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Настоящая работа посвящена исследованию оптически индуцированного формирования зонной структуры

магнонного кристалла, состоящего из ферритового микроволновода нагруженного полупроводником с пери-

одической модуляцией толщины. Методом бриллюэновского рассеяния света продемонстрировано, что уве-

личение мощности лазерного излучения, освещающего полупроводниковый слой, приводит к формированию

полос непропускания в спектре поверхностных магнитостатических волн (ПМСВ) с одновременным ростом

центральной частоты этих полос. С помощью метода конечных элементов мы связали сформировавшиеся

полосы непропускания с брэгговскими резонансами периодической структуры, а также оценили влияние

изменения плотности электронов полупроводника на дисперсионные зависимости и невзаимные свойства

ПМСВ в такой структуре.
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1. Введение

Магноника — дисциплина, сформировавшаяся около

десятилетия назад как развитие спинтроники и спин-

волновой электроники [1–4]. В отличие от связан-

ных с процессами переноса электронов технология-

ми КМОП (комплементарная структура металл–оксид–
полупроводник), магноника — раздел физики, рассмат-

ривающий физические процессы, связанные с генера-

цией, распространением и взаимодействием спиновых

волн (СВ) в магнитных структурах [5,6]. В настоящее

время задачей магноники является разработка базовых

элементов, способных формировать интегральные схе-

мы и, преодолев ограничения КМОП-электроники, за-

менить/дополнить/расширить функциональные свойства

существующих КМОП-устройств [3,7,8].

Значительный интерес для магноники представляют

магнонные кристаллы (МК) — периодические маг-

нитные структуры, позволяющие формировать/изменять

спектры проходящих через структуру СВ ввиду наличия

полос непропускания [9,10]. Возможность разработки

перестраиваемых МК, с изменяемой шириной и по-

ложением полос непропускания, открывает широкую

перспективу для создания устройств обработки сигналов

на принципах магноники. Среди способов осуществ-

ления перестройки передаточной характеристики МК

можно выделить непосредственное воздействие с це-

лью изменения материальных характеристик магнитного

микроволновода — например, путем оптического на-

грева [11,12] или с использованием тока/напряжения

посредством изготовленных электродов [13,14]; или опо-

средованное взаимодействие путем применения слои-

стых структур (например, с применением сегнетоэлек-

трического слоя [15], сверхпроводникового слоя [16],
пьезоэлектрического слоя [17]).

Отдельной задачей является разработка т. н. динами-

ческих магнонных структур (в т. ч. МК), в которых

характерное время переключения передаточной харак-

теристики сопоставимо с рабочей частотой устройства

(GHz и THz для спиновых волн [1]). Также, при раз-

работке перестраиваемого МК интересен подход, при

котором имелась бы возможность изменять периодиче-

скую решетку в процессе работы устройства с целью

расширения его функциональных свойств.

1157



1158 XXVII Международный симпозиум
”
Нанофизика и наноэлектроника“

В настоящей статье мы рассматриваем возмож-

ность применения мультислоя, состоящего из железо-

иттриевого граната (YIG) и арсенида галлия (GaAs) для
создания оптически перестраиваемого магнонного кри-

сталла. Возможность изменения характеристик спино-

вых волн в структурах с полупроводниковой нагрузкой

ввиду оптически индуцированного изменения носителей

заряда в полупроводнике была продемонстрирована, на-

пример, в работах [18–21]. Эти эффекты качественно

подобны возникновению невзаимных свойств поверх-

ностных магнитостатических волн (ПМСВ) в МК с на-

грузкой в виде слоя металла [22], и в МК с периодиче-

ской решеткой, сформированной металлическими полос-

ками поверх магнитного микроволновода [22]. Отдель-
но отметим высокий интерес к мультислою YIG|GaAs

ввиду недавних работ о выращивании субмикронных

пленках YIG на подложках арсенида галлия [19,23], что
открывает потенциальные возможности интегрирования

элементов магноники в имеющиеся КМОП-устройства.

Также, полупроводниковый слой перспективен с точки

зрения создания изменяемой в пространстве и времени

периодической решетки МК путем оптического индуци-

рования носителей заряда. При этом скорость изменения

такой периодической решетки ограничена процессами

оптической генерации и рекомбинации носителей заряда

в полупроводниковом слое [24,25], что потенциально

достаточно для разработки динамических магнонных

устройств.

Настоящая работа нацелена на исследование форми-

рования зонной структуры магнонного кристалла, состо-

ящего из YIG-микроволновода, нагруженного пластиной

GaAs с периодическими канавками на поверхности, ори-

ентированной к слою YIG. При облучении лазерным све-

том такой полупроводниковой поверхности мы ожидали

увеличения контраста периодической решетки изготов-

ленного магнонного кристалла (по причине увеличения

концентрации носителей заряда в GaAs). В результа-

те проведенных измерений методом бриллюэновского

рассеяния света (BLS) [26], мы продемонстрировали,

что рост мощности лазерного излучения, освещающего

полупроводниковый слой, сопровождается формирова-

нием полос непропускания в спектре ПМСВ: частотный

диапазон и поглощение увеличивалось, также происхо-

дил рост центральной частоты полос. Путем численного

электродинамического моделирования собственных волн

модели структуры мы продемонстрировали связь форми-

рующихся полос непропускания с брэгговскими резонан-

сами, а изменение их частоты — с увеличением концен-

трации электронов в полупроводниковом слое и сопро-

вождающимся появлением эффекта невзаимности по-

верхностных магнитостатических волн в структуре.

2. Структура и численное
исследование

Схема изготовленной структуры представлена на

рис. 1. Магнитный микроволновод шириной 1mm и дли-

Pin

Pout

n-GaAs

GGG
YIG

P
o
rt

 C

830 nm

laser P
ro

b
in

g
la

se
r

H0 +k

x

y

z

Рис. 1. Схема исследуемой структуры (пропорции не со-

блюдены), состоящей из пластины арсенида галлия n-типа
(n-GaAs), закрепленной поверх микроволновода железо-

иттриевого граната (YIG) на подложке галлий-гадолиниевого

граната (GGG). Структура освещалась управляющим лазер-

ным излучением (830 nm laser), центр пучка был сфокуси-

рован на центр пластины GaAs в плоскости x−z . Входная

и выходная антенны микрополосковых преобразователей СВЧ-

сигнала отмечены как P in и Pout соответственно. Вдоль линии

port С проводилось исследование методом мандельштам–
бриллюэновского рассеяния света при помощи сканирующего

лазерного пучка (probing laser).

ной 20mm был сформирован методом лазерной абля-

ции из YIG-пленки толщиной 9µm, выращенной ме-

тодом жидкофазной эпитаксии на подложке галлий-

гадолиниевого граната (GGG). Пленка YIG имела следу-

ющие параметры: диэлектрическая проницаемость ε = 9,

гиромагнитное отношение ϒ = 2.8mHz/Oe [27], намаг-
ниченность насыщения 4πMS = 1750G (паспортное зна-
чение образца), ширина ферромагнитного резонанса

1H = 0.54Oe, измеренную на частоте 9.7 GHz (паспорт-
ное значение образца).

Поверх сформированного микроволновода была за-

креплена пластина арсенида галлия GaAs шириной

1mm, толщиной 500µm, длинной 5mm. Данная пла-

стина GaAs представляла собой слой 1µm сильно

легированного n-GaAs на поверхности 499µm слоя

полуизолятора n-типа. После изготовления 4 омических

контактов на каждой стороне пластины были проведены

измерения двумерного удельного сопротивления обе-

их сторон образца в отсутствии лазерного освещения.

Это позволило определить удельную электропровод-

ность: 6.41 · 10−7 S/cm для слабо легированной стороны

и 1.35 · 103 S/cm для сильно легированной стороны.

Пренебрегая дырочной электропроводностью образца,

пары значений дрейфовая подвижность электронов, µe
(далее в тексте — подвижность электронов), и концен-

трация электронов, Ne, соответствующие измеренным

величинам удельной электропроводности, подбирались,

исходя из зависимости подвижности электронов в GaAs

от концентрации электронов, обусловленной легирова-
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нием (см. [28]). Таким образом, в отсутствие лазерного

освещения, подвижность электронов и концентрация

электронов для слабо легированной стороны были опре-

делены как Ne = 1 · 109 cm−3, µe = 8400 cm2/(Vs), для

сильно легированной стороны как Ne = 1 · 1018 cm−3,

µe = 4000 см2/(Vs), что соответствует типичным зна-

чениям для GaAs с соответствующим легировани-

ем [29,30]. На сильно легированной стороне пластины,

далее обращенной к слою YIG, методом лазерной абля-

ции c периодом D = 200µm были выполнены канавки

треугольного сечения глубиной 100µm и шириной у по-

верхности GaAs 70µm.

Для преобразования поступающего СВЧ-сигнала

в спиновые волны (а также их детектирования) струк-

тура была закреплена на держателе с двумя мик-

рополосковыми антеннами шириной 30µm, располо-

женными на расстоянии 9mm друг от друга. Держа-

тель с образцом был помещен в поле подмагничива-

ния H0 = 900Oe, ориентированное касательно плоско-

сти образца и перпендикулярно распространению волн

(H0 ‖ x , см. рис. 1), что обеспечивало возбуждение

поверхностных магнитостатических волн (т. н. конфи-

гурация Дэймона–Эшбаха [6,27,31]). Для оптического

индуцирования неравновесных носителей заряда в пла-

стине GaAs мы использовали
”
управляющий лазер“ —

волоконный лазер с длиной излучения 830 nm, осве-

щающий структуру со стороны оптически прозрачных

GGG и YIG. В отсутствие структуры, на таком уда-

лении от излучателя, как при эксперименте, пятно

лазера эллиптической формы имело размеры 9× 6mm.

Откалиброванная оптическая мощность лазерного пуч-

ка PL варьировалась в диапазоне 0−300mW. У авто-

ров не было возможности получить эксперименталь-

но зависимости подвижности и концентрации носите-

лей заряда на сторонах пластины GaAs при изме-

нении мощности лазерного излечения. Однако ожида-

емое увеличение концентрации носителей составляет

в пределах 1.5 порядков относительно начального значе-

ния [24,25]. Отметим, что ввиду разницы в подвижности

электронов и дырок, при воздействии лазерного излуче-

ния мы пренебрегали изменением концентрации дырок

в пластине GaAs.

Измерение методом BLS [26] проводилось вдоль ли-

нии port C (см. рис. 1) с шагом в 25 nm, при этом

расстояние между возбуждающей антенной и port C

составляло 7.5mm. Для измерений использовался од-

ночастотный измеряющий лазер EXLSR-532-200-CDRH

с длиной волны 532 nm и мощностью излучения 1mW

(см. probing laser на рис. 1). Пучок лазера был сфокуси-

рован на поверхности YIG и имел диаметр 25µm. Кон-

фигурация измерений позволяла получать BLS-сигнал,

пропорциональный тангенциальной динамической ком-

поненте намагниченности в пленки ЖИГ в области,

засвечиваемой излучением сканирующего лазера. При

этом измерения проводились для ПМСВ, возбужден-

ных входной антенной P in. После интегрирования BLS-

спектров, измеренных вдоль линии port C, частот-
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Рис. 2. a) Частотные зависимости интенсивности BLS-сигнала

в исследуемой структуре при мощности управляющего лазер-

ного излучения PL = 0, 200 и 300mW. Частоты для волновых

чисел первых трех брэгговских резонансов ПМСВ, полу-

ченные с помощью модели Дэймона–Эшбаха (в отсутствие

GaAs), отмечены как f g1, f g2 и f g3 . Частота ферромагнитно-

го резонанса, полученная из измеренного для неосвещенной

структуры BLS-сигнала, отмечена f ⊥. b) Крестики: частоты

первых трех брэгговских резонансов, полученные из BLS-

сигнала, в зависимости от мощности лазерного излучения PL.

Кружки: частота первого брэгговского резонанса, полученная

из АЧХ, в зависимости от мощности лазерного излучения PL.

Кривыми изображены зависимости частот брэгговского резо-

нанса (сплошная — первого, пунктирная — второго, штрих-

пунктирная — третьего) от плотности электронов арсенида

галлия (Ne), полученные методом конечных элементов.

ные зависимости BLS-сигнала (BLS-спектры), подобные
амплитудно-частотным характеристикам (АЧХ) ПМСВ,

были получены.

На рис. 2, a представлены результаты измерений ча-

стотных зависимостей BLS-сигнала при разных мощ-

ностях PL управляющего лазера. Пунктирная линия

f ⊥ отмечает частоту провала на спектре BLS-сигнала

(измеренного при отсутствии излучения управляюще-

го лазера), соответствующую ферромагнитному резо-

нансу. Частотные зависимости BLS-сигнала позволяют

наблюдать наличие в спектре спиновых волн череду-

ющихся полос пропускания и непропускания (соответ-
ствующие провалам в амплитуде BLS-сигнала). Ввиду
того, что полосы непропускания на BLS-спектре при

PL = 0mW слабо/неразличимы, мы определили ожи-

даемые частотные положения брэгговских резонансов

для данной структуры. При этом полосы непропускания

в периодических структурах связаны с брэгговскими

резонансами между проходящими через структуру вол-

нами (k+) и волнами, отраженными от периодической

решетки (k) [9]. В общем случае, формирование брэггов-

ской запрещенной зоны происходит, когда частоты таких

противоположно направленных волн оказываются рав-

ны, а волновые числа соответствуют общему условию

Физика твердого тела, 2023, том 65, вып. 7
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брэгговского резонанса

|k−

B | + |k+
B | = m

2π

D
, (1)

где D — размер периода структуры, kB — значение вол-

нового числа брэгговского резонанса для проходящих

и отраженных волн, m — порядок брэгговского резонан-

са (целое положительное число). В случае, если закон

дисперсии оказывается инвариантен для противополож-

но направленных волн (невзаимность волн отсутствует),
|k−

B | = |k+
B |, и (1) превращается в условие брэгговского

резонанса для структур без невзаимности волн

kB = m
π

D
, (2)

где kB — значение волнового числа брэгговского ре-

зонанса m-порядка для стуктур без невзаимности волн.

Таким образом, если значения длин волн, соответствую-

щих m-брэгговскому резонансу, отличаются от таковых,

определенных (2), то брэгговский резонанс происходит

между невзаимными волнами k+ и k−.

Подставив значения kB для m = 1, 2, 3 (157.08,
314.159, 471.239 cm−1 соответственно) в закон диспер-

сии Дэймона–Эшбаха, получим частоты f g1=4.482GHz,

f g2 = 4.6GHz, f g3 = 4.688GHz, отмеченные на рис. 2.

Теперь можно предположить, что в BLS-спектре при

PL = 0 провал BLS-сигнала на частоте 4.468GHz свя-

зан с первым брэгговским резонансом в исследуемой

структуре. Введем обозначение брэгговских резонан-

сов m-го порядка, полученных из BLS-спектров, как

bgm(PL), а их частоты, соответственно: f bgm(PL). Значе-
ние частоты f bg1(0) = 4.468GHz оказалось ниже часто-

ты f g1. Это может быть объяснено влиянием попереч-

ного размера волноведущей структуры (по сравнению

с моделью Дэймона–Эшбаха для бесконечного в плос-

кости слоя) и формированием спектра поперечных мод

ПМСВ в распространяющемся волновом процессе [32].
Отметим, что при имеющемся отношении сигнал/шум

для измеренной частотной зависимости BLS-сигнала при

PL = 0 различить провалы BLS-сигнала, соответству-

ющие брэгговским резонансам порядка выше m = 1,

не представляется возможным.

На BLS-спектре при PL = 200mW отчетливо вид-

ны три провала вблизи частот f g1, f g2 и f g3, будем

считать их соответствующими трем брэгговским ре-

зонансам: f bg1(200mW) = 4.481GHz, f bg2(200mW) =
= 4.4622GHz, f bg3(200mW) = 4.732GHz. При этом

ширина и глубина провала bg 1(200mW) увеличились

по сравнению с BLS-спектром при PL = 0, а сред-

няя частота этого провала выросла. Частоты прова-

лов f bg2(200mW) и f bg3(200mW) выше значений f g2

и f g3. При дальнейшем увеличении мощности лазерного

излечения (PL = 300mW) ширина и глубина сформи-

ровавшихся полос непропускания увеличена по срав-

нению со спектром при PL = 200mW. Частота про-

валов f bgm(300mW) также выросла в сравнении со

спектром при PL = 200mW. Таким образом, отметим,

что три брэгговских запрещенных зоны детектируются

на BLS-спектрах при PL = 200 и 300mW. Также мы

можем прийти к выводу о формировании брэгговских

запрещенных зон в исследуемой структуре при росте

мощности управляющего лазера. Фактически, мы экспе-

риментально наблюдаем оптическое
”
включение“ полос

непропускания в спектре ПМСВ.

Значения частоты провалов, соответствующих брэг-

говским резонансам на BLS-спектрах, построены на

рис. 2, b (крестиками) как функция от мощности:

f bgm(PL). Из рис. 2, b видно, что провалы, соответству-

ющие брэгговским резонансам m = 2 и m = 3, были

различимы, начиная со значения PL = 150mW. Также

стоит отметить монотонный рост частоты положения

брэгговских запрещенных зон с ростом PL.

Положение первого брэгговского резонанса при

изменении PL было также определено на амплитудно-

частотных характеристиках ПМСВ исследуемой

структуры, детектированных приемной антенной

Pout (см. рис. 1). Отметим, что низкий уровень

сигнала и высокая зашумленность измеренных АЧХ

не позволяли детектировать провалы, соответствующие

брэгговским резонансам выше, чем m = 1. Однако, ввиду

частотной чувствительности брэгговского резонанса

в исследуемой структуре к изменению мощности

излучения управляющего лазера, детектирование

частоты запрещенной зоны при m = 1 было возможным.

Частотная зависимость положения запрещенной

зоны первого брэгговского резонанса в зависимости

от мощности излучения управляющего лазера

построена на рис. 2, b (кружками). Из сопоставления

результатов определения частоты запрещенной зоны,

полученных из BLS- и АЧХ-спектров, видно, что данные

зависимости хорошо совпадают. Также это сравнение

подтверждает правильность определения частоты

брэгговского резонанса f bg1(0) (из АЧХ полученное

значение 4.467 GHz).

Рассмотрим дисперсионные зависимости ПМСВ в ис-

следуемой структуре, полученные из фазочастотных

характеристик, измеренных при PL = 0 и PL = 300mW

(сплошные кривые на рис. 3, a и b соответственно).
В силу фактически не сформированной полосы непро-

пускания ПМСВ для первого брэгговского резонанса

в неосвещенной структуре (см. пик поглощения bg 1(0)
на рис. 2, a), характерный для полос непропускания

скачок частоты при постоянном волновом числе (т. н.
полочка) не различим на экспериментально полученной

дисперсионной кривой при PL = 0 (с учетом отношения

сигнал/шум). Однако на частоте первого брэгговского

резонанса, полученного из АЧХ неосвещенной структу-

ры (4.467GHz), измеренная дисперсионная кривая име-

ет значение волнового числа, равное π/D. Согласно (2),
мы можем считать, что при длине волны ПМСВ, со-

ответствующей первому брэгговскому резонансу, невза-

имность ПМСВ отсутствует (с точностью измерений,

определивших дисперсионную кривую).
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Рис. 3. Дисперсионные характеристики ПМСВ в исследуемой структуре: полученные экспериментально (сплошные линии),
полученные методом конечных элементов для k ↑↑ z (штриховые линии) и k ↑↓ z (штрих-пунктирные линии). a) PL = 0mW,

Ne = 1 · 1018 cm−3 . b) PL = 300mW, Ne = 3.2 · 1018 cm−3 . c) Ne = 6.3 · 1018 cm−3 . Частоты для волновых чисел первых трех

брэгговских резонансов ПМСВ, полученные с помощью модели Дэймона–Эшбаха (в отсутствие GaAs), отмечены как f g1, f g2

и f g3. Частота ферромагнитного резонанса, полученная из измеренного для неосвещенной структуры BLS-сигнала, отмечена f ⊥ .

Из работы [33] известно, что появление невзаимности

ПМСВ в слоистых структурах связано с толщиной скин-

слоя волн за пределами магнитного слоя. Эта толщина

определяется как влиянием нагрузки на экранирование

электромагнитных полей волны, так и прямо пропор-

циональна длине волны. Таким образом, невзаимность

ПМСВ, согласно экспериментальной дисперсии, постро-

енной на рис. 3, a, возможна лишь для k < π/D.

На дисперсионной кривой, полученной эксперимен-

тально при PL = 300mW, частотный скачок диспер-

сионной кривой (на частотах вблизи значения f bg1),
соответствующий первому брэгговскому резонансу, ви-

ден при k ≈ 141.8 cm−1. Таким образом, мы можем

сделать вывод о брэгговском резонансе между невза-

имными ПМСВ; при этом невзаимность волн вызвана

увеличением мощности управляющего лазера. Также

отметим, что смещение дисперсионной кривой в область

меньших волновых чисел и более высоких частот ка-

чественно соответствует работам, посвященным распро-

странению ПМСВ в структурах с полупроводниковой

нагрузкой [18,21].
Для понимания зависимости зонной структуры маг-

нонного кристалла типа периодический GaAs|YIG от

концентрации электронов полупроводника мы прибег-

ли к численному моделированию методом конечных

элементов. Схема моделирования была подобна рабо-

там [22,33,34] и основывалась на решении волнового

уравнения Гельмгольца, в предположении, что собствен-

ные значения волнового числа квази-ТЕ волн (соот-
ветствующих в рассматриваемом частотном интервале

ПМСВ) подчиняются теореме Блоха. Мы определяли

значения частоты собственных волн структуры при

заданных волновых числах. Рассматривался один период

структуры вдоль направления z , модель предполагала

однородно бесконечную структуру вдоль направления x
и бесконечное количество периодов вдоль направле-

ния z . При этом магнитные свойства YIG описывались

гиромагнитным тензором магнитной проницаемости µ̂,

полупроводниковые свойства GaAs — компонентой тен-

зора диэлектрической проницаемости εz z (подобно рабо-

там [21,35]):

εz z = εg +
iω2

p

−ω(iω + 1/τ )
, ωp =

√

Neq2

ε0me

. (3)

εg — вклад кристаллической решетки в диэлектриче-

скую проницаемость, ω — круговая частота, ωp —

плазменная частота электронов полупроводника, τ —

среднее время свободного пробега электронов полупро-

водника, Ne — плотность электронов полупроводника,

q — значение заряда электрона, ε0 — диэлектрическая

проницаемость вакуума, mPe — эффективная масса элек-

трона в полупроводнике.

При численном моделировании мы рассматривали

влияние лишь высоколегированного слоя арсенида гал-

лия, расположенного на расстоянии воздушного зазора

5µm от поверхности YIG. При этом материальные пара-

метры были следующими: εg = 12.9, me = 0.13 от массы

электрона, τ = 0.296 · 10−12 s (значение определено из

подвижности электронов).
Дисперсионные соотношения, полученные для соб-

ственных волн методом конечных элементов, при раз-

ных значениях концентрации электронов в арсениде

галлия построены на рис. 3. При этом решения для
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волн k+ построены штриховыми линиями, а для реше-

ний k− — пунктирными. Пересечения данных решений

согласно (1) определяют величины частот и волновых

чисел брэгговских резонансов.

Значение концентрации электронов Ne = 1 · 1018 cm−3

(дисперсия для данной концентрации построена на

рис. 3, a) равно измеренному значению на неосве-

щенной сильно легированной стороне образца GaAs.

Пересечения решений для проходящих и отраженных

волн соответствуют брэгговским резонансам, опреде-

ляемых (2) (резонансы для ПМСВ без невзаимности).
Также отметим, что частоты брэгговских резонансов

с хорошей точностью соответствуют частотам f g1, f g2

и f g3, что объясняется бесконечным поперечным раз-

мером структуры (вдоль оси x) в численной модели.

Существенное различие в законе дисперсии для волн k+

и k− (проявление невзаимности) наблюдаются лишь при

k < 80 1/см, что вызвано усилением роли полупровод-

никовой нагрузки в экранировании электромагнитных

полей ПМСВ с ростом длины волны, что согласуется

с [33].
Дисперсионные характеристики, полученные числен-

но при концентрации электронов в арсениде галлия

Ne = 3.2 · 1018 cm−3 построены на рис. 3, b. Отметим,

что для первых двух брэгговских резонансов значения

волновых чисел существенно отличаются от закона (2),
что говорит о резонансе между невзаимными ПМСВ.

При этом закон дисперсии для волн k− изменился

пренебрежимо мало по сравнению с решением постро-

енным на рис. 3, a, тогда как дисперсионная характе-

ристика волн k+ в соответствии с результатами экспе-

римента сместилась в область больших частот и длин

волн. Вновь, разница между численным k+ и экспери-

ментально измеренным законами дисперсии ожидается

в силу конечного размера экспериментального образца

в поперечном направлении.

Дальнейшее увеличение концентрации электронов

в GaAs при численном эксперименте (см. рис. 3, c,

NPe = 6.3 · 1018 cm−3) приводит к еще большему сдвигу

дисперсии волн k+ в область больших частот и мень-

ших волновых чисел, при этом первые три брэггов-

ских резонанса происходят между невзаимными ПМСВ.

В то же время, закон дисперсии для волн обратного

направления (k−) пренебрежимо мало изменился по

сравнению с таковым при плотности электронов GaAs

Ne = 1 · 1018 cm−3 (рис. 3, a).
Отметим, что модель не показывает формирова-

ние дисперсионных щелей, соответствующих полосам

непропускания брэгговских резонансов. Это может сви-

детельствовать о том, что ряд потерь не был учтен

(например, потери, связанные с ускорением электронов

в поле распространяющейся ПМСВ, могли быть не учте-

ны при построении модели, базирующейся на линеа-

ризованном кинетическом уравнении Больцмана, даю-

щем решение в виде тензора полупроводника ε̂ [6,27]).
В целом, ввиду постановки задачи на собственные числа

в виде поиска решения частот при заданных значениях

волнового числа, рассмотреть пространственные потери

(определяемые мнимой частью волнового числа) с помо-
щью используемой модели не представляется возмож-

ным. Однако модель позволяет предсказать изменение

положения брэгговских резонансов в зависимости от

частоты.

Для сопоставления экспериментально полученных за-

висимостей f bgm(PL) с результатами численного моде-

лирования зависимости f bgm(Ne) были определены из

рассчитанных численно законов дисперсии (см. кривые
на рис. 2, b). Отметим качественное сходство роста

частоты брэгговских резонансов в эксперименте и при

моделировании. Однако монотонный характер зависимо-

стей f bgm(PL) изменяется в сторону S-образных кривых

f bgm(Ne). Нижний предел данной S-образной кривой

обусловлен пренебрежимо малым влиянием полупро-

водниковой нагрузки на положение запрещенной зоны,

а верхний предел обусловлен насыщением влияния

данной нагрузки. Данный феномен подобен влиянию

приближающегося металлического экрана на ПМСВ [6].
Также, положение полос непропускания, соответствую-

щих резонансам разного порядка, в модели наблюдается

при разных значениях электронной плотности в GaAs.

Данные различия могут быть объяснены, например,

неоднородным распределением плотности электронов

в эксперименте (ввиду разной интенсивности пучка

лазера и сложного распределения электронов вдоль

толщины образца из-за диффузии), конечной длиной

пластины GaAs в исследуемом образце и неоднородным

взаимодействием электромагнитного поля многомодово-

го волнового процесса ПМСВ [32,34,36] с полупровод-

никовой нагрузкой.

3. Заключение

В результате проведенного исследования была про-

демонстрирована возможность оптического формиро-

вания полос непропускания магнонного кристалла на

основе слоистой структуры YIG|GaAs. Впервые ме-

тодом бриллюэновского рассеяния света был показан

рост пиков поглощения ПМСВ в такой периодической

структуре. При этом, путем сравнения BLS-спектров

с численно рассчитанными дисперсионными характери-

стиками собственных волн в такой структуре, показано,

что сформированные полосы непропускания относятся

к брэгговским резонансам проходящих и отраженных

ПМСВ исследуемой структуры. Рост ширины полос

непропускания и усиления поглощения сигнала в них мы

связываем с увеличением контраста полупроводниковой

периодической решетки при усилении мощности оп-

тического лазера, освещавшего полупроводник. Сопро-

вождаемый рост частоты полос непропускания связан

с усилением экранированием ПМСВ при увеличении

плотности электронов, индуцированных оптически, что

было показано путем численных расчетов дисперсион-

ных характеристик волн.
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Настоящая работа позволяет перейти к периодиче-

ским решеткам магнонных кристаллов, созданных ис-

ключительно оптическими способами, с возможностью

изменения периода во времени. Также, данная структура

потенциально масштабируема в субмикронные и нано-

метровые размеры, с учетом имеющихся работ о выра-

щивании подобных мультислоев.
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