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Â ôîðìàëèçìå ñïèíîâîé ïëîòíîñòè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ îáúåìíûõ ñïè-
íîâûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ôåððîìàãíèòíîé ñðåäå ñ íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì
ïàðàìåòðîâ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè. Âû÷èñëåíû êîýôôèöèåíòû
îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ ñïèíîâûõ âîëí íà ãðàíèöå äâóõ îäíîðîäíûõ ìàãíåòèêîâ ñ îòëè÷àþ-
ùèìèñÿ êîíñòàíòàìè îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îäíîîñíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè è íàìàãíè-
÷åííîñòè íàñûùåíèÿ ñ ó÷åòîì �-îáðàçíîãî îáìåíà íà ãðàíèöå ðàçäåëà. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè
èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîé âîëíû è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò ÷àñòîòû âîëíû è âåëè÷èíû
âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ó ôîðìàë³çì³ ñï³íîâî¿ ãóñòèíè ðîçðàõîâóºòüñÿ ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ îá’ºìíèõ ñï³íîâèõ
õâèëü, ùî ïîøèðþþòüñÿ ó ôåðîìàãí³òíîìó ñåðåäîâèù³ ç íåîäíîð³äíèì ðîçïîä³ëîì ïàðàìåòð³â
îáì³ííî¿ âçàºìîä³¿ òà îäíîâ³ñíî¿ àí³çîòðîï³¿. Îá÷èñëåíî êîåô³ö³ºíòè â³äáèòòÿ òà ïðîõîäæåííÿ
ñï³íîâèõ õâèëü íà ìåæ³ äâîõ îäíîð³äíèõ ìàãíåòèê³â ç â³äð³çíÿþ÷èìèñÿ êîíñòàíòàìè îáì³ííî¿
âçàºìîä³¿, îäíîâ³ñíî¿ ìàãí³òíî¿ àí³çîòðîï³¿ òà íàìàãí³÷åíîñò³ íàñè÷åííÿ ç óðàõóâàííÿì �-ïî-
ä³áíîãî îáì³íó íà ìåæ³ ðîçä³ëó. Îòðèìàíî çàëåæíîñò³ ³íòåíñèâíîñò³ â³äáèòî¿ õâèë³ òà ïîêàçíè-
êà çàëîìëåííÿ â³ä ÷àñòîòè õâèë³ òà âåëè÷èíè çîâí³øíüîãî ïîñò³éíîãî îäíîð³äíîãî ìàãí³òíîãî
ïîëÿ.

PACS: 75.30.Ds, 75.50.Dd

Ââåäåíèå

Çíà÷èòåëüíûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîãðåññ â îá-
ëàñòè íàíîòåõíîëîãèé è íàíîýëåêòðîíèêè âûçûâàåò
íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè íîâûõ ìàòåðèàëîâ è
ïðèáîðîâ, â êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïðåèìóùåñòâ âûñîêî÷àñòîòíûõ âîëí.
Â ÷àñòíîñòè, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðèêëàäíîå èñ-
ïîëüçîâàíèå õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé ñïèíîâûõ
âîëí. Êàê ïðàâèëî, ïðè òåîðåòè÷åñêîì îïèñàíèè
îñîáåííîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñïèíîâûõ âîëí òðà-
äèöèîííî èñïîëüçóåòñÿ âîëíîâîé ïîäõîä, êîòîðûé ñ
óñïåõîì ïðèìåíÿåòñÿ, íàïðèìåð, äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ñïåêòðàëüíûõ è íåêîòîðûõ äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê
ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ [1–5]. Ïðåäëàãàåìàÿ ðàáîòà
ïîñâÿùåíà ïðèëîæåíèþ ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà
ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ê îïèñàíèþ ïîâåäåíèÿ ñïè-
íîâûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ôåððîìàãíèò-
íîé ñðåäå ñ íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ìàãíèò-

íûõ ïàðàìåòðîâ. Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ïîäõîäà äàåò
âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü íåîáõîäèìîå èçìåíåíèå íà-
ïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñïèíîâûõ âîëí (â ÷àñò-
íîñòè, ôîêóñèðîâêó) ñ ïîìîùüþ ñîçäàíèÿ èñêóññò-
âåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ
ñðåäû çàäàííîé êîíôèãóðàöèè, à òàêæå ïóòåì èçìå-
íåíèÿ âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ðàáî-
òå [6] ðàññ÷èòàí ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñïèíîâîãî
ëó÷à è èññëåäîâàíî åãî ïîâåäåíèå íà ãðàíèöå ðàçäå-
ëà äâóõ îäíîðîäíûõ ìàãíåòèêîâ ñ îòëè÷àþùèìèñÿ
ïàðàìåòðàìè îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è îäíîîñ-
íîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðå-
çóëüòàòû îáîáùåíû íà ñëó÷àé íåïðåðûâíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ â ìàãíèòîîäíîîñíîé
ñðåäå. Êðîìå òîãî, ðàññ÷èòàíû ïîêàçàòåëü ïðåëîì-
ëåíèÿ è èíòåíñèâíîñòü îòðàæåíèÿ ñïèíîâîé âîëíû
íà ãðàíèöå äâóõ îäíîðîäíûõ ôåððîìàãíåòèêîâ ñ îò-
ëè÷àþùèìèñÿ çíà÷åíèÿìè êîíñòàíò îáìåííîãî âçàè-
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ìîäåéñòâèÿ, ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè è íàìàãíè÷åí-
íîñòè íàñûùåíèÿ.

1. Óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà

Ðàññìîòðèì íåîãðàíè÷åííûé ôåððîìàãíåòèê,
ñîñòîÿùèé èç äâóõ ïîëóáåñêîíå÷íûõ ÷àñòåé, êîí-
òàêòèðóþùèõ âäîëü ïëîñêîñòè yz è èìåþùèõ â ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ïîëóïðîñòðàíñòâàõ çíà÷åíèÿ íàìàãíè-
÷åííîñòè íàñûùåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî M01 è M02, à
òàêæå íåïðåðûâíî (èëè êóñî÷íî-íåïðåðûâíî) è
ìåäëåííî èçìåíÿþùèåñÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îá-
ìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ � è îäíîîñíîé ìàãíèòíîé
àíèçîòðîïèè �. Ëåãêàÿ îñü ìàãíåòèêà è âíåøíåå ïî-
ñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíû âäîëü îñè 0z.
Ïëîòíîñòü ýíåðãèè ìàãíåòèêà îïèñàííîé êîíôèãó-
ðàöèè â îáìåííîì ïðèáëèæåíèè èìååò âèä
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�( )x — ñòóïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ Õýâèñàéäà; À — ïàðà-
ìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå
ìåæäó ïîëóïðîñòðàíñòâàìè ïðè x = 0; M j �
� M j j0 m , m j — åäèíè÷íûå âåêòîðû â íàïðàâëåíèè
íàìàãíè÷åííîñòè, j = 1, 2.

Èñïîëüçóåì ôîðìàëèçì ñïèíîâîé ïëîòíîñòè [7],
ñîãëàñíî êîòîðîìó íàìàãíè÷åííîñòü ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå

M r r rj j j jt M t t( , ) ( , ) ( , )� �
0 � �σ , j = 1, 2 , (3)

ãäå �j — êâàçèêëàññè÷åñêèå âîëíîâûå ôóíêöèè,
èãðàþùèå ðîëü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñïèíîâîé ïëîò-
íîñòè, r — ðàäèóñ-âåêòîð äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîð-
äèíàò, t — âðåìÿ, σ — ìàòðèöû Ïàóëè.
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ãäå �0 — ìàãíåòîí Áîðà,
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Çäåñü âåðõíèé ýëåìåíò ñîîòâåòñòâóåò îñíîâíîìó ñî-
ñòîÿíèþ, à � j t( , )r — ìàëàÿ äîáàâêà, õàðàêòåðèçóþ-
ùàÿ îòêëîíåíèå íàìàãíè÷åííîñòè îò îñíîâíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ. Ëèíåàðèçóÿ óðàâíåíèÿ (4) ñ ó÷åòîì (5),
ïîëó÷àåì:
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ãäå ~H H /Mj j0 0 0� , j � 1 2, .

2. Ïðèáëèæåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè

Ñëåäóÿ [8,9], ïðèìåíèì ïðèáëèæåíèå ãåîìåò-
ðè÷åñêîé îïòèêè ê îïèñàííîé ñèñòåìå. Ïðåäñòàâ-
ëÿÿ âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü � j t( , )r ôóíêöèåé
exp ( )�i t� , ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (6) â âèäå
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1 0 01 0� � �( ~ )� � � , � j � � ��/ M j2 0 0 , �0,
�0 — çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îáìåíà è àíèçîòðîïèè,
ïðèíèìàåìûå èìè, íàïðèìåð, íà áåñêîíå÷íîñòè ñî
ñòîðîíû ïàäàþùåé âîëíû [10]. Òàêèì îáðàçîì, ñî-
ãëàñíî [10], k0

2 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàäðàò âîëíî-
âîãî âåêòîðà ïàäàþùåé âîëíû; n j j
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Ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèå (7), èñïîëüçóÿ ìåòîä

Âåíöåëÿ—Êðàìåðñà—Áðèëëþýíà—Äæåôôðèçà [9].
Ïðåäñòàâëÿÿ � j jC ik s� exp [ ( )]0 r , ãäå C — ìåäëåí-
íî ìåíÿþùàÿñÿ àìïëèòóäà, s j — ýéêîíàë, ïðè óñëî-
âèè

� �� a , (8)

ãäå � — äëèíà ñïèíîâîé âîëíû, a — õàðàêòåðíûé
ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòåé, ïîëó÷àåì èç (7) óðàâíå-
íèå ýéêîíàëà:

� �� �s nj j( ) ( )r r
2 2 . (9)

Íåðàâåíñòâî (8) ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì ïåðåõîäà ê
ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêå ñïèíîâûõ âîëí. Êàê è â îï-
òèêå [11], áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíå-
íèÿ (9) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàäðàò ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ, ò.å.
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òàê êàê îòíîøåíèå ìîäóëåé âîëíîâûõ âåêòîðîâ â
äâóõ ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà õàðàêòåðèçó-
åò èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñïèíî-
âîé âîëíû.
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Çàïèñàâ óðàâíåíèå (9) â âèäå H � �1
2

2[p
� �n2 0( )]r , ãäå p � �s, ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ ëó÷åé â
ãàìèëüòîíîâîé ôîðìå:
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1
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2n .

Èç (9) ñëåäóåò, ÷òî | ( )| ( ) ( )� � �s ds /d nr r r� , ãäå

d dx dy dz� � � �2 2 2 — ýëåìåíò òðàåêòîðèè ëó÷à.

Ïîýòîìó ôóíêöèþ s ìîæíî îïðåäåëèòü êàê êðèâî-
ëèíåéíûé èíòåãðàë âäîëü òðàåêòîðèè ëó÷à:

s n d
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� � � . (11)

Ìèíèìèçèðóÿ (11) ñ ïîìîùüþ ïðèíöèïà Ôåðìà
[12], ïîëó÷àåì óðàâíåíèå òðàåêòîðèè ëó÷à [8]:
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3. Ïðåëîìëåíèå ñïèíîâîãî ëó÷à íà ãðàíèöå
ðàçäåëà äâóõ îäíîðîäíûõ ìàãíåòèêîâ

Èñïîëüçóåì ôîðìóëó (11) â ïðèëîæåíèè ê ïðè-
ìåðó äâóõ îäíîðîäíûõ ïîëóáåñêîíå÷íûõ ìàãíåòè-
êîâ. Ïóñòü íà ãðàíèöó ðàçäåëà äâóõ ìàãíåòèêîâ c
ïàðàìåòðàìè �1, �1, M01 è �2, �2, M02 ñîîòâåòñò-
âåííî, ñîïðèêàñàþùèõñÿ âäîëü ïëîñêîñòè yz, ñî
ñòîðîíû ïåðâîãî ìàãíåòèêà ïàäàåò ñïèíîâàÿ âîëíà.
Ëó÷ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ èç òî÷êè (x1, y1, z1), ðàñïî-
ëîæåííîé â ñðåäå 1, èìåþùåé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå-
íèÿ n0 = 1, ê òî÷êå (x y z2 2 2, , ) â ñðåäå 2 c ïîêàçàòå-
ëåì ïðåëîìëåíèÿ, ðàâíûì, ñîãëàñíî (10),
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ãäå �1 — óãîë ïàäåíèÿ, �2 — óãîë ïðåëîìëåíèÿ.

4. Îòðàæåíèå ñïèíîâûõ âîëí íà ãðàíèöå
ðàçäåëà äâóõ îäíîðîäíûõ ñðåä

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ðå÷ü èäåò î ïðîöåññàõ îò-
ðàæåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ âîëí ïðîèçâîëüíîé ïðèðî-
äû, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì îöåíèòü ñîîòíîøåíèå
èíòåíñèâíîñòåé ïðîøåäøåé è îòðàæåííîé âîëí.
Åñëè èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííîé âîëíû íàìíîãî
ïðåâîñõîäèò èíòåíñèâíîñòü âîëíû ïðîøåäøåé, òî
ñòðóêòóðó, ÿâëÿþùóþñÿ îáúåêòîì èññëåäîâàíèé,
ìîæíî ïðèìåíÿòü â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ êîíñòðóè-
ðîâàíèÿ çåðêàë ðàçëè÷íîãî òèïà (èìåþòñÿ â âèäó
ïëîñêèå, âûïóêëûå èëè âîãíóòûå çåðêàëà òèïà ñôå-
ðè÷åñêèõ, öèëèíäðè÷åñêèõ è ò.ï.). Â ïðîòèâíîì æå
ñëó÷àå, êîãäà èíòåíñèâíîñòü ïðîøåäøåé âîëíû ãî-
ðàçäî áîëüøå èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîé, ñòðóêòóðà
ìîæåò ïîñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ ëèíç ñ íåîá-
õîäèìûìè ïàðàìåòðàìè.

Ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóä îòðàæåíèÿ è
ïðîõîæäåíèÿ ñïèíîâîé âîëíû, èñïîëüçóÿ ãðàíè÷-
íûå óñëîâèÿ äëÿ �( , )r t íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä, ñëå-
äóþùèå èç (1), (2):

[ ( ) ]A x� � � � �2 1 1 1 0 0� � � �� ,

[ ( ) ]A x� � �� �1 2 2 2 0 0� � � �� .
(13)

Çäåñü � � M /M02 01.

Ñîïîñòàâèì â (6) ïàäàþùåé âîëíå ôóíêöèþ
� �I i t� �exp ( ( ))k r0 , îòðàæåííîé âîëíå — �R �

� �R i texp ( ( ))k r1 � , ïðîøåäøåé âîëíå — �D �

� �D i texp ( ( ))k r2 � , ãäå R — êîìïëåêñíàÿ àìïëè-
òóäà îòðàæåíèÿ ñïèíîâîé âîëíû îò ãðàíèöû ðàçäå-
ëà, D — àìïëèòóäà ïðîõîæäåíèÿ, k0, k1 — âîëíî-

âûå âåêòîðû ïàäàþùåé è îòðàæåííîé âîëí
ñîîòâåòñòâåííî, k2 — âîëíîâîé âåêòîð ïðîøåäøåé
âîëíû. Ïîäñòàâëÿÿ ýòè âûðàæåíèÿ â (13), ïðèõî-
äèì ê âûðàæåíèÿì äëÿ àìïëèòóä îòðàæåíèÿ è ïðî-
õîæäåíèÿ ñïèíîâîé âîëíû:

R
k n iA n

k
�

� � � �0 1 2 1
2 2

1 1 1 2
2 2 2

1� � � � � � � � � �cos sin ( cos sin )

0 1 2 1
2 2

1 1 1 2
2 2 2

1� � � � � � � � � �cos sin ( cos sin )n iA n� � � �
,

D
iA

k n iA
�

�

� � �

2 1 1

0 1 2 1
2 2

1 1 1 2
2

� �

� � � � � � � � �

cos

cos sin ( cos n2 2
1� sin )�

.

(14)

Îòìåòèì, ÷òî ïðè k k ky z2
2

2
2

2
2� � (ñþäà æå îòíîñèòñÿ ñëó÷àé k k0

2
2
20 0� �, ) ïîëó÷àåì: k x2 �

� � � � � �i k k k i/ hy z1
2

1
2

2
2 2 , � �D y zt D x/ h i k y k z t( , ) exp ( ) exp ( ( ))r � � � �2 2 2 , ò.å. h èãðàåò ðîëü ãëóáèíû

ïðîíèêíîâåíèÿ ñïèíîâîé âîëíû â ãëóáü âòîðîãî ìàòåðèàëà è ðàâíà h k n� � �( sin )0
2

1
2 1� . Ïðåäåëüíûé

óãîë ïîëíîãî îòðàæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
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5. Îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñïèíîâûõ ëèíç è çåðêàë

Ïðèâåäåì îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëîâ â ñëó-
÷àå òîíêîé ëèíçû è ïðè ìàëûõ óãëàõ ïàäåíèÿ ñïè-
íîâûõ ëó÷åé ïî îòíîøåíèþ ê îïòè÷åñêîé îñè ëèíçû,
îáåñïå÷èâàþùèå íåîáõîäèìóþ ïðîçðà÷íîñòü ëèíçû.
Òàê êàê èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííîé âîëíû îïðåäåëÿ-
åòñÿ êâàäðàòîì ìîäóëÿ àìïëèòóäû îòðàæåíèÿ è, êàê
ñëåäóåò èç (14),

| | [( ) ( )]R n / n2
1 2

2
1 2

2 2 � �� � � � � �

(äëÿ ìàëûõ óãëîâ ïàäåíèÿ è A ! "), òî, òðåáóÿ âû-
ïîëíåíèÿ óñëîâèÿ | |R 2 � #, ãäå # — íåîáõîäèìàÿ
ñòåïåíü ìàëîñòè êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ, ïîëó÷à-
åì îãðàíè÷åíèå íà n è, ñëåäîâàòåëüíî, íà �, �, �,
M0 è H0:

1

1

1

1
2

1

�

�
� �

�

�

#

#

�

�

#

#
n .

Â ÷àñòíîñòè, ïðè � �1 2� , M01 = M02 êîýô-
ôèöèåíò îòðàæåíèÿ íå ïðåâûøàåò 10%, åñëè 0,52 <
< n < 1,92. Ñîîòâåòñòâóþùèå îãðàíè÷åíèÿ â ñëó÷àå
çåðêàëà èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

�

�

#

#
2

1

1

1
n �

�

�
ëèáî

�

�

#

#
2

1

1

1
n �

�

�
.

Íàïðèìåð, | | ,R 2 0 9� äîñòèãàåòñÿ äëÿ � �1 2� ,
M01 = M02 ïðè n < 0,03 ëèáî n > 37,97.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ãåîìåòðè÷íîñòè îïòèêè
(8) òîëùèíà ëèíçû ëèáî çåðêàëà îãðàíè÷èâàåòñÿ íå-
ðàâåíñòâîì

a / H�� � �2 0$ � �( ~ )� . (15)

Êàê âèäíî èç (12), (14) è (15), ïîäáîð ïàðàìåò-
ðîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ëèíçû ëèáî çåðêàëà íå ïðåä-
ñòàâëÿåò òðóäíîñòè äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðà ìàãíèò-
íûõ ìàòåðèàëîâ [13]. Â ÷àñòíîñòè, â ñëó÷àå
ôåððèò-ãðàíàòîâ èç óñëîâèÿ (15) äëÿ òîíêîé ëèíçû
ñëåäóåò, ÷òî a � �10 6– 10 8� ì.

Íà ðèñ. 1, 2 èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè èíòåíñèâ-
íîñòè îòðàæåíèÿ I RR � | |2 è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ n îò ÷àñòîòû ñïèíîâîé âîëíû � ïðè õàðàêòåð-
íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà [13]. Õîðîøî
âèäíî, ÷òî ïóòåì ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà
ìîæíî äîáèòüñÿ íåîáõîäèìîãî ñîîòíîøåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòåé îòðàæåííîé è ïðîøåäøåé âîëí äëÿ âû-
áðàííîé ÷àñòîòû. Êðîìå òîãî, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3,
èíòåíñèâíîñòü îòðàæåíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò
âåëè÷èíû âíåøíåãî îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
÷òî äàåò âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü èíòåíñèâíîñòüþ îò-
ðàæåííîé âîëíû â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ïóòåì èçìåíå-
íèÿ ëèøü çíà÷åíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè
ôèêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì
õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îòðà-
æåí íà ðèñ. 4.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñïèíîâîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùåéñÿ â ìàãíèòîîäíîîñíîé ñðåäå ñ ìåäëåííî ìåíÿþ-
ùèìèñÿ ìàãíèòíûìè ïàðàìåòðàìè, à òàêæå

Ïðèáëèæåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè äëÿ îáúåìíûõ ñïèíîâûõ âîëí

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2004, ò. 30, ¹ 4 401

2 3 4 5 6
0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

|R
|2

�, 10
–11

c
–1

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ | |R2 îò
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H0 = 900 Ý.



èññëåäîâàíû ïðîöåññû îòðàæåíèÿ ñïèíîâîé âîëíû
íà ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ îäíîðîäíûõ ñðåä ñ ó÷åòîì
�-îáðàçíîãî õàðàêòåðà îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåæäó êîíòàêòèðóþùèìè ñðåäàìè. Îïðåäåëåíû
óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ñïèíîâàÿ âîëíà ïðîÿâëÿåò
ëó÷åâûå ñâîéñòâà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò âîç-
ìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîãî êîýôôèöèåíòà îò-
ðàæåíèÿ îò íåîäíîðîäíîãî âêðàïëåíèÿ, èãðàþùåãî
ðîëü ëèíçû èëè çåðêàëà, ïóòåì èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû
âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ìîæåò ìå-
íÿòüñÿ ïðàêòè÷åñêè îò íóëÿ äî åäèíèöû áåç èçìåíå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ ñðåäû, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èñ-

ïîëüçîâàòü îäíó è òó æå íåîäíîðîäíîñòü êàê â êà÷å-
ñòâå ñïèíâîëíîâîé ëèíçû, òàê è â êà÷åñòâå çåðêàëà
ïðè îäíèõ è òåõ æå ïàðàìåòðàõ ñòðóêòóðû.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-
íû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è èçãîòîâëåíèè ïðèáîðîâ
ñïèíâîëíîâîé ìèêðîýëåêòðîíèêè.
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The approach of geometrical optics for bulk spin
waves in spatially inhomogeneous ferrodielectric

materials with exchange defect

S.A. Reshetnyak

The refraction index of bulk spin waves,
which propagate in a ferromagnetic medium with
an inhomogeneous distribution of the parameters
of exchange interaction and uniaxial anisotropy,
is calculated in the formalism of spin density.
The coefficients of spin wave reflection and
transmission at the boundary of two homoge-
neous magnetic media with different constants of
exchange interaction, uniaxial magnetic aniso-
tropy and saturation magnetization are computed
taking into account the �-like exchange at the
interface. The dependences of reflected wave in-
tensity and refraction index on wave frequency
and external constant homogeneous magnetic
field are obtained.
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