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Описана методика и приведены некоторые результаты исследования двумерных поверхностных
магнитостатических волн (п.м.с.в.) в динамических магнонных кристаллах, создаваемых поверх-
ностной акустической волной (п.а.в.) в структуре с пленкой железо-иттриевого граната. Приведены
методы экспериментальных исследований зависимостей как функций угла между волновыми век-
торами п.м.с.в. и п.а.в. Измерены угловые зависимости частот магнонной запрещенной зоны. Уста-
новлено, что запрещенные зоны с преобразованием отраженной п.м.с.в. в другие типы магнитоста-
тических волн существуют при любом значении угла, а запрещенные зоны, в которых не происхо-
дит трансформации п.м.с.в. на отражениях, появляются в некотором более узком диапазоне углов.
Также измерялись углы направлений волновых векторов и вектора Пойнтинга отраженной п.м.с.в.
Получено удовлетворительное согласие с расчетом, выполненным с использованием метода изоча-
стотных кривых и законов неупругого рассеяния п.м.с.в. на п.а.в.
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ВВЕДЕНИЕ
“Магнонные кристаллы” по аналогии с фо-

тонными кристаллами обозначают магнитную
среду с искусственно созданными периодически-
ми магнитными неоднородностями [1–3]. Спи-
новые волны, распространяющиеся в такой среде
(в том числе поверхностные магнитостатические
волны), испытывают брэгговское отражение на
определенных частотах. Для этих волн на этих ча-
стотах возникают так называемые магнонные за-
прещенные зоны (магнонные щели). Спиновые
волны на частотах этих запрещенных зон не могут
распространяться и испытывать отражения. В на-
стоящее время понятие магнонных кристаллов
широко используется при изучении магнитных
явлений в ферритах-гранатах. Были предложены
некоторые устройства обработки сигналов, прин-
цип действия которых основан на этой концеп-
ции (см., например, [4–9]).

В работе [10] для создания магнитных неодно-
родностей в пленках железо-иттриевого граната
(ЖИГ) с распространяющимися в них поверх-
ностными магнитостатическими (спиновыми)
волнами (п.м.с.в.) использовались поверхност-
ные акустические волны (п.а.в.). Эти неоднород-

ности изменяются во времени и пространстве
волнообразно, что определяется распространяю-
щейся акустической волной – п.а.в. Таким обра-
зом, такой магнонный кристалл представляет со-
бой динамический магнонный кристалл (д.м.к.).
Физическим явлением, лежащим в основе таких
д.м.к., является неупругое рассеяние спиновых
волн на акустической волне [11–17]. Такие д.м.к.
использовались для измерения параметров по-
верхностных магнитостатических волн и объем-
ных магнитостатических волн, вызванных маг-
нитной анизотропией в пленках ЖИГ [18, 19].
Было предложено и экспериментально проде-
монстрировано несколько устройств для обра-
ботки микроволновых сигналов [20, 21], принцип
действия которых основан на свойствах п.а.в.-
д.м.к., включая их особые свойства невзаимности
[22].

Во всех этих приложениях использовалась од-
номерная геометрия д.м.к., в которых п.м.с.в. и
п.а.в. в основном распространялись коллинеар-
но. В этой статье мы рассматриваем двумерную
геометрию с п.м.с.в. и п.а.в., распространяющи-
мися под разными углами друг к другу в д.м.к. со
структурой “пленка железо-иттриевого граната
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на подложке из галлий-гадолиниевого граната
(ГГГ)”. Описана методика экспериментального
исследования. Приведены результаты измерения
частоты запрещенной зоны для распространения
п.м.с.в. в зависимости от углов между волновыми
векторами п.м.с.в. и п.а.в. в д.м.к. в плоскости
структуры ЖИГ–ГГГ. Также представлены ре-
зультаты измерения направлений волновых век-
торов отраженной п.м.с.в. и векторов потоков
энергии на частотах запрещенной зоны. Полу-
ченные экспериментальные результаты сравни-
ваются с соответствующими теоретическими за-
висимостями, полученными графически с ис-
пользованием метода изочастотных кривых [23],
также известного в геометрической оптике, и раз-
работанной ранее теории неупругого рассеяния
п.м.с.в. на акустических волнах [12–17] – явления,
лежащего в основе работы динамических магнон-
ных кристаллов, создаваемых распространением
акустических волн в магнитных материалах. Полу-
чено удовлетворительное согласие сравниваемых
результатов.

Результаты, описанные в этой статье, могут
быть использованы при разработке новых 2D-
устройств и исследовании процессов распростра-
нения спиновых волн двумерной геометрии.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Экспериментальное исследование двумерного

распространения п.м.с.в. проводилось в п.а.в.-
д.м.к., созданных в структурах ЖИГ–ГГГ в виде
пластин ∅ 60 мм с кристаллографической осью
111, перпендикулярной плоскости пластины.
Использовалась монолитная конфигурация маг-
нонного кристалла п.а.в.-ЖИГ, как она была на-
звана в работе [10], для возбуждения п.а.в. ис-
пользовалась пьезоэлектрическая пленка ZnO с
встречно-штыревыми преобразователями, нане-
сенными на поверхность пленки ZnO. Резонанс-
ная частота этих встречно-штыревых преобразо-
вателей составляла 41 МГц. Осаждение пленок
ZnO на поверхность структуры ЖИГ–ГГГ приво-
дит к возникновению значительной одноосной
магнитной анизотропии в пленке ЖИГ (см. [19,
24]). Поэтому, чтобы не усложнять интерпретацию
экспериментальных результатов, пленки ZnO оса-
ждались через специальную маску только на кра-
ях каналов п.а.в., в их начале и конце, как показа-
но на рис. 1а и 1б. На этих рисунках схематически
показаны конфигурации образцов п.а.в.-ЖИГ
д.м.к. и схемы экспериментального исследования
распространения волн в этих образцах. Толщина
пленок ZnO составляла 5 мкм, расстояние между
встречно-штыревыми преобразователями в кана-
лах составляло 30 мм. Апертуры встречно-штыре-
вых преобразователей составляли 5 мм. Вноси-
мые потери каналов п.а.в. (с согласующими ин-
дуктивностями) не превышали 20 дБ. Мобильные

микроволновые антенны-зонды использовались
для возбуждения и приема п.м.с.в. [25, 26]. Эти
зонды могли перемещаться по всей рабочей по-
верхности структур и вращаться в плоскости X–Y
(см. рис. 1). Собственно, антенны в зондах пред-
ставляли собой проволочные проводники толщи-
ной 10 мкм и апертурой 4 мм. Антенны прижима-
лись к свободной поверхности пленки ЖИГ.

Исследуемые образцы помещали в тангенци-
альное магнитное поле постоянного магнита. Из-
мерены зависимости частоты запрещенной зоны
и направления волновых векторов отраженной
п.м.с.в. от угла между падающей п.м.с.в. и п.а.в.
Измерения проводились в импульсном режиме
возбуждения п.м.с.в. и п.а.в., что позволило более
точно заметить изменение уровня проходящей
п.м.с.в. при попадании частот падающей п.м.с.в.
в запрещенную магнонную щель. Длительность
импульсов п.а.в. составляла 2–5 мкс, а импульсов
п.м.с.в. – 15–20 мкс. Частота следования импуль-
сов составляла 200 Гц. Микроволновые импуль-
сы, возбуждающие п.а.в. и п.м.с.в., были синхро-
низированы определенным образом, так чтобы им-
пульсы п.а.в. распространялись в образце тогда,
когда и п.м.с.в. также распространялись в нем.

Огибающие с.в.ч.-сигналов, подаваемых и
снимаемых с соответствующих антенн и встреч-
но-штыревых преобразователей, схематически
показаны на рис. 1. Рис. 1а иллюстрирует методи-
ку измерения частот запрещенной зоны методом
“на прохождение”. При этом антенны 1 и 2 рас-
полагались параллельно друг другу и направле-
нию магнитного поля, как показано на рис. 1а.
Измерялись значения частоты fi, при которых
огибающая сигнала п.м.с.в., снимаемого с выход-
ной антенны 2, имела максимальную глубину
провала, вызванного импульсами п.а.в.

На рис. 1б приведена схема измерений частот
запрещенной зоны методом “на отражение”.
В отличие от одномерного случая, в двумерном
случае, когда п.м.с.в. распространяется в д.м.к.,
волновые векторы отраженной п.м.с.в. (частоты
fi – F, где F – частота п.а.в.) не обязательно будут
лежать на прямой линии с волновым вектором
падающей волны. Более того, направление вол-
нового вектора отраженной волны не обязатель-
но совпадает с ее вектором Пойнтинга. Поэтому в
эксперименте выходная подвижная антенна 2 из
положения, показанного на рис. 1а, была переме-
щена в положение на рабочей поверхности, при
котором сигнал частоты ( fi – F), снимаемый с
этой антенны, был бы максимальным. Измеря-
лось значение этой частоты – fi. Входная подвиж-
ная антенна 1 в этом случае, как и в эксперимен-
тах “на прохождение”, была выставлена парал-
лельно внешнему магнитному полю. Также были
измерены углы поворота α и угол γ направления
антенны 2, что позволило определить направление
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волнового вектора и направление потока энергии
отраженной волны в образце п.а.в.-д.м.к.

Все эти измерения выполнялись как функции
угла β между волновыми векторами падающей
п.м.с.в. и п.а.в. Угол β можно было изменять, вра-
щая исследуемую структуру в плоскости X–Y, при
этом выставляя подвижные антенны 1 и 2 в мето-
де “на прохождение” и антенну 1 в методе “на от-
ражение” параллельными оси Y (направлению
внешнего магнитного поля).

Мощность п.а.в. в наших экспериментах состав-
ляла около 50 МВт. Уровень с.в.ч.-сигналов, пода-
ваемых на входные антенны для возбуждения
п.м.с.в., не превышал значения, при котором в
д.м.к. начинали проявляться нелинейные эффекты
[27].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В наших экспериментах с д.м.к. методом “на
прохождение” при угле между волновыми векто-

Рис. 1. Конфигурации образцов п.а.в.-д.м.к. и схемы экспериментов: а – метод “на прохождение”, б – метод “на от-
ражение”; 1 и 2 – мобильные зонды-антенны.
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рами падающих п.м.с.в. и п.а.в. β = 0 (см. рис. 1а)
реализуется существенно одномерная геометрия,
которая изучалась в наших предыдущих работах
(см., например, [10]). В наших экспериментах,
как и в работе [28], наблюдалось несколько маг-
нонных запрещенных зон (щелей) для п.м.с.в.
Одна магнонная запрещенная зона возникает на
самых высоких частотах спектра п.м.с.в. Она обо-
значается как “обычная” и описывается теорией
неупругого рассеяния п.м.с.в. на п.а.в. Остальные
запрещенные зоны, если таковые имеются, лежат
по частоте ближе к началу спектра и возникают за
счет рассеяния с преобразованием п.м.с.в. при от-
ражении в объемные моды так называемых анизо-
тропно-дипольных магнитостатических волн [15,
19, 28]. Следуя терминологии, используемой в ра-
боте [28], мы будем называть эти зоны дополни-
тельными (или “экстра”) зонами. При увеличе-
нии угла β до определенных пределов эта ситуа-
ция сохранялась. Отметим, что дополнительные
зоны могут возникать в исследованных нами слу-
чаях и при преобразовании п.м.с.в. при отраже-
ниях в другие типы магнитостатических волн, в
частности в обратные объемные магнитостатиче-
ские волны, существование которых не связано с
магнитной анизотропией среды. (Чтобы не пере-
гружать тест новыми терминами, будем называть
все эти щели просто дополнительными, не делая
различий по природе их обуславливающих фак-
торов.)

В эксперименте измерялись значения частот
магнонных запрещенных зон как функции угла β.
На рис. 2 приведены результаты измерения для
образца д.м.к. с толщиной пленки ЖИГ d = 9.4
мкм в магнитном поле HO = 640 Э (квадратные
точки). Антенны 1 и 2 располагались параллельно
друг другу и параллельно внешнему магнитному
полю, расстояние между антеннами составляло
20 мм. При измерении частот дополнительных за-
прещенных зон возникает ситуация, когда невоз-
можно разрешить отдельные щели, близкие по
частоте друг к другу, и тогда в эксперименте реги-
стрировались самые высокие и самые низкие ча-
стоты таких общих щелей (на рис. 2 соответственно
светлые и темные круглые точки). Таким образом,
были измерены границы частотных диапазонов, в
которых эти магнонные щели существуют при за-
данном значении угла β. Такие диапазоны частот
представлены заштрихованными областями на
рис. 2. В подписи к рис. 2, когда приводятся ре-
зультаты измерения частот дополнительных зон,
указана и “природа”, обуславливающая суще-
ствование этих дополнительных зон (щелей).

Из рис. 2 видно, что “обычная” магнонная
щель наблюдалась до значений углов β  40°, в то
время как дополнительные щели наблюдались
при всех значениях угла β – от 0 до практически 90°.

На рис. 3 приведены результаты измерения и
расчета зависимостей частоты “обычной” маг-
нонной запрещенной зоны и угла направления

≈

Рис. 2. Частоты магнонной запрещенной зоны fi как функции угла β между волновыми векторами падающих п.м.с.в.
и п.а.в. в д.м.к. Точки – измерения методом “на прохождение”. Сплошные линии – расчеты: 1 – “обычная” магнон-
ная запрещенная зона; 2 и 3 – “дополнительная” запрещенная зона с преобразованиями п.м.с.в. при отражении в 1-ю
и 2-ю моды анизатропно-дипольных м.с.в.; 4 – “дополнительная” зона с преобразованием в нулевую моду обратной
объемной м.с.в., 5 – “дополнительная” зона с преобразованиями в первую моду обратной объемной м.с.в., 6 – с пре-
образованием во вторую моду обратной объемной волны. Штриховкой отмечены области, в которых в эксперименте
трудно различить отдельные магнонные запрещенные зоны (щели); HO = 640 Э, d = 9.4 мкм, F = 41 МГц.
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волнового вектора отраженной п.м.с.в. от угла
между направлениями падающих п.м.с.в. и п.а.в.
для образца с пленкой ЖИГ толщиной 5.7 мкм в
магнитном поле 595 Э. На этом рисунке показаны
также результаты измерения и вычисления на-
правления вектора Пойнтинга (угла γ) для отра-
женной п.м.с.в. Эти измерения проводились ме-
тодом “на отражение” (см. рис. 1а). “Обычная”
магнонная запрещенная зона наблюдалась, как и
в случае, представленном на рис. 2, до углов меж-
ду падающими п.м.с.в. и п.а.в. β  40°.

Кривые на рис. 2 и рис. 3 (сплошные линии)
представляют результаты расчета соответствую-
щих зависимостей, полученных графически из
рассчитанных изочастот распространяющихся
магнитостатических волн и законов неупругого
рассеяния в координатах  с параметрами
пленок ЖИГ и магнитного поля, соответствую-
щими эксперименту (см. рис. 4).

Исходными уравнениями для расчета кривых
изочастоты являются уравнения магнитостатики и
движения вектора намагниченности [29] с исполь-
зованием магнитного и термодинамического по-
тенциалов. Термодинамический потенциал Ф для
плоскости (111) пленки кубического ферромагнети-
ка без учета одноосной индуцированной анизотро-
пии в полярных координатах имеет вид [30]

(1)

≈ 

−  X Yk k

Ф

Ф

= − ξ − ξ − ×
 × + − ξ +  

1

4 4 3

sinθcos( ) | |
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3 4 3
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MH K

где H – внешнее магнитное поле; M – намагни-
ченность; θ и ξ – полярный и азимутальный углы
магнитного момента, отсчитываемые от кристал-
лографических осей соответственно 111 и  10;

 – направление внешнего магнитного поля,
 – энергия магнитостатического взаимодей-

ствия.
Линеаризованные уравнения магнитостатики

и движения вектора намагниченности решаются
с граничными условиями

(2)

где d – толщина пленки ЖИГ, ось z параллельна
направлению 111, Ψ – магнитный потенциал.

Направление равновесной намагниченности ,
 определяется из условия минимума термодина-

мического потенциала Φ, когда ΦMC = :

(3)

Из этого следует, что ,
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Рис. 3. Результаты измерения и расчета (метод – “на отражение”) частоты “обычной” магнонной запрещенной зоны
(1), угла направления α волнового вектора отраженной п.м.с.в. (2) и угла направления γ вектора Пойнтинга (3) для
отраженной п.м.с.в. как функций угла β между направлениями падающей п.м.с.в. и п.а.в.
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Уравнения дисперсионных характеристик
магнитостатических волн (м.с.в.), распространя-
ющихся в пленке, получены из условий разреши-
мости, линеаризованных вблизи положений рав-
новесия ,  (см. (3), (4)) и с учетом граничных
условий (2) начальных уравнений магнитостати-
ки и движения вектора намагниченности. Опус-
кая промежуточные вычисления, которые явля-
ются стандартными для линейных краевых задач

на собственные значения, получаем следующий
конечный результат [13]:

для п.м.с.в.

(5)

где
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Рис. 4. К расчету изочастотных кривых и диаграмм распространения п.м.с.в. в п.а.в.-д.м.к. Пример для “обычной”
магнонной запрещенной зоны.
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Отметим, что выражения для объемных м.с.в. по-
лучены путем замены q2 на –q2 в выражениях для
поверхностных волн (п.м.с.в.).

Уравнения (4)–(7) решались численно. Были
взяты следующие значения параметров пленок
ЖИГ: намагниченность насыщения 4πM =
= 1760 Гс, первая константа кубической анизо-
тропии  = –42 Э. Решения уравнений, гра-
фически представленные в координатах  с
частотой  в качестве параметра, являются
изочастотами [23].

Волновой вектор п.а.в. Q “накладывался” на
семейство изочастот, построенных в плоскости с
некоторым частотным интервалом (5 МГц, в слу-
чае рис. 4). Вектор Q, его величина и ориентация от-
носительно волнового вектора падающей п.м.с.в.

известны из эксперимента. (Фазовая скорость
п.а.в. на частотах около 40 МГц в исследуемых об-
разцах составляла 3.3 ∙ 105 см/с [10].) Вектор Q
следовало расположить так, чтобы его концы ле-
жали на двух изочастотах, различающихся по ча-
стоте на частоту акустической волны F (см. рис. 4).
Вектор kr – это волновой вектор отраженной
п.м.с.в., а угол α – его направление относительно
направления волнового вектора падающей п.м.с.в.

. В соответствии с теорией рассеяния п.м.с.в. на
п.а.в. [13] должно быть Q = ki + kr и fr = fi – F.

На рис. 4 также показано как графически рас-
считывался угол направления вектора потока
энергии Vr (угол γ) в отраженной волне. Для ча-
стоты (f – F) в точке ее пересечения с волновым
вектором отраженной волны (точка O) строилась
касательная линия (t–t на рис. 4) к изочастотной
кривой. Перпендикуляр к этой касательной пока-
зывает направление потока энергии (угол γ) в отра-
женной волне [23]. Полученная зависимость угла γ
от угла β задана сплошной линией 3 на рис. 3.

Рассчитанные таким образом зависимости ча-
стот “обычных” магнонных щелей от угла β между
волновыми векторами п.а.в. и падающей п.м.с.в.
показаны сплошными линиями 1 на рис. 2 и на
рис. 3. Из рис. 2 и 3 видно, что получено удовле-
творительное согласие экспериментальных ре-
зультатов с расчетными.

Аналогично были рассчитаны зависимости ча-
стот дополнительных магнонных щелей от угла β.

На рис. 5 как пример, поясняющий методику
расчета с трансформацией падающей п.м.с.в. в
обратную объемную м.с.в. при отражении, дан
расчет для точки β = 25°: были решены соответ-
ствующие уравнения для объемных м.с.в., по-
строены семейства изочастот, на них наложены
векторы п.а.в. и падающей п.м.с.в. Как и в экспе-
рименте, расчет показал, что частоты дополни-
тельных магнонных щелей лежат в начальной ча-
сти спектра п.м.с.в. Отраженные волны оказа-
лись в данном случае объемными м.с.в. Как

1/  K M
−X Yk k

=ω 2πf

ik

ik

показали наши графические построения, для углов
β в диапазоне 0–15° отраженными волнами являют-
ся анизотропно-дипольные м.с.в., для углов более
15° – обратные объемные м.с.в. (о.о.м.с.в.)

Сплошные линии на рис. 2 представляют угло-
вые зависимости частот как “обычных”, так и до-
полнительных магнонных запрещенных зон, рас-
считанные для образца с толщиной пленки ЖИГ
9.4 мкм, и экспериментально наблюдаемых в
этом образце на частоте п.а.в. 41 МГц. Линия 1 –
результат для “обычной” магнонной щели, ли-
нии 2 и 3 – для “дополнительных” щелей, когда
отраженные волны являются 1-й и 2-й модами
анизотропно-дипольных м.с.в., соответственно.
Наши расчеты показывают, что дополнительные
щели должны существовать только при углах β от
0 примерно до 15°, а в эксперименте мы наблюда-
ли такие дополнительные щели при любых значе-
ниях угла β. Мы объясняем это тем, что в этой си-
туации падающие п.м.с.в. могут преобразовы-
ваться при отражении и в обратные объемные
м.с.в. Графические расчеты (см. рис. 4 и рис. 5)
подтверждают справедливость этих допущений.
На рис. 2 приведены общие результаты этих рас-
четов: кривая 4 представляет зависимость часто-
ты этих дополнительных щелей от угла β для слу-
чая, когда отраженная волна является нулевой
модой обратной объемной м.с.в., кривая 5 – ко-
гда отраженная волна является первой ее модой, а
кривая 6 – второй модой. Из рис. 2 видно, что ре-
зультаты расчетов удовлетворительно согласуют-
ся с экспериментом.

Следует отметить, что в нашей работе падаю-
щие м.с.в. не всегда, строго говоря, являются по-
верхностными модами, так как учет кубической
анизотропии приводит к тому, что спектр истинных
поверхностных м.с.в. начинается не с частоты фер-
ромагнитного резонанса, а несколько выше по ча-
стоте. Для той же частоты существует нулевая мода
анизотропно-дипольной м.с.в., дисперсионная за-
висимость которой плавно “сшивается” с диспер-
сионной зависимостью п.м.с.в. В эксперименте
разница между нулевой модой анизотропно-ди-
польной м.с.в. и п.м.с.в. никак не проявляется.
Поэтому в данной работе используется термин
“п.м.с.в.”.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе мы рассмотрели распростра-

нение п.м.с.в. в 2D-геометрии в динамическом
магнонном кристалле, созданном распространя-
ющимися п.а.в. в структуре пленка ЖИГ–под-
ложка ГГГ. Показано, что, как и в одномерном
случае, в динамическом магнонном кристалле
имеются запрещенные зоны двух типов (“обыч-
ные” и “дополнительные”). Запрещенные зоны
первого типа существуют только в определенном
диапазоне углов между волновыми векторами
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п.м.с.в. и п.а.в., в то время как запрещенные зоны
второго типа существуют при любом значении
этого угла. На частотах запрещенной зоны перво-
го типа падающие п.м.с.в. претерпевают отраже-
ния без преобразования п.м.с.в. в другие типы
магнитостатических волн. На частотах запрещен-
ных зон 2-го типа отражения происходят с преоб-
разованиями падающих п.м.с.в. в другие типы
магнитостатических волн: в диапазоне углов
между волновыми векторами падающей п.м.с.в. и
п.а.в. от 0 до 15  при отражении падающие
п.м.с.в. преобразуются в анизотропно-диполь-
ные м.с.в., при всех остальных значениях углов –
в обратные объемные м.с.в. Предложены методы
расчета и проведены расчеты основных измеряе-
мых зависимостей. Получено удовлетворитель-
ное согласие расчетов с экспериментом.

Методы и результаты, описанные в данной ра-
боте, могут быть использованы при разработке
новых спин-волновых устройств с двумерной то-
пологией.

Работа выполнена в рамках государственного
задания.
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