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Зависимость спектра спин-волновых возбуждений магнонного
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Экспериментально и численно исследован спектр спиновых волн (СВ) касательно намагниченных пленок

железоиттриевого граната (ЖИГ) с поверхностной метаструктурой в виде решеток из вытравленных

канавок с периодом 3, близким к толщине пленок d (3 ∼ d). Обнаружено, что в спектре сигнала,

отраженного от расположенного на пленке ЖИГ микрополоскового преобразователя шириной w ≫ d, 3,
присутствуют линии поглощения, связанные с возбуждением СВ поверхностной метаструктуры. В случае,

когда магнитное поле H и преобразователь ориентированы вдоль канавок, линии поглощения метаструктуры

располагаются на частотах f ∗ вблизи коротковолновой границы спектра поверхностной магнитостатической

волны Дэймона–Эшбаха f s . Показано, что f ∗ линейно зависит от H, что может быть использовано для

разработки датчиков магнитного поля. Результаты измерений зависимостей f ∗(H) находятся в качественном

соответствии с результатами микромагнитного моделирования.
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1. Введение

Интерес к исследованию спиновых волн в магнитных

периодических структурах (магнонных кристаллах) свя-

зан с изучением особенностей формирования спектра

спин-волновых возбуждений, обусловленных неоднород-

ностью основного состояния, зависимостью ширины за-

прещенных зон в спектре спиновых волн от геометриче-

ских и магнитных параметров периодической структуры,

наличия структурных дефектов, а также зависимостью

условий формирования спектра от соотношения вкладов

диполь-дипольного и обменного взаимодействий [1–8].
Помимо фундаментального интереса к их свой-

ствам, магнонные кристаллы (МК) могут использо-

ваться для разработки устройств обработки информа-

ции на СВЧ [9–12], а также, например, для созда-

ния магнитных сенсоров [13–17]. В последнем слу-

чае используется эффект формирования в спектре

распространяющихся в МК спиновых волн запрещен-

ной зоны на частоте резонанса Брэгга и зависимость

резонансной частоты этой зоны от величины поля

подмагничивания.

Следует отметить, что наиболее часто при экспери-

ментальных исследовани- ях свойств МК на СВЧ ис-

пользуют пленки железо-иттриевого граната (ЖИГ), на
поверхности которой с помощью прецизионного травле-

ния [11,18,19] или периодической металлизации [13,15]
формируется одномерная или двумерная периодическая

структура. Акцент в исследованиях МК делается на

исследование параметров брэгговских полос непропус-

кания в частотных зависимостях коэффициента передачи

распространяющихся спиновых волн, при этом вели-

чина 3 выбирается из условия 3 > λmin, где λmin —

минимальная длина волны наблюдаемой в эксперимен-

те СВ. При уменьшении периода поверхностной струк-

туры до величин 3 < λmin, она становится субволновой

(по отношению к распространяющимся СВ) и может

трактоваться как двумерный аналог метаматериала —

метаповерхность [20,21]. Распространение СВ в плен-

ках ЖИГ с метаповерхностью обладает рядом осо-

бенностей по сравнению как с плоской пленкой, так

и с МК [20,21]
Целью данной работы является исследование осо-

бенностей спектра пленок ЖИГ с поверхностной ме-

таструктурой, связанных с наличием собственных воз-

буждений метаповерхности, и выяснение перспективы

построения датчиков магнитного поля на их основе.

2. Экспериментальные образцы,
методика эксперимента
и результаты измерений

Для изготовления образцов использовалась пленка

ЖИГ, эпитаксиально выращенная на подложке гадоли-

ний-галлиевого граната толщиной 0.5mm с кристалло-
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Параметры нескольких исследованных образцов

№ 3, µm a , µm b, µm h, µm

1 8 3 5 0.9

2 6 2 3 1

3 5 0 2 1.1

графической ориентацией (111) с толщиной d = 7.7µm,

намагниченностью насыщения 4πM=1750G. Для фор-

мирования поверхностных решеток из канавок исполь-

зовались технологии фотолитографии и ионного трав-

ления. При этом из-за низкой селективности травления

профили канавок заметно отличались от прямоуголь-

ного. В таблице представлены параметры нескольких

исследованных образцов (см. также вставку а к рис. 1).
Для исследования спектра собственных возбуждений

мы использовали подход, аналогичный [22] . Образцы

располагались на микрополосковой антенне шириной

w = 50 µm так, чтобы канавки были ориентированы

вдоль антенны, и намагничивались в плоскости плен-

ки ЖИГ параллельно антенне. На антенну подавалась

СВЧ мощность с анализатора цепей Agilent E5071C-480.

Исследовалась частотная зависимость отраженной от

антенны мощности S11( f ) от величины поля подмагни-

чивания H .

На рис. 1 кривая 1 отвечает S11( f ) для образца № 1

при H = 760Oe. Уменьшение S11( f ) в интервале частот,

обозначенном на рис. 1 SMSW (surface magnetostatic

waves), отвечает возбуждению поверхностной магни-

тостатической волны (ПМСВ). Нижняя частотная гра-

ница интервала соответствует длинноволновой грани-

це спектра ПМСВ f 0 =
√

f H · ( f H + f m), тогда как
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Рис. 1. Вид зависимостей S11( f ) для образцов № 1, 2 и 3

(см. таблицу) при H = 760Oe. Цифры у кривых соответствуют

номерам образцов. Масштаб по вертикали для всех кривых

одинаков. На вставках a−cпоказаны полученные с помощью

сканирующего зондового микроскопа профили поверхностной

структуры для образцов № 1, 2 и 3 соответственно.

верхняя f λmin
определяется из дисперсионного уравне-

ния [23]:

f 2
_ = f 2

0 +
f 2

m

4
(1− e−2kd), (1)

f H = γH , f m = γ4πM, k — волновой вектор ПМСВ,

γ ≈ 2.8MHz/Oe — гиромагнитное отношение в ЖИГ,

при величине k = π/w , соответствующей минимальной

длине волны ПМСВ, возбуждаемой антенной шири-

ной w . Кроме того, в зависимости S11( f ) звездочкой от-

мечен узкополосный провал с центральной частотой f ∗,

которая оказалась близка к верхней частотной границе

области существования ПМСВ f n = f H + f m/2 [23].
В пленках без поверхностной метаструктуры такой

провал отсутствовал. Эта особенность наблюдалась для

всех исследованных образцов, при этом провал мог

демонстрировать
”
перетяжку“ (кривая 2) или разбивать-

ся на два отдельных пика поглощения (кривая 3). Из

сопоставления полученных с помощью сканирующего

зондового микроскопа профилей образцов и вида зави-

симостей S11( f ) можно сделать вывод о том, что чем

более форма выступа отклоняется от прямоугольной в

сторону треугольной, тем более ярко выражено разде-

ление провала на два отдельных пика. Оказалось, что

центральная частота одиночного пика f ∗ (или частоты

двух отдельных пиков) линейно зависят от величины

поля подмагничивания. Для примера на рис. 2, а за-

висимость f ∗(H) в интервале H от 1Oe до 1.7 kOe

представлена линией 1.

Мы провели измерения зависимости S11( f ) в усло-

виях, когда ось канавки отклонялась от направления

поля H . На рис. 3, а кривые 1 и 2 представляют эти

зависимости, полученные при H = 47Oe для ϕ = 0 (кри-
вая 1) и ϕ = 20◦ (кривая 2), где ϕ — угол между

осью канавки поверхностной структуры и направлением

поля подмагничивания. Видно, что с увеличением угла ϕ

характерные частоты исследованных провалов уменьша-

ются, что характерно для поведения коротковолновой

границы спектра ПМСВ.

3. Результаты микромагнитного
моделирования

С помощью микромагнитного моделирования паке-

том OOMMF [24]и обработки данных программой

Semargl [25] получены спектры релаксационных колеба-

ний в гладких пленках ЖИГ и субволновых решетках с

параметрами, отвечающими экспериментально исследо-

ванным структурам. При моделировании шаг элементар-

ной ячейки в сечении (0XZ) структуры, перпендикуляр-

ной направлению микрополосок, составлял 50× 50 nm,

а в направлении (0Y ) вдоль микрополосок — бралась

одна ячейка в 1 cm (аналог двумерной геометрии). В на-

правлении (0X) применялись периодические граничные

условия.

На рис. 2, b показаны результаты моделирования

спектров релаксационных колебаний в гладких пленках
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Рис. 2. a) Зависимость от величины H экспериментально измеренной частоты f ∗ (линия 1), рассчитанных частот f 1 и f 2

(линии A и B), и рассчитанной частоты брэгговского резонанса при 3 = 100µm (линия 2). b) Частотная зависимость спектральной

плотности Фурье-амплитуды для случаев ПМСВ в пленке ЖИГ (кривая 1) и в пленке ЖИГ с субволновой поверхностной

структурой (кривая 2). H = 760Oe. На вставке показано фрагмент рассчитанного для частоты f 1 = 4.44GHz, отвечающей

максимуму пика A, распределения фазы спиновых возбуждений.
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Рис. 3. а) Вид зависимости S11( f ) для образца № 2 при ϕ = 0 (кривая 1) и 20◦ (кривая 2), H = 47Oe. b) Частотная зависимость

спектральной плотности Фурье-амплитуды для случаев распространения ПМСВ в пленке ЖИГ с субволновой поверхностной

структурой при ϕ = 0, 5◦ и 10◦ (кривые 1, 2 и 3 соответственно). H = 10Oe.

ЖИГ (кривая 1) и субволновых решетке (кривая 2) с

периодом 8µm, шириной и глубиной канавки 4 и 1µm,

соответственно, при H = 760Oe. Видно, что в обоих

случаях в спектрах наблюдается пик на частоте f 0,

соответствующей квазиоднородному резонансу, а при

наличии поверхностной структуры возникают еще два

обособленных пика на частотах f 1 и f 2, обозначенных

на рис. 2, b A и B. На рис. 2, а линиями A и B

представлены зависимости рассчитанных для различных

величин H частот f 1 и f 2. Видно, что графики зависимо-

стей f 1(H) и f 2(H) представляют собой прямые линии

с незначительно отличающимися углами наклона к оси

абсцисс, при этом рассчитанные частоты f 1 и f 2 близки

к экспериментально измеренной f ∗ .

На рис. 3, b представлены результаты моделиро-

вания спектров релаксационных колебаний в пленке
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ЖИГ с поверхностной метаструктурой, полученные при

H = 10Oe для ϕ = 0, 5◦ и 10◦ (кривые 1, 2 и 3 соответ-

ственно). Видно, что с увеличением угла ϕ характерные

частоты исследованных провалов уменьшаются, что ка-

чественно согласуется с результатами эксперимента.

На вставке к рис. 2, b показан фрагмент рассчитанного

для частоты 4.44GHz, отвечающей максимуму пика A,

распределения фазы спиновых возбуждений по сечению

структуры. Расчет проведен для 3 = 8µm, a = 4µm,

b = 4µm, h = 0.8µm. Видно, что по ширине выступа

поверхностной структуры и области пленки под ним

наблюдается периодическое чередование цвета красный–
белый–синий, что соответствует изменению фазы на 2π

и может трактоваться как некий размерный резонанс

спиновых волн c длиной порядка долей микрона. Мы

предполагаем, что в эксперименте возбуждение столь

коротких волн с помощью широкой микрополоски мо-

жет осуществляться (хотя и не очень эффективно) по

механизму, предложенному в [26].

4. Возможность практического
применения

Следует отметить, что близкая к линейной зависи-

мость f ∗(H) может служить преимуществом для при-

менения на практике аналогично использованию маг-

нонных кристаллов для разработки датчиков магнитного

поля [13–17]. Дело в том, что в случае МК контро-

лируется зависимость от H центральной частоты брэг-

говской полосы непропускания f B , связанной, например

для ПМСВ, с волновым числом СВ k дисперсионным

соотношением (1). Для примера на рис. 2, а кривая 2

отвечает зависимости частоты первого брэгговского

резонанса f B в пленке с выбранными параметрами и

периодом решетки 3 = 100 µm. Видно, что для фикси-

рованной величины k зависимость f B(H) существенно

отличается от линейной в области малых магнитных

полей.

5. Заключение

В частотной зависимости величины мощности, от-

раженной от микрополосковой антенны, на которой

располагается пленка железо-иттриевого граната с ме-

таповерхностью, обнаружена узкая область уменьшения

отраженной мощности, центральная частота которой

линейно зависит от величины поля подмагничивания H в

интервале от нескольких Oe до 1.7 kOe. Эта зависимость

может быть полезна для разработки сенсоров магнитно-

го поля. Результаты проведенных измерений находятся

в качественном соответствии с результатами микромаг-

нитного моделирования, которые позволяют трактовать

обнаруженную особенность в отраженной мощности

как результат размерных резонансов спиновых волн в

элементах метаповерхности.
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