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Исследование влияния проводимости металлических 
электродов на СВЧ-свойства магнонных кристаллов1

Разработана теоретическая модель, описывающая распространение спиновых волн в магнонных 
кристаллах, представляющих периодически металлизированные ферритовые пленки. В разработанной 
модели учтена конечная проводимость металлизации. Проанализировано влияние различных парамет
ров магнонного кристалла на его передаточные СВЧ-характеристики. Разработанная теория с высокой 
точностью описывает результаты эксперимента.

Спиновые волны, магнонный кристалл

В настоящее время идея создания искусствен
ных композитных материалов с периодическим из
менением их волноведущих свойств представляет 
не только теоретический, но и практический инте
рес. Такие структуры принято разделять в зависи
мости от природы распространяющихся в них волн 
на фотонные (электромагнитные волны), магнон- 
ные (спиновые волны -  СВ) и фононные (акустиче
ские волны) кристаллы [1], [2]. Важной особенно
стью спектра волн, распространяющихся в таких 
кристаллах, является наличие запрещенных зон [3].

Особенно перспективными для исследования 
различных линейных и нелинейных СВ-явлений 
являются магнонные кристаллы (МК) [4]. Такие 
кристаллы формируются за счет периодического 
изменения волноведущих свойств магнитной 
пленки. Это может быть достигнуто различными 
способами, в частности периодической металли
зацией ферритовых пленок [1], [5]. На основе МК 
возможно создание принципиально новых функци
ональных спин-волновых приборов и устройств [6]. 
Однако публикаций теоретической модели, описы
вающей влияние толщины и проводимости металла 
на передаточные СВЧ-характеристики таких МК, 
ранее в открытой печати не было.

Известно, что главным фактором, определя
ющим рабочие характеристики СВ-устройств, яв
ляется закон дисперсии СВ [7], [8]. Устройства, 
основанные на распространении СВ, характери

зуются низкими вносимыми потерями и возмож
ностью магнитного управления в широком ча
стотном диапазоне.

Настоящая статья посвящена исследованию пе
редаточных СВЧ-характеристик МК, сформирован
ного периодической металлизацией поверхности 
ферритовой пленки. Для этого разработана теоре
тическая модель, учитывающая влияние толщины и 
проводимости металлических электродов.

Дисперсионные характеристики спиновых 
волн в структуре "металл-феррит-диэлектрик". 
Поскольку исследуемый МК состоит из череду
ющихся участков металлизированной и свобод
ной ферритовой пленки, для построения теории в 
первую очередь необходимо рассчитать дисперси
онные характеристики СВ в структурах "металл- 
феррит-диэлектрик". Структура, содержащая ме
таллизированную ферритовую пленку толщиной 
af с магнитной проницаемостью |Jf и намагни

ченностью насыщения 4тсМ3 на диэлектрической 

подложке толщиной ad с диэлектрической про

ницаемостью показана на рис. 1. Металличе

ский слой имеет толщину am и комплексную ди

электрическую проницаемость sm = 1 -  i  стДедю), 

где га -  угловая частота; ст -  проводимость ме

талла; е0 -  диэлектрическая постоянная.

1 Работа выполнена при государственной финансовой поддержке гранта Российского научного фонда (№ 14-12-01296). 
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Свободное пространство
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z  Свободное пространство
Рис. 1

Исследуемая структура бесконечна в плоско
сти xz и намагничена до насыщения вдоль оси z. 

Направление распространения СВ выбрано пер
пендикулярным направлению внешнего магнит
ного поля вдоль оси х. Такая конфигурация 
направления распространения и ориентации поля 
подмагничивания соответствует распростране
нию поверхностных СВ.

Волновые уравнения для каждого слоя полу
чены из уравнений Максвелла с учетом тензора 
магнитной проницаемости. Благодаря непрерыв
ности вдоль оси z распространяющиеся в струк
туре волны можно разделить на TE-волны со 
структурой поля E (0, 0, E z ), H { И х , Н у  ,0) и

TM-волны со структурой поля E ( х , E y  ,0 ),

H (0,0, H z ). В [9] показано, что TE-моды поверх

ностных электромагнитных волн и поверхностные 
СВ имеют схожие распределения полей, вследствие 
чего рассматривались только TE-моды. Подстановка 
решений полученных волновых уравнений в стан
дартные электродинамические граничные условия 
приводит к системе из восьми однородных алгебраи
ческих уравнений с восемью неизвестными коэффи
циентами. Равенство нулю определителя системы 
позволяет найти дисперсионное уравнение, описы
вающее спектр СВ в структуре "металл-феррит- 
диэлектрик" с учетом проводимости металла.

Было проведено численное моделирование 
дисперсионных характеристик СВ для типичных 
параметров структуры, состоящей из подложки 
гадолиний-галлиевого граната (ГГГ), пленки же- 
лезоиттриевого граната (ЖИГ) и металлизации с 
проводимостью металла 50...700 кС м/м . Расчет 

проведен при следующих параметрах:

a f =  9.8 мкм, Sf = 14.4tcMs = 143 398 А /м , 

ad =  500 мкм, Sd = 14, am = 2 мкм,

H 0 = 82 919 А /м .

Результаты численного решения дисперсион
ного уравнения с учетом проводимости металли

ческого слоя имеют комплексную форму, причем 
мнимая часть комплексного числа описывает по
тери, а реальная часть -  дисперсию. На рис. 2 по
казаны результаты численного расчета дисперси
онных характеристик f ( к ) (к  -  волновое число) 
(рис. 2, а) и зависимостей групповой скорости от 
частоты (рис. 2, б) для поверхностных СВ в иссле
дуемой структуре при различных значениях прово
димости металла и в свободной ферритовой пленке 
(1 -  идеальный металл, 2 -  ст = 700 кС м /м , 3 -  

ст = 500 кС м /м , 4 -  ст = 300 кС м /м , 5 -  

ст = 250 кС м /м , 6 -  ст = 150 кС м /м , 7 -  

ст = 50 кС м /м , 8 -  свободный феррит).

Как видно из рис. 2, а, при увеличении про
водимости металлического слоя дисперсионная 
характеристика поверхностной СВ стремится к 
дисперсионной характеристике СВ в феррите с 
идеальным металлическим экраном. Хорошо 
видно, что при конечной проводимости металли
ческого слоя на дисперсионной характеристике 
появляется перегиб, соответствующий измене
нию групповой скорости (рис. 2, б). Интересной 
особенностью исследуемой структуры является 
немонотонная зависимость дисперсионной харак
теристики при некоторых значениях проводимо
сти, что соответствует отрицательным значениям 
групповой скорости (кривая 4 на рис. 2, б). Смена 
знака отражает тот факт, что волна имеет прямое 
направление распространения при малых к  и об

vip , ™/с

f  ГГц

б
Рис. 2



ратное -  при больших. Следует отметить, что при 
увеличении волнового числа длина волны умень
шается, что приводит к уменьшению влияния ме
таллического слоя. Подобное поведение проявляет
ся при приближении идеального металлического 
экрана к поверхности ферритовой пленки [10].

М агнонный кристалл. Полученное с учетом 
толщины и проводимости металлического слоя 
дисперсионное уравнение использовано для теоре
тического исследования передаточных характери
стик МК (рис. 3). Исследуемый МК был сформи
рован нанесением периодической металлизации на 
поверхность ферритовой пленки. Металлические 
электроды шириной d i располагаются на расстоя

нии ^2 друг от друга с периодом Л = di + d2 .
В качестве способа описания волноведущих 

свойств металлизированного МК был выбран ап
парат волновых матриц передачи [11], позволяю
щий численно рассчитать передаточные характе
ристики периодических структур конечной длины 
с учетом потерь на распространение.

Разработанная теоретическая модель легла в 
основу численного моделирования передаточных 
характеристик исследуемого МК. Важно отме
тить, что частотное положение запрещенных зон 
в спектре СВ зависит от параметров металличе
ских полосок и периода металлизации, а также 
параметров ферритовой пленки, значения и 
направления внешнего магнитного поля.

Для проверки соответствия разработанной 
модели действительности проведено эксперимен
тальное исследование МК. Кристалл сформирован 
на основе пленки ЖИГ толщиной a f =  9.8 мкм 

на подложке ГГГ толщиной ад =  500 мкм. Полу
ширина линии ферромагнитного резонанса полу
ченной пленки ЖИГ составила АН =  0.4 Э на ча
стоте 5 ГГц. Были созданы экспериментальные 
образцы с 8 медными полосками с периодом 
Л = 600 мкм и 16 медными полосками с перио
дом Л = 300 мкм. Удельное сопротивление ме
таллических полосок составило 0.1 мкОм • см.

Каждая полоска имела ширину d1 = 25 мкм и 

толщину am = 2 мкм. Возбуждение и детектиро

вание СВ осуществлялось двумя микрополоско- 
выми антеннами шириной 50 мкм и длиной 3 мкм, 
установленными на расстоянии 7.75 мм друг от 
друга. Параметры экспериментальных структур 
были выбраны таким образом, чтобы на переда
точных характеристиках располагалось несколько 
запрещенных зон, обусловленных брэгговским от
ражением СВ. Напряженность внешнего магнитно
го поля Н 0 и намагниченность насыщения 4 n M s 

соответствовали приведенным ранее значениям.
Сравнение результатов численного моделирова

ния и экспериментального исследования представле
но на рис. 4 (а -  8 полосок с периодом Л = 600 мкм,

б -  16 полосок с периодом Л = 300 мкм). Резуль
таты эксперимента показаны сплошными линия
ми, штриховыми -  результаты моделирования 
МК с проводимостью металла ст = 98 кСм/м, а 
штрихпунктирными линиями -  с идеальными ме
таллическими полосками.

Вид приведенных зависимостей можно объ
яснить следующим образом. Распространяющая
ся в МК на частотах, близких к частотам запре
щенных зон, СВ испытывает брэгговское отраже
ние и по мере распространения в периодической 
структуре затухает, передавая энергию отражен
ным волнам. В случае бесконечного МК падаю
щая волна должна полностью отразиться на ча
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стотах брэгговского резонанса. На передаточной 
характеристике бесконечного МК это проявляется 
в виде запрещенных зон, распространение СВ на 
которых невозможно [5]. Однако, как видно из 
рис. 4, в случае МК конечной длины вместо раз
рывов на передаточной характеристике на часто
тах запрещенных зон имеются зоны с относи
тельно большими, но конечными вносимыми по
терями. Отметим, что увеличение числа периодов 
металлизации приводит к увеличению вносимых 
потерь. Уменьшение протяженности периода ве
дет к увеличению частотного диапазона между 
запрещенными зонами (с 46 до 106 МГц). Учет 
проводимости позволяет описать эксперимен
тальные зависимости с большей точностью, что 
обусловлено особенностями дисперсионных ха

рактеристик СВ в металлизированных феррито- 
вых слоях (см. рис. 2).

В заключение отметим, что разработанная 
теоретическая модель может быть использована 
для исследования широкого круга задач, связан
ных с распространением СВ в периодически ме
таллизированных МК. В работе, результаты кото
рой отражены в настоящей статье, получено дис
персионное уравнение СВ с учетом проводимо
сти металла. Проведено численное моделирова
ние передаточных характеристик с учетом потерь 
на распространение в ферритовом и металличе
ском слоях. Выполнено сравнение результатов 
численного моделирования и экспериментального 
исследования, которое подтвердило адекватность 
разработанной теоретической модели.
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