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В работе приведены результаты исследования особенностей распространения магнитостатических

волн в касательно намагниченной магнонно-кристаллической структуре на основе пленки железо-

иттриевого граната с двумерным массивом канавок на поверхности. Методом конечных элементов про-

ведено численное моделирование и выполнен расчет дисперсионных характеристик и пространственного

распределения полей собственных мод поверхностных магнитостатических волн, распространяющихся в

рассматриваемой структуре. Методом Мандельштам-Бриллюэновского рассеяния света проведено экс-

периментальное исследование характеристик волн в магнонно-кристаллической структуре и показана

возможность образования волноводных каналов в случае, когда частота входного сигнала попадает в

окрестность частоты запрещенной зоны структуры.

DOI: 10.7868/S0370274X1620008X

В последнее время актуальным является иссле-

дование волновых явлений в новом классе планар-

ных волноведущих систем на основе ферримагнит-

ных пленок с периодической модуляцией геометри-

ческих либо материальных параметров магнонных

кристаллов (МК) [1, 2]. По аналогии с фотонными

кристаллами (ФК), в которых периодически чере-

дуются области с различными значениями диэлек-

трической проницаемости, МК состоят из материа-

лов с различной магнитной проницаемостью, либо с

периодически изменяющимися геометрическими па-

раметрами (см., например, обзор [3]). Наиболее про-

стой структурой является одномерный МК, образо-

ванный путем создания периодической системы ка-

навок на поверхности магнитной пленки [1]. В то же

время двумерный МК, сформированный в виде дву-

мерной решетки, находит применение в задачах об

управлении спектром спиновых волн [3, 4].

В общем случае в тонкопленочных ферритовых

структурах, помещенных в однородное статическое

магнитное поле, могут распространяться спиновые

волны с дисперсионными характеристиками, зави-

сящими от взаимной ориентации внешнего магнит-

ного поля и волнового вектора. Для сравнитель-

но толстых пленок феррита (с толщиной больше

5 мкм) наибольший интерес с точки зрения практи-

ческого применения представляют магнитостатиче-

1)e-mail: odinoff@gmail.com

ские (безобменные) волны (МСВ). В свою очередь

МСВ делятся на: поверхностные, прямые и обрат-

ные объемные [5]. Спектр МСВ, распространяющих-

ся в МК, состоит из чередующихся зон пропуска-

ния и непропускания [1]. Зоны непропускания, на-

зываемые также запрещенными зонами, образуют-

ся на частотах, где волновые числа удовлетворя-

ют условию брэгговского резонанса [6]. Важной осо-

бенностью магнонно-кристаллических структур яв-

ляется возможность частотной перестройки спек-

тра МСВ путем изменения величины и направления

внешнего магнитного поля. Также вследствие про-

явления свойств невзаимности поверхностных маг-

нитостатических волн (ПМСВ), их спектром в МК

можно управлять, например, путем нагрузки поверх-

ности МК металлическим экраном [7, 8]. Указан-

ные особенности определяют широкую область при-

менения МК в перестраиваемых магнитным полем

устройствах генерации, обработки и передачи сиг-

налов в микроволновом диапазоне, таких как, на-

пример, сверхвысокочастотные фильтры, фазовра-

щатели, ответвители, устройства хранения инфор-

мации, сенсоры, высокоскоростные переключатели

и устройства магнонной логики [9–16]. Также сто-

ит отметить возможность использования нелиней-

ных свойств латерально связанных МК [17].

В настоящей работе рассмотрены особенности

формирования волноводных каналов в двумер-

ной магнонно-кристаллической решетке. Решетка

576 Письма в ЖЭТФ том 104 вып. 7 – 8 2016



Пространственно-частотная селекция . . . 577

представляет собой структуру на основе пленки

железо-иттриевого граната (ЖИГ), с периодической

вдоль направления распространения магнитоста-

тической волны двумерной системой канавок,

разделенной двумя областями с постоянной тол-

щиной пленки. Методом конечных элементов

проведено численное моделирование и выполнен

расчет дисперсионных характеристик и профилей

полей собственных мод ПМСВ, распространяю-

щихся в рассматриваемой структуре. Методом

Мандельштам-Бриллюэновского рассеяния света

(МБРС) проведено экспериментальное исследование

особенностей распространения ПМСВ в магнонно-

кристаллической решетке. Проведено сравнение

полученных экспериментальных результатов с

результатами численного моделирования.

Рассмотрим магнонно-кристаллическую структу-

ру, образованную путем создания периодической

вдоль оси y системы канавок на поверхности плен-

ки ЖИГ (см. рис. 1).

Рис. 1. Схема элементарной ячейки магнонно-

кристаллической структуры, используемая при

численном моделировании методом конечных элемен-

тов

Толщина пленки ЖИГ t = 10мкм, общая ширина

структуры wm = 2500мкм. Канавки повторяются с

периодом D = 200мкм в направлении оси y. В мо-

дели численного моделирования, как и при экспери-

ментальном исследовании, изучалась структура с ка-

навками с шириной wg = 500мкм в направлении оси

x. Глубина канавок в направлении оси z составля-

ла d = 1мкм. Система канавок разделена областями

с шириной wc = wm/5 = 500мкм. Численное моде-

лирование проводилось на основе решения уравне-

ний магнитостатики с помощью модифицированно-

го трехмерного векторного метода конечных элемен-

тов [18]. Граничные условия типа “магнитной” стенки

устанавливались на краях структуры в направлении

оси x. Вдоль оси z расчетная область ограничивалась

плоскостями с граничными условиями типа идеаль-

ная “электрическая” стенка. Расстояние от структу-

ры до стенок выбиралось так, чтобы они не влия-

ли на дисперсионные характеристики исследуемых

волн. Вдоль направления оси y использовались пери-

одические граничные условия. Статическое магнит-

ное поле H0 = 1170Э направлено вдоль оси x. В этом

случае вдоль оси y могут распространяться ПМСВ

[19, 5]. Тензор магнитной проницаемости µ̂ и зависи-

мость компонент тензора от частоты f определялись

соотношениями:
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, µa(f) =
fMf

f2
H − f2

,

где fM = γ4πM0 = 4.926ГГц, fH = γH0 = 3.277ГГц,

γ = 2.8МГц/Э – гиромагнитное отношение в ЖИГ,

M0 = 140Г – намагниченность насыщения пленки

ЖИГ.

Известно, что в поперечно-ограниченных регу-

лярных ферритовых волноводах спектр собственных

магнитостатических волн дискретен и представляет

собой совокупность мод ПМСВ с различными рас-

пределениями полей по ширине волновода (ширин-

ные моды) [20]. Наличие на поверхности такого вол-

новода периодической системы канавок приводит к

возникновению запрещенных (брэгговских) зон. В

случае малых модуляций толщины ферритового слоя

и граничых условий на боковых краях волновода

можно пренебречь межмодовой связью и их влия-

нием на распределение амплитуд ширинных мод. В

этом случае модовый состав ПМСВ сохраняется, и

запрещенные зоны на дисперсионных характеристи-

ках образуются для каждой отдельной моды ПМСВ.

Для рассматриваемой структуры отношение глуби-

ны канавок к толщине ферритового слоя d/t = 0.1,

т.е. реализуется случай малой модуляции парамет-

ров.

На рис. 2а сплошными линиями представлены ре-

зультаты расчета дисперсионных характеристик ши-

ринных мод ПМСВ для (n = 1 и n = 3) [20, 21] иссле-

дуемой структуры в диапазоне волновых чисел от 0

до 400 см−1. Видно, что при значении волнового чис-

ла k = kB = π/D = 157 см−1, на дисперсионных ха-

рактеристиках образуются запрещенные зоны с цен-

тральными частотами f1 = 5.325ГГц и f3 = 5.31ГГц

для первой и третьей моды, соответственно.

Введем коэффициент заполнения s для магнонно-

кристаллического волновода как отношение суммар-

ной ширины всех канавок к ширине волновода wm.
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Рис. 2. (a) – Дисперсионная характеристика мод (n = 1,

n = 3) магнонно-кристаллической структуры для зна-

чения коэффициента s = 0.6. На вставке показаны

дисперсионные характеристики низших волноводных

мод при s = 0 (кривая из точек), s = 1 (штрих-

пунктирная кривая), s = 0.6 (пунктирная кривая).

(b) – Распределение поля первой моды исследуемой

магнонно-кристаллической структуры вдоль оси x для

частот 5.25 ГГц (сплошная кривая – расчет, кружки –

эксперимент), 5.31 ГГц (штрих-пунктирная кривая –

расчет, квадраты – эксперимент). Области серого цве-

та соответствуют положению каналов шириной wc на

поверхности пленки ЖИГ

Случай s = 0 соответствует волноводу без периоди-

ческой системы канавок, s = 1 соотвествует периоди-

ческой системе канавок с шириной канавок, равной

ширине волновода, s = 0.6 соответствует исследуе-

мой структуре.

На вставке к рис. 2а показаны результаты рас-

чета – дисперсионные характеристики низших мод

ПМСВ (n = 1) для различных величин коэффи-

циента заполнения s. Как следует из проведенных

расчетов, с уменьшением коэффициента заполнения

s происходит уменьшение частотной ширины запре-

щенных зон. При этом величина, соответствующая

разности верхней и нижней граничных частот запре-

щенной зоны, составляет δfC = 5.31−5.285 = 25МГц

в случае s = 1. В случае рассматриваемой магнонно-

кристаллической решетки (s = 0.6) ширина запре-

щенной зоны c центральной частотой f1 = 5.325ГГц

уменьшается до значения δf1 = 5.327 − 5.324 =

= 3МГц, что хорошо видно на увеличенном фраг-

менте дисперсионных характеристик в области час-

тот f1 и fC и волнового числа kB на вставке к рис. 2а.

Уменьшение частотной ширины запрещенной зоны

можно объяснить, используя формализм теории свя-

занных волн, т.е. рассматривая распространение пря-

мых волн (вдоль положительного направления оси y)

и встречных волн (вдоль отрицательного направле-

ния оси y), связанных между собой [22]. При этом

если χ1 = (3wgχC)/wm = 3χC/5, где χC и χ1 – без-

размерные коэффициенты связи прямой и встречной

волны для wg = wm и wg = wm/5, соответственно, то

выполняется соотношение δfC/δf1 = 8. Таким обра-

зом, уменьшение коэффициента заполнения s приво-

дит к уменьшению связи прямой и встречных волн,

что в свою очередь приводит к уменьшению величи-

ны частотной ширины запрещенной зоны.

Для выявления особенностей пространственно-

частотной селекции спиновых волн в рассматрива-

емой структуре был проведен расчет распределения

магнитостатического потенциала первой (n = 1) ши-

ринной моды ПМСВ ϕ(x) вдоль оси x [18] в исследу-

емой структуре (s = 0.6). На рис. 2b показана транс-

формация поперечного профиля ПМСВ при измене-

нии частоты. На частотах вдали от частоты брэггов-

ского резонанса для данной моды поперечное распре-

деление потенциала близко к распределению потен-

циала для аналогичной моды регулярного волновода

(s = 0). При приближении к частоте запрещенной

зоны, усиливается связь между прямыми и встреч-

ными волнами, что приводит к трансформации по-

перечного распределения потенциала. На распреде-

лении появляются два ясно выраженных максимума,

совпадающих с положением областей, где отсутству-

ют канавки.

Для исследования особенностей распространения

ПМСВ в предлагаемой магнонно-кристаллической

решетке было проведено экспериментальное иссле-

дование характеристик распространения ПМСВ

вблизи частот брэгговской запрещенной зоны.

Для возбуждения и приема волн в магнонно-

кристаллической структуре использовались антенны

в виде закороченных отрезков микрополосковой ли-

нии передачи на поликоровой подложке с шириной

и длиной антенн 30 мкм и 4 мкм, соответственно.
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Входная и выходная антенны находились на рас-

стоянии 8 мм друг от друга. Конфигурация антенн

обеспечивала эффективное возбуждение нечетных

мод ПМСВ (n = 1, 3, 5...) [21].

Для исследования пространственно-частотных

характеристик ПМСВ в магнонно-кристаллической

структуре использовался метод МБРС [23], суть ко-

торого заключается в рассеянии света на когерентно

возбуждаемых магнонах. Основой комплекса явля-

ется шестипроходный интерферометр Фабри–Перо

с однофотонным детектором лазерного излучения

(счетчиком фотонов). Интенсивность оптического

сигнала I при этом оказывается пропорциональ-

на квадрату динамической намагниченности в

пространственной области, где сфокусирован лазер-

ный луч на поверхности пленки ЖИГ. На рис. 3а

градациями серого цвета показано распределение

Рис. 3. Распределение интенсивности ПМСВ на часто-

тах f1 = 5.27 ГГц (а) и f2 = 5.33ГГц (b)

интенсивности ПМСВ I(x, y) для значения частоты

входного сигнала fe1 = 5.25ГГц вдали от частот

брэгговского резонанса. Черными прямоугольника-

ми указаны области канавок на поверхности пленки

ЖИГ. Как отмечалось выше, влияние периодиче-

ских канавок на дисперсионные характеристики и

поперечное распределение амплитуд мод практиче-

ски отсутствует. Пространственное распределение

квадрата динамической намагниченности в этом

случае соответствует результату интерференции

первой и третьей ширинных мод [20, 21] ЖИГ

волновода шириной wm. При этом видно уменьше-

ние поперечного размера пучка ПМСВ [23, 24] на

расстоянии 2 мм от левой границы.

Изменение пространственного распределения

квадрата амплитуды ПМСВ происходит при уве-

личении частоты входного сигнала до значения

fe2 = 5.31ГГц (см. рис. 3b), которое, как было пока-

зано выше, соответствует волновым числам ПМСВ,

лежащим в окрестности частоты запрещенной зо-

ны третьей моды f3. В этом случае наблюдается

пространственное переспределение интенсивности

ПМСВ – с максимумами, находящимися в проме-

жутках между канавками на поверхности ЖИГ.

Как показано на рис. 2а эта частота лежит внутри

запрещенной зоны для моды с номером n = 3, эта

мода сильно затухает при распространении вглубь

решетки канавок и основной вклад в наблюдаемое

распределение интенсивности вносит низшая мода с

n = 1.

Из рис. 3b следует, что пространственная локали-

зация ПМСВ в двух каналах сохраняeтся на рассто-

янии 2 мм вдоль оси y при 1.8 < y < 3.8мм. При

y > 3.8мм локализация интенсивности ПМСВ на-

чинает пропадать, что связано с отражением вол-

ны от границы структуры и области микрополоско-

вой антенны. Каналирование ПМСВ в областях, где

канавки на поверхности ЖИГ отсутствуют, наблю-

дается только на частотах вблизи частоты f3, что

свидетельствует о том, что данный эффект связан с

трансформацией профилей собственных мод струк-

туры в области частот первой брэгговской запрещен-

ной зоны. Действительно, при этом профиль пер-

вой моды имеет вид, показанный штрих-пунктирной

кривой на рис. 2b, а волна, соответствующая третьей

моде структуры, затухает, так как на данной часто-

те для нее выполняется условие брэгговского резо-

нанса. Можно отметить, что на рис. 2b показаны ре-

зультаты эскпериментального исследования, круж-

ками для частоты 5.25 ГГц, квадратами для частоты

5.31 ГГц, и видно хорошее соответствие данных экс-

периментального исследования и результатов чис-

ленного моделирования.

Таким образом, проведено численное и экс-

периментальное исследование распространения

ПМСВ в касательно намагниченной магнонно-

кристаллической структуре, представляющей собой

пленку железо-иттриевого граната, с двумерным

массивом канавок на поверхности. Результаты

численного моделирования и экспериментального
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исследования находятся в хорошем соответствии.

Показана возможность образования волноводных

каналов для ПМСВ в случае, когда частота вход-

ного сигнала совпадает с частотой запрещенной

зоны магнонно-кристаллической структуры. Ис-

следованы особенности и выявлены механизмы

пространственно-частотной селекции при распро-

странении ПМСВ в магнонно-кристаллической

структуре. Предложенная структура может исполь-

зоваться в качестве элемента для пространственно-

частотной фильтрации сигналов в СВЧ-диапазоне

радиоволн.

Разработка макета двумерной магнонно-

кристаллической структуры и эксперименталь-

ное исследование выполнены в рамках проекта

РНФ (грант # 16-19-10283). Численное моде-

лирование магнонно-кристаллических структур

выполнено в рамках проектов РФФИ (грант

# 16-37-60093, 16-37-00217, 16-29-03120) и стипен-

дий (СП-313.2015.5) и гранта (МК-5837.2016.9)
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