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приведенными решениями для двумерных 
структур. Результаты показывают, что рас-
смотренная толщина оболочки ФКВ недоста-
точна для хорошей селекции мод. Уравнения 
для полубесконечной периодической обо-
лочкой приведены в [23]. Для плоскослои-
стого волновода типа ПКД их можно запи-
сать в явном аналитическом виде. 
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Обнаружена высокая (до 80% и более) эффективность импульс-
ного преобразования обменных спиновых волн (ОСВ) и звука в 
имплантированных пленках ЖИГ. Импульсы ОСВ распространя-
лись в глубь пленки ЖИГ и отражались от ее противоположной 
поверхности. Исследованы резонансные эффекты коллинеарно-

го и неколлинеарного преобразования ОСВ. Показано, что эф-
фекты преобразования имеют длительный характер. Это позво-
ляет достигать высокой эффективности преобразования энергии 
быстрых  и  медленных  типов  волн  даже  при слабой интенсив-
ности излучения ОСВ. 
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Ключевые слова: спиновые волны, магнитостатические волны, 
упругие волны, обменное взаимодействие, дипольное взаимо-
действие, дипольно-обменное взаимодействие, магнитоупругое 
взаимодействие, феррит, железоиттриевый гранат, пленки ЖИГ, 
ионная имплантация. 
 
THE RESONANT MECHANISM OF EXCITATION EXCHANGE SPIN 
WAVES IN LAYERED MONOLITHIC FERRITE-FERRITE STRUC-
TURES 
 
V.V. Tikhonov 
 
It is found out high (up to 80% and more) efficiency of pulse transfor-
mation of exchange spin waves (ESW) and a sound in implanted YIG 
films. Impulses ESW extended deep into YIG film and were reflected 
from its opposite surface. Resonant effects colinear and noncolinear 
transformations ESW are investigated. It is shown, that these effects 
have long character that allows to reach high efficiency of transforma-
tion of energy of fast and slow types of waves even at weak intensity 
of radiation ESW. 
 
Key words: spin waves, magnetostatic waves, elastic waves, ex-
change interaction, dipole-exchange interaction, magnetoelastic 
interaction, ferrite, yttrium iron garnet, YIG films, ionic implantation. 
 
Введение 

Перенос энергии в монокристаллах фер-
ритов может осуществляться посредством 
спиновых волн (СВ). Известны два типа спи-
новых волн – обменные СВ, распространяю-
щиеся за счет короткодействующего обмен-
ного взаимодействия нескомпенсированных 
спинов, и дипольные СВ, распространяю-
щиеся за счет дальнодействующего диполь-
дипольного взаимодействия. Существование 
обменных спиновых волн (ОСВ) было пред-
сказано в знаменитой работе Блоха еще в 
1930  году  [1].  Эти   волны   характеризуют-
ся   исключительно    малыми    длинами   λ ~      
~ 0.01…1 мкм – порядка радиуса обменного 
взаимодействия.  Типичные   скорости   ОСВ  
v ~ (103

 − 105) см/с, что порядка скорости зву-
ка  и  менее.  Однако  уникальные  свойства  
ОСВ оказались серьезным препятствием для 
их использования. Для возбуждения обмен-
ных спиновых волн (ОСВ) необходимо было 
создавать локальные неоднородности СВЧ 
поля   с   недостижимо   малыми   размерами   
δ ≤ λ/4 ~ 0.01 мкм. В этом смысле более дос-
тупными оказались относительно длинно-
волновые  λ ~ (0.1 – 1) мм  дипольные  спино-
вые волны, в литературе их чаще называют 
магнитостатическими волнами (МСВ) [2]. 
МСВ эффективно возбуждались в пленках 
железоиттриевого граната (ЖИГ) при помо-

щи закороченных отрезков микрополосковых 
линий (МПЛ). Применение той же техноло-
гии для возбуждения ОСВ было практически 
невозможно, поскольку требуемая ширина 
полоска w ~ 1…10 нм становилась недости-
жимо малой. Кроме того, возможность дли-
тельного распространения ОСВ была под 
вопросом. Существовала реальная угроза 
фатального рассеяния ОСВ на структурных 
дефектах и тепловых колебаниях кристалли-
ческой решетки.  

Впервые обменные спиновые волны бы-
ли обнаружены косвенным путем в виде 
продуктов нелинейного распада (параметри-
ческое возбуждение) [3]. Позднее были об-
наружены резонансы ОСВ, которые наблю-
дались в тонких пермалоевых пленках [4]. 
Это явление получило название спин-волно-
вого резонанса (СВР). Важно, что для возбу-
ждения СВР не требовалась высокая локали-
зация магнитных полей, они могли возбуж-
даться даже в однородном СВЧ поле. Позд-
нее резонансы ОСВ наблюдались в пленках 
ЖИГ [5−7], причем наиболее интенсивные 
резонансы наблюдались в спектре возбужде-
ния МСВ в виде гибридных дипольно-обмен-
ных волн [7]. В пленках ЖИГ удавалось воз-
буждать дипольно-обменные резонансы дос-
таточно высокого порядка m = 10…100. По 
оценкам ширин резонансных линий ∆ f, доб-
ротность обменных резонансов была доста-
точно велика: Q = f / ∆ f ≥ 102. Из этого сле-
довало, что затухание обменных волн не 
могло быть очень большим. Последнее об-
стоятельство наталкивало на мысль о воз-
можности возбуждения ОСВ, бегущих в по-
перечном направлении пленки. Но сущест-
венным осложнением было то, что резонансы 
ОСВ возбуждались не во всех пленках ЖИГ, 
а только в тех, которые имели так называе-
мые «закрепленные» спины на поверхности. 
Состояние «закрепления» возникало доста-
точно редко и случайным образом, причина 
его возникновения оставалась не выяснен-
ной.  

Само понятие поверхностного «закреп-
ления» спинов было введено Киттелем еще в 
1958 году [8]. Оно понадобилось для теоре-
тического описания обнаруженного эффекта 
СВР. В макроскопической теории состояние 
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«закрепления» выражалось в виде гранично-
го условия  
 

0
S

m =
r ,                            (1) 

 

где mr  − переменная составляющая спонтан-
ной намагниченности. Но было получено и 
другое граничное условие [9]     
 

 0=
∂
∂

Sn
mr ,                         (2)  

 

где nr  − нормаль к поверхности пленки, ко-
торая характеризовала «свободное» состоя-
ние поверхностных спинов. Согласно теории 
Киттеля, резонансы ОСВ могли возбуждать-
ся только при полном (1) или частичном «за-
креплении» спинов. В случае «свободных» 
спинов возбуждение СВР оказывалось не-
возможным. Но и в случае полного «закреп-
ления», согласно расчетам [10], эффектив-
ность возбуждения обменных волн была 
очень мала − порядка 0.3%. Этого могло 
быть достаточно для возбуждения высоко-
добротных резонансов, но для возбуждения и 
приема распространяющихся ОСВ было явно 
мало. Тем не менее эффекты возбуждения 
обменных волн были обнаружены. 

Впервые возбуждение и прием бегущих 
ОСВ наблюдались в имплантированных 
пленках ЖИГ [11, 12]. При этом была обна-
ружена исключительно высокая эффектив-
ность преобразования, которая достигала 
80% и более [12]. Позднее те же результаты 
были получены в пленках ЖИГ с плавно ме-
няющейся намагниченностью по толщине 
пленки [13, 14]. В обоих случаях результаты 
эксперимента находились в явном противо-
речии с теоретическими прогнозами [10] и 
требовали своего объяснения.  

В данной работе обсуждаются механиз-
мы преобразования бегущих ОСВ, возни-
кающие в тонком легированном слое ферри-
та. Исследуются процессы излучения /погло-
щения ОСВ за счет резонансного взаимодей-
ствия электромагнитных и обменных спино-
вых волн (коллинеарное возбуждение) и за 
счет гибридизации магнитостатических волн 
с волноводными модами ОСВ (неколлинеар-
ное возбуждение). Показано, что неколлине-
арное излучение ОСВ имеет длительный ха-
рактер. Это позволяет достигать высокой 

эффективности преобразования энергии гиб-
ридных дипольно-обменных волн даже при 
слабой интенсивности излучения ОСВ. 
 
1. Коллинеарное возбуждение ОСВ. Теория 

Исходя из здравого смысла, можно было 
предположить, что поверхностное «закреп-
ление» спинов как-то связано с магнитной 
неоднородностью, локализованной в тонком 
поверхностном слое феррита. Согласно (1), 
толщина этого слоя должна была быть много 
меньше длин возбуждаемых ОСВ. Однако 
реально это условие никогда не выполня-
лось, поскольку требуемая толщина слоя 
должна была быть порядка 1…10 нм, что 
сравнимо с толщиной молекулярного слоя 
кристалла. Но, однако, в этом случае уже пе-
рестает работать макроскопическая теория, и 
понятие усредненной намагниченности теря-
ет смысл. Оставалось предположить, что в 
экспериментах [11, 12] имплантированный 
слой имел толщину, по крайней мере, срав-
нимую с длиной ОСВ, но тогда он мог обла-
дать и собственными резонансными свойст-
вами. Если предположить, что резонансы им-
плантированного слоя действительно имели 
место, то картина процессов возбуждения 
ОСВ существенно менялась. В этом случае 
имплантированный слой мог выполнять фун-
кции согласующего четвертьволнового резо-
натора. При этом эффективность преобразо-
вания должна возрастать пропорционально 
добротности имплантированного слоя. Впо-
следствии эта гипотеза нашла теоретическое 
подтверждение [15]. 

Процессы возбуждения ОСВ рассматри-
вались на упрощенной модели имплантиро-
ванной пленки, состоящей из полубезгра-
ничного феррита, содержащего на поверхно-
сти тонкий легированный слой, отличаю-
щийся только намагниченностью насыщения 
4 π M0. Для простоты был рассмотрен случай 
нормального падения электромагнитной вол-
ны (ЭМВ) на поверхность нормально намаг-
ниченного феррита. Диссипативные потери 
не учитывались.  

Решалась краевая задача с учетом неод-
нородного обменного взаимодействия. Гео-
метрия задачи представлена на рис. 1. На-
правления  волновых  векторов  vk

r
, где v = 0,  
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Рис.  1.   Геометрия   задачи:   0  –  вакуум,  
1 – легированный слой, 2 – чистый феррит 

 

1, 2 – номер области, и вектор намагничи-
вающего поля 0H

r
 совпадали с нормалью к 

поверхности zn rr || . 
Динамика векторов электрических 

( )zktieE rrrr
⋅−= ννν ωexp  и магнитных полей 

( )zktihHH rrrrr
⋅−+= νννν ωexp0 , где fπω 2= − 

круговая частота, νν π 000 4 MHH
rrr

−= − внут-
реннее поле феррита ( )νν hH >>0 , описыва-
лась системой уравнений Максвелла [16] 

 

( ) ( )
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h
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tc

e

rrrr

rrrr

 (3) 

 

где 
νε  − диэлектрическая проницаемость, 

εεεε === 210 ,1 , прецессия векторов намаг-

ниченности ( )zktimMM rrrrr
⋅−+= νννν ωexp0 , 

где ( )νν 00 ,0,0 MM =
r

 − намагниченность насы-
щения феррита ( )0,0, 0000 ==>> mMmM νν

, 
в феррите описывалась линеаризованным 
уравнением Ландау−Лифшица [2, 17]: 

  

( ) ( )
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∂
∂
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γ
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      (4) 

 

где γ = 2.8 МГц/Э – гиромагнитное отноше-
ние, 2

02 ννα MA= −  постоянная  неоднород-
ного   обмена   (для   чистого   ЖИГ  α = 3,3 ×  
× 10−11 см2),  

νA  − обменная  жесткость  фер-
рита. 

В координатной форме уравнения (3), 
(4) сводились к системе восьми обыкновен-
ных   дифференциальных  уравнений   перво-
го порядка, которая при заданном условии 

νν 00 |||| MHk
rrr

разделялась на две независи-

мые системы 4-го порядка для волн с правой 

yx iaaa +=+  и левой yx iaaa −=−  круговой 

поляризацией: 
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  (5) 

 
где 1±=±δ , ck ω=0 , ωδω νν

±± −=Ω H , 

νν γω 0HH = , ννν γαη 0M= . 
 

Подстановка в систему уравнений (5) 
решений в виде ( )zka ±±

νexp  сводила задачу к 

системе однородных алгебраических уравне-
ний 4-го порядка 

 
 
 
 

[ ] [ ]( ) ,0=− ±±±
νν XIkA
r

           (6) 
 
 
 

где [ ]±A  − квадратная матрица системы (5), 

[ ]I  − единичная матрица, ( )±±±±± = ννννν pmheX ,,,
r

, 

и отысканию собственных значений ±
νk  и 

собственных векторов ±
νX
r

. Значения ±
νk  оп-

ределялись из условия нетривиальности ре-
шения системы 

     

[ ] [ ]( ) 0det =− ±± IkA νν ,              (7) 
 

которое при раскрытии определителя своди-
лось к биквадратному уравнению: 
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и имело простое аналитическое решение: 
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±±
± ,                             (9) 

 
где индексом j = 1, 2 обозначены два типа 
волн в феррите («быстрые» и «медленные» 
волны), которые соответствовали знакам (–) 
и (+) перед радикалом под знаком квадратно-
го корня. С учетом этого общие решения для 
полей в феррите записывались в виде 
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где ( ) ( )zkDzkCm jjjjj
±±±±± −+= ννννν expexp , 

±
jCν , ±

jDν − 

амплитуды волн намагниченности, =±
jSν  

( )[ ]2
0

22
04 kkk j επε ν += ±  − безразмерная 

величина. 
Вне феррита электромагнитные поля 

имели вид 
     

( ) ( )[ ]
( ) ( ),expexp

,expexp

0000

0000

zikRzikh

zikRzikie

−+=

−−=
±±
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  (11) 

 

где m
0R − коэффициент отражения электро-

магнитной волны на границе феррит−вакуум. 
Подстановка общих решений (10) и (11) 

в граничные условия сводила задачу к систе-
ме алгебраических уравнений, которая реша-
лась численными методами. При расчетах 
функциональная зависимость ( ) =ννα 0M  

( ) 2
002 ννν MMA=  задавалась как дополни-

тельный параметр. В общем случае, как было 
показано в работе [18], зависимость 

( )νν 0MA  могла иметь немонотонный харак-
тер. С учетом этого следовало бы записать 

( ) ∑= k
k MMA ννν σ 00 , но определение коэф-

фициентов kσ  не входило в задачу данной 
работы. Для примера были рассмотрены два 
варианта расчетов: при const21 ==αα  и 
при const21 == AA . 

Для определения девяти неизвестных 
коэффициентов ±±±

0,, RDC jj νν  использовались 
шесть электродинамических граничных ус-
ловий:  
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и три дополнительных граничных условия. 
Дополнительные граничные условия были 
получены из уравнения Ландау−Лифшица 
(4). При этом не делалось никаких предпо-
ложений о наличии поверхностного «закреп-
ления» спинов [8] или о наличии «обменной 
связи» [19, 20] на границе ферритовых слоев. 
Использовалась стандартная процедура по-
лучения граничных условий из уравнения 
баланса [16].  

Уравнение Ландау−Лифшица переписы-
вали в виде уравнения баланса вектора пре-
цессии намагниченности 
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где ( ) ( ) jiij xmm ∂∂=∇ νν
rr  − тензор 2-го ран-

га. После интегрирования уравнения (13) и 
применения теоремы Остроградского−Гаусса 
на границе ферритовых слоев было получено 
условие  
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где ( )mnnm rr
∇⋅=∂∂ ν . Данное условие мож-

но было записать на границе феррит−вакуум, 
положив 001 =M

r
. При этом оно совпадало с 

известным условием «свободных» поверхно-
стных спинов [9] 
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∂
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В координатной форме для право- и левопо-
ляризованных волн условия (14) и (15) запи-
сывались в виде двух дополнительных усло-
вий: 

 

.0

,0

2

0
02

2
201

1
1

=
∂
∂

=⋅
∂
∂

−⋅
∂
∂

−=

±

=

±±

hz

z

n
m

M
n

mM
n

m αα
  (16) 

 

Но, однако, для решения краевой задачи это-
го было не достаточно. 

Поскольку резервы получения линей-
ных граничных условий были исчерпаны, 
оставалось использовать квадратичное усло-
вие. Уравнение (13) скалярно умножалось на 
вектор νmr . При этом уравнение баланса по-
лучалось в виде 
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Аналогично предыдущему из уравнения (17) 
было получено квадратичное граничное ус-
ловие: 
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из которого, используя (14), нетрудно было 
выделить линейное условие: 
 

021 =−
S

mm rr
.                    (19) 

 

Особенность условия (19) состояла в 
том, что его можно было записать только на 

границе феррит−феррит, где 01M
r

 и 02M
r

 

строго больше нуля. На границе феррит−ва-
куум квадратичное условие (18) не наклады-
вало на вектор νmr  никаких ограничений, по-

скольку, согласно (14), при 00 =νM
r

 в урав-
нении (18) скалярные множители в скобках 
обращались в ноль. При этом вектор νmr  мог 
принимать любые значения. Тем не менее на 
границе феррит−феррит условие (19) давало 
последнее недостающее условие  

0
021 =−

=

±±

z
mm ,                   (20) 

 

необходимое для решения краевой задачи. 
Для анализа эффектов возбуждения об-

менных волн представляли интерес расчеты 
только правополяризованных волн, совпа-
дающих по типу поляризации с ОСВ [2, 17]. 
Левополяризованные  волны  в  дальнейшем  
не рассматривались. На рис. 2 представлены 
дисперсионные характеристики ( )+jkνω  волн 
в безграничном феррите, рассчитанные по 
формуле (9). Расчеты проводились при на-
магниченностях, равных намагниченности в 
поверхностном легированном слое и в полу-
пространстве чистого ЖИГ. Мнимые значе-
ния волновых чисел соответствовали распро-
страняющимся волнам, действительные – 
затухающим волнам. 
 

 
Рис. 2. Дисперсионные зависимости: 11, 12 − ω (k+

11),  
ω (k+

12)   (4πM0 = 1.2 КГс,  α1 = α2);   11’, 12’ − ω (k+
11),  

ω (k+
12)  (4πM0 = 1.2 КГс,  А1 = А2);    21,  22  −  ω (k+

21),   
ω (k+

22)  (4πM0  =  1.75 КГс);  1 −  k+
v j (ω) = i ε k+

0;   
1’ − ω = γ Н0  (M01 → 0);  Н0 = 10 кЭ 

 
На рис. 3, 4 представлены наиболее ха-

рактерные АЧХ волн намагниченности 
( )ω20

+m , излучаемые в полупространство 
чистого ЖИГ. Расчеты проводились при раз-
личных параметрах легированного слоя. На 
рис. 3 кривые отличались толщиной слоя h, 
намагниченность слоя 4πM01 = 1200 Гс фик-
сировалась. На рис. 4 варьировалась намаг-
ниченность  слоя  4πM01,  толщина  слоя  h =   
= 0.5 мкм фиксировалась. 
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Рис. 3.  Зависимости  АЧХ  от  толщины  ИС: 
1  –  h = 0.5 мкм,  α1 = α2;   2  −  h = 0.5 мкм,  А1 = А2;   
3 – h = 0.005 мкм, α1 = α2;  4 – h = 0.005 мкм, А1 = А2;    
f – «свободные» спины;   р – «закрепленные» спины; 

Н0 = 10 кЭ,  4πM0  =  1.2 КГс   
 
 
 

Для сравнения на рис. 3 и 4 представле-
ны АЧХ, рассчитанные при отсутствии по-
верхностного слоя, но с учетом полного за-
крепления поверхностных спинов. На рис. 3 
дополнительно  представлена  АЧХ,  рассчи-
танная   при   отсутствии   закрепления  (кри-
вая р) на поверхности чистого ЖИГ. Мини-
мумы на АЧХ соответствовали нулевым зна-
чениям функции ( )ω+

20m . Кривые АЧХ на 
рис. 3 и 4 имели общие особенности, не зави-
сящие от параметров имплантированного 
слоя. Совпадающие минимумы на АЧХ с ли-
терой А точно соответствовали частоте од-
нородных электромагнитных колебаний в 
феррите ω 0 = γ Н 0. На этой частоте дисперси-
онные кривые ЭМВ на рис. 2 переходили из 
области затухающих в область распростра-
няющихся волн. При этом их волновые числа 
обращались в ноль ( ) ( ) 02111 == ++ ωω kk . 

Совпадающие максимумы с литерой В 
соответствовали частоте наилучшего согла-
сования. Здесь импедансы падающей ЭМВ в 
вакууме 0Z ihe == ++

00  и возбуждаемой ОСВ 

в  феррите  == ++
222 heZ ikk =+

022 ε   были  
равны. Остальные максимумы были вызваны 
резонансами ОСВ в имплантированном слое. 
Это подтверждалось совпадением их частот с 
резонансными  частотами  слоя  ω l , где  l = 1,  

 

 
Рис. 4.  Зависимости  АЧХ  от  намагниченности  имплан-
тированного  слоя:   а  –  при α1 = α2:  1  −  4πM0 = 600 Гс,   
2 − 4πM0 = 600 Гс;  b – при А1 = А2: 1 − 4πM0 = 600 Гс,  2 − 

4πM0 = 600 Гс;  Н0 = 10 КЭ,  h = 0.5 мкм 
 
2, 3 − номера резонансов, которые определя-
лись из дисперсионных кривых рис. 2 при 
подстановке ( ) hlk l /12 πω =+ . 

Варьирование параметрами легирован-
ного слоя деформировало кривые АЧХ. При 
уменьшении толщины слоя h резонансные 
минимумы разреживались и смещались в 
сторону более высоких частот (ср. кривые 1 
и 2 на рис. 3). При этом интенсивность воз-
буждения ОСВ спадала, а влияние зависимо-
сти α1(М01) уменьшалось. Так, уже при тол-
щине слоя h = 5 нм кривые АЧХ, рассчитан-
ные при α1 = α2 и при А1 = А2, практически 
полностью сливались (ср. кривые 3 и 4 на 
рис. 3). В пределе h → 0 реализовался случай 
«свободных» поверхностных спинов (кривая 
f на рис. 3). Напротив, при уменьшении на-
магниченности легированного слоя М01 вли-

а 
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lg +
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яние зависимости α1(М01) на АЧХ заметно 
усиливалось (см. рис. 4). Это также проявля-
лось в изменении характера дисперсии (см. 
рис. 2). В пределе М01 → 0: при α1 = α2 дис-
персионная зависимость трансформирова-
лась в прямые ω = γ Н 0 и 0kik j εν =+  (кривые 1 
и 1’ на рис. 2), а АЧХ приближалась к слу-
чаю «свободных» поверхностных спинов 
(см. рис. 4, a); при А1 = А2 дисперсия при-
ближалась к случаю однородных спиновых 
колебаний ( ) 02 =+ ωνk  и ( ) 02 kik εων =+ , а АЧХ 
стремилась к случаю «закрепленных» спинов 
всюду, кроме частоты ω 0 (см. рис. 4, б). 

Объяснение обнаруженных эффектов во 
многом следовало из самой постановки зада-
чи. Условия сшивания полей обусловливало 
взаимодействие на границах слоя длинно-
волновых (электромагнитных) и коротковол-
новых (спиновых) возбуждений, которые в 
безграничном феррите могли существовать 
только независимо друг от друга. Рассеяние 
падающей ЭМВ0 на внешней границе ваку-
ум−феррит возбуждало в слое пару волн 
ЭМВ1 и ОСВ1, которые в соответствии с за-
коном дисперсии могли быть или бегущими 
или затухающими. При вторичном рассеянии 
этих волн на внутренней границе феррит− 
феррит в глубь феррита излучалась новая 
пара волн ЭМВ2 и ОСВ2 (также бегущие или 
затухающие), а внутри слоя устанавливались 
неоднородные спиновые колебания. Колеба-
ния в слое играли важную роль, они вносили 
«закрепление» спинов на границе фер-
рит−феррит и тем самым дополнительно 
стимулировали преобразование типов волн 
ЭМВ2  →  ОСВ2.  В  интервале  частот 
( ) 000 4 HMH γωπγ ≤≤−  возбуждение бе-

гущих ОСВ2 было вызвано преобразованием 
затухающих ЭМВ2, а на частотах 0Hγω ≥  − 
преобразованием бегущих ЭМВ2. 

Механизм «закрепления» пограничных 
спинов  в  пределах  спектра  возбуждения 
ОСВ2  имел  качественные  различия.  В  на-
чале  спектра  в  интервале  частот 
( ) ( )010020 44 MHMH πγωπγ −≤≤−  «закреп-

ление» спинов было вызвано возбуждением в 
слое быстро затухающих ОСВ1 (бегущие 

ОСВ1 отсутствовали) (см. кривые 11 и 11’ на 
рис. 2). Это обусловливало резкий экспонен-
циальный спад прецессии намагниченности 
на границе феррит−феррит. Такое «закреп-
ление» имело монотонный характер и, по 
существу, мало отличалось от известного 
киттелевского «закрепления». Этим объясня-
ется слияние кривых 1, 2 и р на рис. 3 в са-
мом начале спектра. На более высоких час-
тотах ( )010 4 MH πγω −≥  ситуация резко 
менялась. В слое оказывалось возможным 
возбуждение бегущих ОСВ1 (затухающие 
ОСВ1 отсутствовали), которые возбуждались 
в виде стоячих волн. При этом максимальное 
«закрепление» и, соответственно, макси-
мальное излучение ОСВ2 достигалось при 
образовании узла прецессии намагниченно-
сти на границе феррит−феррит. Ясно, что для 
реализации такого механизма «закрепления» 
толщина слоя должна была быть сравнимой с 
длиной ОСВ1. 

Эффекты резонансного и нерезонансно-
го «закрепления» пограничных спинов были 
весьма критичны к параметрам легированно-
го слоя, они могли возникать только при по-
ниженной намагниченности слоя и при тол-
щинах, сравнимых с длинами обменных 
волн. При уменьшении толщины слоя эф-
фекты «закрепления» исчезали, реализовы-
вался случай «свободных» поверхностных 
спинов, возбуждение бегущих ОСВ прекра-
щалось. 

 
2. Неколлинеарное возбуждение ОСВ. Эксперимент 

Механизм неколлинеарного возбужде-
ния ОСВ реализуется в двухслойной ферри-
товой структуре при гибридизации электро-
магнитных и/или магнитостатических волн с 
быстрыми волноводными модами ОСВ, воз-
буждаемыми в тонком легированном слое 
феррита. На полупрозрачной границе фер-
рит−феррит обменная волна может частично 
вытекать из легированного слоя, распростра-
няясь в глубь чистого слоя феррита. Особен-
ность такого механизма преобразования со-
стоит в том, что он имеет длительный и об-
ратимый характер. В пределе он может про-
должаться до полного преобразования энер-
гии  быстрых типов  волн в энергию бегущих  
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ОСВ и обратно. Обнаружение такого типа 
преобразования входило в задачу данного 
эксперимента. 

Для проведения экспериментов были 
выбраны обычные пленки ЖИГ (с «незакре-
пленными» спинами), которые были выра-
щены методом жидкофазной эпитаксии на 
подложках гадолиний-галлиевого граната 
(ГГГ) с ориентацией поверхности (111). 
Толщины  пленок  d0  составляли  3 и 14 мкм, 
ширины линий ФМР 2 ∆Н < 1 Э. Толщины 
структур пленка ЖИГ-подложка ГГГ D0 со-
ставляли 511 и 514 мкм. Размеры образцов 
составляли 10 × 10 мм2.  

Пленки имплантировались ионами Не+ с 
энергией 120 КэВ и дозой 1016 см−2. Ионная 
имплантация создавала магнитную неодно-
родность пленки в тонком поверхностном 
слое. Толщина имплантированного слоя (ИС) 
оценивалась на основании статистических 
расчетов концентрации N ионов Не+ по глу-
бине залегания х от поверхности пленки 
ЖИГ [21]. Расчеты функции распределения 
N (x), проводились методом Монте-Карло при 
использовании фактических режимов имплан-
тации. Результаты представлены на рис. 5. 
Видно, что толщина ИС составляла х = (0.3 ± 
± 0.2) мкм, что по порядку величины совпа-
дало с характерными длинами ОСВ. 
 

 
Рис. 5. Расчетная зависимость концен- 
трации  имплантированных  ионов  He  
от глубины  залегания от поверхности  

пленки ЖИГ 
 

Для обнаружения бегущих ОСВ исполь-
зовалась  импульсная  методика  измерений.  
О возбуждении ОСВ можно было судить по 
факту наблюдения отраженных эхоимпуль-
сов. Длительность возбуждающего импульса 
выбиралась равной 20 нс. Этого было доста-
точно для уверенного разрешения эхоим-

пульсов,   поскольку   при   толщине   пленки    
d ~ 3 мкм  и  групповой  скорости  ОСВ  vгр ~ 
~ 104 см/с задержка отраженного эхоимпуль-
са должна была составлять τ = 2d / vгр ~ 60 нс. 

В качестве возбудителей и приемников 
ОСВ использовались микрополосковые ли-
нии передачи ЭМВ, которые также исполь-
зовались для возбуждения и приема МСВ. 
Эксперименты проводились при нормальном 
и касательном (продольном и ортогональном 
к полосковым преобразователям) намагничи-
вании пленки ЖИГ, что соответствовало воз-
буждению в пленке прямых объемных 
(ПОМСВ), поверхностных (ПМСВ) и обрат-
ных объемных МСВ (ООМСВ).  

Измерения проводились в непрерывном 
и импульсном режимах. В непрерывном ре-
жиме измерялись амплитудно-частотные 
(АЧХ) и амплитудно-полевые характеристи-
ки (АПХ) прошедшего или отраженного сиг-
нала. В импульсном режиме измерялись вре-
мя задержки и ослабление эхоимпульсов.  

Эффекты преобразования ЭМВ ↔ ОСВ 
исследовались на макете, представленном на 
вставке рис. 6. Пленка ЖИГ приклеивалась к 
МПЛ преобразователю и помещалась в по-
стоянное магнитное поле. С целью подавле-
ния сигналов МСВ полосковый преобразова-
тель выбирался достаточно широким (0.5 мм) 
и был закорочен на конце. Исследовались 
отраженные сигналы МПЛ преобразователя. 
Падающие и отраженные сигналы разделя-
лись при помощи ферритового Y-циркуля-
тора.  
 

 
Рис. 6.  АЧХ  отраженного  сигнала  МПЛ  преобра-
зователя.  На  вставке  –  экспериментальный  макет: 
1 – МПЛ преобразователь; 2 – имплантированная 
пленка  ЖИГ;  3  –  подложка  ГГГ;  4 –  ферритовый  

циркулятор 
 

х, мкм

N ⋅ 104 

−α, дБ

Н0, Э
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Качественная картина наблюдаемых 
эффектов мало зависела от ориентации поля, 
но наиболее сильные эффекты были обнару-
жены при касательном продольном намагни-
чивании пленки (геометрия возбуждения 
ПМСВ). Ниже приведены результаты изме-
рений именно для этого случая намагничи-
вания.  

В непрерывном режиме на АЧХ отра-
женного сигнала была обнаружена область 
поглощения, как показано на рис. 6, которая 
смещалась полем Н0. При определенных зна-
чениях поля в области поглощения обнару-
живалась серия относительно узкополосных 
резонансных пиков. В импульсном режиме в 
области частот наблюдения пиков, помимо 
основного отраженного импульса, были об-
наружены две серии задержанных эхоим-
пульсов, как показано на осциллограммах 
(рис. 7, a, б).  

 

 
                        а                                                  б  
Рис.  7.   Осциллограммы    эхоимпульсов,   полученные  
в режиме отражения от МПЛ преобразователя: a – ОСВ,  

б – упругих волн 
 

Первая серия эхоимпульсов (рис. 7, a) 
отличалась относительно большими ампли-
тудами  и  малыми  временами  задержки  τ ≈  
≈ 20 ÷ 50 нс. Появление данной серии не было 
вызвано отражением магнитостатических 
волн от краев пленки, что проверялось путем 
смещений пленки ЖИГ относительно преоб-
разователя. При смещении пленки задержка 
эхоимпульсов также не менялась. Задержка 
зависела только от величины намагничи-
вающего поля Н0 и от толщины пленки. Сле-
довательно, появление эхоимпульсов могло 
быть вызвано возбуждением волн, распро-
страняющихся в поперечном направлении 
пленки. Согласно предварительной оценке 
скоростей v = 2d0 /τ ~ (104

 – 105) см/с, это мог-
ли быть только обменные спиновые волны.  

Подтверждение этого было получено 
при сравнении экспериментальных результа-
тов с расчетной зависимостью времени про-
бега обменной волны τ (Н0) = 2 d0

эф
 / vгр, где 

d0
эф

 − эффективная толщина пленки ЖИГ. 
Формула  для  расчета  vгр  была  получена из 
дисперсионного уравнения обменных волн 
[17] для случая /

0q H⊥
rr  и имела вид 

 

2

гр 2
1'2 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

ω
ωπη Мqv ,         (21) 

где  

( )
η

ωωωω HММq
−−+

=
2/2/

'
22

, (22) 

 

ω М  = γ 4 π М 0,  ω Н  =  2 Н 0,  ω  =  2 π f,  η = α ω М,  
γ = 2.83 МГц/Э – гиромагнитное отношение, 
α = 2.6 ⋅ 10−12 см2 – постоянная неоднородно-
го обмена, 4 π М 0 = 1750 Э – намагниченность 
насыщения чистого ЖИГ.  

Расчетные зависимости τ (Н 0) и q’(Н 0) 
представлены на рис. 8. Совпадение экспери-
ментальных точек с расчетной кривой τ (Н 0) 
возникало при подстановке в уравнения (21), 
(22) эффективной толщины d0

эф = 1.5 мкм 
при фактической толщине пленки d0 = 3 мкм. 
Такое расхождение можно было считать 
удовлетворительным, поскольку d0

эф харак-
теризовало длину пробега ОСВ в однородной 
(неимплантированной) части пленки, которая 
была меньше d0 на толщину имплантирован-
ного слоя и толщину переходного слоя на 
границе пленка−подложка. В сумме эти тол-
щины могли составлять 1−2 мкм (см., на-
пример, [21]). По результатам измерений бы-
ли сделаны оценки волновых характеристик 
обнаруженных ОСВ:  

 
 

( ) -15/ см105,2...5,0 ⋅=q ,  

 

( ) мкм6,0...3,02 / == qπλ ,  

 

( ) см/с100,2...5,0 4
гр ⋅=v , 

( ) см/с100,5...0,1 5/
ф ⋅== qv ω ,  

где фv − фазовая скорость ОСВ. 
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Рис. 8.  Полевые зависимости задержки эхо- 
импульсов (1) и волновых чисел ОСВ (2) 

 
Коэффициенты преобразования k и дек-

ременты ОСВ //q  определялись путем обра-
ботки осциллограмм импульсных сигналов 
отраженных от входного преобразователя 
(см. рис. 7, a). Для этого использовалась сле-
дующая методика. Измерялись амплитуды 
первого 1A  и второго 2A  эхоимпульсов, ко-
торые были связаны с амплитудой входного 
сигнала 0A  следующими соотношениями: 

 

( )
( ) ( ).2exp1

,2exp
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Из выражений (23) нетрудно было по-
лучить расчетные формулы: 
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Результаты расчета коэффициентов пре-
образования k и декрементов ОСВ //q  пред-
ставлены и на рис. 9. Видно, что полевая за-
висимость ( )0Hk  имела немонотонный ха-
рактер и в максимуме достигала k ≈ 30%. При 
этом декременты ( ) ( ) -13

0
// см108,0...6,0 ⋅≈Hq  

в пределах погрешности измерений остава-
лись  практически  постоянными.  Интерес-

но, что временные декременты ОСВ =//ω  
( ) дБ/мкс20ln20 гр

// ≈= vq  оказались того 
же порядка, что и в случае МСВ, хотя длины 
обменных волн были на 2−3 порядка меньше.  
 

 
Рис. 9.  Полевые зависимости коэффициента  
преобразования (1) и декремента ОСВ (2) 

 
Вторая серия эхоимпульсов (см. рис. 7, б) 

возникала вместе с первой, но отличалась от 
нее меньшими амплитудами и большими 
временами задержки τ ≈ 290 нс. Эти волны 
также возбуждались в поперечном направле-
нии пленки, но их задержка не зависела ни от 
толщины пленки d0, ни от величины поля Н0, 
а зависела, причем линейно, только от тол-
щины структуры пленка-подложка D0. Это не 
могли быть ОСВ, но могли быть чисто упру-
гие волны, бегущие в поперечном направле-
нии в глубь подложки ГГГ. Это подтвержда-
лось расчетом времени задержки эхоимпуль-
сов stS vD2=τ = 288 нс, где 51057.3 ⋅=stv  см/с 
– скорость сдвиговых упругих волн в ГГГ. 
Возбуждение упругих волн могло быть вы-
звано, по крайней мере, двумя причинами: 
во-первых, вытеканием волноводных акусти-
ческих мод, гибридизованных с модами ОСВ 
в тонком имплантированном слое; во-вто-
рых, коллинеарным (или почти коллинеар-
ным) магнитострикционным взаимодействи-
ем бегущих ОСВ и звука [22] в чистой плен-
ке ЖИГ.  

Еще более интенсивные эффекты пре-
образования ОСВ и звука были обнаружены 
в спектре возбуждения магнитостатических 
волн, как показано на вставке рис.10. Здесь 
МПЛ преобразователи имели существенно 
меньшую ширину ≈ 20 мкм и предназнача-
лись для возбуждения и приема поверхност-

τ, нс 

Н0, Э

q’⋅105, см−1

k, %

Н0, Э
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ных МСВ. В непрерывном режиме на АЧХ 
прошедшего сигнала ПМСВ были обнаруже-
ны известные дипольно-обменные резонан-
сы, аналогичные [7], которые, однако, отли-
чались ярко выраженной немонотонностью 
амплитуд (см. рис. 10). В импульсном режиме 
(рис. 11, а, б) были обнаружены те же две се-
рии задержанных эхоимпульсов – импульсов 
ОСВ (рис. 11, a) и упругих волн (рис. 11, б). 
При таком способе возбуждения эффектив-
ность преобразования МСВ⇔ ОСВ дости-
гала k ≈ 60%. Акустические эхоимпульсы 
также имели существенно большие амплиту-
ды (ср. рис. 11, б и рис. 7, б). 

С целью еще большего повышения ин-
тенсивности возбуждения ОСВ оба типа пре-
образования МСВ⇔ ОСВ и ЭМВ⇔ ОСВ 
были объединены в меандровой конструкции 
МПЛ преобразователя (см. вставку на рис. 12). 

Меандровая линия имела пять периодов 
с шагом 0.5 мм, длину плеч 5 мм, ширину 
полоска 50 мкм. Прошедший сигнал посту-
пал с выхода меандра. Как и в предыдущем 
случае, на АПХ прошедшего сигнала ЭМВ 
(см.  рис.  12)  обнаруживались  резонансные   
 

 
Рис. 10.  АЧХ  прошедшего  сигнала  ПОМСВ.  На  встав-
ке  –  экспериментальный  макет:  1  –  МПЛ  преобразова-
тели;   2 – имплантированная  пленка  ЖИГ;   3 – подложка  

ГГГ 
 

 
                       а                                                  б  

Рис. 11. Осциллограммы эхоимпульсов, полученные в ре- 
жиме распространения ПМСВ: a – ОСВ, б – упругих волн 

пики, которые служили ориентирами для 
импульсных измерений. В импульсном ре-
жиме обнаруживались те же обменные и аку-
стические эхоимпульсы, которые отличались 
еще большими интенсивностями (рис. 13, a, б).  

Характерно, что при таком способе воз-
буждения наблюдался только один (первый) 
эхоимпульс ОСВ (см. рис. 12, a), а все после-
дующие эхоимпульсы оказывались за преде-
лами чувствительности осциллографа. При 
этом эффективность преобразования дости-
гала k ≈ 80%, но она могла быть еще больше 
при увеличении длины меандра. 

Столь высокую эффективность преобра-
зования и в особенности немонотонность 
амплитуд резонансных пиков на рис. 10, 12 
невозможно было объяснить без учета резо-
нансов имплантированного слоя, наличие 
которых было установлено прямыми наблю-
дениями при нормальном намагничивании 
пленки ЖИГ [23]. Резонансы ИС наблюда-
лись на АПХ отраженного сигнала МПЛ 
(рис. 14, вставка) вне спектра возбуждения 
ПОМСВ (рис. 14, область А). Они отлича-
лись  большей  интенсивностью  и следовали  
 

 
Рис. 12.  АПХ  прошедшего  сигнала  меандрового  МПЛ 
преобразователя. На вставке – экспериментальный макет: 
1 – меандровый МПЛ преобразователь;  2 – имплантиро- 

ванная пленка ЖИГ;  3 – подложка ГГГ 
 

 
                       а                                                  б  
Рис. 13. Осциллограммы эхоимпульсов, полученные в ре- 
жиме распространения ЭМВ: a – ОСВ, б – упругих волн 
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Рис. 14.  АПХ отраженного сигнала МПЛ преобразователя при нормальном  
намагничивании  пленки  ЖИГ.   На  вставке  –  экспериментальный  макет:   
1  –  МПЛ  преобразователь;  2  –  имплантированная пленка ЖИГ;  3 – под- 

ложка ГГГ 
 

 

с большими интервалами полей ∆ Н 0 ≈ 115 Э 
и 120 Э. В пределах спектра ПОМСВ пики 
дипольно-обменных резонансов располага-
лись значительно плотнее ∆ Н 0 ~ (10 − 15) Э, 
поскольку устанавливались по толщине всей 
пленки. 

По измерениям резонансных полей (см. 
рис. 14) можно было рассчитать эффектив-
ную толщину эф

id  и эффективную намагни-

ченность эф
04 iMπ  имплантированного слоя. 

Для этого использовалось уравнение попе-
речного резонанса ОСВ в двухслойной фер-
ритовой структуре, полученное при условии 
отсутствия возбуждения спиновых волн в 
одном из слоев. При нормальном намагничи-
вании пленки это условие выполнялось в ин-
тервале полей эф

||0|| HHH << , где += γω||H  

04 Mπ+  и эф
0

эф
|| 4 iMH πγω +=  − предельные 

поля существования обменных волн в чистом 
ЖИГ и в имплантированном слое, а само 
уравнение имело вид 

πn
q

qdq
i

i =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+ /

/
эф/ Imarctg ,         (25) 

где // , iqq  − волновые числа ОСВ в чистом 
ЖИГ и в имплантированном слое соответст-
венно. Волновые числа были определены из 
дисперсионного уравнения обменных волн в 
свободном пространстве при 0

// ||, Hqq i

rrr
 в 

виде ( ) ηωω −= Hiq / , ( ) ηωω Hiq −=/ , 

где ( )00 4 MHH πγω −= , ( )эф
00 4 iHi MH πγω −= , 

04 Mπαγη = . Подстановка в уравнение (24) 
значений резонансных полей давала систему 
уравнений, которая решалась численными 
методами. Из решения системы были полу-
чены оценки величин ( )1.03.0эф ±=id мкм и 

( )8012704 эф
0 ±=iMπ  Гс. Заметим, что оцен-

ка толщины имплантированного слоя эф
id  с 

хорошей точностью совпадала с расчетной 
(см. рис. 5). 

Резонансы имплантированного слоя 
также наблюдались на АЧХ отраженного 
сигнала, но при этом пики возникали на час-
тотах, расположенных ниже нижней границы 
спектра возбуждения ПОМСВ. При деталь-
ном рассмотрении АЧХ была обнаружена 
тонкая структура резонансных пиков, кото-
рая хорошо видна на развертке первого (наи-
более интенсивного) пика (рис. 15). Тонкая  
структура  представляла  собой  серию  экви-
дистантных    (с   интервалами   частот   f∆ = 
= 3.54 МГц) узкополосных (шириной < 1 МГц) 
резонансных пиков, амплитуда которых дос-
тигала максимума в центре широкополосно-
го пика и спадала к периферии. При задан-
ном поле Н0 = 2690 Э наибольшая интенсив-
ность узкополосных пиков наблюдалась в 
диапазоне частот 2…3 ГГц. Подобные пики 
наблюдались и ранее. В работах [24, 25] бы-
ло показано, что их появление могло быть 
вызвано  возбуждением в подложке  ГГГ гиб- 

−α, дБ 

Н0, Э 
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Рис. 15. АЧХ первого резонансного пика  

имплантированного слоя 
 

ридизованных акустических мод Лэмба, но в 
данном случае гибридизация могла возни-
кать только с волноводными модами ОСВ, 
возбуждаемыми в тонком имплантированном 
слое. 

Немонотонность амплитуд дипольно-
обменных резонансов на рис. 10, 12, 14 мож-
но было пояснить на упрощенной модели 
двухслойной пленки. Вследствие симметрии 
внешних граничных условий в двухслойной 
пленке ЖИГ могли возбуждаться только 
симметричные (полуволновые) резонансы 
ОСВ. Но, однако, полуволновые резонансы 
могли существовать только при условии воз-
буждения в каждом из слоев несимметрич-
ных (четвертьволновых) резонансов. С уче-
том конечных ширин резонансных линий это 
условие можно было записать в виде 

 

 ( ) 112211 nnnnnn ffffff δδδ +<±<− ,    (26) 
 

где ( )iiini dvnf 2=  − резонансные частоты в 
контактирующих слоях: при i = 1 − в тонком 
(имплантированном) слое, при i = 2 − в слое 
чистого ЖИГ, ninini Qff =δ − полуширины 

резонансных линий, niQ − добротности резо-
нансов ( )12 nn QQ > , ni − номера мод четверть-
волнового резонанса, vi − фазовые скорости 
ОСВ, di − толщины слоев ( )2 1d d>> . Из ус-
ловия (25) нетрудно было получить правило 
отбора допустимых номеров четвертьволно-
вых резонансов n2 в толстом (неимплантиро-
ванном) слое при заданных номерах резонан-
сов  n1  в  тонком  (имплантированном)   слое 
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и соответственно правило отбора допусти-
мых номеров полуволновых резонансов в 
двухслойной структуре ( )0 1 2 2n n n= + , ко-
торое с учетом (27) можно было записать в 
виде   
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Заметим, что интервалы частот между 
соседними четвертьволновыми резонансами 

( )iini dvf 2=∆  обратно пропорциональны 
толщинам слоев. Из этого следует, что 

21 nn ff ∆>>∆ . Из-за толщинной неоднород-
ности имплантированного слоя его доброт-
ность была значительно ниже добротности 
чистой пленки ЖИГ. Из этого следовало, что 

12 nn ff δδ < , но тогда при достаточной тол-

щине пленки могло оказаться, что <2nfδ  
12 nn ff δ<∆< . В этом случае в полосе ре-

зонансных частот имплантированного слоя 
должен возбуждаться не один, а несколько 
резонансов двухслойной пленки ЖИГ. По-
нятно, что на промежуточных частотах 

111111 ++ −<<+ nnnn fffff δδ  резонансы ОСВ 
возбуждаться не могут. Из этого следует, что 
дипольно-обменные резонансы в импланти-
рованной пленке ЖИГ должны возбуждаться 
в порядке следования номеров, но с чере-
дующимися интервалами спада амплитуд.  

Заметим, что при построении модели 
двухслойной пленки мы не делали никаких 
предположений о «закреплении» спинов. Тем 
не менее из условия (25) следовало, что на 
частотах четвертьволновых резонансов на 
границе ферритовых слоев должен возникать 
узел прецессии намагниченности. Следуя 

(27)

(28)

f, МГц 

α, − дБ 
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традициям, можно было трактовать возник-
новение узла, как наведенное динамическое 
(или резонансное) «закрепление» погранич-
ных спинов. Понятно, что такого рода «за-
крепление» могло оказаться достаточно 
сильным даже при небольшом скачке намаг-
ниченности на границе ферритовых слоев.  

Резонансный механизм «закрепления» 
спинов оставался в силе и при отсутствии 
резонансов в одном из слоев, например, при 
кратковременном (импульсном) возбужде-
нии ОСВ, когда резонансы в толстом слое 
ЖИГ еще не успевали установиться. В этом 
случае «закрепленная» граница выполняла 
функции преобразователя бегущих ОСВ. 
Понятно, что такого рода преобразование 
должно было иметь резонансный характер, 
причем полоса частот (или полей) импульс-
ного преобразования ОСВ должна соответст-
вовать полосе собственных резонансов ИС. 
Но, однако, в экспериментах эта полоса ока-
зывалась значительно шире, чем на рис.14. 
Оценка добротности имплантированного 
слоя по ширине полосы кривой k (H0) (см. 
рис. 9), которая практически повторяла фор-
му резонансной кривой первой моды ОСВ, 
составляла 1000 ≈∆≈ HHQ , что оказалось 
на порядок ниже добротности собственных 
резонансов имплантированного слоя. Но так 
и должно быть, поскольку таким способом 
оценивалась добротность нагруженного ре-
зонатора. Нагруженность резонансов ИС воз-
никала из-за излучения бегущих ОСВ.  

Интенсивность импульсного преобразо-
вания ОСВ быстро спадала с ростом номера 
гибридизованной моды ОСВ имплантиро-
ванного слоя. Так, например, на частоте 
ближайшей третьей моды она уже не превы-
шала 5%. Этот спад можно было объяснить 
снижением добротности собственных резо-
нансов ИС, вызванного рассеянием ОСВ на 
толщинных неоднородностях имплантиро-
ванного слоя. С учетом этого становится по-
нятной причина слабого возбуждения ОСВ 
при нормальном намагничивании пленки. В 
этом случае эффекты излучения были вызва-
ны возбуждением только высших мод с но-
мерами 71 >n . Напомним, что низшие, наи-
более интенсивные моды ОСВ, возбуждались 

вне спектра существования ОСВ в чистой 
пленке ЖИГ. По измерениям амплитуд резо-
нансных пиков на рис.14 можно было оце-
нить спад интенсивности резонансных пиков 
приблизительно как 2

11 n . С учетом этого 
эффективность возбуждения ОСВ на частоте 
седьмой моды имплантированного слоя 
должна была составлять приблизительно 2% 
от максимально возможной. Примерно в та-
ком же соотношении находились предельные 
коэффициенты преобразования ОСВ, изме-
ренные при нормальном и при касательном 
намагничивании пленки ЖИГ.  

Интенсивность излучения бегущих ОСВ 
определялась интенсивностью волноводных 
мод ОСВ, которая зависела от типа волны-
возбудителя – электромагнитной или магни-
тостатической волны. Но, однако, эффектив-
ность преобразования энергии ЭМВ ⇔ ОСВ 
и МСВ ⇔ ОСВ определялась не только ин-
тенсивностью излучения, но и длительно-
стью процесса излучения, то есть зависела от 
длины пробега вытекающей моды ОСВ. При 
неограниченной длине пробега можно было 
ожидать практически полного преобразова-
ния энергии даже при слабой интенсивности 
излучения. 

 
Заключение 

На основании экспериментальных ис-
следований и расчетов было показано, что в 
слоистых монолитных феррит-ферритовых 
структурах возможно высокоэффективное 
возбуждение обменных спиновых волн. Эф-
фекты возбуждения ОСВ возникают за счет 
преобразования энергии быстрых типов волн 
(электромагнитных и/или магнитостатиче-
ских) и носят ярко выраженный резонансный 
характер. Возможно коллинеарное и некол-
линеарное возбуждение ОСВ.  

Коллинеарное возбуждение ОСВ возни-
кает при нормальном падении электромаг-
нитной волны на поверхность слоистой фер-
рит−ферритовой структуры. Тонкий легиро-
ванный слой выполняет функции согласую-
щего четвертьволнового резонатора. При 
этом на границе ферритовых слоев возникает 
узел прецессии намагниченности, который 
можно трактовать как динамическое или ре-
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зонансное закрепление пограничных спинов. 
Показано, что при стремлении к нулю тол-
щины поверхностного легированного слоя 
эффекты закрепления исчезают. 

Неколлинеарное возбуждение возникает 
за счет частичного вытекания волноводных 
мод ОСВ, возбуждаемых в тонком легиро-
ванном слое феррита за счет эффектов гиб-
ридизации с быстрыми типами волн. Обрат-
ное преобразование возникает за счет час-
тичного проникновения бегущих ОСВ в 
глубь имплантированного слоя, возбуждения 
в нем волноводных мод и связанных с ними 
быстрых типов волн. Особенность такого 
механизма преобразования состоит в том, 
что он имеет длительный характер. Это по-
зволяет даже при слабой интенсивности из-
лучения/поглощения ОСВ достигать высокой 
эффективности преобразования энергии 
ЭМВ⇔ ОСВ и МСВ⇔ ОСВ. 

Показано, что в имплантированных 
пленках ЖИГ параллельно с ОСВ возбужда-
ются чисто упругие волны, которые убегают 
в глубь подложки ГГГ. Это возбуждение 
возникает вследствие неколлинеарного излу-
чения связанных акустических волноводных 
мод Лэмба, возбуждаемых в имплантирован-
ном слое за счет гибридизации с модами 
ОСВ, а также за счет коллинеарного излуче-
ния звука обменными волнами бегущими в 
чистой пленке ЖИГ. 

Предложенный способ высокоэффек-
тивного преобразования коротковолновых 
обменных спиновых волн и звука открывает 
широкие перспективы создания принципи-
ально новых сверхминиатюрных спинволно-
вых устройств аналоговой обработки радио-
сигналов в диапазоне СВЧ вплоть до милли-
метрового и субмиллиметрового диапазона 
длин волн.  
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