
ЖУРНАЛ РАДИОЭЛЕКТРОНИКИ, ISSN 1684-1719, №11, 2023 

1 

DOI: https://doi.org/10.30898/1684-1719.2023.11.28  

УДК: 537.86 

 

СПИНОВЫЕ ВОЛНЫ В ОДНОМЕРНЫХ МАГНОННЫХ КРИСТАЛЛАХ 

С ДВУМЯ ПРОСТРАНСТВЕННЫМИ ПЕРИОДАМИ 

 

Ю.В. Никулин, С.Л. Высоцкий, Ю.В. Хивинцев, Ю.А. Филимонов 

 

Саратовский филиал ИРЭ им. В.А. Котельникова РАН, 

410019, Саратов, ул. Зеленая, 38. 
 

Статья поступила в редакцию 27 ноября 2023 г. 

 

Аннотация. Экспериментально исследовано распространение поверхностных и 

обратных объемных магнитостатических волн в одномерном магнонном 

кристалле в виде пленки железо-иттриевого граната с вытравленными на ее 

поверхности двумя периодическими решетками из канавок с различающимися 

периодами. Показано, что вид частотной зависимости коэффициента передачи 

магнитостатических волн в таком кристалле не является простой суперпозицией 

аналогичных зависимостей для двух магнонных кристаллов с теми же периодами 

решетки. 
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Введение 

Магнитные периодические структуры (магнонные кристаллы) расширяют 

возможности управления спектром спиновых волн (СВ) [1], что может быть 

использовано для создания устройств обработки информации на СВЧ [2]. В 
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спектре распространяющихся в магнонных кристаллах (МК) СВ могут 

формироваться запрещенные зоны на частотах брэгговских резонансов (БР), 

отвечающих выполнению условия: 

Qnqq


=− −+ , (1) 

где +q


 и −q


 – соответственно, волновые вектора падающей и отраженной волн, 

= /2lQ


 – вектор обратной решетки,   – период структуры, l


 – единичный 

вектор вдоль оси решетки, n=±1, 2,.., – порядок резонанса. Наиболее часто для 

изготовления МК используются пленки железо-иттриевого граната (ЖИГ), на 

поверхности которых химическим или ионным травлением формируются одно- 

или двухмерные периодические решетки [3-11]. Магнонные кристаллы могут 

также быть получены размещением на поверхности ЖИГ решетки из 

металлических [7,8] или полупроводниковых [12] полосок или за счет 

периодической модуляции магнитного поля [10-12], созданной меандром с 

током [11,12]. Параметры запрещенной зоны могут быть перестроены за счет 

металлизации МК [13], изменения угла падения СВ на решетку [14,15], частоты 

акустической волны [10] или силы тока в меандре [11], а также с 

использованием сразу двух периодических решеток [16]. В последнем случае 

рассматривался комбинированный МК, содержащий вытравленную на 

поверхности пленки ЖИГ решетку из канавок и прилегающую к ней через 

диэлектрический зазор решетку из металлических полосок. Было показано, что 

вид частотной зависимости коэффициента передачи поверхностных 

магнитостатических волн (ПМСВ) в такой структуре зависит от степени 

перекрытия полос непропускания, обусловленных брэгговскими резонансами 

ПМСВ на обеих решетках, и может быть перестроен изменением взаимной 

ориентации волновых векторов решеток или величины диэлектрического 

зазора. 

В данной работе представлены результаты исследования распространения 

поверхностных и обратных объемных магнитостатических волн в одномерном 

МК с двумя вытравленными на поверхности пленки ЖИГ решетками из канавок 

с различающимися периодами. 
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Распространение ПМСВ исследовалось в МК на основе пленки ЖИГ 

толщиной 8,8 мкм, намагниченностью насыщения 4πM≈1750 Гс, шириной 

линии ферромагнитного резонанса ΔН≈0.5 Э. В одном технологическом цикле 

с помощью технологии фотолитографии и химического травления были 

получены решетки из канавок шириной ≈90 мкм, глубиной t≈4,4 мкм с 

периодами 1 = 290 мкм (МК1) и 2 =170 мкм (МК2), см. рисунок 1 а, б, а также 

кристалл с комбинацией этих периодов (МК12), см. рисунок 1 в. 

 

Рис. 1. Микрофотографии поверхностей МК1 (а), МК2 (б) и МК12 (в). 

Зависимости S21(f) для случая распространения ПМСВ в МК1 (г), МК2 (д) и 

МК12 (е). Н=400 Э. На рисунке (ж) представлен вид функции min{S21(f)(г), 

S21(f)(д)}. Масштаб на рис. (г) – (ж) одинаковый 

Полученные МК поочередно размещались на входном и выходном 

микрополосковых преобразователях, расстояние между которыми составляло L 

= 4 мм, и намагничивались касательно приложенным постоянным полем Н=400 

Э, направленным параллельно преобразователям. Такая геометрия 

эксперимента соответствует возбуждению в ЖИГ ПМСВ [17]. Оси канавок 

направлялись параллельно микрополосковым преобразователям. 
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Исследовались частотные зависимости коэффициента передачи ПМСВ S21(f). 

Центральные частоты полос непропускания в зависимостях S21(f) для МК1, МК2 

с точностью не хуже 5% совпадали с результатами расчета для параметров 

эксперимента с использованием экспериментально полученных дисперсионных 

зависимостей аналогично [15]. 

В целом наличие двух решеток с различными периодами приводит к 

изменению вида зависимости S21(f) аналогично рассмотренному в [16] случаю. 

На рис. 1 приведены зависимости S21(f) для случаев расположения на антеннах 

МК1, МК2 и МК12 (рис. 1 г, 1 д, 1 е, соответственно). Видно, что вследствие 

большой ширины полос непропускания сигнала уровень сигнала в средней 

части исследуемой зависимости для МК12 (рис. 1 е) понижается. При этом 

следует отметить, что в области, помеченной прямоугольником, наблюдается 

особенность типа «дефектной моды» [18], формирование которой может 

представлять интерес для практических применений. 

На рис. 1 ж изображен результат вычисления функции min{S21(f)(г), 

S21(f)(д)} – на каждой частоте величина S21 соответствует минимальному 

значению, выбранному из данных 1 г и 1 д. Из сравнения кривых рис. 1 е и рис. 

1 ж видно, что полоса заграждения, отмеченная стрелкой на рисунке 1 е, меняет 

свою частоту и уровень затухания по сравнению с ожидаемым из результата 

суперпозиции (1 ж). Те же различия наблюдаются в отмеченной 

прямоугольником области на рис. 1 е и в коротковолновой части 

характеристики S21(f). Таким образом, показано, что экспериментально 

полученная зависимость S21(f) для ПМСВ в МК12 не является простой 

суперпозицией результатов измерений для МК1 и МК2. 

Для исследования зависимостей S21(f) в геометрии обратных объемных 

магнитостатических волн (ООМСВ) использовался макет линии задержки, 

аналогичный случаю ПМСВ, при этом постоянное магнитное поле 

прикладывалось в плоскости структур перпендикулярно микрополосковым 

преобразователям [17]. Для проведения измерений из той же пленки ЖИГ с 

использованием того же фотошаблона методом ионного травления были 
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изготовлены МК с периодами решетки 1 = 290 мкм (МК3) и 2 =170 мкм 

(МК4), а также кристалл с комбинацией этих периодов (МК34). Глубина и 

ширина канавок составили ≈0,2 мкм и ≈10 мкм, соответственно. Дело в том, что 

в геометрии ООМСВ увеличение глубины канавок приводит к резкому (по 

сравнению со случаем ПМСВ) росту вносимых потерь на распространение [5]. 

Для сравнения на рис. 2 приведены синие кривые, полученные для МК с 

глубиной канавок ≈0,7 мкм. Видно, что для этих кривых интерпретация 

результатов затруднена. Далее мы будем рассматривать только МК с t≈0,2 мкм 

(черные кривые). 

Из сравнения кривых 2 а – 2 в видно, что частоты БР, наблюдающиеся в 

зависимостях S21(f) для МК3 и МК4, не изменились для случая М34 – см. 

пунктирные линии 1 – 4. В то же время глубина заграждения для разных 

номеров резонансов ведет себя неодинаково – на частотах, отвечающих линиям 

1 и 2, увеличилась, тогда как для линий 3 и 4 уменьшилась. 

 

 

Рис. 2. Зависимости S21(f) для случая распространения ООМСВ в МК3 (а), МК4 

(б) и МК34 (в). Н=620 Э. Масштаб на рисунках одинаковый 
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Следует отметить, что в случае ООМСВ при направлении 

подмагничивающего поля перпендикулярно к оси канавок внутреннее магнитное 

поле Нвн становится, в отличие от случая ПМСВ, неоднородным. Так, например, 

на рис. 3 приведена рассчитанная с помощью программы OOMMF [19] 

зависимость от координаты х в направлении распространения ООМСВ поля Нвн 

в пленке ЖИГ с параметрами, отвечающими эксперименту, в области канавки 

глубиной 0,2 мкм вблизи ее дна при величине внешнего магнитного поля Н=590 

Э. На горизонтальной оси ноль отвечает некоторому положению по продольному 

размеру маски, использованной для расчета, соответствующему границе одной 

из канавок. Очевидно, что в условиях распространения ООМСВ в неоднородном 

поле ее волновое число на фиксированной частоте становится вблизи канавки 

функцией координаты х q=q(x). При этом условие наблюдения брэгговских 

резонансов (1) должно быть модифицировано следующим образом: ∫ 𝑞+(𝑥)𝑑𝑥 −

 ∫ 𝑞−(𝑥)𝑑𝑥 = 𝑛𝑄. 

 

 

Рис. 3. Зависимость Нвн (х) 

Заключение 

Таким образом, показано, что формирование МК в виде пленки ЖИГ, на 

поверхности которой вытравливаются две периодические решетки из канавок с 

различающимися периодами, позволяет модифицировать вид характеристик 

передачи распространяющихся в такой структуре ПМСВ и ООМСВ, при этом 

вид зависимости S21(f) такого МК может быть более сложным, чем простая 

суперпозиция зависимостей S21(f) для двух МК с одной решеткой 
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