности пленки на расстоянии b
расположена металлическая решетка с периодом � и
шириной полосок d . В рассматриваемой модели пред-
полагается, что решетка является идеальным металлом,

Рис. 1. Общий вид периодической структуры.
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строго периодична в направлении z , не ограничена в
плоскости y0z и имеет бесконечно малую толщину.

Как известно, в любой бесконечной периодической
структуре при распространении волн вдоль направления
периодичности (в данном случае в направлении оси z )
дисперсионная зависимость представляет собой набор
разрешенных и запрещенных энергетических состоя-
ний [13]. Наличие дополнительной трансляционной сим-
метрии приводит к образованию новой дисперсионной
зависимости, которая по своему виду сильно отличается
от исходных дисперсионных составных элементов пери-
одической структуры. В этом случае можно говорить
об образовании нового материала — метаматериала
или магнонного кристалла, как принято называть такие
магнитные структуры в литературе [1,2].

Следует отметить, что образование новой дисперси-
онной зависимости может наблюдаться только в струк-
турах, где длина свободного пробега собственных воз-
буждений много больше периода структуры. Иными
словами, в нашем случае спиновая волна не должна
сильно затухать на периоде структуры �. С другой
стороны, продольные геометрические размеры периоди-
ческой структуры должны быть больше длины волны
собственных колебаний каждого элемента структуры,
для того чтобы волна могла полностью сформироваться
в каждой из отдельных областей.

Теория спин-волновых мод
для экранированной ферромагнитной
пленки

Обычно при решении задач о дисперсии спиновых
волн в периодических пленочных магнитных структурах
используются различные приближения. Самыми рас-
пространенными среди них являются магнитостатиче-
ское (длинноволновое) приближение, когда учитывает-
ся только магнитное диполь-дипольное взаимодействие
спиновых волн, а также обменное (коротковолновое)
приближение, когда в уравнении движения намагничен-
ности оставляют слагаемые, описывающие только неод-
нородное обменное взаимодействие спиновых волн, пре-
небрегая их диполь-дипольным взаимодействием [8–12].

В настоящей работе дисперсионные характеристики
волноведущей структуры рассчитываются с учетом как
диполь-дипольного, так и обменного взаимодействия.
Кроме того, принимается во внимание и наличие поверх-
ностной анизотропии ФП.

Для получения исходных дисперсионных характе-
ристик отдельных областей периодической волноведу-
щей структуры используется метод тензорных функ-
ций Грина совместно с теорией спин-волновых мод
(СВМ) [14–16]. Используемый подход позволяет в ана-
литической форме получить как точное, так и прибли-
женное выражения, описывающие дисперсию дипольно-
обменных спиновых волн. Более того, применяя к
уравнениям для амплитуд СВМ теорию возмущений,

можно с заданной точностью учесть влияние различных
взаимодействий в спин-системе. Следует отметить, что
хотя теория СВМ была разработана довольно давно, она
никогда не применялась для расчета зависимостей дис-
персионных свойств слоистых структур ферромагнитная
пленка−диэлектрик−металл (ФДП) от состояния спи-
нов на поверхностях ФП.

В предыдущих работах методом СВМ производились
расчеты дисперсионных характеристик спиновых волн
в структурах ФДП только для предельных случаев
состояния поверхностных спинов, а именно для случа-
ев закрепленных и свободных поверхностных спинов.
В данной работе учитывается произвольное закрепление
спинов на поверхностях ФП.

Применение метода тензорных функций Грина к урав-
нениям Максвелла в магнитостатическом приближении
приводит к выражению для векторной Фурье-амплитуды
дипольного поля hd(x , kz ) в интегральной форме

hd(x , kz ) =
∫

Ĝxyz (x , x ′; kz )m(x ′, kz )dx ′, (1)

где Ĝxyz (x , x ′; kz ) — тензорная функция Грина магни-
тостатической задачи [14,15]. При этом линеаризован-
ное уравнение Ландау−Лифшица для векторной Фурье-
амплитуды динамической намагниченности с учетом
основных видов взаимодействий в анализируемой струк-
туре принимает вид

F̂m(x , kz ) + T̂m(x , kz ) = −N̂m(x , kz )

+

L/2∫
−L/2

Ĝxy (x , x ′; kz )m(x ′, kz )dx ′. (2)

Здесь

F̂ =
ωH

ωM
− α

(
∇2

x − k2
z

) (
1 0
0 1

)
— линейный дифференциально-матричный оператор,

T̂ = i
ω

ωM

(
0 −1
1 0

)
,

N̂ — тензор эффективных размагничивающих факто-
ров кристаллографической анизотропии, ωH = |g|μ0Hi ,
ωM = |g|μ0M0, |g| — модуль гиромагнитного отношения
для спина электрона, Hi — внутреннее постоянное
магнитное поле (с учетом внутреннего поля размагничи-
вания), M0 — равновесная намагниченность, α — кон-
станта неоднородного обменного взаимодействия, μ0 —
магнитная проницаемость вакуума.

В настоящей работе, ориентируясь на наиболее ча-
сто используемые в экспериментах пленки железо-
иттриевого граната (ЖИГ) [5] и пермаллоя [17], не
будем рассматривать влияние кристаллографической
анизотропии исходной ФП на дисперсионные свойства
периодической структуры. Поэтому соответствующий
член в уравнении (2) будет опущен.
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Искомое решение m(x , kz ) как решение дифферен-
циального уравнения второго порядка должно удовле-
творять дополнительным условиям на границах разде-
ла сред. Такими условиями для динамической намаг-
ниченности являются так называемые обменные гра-
ничные условия, характеризующие степень закрепле-
ния спинов на обеих поверхностях ФП. Ниже в каче-
стве дополнительных граничных условий выбраны сме-
шанные обменные граничные условия Радо−Уиртмена
(Rado−Weertman) [18], которые при произвольном на-
правлении внешнего магнитного поля имеют вид

∂mx (x ,kz )
∂x ± η1,2 cos 2θ mx (x , kz ) = 0

∂my (x ,kz )
∂x ± η1,2 cos2 θ my (x , kz ) = 0

∣∣∣∣∣
x=±L/2

, (3)

где η1,2 — параметры закрепления спинов на верхней
и нижней границе ФП, характеризующие отношение
энергии поверхностной анизотропии к энергии обмен-
ного взаимодействия. В выражениях (3) знаки выбраны
для случая одноосной анизотропии с легкой осью в
направлении нормали к пленке. В предельных случах,
если η = ∞ или η = 0, выражения (3) переходят со-
ответственно в обменные граничные условия Киттеля
(Kittel) и Амента−Радо (Ament−Rado) [18].

Согласно методу СВМ, искомое решение m(x , kz )
может быть разложено в ряд по собственным функциям
дифференциально-матричного оператора F̂

m(x , kz ) = M0

∞∑
n=1

[mx
nSx

n + my
nSy

n ], (4)

где

Sx
n =

(
�x

n(ξ)
0

)
и

Sy
n =

(
0

�
y
n(ξ)

)
— векторные спин-волновые моды, которые отвечают
соответствующим обменным граничным условиям.

Для случая произвольного закрепления поверхност-
ных спинов функции �

p
n(x) имеют вид

�p
n(x) = Ap

n

[
cos

(
k p

n

(
x +

L
2

))
+

η
p
2

k p
n
sin

(
k p

n

(
x +

L
2

))]
,

(5)
а амплитуды Ap

n находятся из условия нормировки спин-
волновых мод Sp

n [16]. Величины k p
n в выражении (5)

могут быть интерпретированы как поперечные волновые
числа для x и y компонент вектора намагниченности.
Они находятся из характеристического уравнения[

(k p
n)

2 − η
p
1η

p
2

]
tan(k p

n L) = k p
n(η

p
1 + η

p
2 ). (6)

Здесь введены следующие обозначения ηx
1,2 = η1,2 cos 2θ

и η
y
1,2 = n1,2 cos2 θ, а индекс p = x , y .

В нулевом порядке теории возмущений дисперси-
онное соотношение для структуры ферромагнетик−ди-
электрик−металл в произвольно направленном внешнем
магнитном поле имеет вид

ω2
n(kz )=
n

[

n +ωM sin2 θ−ωMP pp

nn (kz ) sin2 θ cos2 ϕ

+
ωMP pp

nn (kz )

n

[

n cos2 θ+ωM

(
1−P pp

nn (kz )
)
sin2 ϕ sin2 θ

]]
,

(7)
где 
n = ωH + αωMk2

z + αωM(k p
n)2,

P pp
nn (kz ) =

1
L

L/2∫
−L/2

�p
n(x)

L/2∫
−L/2

Gi(x , x ′, kz )�p
n(x

′)dxdx ′.

Здесь Gi(x , x ′, kz ) — одна из диагональных компонент
тензорной функции Грина Ĝxy (x , x ′, kz ). Для ФП, имею-
щей с одной из сторон металлический экран, располо-
женный на расстоянии b, выражение для соответствую-
щей компоненты Gi(x , x ′, kz ) функции Грина имеет вид

GMe =
kz

2

[
e−kz |x−x ′| − ekz (x+x ′)e−kz (2b+L)]. (8)

Выражение для функции Грина свободной ФП Gfree

получается из (8) устремлением к бесконечности рас-
стояния до металлического экрана b. Таким образом, для
чередующихся областей 1 и 2 периодической структуры,
показанной на рис. 1 (область 1 — свободная ФП, 2 —
металлизированная ФП), дисперсионные зависимости
будут отличаться только видом матричного элемен-
та P pp

nn (kz ).
Для рассматриваемого нами случая спиновых волн,

распространяющихся в направлении постоянного под-
магничивания, дисперсионное соотношение (7) прини-
мает более простой вид

ω2
n(kz ) =

[
ωH + αωM k2

z + αωM(k p
n)

2
][
ωH + αωMk2

z

+ αωM(k p
n)

2 + ωM − ωMP pp
nn (kz )

]
. (9)

Как было показано в работах [14–16], при отсутствии
пересечения дисперсионных кривых для расчета спектра
и дисперсионных характеристик СВ в тонких ФП вполне
достаточно использовать дисперсионное уравнение ви-
да (9), выведенное в нулевом порядке теории возмуще-
ний по энергии.

Аппарат матриц передачи

Общность анализа явлений в различных периодиче-
ских системах [19,20] (например, в фотонных, фононных
и магнонных кристаллах) позволяет использовать мате-
матический аппарат, разработанный в оптике и теории
электрических цепей для решения задач распростране-
ния спиновых волн в периодических средах. В частности,
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для решения рассматриваемой задачи использовался хо-
рошо известный аппарат матриц передачи [20,21]. Разно-
образные модификации этого метода нашли применение
и в теории магнитных структур [11,22–27].

Распространение спиновых волн в магнитной пленке
на СВЧ представляет собой, как известно, предельный
случай распространения TE-волн. Поэтому анализируе-
мую волноведущую среду можно рассматривать в тер-
минах линии передачи. Области волноведущей среды с
различными дисперсионными параметрами могут быть
заменены отрезками линии передачи с эквивалентными
волновыми сопротивлениями Zi , и им можно сопоста-
вить соответствующие матрицы передачи. Тогда рас-
сматриваемая периодическая среда (рис. 1) представля-
ет собой каскадное соединение отрезков с волновыми
сопротивлениями Z1 и Z2. Для областей 1 и 2 нашей
модели

Z1 =
ωμ0

k1(ω)
, Z2 =

ωμ0

k2(ω)
, (10)

где k1(ω) и k2(ω) суть дисперсионные зависимости
областей 1 и 2, получаемые по формуле (7) при соот-
ветствующих параметрах.

Волновые матрицы передачи для обоих типов обла-
стей линии в случае распространяющихся волн имеют
вид [28]

T̂i =
(

cos
(
ki(ω)di

)
iZi sin

(
ki(ω)di

)
i

Zi
sin

(
ki(ω)di

)
cos

(
ki(ω)di

) )
, (11)

где di — длина соответствующих областей определенная
так, что период системы � =

∑
i

di . Например, в случае

двух чередующихся областей d1 = d, d2 = �− d .
Для взаимных систем матрица передачи является

унимодулярной, что отражает закон сохранения энергии
в таких системах. Заметим, что в случае невзаимного
исходного спектра k(ω) компоненты матрицы имеют
более сложный вид и детерминант матрицы уже не будет
равен единице.

Каскадное соединение двух и более элементов в рам-
ках рассматриваемого метода соответствует простому
перемножению матриц передачи

T̂ =
∏

i

T̂i . (12)

Таким образом, матрица передачи элементарной ячей-
ки периодической структуры (рис. 1) будет произведени-
ем двух матриц передачи, соответствующих областям 1
и 2.

Поскольку предполагается, что в направлении рас-
пространения волн структура бесконечна и периодична,
то результирующая матрица T̂ является представле-
нием оператора трансляции на элементарную ячейку.
Согласно теореме Блоха, собственными состояниями
оператора трансляции являются экспоненты вида eiK�

и e−iK�, где K — блоховское волновое число, а � —

период структуры. Тогда характеристическое уравнение
для собственных колебаний системы имеет вид

det
[
T̂ − ÎeiK�

]
= 0, (13)

где Î — единичная матрица.
Два собственных значения в (13) являются взаим-

но обратными, поскольку матрица трансляции в дан-
ном случае унимодулярна. Следовательно, характери-
стическое уравнение (13) дает дисперсионную зави-
симость ω(K) для блоховской волновой функции в
одномерной периодической магнитной структуре

cos(K�) = cos
(
k1(ω)d1

)
cos

(
k2(ω)d2

)
− k2

1(ω) + k2
2(ω)

2k1(ω)k2(ω)
sin

(
k1(ω)d1

)
sin

(
k2(ω)d2

)
. (14)

Режимы, при которых правая часть уравнения (14)
по модулю меньше единицы, отвечают вещественным
значениям блоховского волнового числа K и, следова-
тельно, распространяющимся блоховским волнам. Если
правая часть (14) по модулю больше единицы, то K
комплексно и блоховская волна затухает. Эти области
затухания отвечают так называемым зонам непропус-
кания, или запрещенным зонам в спектре периодиче-
ской структуры. Частоты, соответствующие границам
запрещенных зон, находятся из условия равенства пра-
вой части соотношения (14) единице. Таким образом,
дисперсионное уравнение (14) определяет зависимость
волнового числа K от частоты ω для блоховской волны
с поперечным волновым числом kn.

Рассчитав исходные спектры ω(kz ) для областей 1
и 2 по формуле (7) и подставив полученные выражения
в дисперсионную зависимость (14), получим спектр
периодической структуры с учетом диполь-дипольного
и обменного взаимодействия внутри ФП и при произ-
вольном закреплении спинов на ее поверхностях.

Как следует из выражения (14), результирующая дис-
персионная зависимость для спиновых волн, распростра-
няющихся в периодической системе, по форме записи
аналогична выражению для дисперсии электромагнит-
ных волн в слоистых структурах, полученному, напри-
мер, в оптике. Однако применительно к ферромагнит-
ным пленочным системам и распространению спиновых
волн в них есть несколько существенных особенностей.

Во-первых, исходный спектр ФП весьма сло-
жен [14,16] и зависит от множества как внутренних,
так и внешних параметров. Ферромагнитная пленка сама
по себе является объектом, ограниченным в одном
направлении и имеющим богатый многомодовый спектр,
который вследствие дипольного „расталкивания“ пере-
секающихся дисперсионных ветвей может значительно
усложнить решение поставленной задачи.

Во-вторых, следует обратить особое внимание на
невзаимность исходного спектра для некоторых типов
волн в ферромагнитных пленках. Например, закон дис-
персии ω(kz ) поверхностной спиновой волны в системах
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с несимметричной металлизацией имеет ярко выражен-
ный невзаимный характер [29]. В этом случае примене-
ние унимодулярных матриц передачи (11) невозможно и
следует использовать другие матрицы передачи, учиты-
вающие явление невзаимности [11].

В-третьих, отличительной особенностью дипольно-
обменных спиновых волн в ферромагнитных пленках
является то, что для их описания наряду с уравнениями
Максвелла и Ландау−Лифшица и электродинамически-
ми граничными условиями требуются дополнительные
обменные граничные условия, которые накладываются
на переменную намагниченность на границах раздела
сред и отражают степень закрепления спинов на поверх-
ностях ФП. Вследствие этого используемый метод мат-
риц передачи корректно применять только для анализа
планарных периодических систем, сформированных на
основе одной сплошной ферромагнитной пленик с оди-
наковой по всей длине намагниченностью насыщения,
когда на границах областей с разными дисперсионными
характеристиками нет скачка намагниченности, который
может привести к дополнительному закреплению спи-
нов.

Исследование дисперсионных
характеристик спиновых волн,
распространяющихся
в ферромагнитной пленочной структуре
с периодической металлизацией

Используем полученное выше аналитическое выраже-
ние, описывающее спектр периодической волноведущей
среды, для исследования зависимости дисперсионных ха-
рактеристик спиновых волн от геометрических размеров
структуры и от физических параметров исходной ФП.
Ограничимся случаем спиновых волн, распространяю-
щихся вдоль направления намагниченности. Ниже для
краткости будем называть такие волны продольными
спиновыми. Заметим, что в литературе такие волны,
рассматриваемые в диполь-дипольном (безобменном)
приближении, часто называют обратными объемными
магнитостатическими волнами (ООМСВ) [18].

На рис. 2 представлен типичный вид дисперсионной
зависимости продольных СВ в рассматриваемой перио-
дической структуре. Спектр содержит набор разрешен-
ных и запрещенных зон. Отличительной особенностью
данного спектра (в сравнении, например, с зонной
структурой оптических сверхрешеток) является то, что
первой разрешенной/запрещенной зоной для продоль-
ных спиновых волн будет самая верхняя зона в спектре,
так как продольные СВ характеризуются отрицатель-
ной дисперсией. Рассмотрим качественно физические
процессы, ответственные за формирование спектра СВ
анализируемой структуры. Поскольку нас в данном слу-
чае интересует длинноволновой диапазон спиновых волн
(K < 1000 cm−1), то формирование спектра в этой обла-
сти будет определяться в основном диполь-дипольным

Рис. 2. Характерный вид зонной структуры для продоль-
ных спиновых волн в схеме приведенных зон Бриллюэна.
M0 = 1750Gs, Hi = 1250Oe, L = 10 μm, b = 0, � = 100 μm,
f = 0.06, η = 0.

взаимодействием. Обменные эффекты в этой области
проявляются только при малых значениях толщины
пленки (L ≤ 0.5μm) или для спин-волновых мод с номе-
рами больше единицы, которые здесь не рассматривают-
ся. Таким образом, на формирование зонной структуры
и, в частности, на ширину первого брэгговского резо-
нанса �ωB будет влиять величина и пространственная
структура дипольных полей, индуцированных динами-
ческой намагниченностью как внутри, так и вне ФП.
Как следует из сравнения уравнений (1) и (7), величина
вклада дипольного поля в дисперсионную зависимость
определяется матричным элементом P pp

nn (kz ).
Известно, что величина этого матричного элемен-

та лежит в пределах 0 ≤ P pp
nn < 1 и в длинновол-

новом пределе изменяется прямо пропорционально
kz (P

pp
nn ∼ kz L) [15,16]. Кроме того, на величину первого

брэгговского резонанса �ωB влияет и соотношение вол-
новых чисел в областях 1 и 2 (k1 и k2 при данной часто-
те сигнала). Чем больше различие в волновых числах k1

и k2, тем выше коэффициент отражения структуры при
выполнении резонансных условий, а следовательно, тем
шире запрещенная зона �ωB . Однако различие в диспер-
сионных характеристиках двух областей является также
следствием изменения величины и формы дипольного
поля внутри и вне ФП. (Как ранее было показано в
работах [14,29], металлические экраны сильно искажают
форму дипольного поля).

Учитывая вышеизложенное, обратимся теперь к
анализу дисперсионной зависимости (14). Очевидно,
что основными физическими параметрами, влияющими
на дисперсионные свойства магнитной волноведущей
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структуры, являются период металлизации �, расстоя-
ние между ФП и металлической решеткой b, параметр
заполнения металлической решетки f = d2/�, параметр
закрепления спинов на поверхности ФП η и толщина
ФП L.

Рассмотрим влияние каждого из названных парамет-
ров в отдельности.

Период металлизации (т. е. период структуры) опре-
деляет положение первого брэгговского резонанса KB .
Соответственно с увеличением или уменьшением перио-
да структуры значение KB смещается в длинноволновую
(KB → 0) или коротковолновую (KB → ∞) область спек-
тра. При больших периодах структуры (т. е при KB → 0)
основное влияние на величину �ωB оказывает тот факт,
что P pp

nn ∼ kz L, т. е. дипольные поля как внутри, так и вне
ФП малы по абсолютному значению и, следовательно,
их взаимодействие с металлическими экранами ослаб-
лено.

По мере уменьшения периода структуры KB по-
степенно смещается в коротковолновую область спек-
тра, где абсолютное значение дипольного поля выше,
чем в коротковолной области спектра. За счет немо-
нотонного характера изменения дипольного поля при
определенных соотношениях параметров периодической
структуры достигается максимальное значение �ωB . Да-
лее, с уменьшением периода волноведущей структуры
ширина первого брэгговского резонанса снова падает.
Это объясняется тем, что в коротковолновой области
спектра дипольные поля практически полностью втя-
нуты в область ФП, т. е. дипольное поле вне пленки
„прижато“ к ее поверхности и поэтому практически
не взаимодействует с металлическим экраном. В этой
области дисперсионные зависимости СВ в свободной
и металлизированной пленке практически совпадают.
Спиновые волны перестают чувствовать периодическую
структуру металлической решетки и запрещенные зоны
в спектре исчезают.

Графики зависимости ширины первой запрещенной
зоны и положения ее центра в спектре периодической
структуры от относительного периода решетки � → �/L
при b = 0, η = 0 и различных параметрах заполнения
решетки представлены на рис. 3, a. Как видно из рис. 3, a,
спад характеристик с ростом � происходит быстрее
при больших значениях f , а максимум смещается в
сторону меньших � (больших KB). Это объясняется уси-
лением влияния металлизированных участков пленки,
где рост P pp

nn в зависимости от kz происходит гораздо
медленнее.

Спад ширины первого брэгговского резонанса �ωB ,
происходящий с увеличением расстояния между ФП и
металлической решеткой b (рис. 3, b), можно объяснить
аналогичным образом. Если металлическая решетка ото-
двигается от ФП, по существу она выносится из области
взаимодействия с „хвостом“ дипольного магнитного
поля вне ФП и, следовательно, ослабляется влияние
металлических экранов на дисперсионную характери-
стику ФП. С увеличением b дисперсионные характери-

стики ω(kz ) свободных и металлизированных участков
ФП перестают различаться и эффект периодического
изменения дисперсионных характеристик исчезает.

Рассмотрим теперь зависимость ширины первого
брэгговского резонанса от параметра заполнения ре-
шетки металлизации �ωB( f ) (рис. 3, c). Физически яс-
но, что формы всех кривых (все зависимости имеют
максимум) определяется тем фактом, что при очень
больших ( f → 1) и очень малых ( f → 0) значениях
параметра заполнения решетки структура перестает
быть неоднородной и превращается соответственно либо
в полностью экранированную ФП, либо в свободную
ФП. При этом запрещенные зоны в спектре исчезают.
С другой стороны, при определенных значениях f дости-
гается оптимальное соотношение металлизированных и
неметаллизированных областей, при котором рассеяние
спиновой волны на периодической структуре максималь-
но. В свою очередь, положение и величина максимума
характеристик �ωB( f ) определяются взаимодействием
внешнего дипольного поля с металлической решеткой.
На рис. 3, c слева представлены зависимости �ωB( f )
при b = 0, η = 0 и различных периодах структуры.
Очевидно, что изменение ширины запрещенной зоны
с изменением периода объясняется аналогично ходу
зависимостей �ωB(�) (см. выше).

Рассмотрим теперь зависимость ширины первой за-
прещенной зоны �ωB от параметра закрепления спи-
нов на поверхности ФП η (рис. 3, d ). Из представ-
ленных графиков видно, что при больших значениях
коэффициента заполнения решетки влияние параметра
закрепления становится незначительным. Это отража-
ет тот факт, что изменение параметра закрепления
спинов на поверхности ФП слабо влияет на диспер-
сионные зависимости спиновых волн в областях под
металлическими экранами [29]. В то время как при
малых f , когда результирующая дисперсионная зависи-
мость определяется в основном свободными участками
ФП, влияние поверхностной анизотропии значительно
возрастает. Общий ход зависимостей, т. е. уменьшение
ширины первого брэгговского резонанса по мере роста
степени закрепления поверхностных спинов, объясняет-
ся следующим. При свободных поверхностных спинах
различие в дисперсионных характеристиках областей 1
и 2 (а следовательно, и различие волновых чисел k1 и k2)
максимально. Это приводит к значительному повыше-
нию коэффициента отражения структуры при выполне-
нии резонансных условий. С ростом степени закрепле-
ния спинов различие в дисперсионных характеристиках
областей 1 и 2 уменьшается, поэтому уменьшается и
ширина первого брэгговского резонанса �ωB .

Заключение

В работе показано, что дисперсионные свойства спи-
новых волн в периодических волноведущих структу-
рах, изготовленных на основе ферромагнитных пленок,
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Рис. 3. Графики зависимости ширины первой запрещенной зоны (слева) и положение ее центра в спектре периодической
структуры (справа): a — от отношения периода решетки к толщине пленки (� → �/L) при b = 0, η = 0 и различных значениях f ;
b — от относительного расстояния между ферромагнитной пленкой и металлической решеткой (b → b/L) при η = 0, � = 31
и различных значениях f ; c — от параметра заполнения решетки f при b = 0, η = 0 и различных �; d — от относительного
параметра закрепления спинов на поверхности ферромагнитной пленки (η → ηL) при b = 0, � = 6.2 и различных f . Остальные
параметры структуры такие же, как и на рис. 2. a, b, d — f = 0.06 (1), 0.2 (2), 0.5 (3), 0.7 (4); c — � = 2.5 (1), 10 (2), 1 (3),
6.2 (4), 31 (5).
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определяются не только геометрическими параметрами
структуры, но также в большой мере физическими
параметрами исходной ФП, например, ее поверхностной
анизотропией.

Описанный выше метод является обобщением ана-
литической теории дипольно-обменных спиновых волн,
разработанной ранее для тонких ФП, на случай планар-
ной магнитной периодической структуры. Такой метод
может применяться для разнообразных типов перио-
дичности. В качестве основного преимущества метода
можно указать его универсальность, зная точные дис-
персионные характеристики отдельных составных ча-
стей структуры, можно найти частотный спектр любой
их комбинации. Более того, используя такой подход,
можно рассчитать отклик ограниченных сверхрешеток
и невзаимных структур, а также описать дефекты и ло-
кализованные состояния в бесконечных периодических
структурах.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект
№ 08-02-00959), Федерального агентства по науке и
инновациям и Совета по грантам президента Россий-
ской Федерации для государственной поддержки ве-
дущих научных школ Российской Федерации (проект
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