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Экспериментально исследовано распространение поверхностных спиновых

волн (ПСВ) в одномерном магнонном кристалле с двумя периодическими

структурами — вытравленной на поверхности пленки железо-иттриевого гра-

ната решетки из канавок и прилегающей к ней через диэлектрический зазор

решетки из металлических полосок. Показано, что вид частотной зависимости

коэффициента передачи ПСВ в таком кристалле зависит от степени перекры-

тия полос непропускания, обусловленных брэгговскими резонансами ПСВ на

обеих решетках, и может быть перестроен изменением взаимной ориентации

волновых векторов решеток или величины диэлектрического зазора.

Магнитные периодические структуры (магнонные кристаллы) рас-

ширяют возможности управления спектром спиновых волн (СВ) [1],
что может быть использовано для создания устройств обработки

информации на СВЧ [2,3]. Пленки железо-иттриевого граната (ЖИГ),
благодаря рекордно низким потерям при распространении СВ, ши-

роко используются для создания магнонных кристаллов (МК) [4–12].
Чаще всего МК на основе пленок ЖИГ получают травлением на

поверхности одно- или двухмерных периодических структур [5–7].
Магнонные кристаллы могут также быть получены размещением на

поверхности ЖИГ решетки из металлических полосок [8,9] или за
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счет периодической модуляции магнитного поля [10–12], созданной

поверхностной акустической волной [10] или меандром с током [11,12].
Общим свойством перечисленных периодических структур является

формирование запрещенных зон в спектре волн на частотах брэгговских

резонансов (БР), когда оказывается выполненным условие

q+ − q− = nQ, (1)

где q+ и q− — соответственно, волновые вектора падающей и отра-

женной волн, Q = l2π/3 — вектор обратной решетки, 3 — период

структуры, l — единичный вектор вдоль оси решетки, n = ±1, 2, . . . —

порядок резонанса. Параметры запрещенной зоны могут быть пере-

строены за счет металлизации МК [13], изменения угла падения СВ

на решетку [14,15], частоты акустической волны [10] или силы тока

в меандре [12]. Кроме того, для контроля параметров запрещенной

зоны используют МК с поверхностными структурами, отличными от

периодических, например, типа Фибоначчи [16] или содержащими

”
дефекты“ — участки

”
сбоя“ периодичности [17]. В данной работе

представлены результаты исследования распространения спиновых волн

в МК с двумя различными пространственными решетками.

Следует отметить, что задача о распространении волн в структурах

с несколькими пространственными периодами хорошо известна [18,19].
Спектр таких сверхрешеток определяется соотношением параметров

отдельных решеток и может заметно отличаться от простой супер-

позиции их спектров. В случае, когда периоды отличаются не более

чем на порядок и кратны, подбором амплитуды модуляции параметров

решеток можно подавлять некоторые брэгговские резонансы [18,20].
В структурах на основе решеток с сильно различающимися про-

странственными масштабами возникает сдвиг по частоте и модуляции

ширины запрещенных зон, что может использоваться, например, для

акустооптических модуляторов [19], перестройки полупроводниковых

лазеров на брэгговских зеркалах [21], а также для формирования

разрешенных состояний в запрещенной зоне коллоидных фотонных

кристаллов [22]. Введение второго пространственного периода поз-

воляет контролировать дисперсию фотонных кристаллов [23,24], что

может быть использовано для улучшения параметров Y -делителей [25]
и фильтров [26] на их основе. В работе [27] на основе сред с

гиперболической дисперсией были предложены многопериодические
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фотонные гиперкристаллы, способные обеспечить эффект гигантского

(на пять порядков) усиления спонтанной эмиссии.

Необходимо подчеркнуть, что, хотя магнонные кристаллы принято

рассматривать как аналог фотонных кристаллов на СВЧ, перенос

методов управления спектрами волн в фотонных многопериодических

структурах на магнитные структуры может оказаться не столь очевид-

ным. Действительно, из-за существенно больших потерь СВ на длину

волны (период структуры) реализовать МК с периодами, различаю-

щимися на порядок и более, может оказаться затруднительно, тогда

как в оптике это возможно [19,21]. С другой стороны, дисперсионные

характеристики СВ сильно анизотропны и могут быть существенно

перестроены за счет металлизации [4], что может быть использовано

для эффективного управления распространением спиновых волн в

магнонных кристаллах.

В работе исследовался
”
комбинированный“ двухпериодический МК

(см. вставку к рисунку), полученный прижатием к поверхности пленки

ЖИГ с решеткой (
”
a“) из вытравленных канавок шириной ≈ 100µm,

глубиной ≈ 1.2µm и периодом 3a ≈ 200µm поликоровой платы с

решеткой (
”
b“) из медных полосок шириной ≈ 270µm и периодом

3b ≈ 390µm. Все кристаллы были изготовлены на основе эпитакси-

альной пленки ЖИГ(111) толщиной d ≈ 4.1µm, намагниченностью

насыщения 4πM ≈ 1750G, шириной линии ферромагнитного резонанса

1H ≈ 0.5Oe. Измерения проводились при поле H ≈ 685Oe, ориен-

тированном в плоскости пленки параллельно преобразователям СВ,

что отвечает распространению поверхностных спиновых волн (ПСВ)
Дэймона−Эшбаха [28]. Изучались спектры передачи S21( f ) макетов

типа линии задержки ПСВ на основе
”
комбинированного“ МК в

зависимости от угла α между волновым вектором ПСВ q и векторами

обратных решеток МК Qa,b и от толщины t диэлектрической прокладки

между решетками
”
a“ и

”
b“.

На рисунке приведены спектры передачи S21( f ) МК на основе

решетки
”
a“(см. рисунок,a), решетки

”
b“(см. b) (см. b) и

”
комби-

нированного“ МК (см. c) для случая, когда угол α ≈ 0 (q ‖ Qa,b)
и между поверхностью пленки ЖИГ и поликоровой платой с ме-

таллической решеткой не вносится дополнительная диэлектрическая

прокладка (t = 0).
Из рисунка,a видно, что в частотной зависимости коэффициента

передачи ПСВ S21( f ) МК в области частот f a
n (GHz), n = 1−4
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( f a
1 ≈ 3.72, f a

2 ≈ 3.793, f a
3 ≈ 3.857, f a

4 ≈ 3.914) наблюдались области

увеличения потерь ПСВ. Соответствующие частотам f n волновые числа

ПСВ qa
n (cm−1) (qa

1 ≈ 157, ga
2 ≈ 329, qa

3 ≈ 486, qa
4 ≈ 643), определенные

в предположении, что набег фазы θ( f ) ПСВ связан с ее волновым

числом соотношением q( f ) = θ( f )/L, где L ≈ 5mm — расстояние

между преобразователями, с точностью не хуже 5% соответствовали

расчету по (1) при условии |q+| = |q−| и 3 = 3a . Следовательно, на

частотах f n в МК на основе решетки
”
a“ формируются брэгговские

резонансы ПСВ.

На рисунке, b приведена зависимость S21( f ), полученная для МК на

основе решетки
”
b“. В этом случае брэгговские резонансы наблюдались

на частотах f b
m (GHz), m = 1−5 ( f b

1 ≈ 3.677, f b
2 ≈ 3.743, f b

3 ≈ 3.8,

f b
4 ≈ 3.848, f b

5 ≈ 3.889), с которыми по величине набега фазы можно

было сопоставить волновые числа ПСВ qb
1 ≈ 75, qb

2 ≈ 155, qb
3 ≈ 228,

qb
4 ≈ 305 и qb

5 ≈ 400 cm−1. Надо отметить, что измеренные значения

оказались на 12−15% меньше результатов расчета по формуле (1) в

приближении |q+| = |q−| и 3 = 3b, что следует связать с изменением

дисперсии ПСВ под металлической решеткой, так что |q+| < |q−|.
Указанное обстоятельство, а также различие в периодах решеток

”
a“

и
”
b“ приводят к тому, что частоты брэгговских резонансов f n и f m

при n = m различаются. Для наглядности положение частот f n и f m

отмечено на рисунке сплошной и пунктирной линиями соответственно.

На рисунке, с представлен вид зависимости S21( f ) для
”
ком-

бинированного МК“, когда ПСВ испытывает отражения не толь-

ко от поверхностной решетки из канавок, но и от металличе-

ских полосок. Можно видеть, что в этом случае вид
”
результи-

рующей“ зависимости S21( f ) определяется соотношением разницы

частот δ f n,m = | f n − f m| и степени перекрытия соответствующих

полос непропускания, которую охарактеризуем величиной 1 f n,m =
= (1 f n + 1 f m)/2 (где 1 f определим так, как показано на рисунке,a).
Например, для n = m = 1 разница резонансных частот δ f 1,1 ≈ 57МГц,

а величина 1 f 1,1 (50MHz+ 40MHz)/2= 45MHz, т. е. полосы непро-

пускания не перекрываются (δ f n,m > 1 f n,m). Из сравнения рисун-

ков, b и c видно, что в этом случае вид полосы непропускания

(для m = 1) не изменяется. В свою очередь, полоса непропуска-

ния для n = 1 незначительно перекрывается с полосой, отвечаю-

щей m = 2 (1 f 1,2 ≈ 31MHz∼= δ f 1,2 ≈ 23MHz), при этом наблюдает-

ся их
”
слияние“(см. рисунок, a−c). В случае близости частот f n

Письма в ЖТФ, 2015, том 41, вып. 22



Поверхностные спиновые волны в одномерных магнонных... 71

и f m, когда δ f n,m < 1 f n,m (например, в случае n = 2 и m = 3

δ f 2,3 ≈ 7MHz< 1 f 2,2 ≈ 25MHz или в случае n = 3 и m = 4), форми-
руется один резонанс. Таким образом, вид зависимости S21( f ) не всегда

является простой суперпозицией характеристик объединяемых МК.

Отметим, что в таком
”
комбинированном МК“ существует воз-

можность изменения вида зависимости S21( f ) с помощью изменения

угла α между направлениями волновых векторов Qa,b и q (см. вставку
к рисунку, d). Дело в том, что, как показано в [14,15], при увеличении

угла α частоты и интенсивности БР в МК уменьшаются, а при α = 30◦

характеристика S21( f ) становится гладкой. В случае комбинированного

МК при вращении решетки
”
a“ на микрополосковых преобразователях

серии БР, обусловленных отражением от канавок, изменяет свое

положение аналогично [14,15]. Из сравнения рисунков, c и d видно,

что для случая α = 20◦ (см. рисунок d) в результате уменьшения

частоты БР МК с номером n = 1 в зависимости S21( f ) в случае

”
комбинированного МК“ он уже не сливается с БР, отвечающим

m = 2, как это имело место при α = 0◦. При α = 30◦ в зависимо-

сти S21( f ) наблюдаются только БР, обусловленные отражением от

решетки металлических полосок, волновой вектор которой остается

сонаправленным с волновым вектором ПСВ. Таким образом, с помощью

изменения угла α можно управлять видом характеристики S21( f ) в

”
комбинированном МК“.

Зависимость вида характеристики S21( f ) от величины диэлектри-

ческого зазора t между решетками обусловлена тем, что влияние

решетки
”
b“ на распространение ПСВ наблюдается лишь в интервале

волновых чисел q ∼ 1/t [29]. На рисунке, e представлен вид кривой

S21( f ) при t = 120µm. Видно,что по сравнению с расположением на

преобразователях МК с решеткой
”
a“ (см. рисунок,a) добавился только

один пик поглощения на частоте, отвечающей резонансу с номером

m = 1 решетки
”
b“.

Таким образом, использование
”
комбинированного МК“, состоящего

из ферритового МК с вытравленными канавками и решетки из ме-

таллических полосок, позволяет расширить возможности управления

частотной зависимостью коэффициента передачи распространяющихся

в такой структуре ПСВ. Показано, что вид этой характеристики зависит

от соотношения разницы частот брэгговских резонансов, обусловлен-

ных обеими периодическими структурами, и степенью перекрытия

соответствующих полос непропускания.
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