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Методом мандельштам-бриллюэновской спектроскопии и методом микромагнитного моделирования

исследованы режимы управления дипольной связью в латеральной системе неидентичных магнонных

кристаллов. Выявлены режимы пространственной и частотной селекции спин-волнового сигнала вблизи

частоты зоны непропускания магнонного кристалла. Исследовано влияние изменения геометрических

параметров на свойства волноводных мод вблизи частоты брэгговского резонанса. Полученные результаты

могут быть использованы для создания устройств обработки СВЧ-сигнала, таких как демультиплексеров,

делителей мощности, ответвителей.
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1. Введение

В последнее время активно развивается новое направ-

ление спинтроники с использованием ферритов-грана-

тов — магноника [1], в рамках которой транспортные

свойства спин-поляризованных электронов не использу-

ются, а перенос информации происходит путем передачи

сигнала с помощью спиновых волн (СВ) [2]. При таком

подходе удается реализовать целый ряд функциональных

блоков обработки сигнала на принципах магноники [3,4].
Малая константа затухания СВ в пленках железо-

иттриевого граната (YIG) толщинами от единиц микрон

и вплоть до 20 nm, выращенных методами жидко-фазной

эпитаксии [5] либо техникой импульсного лазерного

осаждения [6,7] позволяет существенно минимизировать

потери при распространении сигнала, закодированного в

виде амплитуды и фазы СВ. Диэлектрические свойства

YIG позволяют существенно уменьшить омические по-

тери по сравнению с металлическими ферромагнитными

пленками.

Управление свойствами СВ возможно путем создания

нерегулярных тонкопленочных структур с нарушением

свойств трансляционной симметрии [8,9], локально ин-

дуцированных деформаций [10] или создания периоди-

ческих в направлении распространения СВ-структур —

магнонных кристаллов (МК). МК активно исследуют-

ся благодаря возможности формирования запрещенных

зон [11]. При этом путем создания составных структур

на основе тонких магнитных пленок удается управ-

лять свойствами СВ при использовании геометрических

эффектов [12]. Последние используются для подходов

градиентной магноники [13,14] и концепции построения

трехмерных магнонных сетей [15,16]. Использование

латерального спин-волнового транспорта в магнонных

структурах находит применение для реализации режи-

мов пространственно-частотной селекции информаци-

онных сигналов, реализующемся, например, в струк-

туре, состоящей из неидентичных МК [17]. В послед-

нем случае представляет интерес рассмотреть эффекты

пространственно-частотного разделения спин-волнового

сигнала при отдельном возбуждении каждого из МК, что

и являлось целью настоящей работы.

В настоящей работе на основе численного микро-

магнитного моделирования и экспериментального иссле-

дования методом мандельштам-бриллюэновской спек-

троскопии показана возможность одновременного ис-

пользования свойств дипольной спин-волновой связи и

многомодового режима распространения СВ в связанной

латеральной системе неидентичных магнонных кристал-

лов на частотах, близких к полосе непропускания МК.

2. Исследуемые структуры и методика
численного моделирования

На рис. 1 показано схематическое изображение иссле-

дуемой структуры, состоящая из двух МК (MC1 и MC2),
сориентированных вдоль направления оси y . Латераль-
ный зазор между боковыми стенками магнонных кри-

сталлов MC1 и MC2 d = 20µm. Каждый МК представ-

ляет собой структуру с канавками глубиной 1µm, по-

вторяющимися с периодом D = 200µm. Длина участков

с периодической системой канавок составляет величину

Lc = 5mm. Ширины MC1 и MC2 вдоль оси z составляли

w1 = 200µm и w2 = 500µm, соответственно. В каче-

стве материала для изготовления магнонных кристаллов

была использована пленка железо-иттриевого граната

(YIG) Y3Fe5O12 [18] толщиной t = 10µm с намагни-
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Рис. 1. Изображение исследуемой структуры
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Рис. 2. Карта распределения величины внутреннего магнитного поля вдоль оси y в зависимости от расстояния между магнонными

кристаллами MC1 и MC2 (a). Профили внутреннего магнитного поля в зависимости от расстояния между магнонными

кристаллами MC1 и MC2 (b).

ченностью насыщения M0 = 139G и шириной линии

ферромагнитного резонанса 1H = 0.54Oe, измеренной

на частоте 9.7 GHz. YIG выращен методом высокотемпе-

ратурной жидкофазной эпитаксии на подложке галлий-

гадолиниевого граната (GGG) Gd3Ga5O12. Пленка была

структурирована с помощью установки локальной ла-

зерной абляции на основе волоконного YAG :Nd лазе-

ра с 2D гальванометрическим сканирующем модулем

(Cambridge Technology 6240H), работающем в импульс-

ном режиме с длительностью импульса 50 ns и мощно-

стью 50mJ. Метод был адаптирован для использования

на пленках YIG с толщинами 0.1−10µm.

Структура помещалась между полюсами электромаг-

нита GMW 3472-70, при этом ориентация магнитного

поля совпадала с направлением оси y (см. рис. 1). В та-

кой конфигурации на входную антенну P in, расположен-

ной на MC1, подавался СВЧ-сигнал с генератора Anritsu

MG3692C. В данной геометрии вдоль МК возможным

оказывалось возбуждение поверхностной магнитостати-

ческой волны (ПМСВ) [19,20]. Прием сигнала осуществ-

лялся выходными антеннами P1 и P2 на MC1 и MC2,

соответственно. Ширины микрополосковых антенн P in,

P1 и P2 составляли 30µm. Величина прикладываемого

внешнего магнитного поля H0 = 1300Oe.
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Исследование стационарного пространственного рас-

пределения динамической намагниченности было про-

ведено методом Мандельштам−Бриллюэновской спек-

троскопии (Brillouin light scattering (BLS)), в основе

которого лежит эффект неупругого рассеяния света

на когерентно возбуждаемых магнонах [21,22]. Экс-

перимент проводился в конфигурации квазиобратного

рассеяния, интенсивность оптического сигнала при этом

оказывается пропорциональной квадрату динамической

намагниченности в пространственной области, где сфо-

кусирован лазерный луч на поверхности пленки YIG:

IBLS =
√

m2
z + m2

x .

Экспериментальные результаты сопоставлялись с ре-

зультатами микромагнитного моделирования (ММ),
проведённые в программе MuMax3 [23] на осно-

ве численного решения уравнения Ландау–Лифшица–
Гильберта [24,25]. Метод ММ позволяет численно ре-

шить задачу о возбуждении и распространении СВ в

системе латерально связанных неидентичных магнонных

кристаллов. Определяя область возбуждения и пара-

метры входного сигнала в MК можно наблюдать ста-

ционарный режим установления волнового процесса в

структуре. При расчете размер ячейки численной сетки

был положен 0.2× 0.7× 10µm.

Был проведен расчет пространственных зависимостей

величины внутреннего магнитного поля Hint(y) для зна-

чений величины зазора между магнонными кристаллами

0 < d < 20µm (рис. 2, a, b). На оси абсцисс отложено

значение координаты y в диапазоне 0 < y < ws , где

ws = w1 + w2 + d . Из анализа профилей Hint(y), пока-
занных на рис. 2, b, следует что при увеличении зазо-

ра d наблюдается уменьшение величины Hint(y = y c1),
где координата y c1 соответствует центру MC1. Из-

менение величины внутреннего поля сопровождается

изменением спектра ПМСВ в MC1,2 и изменением

коэффициента связи СВ, распространяющихся вдоль

латеральной структуры. Последнее является следствием

изменения величины эффективного зазора deff и эффек-

тивной ширины спин-волноводных каналов w1,2 eff, обра-

зующихся при касательном намагничивании MC1,2 [26].
Эффективная ширина w1,2 eff меньше чем геометриче-

ская ширина волновода за счет существования полей

размагничивания [22] При этом ширина эффективного

зазора deff увеличивается. Ввиду этого при экспери-

ментальном изготовлении латеральных структур можно

пользоваться эмпирическим правилом для выбора ве-

личины зазора: d ∼ 2t, которое обеспечивает наиболее

эффективную передачу энергии СВ между магнонными

кристаллами [4].
Возбуждение СВ в MC1 происходило на частоте

f B = 5.6GHz. При этом мощность входного сигнала

составляла величину P0 = −15 dBmW, что обеспечивало

линейный режим возбуждения и распространения СВ

вдоль структуры. Эксперимент осуществлялся в им-

пульсном режиме: сигнал имел форму прямоугольных

импульсов длительностью 200 ns с периодом повторе-

ния 2µs. Пространственное сканирование осуществля-

лось в области 2.5× 0.73mm2.
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Рис. 3. Результаты BLS-эксперимента: пространственное рас-

пределение интенсивности спиновой волны I(x, y) в случае

возбуждения волны в магнонном кристалле MC1 (a). Ре-

зультаты микромагнитного моделирования: пространственное

распределение интенсивности I(x, y) и компоненты динами-

ческой намагниченности mz (x, y) в случае возбуждения СВ в

магнонном кристалле MC1 (b, c).

На рис. 3, a показаны пространственные карты рас-

пределения интенсивности IBLS(x , y) для случая воз-

буждения СВ в узком (MC1) МК на частоте входного

сигнала f B. Видно, что сигнал, распространяющийся

на некоторое расстояние от антенны, перекачивается в

смежный МК, и распространяется вдоль него.

Полученные методом ММ карты распределения ве-

личины интенсивности спиновой волны I(x , y) = IBLS
(рис. 3, b) и ортогональной поверхности пленки компо-

ненты намагниченности mz (рис. 3, c) находятся в хоро-
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Рис. 4. Полученные методом микромагнитного моделирова-

ния АЧХ, снятые с портов P1 и P2 MC1 и MC2 соответственно.

шем соответствии с данными, полученными в экспери-

менте. Так, проводя модовую декомпозицию карты про-

странственного распределения интенсивности [19] СВ на

рис. 3 можно отметить, что в возбуждаемом волноводе

наблюдается преимущественно распространение сигна-

ла с поперечным профилем, близким к первой ширинной

моде, в то время как в диапазоне 0.75 < x < 2mm, когда

в MC1 сигнал отсутствует, в MC2 можно выделить

режим распространения третьей ширинной моды.

Для определения режимов работы латеральных МК в

качестве пространственно-частотного разделителя спин-

волновой мощности и направленного ответвителя спин-

волнового сигнала был проведен расчет передаточных

характеристик в областях, соответствующих каждой из

выходных антенн (P1 и P2). На рис. 4 представлены

частотные зависимости спектральной плотности мощ-

ности спин-волнового сигнала S21( f ) в исследуемой

структуре связанных неидентичных МК. Расчет выпол-

нен методом ММ при возбуждении MC1 импульс-

ным сигналом и проведением преобразования Фурье.

На рис. 4 синей пунктирной и красной сплошной

кривыми отмечены частотные зависимости S21( f ) для

областей выходных антенн P1 и P2 структур MC1

и MC2 соответственно. Видно, что частота начала

спектра СВ для обоих МК совпадает и составляет

f 0 = γ
(

Hint(Hint + 4πM0)
)1/2

≈ 5.051GHz. Важно отме-

тить, что частоты провалов f b1 и f b2 в спектрах про-

хождения, характерных для запрещенных периодических

структур MC1 и MC2, смещены относительно друг друга

на величину 30MHz, что может быть использовано для

пространственно-частотной селекции сигнала, подавае-

мого на вход P in структуры.

3. Заключение

Таким образом, с помощью метода мандельштам-

бриллюэновской спектроскопии и численного моделиро-

вания исследованы режимы распространения связанных

СВ в системе латерально связанных неидентичных маг-

нонных кристаллов. Продемонстрирована возможность

управления межмодовой связью волн, распространяю-

щихся в магнонных кристаллах вблизи границы частоты

зоны непропускания. На основе результатов микро-

магнитного моделирования определен механизм, сопро-

вождающий наблюдаемый режим межмодовой связи в

латеральной системе неидентичных МК, и проведено

исследование режимов пространственно-частотного раз-

деления сигнала. Полученные результаты демонстриру-

ют возможность создания демультиплексора и направ-

ленного ответвителя на основе латеральной системы

неидентичных магнонных кристаллов.
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