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Аннотация. Целью данной работы является обзорное описание различных экспериментальных методов исследо-
вания характеристик спиновых волн. Методы. В работе представлено описание ряда экспериментальных методик,
таких как метод зондирования, метод измерения фазовых сдвигов, метод измерения эквифазных зависимостей, ме-
тод пересекающихся волновых пучков, а также использование фурье-анализа комплексного коэффициента передачи
спиновых волн для определения их пространственного спектра. Подробно обсуждаются условия использования пере-
численных методов и характеристики спиновых волн, которые можно измерить с помощью перечисленных методов.
Результаты. В работе представлен ряд фундаментальных результатов, которые были получены на основе описывае-
мых методов. Так, метод зондирования успешно использовался для визуализации распределения амплитуды и фазы
спиновых волн в плоскости ферритовой пленки. В частности, с его помощью было экспериментально подтверждено
предсказанное ранее возникновение сверхнаправленного распространения волновых пучков поверхностной и обратной
объемной спиновых волн. Метод измерения фазовых сдвигов позволил измерить дисперсионные зависимости спиновых
волн в таких ферритовых структурах, как феррит – металл и феррит – диэлектрик – металл, в которых невозможно
проводить измерения с помощью метода зондирования. Метод измерения эквифазных зависимостей спиновых волн
позволил, в частности, впервые с большой точностью измерить величину внешнего магнитного поля, намагничива-
ющего пленку железоиттриевого граната до насыщения в различных кристаллографических направлениях. Метод
пересекающихся волновых пучков позволил выяснить механизм возникновения параметрической неустойчивости по-
верхностных спиновых волн. Фурье-анализ комплексного коэффициента передачи спиновых волн позволил определить
пространственный спектр этих волн; в частности, с помощью этого метода были впервые измерены дисперсионные
зависимости высших мод обратной объемной спиновой волны. Заключение. Описанные в работе методы могут и
в дальнейшем успешно использоваться для исследования характеристик спиновых волн в различных магнонных
кристаллах, ферритовых структурах и мета-структурах.

Ключевые слова: спиновая волна, метод зондирования, измерение фазовых сдвигов, эквифазная зависимость, про-
странственный фурье-анализ.
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Abstract. Purpose of this paper is to give an overview of various experimental methods for investigation of spin waves
characteristics. Methods. The paper presents a description of a number of experimental techniques, such as the probing method,
the phase shift method, the method of measure of equiphase dependences, the method of intersecting wave beams, and the
use of Fourier analysis of the complex transfer coefficient of spin waves to determine their spatial spectrum. The conditions
for using the listed methods and the characteristics of spin waves that one can measure by means of these methods are
discussed in detail. Results. The paper presents a number of fundamental results that have been obtained on the basis of
described methods. For example, the probing method was successfully used to visualize the amplitude and phase distribution
of spin waves in the ferrite film plane and, in particular, it was used to experimentally confirm the previously predicted
appearance of super-directed propagation of surface and backward volume spin wave beams. The phase-shift measurement
method made it possible to measure the dispersion dependence of spin waves in ferrite structures such as ferrite – metal and
ferrite – dielectric – metal, where measurements cannot be made by the probing method. The method of measuring equiphase
dependences of spin waves made it possible, in particular, to measure for the first time with great accuracy the value of
an external magnetic field magnetizing an yttrium iron garnet film to saturation in various crystallographic directions. The
method of intersecting wave beams has made it possible to clarify the mechanism of parametric instability of surface spin
waves. Fourier analysis of the complex transfer coefficient of spin waves allowed to determine the spatial spectrum of these
waves; in particular, dispersion dependences of higher modes of the backward volume spin wave were first measured using
this method. Conclusion. The methods described in this paper may continue to be successfully used for investigations of spin
waves characteristics in various magnon crystals, ferrite structures and meta-structures.
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За последние десять лет исследования характеристик спиновых волн и их применения в
различных областях науки и техники приобрели новый мощный импульс для своего развития,
связанный с возможностью использования этих волн не только в магнонике и спинтронике,
но и в создании логических схем при разработке компьютеров, а также в разработке нано-
устройств [1–6]. Сейчас даже трудно представить, что исследования спиновых волн в конце 20 века
были практически приостановлены как в нашей стране, так и за рубежом, а основные результаты
исследований, которые были выполнены за 30 лет, прошедших после описания спиновых волн в
работе [7], были представлены в монографиях [8–11], подготовленных замечательными учеными
А. В. Вашковским, В. С. Стальмаховым, Ю. П. Шараевским, А. Г. Гуревичем, Г. А. Мелковым,
В. В. Даниловым, И. В. Зависляком, М. Г. Балинским и Б. А. Калиникосом. Указанные монографии
на долгие годы стали настольными книгами для всех исследователей спиновых волн.

Среди научных коллективов России, которые после распада СССР продолжили исследова-
ния спиновых волн и предопределили нынешний виток успешного развития магноники, была
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лаборатория по исследованию СВЧ-свойств ферромагнетиков во Фрязинском филиале Инсти-
тута радиотехники и электроники им. В. А. Котельникова РАН. За 30 лет, прошедших с начала
1990-х годов, в лаборатории был выполнен ряд экспериментальных и теоретических исследова-
ний характеристик спиновых волн в ферритовых пленках и различных структурах на их основе,
включая магнонные кристаллы, а также ряд исследований различных физических эффектов с
использованием спиновых волн. Ниже представлен краткий обзор экспериментальных методов,
разработанных в лаборатории для исследования характеристик спиновых волн уже после выхода
монографий [8–11].

При экспериментальном исследовании спиновых волн основой для создания подавляющего
большинства ферритовых структур служили касательно намагниченные пленки железоиттриевого
граната (ЖИГ, YIG) на подложках из галлий-гадолиниевого граната (ГГГ, GGG). Использование
пленок ЖИГ в составе ферритовых структур обеспечивало эффективное возбуждение в СВЧ-
диапазоне спиновых волн с волновыми числами порядка 10...104 см−1. Волновой вектор k и
вектор групповой скорости V спиновых волн в общем случае не коллинеарны, причем волна
может быть как прямой, когда скалярное произведение (kV) > 0, так и обратной, когда (kV) < 0.
Волну с неколлинеарной ориентацией k и V кратко можно называть неколлинеарной волной.

Коллективы Института радиотехники и электроники АН СССР и Саратовского государствен-
ного университета одними из первых в мире начали проводить экспериментальные и теоретиче-
ские исследования с неколлинеарными спиновыми волнами [12–15]. Для этого в лаборатории по
исследованию СВЧ свойств ферромагнетиков ИРЭ АН СССР были созданы экспериментальные
установки, в которых возбуждающий и приемный преобразователи могли свободно перемещаться
по поверхности ферритовой пленки (структуры) и поворачиваться вокруг нормали к поверхности,
что позволяло возбуждать и принимать ограниченные по ширине волновые пучки спиновых волн
с любой относительной ориентацией векторов k и V. Поначалу в экспериментах использовались
идентичные возбуждающие и приемный преобразователи спиновых волн. При перемещении
приемного преобразователя вдоль вектора групповой скорости проводилось измерение диспер-
сионных зависимостей спиновых волн в различных ферритовых структурах. Однако вскоре стало
ясно, что если вместо идентичного приемного преобразователя использовать подвижный зонд с
маленькой апертурой порядка 0.5 мм, то, перемещая этот зонд вдоль поверхности ферритовой
пленки (или структуры), можно получить картину распределения амплитуды и фазы спиновой
волны в пленке. С этой целью одна из экспериментальных установок была оснащена механизмами
перемещения и вращения зонда, а также датчиками положения зонда, а данный метод измере-
ния характеристик спиновых волн получил название метода зондирования. По мере развития
компьютерной техники как сам метод, так и экспериментальная установка были значительно
усовершенствованы. Компьютерная обработка экспериментальных данных и последующий фурье-
анализ комплексного сигнала позволили решить весьма важную проблему — визуализировать
распространение спиновых волн в плоскости исследуемой структуры на фиксированной частоте
(рис. 1) [16], то есть наблюдать формирование и распространение волнового пучка, распределение
амплитуды и очертания его волновых фронтов.

Метод зондирования оказался весьма эффективным при исследовании дифракции спиновых
волн через слабоконтрастный магнонный кристалл (МК, MC), который образуется в ферри-
товой пленке из-за стационарной пространственно-периодической модуляции приложенного к
пленке магнитного поля при расположении на ее поверхности высококоэрцитивной магнитной
сигналограммы (рис. 2, 3) [17, 18].

Кроме того, при расположении под пленкой различных магнитных элементов, в плоскости
пленки были реализованы различные конфигурации неоднородного магнитного поля, позволяю-
щие контролировать траекторию и ширину луча спиновой волны. Например, с использованием
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Рис. 1. Распределение амплитуды поверхностных спиновых волн в структуре ЖИГ – ГГГ – ЖИГ при 𝑘ℎ < 1 (a) и
𝑘ℎ ≫ 1 (b), где ℎ — толщина подложки ГГГ

Fig. 1. Distribution of the amplitude of surface spin waves in the YIG – GGG – YIG structure at 𝑘ℎ < 1 (a) and 𝑘ℎ ≫ 1 (b),
where ℎ is the YIG substrate thickness

Рис. 2. Схема эксперимента при исследовании дифракции Брэгга на магнонном кристалле. В зависимости от конфигу-
рации продифрагировавший луч может как распространяться вперёд, так и отражаться назад. Справа показан вид АЧХ
выходного сигнала в окрестности зоны Бриллюэна

Fig. 2. Schematic of the experiment in the study of Bragg diffraction on a magnon crystal. Depending on the configuration,
the diffracted beam can propagate both forward and backward. On the right is a view of the frequency response of the output
signal in the vicinity of the Brillouin zone

Рис. 3. Дифракция на магнонном кристалле в режиме Рамана–Ната. Наблюдается большое количество дифракционных
порядков

Fig. 3. Diffraction on a magnon crystal in the Raman–Nath mode. A large number of diffraction orders are observed
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Рис. 4. Поверхностные спиновые моды в магнитном волноводе (схема эксперимента и распределение мод)

Fig. 4. Surface spin modes in a magnetic waveguide (experimental scheme and mode distribution)

протяженных миниатюрных магнитов в пленке было реализовано волноводное распространение
спиновых волн, характеризующееся наличием модового состава и волноводной связью между
близко расположенными волноводами (рис. 4) [19].

Кроме того, метод зондирования успешно использовался при исследовании дифракции
спиновых волн на различных неоднородностях для визуализации возникающих дифракционных
картин. В частности, недавно с помощью этого метода было экспериментально подтверждено
предсказанное ранее [20, 21] возникновение сверхнаправленного распространения волновых
пучков поверхностной и обратной объемной спиновых волн (рис. 5) [22, 23].

Оказалось, что если метод зондирования еще усовершенствовать, то можно будет за время
однократного прохождения зонда вдоль поверхности структуры получать картины распределения

Рис. 5. Экспериментальное распределение амплиту-
ды сверхнаправленного волнового пучка поверхност-
ной спиновой волны в плоскости ферритовой пленки
для следующих параметров пучка: 𝑓0 = 2999 МГц,
𝑘0 = 56.5 см−1, λ0 = 1110 мкм, λ0/𝐷 = 0.222,
30 = −45∘. Изменение цвета (или оттенка серого цвета)
соответствует изменению амплитуды спиновой волны
на 3 дБ относительно максимальной амплитуды. Абсо-
лютная угловая ширина пучка по уровню 0.5 составила
∆ψ = 0.4∘ (цвет online)

Fig. 5. Experimental amplitude distribution of the
superdirected surface spin wave beam in the ferrite
film plane for the following beam parameters: 𝑓0 =
= 2999 MHz, 𝑘0 = 56.5 cm−1, λ0 = 1110 µm,
λ0/𝐷 = 0.222, 30 = −45∘. The color change (or
gray shade) corresponds to a 3 dB change in the spin
wave amplitude relative to the maximum amplitude.
The absolute angular width of the beam at 0.5 was ∆ψ =
= 0.4∘ (color online)
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Рис. 6. Дисперсионные зависимости 𝑓(𝑘) мод-сателлитов,
на которые расщепляется первая мода обратной объемной
спиновой волны (ООСВ) в высокооднородном магнитном
поле из-за существования в ферритовой плёнке нескольких
слоев с близкими магнитными параметрами (цвет online)

Fig. 6. Dispersion dependences of 𝑓(𝑘) satellite modes, into
which the first mode of backward volume spin wave (BVSW) in
a highly homogeneous magnetic field splits due to the existence
of several layers with close magnetic parameters in the ferrite
film (color online)

волны в широком интервале частот. Для этого
одновременно с медленным движением изме-
рительного зонда по поверхности структуры
вдоль оси 𝑧 осуществлялось быстрое пилооб-
разное изменение частоты векторного анали-
затора в некотором интервале частот 𝑓in <
< 𝑓 < ffin, причем смещение зонда за пери-
од изменения пилообразного напряжения было
достаточно мало. В результате данного усовер-
шенствования оказалось возможным измерять
распределение комплексного коэффициента пе-
редачи 𝐾(𝑦, 𝑧, 𝑓) в зависимости от частоты 𝑓
и координат 𝑦, 𝑧 вдоль поверхности структуры.
Последующее проведение фурье-анализа ком-
плексного коэффициента передачи 𝐾(𝑦, 𝑧, 𝑓)
позволило фактически автоматизировать изме-
рение дисперсионных зависимостей спиновых
волн (рис. 6) [24].

Следует отметить, что хотя метод зон-
дирования оказался весьма эффективным для
исследования характеристик спиновых волн,
все же выполнение некоторых эксперименталь-
ных задач с помощью этого метода оказалось
невозможным. Например, как известно, на практике невозможно измерить дисперсионную зави-
симость спиновых волн в ферритовых структурах типа феррит – диэлектрик – металл с помощью
метода зондирования, поскольку маленькая толщина диэлектрического зазора (менее 1–2 мм) не
позволяет перемещать зонд под металлическим экраном и проводить с его помощью измерения.
Зондирование же пленки через подложку, прилегающую к другой поверхности ферритовой пленки
малоэффективно, так как подложка из ГГГ имеет толщину 0.5 мм и относительную диэлектри-
ческую проницаемость ε = 9. Поэтому для таких ферритовых структур был разработан метод
определения дисперсионной зависимости на основе измерения фазовых сдвигов, возникающих
при плавном увеличении толщины воздушного зазора примерно до 10 мм (при таком зазоре
спиновые волны в пленке ЖИГ уже не ощущают наличие металлического экрана) с последующим
сравнением фазово-частотных характеристик в исходной структуре и в конечной с известной
дисперсией (в данном случае — в свободной пленке).

При измерении указанных фазовых сдвигов необходимо учитывать знак разности фаз:
в зависимости от этого знака дисперсионная зависимость исследуемой исходной структуры будет
сдвинута относительно дисперсионной зависимости в свободной пленке либо в сторону более
высоких значений волнового числа, либо в сторону меньших значений волнового числа (если
использовать терминологию оптики, то можно сказать, что исходная структура может быть как
более, так и менее плотной в оптическом отношении по сравнению с конечной структурой).
Описание данного метода, который условно можно назвать методом измерения фазовых сдвигов,
а также особенности и условия его использования подробнее изложены в работе [25].

Для реализации описанного выше метода была создана еще одна экспериментальная уста-
новка, специально приспособленная для исследования характеристик спиновых волн в таких
структурах, в которых невозможно использовать метод зондирования. С помощью метода из-
мерения фазовых сдвигов были измерены дисперсионные зависимости спиновых волн в таких
структурах, как феррит – металл (Ф–М, F–M), феррит – диэлектрик – металл (Ф–Д–М, F–D–M),

Герус С. В., Локк Э. Г.
Известия вузов. ПНД, 2022, т. 30, № 5 525



Рис. 7. Дисперсионные зависимости 𝑓(𝑘𝑦). 1 — для ПСВ в
свободной пленке ЖИГ; 2 — для ПСВ в структуре Ф–РМП
(эксперимент); 3 — для ПСВ в структуре Ф–М; 4 — для первой
моды ООСВ в свободной пленке ЖИГ; 5 — для второй моды
ООСВ в свободной пленке ЖИГ 6 — для ООСВ в структуре
Ф–РМП; 7 — для ООСВ в структуре Ф–М (кривые 1, 3, 4,
7 — эксперимент и расчет; кривые 2 и 6 — экспериментальные
точки, соединенные плавными кривыми, кривая 5 — расчет).
Расчет и эксперимент выполнены для пленки ЖИГ толщиной
𝑑 = 82 мкм, 4π𝑀0 = 1870 Гс и внешнего поля 𝐻0 = 367 Э

Fig. 7. Dispersion dependences 𝑓(𝑘𝑦). 1 — for SSW in the free film
of YIG; 2 — for SSW in the F–MBL structure (experiment); 3 — for
SSW in the F–M structure; 4 — for the first mode of BVSW in the
free film of YIG; 6 — for BVSW in the F–MBL structure; 7 — for
BVSW in the F–M structure (curves 1, 3, 4, and 7 are experiments
and calculations; curves 2 and 6 are experimental points connected
by smooth curves; curve 5 is calculations). The calculation and
the experiment were performed for the YIG film with thickness
𝑑 = 82 µm, 4π𝑀0 = 1870 G and external field 𝐻0 = 367 Oe

феррит – высокотемпературный сверхпро-
водник (Ф–ВТСП, F–HTSC) и феррит –
решетка металлических полосок (Ф–РМП,
F–MBL) [25–30] (см. рис. 7).

В частности, в результате эксперимен-
тов по измерению дисперсионной зависи-
мости для первой и последней структур бы-
ло обнаружено, что описание поверхност-
ной спиновой волны (ПСВ, SSW) в маг-
нитостатическом приближении приводит к
неверному распределению волны по тол-
щине ферритовой пленки. Как выяснилось,
при описании волны в магнитостатическом
приближении ее магнитостатический потен-
циал имеет максимум на металлизирован-
ной поверхности пленки, тогда как в дей-
ствительности это неверно: реальная ПСВ
имеет касательную плоскости пленки (и,
следовательно, металлической плоскости)
компоненту СВЧ электрического поля, ко-
торая на металле должна быть равна нулю.
Поэтому в действительности энергия ПСВ
в структуре феррит – металл локализуется у
противоположной (не металлизированной)
поверхности ферритовой пленки, что под-
твердили и теоретические расчеты [29,30].

Кроме того, слежение за изменени-
ем фазы спиновой волны оказалось весьма
эффективным при исследовании характери-
стик спиновых волн в пленках с доменной

структурой (ДС). Так, например, изменение начальной частоты спектра спиновых волн, возникаю-
щее с изменением внешнего магнитного поля 𝐻0, можно измерить путем слежения за изменением
по частоте постоянного значения фазы, соответствующего волновым числам 𝑘∼0. Аналогичным
образом, изменяя магнитное поле 𝐻0 (и сохраняя фиксированным расстояние между преобра-
зователями), можно следить за изменением по частоте любого другого постоянного значения
фазы, соответствующего другому постоянному значению 𝑘 и получить «эквифазные» зависимо-
сти 𝑓𝑘(𝐻0). Если затем для какого-нибудь фиксированного значения внешнего магнитного поля
измерить все волновые числа, то, используя эквифазные зависимости 𝑓𝑘(𝐻0), можно построить
дисперсионные зависимости спиновой волны в пленке с ДС сразу для любого фиксированного
значения поля 𝐻0 (лежащего в интервале измерения эквифазных зависимостей). С помощью этого
метода были измерены эквифазные и дисперсионные характеристики спиновых волн в пленках с
ДС (рис. 8).

Кроме того, было обнаружено, что сами ферритовые пленки чистого ЖИГ можно условно
разделить на два типа, различающихся в ненасыщенном состоянии как параметрами, поведением
и фазовыми переходами ДС, так и характеристиками спиновых волн, распространяющихся в
пленках. Пленки первого типа имеют высококонтрастную ДС, а пленки второго типа — слабокон-
трастную [31], причем в пленках второго типа параметры ДС и характеристики волн изменяются
гистерезисным образом при циклическом изменении величины приложенного поля 𝐻0 примерно
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Рис. 8. Гистерезисное изменение дисперсионных зависи-
мостей 𝑓(𝑘) ПСВ при намагничивании пленки ЖИГ вдоль
одной из проекций осей [111] на плоскость пленки. Штри-
ховые кривые получены при увеличении поля 𝐻0 прибли-
зительно от 0 до насыщающего значения 𝐻sat, а сплошные
кривые — при уменьшении поля 𝐻0 от насыщающего значе-
ния 𝐻sat примерно до 0. Кривые измерены при следующих
значениях магнитного поля 𝐻0 (Э): 4.7 (1 и 7); 11 (2 и 6),
21.7 (3 и 5); 𝐻0 = 𝐻sat = 33.5 (4); 2.5 (8)

Fig. 8. Hysteresis change of the dispersion dependences 𝑓(𝑘)
of the SSW when the YIG film is magnetized along one of
the projections of the axes [111] on the film plane. The dashed
curves were obtained when the 𝐻0 field increased from ∼ 0 to
the saturating 𝐻sat value, and the solid curves were obtained
when the 𝐻0 field decreased from the saturating 𝐻sat value to
∼ 0. The curves were measured at the following 0 magnetic
field values (Oe): 4.7 (1 and 7); 11 (2 and 6), 21.7 (3 and 5);
𝐻0 = 𝐻sat = 33.5 (4); 2.5 (8)

от 0 до насыщающего значения 𝐻sat [32, 33],
а в пленках первого типа гистерезисное изме-
нение характеристик волн и параметров ДС не
наблюдается [34, 35].

Как выяснилось, для решения некото-
рых фундаментальных вопросов в феррито-
вой пленке может потребоваться возбудить од-
новременно два волновых пучка. Так с помо-
щью пересекающихся неколлинеарных волно-
вых пучков ПСВ был выяснен механизм воз-
никновения ее параметрической неустойчиво-
сти. Долгое время было неясно, начинаются ли
нелинейные процессы при возбуждении ПСВ
непосредственно в зоне расположения возбуж-
дающего преобразователя (и значит, в каче-
стве накачки выступает электромагнитное по-
ле, сконцентрированное вблизи преобразова-
теля), либо параметрическая неустойчивость
возникает уже в самой ПСВ после ее возбужде-
ния из-за слишком большой мощности волны.
Чтобы однозначно ответить на этот вопрос,
необходимо было разделить процессы возбуж-
дения ПСВ и ее параметрического распада во
времени и в пространстве. Осуществить это
можно, возбудив ПСВ в ферритовой пленке
в заведомо линейном режиме, а затем каким-
нибудь образом повысить плотность энергии
волны. Если на практике реализуется первый
из описанных выше механизмов, процессы рас-
пада вообще не возникнут; если же реализуется второй механизм, то при определенных условиях
в эксперименте можно будет наблюдать возникновение запороговых явлений, начиная с опре-
деленного сечения волнового пучка, в котором плотность энергии ПСВ превысит пороговое
значение; причем в сечениях, лежащих ближе к возбуждающему преобразователю, запороговые
явления наблюдаться не будут. Для ответа на поставленный вопрос был выполнен следующий
эксперимент: в ферритовой пленке возбудили два неколлинеарных волновых пучка так, чтобы их
траектории пересекались, и чтобы на преобразователи, возбуждающие пучки, поступала мощ-
ность, чуть меньше пороговой. Длина траекторий волновых пучков была подобрана так, чтобы
оба пучка, достигнув точки пересечения, растратили бы на диссипацию меньше половины своей
мощности (в противном случае реализовать нелинейный режим в точке пересечения пучков не
удалось бы). Возникновение нелинейного режима в точке пересечения волновых пучков (и его
отсутствие на участках траекторий пучков, расположенных до точки пересечения), наблюдавшееся
в данном эксперименте [36], подтвердило, что на практике реализуется второй из перечисленных
механизмов возникновения параметрической неустойчивости ПСВ.

Отметим, что в настоящее время эксперименты по измерению характеристик спиновых
волн часто проводятся методом бриллюэновского рассеяния света на спиновых волнах [37,38],
который хотя и имеет более высокую разрешающую способность по сравнению с методом зонди-
рования, но уступает последнему на 1–2 порядка по площади поверхности пленки, на которой
можно выполнить измерения. В то же время описанные выше методы, такие как пространствен-
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ный фурье-анализ и метод измерения фазовых сдвигов могут вполне применяться и вместе с
методом бриллюэновского рассеяния света при экспериментальном измерении характеристик
спиновых волн.

Таким образом, в данной работе рассмотрены экспериментальные методы исследования
характеристик спиновых, такие как метод зондирования, метод измерения фазовых сдвигов, метод
измерения эквифазных зависимостей и использование фурье-анализа комплексного коэффициента
передачи для определения пространственного спектра спиновых волн. Обсуждаются условия
использования перечисленных методов, а также полученные с помощью этих методов результаты.
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