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Аннотация. В работе исследовано рассеяние обменных спиновых волн на 

границе раздела полубесконечных магнетиков с однородным основным 

состоянием. Рассмотрены условия формирования неоднородных обменных 

спиновых волн (НОСВ), соответствующих мнимым корням 

характеристического уравнения. Такие решения возникают в двуосных 

магнетиках, в которых отсутствует аксиальная симметрия, что приводит к 

эллиптической прецессии намагниченности. Эффект рассмотрен для случая 

малых эллиптичностей прецессии в рамках теории возмущений. Получены 

амплитудные коэффициенты отражения и прохождения и проведен их анализ. 

Показано, что в зависимости от соотношения частот однородного ФМР в 

соприкасающихся ферромагнетиках, частотная зависимость коэффициента 

отражения может быть монотонной или же иметь минимум. Происхождение 

последнего может быть отслежено к условию равенства волновых импедансов в 

предельном случае циркулярной прецессии. В то же время, введение в 

рассмотрение волновых импедансов в случае эллиптической прецессии не 

представляется возможным. Частотная зависимость коэффициента 

прохождения всегда остается монотонной. 

Ключевые слова: двуосный ферромагнетик, неоднородные спиновые волны, 

эллиптичность, граничные условия. 

Abstract. The paper studies the scattering of exchange spin waves at the interface of 

semi-infinite magnets with a uniform ground state. The conditions for the formation 

of inhomogeneous exchange spin waves (GSSB) corresponding to the imaginary 
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roots of the characteristic equation are considered. Such solutions arise in biaxial 

magnets, in which axial symmetry is absent, which leads to the elliptical precession 

of magnetization. The effect is considered for the case of small ellipticities of 

precession in the framework of perturbation theory. The amplitude reflection and 

transmission coefficients were obtained and their analysis was performed. It is shown 

that, depending on the frequency ratio of homogeneous FMR in contacting 

ferromagnets, the frequency dependence of the reflection coefficient can be 

monotonic or have a minimum. The origin of the latter can be traced to the condition 

of equality of the wave impedances in the limiting case of circular precession. At the 

same time, the introduction of wave impedances into consideration in the case of 

elliptical precession is not possible. The frequency dependence of the transmission 

coefficient always remains monotonous. 

Keywords: biaxial ferromagnet, inhomogeneous spin waves, ellipticity, boundary 

conditions. 

 

1. Введение 

Устройства на спиновых волнах могут составить успешную конкуренцию 

классической электронике [1]. Это связано прежде всего с тем, что в отличие от 

спин-волновых устройств, работа электронных устройств на высоких частотах 

сопряжена с большими потерями на джоулево тепло. В этой связи 

актуализируются вопросы распространения и рассеяния спиновых волн (СВ) в 

неоднородных структурах, в частности – магнонных кристаллах [1,2], 

магнитных средах с антисимметричным обменом Дзялошинского [3,4] и с 

градиентным распределением магнитных характеристик [5].  

Нахождение спектров СВ в структурах c непрерывной и дискретной 

трансляционной симметрией является хорошо известной задачей [6-17]. Так, в 

[6-13] подробно исследованы спектр и дисперсия магнитостатических волн 

(МСВ) в различных геометриях эксперимента. Дисперсия обменных спиновых 

волн (ОСВ) в различных магнонных кристаллах была рассмотрена, например, в 

[14-17]. Рассеяние МСВ и ОСВ было изучено в [16-24].  
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Для получения амплитуд рассеяния ОСВ используется коротковолновое 

приближение, часто в сочетании с приближением геометрической оптики 

[22,23]. Например, в [22,23] ОСВ описывается скалярной функцией, 

подчиняющейся уравнению типа Шредингера, а полученные коэффициенты 

рассеяния по виду совпадают с обычными френелевскими коэффициентами в 

оптике [26], отличаясь лишь законом дисперсии.  

Однако хорошо известно, что особенностью ОСВ является наличие 

четырех корней в дисперсионном уравнении, из которых два мнимы, т.е. 

соответствуют экспоненциально убывающим либо возрастающим решениям 

[27]. Это должно приводить к отличию задач рассеяния ОСВ от классических, в 

которых динамическая переменная является либо скалярной функцией 

(давление в звуковой волне [28]), либо строго поляризована (ТЕ или ТМ волны 

в электромагнетизме [26]).  В самом деле, в случае ОСВ можно говорить лишь 

о поляризации основного состояния, которая определяет киральность 

прецессии намагниченности. Поэтому каждая из рассеиваемых волн имеет по 

две динамические компоненты намагниченности. При этом, амплитуды этих 

компонент не являются независимыми, а связаны через соответствующие 

эллиптичности, определяемые из уравнения Ландау-Лифшица [27]. В то же 

время, система граничных условий для сшивки ОСВ решений на границе двух 

ферромагнитных сред содержит четыре скалярных уравнения. Таким образом, 

получаемая система уравнений в общем случае оказывается переопределенной, 

что приводит к несоответствию числа неизвестных амплитуд волн и уравнений. 

Поэтому, в общем случае, для решения задачи о рассеянии ОСВ необходим 

учет всех корней дисперсионного уравнения в граничных условиях (как 

действительных, так и мнимых).  

Исключением из вышеизложенного является случай циркулярной 

поляризации, когда указанная система уравнений вырождается. Напротив, в 

двуосных ферромагнетиках, прецессирующий вектор намагниченности 

описывает эллипс, и можно ожидать, что существенную роль будут играть 

неоднородные ОСВ (НОСВ). Последние соответствуют мнимым корням 



ЖУРНАЛ РАДИОЭЛЕКТРОНИКИ, ISSN 1684-1719, N11, 2018 

4 

 

дисперсионного уравнения, так что их поле экспоненциально убывает при 

удалении от границы. В то же время, НОСВ не могут существовать в 

неограниченном пространстве из-за возрастания на одной из бесконечностей. 

Заметим также, что, в случае эллиптической поляризации, записанные для 

разных проекций намагниченности граничные условия не могут быть сведены 

одно к другому, как в случае циркулярной поляризации. Данная работа 

посвящена эффектам, связанным с учетом НОСВ в задачах рассеяния ОСВ на 

границе раздела полубесконечных однородных двуосных ферромагнетиков.  

2. Модель и основные уравнения 

Будем считать, что на границе раздела между ферромагнетиками 

существует обменная связь ферромагнитного типа, упорядочивающая 

граничные спины параллельно друг другу. Рассмотрим геометрию, в которой 

оси анизотропии граничащих двуосных ферромагнетиков совпадают по 

направлению между собой, так что основное состояние системы будет 

однородным. Равновесные намагниченности направлены вдоль оси 𝑥. Нормаль 

к границе раздела, вдоль которой распространяется ОСВ, совпадает с осью 𝑧. 

Плотность энергии в выбранной геометрии запишется в виде: 

𝑤 = {
𝑤𝑎(𝑧),    𝑧 < 0

𝑤𝑏(𝑧), 𝑧 > 0
 .     (1) 

где 

𝑤𝑝(𝑧) =
𝛼𝑝

2𝑀𝑝
2 (

𝑑𝑀⃗⃗ 𝑝

𝑑𝑧
)
2

+
𝛽𝑝𝑦

2
(𝑛⃗ 𝑦𝑀⃗⃗ 𝑝)

2
+

𝛽𝑝𝑧

2
(𝑛⃗ 𝑧𝑀⃗⃗ 𝑝)

2
,    𝑝 = 𝑎, 𝑏̅̅ ̅̅̅. 

 (2) 

𝛼𝑝 > 0 – обменные константы, 𝛽𝑝,𝑦/𝑧 > 0 – константы анизотропии, 𝑀⃗⃗ 𝑝 – 

намагниченности в каждой из граничащих сред, 𝑛⃗  – единичные векторы в 

соответствующих направлениях.  

С учетом (2) уравнение Ландау-Лифшица в каждой среде имеет вид: 

𝑀⃗⃗ ̇𝑝 = 𝛾 (𝑀⃗⃗ 𝑝 × (−
𝛼𝑝

𝑀𝑝
2

𝑑2𝑀⃗⃗ 𝑝

𝑑𝑧2
+ 𝛽𝑝𝑦𝑛⃗ 𝑦(𝑛⃗ 𝑦𝑀⃗⃗ 𝑝) + 𝛽𝑝𝑧𝑛⃗ 𝑧(𝑛⃗ 𝑧𝑀⃗⃗ 𝑝))).  

 (3) 
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Граничные условия для компонент динамической намагниченности 

получаются из (3) интегрированием по малой окрестности границы [25]. Считая 

также, что граничные спины параллельны друг другу, получаем: 

𝛼𝑎

𝑀𝑎
2 𝑀⃗⃗ 𝑎 ×

𝑑𝑀⃗⃗ 𝑎

𝑑𝑧
=

𝛼𝑏

𝑀𝑏
2 𝑀⃗⃗ 𝑏 ×

𝑑𝑀⃗⃗ 𝑏

𝑑𝑧
 ,     (4) 

𝑀⃗⃗ 𝑎 × 𝑀⃗⃗ 𝑏 = 0  .     (5) 

Линеаризуем (3)-(5) по малым отклонениям 𝑚⃗⃗ 𝑝 от основного состояния 

𝑀𝑝𝑛⃗ 𝑥 

𝑀⃗⃗ 𝑝 = 𝑀𝑝𝑛⃗ 𝑥 + 𝑚⃗⃗ 𝑝.       (6) 

Линеаризованные граничные условия (4)-(5) в проекциях имеют вид: 

𝑀𝑏𝑚𝑎,𝑦/𝑧|𝑧=0
= 𝑀𝑎𝑚𝑏,𝑦/𝑧|𝑧=0

 ,     (7) 

𝛼𝑎𝑀𝑏
𝑑𝑚𝑎,𝑦/𝑧

𝑑𝑧
|
𝑧=0

= 𝛼𝑏𝑀𝑎
𝑑𝜇𝑏,𝑦/𝑧

𝑑𝑧
|
𝑧=0

 .    (8) 

Будем искать решение уравнения Ландау-Лифшица в виде: 

𝑚𝑝𝑦 = 𝐴𝑝𝑦𝑒
𝑖(𝑘𝑝𝑧−𝜔𝑡),         𝑚𝑝𝑧 = 𝐴𝑝𝑧𝑒

𝑖(𝑘𝑝𝑧−𝜔𝑡).      (9) 

Подставляя (6) и (9) в (3), получим: 

−𝑖𝜔𝑚⃗⃗ 𝑝 = 𝛾𝑀𝑝 (
𝛼𝑝

𝑀𝑝
2 𝑘𝑝

2𝑛⃗ 𝑥 × 𝑚⃗⃗ 𝑝 + 𝛽𝑝𝑦𝑛⃗ 𝑧(𝑛⃗ 𝑦𝑚⃗⃗ 𝑝) − 𝛽𝑝𝑧𝑛⃗ 𝑦(𝑛⃗ 𝑧𝑚⃗⃗ 𝑝)).   

 (10) 

Уравнение (10) представляет собой алгебраическую систему: 

𝑖𝜔𝐴𝑝𝑦 = 𝛾𝑀𝑝 (
𝛼𝑝

𝑀𝑝
2 𝑘𝑝

2 + 𝛽𝑝𝑧)𝐴𝑝𝑧,        

−𝑖𝜔𝐴𝑝𝑧 = 𝛾𝑀𝑝 (
𝛼𝑝

𝑀𝑝
2 𝑘𝑝

2 + 𝛽𝑝𝑦)𝐴𝑝𝑦 ,     (11) 

перемножив уравнения которой, найдем спектр: 

𝜔2 = 𝛾2𝑀𝑝
2 (

𝛼𝑝

𝑀𝑝
2 𝑘𝑝

2 + 𝛽𝑝𝑧) (
𝛼𝑝

𝑀𝑝
2 𝑘𝑝

2 + 𝛽𝑝𝑦).    (12) 

Выражая отсюда волновой вектор каждой среды, получаем биквадратное 

уравнение: 

(𝑘𝑝
2)

2
+ 𝑘𝑝

2 (𝛽𝑝𝑧+𝛽𝑝𝑦)𝑀𝑝
2

𝛼𝑝
+

𝑀𝑝
4

𝛼𝑝
2 (𝛽𝑝𝑧𝛽𝑝𝑦 − (

𝜔

𝛾𝑀𝑝
)
2

) = 0,    (13) 
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имеющее четыре корня, два из которых вещественны и соответствуют бегущим 

волнам, а два других чисто мнимые. Как уже было отмечено, в неограниченной 

магнитной среде такие корни следует отбросить как соответствующие 

неограниченно возрастающим решениям на бесконечности.  Однако в среде с 

хотя бы одной границей один из них описывает затухающую от границы вглубь 

среды НОСВ и должен быть учтен.   

Таким образом, в каждой рассматриваемой двуосной среде имеется четыре 

волны, волновые векторы которых обозначим как: 

𝑘𝑝 =    ±𝑖𝑘𝑝𝑠, ±𝑘𝑝𝑣 ,        (14) 

где 

𝑘𝑝,𝑠/𝑣 = √
𝑀𝑝

𝛾𝛼𝑝
(√𝜔2 + 𝛿𝜔𝑝

2 ± 𝜔𝑝) .    (15) 

𝜔𝑝 = 𝛽𝑝𝛾𝑀𝑝, 𝛿𝜔𝑝 = 𝛿𝛽𝑝𝛾𝑀𝑝, 𝛽𝑝 =
𝛽𝑝𝑧+𝛽𝑝𝑦

2
, 𝛿𝛽𝑝 =

𝛽𝑝𝑧−𝛽𝑝𝑦

2
  

Индексы s и v соответствуют НОСВ и бегущим (объемным) ОСВ 

соответственно. Отметим, что 𝑘𝑝𝑣 вещественны при частотах, больших частоты 

ферромагнитного резонанса (ФМР) [22, 23]. Обозначим также 

Ω𝑝 = 𝛾𝑀𝑝√𝛽𝑝𝑧𝛽𝑝𝑦 = √𝜔𝑝
2 − 𝛿𝜔𝑝

2   

 (16) 

Определим эллиптичность каждой из волн как  

𝜂𝑝 =
𝐴𝑝𝑧

𝐴𝑝𝑦
.       (17) 

Для НОСВ и объемных ОСВ получаем подстановкой каждого из корней 

(15) в исходные уравнения (11): 

𝜂𝑝𝑣 = 𝑖𝜂𝑝, 𝜂𝑝𝑠 = −𝑖𝜂𝑝
−1,   𝜂𝑝 = √

√𝜔2+𝛿𝜔𝑝
2−𝛿𝜔𝑝

√𝜔2+𝛿𝜔𝑝
2+𝛿𝜔𝑝

 .   (18) 

Заметим, что 𝜂𝑝𝑣𝜂𝑝𝑠 = 1, т.е. эллипсы объемных СВ и НОСВ повернуты друг 

относительно друга на 90 градусов. Прецессия в них осуществляется с разной 

киральностью - объемные СВ имеют правую поляризацию, а НОСВ – левую.  
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Согласно теории обыкновенных дифференциальных уравнений, общее 

решение исходной системы является суперпозицией полученных волн. 

Амплитудные коэффициенты для разных проекций связаны при каждом 𝑘 с 

помощью (17): 

𝑚𝑛𝑦(𝑧) = 𝑀𝑛(𝐴𝑛+𝑒𝑖𝑘𝑛𝑣𝑧 + 𝐴𝑛−𝑒−𝑖𝑘𝑛𝑣𝑧 + 𝐵𝑛+𝑒𝑘𝑛𝑠𝑧 + 𝐵𝑛−𝑒−𝑘𝑛𝑠𝑧),              (19) 

𝑚𝑛𝑧(𝑧) = 𝑀𝑛 (𝜂𝑝𝑣(𝐴𝑛+𝑒𝑖𝑘𝑛𝑣𝑧 + 𝐴𝑛−𝑒−𝑖𝑘𝑛𝑣𝑧) + 𝜂𝑝𝑠(𝐵𝑛+𝑒𝑘𝑛𝑠𝑧 + 𝐵𝑛−𝑒−𝑘𝑛𝑠𝑧)),             

причем одна из амплитуд 𝐵𝑛± всегда равна нулю.  

Подставляя выражения (19) в граничные условия (7), (8), получим 

систему уравнений для амплитуд. При этом следует оставить только физичные 

решения. Если волна падает из среды a в среду b слева направо, то 𝐵𝑎− = 𝐵𝑏+ =

𝐴𝑏− = 0. Амплитуду падающей волны положим равной единице 𝐴𝑎+ = 1. 

Введем также обозначения: 

𝐴𝑎− = 𝑟𝑣, 𝐵𝑎+ = 𝑟𝑠, 𝐴𝑏+ = 𝑡𝑣, 𝐵𝑏− = 𝑡𝑠   

 (20) 

и переобозначим индексы сред 𝑎 → 𝑟, 𝑏 → 𝑡. Тогда систему, полученную из (7)-

(8), с учетом (15), (18) можно записать как 

1 + 𝑟𝑣 + 𝑟𝑠 = 𝑡𝑣 + 𝑡𝑠 

𝜂𝑟(1 + 𝑟𝑣) − 𝜂𝑟
−1𝑟𝑠 = 𝜂𝑡𝑡𝑣 − 𝜂𝑡

−1𝑡𝑠 

𝐷𝑟(𝜒𝑟𝑣(1 − 𝑟𝑣) − 𝑖𝜒𝑟𝑠𝑟𝑠) = 𝐷𝑡(𝜒𝑡𝑣𝑡𝑣 + 𝑖𝜒𝑡𝑠𝑡𝑠) 

𝐷𝑟(𝜒𝑟𝑣𝜂𝑟(1 − 𝑟𝑣) + 𝑖𝜒𝑟𝑠𝜂𝑟
−1𝑟𝑠) = 𝐷𝑡(𝜒𝑡𝑣𝜂𝑡𝑡𝑣 − 𝑖𝜒𝑡𝑠𝜂𝑡

−1𝑡𝑠),           (21) 

где 

𝐷𝑝 =
√𝛼𝑝𝜔𝑝

𝛾
, 𝜒𝑝,𝑠/𝑣 = √√𝜔2 + 𝛿𝜔𝑝

2 ± 𝜔𝑝.          (22) 

Исследуем решения полученной системы при малых параметрах 

эллиптичности 𝛿𝛽𝑝 ≪ 1. Тогда 𝜒𝑝,𝑠/𝑣 ≈ √𝜔 ± 𝜔𝑝 , а для (18) получим в первом 

приближении: 

𝜂𝑝 = 1 − 𝛿𝜀𝑝,    𝜂𝑝
−1 = 1 + 𝛿𝜀𝑝,       𝛿𝜀𝑝 =

𝛿𝜔𝑝

2𝜔
=

𝛾𝑀𝑝

2𝜔
𝛿𝛽𝑝.   

 (23) 
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В выражениях для волновых векторов (15) поправки первого приближения 

отсутствуют, поэтому достаточно их писать в нулевом.  

Из уравнений (21) находим в первом приближении по малым 

эллиптичностям: 

1 + 𝑟𝑣 − 𝛿𝜀𝑟𝑟𝑠 = 𝑡𝑣 − 𝛿𝜀𝑡𝑡𝑠 

𝛿𝜀𝑟(1 + 𝑟𝑣) + 𝑟𝑠 = 𝛿𝜀𝑡𝑡𝑣 + 𝑡𝑠 

𝐷𝑟(𝜒𝑟𝑣(1 − 𝑟𝑣) + 𝑖𝛿𝜀𝑟𝜒𝑟𝑠𝑟𝑠) = 𝐷𝑡(𝜒𝑡𝑣𝑡𝑣 − 𝑖𝛿𝜀𝑡𝜒𝑡𝑠𝑡𝑠) 

𝐷𝑟(𝜒𝑟𝑣𝛿𝜀𝑟(1 − 𝑟𝑣) − 𝑖𝜒𝑟𝑠𝑟𝑠) = 𝐷𝑡(𝜒𝑡𝑣𝛿𝜀𝑡𝑡𝑣 + 𝑖𝜒𝑡𝑠𝑡𝑠) .         (24) 

 

Обсуждение результатов 

Начнем с рассмотрения нулевого приближения по 𝛿𝛽𝑝, что соответствует 

одноосной среде и циркулярно поляризованным ОСВ. В этом случае второе и 

четвертое уравнения (24) приводят к однородной системе: 

𝑟𝑠0 = 𝑡𝑠0 ,        − 𝐷𝑟𝜒𝑟𝑠𝑟𝑠0 = 𝐷𝑡𝜒𝑡𝑠𝑡𝑠0 ,    (25) 

и таким образом, для границы раздела одноосных ферромагнетиков НОСВ 

отсутствуют. В дальнейших рассуждениях будем полагать 𝜒𝑝,𝑠/𝑣 = √𝜔 ± 𝜔𝑝. 

Отметим, что в данном приближении 𝜔𝑝 являются частотами ФМР в слоях 

согласно (16). 

Амплитуды ОСВ в этом приближении определяются из первого и третьего 

уравнений (24): 

 1 + 𝑟𝑣0 = 𝑡𝑣0 ,   𝐷𝑟𝜒𝑟𝑣(1 − 𝑟𝑣0) = 𝐷𝑡𝜒𝑡𝑣𝑡𝑣0 ,    (26) 

откуда  

𝑟𝑣0 =
1−𝑍

1+𝑍
,        𝑡𝑣0 =

2

1+𝑍
 .     (27) 

С учетом (22) относительный импеданс граничащих сред в нулевом 

приближении: 

𝑍 =
𝐷𝑡𝜒𝑡𝑣

𝐷𝑟𝜒𝑟𝑣
= 𝐷√

𝜔−𝜔𝑡

𝜔−𝜔𝑟
,       𝐷 =

𝐷𝑡

𝐷𝑟
 .    (28) 

Из (28) следует сохранение потока энергии ОСВ: 

𝑟𝑣0
2 + 𝑍𝑡𝑣0

2 = 1,      (29) 
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Графическое сравнение частотной зависимости модулей и фаз 

коэффициентов отражения и прохождения ОСВ для случаев циркулярной 

(𝛿𝛽𝑝 = 0, формулы (27)-(28)) и эллиптической (𝛿𝛽𝑝 ≠ 0, точное решение 

системы (21)) прецессии намагниченности представлено на Рисунках 1-3.  

В случае 𝜔𝑡 < 𝜔𝑟 (Рисунки 1 и 2), амплитуды циркулярно поляризованных 

ОСВ вещественны при любой частоте выше 𝜔𝑟. С увеличением частоты 

выражения (27) монотонно и асимптотически стремятся к 

𝑟𝑣0(∞) =
1−𝐷

1+𝐷
, 𝑡𝑣0(∞) =

2

1+𝐷
 .    (30) 

Следовательно, при 𝐷 < 1 прошедшая волна усиливается за счет рассеяния 

отраженной волны в противофазе. В этом случае при частоте 

𝜔0 =
𝜔𝑟−𝐷2𝜔𝑡

1−𝐷2
 > 𝜔𝑟      (31) 

коэффициент отражения обращается в нуль, а его фаза изменяется скачком на 

𝜋. В случае 𝐷 > 1 фаза отраженной волны постоянна и равна 𝜋, а зависимость 

модуля отраженной волны монотонная. 

  

Рисунок 1. Зависимости модулей (a) и фаз (b) коэффициентов отражения и 

прохождения ОСВ для значений параметров 𝜔𝑡 = 0.5𝜔𝑟 , 𝐷 = 0.8, построенные 

по формулам (27) и (28). По оси абсцисс – частота в единицах частоты ФМР 

слоя 𝑟 Ω𝑟. Розовый цвет – точное решение системы (21), построенное для 

𝛿𝜔𝑟 = 0.3, 𝛿𝜔𝑡 = −0.3. 

В отличие от случая циркулярной поляризации, амплитуды эллиптически 

поляризованных волн имеют комплексные значения. Наличие ненулевых 
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НОСВ приводит к тому, что коэффициент отражения эллиптически 

поляризованных ОСВ не обращается в ноль, а лишь имеет минимум на частоте 

близкой к 𝜔0. Фаза отраженной эллиптически поляризованной ОСВ меняется 

непрерывно. 

  

Рисунок 2. Зависимости модулей (a) и фаз (b) коэффициентов отражения и 

прохождения ОСВ для значений параметров 𝜔𝑡 = 0.5𝜔𝑟 , 𝐷 = 1.2, построенные 

по формулам (27) и (28). По оси абсцисс – частота в единицах частоты ФМР 

слоя 𝑟 Ω𝑟. Розовый цвет – точное решение системы (21), построенное для 

𝛿𝜔𝑟 = 0.4, 𝛿𝜔𝑡 = −0.3. 

 

 

Рисунок 3. Зависимости модулей (a) и фаз (b) коэффициентов отражения  𝑟𝑣0 и 

прохождения 𝑡𝑣0 ОСВ для значений параметров 𝜔𝑡 = 2𝜔𝑟 , 𝐷 = 0.8, 

построенные по формулам (27) и (28). По оси абсцисс – частота в единицах 

частоты ФМР слоя 𝑟 Ω𝑟. Розовый цвет – точное решение системы (21), 

построенное для 𝛿𝜔𝑟 = 0.7, 𝛿𝜔𝑡 = −0.6 . 
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В случае 𝜔𝑡 > 𝜔𝑟, амплитуды циркулярно поляризованных ОСВ 

вещественны при любой частоте выше 𝜔𝑡, а относительный импеданс 𝑍 =

𝐷√1 −
𝜔𝑡−𝜔𝑟

𝜔−𝜔𝑟
 является монотонно возрастающей функцией частоты от нуля до 

𝐷. Следовательно, оба коэффициента будут монотонно убывать: 𝑟𝑣0 – от 

единицы до нуля, а 𝑡𝑣0 – от двух до единицы. Эллиптически поляризованные 

ОСВ ведут себя качественно схожим образом. 

 

 

Рисунок 4. Частотные зависимости амплитуд (a,c) и фаз (b,d) функций 𝜑𝑟(𝜔) 
(сплошная линия) и 𝜑𝑡(𝜔) (пунктирная линия), определяемых выражением 

(33), для 𝐷 = 0.8, 𝜔𝑡 = 0.5𝜔𝑟 (a,b) и 𝜔𝑡 = 2𝜔𝑟 (c,d). По оси абсцисс – частота в 

единицах 𝜔𝑟. 

Для полноты приведем частотную зависимость амплитуд НОСВ. Для этого 

рассмотрим первое приближение по 𝛿𝛽𝑝, в котором из второго и четвертого 

уравнений (24) следует: 
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𝜒𝑟𝑠𝑟𝑠1 + 𝐷𝜒𝑡𝑠𝑡𝑠1 = 𝑖(𝛿𝜀𝑡𝐷𝜒𝑡𝑣𝑡𝑣0 − 𝛿𝜀𝑟𝜒𝑟𝑣(1 − 𝑟𝑣0))    (32) 

С учетом (24), (27) и (28) получаем: 

𝑟𝑠1 = 𝜑𝑟(𝜔)
𝜔𝑡𝛿𝛽𝑡−𝜔𝑟𝛿𝛽𝑟

𝜔𝑟
  ,         𝑡𝑠1 = 𝜑𝑡(𝜔)

𝜔𝑡𝛿𝛽𝑡−𝜔𝑟𝛿𝛽𝑟

𝜔𝑟
 ,  (33) 

𝜑𝑟(𝜔) =
𝐷√𝜔−𝜔𝑟(𝑖√𝜔−𝜔𝑡+√𝜔+𝜔𝑡)𝜔𝑟

𝜔(√𝜔−𝜔𝑟+𝐷√𝜔−𝜔𝑡)(√𝜔+𝜔𝑟+𝐷√𝜔+𝜔𝑡)
 ,   

𝜑𝑡(𝜔) =
√𝜔−𝜔𝑟(𝑖𝐷√𝜔−𝜔𝑡−√𝜔+𝜔𝑟)𝜔𝑟

𝜔(√𝜔−𝜔𝑟+𝐷√𝜔−𝜔𝑡)(√𝜔+𝜔𝑟+𝐷√𝜔+𝜔𝑡)
 . 

Анализ показывает существование максимума выражений (33), так как 

𝑟𝑠1(𝜔𝑟) = 𝑡𝑠1(𝜔𝑟) = 𝑟𝑠1(∞) = 𝑡𝑠1(∞) = 0. Кроме того, неоднородные волны 

отсутствуют при выполнении условия 𝜔𝑡𝛿𝛽𝑡 = 𝜔𝑟𝛿𝛽𝑟. На рисунке 4 

представлены результаты численного моделирования по формулам (33) 

функций 𝜑𝑟(𝜔) и 𝜑𝑡(𝜔), определяющих амплитуды НОСВ и соответственно 

также изменение коэффициентов рассеяния при изменении параметров 

эллиптичности.   

Выводы 

В работе получены коэффициенты отражения и прохождения ОСВ от 

границы раздела двуосных ферромагнетиков при наличии идеально жёсткой 

межслойной связи при нормальном падении. Такие волны характеризуются 

эллиптической прецессией намагниченности, в результате чего при сшивке 

падающих и рассеянных волн на границе становится существенным учет НОСВ 

– экспоненциально затухающих решений уравнений Ландау-Лифшица. В 

зависимости от соотношения частот однородного ФМР в соприкасающихся 

ферромагнетиках, частотная зависимость коэффициента отражения может быть 

монотонной или же иметь минимум. Происхождение последнего может быть 

отслежено к условию равенства волновых импедансов в предельном случае 

циркулярной прецессии. В то же время, введение в рассмотрение волновых 

импедансов в случае эллиптической прецессии не представляется возможным. 

Частотная зависимость коэффициента прохождения всегда остается 

монотонной.  
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