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Управление хаотическими темными диссипативными солитонами

огибающей в активном кольцевом резонаторе на основе магнонного

кристалла с динамическим дефектом
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Осуществлено динамическое управление хаотическими темными диссипативными солитонами огибающей

в микроволновом активном кольцевом резонаторе, содержащем два нелинейных элемента: одномерный

магнонный кристалл (МК) с динамическим линейным дефектом и транзисторный усилитель. Диссипативные

солитоны огибающей формируются на длинноволновой поверхностной магнитостатической волне, распро-

страняющейся в МК и параметрически распадающейся на коротковолновые спиновые волны. Постоянный

электрический ток, протекающий по медному проводнику, создает динамический линейный дефект вдоль

продольной оси МК и управляет скважностью генерируемых параметрических импульсов только на частоте

запрещенной частоты МК.
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В последние годы как у нас в стране, так и за рубежом

большой интерес вызывают исследования, направленные

на изучение волновых и колебательных процессов в

ферромагнитных микро- и наноструктурах [1–3]. Под

воздействием идей спинтроники управление этими про-

цессами с помощью постоянного тока дало толчок

развитию нового научного направления, получившего

название магнонной спинтроники [4]. Известно, что ди-

намическое управление квантами спиновых волн (СВ),
магнонами, может осуществляться либо в результате их

взаимодействия со спин-поляризованным током, кото-

рый наводится в металлических и неметаллических фер-

ромагнетиках за счет спин-Холл-эффекта [5,6], либо в

результате изменения величины внутреннего магнитного

поля ферромагнетика за счет внешнего постоянного

электрического тока [7,8].

Динамическое управление магнонами с помощью по-

стоянного электрического тока лежит в основе работы

нового спин-волнового устройства, получившего назва-

ние динамического магнонного кристалла (ДМК) [9,10].
Известно, что магнонный кристалл (МК) представляет

собой магнетик с периодической структурой, наличие

которой по аналогии с фотонными кристаллами приво-

дит к образованию полос непропускания (запрещенных

зон), удовлетворяющих условию Брэгга. В отличие от

статических МК у ДМК характеристики запрещенных

зон в спектре СВ зависят от постоянного электрического

тока. Таким образом, изменяя величину или полярность

тока, можно управлять уровнем потерь на частотах

запрещенных зон ДМК. Такое динамическое управление

уровнем потерь СВ указывает на возможность исполь-

зования ДМК для управления режимами генерации

сигналов в активных кольцевых резонаторах с помощью

постоянного электрического тока.

До настоящего времени статические магнонные кри-

сталлы [11] и квазикристаллы [12], поддерживающие

трехволновый параметрический распад поверхностной

магнитостатической СВ (ПМСВ), использовались в мик-
роволновых активных кольцевых резонаторах в качестве

нелинейных фильтров для генерации хаотических свет-

лых диссипативных солитонов огибающей. Управление

режимами генерации таких параметрических импульсов

осуществлялось с помощью переменного аттенюатора.

В последние годы были получены темные диссипа-

тивные солитоны огибающей ультракороткой (субнано-
секундной) длительности в микроволновых активных

кольцевых резонаторах с двумя нелинейными элемен-

тами [13]. Одним из них являлся нерегулярный (изо-
гнутый) магнонный микроволновод, поддерживающий

трехволновый параметрический распад магнитостатиче-

ской СВ, а другим — транзисторный усилитель, работа-

ющий в режиме насыщения выходной мощности. Управ-

ление солитонными режимами здесь также осуществля-

лось механически. Далее приводятся результаты, демон-

стрирующие динамическое управление скважностью ха-

отических темных диссипативных солитонов огибающей

с помощью постоянного электрического тока.

На рис. 1 приведена схема активного кольцевого

резонатора, содержащего одномерный (1D) МК с ди-

намическим линейным дефектом, усилительный каскад,
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Рис. 1. Блок-схема микроволнового кольцевого генератора

хаотических темных диссипативных солитонов огибающей.

состоящий из трех усилителей, и переменный аттеню-

атор. 1DМК изготовлен из пленки железо-иттриевого

граната (ЖИГ) толщиной 10µm, шириной 4mm, дли-

ной 10mm с намагниченностью насыщения 1750G. На

поверхности пленки ЖИГ с использованием методов

травления и литографии сформирована периодическая

структура в виде столбиков и канавок с периодом

200 µm. Столбики и канавки имеют одинаковую ши-

рину — 100 µm. Канавки характеризуются глубиной

травления 1µm. Длина периодической структуры 4mm.

Динамический линейный дефект создается постоянным

электрическим током, протекающим по медной проволо-

ке диаметром 100 µm и длиной 4.5mm, расположенной

вдоль продольной оси симметрии 1DМК. Расстояние

между медной проволокой и поверхностью пленки ЖИГ

∼ 100µm, что позволяет исключить влияние нагрева

на распространение магнитостатической СВ. В зависи-

мости от полярности тока внутреннее магнитное поле

1DМК в области проволочного проводника может как

увеличиваться, так и уменьшаться. Возбуждение и прием

ПМСВ, распространяющейся в 1DМК, осуществляются

с помощью входного и выходного микрополосковых

преобразователей. Каждый из них имеет ширину 30µm

и длину 6mm. Расстояние между ними 6mm. Внешнее

постоянное магнитное поле H0 прикладывается каса-

тельно к поверхности 1DМК и параллельно микро-

полосковым преобразователям. Выбор напряженности

поля H0 = 356Oe обусловлен необходимостью создания

условий для развития трехволнового параметрического

распада ПМСВ.

Усилительный каскад состоит из клистрона-усилителя

и двух транзисторных усилителей, которые необходимы

для компенсации потерь в полосе запрещенной зоны

1DМК. Выходной усилитель каскада работает в режиме

насыщения выходной мощности, а остальные два усили-

теля — в режиме линейного усиления. Помимо этого

клистрон-усилитель, являясь усилителем резонансного

типа с центральной частотой ∼ 2.8GHz, настраивается

на частоту, находящуюся вблизи центральной частоты

запрещенной зоны 1DМК. Уровень мощности сигнала

на входе 1DМК регулируется с помощью переменного

аттенюатора. Генерируемый в кольце СВЧ-сигнал посту-

пает на входы анализатора спектра и осциллографа ре-

ального времени для анализа и последующей обработки.

На рис. 2, а приведена амплитудно-частотная характе-

ристика 1DМК, измеренная в линейном режиме. Видно,

что в спектре ПМСВ существует полоса непропуска-

ния (запрещенная зона), центральная частота которой

f 01 = 2797MHz соответствует частоте первого брэггов-

ского резонанса. На рис. 2, b приведены зависимости

коэффициента передачи 1D МК от мощности сигнала

на его входе, измеренные при нескольких значениях

постоянного электрического тока, прикладываемого к

проволочному проводнику. Рассматриваются три случая:

1) ток не прикладывается к проводнику; 2) к провод-

нику прикладывается ток положительной полярности;

3) к проводнику прикладывается ток отрицательной

полярности. Из представленных на рис. 2, b результатов

следует, что в отсутствие постоянного электрического

тока зависимость S21(P in) содержит как линейный, так

и нелинейный участок. Порог, при котором 1DМК

переходит в нелинейный режим работы, наблюдается

при входной мощности −15 dBm. В этом случае ПМСВ

начинает параметрически распадаться на СВ. Если к

проволочному проводнику прикладывается постоянный

электрический ток положительной полярности, то это

приводит к увеличению как линейного уровня потерь,

так и нелинейного порога. Данный факт обусловлен

увеличением внутреннего магнитного поля 1DМК в

области протекания тока. При токе отрицательной по-

лярности уровень линейных потерь ПМСВ и значе-

ние нелинейного порога уменьшаются. Это связано с

уменьшением внутреннего магнитного поля 1DМК в

области протекания тока. Таким образом, прикладывая

к проволочному проводнику постоянный электрический

ток разной полярности, можно управлять уровнем не

только линейных, но и нелинейных потерь ПМСВ на

фиксированной частоте за счет сдвига частоты запре-

щенной зоны 1DMK. Для выбранных значений поляр-

ности тока динамический диапазон изменения линейных

потерь составляет величину ∼ 4 dB, а динамический

Письма в ЖТФ, 2023, том 49, вып. 7
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Рис. 2. а — амплитудно-частотная характеристика 1D МК с динамическим линейным дефектом, измеренная при P in = −30 dBm;

b — зависимости коэффициента передачи 1D МК от P in, измеренные на частоте запрещенной зоны при значениях постоянного

электрического тока I = 0 (1), +500 (2) и −500mA (3).
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Рис. 3. Хаотические последовательности темных диссипативных солитонов огибающей, полученные при значениях постоянного

электрического тока I = 0 (а), +320 (b) и −200mA (c).

диапазон изменения пороговой мощности ∼ 2 dB. Необ-

ходимо отметить, что на частотах, находящихся вдали

от запрещенной зоны, постоянный электрический ток

не оказывает заметного влияния на уровни линейных и

нелинейных потерь ПМСВ.

На рис. 3 приведены результаты, полученные при

включении 1DМК в цепь обратной связи активно-

го кольцевого резонатора. Временны́е ряды измерены

при коэффициенте усиления кольца G = K − A = 31 dB

(где K — усиление усилительного каскада, A — об-

щий уровень потерь в кольце). В этом случае ин-

тегральная мощность сигнала на входе 1DМК имеет

значение P in = +3dBm, которое превышает нелиней-

ный порог на 18 dBm, а выходной усилитель каска-

да работает в режиме глубокого насыщения выход-

ной мощности. Из представленных на рис. 3, а ре-

зультатов следует, что в отсутствие постоянного тока

(I = 0) формируется хаотическая последовательность

импульсных пакетов длительностью ∼ 0.9µs, каждый

из которых содержит
”
провалы“ в виде темных им-

пульсов. Одни из этих
”
провалов“ являются диссипа-

тивными черными солитонами огибающей длительно-

стью ∼ 30 ns, так как их амплитуда спадает до нуля,

а другие
”
провалы“ соответствуют диссипативным се-

рым солитонам огибающей, так как их амплитуда не

спадает строго до нуля. Усредненная на длине реа-

лизации частота следования хаотических импульсных

пакетов имеет значение ∼ 100 kHz и соответствует

частоте автомодуляции параметрически возбуждаемых

СВ, рожденных в результате трехволнового распада

ПМСВ. Скважность такой импульсной последовательно-

сти имеет значение q ∼ 11. Короткие темные импуль-

сы, находящиеся внутри импульсных пакетов, имеют

усредненную частоту следования ∼ 8MHz, значение

которой характерно для четырехволновых взаимодей-

ствий.

Письма в ЖТФ, 2023, том 49, вып. 7
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На рис. 3, b, c приведены хаотические импульсные по-

следовательности, полученные при подаче на проволоч-

ный проводник постоянного электрического тока разной

полярности. Из представленных результатов следует, что

при положительной полярности тока частота автомоду-

ляции СВ увеличивается до значения ∼ 250 kHz (скваж-
ность уменьшается до q ∼ 4), а при отрицательной по-

лярности тока она, наоборот, уменьшается до значения

∼ 13 kHz (скважность увеличивается до q ∼ 80). Таким
образом, изменяя локально внутреннее магнитное поле

1DМК за счет приложенного постоянного электриче-

ского тока разной полярности, можно управлять скваж-

ностью импульсных последовательностей, генерируемых

на частоте запрещенной зоны 1DМК.

Полученные результаты могут представлять интерес

для разработки источников импульсных сигналов для

систем магнонной логики и спинтроники.
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