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Представлены результаты экспериментального исследования режимов генерации многочастотного

СВЧ-сигнала в кольцевом автогенераторе с магнонным кристаллом, выполненным на основе пленки железо-

иттриевого граната субмикронной толщины. Установлено, что многочастотный СВЧ-сигнал генерируется,

когда магнонный кристалл работает в нелинейном режиме. Сигнал формируется по обе стороны от частоты

первой запрещенной зоны кристалла, находящейся в полосе поверхностной магнитостатической спиновой

волны. Продемонстрировано управление спектром многочастотного СВЧ-сигнала за счет изменения

напряженности внешнего постоянного магнитного поля.
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В магнонике одним из актуальных направлений яв-

ляется изучение распространения и взаимодействия

спиновых волн (СВ) в супертонких пленках железо-

иттриевого граната (ЖИГ) [1–3]. В первую очередь

это связано со стремлением к миниатюризации спин-

волновых устройств и их переходом в нанометровый

масштаб. Кроме того, в супертонких пленках ЖИГ с

толщиной d ≤ 2 · 10−7 m, граничащих с супертонкими

слоями нормального металла (например, платины), воз-
никают эффекты, связанные либо с влиянием спин-

поляризованного тока на потери СВ [4,5], либо с наве-

дением ЭДС под действием СВ [6–8]. В первом случае

ослабление/усиление СВ спин-поляризованным током

происходит за счет прямого спинового эффекта Холла в

нормальном металле, а во втором случае наведение ЭДС

в нормальном металле обусловлено обратным спиновым

эффектом Холла.

В настоящее время известны три технологии создания

супертонких пленок ЖИГ с толщинами от единиц до со-

тен нанометров. Первая из них основана на применении

метода жидкофазной эпитаксии [3,4,6], который широко

применялся ранее для роста пленок ЖИГ микронной

толщины на подложках гадолиний-галлиевого граната

(ГГГ). Вторая технология использует метод импульсного
лазерного осаждения [7,9,10], а третья — метод магне-

тронного напыления супертонких пленок ЖИГ на под-

ложки ГГГ [11,12]. В зависимости от выбранного метода

постоянная затухания Гильберта меняется от 10−4 до

10−3 и не уступает аналогичным значениям, полученным

для пленок ЖИГ микронной толщины. Особенностью

супертонких пленок ЖИГ является то, что в них при

использовании возбуждающих антенн субмикронной и

нанометровой ширины (w ∼ d, где w — ширина воз-

буждающей антенны) можно возбуждать СВ с гораздо

бо́льшими значениями продольного волнового числа k ,
чем в пленках ЖИГ микронной толщины, в которых

для возбуждения СВ используются антенны шириной

порядка десятков микрометров. Как следствие этого, СВ,

возбуждаемые в супертонких пленках ЖИГ антеннами

меньшей ширины, имеют меньшие значения групповой

скорости Vg , чем в пленках ЖИГ микронной толщины.

Это приводит к уменьшению длины распространения СВ

до l ∼ (10−100) · 10−6 m по сравнению с пленками ЖИГ

микронной толщины, где l ∼ 10−2 m.

В теоретической работе [13] продемонстрирована воз-
можность использования линии задержки, выполненной

на основе супертонкой пленки ЖИГ, в цепи обратной

связи активного кольцевого резонатора. В настоящей

работе рассчитан спектр собственных мод активного

кольцевого резонатора, находящегося в предгенерацион-

ном режиме, и показана перестройка многочастотного

спектра (частотный интервал между соседними модами

определяется как 1 f = Vg( f )/l и является практически

постоянным) при изменении толщины пленки ЖИГ

и длины распространения СВ. Установлено, что для

супертонкой пленки ЖИГ с d = 10−7 m и l = 56 · 10−6 m

частотный интервал 1 f равен 6.9MHz на частотах

порядка 5GHz.

Для управления спектром собственных мод активного

кольцевого резонатора используется также магнонный

кристалл (МК), который представляет собой, напри-

мер, периодически модулированную по толщине пленку

ЖИГ [14–17]. Он участвует в управлении резонансными

частотами кольцевых мод [14] и в формировании как
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Рис. 1. Схематическое изображение магнонного кольцевого

автогенератора на основе линии задержки с МК.

монохроматического сигнала с низким уровнем фазовых

шумов [15], так и хаотического СВЧ-сигнала в виде

последовательностей диссипативных солитонов огибаю-

щей различной формы (светлых или темных) [16,17].
В настоящей работе экспериментально демонстриру-

ется возможность генерации многочастотного СВЧ-сиг-

нала в кольцевом автогенераторе с МК, выполненным

на основе супертонкой пленки ЖИГ.

Схематическое изображение магнонного кольцевого

автогенератора приведено на рис. 1. Такой кольцевой

генератор состоит из твердотельного СВЧ-усилителя,

выполненного на основе GaN-транзисторов. Усилитель

обладает коэффициентом усиления 55 dB в полосе ча-

стот 2−8GHz. Он работает в режиме линейного уси-

ления СВЧ-сигнала и служит только для компенсации

потерь СВЧ-сигнала в кольце. С выхода СВЧ-усилителя

сигнал поступает на вход переменного аттенюатора, а

далее на вход линии задержки на основе МК и затем

вновь попадает на вход СВЧ-усилителя. Переменный

аттенюатор регулирует уровень мощности сигнала на

входе линии задержки, которая в общем случае явля-

ется нелинейным элементом. Бо́льшая часть мощности

СВЧ-сигнала с выхода СВЧ-усилителя возвращается

обратно в кольцо, а ее меньшая часть поступает на вход

анализатора спектра Е4408B.

Линия задержки состоит из двух (входной и выходной)
копланарных СВЧ-антенн, которые сформированы на

поверхности ЖИГ-волновода методом оптической ли-

тографии с применением металлических масок. Нане-

сение металлических масок выполнялось на установке

магнетронно-ионного напыления. Каждая копланарная

СВЧ-антенна состоит из двух боковых (заземленные
полоски) и одного центрального (сигнальный полосок)
полосков шириной ws = 2.4µm. Один конец каждого

полоска подключен к нагрузке (генератору или прием-

нику), а другой соединен с двумя другими полосками.

Расстояние между боковыми и центральным полоском

wg = 2µm, а длина всех трех полосков каждой ан-

тенны LCPL = 70µm. Входная СВЧ-антенна преобразу-

ет подаваемый на нее СВЧ-сигнал в СВ, а выходная

СВЧ-антенна осуществляет обратное преобразование

СВ в СВЧ-сигнал. Расстояние между центральными по-

лосками двух копланарных линий передачи Ld = 50µm.

Пленка ЖИГ, выращенная методом жидкофазной эпи-

таксии на подложке ГГГ, имеет толщину d = 10−7 m, эф-

фективную намагниченность вблизи поверхности пленки

ЖИГ 4πMe f f
∼= 0.175 T и ширину линии ферромагнит-

ного резонанса 21H ∼= 87.535 A/m на частотах ∼ 3GHz.

ЖИГ-волновод характеризуется шириной W = 50µm

и длиной L = 500µm. Для создания ЖИГ-волновода

с периодически модулированной толщиной (магнонно-
го кристалла) использовалось ионное травление плен-

ки ЖИГ, которое осуществлялось на стенде ионно-

пучкового травления с применением вакуумного уни-

версального поста ВУП-5. Глубина травления составля-

ет 10 nm (10% от толщины ЖИГ-волновода), ширина

протравленного участка (канавки) — 2µm, а период

структуры T равен 4µm. На расстоянии Ld между

антеннами укладывается девять периодов МК. Внешнее

постоянное магнитное поле H0 прикладывается каса-

тельно к поверхности ЖИГ-волновода и направлено

вдоль копланарных СВЧ-антенн. Такая ориентация поля

позволяет возбуждать в ЖИГ-волноводе поверхностную

магнитостатическую СВ (ПМСВ).
На рис. 2, a приведена амплитудно-частотная харак-

теристика (АЧХ) линии задержки, выполненной на ос-

нове супертонкой пленки ЖИГ с одномерной перио-

дической структурой. Измерения АЧХ линии задерж-

ки проводились вне генераторной схемы с помощью

векторного анализатора цепей для магнитного поля

H01 = 34.22 kA/m. Видно, что минимальный уровень по-

терь здесь 52−55 dB, что значительно больше аналогич-

ного уровня потерь, который наблюдался ранее у линии

задержки с пленкой ЖИГ микронной толщины из-за

большей величины 21H . Кроме того, в спектре ПМСВ

имеется ярко выраженный провал с максимальным уров-

нем ослабления СВЧ-сигнала порядка 95 dB на частоте

f 01 = 2785MHz. По обе стороны от этого провала

образуются две (левая и правая) полосы пропускания, в

каждой из которых впоследствии будет формироваться

многочастотный СВЧ-сигнал.

На рис. 2, b приведена дисперсионная характеристика

ПМСВ, построенная по измеренной фазочастотной ха-

рактеристике линии задержки с МК. При построении

данной зависимости волновые числа ПМСВ k опре-

делялись как k = 1ϕ/Ld , где 1ϕ — набег
”
разверну-

той“ фазы в линии задержки с МК. Из полученной

дисперсионной характеристики ПМСВ следует, что на
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Рис. 2. АЧХ линии задержки на основе МК (а) и зависимость частоты от волнового числа ПМСВ (b). Измерения на обоих

фрагментах выполнены для H01 = 34.22 kA/m и мощности монохроматического СВЧ-сигнала на входе линии задержки −30 dBm.

частоте f 01 наблюдается разрыв дисперсионной характе-

ристики, которому соответствует волновое число ПМСВ

k01 = 7.1 · 105 rad/m. Полученное значение волнового

числа ПМСВ практически совпадает с волновым числом

первой запрещенной зоны МК, которое определяется из

условия Брэгга как kb1 = π/T = 7.85 · 105 rad/m. Таким

образом, данный провал на АЧХ линии задержки с МК

есть первая запрещенная зона МК.

На рис. 3, а показан спектр мощности многочастотно-

го СВЧ-сигнала, генерируемого в кольцевом генераторе

с линией задержки на основе МК при H01 = 34.22 kA/m.

Видно, что многочастотный СВЧ-сигнал генерируется

по обе стороны от частоты первой запрещенной зо-

ны МК и имеет практически эквидистантный спектр.

Та часть спектра многочастотного сигнала, которая

расположена по левую сторону от частоты f 01, харак-

теризуется усредненной частотной отстройкой между

спектральными компонентами сигнала 1 f lb1 = 7.9MHz.

Другая часть спектра сигнала, которая расположена по

правую сторону от частоты f 01, характеризуется усред-

ненной частотной отстройкой 1 f rb1 = 7.4MHz. Обе

частотные отстройки прямо пропорциональны группо-

вой скорости ПМСВ, которая исходя из полученных

результатов меняется в полосе частот линии задержки

на величину менее 10%.

Необходимо отметить, что генерация СВЧ-сигнала в

нашем случае сразу является многочастотной и наблю-

дается при превышении нелинейного порога на величину

порядка 10 dB. Нелинейному порогу при выбранной

напряженности магнитного поля соответствует уровень

мощности сигнала на входе линии задержки порядка

50µW. Такие относительно низкие уровни мощности

сигнала характерны для нелинейных параметрических

трехволновых процессов распада ПМСВ, которые ис-

ходя из результатов работы [18] не могут наблюдаться

в супертонких пленках ЖИГ толщиной менее 200 nm.

Однако в соответствии с работой [19] в пленках ЖИГ

всегда существует так называемый переходный слой

между пленкой ЖИГ и подложкой ГГГ, намагничен-

ность которого является отличной от намагниченности

самой пленки и спадает до нуля вблизи поверхности

подложки ГГГ. Переходный слой имеет толщину порядка

200 nm, и его влияние становится существенным при

переходе от пленок ЖИГ микронной толщины к супер-

тонким пленкам ЖИГ субмикронной и нанометровой

толщины. Таким образом, ПМСВ, возбуждаемая копла-

нарной антенной вблизи поверхности пленки ЖИГ с

эффективной намагниченностью порядка 0.175 T, может

в свою очередь параметрически возбудить дипольно-

обменные СВ только в непосредственной близости от

поверхности подложки ГГГ, где намагниченность имеет

такое значение, при котором частоты возбуждаемых СВ

соответствуют половинному значению частоты ПМСВ.

Именно наличие переходного слоя или градиент намаг-

ниченности по толщине пленки ЖИГ являются основ-

ными причинами существования в супертонкой пленке

ЖИГ толщиной 100 nm нелинейного трехволнового па-

раметрического распада ПМСВ.

На рис. 3, b демонстрируется возможность управления

спектром генерируемого многочастотного СВЧ-сигнала

за счет изменения напряженности магнитного по-

ля. Видно, что увеличение напряженности поля до

H02 = 37.96 kA/m приводит к увеличению частоты пер-

вой запрещенной зоны МК ( f 02 = 2919MHz) и пере-

стройке спектра сигнала вверх по частоте. При этом

наблюдается уменьшение частотных отстроек как слева

(1 f lb2 = 7.3MHz), так и справа (1 f rb2 = 6.9MHz) от

частоты f 02. Данный факт свидетельствует об уменьше-

нии групповой скорости ПМСВ с ростом напряженности

магнитного поля, что согласуется с известными резуль-

татами для пленок ЖИГ микронной толщины.

В заключение отметим, что полученные в работе

экспериментальные результаты указывают на необходи-

мость учета нелинейных трехволновых параметрических
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Рис. 3. Спектры мощности многочастотного СВЧ-сигнала, генерируемого в магнонном кольцевом автогенераторе с МК при

H01 = 34.22 kA/m (а) и H02 = 37.96 kA/m (b). Мощность многочастотного СВЧ-сигнала на входе линии задержки с МК равна

−15 (а) и −14.5 dBm (b).

процессов распада магнитостатических СВ в супертон-

ких пленках ЖИГ при создании моделей микромини-

атюрных СВЧ-генераторов [13] и других устройств на

основе таких пленок [20–22], работающих на частотах

ниже 4.9 GHz.
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