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Приведены результаты экспериментального исследования прохождения двух-

частотного сигнала (большого и малого уровней мощности) через спин-

волновую линию передачи с одномерной периодической микроструктурой,

сформированной на поверхности ферромагнитной пленки. Эксперименты про-

водились в условиях трехволновой параметрической неустойчивости спиновых

волн. Показано, что вблизи центральной частоты первого брэгговского резо-

нанса при определенных уровнях мощности большого и малого сигналов нели-

нейная спин-волновая линия передачи может работать либо как ограничитель

мощности, либо как усилитель отношения сигнал/шум.

В настоящее время большой интерес вызывают исследования

свойств периодических микроструктур на основе ферромагнитных пле-

нок, которые получили название
”
магнонные кристаллы“ [1–6]. Основ-

ной особенностью таких микроструктур является наличие запрещенных

зон в полосе возбуждения магнитостатических волн (МСВ), обуслов-
ленных брэгговскими резонансами [1]. Спин-волновая линия передачи,

выполненная на основе магнонного кристалла, обладает на частотах

запрещенной зоны свойствами узкополосного режекторного фильтра,

характеристики которого зависят от уровня мощности входного сигна-

ла [3–5]. Кроме того, в [3] было показано, что в условиях четырехволно-

вой параметрической неустойчивости спин-волновая линия передачи на

основе магнонного кристалла на разных частотах, находящихся в полосе

частот запрещенной зоны, может выполнять функции ограничителя

мощности [6,7], усилителя отношения сигнал/шум [7,8], подавителя

сильных СВЧ-сигналов и нелинейного фазовращателя [7,9]. В [4,5] при
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использовании спин-волновой линии передачи на основе магнонного

кристалла в кольцевой автоколебательной системе для генерации СВЧ-

импульсов было показано, что в условиях существования трехволно-

вой параметрической неустойчивости на центральной частоте первой

запрещенной зоны зависимость выходной мощности от входной имеет

сложный вид. При одних уровнях мощности указанная линия передачи

может выполнять функции ограничителя мощности, а при других —

усилителя отношения сигнал/шум. Однако представленные в [3–5]
результаты были получены в одночастотном режиме.

В то же время для использования нелинейных устройств на

МСВ в системах обработки и передачи информации большой интерес

представляют исследования, направленные на изучение прохождения

через такие устройства сложномодулированных СВЧ-сигналов [10], в
том числе и шумовых [11]. В многочастотном режиме нелинейные

устройства на МСВ обладают частотной избирательностью, которая

связана с влиянием сигнала большого уровня мощности на амплитуду

сигнала малого уровня мощности, начиная с некоторой отстройки

между сигналами [6–8,10,11]. Величина этой отстройки зависит от

уровня мощности большого сигнала, ширины линии спиновых волн и

имеет значение порядка десятка мегагерц, что сравнимо с шириной

полосы частот запрещенной зоны магнонного кристалла [3–5].
В данном сообщении приводятся результаты экспериментального

исследования амплитудных характеристик нелинейной спин-волновой

линии передачи, выполненной на основе одномерного (1D) магнонного

кристалла, в одночастотном и двухчастотном режимах при уровнях

мощности СВЧ-сигналов, значительно превышающих порог трехволно-

вой параметрической неустойчивости.

В качестве 1D магнонного кристалла использовалась пленка

железо-иттриевого граната (ЖИГ) с намагниченностью насыщения

4πM0 = 1680 Gs, шириной 3.5mm, длиной 10mm и толщиной 22µm.

На поверхности пленки вдоль ее короткой стороны была вырезана мик-

роструктура в виде параллельных канавок, имеющих длину 3.5mm, ши-

рину 2.8µm, глубину 0.2µm и угол при вершине канавки α ∼ 130◦ [4,5].
Скрайбирование осуществлялось с помощью полуавтомата резки вы-

сокотвердых материалов ЭМ-225М, который позволял формировать

канавки различной глубины и ширины. Период микроструктуры имел

значение 200 µm, а длина всей периодической структуры была 6.2mm.

Для изучения поверхности пленки ЖИГ использовался сканирующий
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Рис. 1. Амплитудно-частотные характеристики спин-волновой линии передачи

на основе 1D магнонного кристалла, измеренные при разном уровне мощности

входного сигнала P in: −30 dBm (1), −11 dBm (2), +10 dBm (3). На вставке

показано изображение одиночной канавки на поверхности пленки ЖИГ.

зондовый микроскоп Solver P47 NT-MDT. Изображение канавки на

поверхности пленки ЖИГ, полученное на воздухе в контактном режиме,

представлено на вставке к рис. 1. Использование скрайбирования приво-

дило к образованию канавок треугольной формы и
”
бортиков“ на краях

канавок, что обусловливало нарушение кристаллической структуры

пленки ЖИГ вблизи краев канавок (сколы поверхности, микротре-

щины). Однако такие краевые дефекты не оказывали существенного

влияния на затухание МСВ в периодической структуре.

Экспериментальный макет спин-волновой линии передачи состоял

из входного и выходного микрополосковых преобразователей шириной

30 µm, закороченных c одного конца и расположенных на расстоянии
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4mm друг относительно друга, и 1D магнонного кристалла, который

накладывался поверх микрополосковых преобразователей. При внеш-

нем постоянном магнитном поле H0 = 185Oe в пленке возбуждалась

поверхностная МСВ (ПМСВ) в диапазоне частот f = 1.7−2.8GHz, в

котором трехволновые процессы взаимодействия были разрешены.

Результаты экспериментального исследования зависимости коэффи-

циента передачи A = 10 lg(Pout/P in) (где Pout — мощность на выходе

линии, P in — мощность на входе) спин-волновой линии передачи,

выполненной на основе 1D магнонного кристалла, от частоты при

различных уровнях P in приведены на рис. 1. Из рис. 1 следует, что

на амплитудно-частотной характеристике (АЧХ) линии можно уве-

ренно идентифицировать две запрещенные зоны. В линейном режиме

(кривая 1) центральная частота первой запрещенной зоны f 01 имеет

значение f 01 = 2244.6MHz, коэффициент передачи на данной часто-

те равен A01 = −38.2 dB. Центральная частота второй запрещенной

зоны — f 02 = 2561MHz, коэффициент передачи — A02 = −40.6 dB.

С увеличением мощности входного сигнала (кривая 2) центральная

частота первой запрещенной зоны сдвигается вверх по частоте на

величину ∼ 4.2MHz. Как показано в [12], рост нелинейного затухания,

которое в нашем случае обусловлено трехволновым взаимодействием,

приводит к сдвигу запрещенной зоны вверх по частоте и к уменьшению

ее относительной глубины. При больших уровнях мощности (кривая 3)
запрещенная зона полностью исчезает.

На рис. 2 приведена зависимость коэффициента передачи A01

от входной мощности P in. Из представленных на рис. 2 резуль-

татов следует, что на данной зависимости можно выделить шесть

характерных областей. Первая область (область I) наблюдается при

P in < Pth1 = −22 dBm и соответствует линейному режиму, когда ве-

личина A01 не зависит от уровня P in и остается постоянной. При

P in > P th1 возникают трехволновые параметрические процессы, кото-

рые при P th1 6 P in 6 P th2 = −19 dBm приводят к увеличению коэффи-

циента передачи (область II)[8], при Pth2 < P in 6 P th3 = −17 dBm к его

уменьшению относительно максимального значения (область III), а при
P th3 < P in 6 Pth4 = −11 dBm к его уменьшению относительно значения

в линейном режиме. При P th4 < P in 6 Pth5 = −0.5 dBm наблюдается

увеличение A01, что соответствует области V. При P in > P th5 (об-
ласть VI) коэффициент передачи становится постоянным, но остается

меньшим по величине, чем в линейном режиме.
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Рис. 2. Зависимость коэффициента передачи A01 от входной мощности P in,

измеренная на частоте f 01 = 2244.6MHz.

Известно [6,8], что при одновременном прохождении двух гармо-

нических сигналов разного уровня мощности (большого и малого)
через ограничитель мощности или усилитель отношения сигнал/шум,

выполненных на основе однородной ферромагнитной пленки, наблюда-

ется изменение амплитуды малого сигнала вблизи частоты большого,

начиная с некоторой отстройки между сигналами 1 f cr it = | f lg − f sm|,
где f lg — частота большого сигнала, f sm — частота малого сигнала.

У ограничителя мощности на МСВ амплитуда малого сигнала умень-

шается при 1 f < 1 f cr it [6], а у усилителя отношения сигнал/шум,

наоборот, увеличивается [8]. В обоих случаях при 1 f ∼ 0 отношение

большой сигнал/малый сигнал на выходе устройства практически равно

отношению на входе.

Проанализируем представленные на рис. 2 результаты примени-

тельно к двухчастотному воздействию, когда имеются два сигнала —
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Рис. 3. Зависимости коэффициента передачи Asm от частоты Fsm, измеренные в

режиме малого входного сигнала в отсутствие большого сигнала (пунктирные
линии) и в его присутствии (сплошные линии) при различных уровнях

мощности большого сигнала P lg и малого сигнала Psm : a — P lg = −10 dBm,

Psm = −30 dBm; b — P lg = 0 dBm, Psm = −10 dBm. Штрихпунктирной линией

показана частота f lg .

большого и малого уровня мощности с частотами, практически соот-

ветствующими частоте f 01. Взаимным влиянием сигналов друг на друга

будем пренебрегать. Если мощность малого сигнала Psm соответствует

области I, а мощность большого сигнала P lg соответствует областям II

или III, то в этом случае отношение большой сигнал/малый сигнал на

выходе линии будет больше, чем на входе, а сама линия передачи вы-

полняет функцию усилителя отношения сигнал/шум. Если мощность P lg

соответствует областям IV−VI, то в этом случае линия передачи

выполняет функцию ограничителя мощности. Однако мощность Psm

может соответствовать и другим областям на рис. 2. Так, например, если

мощность Psm соответствует области V, а мощность P lg — областям V
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Рис. 3 (продолжение).

или VI, причем P lg > Psm, то в этом случае линия передачи выполняет

функцию усилителя отношения сигнал/шум.

На рис. 3 приведены измеренные зависимости коэффициента

передачи Asm = 10 lg(Pout/P in)sm от частоты малого сигнала f sm,

перестраиваемой вблизи фиксированной частоты большого сигнала

f lg
∼= f 01 = const. В случае, когда уровень мощности большого сигнала

соответствует области V, а уровень мощности малого сигнала —

области I, наблюдается увеличение ослабления малого сигнала вблизи

частоты f lg , причем в низкочастотной области это увеличение начина-

ется при 1 f < 0.75MHz, а в высокочастотной — при 1 f < 1.42MHz

(рис. 3, a). При 1 f cr it = 2.17MHz отношение большой сигнал/малый

сигнал становится минимальным. Однако в низкочастотной области

при 1 f > 0.75MHz возникает аномальное усиление малого сигнала,

которое приводит к еще большему уменьшению отношения большой

сигнал/малый сигнал. Дальнейшее увеличение 1 f приводит к ано-

мальному ослаблению малого сигнала, которое наблюдается в низко-

частотной области при 1 f > 5.2MHz и в высокочастотной области
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при 1 f > 1.42MHz. В случае, когда уровень мощности малого со-

ответствует области V, а уровень мощности большого сигнала обла-

сти VI (рис. 3, b), наблюдается уменьшение ослабления малого сигнала

вблизи f lg . В низкочастотной области это уменьшение начинается

при 1 f = 6.36MHz, а в высокочастотной — при 1 f = 8.08MHz. При

1 f cr it = 14.44MHz отношение большой сигнал/малый сигнал стано-

вится максимальным. При 1 f > 1 f cr it как в низкочастотной, так и в

высокочастотной областях наблюдается аномальное ослабление малого

сигнала, что наблюдалось ранее в [7,11].

Полученные результаты свидетельствуют о том, что в многочастот-

ном режиме спин-волновая линия передачи на основе 1D магнонного

кристалла в условиях трехволновой параметрической неустойчивости

на центральной частоте запрещенной зоны в зависимости от уровней

большого и малого сигналов может работать либо как ограничи-

тель мощности, либо как усилитель отношения сигнал/шум. Послед-

нее обстоятельство позволяет использовать такую линию передачи

для обработки сложно-модулированных сигналов в информационно-

телекоммуникационных системах.
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