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ПРОХОЖДЕНИЕ МАГНИТОСТАТИЧЕСКОЙ ВОЛНЫ
ЧЕРЕЗ РЕШЁТКУ НА ОСНОВЕ МАГНОННОГО КРИСТАЛЛА

М. С. Ланина

В работе приводятся результаты построения модели на основе метода связанных волн
для описания особенностей прохождения магнитостатических волн через структуру на
основе одномерного магнонного кристалла при его различных геометрических парамет-
рах и при конечных значениях входной мощности.
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Введение

В последние годы благодаря успехам в технологии выращивания пленочных
магнитных материалов определенное внимание уделяется получению периодических
и квазипериодических структур микронных и субмикронных размеров, подобных
фотонным кристаллам [1], на основе магнитных материалов – магнонных кристал-
лов (МК) [2–6]. Этот интерес обусловлен, прежде всего, тем, что на основе таких
структур возможно создание приборов, в которых управление магнонной запрещён-
ной зоной осуществляется внешним магнитным полем. Размеры таких кристаллов
в диапазоне сверхвысоких частот составляют всего несколько миллиметров, а нели-
нейные явления в них проявляются при небольших уровнях мощности. Для получе-
ния магнонных кристаллов широко используются планарные технологии и др. [3–6].

В настоящее время активно исследуются также сверхвысокочастотные свой-
ства МК на основе ферромагнитных пленок [3–11], в которых распространяющими-
ся волнами являются магнитостатические волны (МСВ). Интерес к периодическим
структурам на основе ферромагнитных пленок возник давно (см., например, [12–13])
и связан был с тем, что на основе таких структур можно создавать высокодобротные
резонаторы, полосно-пропускающие и режекторные фильтры, другие перестраивае-
мые магнитным полем устройства обработки информации в СВЧ-диапазоне [14,15].
Однако, несмотря на достаточно большое число работ в этом направлении, многие

103



вопросы, связанные с исследованием линейных и нелинейных характеристик таких
структур, остаются не изученными.

Необходимо отметить, что для исследования широкого спектра характеристик
фотонных кристаллов достаточно эффективно используется метод связанных
волн [1,16]. Метод связанных волн основан на предположении, что в окрестности
запрещенной зоны кристалла можно учитывать взаимодействие только двух про-
странственных гармоник для падающей и отраженной волн. Это предположение поз-
воляет достаточно просто описать основные особенности линейных и нелинейных
характеристик волн в периодической структуре вблизи запрещенной зоны [9,16].

В данной работе на основе модели одномерного МК, описанной в [9], рассмот-
рены основные особенности дисперсионных характеристик при распространении
поверхностной магнитостатической волны (ПМСВ). Получено выражение для ко-
эффициента связи для данного типа волны и рассчитана отражательная способность
такой решётки в зависимости от геометрических параметров структуры. Проведена
оценка влияния величины входной мощности на дисперсионную характеристику.

1. Модель исследуемой структуры и дисперсионные характеристики

Исследуемый одномерный магнонный кристалл (далее 1D-МК) представляет
собой ферромагнитную плёнку толщиной d, на поверхность которой нанесена одно-
мерная периодическая структура с периодом Λ в виде системы выступов и канавок.
Схема структуры и геометрические размеры показаны на рис. 1. Постоянное маг-
нитное поле

−→
H0 направлено вдоль оси z касательно к поверхности плёнки. В этом

случае в структуре распространяется ПМСВ в направлении оси x [15]. В направле-
ниях осей x и z структура считается бесконечной.

Решение волнового уравнения для магнитостатического потенциала 3 в пери-
одической структуре, согласно теореме Флоке, можно записать в виде суммы про-
странственных гармоник [15]:

3 =
∞
∑

n=−∞

Ane
(ωt−knx), (1)

где kn = k0+(2πn)/Λ, (n = ±1,±2, . . . ); k0 – постоянная распространения ПМСВ в
однородной ферромагнитной плёнке, An – амплитуды пространственных гармоник,
ω – частота ПМСВ.

Рис. 1. Схема периодической ферромагнитной
структуры: a – ширина выступа, ∆d – высота вы-
ступа

В первой зоне Бриллюэна
(0≤kΛ≤2π) волновой процесс можно
представить в виде взаимодействия двух
мод (нулевой гармоники прямой вол-
ны n=0 и первой гармоники отражён-
ной волны n=−1) [15]. В этом случае,
согласно (1), распределение магнитоста-
тического потенциала (1) в окрестности
запрещённой зоны можно записать в виде
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3 (x, t) = 3f (x, t) e
i(ωt−kBx) + 3b (x, t) e

i(ωt+kBx), (2)

где 3f (x, t) и 3b(x, t) – медленно меняющиеся амплитуды прямой и отражённой
волн, соответственно; kB = k0 = ωB/Vф (kB – постоянная распространения ПМСВ,
соответствующая первому брэгговскому резонансу kBΛ = π, а ωB – брэгговская
частота, соответствующая центральной частоте полосы непропускания, Vф – фазовая
скорость ПМСВ) [1].

С учётом (2) и в приближении слабой нелинейности волновые уравнения для
огибающих прямой 3f (x, t) и встречной волн 3b (x, t) можно представить в виде
следующей системы связанных уравнений [1,9]:



















i

(

∂3f
∂t

+ Vg

∂3f
∂x

)

− β∂
23f

∂x2
+ η3f + χ3b + γ

(

|3f |2 + σ|3b|2
)

3f = 0,

i

(

∂3b
∂t

− Vg
∂3b
∂x

)

− β∂
23b

∂x2
+ η3b + χ3f + γ

(

|3b|2 + σ|3f |2
)

3b = 0,

(3)

где Vg – групповая скорость ПМСВ, β – коэффициент дисперсии, χ – коэффициент
связи, γ – коэффициент нелинейности (характеризует фазовую автомодуляцию), σ –
коэффициент кросс-фазовой модуляции, η = (ω − ωB) – отстройка от брэгговской
частоты.

Для вычисления коэффициента связи χ между прямой и встречной волнами
будем считать, что толщина плёнки в направлении распространения волны в одно-
мерном МК описывается выражением

d (x) = d+ ε (x) , (4)

где ε(x) = ε(x+ Λ), причём ε(x) =

{

∆d, 0 ≤ x ≤ a,
0, a < x ≤ Λ.

Раскладывая ε(x) в ряд Фурье и ограничиваясь членами разложения с номерами
n = 0,±1, соотношение (4) можно представить в виде

d = d0

[

1 + θd cos
2πx

Λ

]

, (5)

где θd = (2∆d)/(πd0) sin(πa/Λ), d0 = d+ ∆da/Λ.
С учётом последнего соотношения (5) для поперечно-однородной решётки

первого порядка по аналогии с оптикой [1] при распространении ПМСВ для kd0 ≪ 1
можно получить следующее выражение для коэффициента связи:

χ =
πVg

λ
θd, (6)

где λ – длина волны ПМСВ на частоте ω.
Полагая коэффициент дисперсии среды β = 0 и записывая систему (3) для

спектральных компонент огибающих прямой Af и встречной волн Ab, в линейном
случае получаем систему уравнений















dAf

dx
= −iδ (ω)Af + i5Ab,

−dAb

dx
= −iδ (ω)Ab + i5Af ,

(7)
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где δ = (k − kB) – отстройка от брэгговского волнового числа, 5 = χ/Vg. Решение
системы (7) ищем в виде Af,b ∼ eiqx (q – искомая постоянная распространения) и
получаем следующее соотношение:

q2 = δ2 − 52. (8)

Из (8) следует, что если δ2 ≥ 52, то q – действительное число, а если δ2 < 52, то
q – мнимая величина (возникает полоса непропускания). Поскольку δ(ω) и 5(ω) за-
висят от частоты, то в полосе пропускания в периодической структуре всегда есть
дисперсия. Из (8) также следует, что ширина запрещённой зоны (полоса непропус-
кания) определяется коэффициентом связи 5.

Результаты решения (8) для определённых параметров структуры (Λ = 100 мкм,
∆d = 3 мкм, d = 10 мкм, a/Λ = 0.5) представлены на рис. 2.

Рассмотрим влияние уровня мощности на дисперсионную зависимость одно-
мерного МК. Используя подход, описанный в [1], запишем систему связанных урав-
нений (3) для спектральных компонент огибающих прямой и встречной волн в виде















i
∂Af

∂z
+ δAf + 5Ab + γ

′
(

|Af |2 + 2|Ab|2
)

Af = 0,

−i
∂Ab

∂z
+ δAb + 5Af + γ

′
(

|Ab|2 + 2|Af |2
)

Ab = 0,

(9)

где γ′ = γ/Vg – коэффициент нелинейности, σ 6= Vg = 2. Будем искать решение си-
стемы (9) в виде Af,b = uf,be

iqz , где амплитуды uf,b не меняются по длине решётки.

Рис. 2. Дисперсионная характеристика связан-
ных волн вблизи запрещённой зоны (сплош-
ные кривые) и постоянная затухания волны
q = ±i(κ2 − δ2) в области запрещённой зоны
(штриховая кривая)

Мощность в структуре представим в ви-
де P0 = u2f + u2b и введём параметр f =
ub/uf , который показывает, как мощность
делится между прямой и встречной вол-
нами. С учётом последних соотношений
запишем связь между амплитудами пря-
мой и встречной волн

uf =

√

P0

1 + f2
, ub = f

√

P0

1 + f2
. (10)

Из (10) видно, что при |f | > 1 доминиру-
ет встречная волна, а при |f | < 1 – пря-
мая. На основе системы уравнений (9) с
учётом (10) можно получить параметри-

ческие зависимости от P0 и f отстройки δ и постоянной распространения q, которые
будут иметь следующий вид:

q = −5
(

1− f2
)

2 f
− γ

′P0

2

(

1− f2
)

(1 + f2)
, δ = −5

(

1 + f2
)

2 f
− 3γ′P0

2
. (11)

Как следует из (11), при γ′ = 0, когда нелинейными эффектами можно пренебречь,
исключая параметр f из (11), приходим к дисперсионному соотношению (8). Резуль-
таты расчёта дисперсионных зависимостей при различных уровнях мощности P0 на
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Рис. 3. Дисперсионные характеристики 1D-МК при γ′P0 6= 0, а именно: а – 40 см−1; б – 90 см−1

основе соотношений (11) представлены на рис. 3 (сплошные кривые). Для сравнения
на этом же рисунке приведены дисперсионные кривые на основе соотношения (8)
(штриховые кривые) при тех же параметрах структуры, что и на рис. 2. Из резуль-
татов расчёта видно, что наличие нелинейных слагаемых в (11) приводит к сдвигу
запрещённой зоны в область меньших частот и к искажению её вида. Причём, чем
больше мощность, тем ниже по частоте сдвигается дисперсионная характеристика и
тем сильнее она искажается.

2. Коэффициенты отражения и прохождения

Предположим, что мощность падающей ПМСВ мала и нелинейными эффек-
тами можно пренебречь. Рассмотрим коэффициенты отражения и прохождения для
каждой спектральной компоненты волны, распространяющейся в структуре 1D-МК.
В этом случае общее решение системы (7) с учётом (8) можно представить в виде

{

Af (x) = A1e
iqx +A2e

−iqx,

Ab(x) = B1e
iqx +B2e

−iqx,
(12)

где постоянные A1, A2, B1, B2 определяются из граничных условий при z = 0 и
z = l (l – длина структуры).

С учётом соотношений (8) и (12), используя граничные условия Ab(0) =
rgAf (0) при z = 0, Ab(0) = 0 при z = l, можно получить выражение для коэф-
фициента отражения rg на входе структуры в виде

rg =
i5 sin(ql)

q cos(ql)− iδ sin(ql)
. (13)

Отметим, что зависимость rg от частоты (параметра δ) будет характеризовать
частотные свойства периодической структуры как фильтра.

Введём коэффициент, характеризующий отражательную способность МК, в
виде R = |rg|2. Тогда коэффициент пропускания T = 1−R.

На рис. 4 приведены результаты расчёта коэффициента R на основе соот-
ношения (13) для ω = ωB (δ = 0) при различных геометрических параметрах
структуры для l = 700 мкм, Λ = 100 мкм, d0 = 10 мкм, ΩM = ωM/ωH = 2
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Рис. 4. а – зависимость отражательной способности R от значений a/Λ при различных значениях ∆d:
4 мкм (сплошная кривая); 2 мкм (штриховая кривая); 1 мкм (пунктирная кривая); б – зависимость
отражательной способности R от значений ∆d при различных значениях a/Λ: 0.5 (сплошная кривая);
0.3 (штриховая кривая); 0.1 (пунктирная кривая)

(ωH = γH0, ωM = 4πγM0, M0 – намагниченность насыщения, γ – гиромагнитное
отношение [15]).

Как следует из кривых рис. 4, а, величина коэффициента отражения увеличи-
вается с ростом глубины канавки ∆d. Причём при малых значениях ∆d (пунктирная
кривая на рис. 4, а) максимум R достигается при a/Λ = 0.5 (ширина выступа рав-
на половине длины периода структуры). При больших значениях ∆d (см. сплошную
кривую на рис. 4, а) максимум коэффициента отражения R ≈ 1 соответствует более
широкому интервалу изменения величины ∆d. На рис. 4, б представлены результаты,
демонстрирующие зависимость отражательной способности магнонного кристалла
от высоты выступа ∆d. При ∆d ≈ 4 мкм максимальное значение R ≈ 1 достигается
при a/Λ ≥ 0.3 (сплошная и штриховая кривые) и при дальнейшем увеличении ∆d
отражательная способность R практически не изменяется.

Рис. 5. Экспериментальная (кривая 1 [17]) и тео-
ретическая (кривая 2) зависимости коэффициента
пропускания МК от частоты. Параметры структу-
ры: d = 4 мкм, ∆d = 0.7 мкм, a/Λ = 0.7,
Λ = 100 мкм, l = 4 мм, ΩM = 2

На рис. 5 представлены результа-
ты сравнения экспериментальных дан-
ных (кривая 1) с теоритически рас-
считанным (кривая 2) коэффициентом
пропускания T при конкретных пара-
метрах структуры. Кривая 1 представ-
ляет собой амплитудно-частотную ха-
рактеристику линии передачи в по-
лосе возбуждения ПМСВ в структуре
1D-МК, взятую из работы [17]. Струк-
тура была выполнена методом скрай-
бирования поверхности плёнки железо-
иттриевого граната. Как видно из экс-
периментальных данных, в полосе воз-

буждения ПМСВ отчётливо наблюдаются две зоны, обусловленные брэгговскими
резонансами, центральная частота первой запрещённой зоны f0 ≈ 2.6 ГГц. Теори-
тическая зависимость T от f была получена при тех же параметрах структуры для
первой запрещённой зоны при kB = π/Λ. Как видно из рис. 5, наблюдается хорошее
качественное совпадение кривых в окрестности первой запрещённой зоны.
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Заключение

С использованием метода связанных мод построена простая модель, описы-
вающая распространение поверхностной магнитостатической волны в окрестности
первого брэгговского резонанса в одномерном магнонном кристалле. На основе этой
модели проведён анализ отражательной способности такой структуры и рассчита-
ны зависимости коэффициента отражения от геометрических размеров магнонного
кристалла. В частности, показано, что уже при небольшом числе периодов решётки
(l/Λ ≥ 7) достигается коэффициент отражения R ≈ 1.

Проведена оценка влияния уровня входной мощности на дисперсионные ха-
рактеристики поверхностной магнитостатической волны и показано, что с увели-
чением уровня входной мощности полоса запрещённой зоны сдвигается в область
более низких частот.

Получено достаточно хорошее качественное совпадение результатов расчёта с
имеющимися в литературе экспериментальными данными.

Выражаю благодарность своему научному руководителю д.ф.-м.н., профессору
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PASSAGE OF THE MAGNETOSTATIC WAVE PROPAGATING THROUGH
THE LATTICE ON THE BASIS OF THE MAGNON CRYSTAL

M. S. Lanina

The paper presents the results related to the construction of a model based on the
coupled waves to describe the characteristics of magnetostatic waves passing through the
structure on the basis of one-dimensional magnon crystal at various geometric parameters
of the structure and at finite values of the input power.

Keywords: The magnon crystal, the band gap, the ferromagnetic film, the magnetostatic
wave.
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