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Осуществлена индуцированная светом генерация темных диссипативных солитонов огибающей в микро-

волновом активном кольцевом резонаторе, содержащем нелинейный бикомпонентный магнонный кристалл.

Последний представляет собой пленку железо-иттриевого граната, на поверхности которой располагается

одномерная периодическая структура из тонких полупроводниковых полосок кремния. Освещение бикомпо-

нентного магнонного кристалла лазерным лучом приводит к сдвигу частоты его запрещенной зоны за счет

изменения проводимости Si и генерации темных (серых) диссипативных солитонов огибающей в условиях

четырехволновых нелинейных спин-волновых взаимодействий.
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На данный момент одним из актуальных направлений

в магнонике является магнонная спинтроника, которая

изучает взаимодействие магнонов — квантов спиновых

волн (СВ) — со свободными носителями заряда спин-

поляризованного или электрического токов [1]. Для

создания спинтронных устройств, работающих как в

микроволновом, так и в терагерцевом диапазоне, ин-

терес представляют феррит-полупроводниковые струк-

туры [2–11], а также ферро- или антиферромагнитные

полупроводники [12], в которых бегущие СВ взаимо-

действуют со свободными носителями заряда. В рабо-

тах [2,3] было исследовано усиление бегущих поверх-

ностных магнитостатических СВ (ПМСВ) в феррит-

полупроводниковой структуре, помещенной в постоян-

ное электрическое поле. Кроме того, создание из полу-

проводникового материала периодической (брэгговской)
решетки на поверхности ферритовой пленки (бикомпо-

нентный магнонный кристалл, БМК) и прикладывание

к этой решетке постоянного электрического поля поз-

воляли эффективно управлять брэгговским резонансом

в спектре бегущих СВ [4]. Управление брэгговскими

резонансами в спектре бегущих СВ с помощью элек-

трического поля было осуществлено и в однокомпо-

нентном магнонном кристалле [5]. Здесь периодическая

структура в виде столбиков и канавок, сформированная

на поверхности самой ферритовой пленки, граничила

с пленкой полупроводника, к которой прикладывалось

электрическое поле.

Помимо линейных эффектов были исследованы и

нелинейные эффекты в виде светлых солитонов огиба-

ющей в феррит-полупроводниковых структурах [6–9].
Было продемонстрировано электрическое управление

светлыми солитонами огибающей, распространяющи-

мися в ферритовой пленке, на поверхности которой

располагалась пленка полупроводника [6–8], а также

брэгговскими солитонами огибающей, существующими

в однокомпонентном магнонном кристалле, граничащем

с пленкой полупроводника [9].
Концентрацией носителей заряда в полупроводнике

можно управлять не только с помощью прикладывае-

мого постоянного электрического поля, но и посред-

ством светового (лазерного) излучения, которое наводит
постоянное электрическое поле в светочувствительном

полупроводнике [10]. В [11] было показано, что лазерное

излучение, направленное на феррит-полупроводниковую

структуру, позволяет управлять невзаимностью бегущих

ПМСВ. Однако управление солитонами огибающей, а

тем более их фотовозбуждение исследовано не было.

В настоящей работе приводятся экспериментальные ре-

зультаты, демонстрирующие фотовозбуждение темных

солитонов огибающей в БМК, находящемся в цепи

обратной связи активного кольцевого резонатора.

На рис. 1 приведена схема активного кольцево-

го резонатора, содержащего одномерный (1D) БМК,

ЛБВ-усилитель (ЛБВ — лампа бегущей волны) и

переменный аттенюатор. 1D БМК создан на основе

пленки железо-иттриевого граната (ЖИГ) толщиной
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Рис. 1. Блок-схема микроволнового кольцевого генератора

темных диссипативных солитонов огибающей.

d = 10 µm, шириной 4mm с намагниченностью насыще-

ния 4πM0 = 1750G и шириной линии ферромагнитного

резонанса 0.5 Oe, измеренной на частоте 9.2GHz. На

поверхности пленки ЖИГ с использованием техники

литографии была сформирована периодическая струк-

тура из полосок кремния с периодом 200 µm. Полу-

проводниковые полоски имели ширину 100 µm, толщи-

ну 200 nm и проводимость 5 · 10−7 �−1
· cm−1. Длина

1D периодической структуры 5mm. При проведении

эксперимента использовался красный лазер с длиной

волны 830 nm и интенсивностью, варьировавшейся в

диапазоне 0−400mW. Фокусное пятно лазерного луча

имело диаметр 4mm. Поскольку длина волны красного

лазера больше ширины запрещенной зоны кремния, при

облучении кремния лазером возникает фоторезистивный

эффект. В результате проводимость кремния зависит

от интенсивности лазерного излучения. Возбуждение и

прием ПМСВ, распространяющейся в 1D БМК, осу-

ществлялись с помощью входного и выходного микро-

полосковых преобразователей. Каждый из них имел ши-

рину 30 µm и длину 6mm. Расстояние между ними 6mm.

Внешнее постоянное магнитное поле H0 прикладыва-

лось касательно к поверхности 1D БМК и параллельно

микрополосковым преобразователям. Выбор напряжен-

ности поля H0 = 1520Oe обусловлен необходимостью

работы БМК на частотах выше 5GHz, где влияние

освещенных полосок Si на бегущую ПМСВ в пленке

ЖИГ становится наиболее ярко выраженным. Кроме

того, в пленке ЖИГ при такой напряженности внеш-

него постоянного магнитного поля могут развивать-

ся только четырехволновые нелинейные спин-волновые

взаимодействия [13]. ЛБВ-усилитель работал в режиме

линейного усиления сигнала и служил для компенсации

потерь в кольце. Уровень мощности сигнала на входе 1D

БМК регулировался с помощью переменного аттенюато-

ра и контролировался с помощью измерителя мощности.

Генерируемый в кольце СВЧ-сигнал поступал на входы

анализатора спектра и осциллографа реального времени

для анализа и последующей обработки.

На рис. 2 приведены амплитудно-частотные характе-

ристики 1D БМК, измеренные вне кольца в линейном

режиме как в отсутствие, так и при наличии лазерного

излучения. Из представленных на рис. 2 результатов

следует, что в отсутствие лазерного излучения в низко-

частотной области спектра ПМСВ наблюдается полоса

непропускания (отмечена бирюзовой заливкой; цветной

вариант рисунка представлен в электронной версии

статьи), центральная частота которой f c = 6.3645GHz

соответствует волновому числу ПМСВ kc = 148 cm−1,

находящемуся вблизи значения волнового числа первого

брэгговского резонанса kbr1 = 157 cm−1 (см. вставку

на рис. 2). Небольшое расхождение между волновыми

числами kc и kbr1 и соответствующими им частотами

f c и f br1 = 6.3707GHz может быть обусловлено умень-

шением величины внутреннего магнитного поля пленки

ЖИГ за счет поля размагничивания, появляющегося

при ограничении пленки ЖИГ по ширине [14]. При

наличии лазерного излучения с интенсивностью 136mW

указанная полоса непропускания (первая запрещенная

зона 1D БМК) смещается вверх по частоте и одновре-

менно с этим в более высокочастотной области спектра

ПМСВ появляется вторая полоса непропускания, соот-

ветствующая, по всей видимости, второму брэгговскому
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Рис. 2. Амплитудно-частотные характеристики 1D БМК на

основе пленки ЖИГ с периодической структурой из по-

лупроводниковых полосок в отсутствие (1) и при наличии

лазерного излучения интенсивностью 136mW (2). На вставке

приведена рассчитанная дисперсионная характеристика ПМСВ

для свободной пленки ЖИГ с d = 10 µm, 4πM0 = 1750G и

H0 = 1520Oe.
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Рис. 3. Спектры мощности (a, b), а также амплитудные (верхние панели) и фазовые (нижние панели) профили огибающей (c, d)
СВЧ-сигнала, генерируемого в активном кольцевом резонаторе с 1D БМК в отсутствие (a, с) и при наличии (b, d) лазерного

излучения интенсивностью 136mW.

резонансу с kbr2 = 314 cm−1 (отмечены зеленой залив-

кой). Сдвиг частоты первого брэгговского резонанса

вверх по частоте обусловлен тем, что с увеличением

интенсивности лазерного излучения увеличиваются как

электрическое поле в полосках Si, так и концентрация

фотовозбужденных носителей тока (электронов) [10].
Последнее приводит к увеличению проводимости поло-

сок Si, которые по своим свойствам приближаются к

металлическим. В этом случае дисперсионная характе-

ристика ПМСВ, распространяющейся в свободной плен-

ке ЖИГ, приближается к дисперсионной характеристике

ПМСВ, распространяющейся в пленке ЖИГ, вблизи по-

верхности которой находится металлический экран [15].
Если kbr1 = const, то увеличение проводимости полосок

Si приводит к сдвигу частоты, соответствующей перво-

му брэгговскому волновому числу, вверх по частоте.

Необходимо отметить, что термический нагрев, который

присутствует при воздействии лазерного излучения на

пленку ЖИГ, не превалирует над зависимостью частоты

первого брэгговского резонанса от проводимости, так

как в противном случае он привел бы к сдвигу этой

частоты не вверх, а вниз по частоте.

На рис. 3 приведены экспериментальные результаты,

демонстрирующие генерацию периодических последова-

тельностей темных диссипативных солитонов огибаю-

щей, когда 1D БМК находится в цепи обратной связи

активного кольцевого резонатора. Из представленных

на рис. 3, а, c результатов следует, что в отсутствие

лазерного излучения в автоколебательной системе гене-

рируется многочастотный СВЧ-сигнал с частотой несу-

щей f osc1 = 6.3985GHz, находящейся вблизи одного из

основных пиков амплитудно-частотной характеристики

1D БМК (рис. 2). По обе стороны от частоты несущей

находятся сателлиты, характеризующиеся частотой авто-

модуляции f am = 3.75MHz. Последняя является резуль-

татом развития в 1D БМК четырехволновых нелинейных

спин-волновых взаимодействий, так как параметриче-

ские трехволновые процессы распада ПМСВ запрещены

на этих частотах. Однако уровень мощности наиболь-

ших по амплитуде сателлитов на 40 dB меньше уровня

Письма в ЖТФ, 2023, том 49, вып. 22
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мощности несущей, вследствие чего огибающая такого

многочастотного СВЧ-сигнала имеет практически по-

стоянный уровень амплитуды.

Ситуация меняется, если на полоски Si подается

непрерывное лазерное излучение мощностью 136mW

(рис. 3, b, d). В этом случае частота несущей смеща-

ется немного вниз по частоте и становится равной

f osc2 = 6.392GHz. При этом она находится на низко-

частотном крае первой запрещенной зоны 1D БМК.

Как результат, в спектре мощности сигнала наблюдается

значительное увеличение амплитуд сателлитов, а во вре-

менно́й области формируется периодическая последова-

тельность темных солитонов огибающей. Их амплитуда

не спадает строго до нуля, а фаза не претерпевает

скачок на π в центре солитона, поэтому такие темные

солитоны являются серыми солитонами огибающей [13].
Частота следования импульсной последовательности со-

ответствует частоте f am, а их длительность равна

49 ns. Последняя определяется по уровню увеличения

амплитуды в 1.4 раза от минимального значения и не

превышает времени прохождения импульса через БМК.

Необходимо отметить, что до сих пор в экспериментах с

однокомпонентным магнонным кристаллом, находящим-

ся вне кольца, были получены как светлые, так и темные

солитоны огибающей, когда на вход магнонного кристал-

ла подавались либо короткие СВЧ-импульсы [16], либо
монохроматический СВЧ-сигнал разного уровня мощно-

сти [17]. Установлено, что светлые солитоны огибающей

формировались либо из коротких импульсов ПМСВ [16],
либо за счет развития модуляционной неустойчивости

на обратных объемных магнитостатических спиновых

волнах [17], когда частота несущей СВЧ-импульсов или

частота монохроматического СВЧ-сигнала находилась

на высокочастотном склоне брэгговского резонанса. В то

же время формирование темных солитонов огибающей

происходило тогда, когда частота монохроматическо-

го СВЧ-сигнала находилась на низкочастотном склоне

брэгговского резонанса [17]. Таким образом, фотовоз-

буждение темных солитонов огибающей, наблюдаемое

нами в автогенераторе на низкочастотном склоне брэг-

говского резонанса, не противоречит известным из ли-

тературы результатам.

Полученные результаты могут представлять интерес

для разработки управляемых источников импульсных

сигналов для систем магнонной логики и спинтроники.
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