
ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ, 2021, том 85, № 11, с. 1542–1545

1542

ДИФРАКЦИЯ СВЕРХНАПРАВЛЕННОГО ЛУЧА 
ПОВЕРХНОСТНОЙ СПИНОВОЙ ВОЛНЫ

НА СЛАБОКОНТРАСТНОМ МАГНОННОМ КРИСТАЛЛЕ
© 2021 г.   А. Б. Хутиева1, *, А. В. Садовников1, А. Ю. Анненков2, С. В. Герус2, Э. Г. Локк2

1Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования 
“Саратовский национальный исследовательский государственный университет имени Н.Г. Чернышевского”, 

Саратов, Россия
2Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт радиотехники и электроники

имени В.А. Котельникова Российской академии наук, Фрязинский филиал, Фрязино, Россия
*E-mail: abkhutieva@gmail.com

Поступила в редакцию 21.06.2021 г.
После доработки 05.07.2021 г.

Принята к публикации 28.07.2021 г.

Представлены результаты экспериментов и расчетов по исследованию брэгговской дифракции луча
поверхностных спиновых волн с малой дифракционной расходимостью на слабоконтрастном маг-
ноном кристалле, у которого вектор решетки параллелен внешнему магнитному полю. Обнаружены
эффекты смещения луча при прохождении магнонного кристалла, уширения лучей нулевого и пер-
вого порядков дифракции и появления узких сверхнаправленных дублеров этих лучей.

DOI: 10.31857/S0367676521110156

Изучение взаимодействия спиновых волн с
периодическими магнитными решетками, назы-
ваемыми также слабоконтрастными магнонны-
ми кристаллами, было начато в работах [1–3],
где экспериментально исследовались эффекты
взаимодействия волн с магнонными кристалла-
ми при брэгговской [1, 3] или раман-натовской
[2] дифракции, а также амплитудные характери-
стики волн при прохождении через кристалл или
отражении от него. В работе [3] на основе мето-
дов вторичного квантования была построена
теория брэгговской дифракции поверхностных
спиновых волн на слабом возмущающем потен-
циале магнонного кристалла. Более подробно эта
теория изложена в работе [4].

В продолжение этих исследований в работе [5]
методом подвижного зонда были измерены диспер-
сионные характеристики магнонного кристалла на
основе структуры металл–диэлектрик–феррит, по-
мещенной в пространственно-периодическое маг-
нитное поле. Обнаружено свойство невзаимности
магнонного кристалла, которое проявляется в раз-
личии дисперсионных характеристик волн, распро-
страняющихся в противоположных направлениях.

В дальнейшем метод подвижного зонда был
усовершенствован, в частности, были разработа-
на методика, позволяющая визуализировать мно-
гочастотные распределения комплексных ампли-
туд спиновых волн по всей поверхности пленоч-
ного ферритового образца (подробнее указанный

метод и экспериментальная установка описаны в
[6]). Ниже представлены полученные на основе
данной методики результаты экспериментов и со-
ответствующие расчеты по исследованию дифрак-
ции поверхностных спиновых волн (ПСВ) на сла-
боконтрастном магноном кристалле.

При проведении экспериментов использова-
лась пленка железоиттриевого граната (ЖИГ) тол-
щиной s = 13.9 мкм и намагниченностью насыще-
ния 4πM0 = 1868 Гс. Пленка ЖИГ была касательно
намагничена внешним однородным магнитным
полем величиной H0 = 460 Э. Пространственно-пе-
риодическое магнитное поле создавалось на части
пленки ЖИГ четырьмя отрезками магнитофонной
ленты, расположенными на поверхности пленки
ЖИГ параллельно друг другу, так что общая ши-
рина магнонного кристалла составляла 15 мм.
Для совмещения максимумов записанных на лен-
ту синусоидальных сигналограмм использовался
метод визуализации магнитных доменов, наве-
денных магнитофонной записью, по наблюдае-
мому фарадеевскому вращению (подробнее этот
метод описан в [7]).

Предварительные расчеты показали, что если
при указанных параметрах расположить возбуж-
дающий линейный преобразователь под углом
45° к вектору магнитного поля  то волновые
пучки ПСВ с различными частотами будут похо-
жи на сверхнаправленные лучи с малой дифрак-
ционной расходимостью [8–11], причем такая

����

0,H

УДК 537.624:537.632



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 85  № 11  2021

ДИФРАКЦИЯ СВЕРХНАПРАВЛЕННОГО ЛУЧА 1543

геометрия одновременно обеспечит и режим брэг-
говской дифракции на частотах около 3000 МГц.

Распределение СВЧ поля ПСВ измерялось ме-
тодом зондирования поверхности ферритовой
пленки в двух взаимно перпендикулярных на-
правлениях вдоль осей Y и Z, причем ось Z совпа-
дала с направлением вектора  На рис. 1а и 2а
представлены экспериментальные визуализиро-
ванные СВЧ поля волновых пучков ПСВ с малой
дифракционной расходимостью при их дифрак-
ции на магнонном кристалле, у которого вектор ре-
шетки  ориентирован параллельно вектору  На
основе предварительных расчетов период решетки
кристалла был выбран равным T = 810 мкм, что
позволило обеспечить подходящие условия для
возникновения брэгговской дифракции при паде-
нии на кристалл сверхнаправленного луча ПСВ [11].
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Поскольку как сверхнаправленное распростране-
ние, так и возникновение брэгговской дифрак-
ции существенно зависят от волнового числа и
частоты ПСВ, то при небольшом изменении ча-
стоты волны в пределах ~100 МГц в эксперименте
наблюдался ряд совершенно разных дифракци-
онных картин, на которых прохождение луча
ПСВ через магнонный кристалл сопровождалось
появлением множества смещенных лучей с тем
же направлением распространения и множества
продифрагироваших лучей с зеркально-симмет-
ричным относительно оси Y направлением распро-
странения. Экспериментальные дифракционные
картины (подробно описанные в [12, 13]), пред-
ставленные на рис. 1а и 2а, зависели от частоты и
направления вектора решетки  определявшего
параметры прошедшей волны, количество лучей,
их направления и амплитуды. На рис. 1а и 2а маг-
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Рис. 1. Экспериментальная (а) и рассчитанные (б) картины распределения амплитуды ПСВ с частотой 2960 МГц при
ее дифракции на слабоконтрастном магноном кристалле. 1 – возбуждающий ПСВ линейный преобразователь длиной
5 мм; 2 и 3 – условные границы сверхнаправленного луча ПСВ при отсутствии магнонного кристалла; 4 и 5 – границы
магнонного кристалла.
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нонный кристалл схематично изображен в виде
вертикальной полосы, заполненной чередующи-
мися полосками с периодом 810 мкм, а цветовая
гамма распределения ПСВ соответствует увеличе-
нию амплитуды ПСВ от синего (малая амплитуда)
до красного (большая амплитуда).

Расчеты, соответствующие приведенным на
рис. 1а и 2а экспериментальным дифракцион-
ным картинам ПСВ, были выполнены на базе па-
кета программ MUMAX3 с помощью методики
микромагнитного моделирования и представле-
ны на рис. 1б и 2б. Распределения амплитуды или
интенсивности ПСВ (рис. 1б и 2б) были рассчита-
ны методом конечных разностей на основе урав-
нения Ландау-Лифшица с диссипативным чле-
ном в форме, предложенной Гильбертом, причем

при расчетах параметр диссипации был выбран
равным 10–5. Отметим, что использование ука-
занной методики, позволило получить двумер-
ные картины распределения амплитуды ПСВ как
за пределами области магнонного кристалла, так
и в области пленки, образующей магнонный кри-
сталл.

В наибольшей степени режиму брэгговской
дифракции соответствует картина, представлен-
ная на рис. 1а, на которой виден узкий, хорошо
сформированный, сверхнаправленный падающий
луч слева от магнонного кристалла.

Справа от кристалла наблюдаются два луча,
распространяющиеся в разные стороны относи-
тельно оси Y – прошедший основной луч нулево-
го порядка дифракции и продифрагировавший

Рис. 2. Экспериментальная (а) и рассчитанные (б) картины распределения амплитуды ПСВ с частотой 3056 МГц при
ее дифракции на слабоконтрастном магноном кристалле. 1 – возбуждающий ПСВ линейный преобразователь длиной
5 мм; 2 и 3 – условные границы сверхнаправленного луча ПСВ при отсутствии магнонного кристалла; 4 и 5 – границы
магнонного кристалла.

–20

–10

–5

0

5

10

15

–15

0 10 20 30 40 50 60

Н0

2

4 5

3
4 5

Z, мм

Y, мм

а

б



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 85  № 11  2021

ДИФРАКЦИЯ СВЕРХНАПРАВЛЕННОГО ЛУЧА 1545

брэгговский луч первого порядка. Отметим, что
основной луч оказался сдвинутым вверх относи-
тельно исходного падающего луча и оба прошед-
ших луча за счет взаимодействия с периодиче-
ской структурой кристалла оказались значитель-
но шире падающего луча.

При небольшом увеличении частоты ПСВ для
основной части падающего луча условия брэггов-
ской дифракции перестают выполняться, но по-
скольку дифракционная расходимость падающе-
го луча с увеличением частоты тоже возрастает (а
это означает, что энергии луча оказывается рас-
пределена по более широкому интервалу волно-
вых чисел, каждому из которых соответствует
свой угловой сектор внутри расходящегося луча),
то для некоторого углового сектора луча выпол-
нение условия брэгговской дифракции все еще
сохраняется. Так, например, при частоте ПСВ f =
= 3056 МГц (рис. 2) на большей части пленки
ЖИГ, расположенной справа от кристалла, на-
блюдаются узкие дифракционные лучики, так на-
зываемые дублеры лучей первого и второго по-
рядка дифракции (возникновение и развитие ко-
торых с изменением частоты подробнее описано в
[12, 13]). Следует отметить, что поскольку исход-
ный луч ПСВ, падающий на магнонный кристалл,
обладает сверхнаправленными свойствами, то и
все возникающие лучи-дублеры также обладают
этим свойством (несмотря на то, что они гораздо
уже исходного луча) и характеризуются малой ди-
фракционной расходимостью: как видно из рис. 2
они практически не расплываются по мере рас-
пространения как на экспериментальной, так и на
рассчитанной дифракционных картинах. Кроме
того, Фурье-анализ экспериментального распре-
деления ПСВ (подробнее описанный в [14]), про-
веденный для области, где наблюдаются лучи-дуб-
леры, показал, что волновое число каждого луча-
дублера отличается от волнового числа соседнего
луча-дублера на несколько обратных сантиметров.

Работа выполнена за счет бюджетного финан-
сирования в рамках государственного задания по
теме № 0030-2019-0014 и при частичной финансо-
вой поддержке Российского фонда фундамен-
тальных исследований (проект № 20-07-00356).
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Diffraction of superdirectional beam of surface spin wave 
through a low-contrast magnon crystal

A. B. Khutievaa, *, A. V. Sadovnikova, A. Yu. Annenkovb, S. V. Gerusb, E. H. Lockb

aSaratov National Research State University, Saratov, Russia
bKotelnikov Institute of Radio Engineering and Electronics, Russian Academy of Sciences (Fryazino Branch), Fryazino, Russia

*e-mail: abkhutieva@gmail.com

Experiments and calculations on the study of Bragg diffraction of a surface spin waves beam with low diffrac-
tion divergence on a low-contrast magnon crystal, in which the lattice vector is parallel to the external mag-
netic field, are presented. The effects of beam displacement during the passage of a magnon crystal, broad-
ening of beams of the zero and first orders of diffraction, and the appearance of narrow superdirectional dou-
blers of these beams are found.
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