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Введение

Нелинейные спиновые волны (СВ) в магнитных плен-

ках активно исследуются в связи с перспективой по-

строения устройств обработки информации на их осно-

ве [1–6]. Особый интерес вызывают магнонные кристал-

лы (МК) [2,6] — периодические магнитные структуры,

где в спектре СВ формируются запрещенные зоны на

частотах брэгговских резонансов (БР) f B , когда оказы-

вается выполненным условие

k( f B)+ − k( f B)− = nK, (1)

где k
+ и k

− — волновые векторы падающей и отражен-

ной волн, K = l2π/3 — вектор обратной решетки, 3 —

период структуры, 1 — единичный вектор вдоль оси

решетки, n = ±1, 2, . . . — порядок резонанса. При этом

в окрестности частот f B в дисперсионной зависимости

СВ f = f (k, |ϕ|2) (где ϕ — безразмерная комплексная

амплитуда СВ) могут появиться участки, на которых

выполняется критерий Лайтхилла на модуляционную

неустойчивость [7]
γβ < 0, (2)

где γ = 2π∂ f /∂|ϕ|2 — коэффициент нелинейности,

β = 2π∂2 f /∂k2 — коэффициент дисперсионного рас-

плывания. Было показано [7–15], что эффекты самовоз-

действия СВ при распространении в МК на частотах,

отвечающих выполнению критерия (2), могут приводить

к образованию модуляционной неустойчивости и образо-

ванию солитонов СВ. С другой стороны, известно, что в

магнитных пленках дисперсия СВ выбором направления

намагничивания [16–19] или металлизацией [20–23] мо-
жет обеспечивать выполнение критерия (2) в отсутствие

пространственной периодичности. Представляет инте-

рес исследовать развитие эффектов самовоздействия

СВ в МК в условиях, когда брэгговские резонансы

формируются на участках дисперсионной зависимости

f = f (k, |ϕ|2), где выполнен критерий (2). Цель на-

стоящей работы — исследовать данную проблему для

случая распространения импульсов поверхностных маг-

нитостатических волн (ПМСВ) в структуре магнонный

кристалл–диэлектрик–металл (МК–Д–М).

Эффекты самовоздействия проявляются при ампли-

тудах СВ ϕ > ϕth, где ϕth — пороговая амплитуда

развития модуляционной неустойчивости СВ, определя-
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емая затуханием СВ в пленке [16]. Поэтому в работе

рассматриваются МК на основе эпитаксиальной пленки

железоиттриевого граната (ЖИГ), которые характери-

зуются наименьшими потерями СВ [1,2]. Отметим, что
формирование солитоноподобных импульсов ПМСВ в

МК на основе пленки ЖИГ наблюдалось в работах [8,9].
В работах [20–23] исследовалось формирование соли-

тонов ПМСВ в пленках ЖИГ, разделенных воздуш-

ным зазором толщиной h с металлическим экраном.

При этом было показано, что формирование солитонов

ПМСВ наблюдается на участках дисперсии, отвечающих

длинам волн λ ∼ h, тогда как на участках дисперсии,

отвечающих λ ≫ h (металлизированная пленка ЖИГ) и

λ ≪ h (свободная пленка ЖИГ), увеличение амплитуды

волны приводит только к увеличению ширины импульса.

Понятно, что в структуре МК–Д–М выбором периода

МК 3 (рассматриваются кристаллы с 3 ≈ 8−170µm)
или толщины зазора h можно по разному расположить

частоты брэгговских резонансов относительно участка

дисперсии λ ∼ h. При этом в зависимости от параметров

структуры МК–Д–М и невзаимности распространения

ПМСВ, проявляющейся в металлизированном МК в раз-

личии значений волновых чисел падающей и отраженной

волн (|k+| 6= |k−|), частоты БР могут сдвигаться
”
вверх“

относительно свободного МК [24,25].

1. Исследуемые структуры
и их дисперсионные свойства

Структуры МК–Д–М изготавливались на основе плен-

ки ЖИГ, выращенной методом жидкофазной эпитаксии

на подложке из гадолиний-галлиевого граната кристал-

лографической ориентации (111). Пленка имела толщи-

ну d ≈ 7.7µm и характеризовалась намагниченностью

насыщения 4πМ ≈ 1750G и шириной линии ферромаг-

нитного резонанса 1H ≈ 0.4Oe, которые типичны для

эпитаксиальных структур ЖИГ/ГГГ(111) [1,2]. С по-

мощью ионно-лучевого травления [26] на поверхно-

сти пленки получались поверхностные периодические

решетки из канавок глубиной δd ≈ 1µm и периодом

3 ≈ 8−170µm. Структуры размещались в макете мик-

рополосковой линии задержки (рис. 1, b) на входном 3

и выходном 4 преобразователях шириной w ≈ 40µm,

длиной 4mm, разнесенными на расстояние 6−8mm.

На часть поверхности МК в области между антеннами

(протяженностью 5.5−7.5mm) накладывалась проклад-

ка 8 из слюды толщиной h ≈ 150−60µm, на которой

размещался металлический экран 7.

Схема измерительной установки представлена на

рис. 1. Макет 10 размещался в зазоре электромагни-

та 13 так, чтобы постоянное магнитное поле было

направлено вдоль преобразователей, что соответствует

случаю распространения ПМСВ [27]. Эксперименты

по исследованию эффектов самовоздействия на распро-

странение импульсов ПМСВ проводились в интервале
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Рис. 1. a — схема измерительной установки: 1 — ана-

лизатор цепей Agilent E5071C, 2 — генератор импульсов

Г5-78, 3 — осциллограф Agilent infiniium MS08104A, 4 —

p−i−n-диодный модулятор, 5 — вентиль, 6 — усилитель

Agilent 87415А, 7 — направленный ответвитель, 8 — уси-

литель Agilent 87405С, 9, 12 — детекторы, 10 — макет,

11 — усилитель MAHW 010120, 13 — электромагнит. b —

конструкция макета: 1 — корпус макета, 2 — поликоровые

платы с антеннами, 3, 4 — микрополосковые антенны, 5 —

пленка ЖИГ, 6 — подложка из гадолиний-галлиевого граната,

7 — металлическая пластина, 8 — диэлектрическая прокладка

из слюды.

полей H ≈ 740−1000 Oe, когда параметрические про-

цессы первого порядка (трехмагнонные) для ПМСВ

запрещены законами сохранения [27]. Ниже приводятся

результаты, полученные при поле H ≈ 812Oe.

С помощью анализатора цепей Agilent E5071C 1 были

измерены амплитудно-частотные (АЧХ) и фазочастот-

ные (ФЧХ) характеристики макета линии задержки на

основе МК–Д–М структур с различными значениями 3

(рис. 2). По результатам измерений определялись ин-

тервалы частот ПМСВ, отвечающие области перегиба

дисперсионной зависимости (1F) в структуре МК–Д–М,

где аналогично [20–23] выполняется условие (2), а также
положение частот брэгговских резонансов относительно

интервала 1F (рис. 2). При проведении импульсных

измерений непрерывный сигнал с анализатора цепей 1

на частоте f через p−i−n-диодный модулятор 4, управ-

ляемый генератором импульсов Г5-78 2, и вентиль 5
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Рис. 2. Амплитудно-частотные и фазочастотные характеристики макета линии задержки со структурой МК(3 ≈ 50 µm)−Д−М,

МК(3 ≈ 170 µm)−Д−М, МК(3 ≈ 8 µm), МК(3 ≈ 8 µm)−Д−М (а, b, c и d соответственно). Стрелки с числами у кривых

указывают положение частот, для которых ниже приведены результаты импульсных измерений. Звездочками отмечены области

частот, отвечающие брэгговским резонансам. 1F — область перегиба дисперсионной зависимости. 1FW — область наблюдения

аномальных участков дисперсии, обусловленных резонансами типа Фано. На вставке к рис. 2, b представлена характерная форма

выходного импульса для частоты заполнения 4.18GHz. На вставке к рис. 2, с изображен участок дисперионной зависимости,

содержащий аномальные участки.

подавался на вход усилителя Agilent 87415А 6 и далее

на входной микрополосковый преобразователь. Сигнал

с выходного преобразователя усиливался с помощью

усилителя Agilent 87405С 11 и после детектирова-

ния 12 подавался на вход осциллографа Agilent infiniium

MS08104A 3. Для контроля формы поступающего на

вход макета импульса использовался направленный от-

ветвитель 7, сигнал с которого усиливался 8 и после де-

тектирования 9 также поступал на вход осциллографа 3.

Генератор импульсов Г5-78 обеспечивал перестройку

длительности импульса на входе макета τinin в пределах

τin ≈ 10−200 ns, которая определялась на уровне 0.5.

Исследовалась зависимость длительности τ выходного

импульса ПМСВ от уровня входной мощности P и

положения несущей частоты на дисперсионной кривой

k = k( f ) (рис. 2). Величина P менялась в пределах

P ≈ 1−470mW.

Результаты измерений АЧХ S21( f ) и зависимости

k = k( f ), рассчитанные аналогично [28] по величине

набега фазы ПМСВ для различных структур МК–Д–М
при H ≈ 812Oe, приведены на рис. 2.

На рис. 2, a приведены результаты для структуры

на основе МК с периодом 3 ≈ 50µm, δd ≈ 1µm и

h ≈ 120µm. Звездочками отмечены положения БР. На

участке дисперсионной зависимости k = k( f ) выделен

интервал частот 1F ≈ 110MHz, характеризующийся
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1722 XXIII Международный симпозиум
”
Нанофизика и наноэлектроника“

0 160 170100 260 270
0 0 0

0.2 0.1 0.1

U
,

V

U
,

V

U
,

V

t, ns t, ns t, ns

f = 4.16 GHz f = 4.32 GHz f = 4.4 GHz
a b c

1 (64 ns)

1 (25 ns)
1 (40 ns)

2
2 2

3 (77 ns)
3 (14 ns)

3 (41 ns)

Рис. 3. Форма импульса, прошедшего через структуру МК(3 ≈ 50 µm)–Д–М при частоте заполнения 4.16, 4.32 и 4.4GHz (а, b и c

соответственно) при уровнях входной мощности 120, 300 и 470mW (обозначены цифрами 1, 2 и 3 соответственно). Для кривых 1

и 3 указана ширина импульсов по уровню 0.5 от максимального уровня.
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Рис. 4. Форма импульса, прошедшего через субволновой МК(3 ≈ 8 µm) при частоте заполнения 4.18, 4.21 и 4.42GHz (а, b и c

соответственно) при уровнях входной мощности 120, 300 и 470mW (обозначены цифрами 1, 2 и 3 соответственно).

аномальной дисперсией ПМСВ и отвечающий выпол-

нению критерия (2). Отметим, что разворотом МК

относительно антенн частоты БР для случая ПМСВ в

условиях неколлинеарной дифракции смещаются
”
вниз“

по частоте [29], что может быть использовано как допол-

нительный параметр при совмещении участка дисперсии

из-за неколлинеарной дифракции.

На рис. 2, b приведены результаты измерений для

структуры на основе МК с 3 ≈ 170µm, δd ≈ 4µm и

h ≈ 120µm. Видно, что участок аномальной дисперсии,

вызванный металлизацией структуры 1F , перекрывается

с частотной областью брэгговской щели непропуска-

ния 1FB .

На рис. 2, c, d приведены результаты измерений для

субволнового МК с периодом 3 ≈ 8µm. Рис. 2, c отве-

чает случаю свободного МК, а рис. 2, d — металлизи-

рованому кристаллу при h ≈ 90µm. Из рис. 2, c можно

видеть, что в интервале частот 1FW ≈ 4.18−4.3GHz в

АЧХ присутствуют узкополосные осцилляции, которым

отвечают аномальные участки дисперсии. Такие резо-

нансные особенности типа резонансов Фано в спектрах

передачи и законе дисперсии ПМСВ в субволновых

МК кристаллах наблюдались ранее и связывались с

возбуждением обменных волн в МК [30,31]. На рис. 2, d

приведены результаты измерений в металлизированном

субволновом кристалле при h ≈ 120µm. Можно видеть,

что интервалы частот 1FW и 1F заметно перекрываются.

Участок замирания интерференциии в S21( f ) на рис. 2, d
связан с ростом потерь ПМСВ из-за падения групповой

скорости Vg в области перегиба дисперсии.

2. Влияние эффектов
самовоздействия
на распространение импульсов
ПМСВ в структурах МК–Д–М

При изучении эффектов самовоздействия в структу-

рах МК–Д–М будем, следуя методике работ [20–24],
сопоставлять результаты распространения импульсов

ПМСВ на частотах, отвечающих интервалу частот 1F , и

частотах, выходящих за пределы 1F . При этом исходим

Журнал технической физики, 2019, том 89, вып. 11
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из того, что на частотах из интервала 1F выполняется

критерий (2), и с ростом мощности ПМСВ можно ожи-

дать образование солитона и уменьшения длительности

выходного импульса. Наоборот, вне интервала частот 1F
рост мощности импульса будет приводить к увеличению

его длительности на выходной антенне.

Отметим, что и в окрестности частот брэгговских

резонансов следует ожидать аналогичного поведения им-

пульсов прошедшего сигнала в условиях формирования

солитонов [8,9].

На рис. 2 стрелками и вертикальными штриховыми

линиями показно положение частот, для которых ниже

приведены результаты импульсных измерений.

Необходимо отметить, что выбор длительности им-

пульса играет существенную роль при исследовании

эффектов взаимодействия для рассматриваемых струк-

тур. Во-первых, длительность импульса не должна быть

слишкой маленькой, поскольку его спектральная шири-

на 1/τ может оказаться больше участков аномальной

дисперсии 1F , что затрудняет обнаружение солитонов.

С другой стороны, длительность импульса τ не должна

превышать время τ ∗ развития параметрической неустой-

чивости СВ в пленке ЖИГ. Кроме того, мы учитывали,

что при фиксированном расстоянии между антеннами S
в линейном режиме распространения (ϕ < ϕth), суще-

ствует оптимальная длительность входного импульса

τ̃in, при которой выходной импульс имеет наименьшую

длительность по уровню 0.5 [32].

Приведенные ниже результаты, касающиеся исследо-

вания эффектов самовоздействия, получены для длитель-

ностей входного импульса τin ≈ 40 ns (рис. 3−5). Мы

так же показали, что время развития параметрической

неустойчивости в рассмотренных структурах составляет

τ ∗ ≈ 50 ns, для чего были исследованы огибающие вы-

ходных импульсов при максимальных уровнях падающей

мощности в зависимости от длительности входного

импульса (рис. 6).

2.1. Импульсы ПМСВ в металлизированном
МК с периодами 3 ≈ 50−170 µm

На рис. 3 приведены осциллограммы импуль-

сов, прошедших через структуры МК–Д–М с перио-

дом 3 ≈ 50µm при длительности входного импульса

τin ≈ 40 ns. Видно, что при частотах заполнения импуль-

са f = 4.16 и ≈ 4.4GHz, находящихся вне частотного

интервала 1F , с ростом мощности наблюдается ушире-

ние импульса. На частоте f ≈ 4.32GHz из области 1F
(рис. 2, а) увеличение мощности на входе приводит к

сжатию импульса до ≈ 14 ns при максимальном уровне

падающей мощности P ≈ 400mW.

В случае, когда частотные области брэгговских щелей

перекрываются с участком аномальной дисперсии, обу-

словленным металлизацией структуры (рис. 2, b), нам

не удалось наблюдать обужения импульса независимо

от выбора частоты его заполнения. Характерная форма

45 200145 300
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U
,

V

U
,

V

t, ns t, ns

f = 4.23 GHz f = 4.41 GHz

a b

1 (40 ns)
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2
2

3 (16 ns)
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Рис. 5. Форма импульса, прошедшего через структуру суб-

волновой МК(3 ≈ 8 µm)–Д–М при частоте заполнения 4.23

и 4.41GHz (а и b соответственно) при уровнях входной

мощности 120, 300 и 470mW (обозначены цифрами 1, 2 и 3

соответственно). Для кривых 1 и 3 указана ширина импульсов

по уровню 0.5 от максимального уровня.

выходного импульса показана на вставке к рис. 2, b для

частоты заполнения f ≈ 4.18GHz.

2.2. Импульсы ПМСВ в металлизированном

субволновом МК с периодом 3 ≈ 8 µm

Рассмотрим сначала распространение импульсов в

неметаллизированном субволновом МК, дисперсион-

ная зависимость которого показана на рис. 2, c. Здесь

на участке 1FW видны узкополосные участки ано-

мальной дисперсии шириной ∼ 10MHz, что заметно

меньше спектральной ширины импульса длительностью

τ ≈ 40 ns (1/τ ≈ 25MHz). На рис. 4 приведены огиба-

ющие выходных импульсов ПМСВ при различных уров-

нях входного сигнала для частот 4.18, 4.21 и 4.42GHz.

Из рис. 2, c видно, что импульс на частоте 4.21GHz

располагается в области резонансных особенностей в

дисперсии ПМСВ 1FW (вставка на рис. 2, c). Из рис. 4

можно видеть, что независимо от выбора частоты на

выходной антенне наблюдается уширение импульса с

ростом мощности. Такое поведение отвечает условию

γβ > 0 и отражает развитие эффектов самовоздействия,

не приводящее к формированию солитонов [16,20–24].

В структуре субволновой МК–Д–М в дисперсионной

зависимости вследствие влияния металла возникает ано-

мальный участок 1F шириной 1F ≈ 90MHz (рис. 2, d).
При этом интервалы частот 1F и 1FW перекрываются.

Для частоты 4.23GHz, находящейся в пределах поло-

сы 1F , с ростом мощности на входе наблюдается сжатие

выходного импульса до значений τ ≈ 16 ns (рис. 5, а).
На частотах вне участка аномальной дисперсии 1F рост

мощности приводит к уширению импульса до значений

τ ≈ 45 ns (рис. 5, b). Таким образом, наличие субволно-

вой поверхностной структуры не препятствует развитию

эффектов самовоздействия, приводящих к образованию

солитоноподобных импульсов на участке аномальной

дисперсии в структуре МК–Д–М.
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Рис. 6. Форма импульса, прошедшего через структу-

ру МК(3 ≈ 50 µm)–Д–М при частоте заполнения 4.31

и 4.42GHz (а и b соответственно) при длительности входного

импульса 40, 65 и 170 ns (кривые 1, 2 и 3 соответственно).

2.3. Обсуждение влияние параметрической
неустойчивости на распространение
импульсов ПМСВ

Отметим, что пороги развития процессов модуляци-

онной и параметрической неустойчивости в пленках

ЖИГ достаточно близки [16]. То обстоятельство, что для

импульсов СВ при выполнении критерия Лайтхилла (2)
удается наблюдать формирование солитонов, связано с

тем, что в спектре импульса изначально присутствуют

спектральные компоненты с амплитудами, существенно

превышающими тепловой уровень, и с частотами f 1,2

и волновыми векторами k1,2, удовлетворяющие законам

сохранения

2 f = f 1 + f 2, (3)

2k = k1 + k2, (4)

где f и k отвечают несущей частоте и волновому

вектору ПМСВ на частоте несущей в импульсе. При

этом для развития эффектов самовоздействия важно,

чтобы выполнялись условия

f ≈ f 1,2, (5)

|k| ≈ |k1,2|. (6)

Если при процессах (3), (4) какое-либо из усло-

вий (5), (6) будет нарушено, то неустойчивость будет

носить характер параметрической [33]. При этом рожда-

емые параметрические спиновые волны (ПСВ) не будут

находиться в синхронизме с импульсом накачки, что

приводит к ограничению амплитуды выходного импульса

ПМСВ [33,20–23]. Чтобы оценить возможный вклад

параметрических процессов в эволюцию огибающей вы-

ходных импульсов от падающей мощности на рис. 3−5,

рассмотрим влияние длительности импульса на фор-

му выходных импульсов в рассмотренных структурах

МК–Д–М.

Для определенности будем обращаться к результа-

там, полученным для структуры МК–Д–М с перио-

дом 3 ≈ 50µm, дисперсионная зависимость и АЧХ

который показаны на рис. 2, а. На рис. 6 приведены

огибающие выходных импульсов ПМСВ для частоты

несущей 4.32 (рис. 6, а) и 4.42GHz (рис. 6, b) в за-

висимости от длительности входного импульса при

уровне падающей мощности P ≈ 470mW. Можно ви-

деть, что, начиная с длительности входного импульса

τ = τ ∗ ≈ 55 ns, срез выходного импульса по уровню

0.5 перестает эволюционировать с ростом длительности

импульса на входе. При этом амплитуда выходного

импульса ограничивается на временах t > τ ∗. Приве-

денные на рис. 6 результаты позволяют считать, что

в рассматриваемых структурах время развития пара-

метрической неустойчивости τ ∗ ≥ 50 ns. Таким образом,

показанное на рис. 3−5 изменение формы импуль-

са следует связать с влиянием эффектов самовоздей-

ствия.

Заключение

Таким образом, в работе исследовано влияние эф-

фектов самовоздействия на распространение импульсов

ПМСВ в одномерных магнонных кристаллах на основе

пленке ЖИГ с периодами 3 ≈ 8−170µm, разделенных

диэлектрическим зазором толщиной h ≈ 60−120µm с

металлическим экраном. Показано, что в таких струк-

турах в дисперсионной зависимости ПМСВ с длиной

волны λ ∼ h формируется интервал частот 1F , на ко-

тором выполняется критерий Лайтхилла на развитие

модуляционной неустойчивости. Для импульсов с часто-

той несущей в пределах интервала 1F и длительностью

τ ≈ 40 ns меньше времени развития параметрической

неустойчивости τ ∗ ≈ 50 ns показано, что эффекты само-

воздействия могут приводить к образованию солитонов

ПМСВ лишь в тех случаях, когда частоты брэгговских

резонансов оказываются вне частот 1F . Для импуль-

сов, длительностью τ > τ ∗, на эволюцию огибающей

выходного импульса на временах t > τ ∗ доминиру-

ющее влияние оказывает параметрическая неустойчи-

вость.
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