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Приведены результаты расчета дисперсионных и энергетических характеристик медленных объемных
электромагнитных волн, распространяющихся в ферромагнитных пленках при касательном намагничивании.
Отмечены характерные особенности в поведении скорости потока энергии, отношения плотностей электри-
ческой и магнитной энергий у медленной электромагнитной волны с аномальной дисперсией, распростра-
няющейся вдоль направления внешнего подмагничивающего поля. Указано на существенное отличие этих
характеристик в широком интервале волновых чисел от аналогичных, рассчитанных в магнитостатическом
приближении.

В настоящее время для расчета основных элек-
тродинамических характеристик (дисперсии, групповой
скорости) медленных электромагнитных волн в тон-
копленочных ферромагнитных структурах широко ис-
пользуется магнитостатическое приближение. Волны,
рассчитываемые с использованием этого приближения,
получили в литературе название магнитостатических
волн (МСВ) [1,2].

На основе магнитостатического приближения доста-
точно строго рассчитываются дисперсионные характе-
ристики МСВ как в однослойных, так и в сложных
многослойных тонкопленочных феррит-диэлектрических
структурах при различных направлениях внешнего маг-
нитного поля, что подверждается экспериментальными
данными (см., например, [3]). Магнитостатическое при-
ближение используется также и для расчета энергети-
ческих характеристик (плотности энергии, плотности
потока энергии, скорости распространения плотности
потока энергии) медленных волн в ферромагнитных
пленках [4–7]. Однако использование указанного при-
ближения для анализа энергетических характеристик
МСВ в практически важных случаях может приводить
к несоответствию с результатами строгого электродина-
мического подхода. Например, при строгом расчете век-
тора плотности потока энергии медленных волн в нор-
мально намагниченной металл-феррит-диэлектрической
структуре его направление совпадает с направлением
волнового вектора [8], что противоречит магнитостати-
ческому приближению, при котором направления потока
энергии в феррите и диэлектрике противоположны [7].

В данной работе приводятся результаты анализа дис-
персионных и энергетических характеристик медленных
электромагнитных волн в касательно намагниченных
ферромагнитных пленках и сравнение их с результатами,
полученными в магнитостатическом приближении. Рас-
сматривается наиболее простой случай (металлизиро-
ванный с обеих сторон ферромагнитный слой), который
позволяет на основе полной системы уравнений Макс-

велла получить в аналитическом виде дисперсионное
уравнение при различных ориентациях внешнего посто-
янного однородного магнитного поля и сформулировать
критерий применимости магнитостатического приближе-
ния [9].

Анализируемая схема представляет собой намагничен-
ный до насыщения металлизированный с обеих сторон
ферромагнитный слой (рис. 1). Постоянное однородное
магнитное поле H0 приложено вдоль оси Z, d — толщина
слоя. Распространение плоских электромагнитных волн
происходит в направлении оси Z.

В этом случае дисперсионное уравнение для объемных
электромагнитных волн можно представить в следую-
щем виде [9,10]:

−k2
y

[
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y + (1 + µ)k2 − (µ2 + µ − µ2
a)k2

0ε
]

= k4 − 2µk2k2
0ε + (µ2 − µ2

a)k4
0ε

2, (1)

где k — волновое число; k0 = ω/c, ω = 2π f —
круговая частота; c — скорость света в свобод-
ном пространстве; ε — диэлектрическая проницае-
мость среды; ky = nπ/d; n — номер моды; µ

Рис. 1. Схема анализируемой структуры.
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Рис. 2. Электродинамические характеристики медленной
обратной объемной электромагнитной волны. a — дисперсия;
b — групповая скорость; штриховые кривые — скорость потока
энергии, рассчитанная в магнитостатическом приближении (b).

и µa — компоненты тензора ВЧ магнитной прони-
цаемости (µ = [ωH(ωH + ωM) − ω2]/(ω2

H − ω2),
µa = ωMω/(ω2

H − ω
2) [2]); ωH = γH0; ωM = 4πγM0,

M0 — намагниченность насыщения, γ — гиромагнитное
отношение.

Уравнение (1), записанное относительно частоты f ,
представляет собой полином 6-й степени, решениями
которого являются три дисперсионные ветви электро-
магнитных волн. Две из них можно условно назвать
быстрыми (k ∼ k0), а третью — медленной, дисперси-
онная характеристика которой при k� k0 соответствует
МСВ [1,2].

Из дисперсионного соотношения (1) определяется
групповая скорость Vg волны, которая в общем случае
записывается как

Vg = ∇kω(k) (2)

и рассматривается как скорость перемещения волново-
го пакета (”группы волн”) [11,12]. Соотношение (2)

является справедливым для изотропной диспергирующей
среды с достаточно пологим ходом дисперсии, в том
числе и аномальной [13], и достаточно узким спектром
волновой группы. С учетом этих условий, а также того
факта, что в среде ”должны отсутствовать поглощение
и такие явления, как вращение плоскости поляриза-
ции” [12], групповую скорость можно рассматривать как
скорость распространения плотности потока энергии Vp,
т. е, Vg = Vp. Тождественность Vg и Vp в случае
волноводной линии с произвольной формой нормального
сечения, заполненной изотропным диэлектриком с ма-
лыми потерями, была доказано в [14]. Для анизотропной
гиромагнитной диспергирующей среды, обладающей вра-
щением плоскости поляризации волн при определенных
направлениях внешнего магнитного поля, данное тожде-
ство может не выполняться [12].

На рис. 2 приведены рассчитанные из (1) диспе-
рсионные характеристики и значения Vg первой моды
(n = 1) медленной объемной электромагнитной волны.
Расчет проводился для пленки железо-иттриевого грана-
та (4πγM0 = 1780 Gs) при H0 = 890 Oe и ε = 16. Как
следует из кривых на рис. 2, a, данная волна имеет ано-
мальную дисперсию, поэтому в литературе она получила
название обратной объемной МСВ. Отметим, что для
выбранных значений толщины пленки d поведение как
дисперсионных характеристик, так и Vg, рассчитанное
из уравнения (1) и в магнитостатическом приближении,
полностью совпадает при любых значениях замедления
K = k/k0

√
ε.

Из полной системы уравнений Максвелла, зависанной
для анизотропной гиромагнитной среды, можно найти
амплитуды компонент электромагнитных волн, распро-
страняющихся в рассматриваемой структуре, значения
которых имеют следующий вид:
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H =

−1 при y = 0,

−(−1)n при y = d,

A — произвольная постоянная.
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Рис. 3. Энергетические характеристики медленной обратной
объемной электромагнитной волны. a — отношение We/Wh,
b — скорость потока энергии.

Усредненные по времени и объему значения вектора
плотности потока энергии P и электромагнитной энер-
гии W рассчитываются при использовании следующих
соотношений, справедливых для анизотропной диспер-
гирующей среды в отсутствии потерь [15]:

P =
c

8πV

∫
V

Re[eh∗]dV, (4)
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∫
V

Re

{
e
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dV, (5)

где
↔
ε ∗ — тензор диэлектрической проницаемости (в на-

шем случае ε является скалярной величиной); V —
объем ферромагнитной структуры, приходящийся на еди-
ницу площади; ∗ обозначает комплексно сопряженную
величину.

С учетом (3) и (4) можно показать, что вектор потока
энергии имеет только одну компоненту Pz.

На рис. 3 представлены результаты расчета отно-
шения средних плотностей электрической и магнитной
энергий (We/Wh), а также значения вектора скорости
потока энергии Vp = P/W от замедления K для ме-
дленных обратных объемных электромагнитных волн,
рассчитанных как строго, на основе выражений (1),
(3)–(5) (сплошные кривые), так и в магнитостатиче-
ском приближении (штриховые кривые). Из рис. 3, a
(сплошные кривые) видно, что для зависимости We/Wh

от K характерно наличие ярко выраженного максимума,
который с уменьшением толщины пленки (d < 50µm)
перемещается в сторону больших K (K > 30). В отличие
от строгого решения отношение We/Wh, рассчитанное
в магнитостатическом приближении, в области малых
K стремится к бесконечности при любых d. Соответ-
ствие между энергетическими характеристиками, полу-
ченными при строгом подходе и в магнитостатическом
приближении, наблюдается в пленках только в области
больших значений K (K > 100), причем качественное
совпадение в поведении кривых наступает в некоего
порогового значения K, соответствующего экстремуму
на энергетической характеристике точного решения.

Зависимости Vp от K, приведенные на рис. 3, b (сплош-
ные кривые), имеют, так же как и на рис. 3, a, ярко
выраженный максимум. Отметим, что области существо-
вания максимума для фиксированной толщины пленки
на рис. 3, a и b совпадают. Наличие максимума на
кривой Vp от K приводит к смене знака, т. е. к изменению
направления скорости потока на противоположное, хотя
характер дисперсии остается аномальным. Этот факт
представляется интересным, так как при расчете обрат-
ных объемных МСВ для различных ферромагнитных
структур скорость потока Vp всегда направлена про-
тивоположно фазовой скорости (штриховые кривые на
рис. 3, b) [2,4]. Отметим, что особенности в поведении
зависимости Vp от K при строгом решении у медленной
обратной объемной электромагнитной волны связаны
только с распределением электрической и магнитной
энергий в интервале волновых чисел и не зависят от
характера дисперсии (кривые на рис. 2, a).

При сравнении Vg и Vp, рассчитанных в магнитостати-
ческом приближении (кривые на рис. 2, b), их значения,
как и следовало ожидать, совпадают в области частот,
где дисперсионная характеристика обратной объемной
МСВ (кривые на рис. 2, a) имеет пологий вид (K < 100
и K > 2000). Однако в полосе волновых чисел, где
наблюдается сильная дисперсия (100 < K < 2000),
значения Vg и Vp не совпадают между собой. При
строгом решении задачи Vg и Vp будут различаться
(ср. сплошные кривые на рис. 2, b и 3, b) уже и в области
малых K (K < 100), что связано с наличием на кривой
зависимости Vp от K ярко выраженного максимума. Это
расхождение в поведении Vg и Vp при продольном намаг-
ничивании можно объяснить наличием вращения плос-
кости поляризации медленной электромагнитной волны
при ее распространении в ферромагнитной среде [10], на
что указывается, например, в [12].
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Рис. 4. Электродинамические характеристики медленной
прямой объемной электромагнитной волны. a — дисперсия;
b — групповая скорость.

При нормальном распространении волны относитель-
но H0 в касательно намагниченных пленках (попереч-
ное намагничивание) медленная объемная электромаг-
нитная волна обладает слабой нормальной дисперсией
(рис. 4, a), при которой направление групповой ско-
рости совпадает с направлением фазовой скорости [2]
(рис. 4, b). Явление вращения плоскости поляриза-
ции при данном виде намагничивания отсутствует [10].
В этом случае, как видно из кривых, представленных
на рис. 4, b, значения групповой скорости, рассчитанные
по соотношению (2), совпадают со значениями скорости
распространения плотности потока энергии, т. е. Vg = Vp

при любых K. Следует также отметить, что дисперсион-
ная характеристика медленной волны в магнитостатиче-
ском приближении имеет вид прямой линии при любых d
(штриховая кривая на рис. 4, a), при этом Vg = Vp = 0.

Проведенный анализ свидетельствует о том, что ис-
пользование магнитостатического приближения для рас-
чета энергетических характеристик медленных обратных

объемных электромагнитных волн в продольно намаг-
ниченных ферромагнитных пленках является некоррект-
ным, так как приводит к существенному расхождению с
результатами, полученными при строгом электродинами-
ческом подходе. В области малых значений замедления
(K < 100) это несоответствие относится как к отноше-
нию электрической и магнитной энергий волны, так и к
скорости потока энергии. Причем для скорости потока
энергии расхождение наблюдается и в области больших
значений K (K > 100), при которых заведомо должно
выполняться магнитостатическое приближение [2].

Полученные результаты представляют интерес как для
выяснения физики волновых явлений в пленочных ани-
зотропных структурах, так и для расчета конкретных ха-
рактеристик СВЧ устройств спин-волновой электроники.

Работа выполнена в рамках программы ”Университе-
ты России — фундаментальные исследования” (грант
№ 283).
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