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Исторически исследование дифракционных
явлений на дипольных спиновых волнах (извест�
ных также как магнитостатические волны [1]) бе�
рет начало от ряда экспериментальных и теоретиче�
ских работ, в которых изучалось распространение
спиновых волн через периодические неоднородно�
сти, создаваемые в ферритовой пластине самыми
разными способами: травлением канавок или со�
зданием неровностей на поверхности феррито�
вой пластины, расположением на поверхности
феррита металлических полосок, созданием в
ферритовой пленке магнитной решетки с помо�
щью пространственно�периодического стацио�
нарного магнитного поля и т.п. (см., например,
[2–10]). Отметим, что недавно – в связи с воз�
никновением в научном мире интереса к свой�
ствам метаматериалов – исследования свойств
спиновых волн в пространственно�периодиче�
ских структурах (которые стали называть магнон�
ными или фотонными кристаллами) получили но�
вый импульс развития [3, 11–14]. В 80�е годы ХХ в.
появились также работы, в которых была дана по�
становка дифракционных задач для спиновых волн
[15, 16], работы, посвященные методам решения
параболического уравнения [17–20], а также рабо�
ты по исследованию дифракционной расходимо�
сти и профиля ограниченного по ширине волно�
вого пучка спиновых волн [2, 21–27]. Изучение
дифракционной расходимости в настоящее время
получило продолжение в работах [28–30], причем
в [28] методика исследования распределения спи�
новых волн в плоскости структуры была усовер�
шенствована, что позволило визуализировать
распределение амплитуды и фазы спиновых волн.

Таким образом, указанная методика является до�
статочно эффективной для изучения спиновых
волн, как и метод бриллюэновского рассеяния
света на спиновой волне [31]. 

Кроме того, недавно в магнитостатическом
приближении была решена общая двумерная за�
дача по дифракции на щели поверхностной спи�
новой волны [32]. В результате было установлено,
что угловая ширина основного дифракционного
луча зависит не только от отношения длины пада�
ющей волны λ к длине щели D (как это имеет ме�
сто для изотропных сред), но и от математических
свойств изочастотной зависимости дифрагирую�
щей волны [32]. В ходе решения данной задачи
была получена универсальная формула, описыва�
ющая зависимость угловой ширины каждого ди�
фракционного луча от параметров падающей вол�
ны, анизотропной среды и длины щели (для слу�
чая D  λ) и было показано, что с помощью этой
формулы можно вычислять угловую ширину луча
как для спиновых волн, так и для волн иной при�
роды в различных анизотропных средах и струк�
турах. Как следует из полученной формулы, угло�
вая ширина луча в анизотропных средах может
быть не только меньше величины λ/D, но и рав�
ной нулю, если данному дифракционному лучу
на изочастотной зависимости волны соответству�
ет точка, в которой производная dψ/dϕ = 0, где уг�
лы ψ и ϕ определяют ориентацию соответственно

групповой скорости  и волнового вектора  [32].
Важное значение для подтверждения справедли�
вости полученной формулы приобретают экспе�
риментальные исследования по дифракции спи�
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новых волн и волн иной природы. Отметим, что
результаты, полученные в работе [32], позволяют
проводить поиск анизотропных сред и структур, в
которых могут возникать “нерасширяющиеся”
лучи (угловая ширина которых равна нулю), на
основе анализа математических свойств изоча�
стотной зависимости волны, распространяющей�
ся в анизотропных средах или структурах. На ос�
нове такого анализа можно также выявить кон�
кретные геометрии возбуждения и дифракции
волн, при которых будут возникать нерасширяю�
щиеся лучи. 

В этой связи нами теоретически изучена воз�
можность возникновения нерасширяющихся лу�

чей обратной спиновой волны
1
, возбуждаемой

преобразователем конечной длины в ферритовой
пластине. 

Пусть обратная спиновая волна с частотой f воз�
буждается в касательно намагниченной феррито�
вой пластине толщиной s с помощью произвольно
ориентированного тонкого линейного преобразо�
вателя длиной D (рис. 1). Пусть выполняется нера�
венство D  λЭМВ, где λЭМВ = 2π/kЭМВ = c/f – длина
электромагнитной волны, которая подводится к
преобразователю для возбуждения спиновой вол�
ны, а c – скорость света. В этом случае можно счи�
тать, что во всех точках преобразователя подводи�
мая электромагнитная волна имеет практически
одинаковую фазу, а возбуждающаяся обратная

1 Отметим, что эта волна известна в литературе также как
“обратная объемная магнитостатическая волна” [1]. Одна�
ко недавно в [33] было показано, что при строгом описа�
нии этой волны на основе уравнений Максвелла (без ис�
пользования магнитостатического приближения) ее рас�
пределение по толщине феррита представляет собой сумму
экспоненциальных и тригонометрических функций (а не
только тригонометрических). Поэтому корректнее не ис�
пользовать слово “объемная” в названии данной волны. 

�

спиновая волна имеет волновой вектор  ориен�
тированный нормально к линии преобразователя
(т.е. волновой фронт спиновой волны параллелен
линии преобразователя). 

Обозначим угол между вектором  и осью z
(в плоскости yz) через ϕ. Используя имеющееся в
литературе дисперсионное уравнение для обрат�
ной спиновой волны (см., например, [1, 2, 34]),
можно рассчитать ее изочастотную зависимость
kz(ky) (в декартовой системе координат) или k(ϕ)
(в соответствующей полярной системе коорди�
нат). Изочастотные зависимости обратной спино�
вой волны для трех различных частот представлены
на рис. 2 (приведена лишь верхняя полуплоскость
для kz > 0), где показаны также произвольные вол�

новой вектор  соответствующий вектор группо�

вой скорости  и углы ϕ и ψ, определяющие ори�
ентацию этих векторов. 

Будем считать, что длина D возбуждающего
преобразователя выбрана таким образом, что
кроме неравенства D  λЭМВ выполняется также
неравенство D  λ = 2π/k, т.е. длина преобразова�
теля намного больше длины возбуждаемой спи�
новой волны. Отметим, что этим двум условиям
можно удовлетворить почти всегда (подробнее
см. раздел 9 в [32]). В этом случае (и при условии,
что волновой вектор  ориентирован нормально
к линии возбудителя) в дальней зоне для абсо-
лютной угловой ширины Δψ ограниченного волно�
вого пучка спиновой волны, возбуждаемой ли�

,k
�

k
�

,k
�

��

V

�
�

k
�

1

2

3

4

y

x

z

0

H0

x = s

Рис. 1. Геометрия задачи: 1, 3 – полупространства ва�
куума, 2 – ферритовая пластина, намагниченная до на�

сыщения внешним однородным магнитным полем 
4 – произвольно ориентированный преобразователь,
возбуждающий обратную спиновую волну. 
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Рис. 2. Изочастотные зависимости обратной спино�
вой волны в ферритовой пластине для частоты f =
= 2350 (1), 1900 (2), 1630 МГц (3).
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ЛОКК

нейным конечным преобразователем
2
, будет

справедлива следующая формула (см. [32]): 

(1)

Как указывалось в [32], в анизотропных средах
удобнее рассчитывать не величину Δψ, а отноше�
ние σ абсолютной угловой ширины Δψ (в радиа�
нах) к величине λ/D (представляющей собой уг�

2 Без учета эффектов возбуждения на концах преобразователя. 

( ) .
d

D d

ψλ
Δψ = ϕ

ϕ

ловую ширину дифракционного луча в изотроп�
ной среде, в радианах)

(2)

По физическому смыслу величина σ является
относительной угловой шириной волнового пучка
(луча): во сколько раз величина σ окажется мень�
ше (больше) единицы, во столько же раз угловая
ширина луча Δψ будет меньше (больше), чем в
изотропных средах. Подставляя (1) в (2) для вели�
чины σ можно получить простую формулу: 

(3)

Таким образом, как для вычисления величины
Δψ, так и для вычисления величины σ необходи�
мо рассчитать зависимость ψ(ϕ) и соответствую�
щую зависимость dψ/dϕ для конкретной волны. 

Расчеты зависимости ψ(ϕ) и ее производной
dψ/dϕ для поверхностной спиновой волны (или
поверхностной магнитостатической волны) при�
ведены на рис. 7 в работе [32], а на рис. 8а в этой
же работе представлены расчеты относительной
угловой ширины σ волнового пучка поверхност�
ной спиновой волны, возбуждаемой ограничен�

ным линейным преобразователем
3
 (для случая

D  λ). Как видно из перечисленных рисунков,
можно создать такие условия, при которых угловая
ширина луча поверхностной спиновой волны будет
равна нулю (т.е. возникает нерасширяющийся луч). 

Выясним теперь, могут ли существовать такие
условия, при которых угловая ширина луча обрат�
ной спиновой волны будет равна нулю? Чтобы от�
ветить на поставленный вопрос, рассчитаем зави�
симости ψ(ϕ), dψ(ϕ)/dϕ и σ(ϕ) для обратной спи�
новой волны. Для расчета зависимости ψ(ϕ)
используем формулы, приведенные в работе [34].
На рис. 3а и 3б показаны зависимость ψ(ϕ) и ее
производная dψ/dϕ для трех различных частот об�
ратной спиновой волны, а на рис. 4 – соответ�
ствующая зависимость σ(ϕ), причем при расчетах
использовались те же параметры ферритовой
пластины и постоянного магнитного поля, что и в
работе [34]: 4πM0 = 1875 Гс, s = 82 мкм, H0 = 367 Э. 

3 Отметим, что на рис. 8а в [32] представлены расчеты вели�
чины σ для основного дифракционного луча в случае, ко�
гда поверхностная спиновая волна с неколлинеарной ори�

ентацией векторов  и  падает на щель длиной D таким

образом, что вектор  всегда перпендикулярен линии ще�

ли, а угол χ между векторами  и  меняется. Однако в
разделе 9 работы [32] отмечено, что как с математической,
так и с физической точки зрения эта геометрия эквива�
лентна геометрии возбуждения спиновой волны с помо�
щью линейного преобразователя длиной D для случая, ко�
гда выполняются неравенства D  λ и D  λЭМВ, справед�
ливость которых предполагается в данной работе. 
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новой волны (и линейного преобразователя, возбуж�
дающего волну) для частоты f = 2350 (1), 1900 (2),
1630 МГц (3). 
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Зная величину σ и длину спиновой волны λ,
можно подобрать длину возбуждающего преобра�
зователя D (при соблюдении условия D  λ), при
которой в соответствии с формулой (2) абсолют�
ная угловая ширина Δψ возбужденного волнового
пучка будет приемлемой. 

Как видно из рис. 3, для всех трех значений ча�
стоты существуют такие ориентации ϕ волнового

вектора  спиновой волны (или линейного пре�
образователя, возбуждающего волну), при кото�
рых величина dψ/dϕ равна нулю. Это означает, что
при ориентации линейного преобразователя под
данными углами ϕ возникает нерасширяющий�
ся волновой пучок, т.е. как абсолютная, так и
относительная угловая ширина возбуждаемого
волнового пучка в этих случаях равны нулю:
Δψ = σ = 0 (см. рис. 4). Например, для частоты
f = 2350 МГц нерасширяющийся волновой пучок
будет распространяться под углом ψ = 164.4° при
ориентации возбуждающего преобразователя под
углом ϕ = 47.3°, а для частоты f = 1630 МГц такой пу�
чок будет распространяться под углом ψ = 130.25°
при ориентации преобразователя ϕ = 17.9°. Следует
иметь в виду, что для частоты f = 2350 МГц функция
ϕ(ψ) (обратная функции ψ(ϕ)) является неодно�
значной для значений ψ, лежащих в интервале уг�
лов 121.9° < ψ < 164.4°, из�за чего при ориентации
преобразователя под углом ϕ, лежащем в соответ�
ствующих интервалах неоднозначности (т.е. для

 > 1.6°) на практике может наблюдаться неодно�
родная дифракционная картина (подробнее об
этом см. раздел 7 в [32]). Для частоты f = 1630 МГц
функция ϕ(ψ) всегда является однозначной, по�
этому неоднородная дифракционная картина в
этом случае не возникает. Отметим, что возник�
новение нерасширяющегося волнового пучка
при условии равенства нулю производной dψ/dϕ
согласуется с изложенными в работе [35] теорети�
ческими представлениями о возможности кау�
стического распространения энергии обратной
спиновой волны. 

Использование нерасширяющихся волновых
пучков на практике позволит значительно сни�
зить потери за счет расплывания пучка при его
распространении от возбуждающего преобразо�
вателя к приемному. Отметим, что наиболее рас�
пространенное на практике использование вол�
новых пучков обратной спиновой волны с проти�
воположно направленной ориентацией векторов

 и  (т.е. когда ϕ = 0) будет сопровождаться, со�
гласно расчетам, довольно сильным расплывани�
ем пучка (см. рис. 4) со значениями σ = 8…10, т.е.
абсолютная угловая ширина пучка Δψ будет в
8…10 раз больше, чем у возбудителя таких же раз�
меров в изотропной среде. 

Таким образом, в данной работе выполнены
расчеты угловой ширины волнового пучка обрат�

�

k
�

ϕ

V
��

k
�

ной спиновой волны, возбуждаемой произвольно
ориентированным линейным преобразователем в
касательно намагниченной ферритовой пласти�
не. Для расчетов использована универсальная
аналитическая формула (см. [32]), описывающая
ширину волнового пучка в анизотропных средах в
дальней зоне для случая, когда длина возбудителя
намного больше длины волны. Показано, что в
ферритовой пластине возникает нерасширяющий�
ся волновой пучок обратной спиновой волны, если

ориентация волнового вектора  возбуждаемой
волны (или ориентация возбуждающего преобразо�
вателя) соответствует точке перегиба на изочастот�
ной зависимости волны (т.е. если волновой век�

тор  направлен в точку, где dψ/dϕ = 0). Установ�
лено также, что наиболее часто используемые на
практике волновые пучки обратной спиновой
волны с противоположно направленной ориента�

цией векторов  и  характеризуются достаточно
большой угловой шириной, примерно в 8…10 раз
превышающей величину λ/D. 

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского фонда фундаментальных исследова�
ний (проект № 14�07�00332). 
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