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Экспериментально исследованы частотные зависимости коэффициента передачи поверхностных магни-

тостатических волн (ПМСВ), распространяющихся в субволновых магнонных структурах, полученных с

помощью нанесения на поверхность пленки железо-иттриевого граната (ЖИГ) 1D- и 2D-тонкопленочных

метаструктур на основе пленки пермаллоя толщиной 40 nm. Такие структуры в типичном для исследования

ПМСВ в пленках ЖИГ диапазоне частот 1−10GHz приводят к модуляции затухания и эффективного

внутреннего магнитного поля в пленке ЖИГ. Показана возможность управления параметрами полосы

непропускания ПМСВ с помощью выбора направления намагничивания в плоскости структур относительно

их осей симметрии.
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1. Введение

Распространение магнитостатических волн (МСВ) в

магнонных кристаллах — волноводах МСВ с периоди-

чески изменяющимися свойствами — на протяжении по-

следнего десятилетия остается одним из активно иссле-

дуемых направлений спин-волновой электроники [1,2].
Характерной особенностью распространения МСВ в

магнонных кристаллах (МК) является возникновение в

их спектре запрещенных зон на частотах f B брэгговских

резонансов (БР), отвечающих условию

f B = f (qB = πn/3), (1)

где qB — волновое число МСВ на частоте f B, 3 —

период изменения параметра, n = 1, 2, . . . . При изго-

товлении МК из пленок железо-иттриевого граната

(ЖИГ) формирование периодической структуры может

осуществляться за счет изменения геометрических пара-

метров — толщины пленки [3,4] или ширины вырезан-

ного из пленки волновода [5], магнитных параметров [6],
помещения пленки в периодически изменяющееся маг-

нитное поле [7] или размещения на поверхности пленки

периодической решетки из металлических [8–11] или

полупроводниковых [12] элементов.
Отметим, что в случае формирования на поверхности

пленок ЖИГ решеток из проводящих элементов их

влияние в зависимости от проводимости σ и толщины t
проводника на распространение ПМСВ может прояв-

ляться либо за счет модуляции дисперсии волны под

металлом [3–10], либо за счет модуляции коэффициента

затухания ПМСВ [12]. Так, например, в случае пери-

одической решетки из металлических полосок при их

толщине t > ls , где ls — глубина скин-слоя, магнонный

кристалл формируется за счет изменения скорости МСВ

на
”
металлизированных“ участках пленки. В то же

время, при t ≪ ls полоски металла вносят дополнитель-

ные потери на распространение МСВ и могут сделать

наблюдение БР невозможным [13].

Следует отметить, что для формирования поверхност-

ных металлических решеток используются, как правило,

немагнитные металлы. В то же время использование для

изготовления таких решеток магнитных материалов поз-

волит за счет эффекта размагничивания на границах эле-

ментов решеток влиять на распределение внутреннего

магнитного поля в пленке ЖИГ. Это может приводить к

появлению запрещенных зон в спектре ПМСВ на часто-

тах брэгговских резонансов аналогично [14]. При этом

можно ожидать, что изменение направления поля под-

магничивания относительно осей 1D-и 2D-метаструктур

будет сопровождаться появлением запрещенных полос

в спектре передачи метаструктуры аналогично случаям

неколлинеарной брэгговской дифракции ПМСВ в маг-
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Рис. 1. Экспериментально полученные дисперсионные зави-

симости ПМСВ: 1 — в свободной пленке ЖИГ, 2 — в пленке

ЖИГ со сплошной пленкой Ру, 6 — в структуре с пермал-

лоевыми полосками при θ = 0; рассчитанные дисперсионные

зависимости ПМСВ — 3, 4 и 5 — для свободной пленки

ЖИГ, структур ЖИГ-идеальный металл и ЖИГ-пермаллоя,

соответственно, H = 828Oe.

нонных кристаллах, рассмотренных в работах [15–16].
Кроме того, наличие на поверхности пленки ЖИГ слоя

магнитного материала может проявляться и в виде осо-

бенностей в распространении ПМСВ, рассмотренных

для случая двухслойных магнитных пленок [17]. Дис-
персия

”
внутренней“ волны, распространяющаяся вдоль

границы раздела магнитных сред, отличается от случая

свободной пленки и может менять характер дисперсии

на обратный. Этот эффект необходимо учитывать при

выборе параметров материала решетки.

Целью данной работы является исследование влияния

поверхностных периодических метаструктур из тонкой

пленки пермаллоя на поверхности пленки ЖИГ на рас-

пространение в ней поверхностных магнитостатических

волн (ПМСВ).

2. Структуры и методика эксперимента

Исследованные в работе МК получались на ос-

нове пленки ЖИГ с намагниченностью насыщения

4π ≈ 1750 G, толщиной d ≈ 11µm и шириной ли-

нии ферромагнитного резонанса 1H ≈ 0.5Oe. На по-

верхность пленки ЖИГ методом магнетронного рас-

пыления наносились пленки пермаллоя (Py) толщи-

ной t ≈ 40−90 nm намагниченностью 4πM ≈ 8000G и

удельным сопротивлением ρ ≈ 40 · 10−8 � ·m. Затем

с использованием методов фотолитографии и ионно-

го травления из пленки Ру формировались одномер-

ные (1D) и двумерные (2D) периодические структуры.

1D-структуры имели вид решетки из микрополосок

шириной w ∼ 5µm и периодом 3 ∼ 10µm. Структуры

2D имели вид решеток из прямоугольников шириной

w ≈ 5µm и длиной a ∼ 20µm и периодами по осям

3x ≈ 25µm, 3y ≈ 3 или квадратов ≈ 5× 5µm и пе-

риодами 3x ,y ≈ 3 (см. вставки 1, 2, 3 на рис. 1 соот-

ветственно).
Полученные структуры размещались на входной и вы-

ходной микрополосковых антеннах шириной s ≈ 50µm

линии задержки на ПМСВ. Расстояние L между антенна-

ми составляло L ≈ 0.4 cm. Регистрировались частотные

зависимости модуля S21( f ) и фазы φ( f ) коэффициента

передачи ПМСВ для различных углов θ между направ-

лением внешнего подмагничивающего поля H ≈ 828Oe

и осью x (см. вставку к рис. 2). Результаты измере-

ния набега фазы использовались для расчета волнового

числа ПМСВ q, с помощью известного [18] соотно-

шения q( f ) = −φ( f )/L, и построения дисперсионной

зависимости q = q( f ). Оказалось, что для используемых

пленок пермаллоя характер зависимостей S21( f ) и φ( f )
качественно не менялся при изменении t . Поэтому далее

будем обращаться к структурам на основе пленок Py

толщиной t ≈ 40 nm.

3. Результаты измерений
и обсуждение

На рис. 1 кривыми 1 и 2 показаны результаты

измерения дисперсии ПМСВ в свободной пленке ЖИГ

и для пленки ЖИГ со сплошной пленкой пермаллоя,

H = 828Oe. На рисунке также приведены рассчитанные

для параметров эксперимента дисперсионные зависи-

мости ПМСВ в свободной пленке ЖИГ (пунктирная
кривая 3) [19]

f 2 − f 2
0 − f 2

m

(

1− exp(−2qd)
)

/4 = 0

и в структуре ЖИГ-идеальный металл (кривая 4) [20]

f 2 − f 2
0 − f m( f + f H + f m)

(

1− exp(−2qd)
)

/2 = 0,

где f 0=
√

f H · f B , f H =γH , f B = f H + f m, f m = γ4πM,

γ ≈ 2.8MHz/Oe — гиромагнитное отношение для ЖИГ.

Здесь же кривой 5 показан результат расчета дисперсии

ПМСВ в структуре ЖИГ-проводящая пленка пермаллоя,

выполненные аналогично работам [21,22]. Видно, что

полученные экспериментально кривые хорошо согла-

суются с результатами расчетов, при этом дисперсия

ПМСВ с волновыми числами q ≤ 250 cm−1 в покрытой

сплошной пленкой пермаллоя пленке ЖИГ близка к

случаю металлизации. Для ПМСВ с волновыми числами

q > 250 cm−1 измерить дисперсию не удалось из-за

значительных потерь в структуре, аналогично тому, как

это наблюдалось ранее для металлизированных пленок

ЖИГ [21] для значений параметра спин-электронной
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Рис. 2. Вид зависимостей S21( f ) для свободной пленки ЖИГ (обозначена
”
YIG“) (a) — структур с пермаллоевыми полосками

(кривые s1−s5) и прямоугольниками (кривые r1−r5); (b) — с квадратами (кривые кривые d1−d3) и пленки ЖИГ с вытравленной

субволновой поверхностной структурой (кривые 1–2). Числа у кривых обозначают величину угла θ. H = 828Oe.

связи G < 3. Добавим также, что отсутствие при вы-

бранном магнитном поле характерных для
”
внутренних“

волн особенностей в дисперсии в исследованных струк-

турах связано с существенной разницей в частотах, зани-

маемых спектрами ПМСВ пленок ЖИГ и Ру, из-за зна-

чительной разницы намагниченностей насыщения [17].

Результаты измерения дисперсии ПМСВ в пленках

ЖИГ, декорированных субволновыми структурами из

Физика твердого тела, 2020, том 62, вып. 9
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полосок пермаллоя, намагниченных вдоль оси (θ ≈ 0),
показаны на рис. 1 кривой 6. Как видно, характер

дисперсии ПМСВ в субволновых структурах карди-

нально отличается от случая структур со сплошными

пленками Ру и отвечает случаю свободных пленок

ЖИГ. Такое поведение дисперсии можно связать с из-

менением условий экранировки СВЧ-полей ПМСВ при

переходе от сплошной пленки пермаллоя к субволновой

периодической структуре. Действительно, уменьшение

площади металлизации, а также изменение компонент

тензора магнитной проницаемости субволновой струк-

туры, приводит к росту глубины скин-слоя и изменению

параметра электронной связи до значений G < 1/3.

Рассмотрим теперь спектры передачи ПМСВ в суб-

волновой структуре при изменении направления маг-

нитного поля относительно осей решетки пермаллое-

вых микрочастиц. На рис. 2, a представлены результаты

измерения зависимостей S21( f ) для МК с пермалло-

евыми полосками (кривые s1−s4) и прямоугольника-

ми (r1−r4) в случае свободной от металла пленки

ЖИГ (кривые YIG), для которой полоса регистриру-

емого сигнала занимает интервал от f 0 (длинновол-
новая граница ПМСВ) до f 1 (показаны стрелками на

рисунке). Видно, что для МК с полосками в области

частот f 0− f 3 уровень прохождения ПМСВ снижается

примерно на 20 dB (кривая s1), тогда как разрывы

полосок при формировании прямоугольных элементов

позволяют снизить вносимые потери до 5−10 dB (кри-
вая r1). Из сопоставления кривых s1−s3 и r1−r3 видно,

что в высокочастотной части зависимости S21( f ) фор-

мируется широкая полоса непропускания, центральная

частота которой уменьшается с ростом угла θ. При

этом, однако, глубина заграждения в полосе непропус-

кания падает, и при θ = 60◦ уровень потерь ПМСВ

в МК как с полосками, так и с прямоугольниками

практически отвечает случаю пленки ЖИГ. Отметим,

что наличие второго периода 3r = a + w (см. встав-

ку 2 к рис. 1) в 2D-структуре из прямоугольников

приводит к возникновению полосы поглощения при

величинах θ ∼ 60◦ — см. кривую r4 на рис. 2, b. Рост

угла θ до 90◦ приводит к росту потерь ПМСВ на

структуре с полосками — во всей наблюдаемой полосе

частот, а с прямоугольниками — в коротковолновой

области.

При распространении ПМСВ в структуре с металли-

ческими квадратами отличия от случая полосок и пря-

моугольников заключались в меньшем уровне вносимых

при θ = 0 потерь (см. кривую d1 на рис. 2, b) и меньшей

ширине полосы непропускания 1 f (см. кривую d2 на

рис. 2, b для θ = 30◦), при этом угловая зависимость

вида характеристики S21( f ) соответствовала 90◦-ой сим-

метрии структуры (для θ = 60◦ зависимость S21( f )
совпадала с кривой d2).
Следует отметить, что для всех исследованных ме-

таструктур измеренная дисперсионная зависимость рас-

пространяющихся в них ПМСВ совпадала со случаем

свободной пленки ЖИГ (например, кривая 6 на рис. 1

получена для структуры с полосками при θ = 0). Отсут-
ствие в исследованных зависимостях S21( f ) брэгговских
полос непропускания обусловлено выбором периода

поверхностных структур. Дело в том, что ширина s мик-

рополосковых антенн определяет минимальную длину

волны возбуждаемой МСВ λmin:

λmin > 2s . (2)

Из сопоставления (1) и (2) видно, что при умень-

шении периода решетки до величин 3 < s брэггов-

ские резонансы оказываются вне спектра возбуждаемых

МСВ — структуры, для которых 3 < λmin, являются

субволновыми.

Описанная трансформация зависимости S21( f ) при

изменении угла θ аналогична поведению полосы по-

глощения в полосе наблюдения ПМСВ, распростра-

няющейся в пленке ЖИГ с вытравленной на ее по-

верхности субволновой решеткой из канавок глубиной

1µm с периодом 7µm [23]. Для сравнения на рис. 2, b

кривая 1 представляет вид зависимости S21( f ) для

ПМСВ, распространяющейся в пленке ЖИГ толщиной

7.7µm с вытравленной поверхностной структурой в

виде решетки из канавок шириной 5µm, расположенных

с периодом 10µm при θ = 40◦ . В то же время, обна-

руженные в [23] резонансные особенности в области

частот вблизи f 0 при θ = 0 и θ = 90◦ (кривые 2

и 3 соответственно, на рис. 2, b), для рассмотренных

структур не наблюдались.

Обратим внимание на то, что у рассмотренных выше

широких полос пропускания их низкочастотная граница

”
размыта“ (см., например, кривую s3 на рис. 2, a),
тогда как высокочастотная имеет резкий характер —

ее крутизна dS12( f )/d f превышает 3 dB/MHz. При вы-

боре фиксированной частоты f вблизи этой границы

изменение уровня пропускания сигнала на ∼ 20 dB

обеспечивается сдвигом полосы наблюдения ПМСВ на

δ f ∼ 7MHz, что легко достигается с помощью упругой

деформации пленки ЖИГ и может быть использовано

для разработки модулятора уровня пропускания сигнала

аналогично [24].

4. Заключение

Таким образом, в работе показано, что нанесение

на поверхность пленки железо-иттриевого граната суб-

волновых метаструктур из пленки пермаллоя толщи-

ной 40 nm позволяет формировать в частотной за-

висимости коэффициента передачи распространяющей-

ся в пленке поверхностной магнитостатической вол-

ны полосу непропускания, параметры которой зависят

от конфигурации метаструктуры и направления внеш-

него магнитного поля относительно осей симметрии

структур.
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