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Методом численного моделирования и экспериментальным методом Мандельштам–Бриллюэновской

спектроскопии продемонстрирована возможность управления свойствами спиновых волн, распространя-

ющихся в ограниченной в поперечном направлении слоистой структуре ЖИГ-пьезоэлектрика. Показано,

что электрическое поле, приложенное к слою пьезоэлектрика, индуцирует неоднородное распределение

внутреннего магнитного поля в ферромагнитном слое, что приводит к формированию волноводных

каналов для спиновых магнитостатических волн. При этом изменение угла подмагничивания структу-

ры позволяет эффективно управлять свойствами связанных спиновых волн. Полученные результаты

демонстрируют возможность интеграции стрейнтроники и магноники для создания управляемых элек-

трическим и магнитным полем делителей мощности, мультиплексеров и ответвителей СВЧ-сигнала.

DOI: 10.7868/S0370274X17190092

В последнее время актуальной задачей является

исследование свойств электромагнитных волн, рас-

пространяющихся в композитных микроструктурах,

свойствами которых можно управлять путем изме-

нения статических магнитных и электрических по-

лей [1–8]. Особый интерес представляют магнит-

ные волноведущие структуры на основе тонких пле-

нок железо-иттриевого граната (ЖИГ) [2]. В этих

структурах благодаря низкому коэффициенту за-

тухания возможно распространение спиновых волн

(СВ) с различными типами дисперсионных харак-

теристик [9, 10]. Микроструктуры конечной шири-

ны на основе пленок ЖИГ являются ключевыми

элементами “магнонных сетей”, находящих широкое

применение в планарных устройствах для обработ-

ки сигналов, в которых информация передается с

помощью СВ, а логические операции реализованы

на основе принципов спин-волновой интерференции

[11–14]. В тоже время в рамках научного направ-

ления стрейнтроники представляется важным со-

здать новое поколение устройств обработки сигна-

лов микроволнового и терагерцового диапазонов на

основе эффектов изменения магнитных и электри-

ческих свойств материалов с помощью воздействия
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управляющих полей. В композитных структурах, со-

стоящих из пленки ЖИГ и слоя сегнетоэлектрика

или пьезоэлектрика, оказывается возможным управ-

лять спектром магнитостатических спиновых волн

(МСВ) с помощью изменения как магнитного, так

и электрического полей [7, 8, 15]. Перестройка рабо-

чего диапазона частот с помощью магнитного поля

для устройств магноники [2] происходит значитель-

но медленнее и требует большего расхода энергии,

в отличие от электрической перестройки. Использо-

вание пьезоэлектрических слоев в латеральных то-

пологиях магнитных микроструктур [12] позволяет

существенно расширить функциональность послед-

них за счет возможности создания управляемых вол-

новедущих каналов [16]. В то же время остается не

ясным, как изменение угла подмагничивания компо-

зитной микроструктуры ЖИГ-пьезоэлектрика влия-

ет на свойства динамически индуцированных дефор-

мациями волноводных каналов и, следовательно, на

спектр СВ. В настоящей работе проведено теоретиче-

ское и экспериментальное исследование механизмов

трансформации спектра собственных мод касатель-

но намагниченной слоистой микроструктуры ЖИГ-

пьезоэлектрика при изменении значения электриче-

ского поля и направления внешнего магнитного поля
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с учетом влияния размагничивающих полей в маг-

нитном микроволноводе.

Спектром собственных мод ЖИГ-пьезоэлектри-

ческих микроволноводов в случае касательного на-

магничивания в геометрии поверхностных магни-

тостатических волн (ПМСВ) [9, 17–20] возможно

управлять электрическим полем [3, 4, 21–23] за счет

деформации слоя пьезоэлектрика вследствие обрат-

ного пьезоэффекта. Деформация передается ЖИГ-

пленке, которая механически связана с пьезоэлек-

трическим слоем. Из-за обратного эффекта магнито-

стрикции (эффект Виллари) в ЖИГ-пленке изменя-

ется внутреннее магнитное поле [3, 23, 24]. На рис. 1a

схематически показана рассматриваемая структура,

Рис. 1. (Цветной онлайн) (a) – Схема рассматриваемой

структуры ЖИГ-пьезоэлектрика. (b) – Распределение

электрического потенциала при приложении к электро-

ду Q2 напряжения 500 В. (c) – Распределение компо-

ненты тензора упругих деформаций Sxx в случае при-

ложения внешнего электрического поля к пьезоэлек-

трическому слою. Пунктиром отмечены границы слоя

ЦТС в случае E0 = 0кВ/см

представляющая собой нерегулярный микроволно-

вод из пленки ЖИГ (111), толщиной t = 10мкм,

шириной w = 200мкм и намагниченностью насы-

щения M0 = 139Гс, находящийся на подложке из

галлий-гадолиниевого граната (ГГГ (111)) толщи-

ной 200 мкм. На микроволноводе расположен пье-

зоэлектрический слой цирконата-титаната свинца

(ЦТС) [25] толщиной 300 мкм и шириной 200 мкм с

нанесенными на него электродами из никеля. Ши-

рина верхнего электрода Q1 составляла 200 мкм,

толщина 250 нм. Нижний электрод Q2, располо-

женный на границе ЖИГ-пьезоэлектрика, шириной

100 мкм и толщиной 50 нм использовался для созда-

ния эффективной локальной деформации поверхно-

сти ЖИГ-микроволновода. Структура помещена в

однородное статическое магнитное поле H0 = 1200Э,

направленное под углом ϕ к оси x. Данная конфи-

гурация позволяет эффективно возбуждать ПМСВ

при изменении угла внешнего магнитного поля в диа-

пазоне от ϕ = 0◦...20◦ [26]. При приложении напря-

жение Vc = −500...500В к электроду Q2 внешнее

электрическое поле в пьезоэлектрическом слое бу-

дет составлять E0 = −16.6...16.6 кВ/см. Распределе-

ние электрического потенциала показано на рис. 1b

для случая E0 = 16.6 кВ/см. Численное моделиро-

вание было проведено методом конечных элементов

(МКЭ) [27]. На первом этапе выполнен расчет упру-

гой деформации, вызываемой внешним электриче-

ским полем E0 в слое пьезоэлектрика. Расчетная

область была разбита нa кoнечныe элeмeнты в ви-

де треугольников с наименьшим размером элемен-

та, 25 нм, в области электродов. Для расчетов были

использованы следующие параметры пьезоэлектри-

ческого слоя: плотность ρ = 7.8 г/см3, диэлектриче-

ская проницаемость ε = 2400, магнитная проницае-

мость µ = 1, компоненты пьезоэлектрического моду-

ля d31 = −210 · 10−12 Кл/Н, d33 = 500 · 10−12 Кл/Н.

Относительное изменение размеров слоя ЦТС пока-

зано на рис. 1с, где градациями цвета изображено

распределение значений компоненты тензора упру-

гой деформации Sxx в случае приложения положи-

тельного напряжения Vc = 500B к электроду Q2. Из

рис. 1с следует, что деформация пьезоэлектрическо-

го слоя возникает в области электрода.

На втором этапе была решена статическая задача

и оценено влияние деформации пьезоэлектрическо-

го слоя на ЖИГ-микроволновод. Далее были полу-

чены профили внутреннего магнитного поля ЖИГ-

микроволновода с учетом изменения угла внешнего

магнитного поля ϕ, и исследован спектр собственных

мод слоистой структуры с учетом полученного стати-

ческого магнитного потенциала. В численной модели

использовались линейные уравнения магнитострик-

ции, записанные в следующей форме [28]:

{

T = cBS − htB,

H = −hS + γSB,
(1)

где T – тензор механического напряжения, cB – мат-

рица податливости, S – тензор деформации, h и ht –

пьезомагнитные константы, H – напряженность маг-

нитного поля, B – магнитная индукция, γS – ве-
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личина обратной проницаемости магнитного мате-

риала. Вследствие обратного пьезоэффекта ЖИГ-

микроволновод деформируется, что приводит к из-

менению внутреннего магнитного поля. При расче-

тах были использованы следующие магнитострикци-

онные константы для ЖИГ при комнатной темпера-

туре: λ100 = −1.4 · 10−6 и λ111 = −2.4 · 10−6, равные

относительным магнитострикционным удлинениям

вдоль соответствующих осей 〈100〉 и 〈111〉; при этом

магнитострикция насыщения λS = −2.2 ·10−6 [9, 29].

На рис. 2a показано распределение внутреннего

магнитного поля вдоль оси x при изменении угла

Рис. 2. (Цветной онлайн) (a) – Профили внутреннего

магнитного поля ЖИГ-микроволновода в случае изме-

нения угла подмагничивания ϕ и в случае приложения

напряжения к электроду. (b) – Распределение компо-

ненты Ex электрического поля для первой k1 и вто-

рой k2 низших мод одиночного микроволновода и (c) –

симметричной и антисимметричной низших мод слои-

стой структуры ЖИГ-пьезоэлектрика в случае, когда

E0 = 16.6 кВ/см и E0 = −16.6 кВ/см (d). Серым цве-

том отмечена область, ширина которой соответствует

ширине электрода Q2

подмагничивания (ϕ = 0◦, 10◦, 20◦). Стоит отметить,

что для случая ϕ = 0◦ результат расчета совпадает

с аналитическим результатом, полученным в рабо-

те [30]. Результаты приведены для случаев E0 = 0,

16.6 и −16.6 кВ/см. При изменении угла направле-

ния внешнего магнитного поля от 0◦ до 20◦ зна-

чение внутреннего магнитного поля Hint в центре

ЖИГ-микроволновода увеличивается на 10 Э. При-

ложение напряжения к слою пьезоэлектрика приво-

дит к трансформации величины внутреннего магнит-

ного поля. В случае, когда электрическое поле в пье-

зоэлектрическом слое составляет E0 = 16.6 кВ/см,

профиль внутреннего магнитного поля трансформи-

руется и значение Hint в центре структуры уменьша-

ется на 15 Э. Можно отметить, что результаты чис-

ленного расчета МКЭ хорошо согласуются как с тео-

ретическим исследованиями сдвига магнитного поля

в структуре ЖИГ-пьезоэлектрика [21, 22], так и с

экспериментальными результатами измерений сдви-

га частоты в резонаторе на основе ЖИГ [3]. В слу-

чае, когда E0 = −16.6 кВ/см, наблюдается локальное

увеличение Hint. Таким образом, при изменении ста-

тического электрического поля, ПМСВ распростра-

няется в неоднородном потенциале внутреннего маг-

нитного поля.

На третьем этапе численного моделирования вы-

полнялись оценка влияния деформации на внут-

ренне магнитное поле Hint(x) и расчет электроди-

намических характеристик слоистой структуры. По-

скольку моделирование проводится в частотной об-

ласти, то предполагаем, что все компоненты электро-

магнитного поля поля зависят от частоты по закону

ejωt. В этом случае из уравнений Максвелла для век-

тора напряженности электрического поля E следует

известное уравнение второго порядка:

∇× (µ̂−1∇× E)− k2εE = 0, (2)

где k = ω/c – волновое число в вакууме, ω = 2π/f –

круговая частота, f – частота электромагнитной вол-

ны, ε = 14 – эффективное значение диэлектрической

проницаемости для ЖИГ-микроволновода.

Тензор магнитной проницаемости в приближении

безграничной тонкой пленки ЖИГ для произволь-

ного угла намагничивания ϕ по отношению к оси x

может быть записан в виде (3) [18, 19, 31, 32]:
µ̂ =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

µ(f)sin2ϕ+ cos2ϕ iµa(f) sinϕ (1 − µ(f)) sinϕ cosϕ

−iµa(f) sinϕ µ(f) iµa(f) cosϕ

(1 − µ(f)) sinϕ cosϕ −iµa(f) cosϕ µ(f)cos2ϕ+ sin2ϕ

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

,

(3)

µ(f) =
fH(fH + fM )− f2

f2
H

− f2
, µa(f) =

fMf

f2
H

− f2
,

где fM = γ4πM0 = 4.9ГГц, fH = γHint(x), γ =

= 2.8МГц/Э – гиромагнитное отношение в ЖИГ-

пленке.

Отметим, что распределение внутреннего магнит-

ного поля Hint(x) определяется двумя факторами –

углом намагничивания ϕ и решением системы (1).

С помощью МКЭ были рассчитаны электродина-

мические характеристики слоистой структуры. Сто-
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ит отметить, что в ЖИГ-микроволноводах конечной

ширины спектр собственных мод ПМСВ представ-

ляет собой набор “ширинных” мод [20] с поперечны-

ми волновыми числами kx = nπ/w, (n = 1, 2, 3...).

На рис. 2b показаны распределения компоненты Ex

электрического поля, соответствующие первой (с

продольным волновым числом k1 = 175 см−1) и вто-

рой (k2 = 320 см−1) “ширинным” модам магнитного

микроволновода [20] на частоте f = 5.35ГГц. В слу-

чае положительного значения поля E0 = 16.6 кВ/см

профили первой и второй моды (см. рис. 2c) транс-

формируются в профили симметричной (с волновым

числом kS) и антисимметричной моды (с волновым

числом kAS) системы латеральных магнитных ка-

налов, образованных неоднородным внутренним по-

лем в магнитном микроволноводе [12, 33, 34]. При

этом выполнятся условие k1 ≈ kS , k2 ≈ kAS . Прило-

жение отрицательного значения электрического по-

ля также приводит к трансформации распределений

полей собственных мод ЖИГ-микроволновода (см.

рис. 2d), причем, в отличие от случая положительно-

го значения E0, электрическое поле электромагнит-

ной волны локализуется в области контакта пленки

ЖИГ и пьезоэлектрического слоя.

На рис. 3a показаны дисперсионные характери-

стики первой (n = 1) и второй (n = 2) поперечной

мод одиночного ЖИГ-микроволновода в случае из-

менения угла подмагничивания ϕ. Видно, что для

фиксированной частоты значения продольных вол-

новых чисел k1 и k2 уменьшаются. Важным парамет-

ром, описывающим связь СВ, распространяющих-

ся вдоль индуцированных деформациями волновод-

ных каналов, является пространственная длина би-

ения L = 2π/|kS − kAS | , численно равная рассто-

янию вдоль оси z, на котором энергия волны пере-

качивается из одного волноводного канала в другой

и возвращается обратно [12, 33, 34]. На рис. 3b при-

ведена зависимость длины биения от приложенного

к слою пьезоэлектрика напряжения для различных

углов подмагничивания структуры. Видно, что при

увеличении E0 или значения ϕ длина биения моно-

тонно возрастает. При этом увеличение магнитного

поля H0 также приводит к росту длины биений, что

демонстрирует рис. 3c. Стоит отметить, что величи-

на |dL/dH | максимальна в случае угла подмагничи-

вания ϕ = 20◦.

Экспериментальное исследование простран-

ственной динамики ПМСВ проводилось методом

Мандельштам–Бриллюэновской спектроскопии

(МБС) магнитных материалов [34–36]. Для возбуж-

дения ПМСВ была использована антенна шириной

30 мкм в виде закороченного отрезка микрополос-

Рис. 3. (Цветной онлайн) (a) – Дисперсионные харак-

теристики для первой (n = 1) и второй (n = 2) мод

ЖИГ-микроволновода в случае изменения угла под-

магничивания ϕ. (b) – Зависимость длины биения от

внешнего электрического поля при различных углах

подмагничивания ϕ. (с) – Зависимость длины биения

L от приложенного магнитного поля H0 при различ-

ных углах подмагничивания ϕ. Линиями указаны ре-

зультаты численного расчета, символами – результаты

экспериментального исследования

ковой линии передачи на поликоровой подложке.

Область входного СВЧ-сигнала обозначена как

Pin на рис. 1a, при этом нерегулярный участок

в области возбуждения СВ, изображенный на

рис. 1a, обеспечивает эффективное возбуждение

первой и второй “ширинных” мод [37] в случае
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E0 = 0 кВ/см и возбуждение как симметричной, так

и антисимметричной мод в случае E0 6= 0 кВ/см. С

помощью сканирования поверхности структуры со

стороны оптически отполированного слоя ГГГ было

проведено измерение квадрата динамической намаг-

ниченности m2 вдоль области каждого магнитного

канала. Поскольку результирующее распределение

m2 является результатом интерференции первой и

второй мод в случае E0 = 0 кВ/см и симметричной и

антисимметричной мод для случая E0 6= 0 кВ/см, то

оказывается возможным провести определение [34]

длины биения L. Результаты экспериментального

исследования методом МБС изображены на рис. 3b

и рис. 3с символами для различных значений угла ϕ.

Получено достаточно хорошее согласование резуль-

тов экспериментального и численного исследований,

что подтверждает возможность использования

рассматриваемой структуры как спин-волнового

элемента с двойным управлением свойствами

спиновых волн путем как изменения угла поля

подмагничивания, так и приложенного к слою PZT

электрического напряжения. При этом из сравнения

рис. 3b и рис. 3с следует, что в рассматриваемых

областях изменения параметров E0, H0 и ϕ оказы-

вается возможным изменение длины биения L в 1.5

раза, что позволяет рассматривать предложенную

структуру в качестве направленного спин-волнового

ответвителя, аналогично более сложной системе

латеральных ЖИГ-микроволноводов [12].

Таким образом, с помощью численного моделиро-

вания и эксперимента МБС проведено исследование

свойств связанных спиновых волн, распространяю-

щихся в ограниченных по ширине композитных мик-

роструктурах ЖИГ-пьезоэлектриков. Показано, что

в такой структуре оказывается возможным управле-

ние спектром собственных мод спиновых волн при

изменении приложенного к пьезоэлектрику электри-

ческого напряжения и путем изменения угла подмаг-

ничивания. Использование пьезоэлектрических сло-

ев позволяет существенно расширить функциональ-

ность латеральных микроструктур за счет дополни-

тельной возможности двойного управления их ха-

рактеристиками. При этом пьезоэлектрический слой

индуцирует неоднородное распределение внутренне-

го магнитного поля, приводящего к формированию

двух латеральных волноводных каналов, вдоль кото-

рых распространяются спиновые волны. Предложен-

ная нерегулярная композитная микроструктура мо-

жет быть использована при создании управляемых

делителей мощности, мультиплексеров и ответвите-

лей СВЧ-сигнала.

Работа поддержана грантами РФФИ (# 16-29-

14021, # 16-37-00217), стипендией (СП-313.2015.5) и

грантом Президента РФ (МК-5837.2016.9). Экспе-

риментальное исследование методом Мандельштам–

Бриллюэновской спектроскопии свойств связанных

спиновых волн выполнено в рамках гранта РНФ
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