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Общая характеристика работы

Актуальность темы.
Исследование спиновых волн (СВ), представляющих собой возмуще­

ние прецессии магнитных моментов атомов и электронов и их связи между со­
бой в магнитоупорядоченных структурах, открывает новые возможности на
пути разработки устройств обработки и хранения информационных сигналов
благодаря многообразию способов управления свойствами СВ, использующих
перенос спина электрона вместо переноса электрического заряда, сопровожда­
ющейся выделением тепла, что подтверждается большим количеством работ,
выпущенных по этой тематике, включая раздел дорожной карты магнетиз­
ма 2021 года [1]. Развитие методов исследования колебательных и волновых
процессов в тонкопленочных магнитных структурах на основе пленок фер­
рит-гранатов, в частности железо-иттриевого граната (ЖИГ), обусловлено
рекордно низкой величиной затухания СВ по сравнению с тонкопленочными
металлическими ферромагнитыми материалами, использующимися в спин­
тронике [2].

На основе монокристаллических и поликристаллических пленок ЖИГ
микронных и нанометровых толщин можно реализовывать функциональные
блоки элементов, состоящих из волноведущих структур для СВ: магнонных
кристаллов [3; 4], магнонных волноводов [5], структур с нарушением транс­
ляционной симметрии [6] для создания устройств обработки СВЧ сигнала, в
том числе фильтрации.

Возбуждаемые в тонких магнитных пленках СВ имеют широкий диа­
пазон длин волн (от десятков нанометров до сотен микрон) и частот (от мега­
герц до терагерц) [7; 8]. Формирование магнитных тонкопленочных волново­
дов на различных подложках, например, полупроводниковых [9], используе­
мых в микроэлектронной промышленности, позволяет достичь интеграции
спин-волновых структур с современными микро- и наноразмерными элек­
тронными устройствами и схемами, в том числе и с трехмерной (3D) архи­
тектурой [10].

Управление амплитудой, фазой, частотой, полосой прохождения, вре­
менем задержки СВ реализуется различными способами: формированием
пространственно ограниченных волноведущих и резонаторных элементов на
основе магнитных пленок; использованием эффектов гибридизации спиновых
и электромагнитных волн совместно с эффектами, возникающими при созда­
нии упругих деформаций, в мультиферроидных структурах на основе фер­
рит-гранатовых пленок; созданием брэгговских решеток на поверхности вол­
новодов СВ или путем формирования продольно-нерегулярных спин-волнове­
дущих структур [1; 7; 11]. Последние, в частности, могут быть сформированы
за счёт создания периодических граничных условий вдоль направления рас­
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пространения СВ. В магнонных кристаллах (МК) в спектре СВ образуются
брэгговские запрещенные зоны, что приводит к дополнительной возможности
управления проходящим сигналом и возможности создания фильтров СВЧ
сигнала [12]. Для структур с нарушением трансляционной симметрии на ос­
нове магнонных микроволноводов механизм управления частотной полосой,
амплитудой и фазой сигнала заключается в изменении профиля внутреннего
магнитного поля посредством вариации угла отклонения внешнего магнитно­
го поля относительно направления распространения СВ [6].

Дополнительным преимуществом структур на основе ферри- и фер­
ромагнетиков является возможность формирования на их основе управляе­
мых величиной и направлением магнитного поля систем связанных волно­
водов [13; 14], которые используются при решении задач мультиплексирова­
ния и демультиплексирования информационного сигнала. В зависимости от
направления постоянного внешнего магнитного поля относительно направле­
ния распространения СВ возможно возбуждение разных типов СВ: обратных
объемных магнитостатических волн (ООМСВ) при приложении постоянно­
го внешнего магнитного поля вдоль распространения СВ и поверхностных
магнитостатических спиновых волн (ПМСВ) при приложении в плоскости
пленки постоянного внешнего магнитного поля перпендикулярно направле­
нию распространения СВ. По аналогии с интегральными оптическими вол­
новодами, на поверхности пленок из эпитаксиальных пленок ЖИГ возмож­
но формирование волноводов в виде полосок, в которых распространяющие­
ся СВ могут иметь многомодовый характер, определяемый геометрическими
размерами волновода. Частотный диапазон существования СВ в волноводах
определяется величиной намагниченности насыщения и постоянного внешне­
го магнитного поля с полями размагничивания, которые связаны с геомет­
рическими размерами ограниченных по ширине волноводов магнитостатиче­
ских волн [15; 16].

Также большое внимание уделяется управлению свойствами СВ, кото­
рое может быть осуществлено с помощью создания локальных или простран­
ственно-сосредоточенных неоднородностей, приводящих к формированию об­
ластей с неоднородным распределением намагниченности насыщения типа
«магнитная яма» при распространении СВ: путем изменения величины маг­
нитного поля [17] или джоулева нагрева, возникающего, например, при проте­
кании электрического тока через проводник, расположенный на поверхности
магнитной пленки [17—19], а также при формировании нагрева, вызванно­
го лазерным излучением, сфокусированным на поверхности магнитной плен­
ки [20; 21]. При этом эффект влияния лазерного нагрева на СВ заключается
в формировании области с пространственной вариацией величины намагни­
ченности насыщения ЖИГ [22], в пределах которой наблюдается изменение
спектра распространяющихся СВ. Геометрическая форма нагреваемой обла­
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сти, в которой возникает «магнитная яма», может быть произвольной: в виде
треугольника/прямоугольника [23], окружности [24] и линии [17]. Однако вли­
яние лазерного нагрева на свойства СВ, распространяющихся в тонкопленоч­
ном ферритовом волноводе и продольно-нерегулярных структурах подробно
не исследовалось. Поскольку на основе продольно-нерегулярных магнонных
структур возможно создание устройств магноники [5; 10; 25], выполняющих
функции фильтрации, деления и ответвления мощности СВ, то исследование
таких структур представляется важным и интересным в настоящее время.

Целью диссертационной работы являлось выявление закономерно­
стей изменения спектра спин-волновых возбуждений в продольно-нерегуляр­
ных структурах при локальном нагреве и при возбуждении СВ на частотах,
соответствующих брэгговским запрещенным зонам. Объектами исследования
являются волноведущие структуры двух типов: 1) структуры на основе маг­
нонных микроволноводов; 2) структуры на основе системы связанных маг­
нонных кристаллов разной ширины и одинакового периода.

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи:
1. Установление особенностей влияния параметров лазерного излуче­

ния (мощность, диаметр пучка, длина волны) на пространственное
распределение намагниченности насыщения и формирование маг­
нитной неоднородности типа «магнитная яма».

2. Определение геометрических параметров магнонного микроволно­
вода, при которых реализуется эффективное управление свойства­
ми СВ в условиях локального лазерного нагрева. Установление осо­
бенностей формирования продольно-нерегулярного профиля намаг­
ниченности и эффективного магнитного поля внутри микроволно­
вода для распространяющихся СВ.

3. Выявление закономерностей изменения модового состава СВ вне
и внутри области нагрева при полученных параметрах лазерного
нагрева путем построения спектров прохождения, пространствен­
ного распределения динамической намагниченности и дисперсион­
ных характеристик СВ, возбуждаемых в области входной секции
ферритового микроволновода, на основе оригинальных программ
микромагнитного моделирования.

4. Теоретическое обоснование эффекта трансформации СВ в сегмен­
тах нерегулярной «U-образной» микроволноведущей структуры
при формировании магнитной неоднородности типа «магнитная
яма».

5. Определение частотной зависимости мощности отраженного и про­
шедшего спин-волнового сигнала, распространяющегося в про­
дольно-нерегулярной «U-образной» структуре при формировании
области с пониженной намагниченностью в сегменте скругления
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для различных ориентаций прикладываемого внешнего магнитно­
го поля.

6. Установление особенностей влияния неоднородного распределения
внутренних магнитных полей на характеристики распространения
СВ в связанных магнитных микроволноводах и магнонных кристал­
лах.

7. Определение геометрических параметров магнонных кристаллов с
разной шириной и одинаковым периодом, при которых достигается
улучшение эффективности связи СВ и реализуются режимы узко­
полосного ответвления спин-волнового сигнала.

Основные положения, выносимые на защиту:
1. При локальном нагреве тонкопленочного поперечно ограниченного

ферритового волновода с образованием неоднородности типа «маг­
нитная яма» происходит возбуждение резонансов поверхностных
спиновых волн и появление пика поглощения в спектре прохожде­
ния поверхностной спиновой волны за счет формирования резонан­
сов в пределах области «магнитной ямы», а эффективность возбуж­
дения определяется характером поперечного распределения намаг­
ниченности. Число и частота резонансов определяется диаметром
пятна и значением 𝛿𝑀𝑆/𝑀𝑆.

2. В случае локального нагрева тонкопленочного ферромагнитного
«U-образного» микроволновода в области изгиба происходит сниже­
ние эффективности трансформации магнитостатических волн вида
«поверхностная волна-обратная объемная волна-поверхностная вол­
на» при ориентации внешнего магнитного поля поперек входной сек­
ции структуры , сопровождаемое уменьшением интенсивности про­
шедшей волны, и улучшение эффективности трансформации магни­
тостатических волн вида «обратная объемная волна-поверхностная
волна-обратная объемная волна» при ориентации внешнего магнит­
ного поля вдоль входной секции, сопровождаемое увеличением ин­
тенсивности прошедшей волны и расширением полосы выходного
сигнала. Под эффективностью трансформации подразумевается от­
ношение амплитуды преобразованной волны к амплитуде падающей
волны на продольно-нерегулярную область микроволновода.

3. В системе из двух тонкопленочных параллельно ориентированных
ферритовых микроволноводов, разделенных воздушным зазором,
с разной шириной и идентично нанесенными брэгговскими решет­
ками наблюдается эффект перераспределения мощности, переноси­
мой спиновыми волнами, между микроволноводами, при условии
возбуждения поверхностных спиновых волн микрополосковой ан­
тенной в отдельном магнонном кристалле на частотах, соответству­
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ющих брэгговским запрещенным зонам. Частоты брегговских за­
прещенных зон, на которых возникает наблюдаемый эффект, опре­
деляются соотношениями ширин волноводов. В зависимости от воз­
буждаемого магнонного кристалла (широкого либо узкого) реали­
зуется режим узкополосного ответвления спин-волнового сигнала в
частотном диапазоне, совпадающем с положением брэгговских за­
прещенных зон возбуждаемого магнонного кристалла.

Научная новизна:
1. Показано, что путём изменения величины нагрева и диаметра ла­

зерного пятна, сфокусированного на поверхности тонкопленочного
волновода, можно изменять параметры области «магнитной ямы»,
управляя, тем самым, свойствами СВ, проходящих через область
нагрева в область выходной секции волновода. Предложен способ
управления свойствами СВ при помощи локального лазерного на­
грева, за счет которого достигается уменьшение мощности выход­
ного сигнала вследствие интерференции СВ на выходной антенне.

2. Продемонстрирован способ управления свойствами распространяю­
щихся СВ путем локального лазерного нагрева области с неодно­
родной намагниченностью, созданной в результате проявления эф­
фекта анизотропии формы продольно-нерегулярной волноведущей
структуры при касательном намагничивании. Показано влияние из­
менения намагниченности насыщения в области с неоднородным
распределением внутреннего магнитного поля в «U-образном» мик­
роволноводе.

3. Определены возможные режимы трансформации типов волн, воз­
никающие при возбуждении и распространении СВ в «U-образной»
структуре. Выявлено, что изменению направления распростране­
ния СВ на 180° сопутствует трансформация типа СВ: «поверхност­
ная-обратная объемная-поверхностная» либо «обратная объемная­
поверхностная-обратная объемная».

4. Показано, что в случае неоднородного лазерного нагрева области
скругления «U-образной» структуры, наблюдается либо расшире­
ние, либо сужение полосы частот выходного сигнала в зависимости
от диаметра пятна сфокусированного излучения.

5. Установлено, что при прохождении СВЧ сигнала через «U-образ­
ный» микроволновод эффективность преобразования «поверхност­
ная-обратная объемная-поверхностная» меняется при изменении уг­
ла намагничивания, что приводит к изменению мощности выходно­
го сигнала.

6. Выявлено, что в тонкопленочных параллельно ориентированных
магнонно-кристаллических микроволноводах при соотношении ши­
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рин 𝑤2/𝑤1 = 5/2 в зависимости от возбуждаемого магнонного кри­
сталла реализуются режимы узкополосной фильтрации спин-вол­
нового сигнала, частотные диапазоны которых совпадают с частот­
ным положением брэгговских запрещенных зон возбуждаемых маг­
нонных кристаллов. Показано, что данный эффект приводит к реа­
лизации режима узкополосного направленного ответвления СВ.

Научная и практическая значимость
Рассмотренные в работе нерегулярные структуры на основе магнон­

ных микроволноводов и магнонных кристаллов являются перспективными
элементами для создания класса устройств обработки информации, таких
как системы демультиплексирования с частотно-пространственной селектив­
ностью, направленные ответвители, делители, фильтры и ключи СВЧ-сиг­
нала, управляемых одновременно магнитным полем и локальным лазерным
излучением. Научная значимость решения обозначенной проблемы состоит в
расширении функционального диапазона магнонных устройств за счет пред­
ложенных в работе новых способов управления спин-волновыми сигналами.

Степень достоверности полученных результатов подтверждается
хорошим соответствием данных микромагнитного моделирования и данных
экспериментов, выполненных с помощью микроволновой спектроскопии и
Мандельштам-Бриллюэновской спектроскопии. При этом для получения ре­
зультатов использовались методы исследования, учитывающие специфику ис­
следуемых магнонных микроструктур. Достоверность также подтверждается
отсутствием противоречий с известными работами.

Апробация работы Основные результаты работы докладывались на
всероссийских и международных конференциях и симпозиумах: VII Euro­
Asian symposium «Trends in Magnetism» (Екатеринбург, 2019); VIII Euro-Asian
symposium «Trends in Magnetism» (Казань, 2022) Международный симпозиум
«Нанофизика и наноэлектроника» (Нижний Новгород, 2019, 2021); Всерос­
сийская конференция молодых учёных «Наноэлектроника, нанофотоника и
нелинейная физика» (Саратов, 2017-2022 гг.); Международная школа-конфе­
ренция «Хаотические автоколебания и образование структур» (ХАОС-2018)
(Саратов, 2018). Результаты диссертации использовались при выполнении
научных проектов, поддержанных грантами РНФ (18-79-00198, 20-79-10191)
и РФФИ (18-29-27026, 18-37-00482, 18-37-20005, 19-29-03034, 19-37-80004,
20-37-90020), а также в рамках стипендии Президента Российской Федера­
ции по приоритетным направлениям для аспирантов и молодых ученых
(СП-563.2022.3).

Личный вклад
Защищаемые результаты и положения диссертационной работы полу­

чены соискателем лично. Все приводимые в диссертации результаты микро­
магнитного моделирования получены лично соискателем. Был разработан мо­

8



дуль для микромагнитного моделирования, позволяющий исследовать отра­
жение спиновых волн от области нагрева. Экспериментальные исследования
генерации и распространения СВ в магнонных микроволноводах и магнон­
ных кристаллах были выполнены совместно с научным руководителем, а так­
же работниками лаборатории «Метаматериалы» Саратовского национально­
го исследовательского государственного университета.

Публикации Основные результаты по теме диссертации изложены в
6 статьях в реферируемых научных журналах, рекомендованных ВАК при
Минобрнауки России для опубликования основных научных результатов дис­
сертаций на соискание ученой степени доктора и кандидата наук и индексиру­
емых в международных реферативных базах данных и системах цитирования
Web of Science и/или Scopus, а также в сборниках научных конференций и се­
минаров всероссийского и международного уровня (всего 8 статей и тезисов
докладов).

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, че­
тырех глав, заключения и списка литературы. Полный объем диссертации
125 страниц текста с 56 рисунками. Список литературы содержит 105 на­
именований.

Содержание работы

Во введении обосновывается актуальность исследований, проводи­
мых в рамках диссертационной работы. Приводится обзор научной литера­
туры по изучаемой проблеме, формулируется цель, ставятся задачи работы,
сформулированы научная новизна и практическая значимость представляе­
мой работы.

Первая глава представляет собой рассмотрение методов исследова­
ния процессов распространения и управления свойствами СВ в продольно­
нерегулярных структурах на основе магнонных микроволноводов и магнон­
ных кристаллов. В разделе 1.1 приводится описание метода микромагнитно­
го моделирования, в том числе при учете неоднородности намагниченности
внутри ферромагнитной пленке типа «магнитная яма». Рассмотрено примене­
ние методики выделения отраженной волны при прохождении спин-волново­
го сигнала через область «магнитной ямы». Полученная методика позволяет
получать распределение амплитуды динамической намагниченности для па­
дающей волны, сформированной источником спиновых волн, и отраженной
от неоднородности волны в микроволноводе. В разделе 1.2 приведено описа­
ние экспериментальных методов исследований - методов микроволновой спек­
троскопии и мандельштам-бриллюэновской спектроскопии, которые исполь­
зуются для исследования влияния параметров «магнитной ямы» на свойства
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СВ, что оказывается важным при реализации режима однонаправленного
распространения спин-волновых мод в микроволноводах (режима "модовой
фильтрации").

Во второй главе диссертационной работы рассмотрен механизм фор­
мирования магнитной неоднородности типа «магнитная яма» при формиро­
вании на поверхности тонкопленочного поперечно ограниченного ферритово­
го волновода области локального лазерного нагрева с длиной волны лазера
𝜆 = 830 нм, а также показано управление режимами распространения спин­
волнового сигнала при изменении параметров «магнитной ямы» – диаметра
лазерного пучка и величины локального лазерного нагрева.

Рис. 1 — (a) Схематическое изображение исследуемой структуры и области
лазерного нагрева. На вставке показано распределение температуры

нагрева, полученное инфракрасной камерой в области пленки ЖИГ 2.3 ×
2.3 мм2. (б) Передаточные характеристики, полученные методом
микроволновой спектроскопии для различных величин нагрева,

описываемых параметром 𝛿.

В разделе 2.1 приведено описание исследуемой магнонной структуры и
метода экспериментального измерения величины, пропорциональной динами­
ческой компоненте намагниченности, полученной методом сканирования на
установке мандельштам-бриллюэновской спектроскопии. В разделе 2.2 оха­
рактеризован принцип изменения намагниченности насыщения ферритового
микроволновода при вариации параметров лазерного излучения (мощности
лазера и диаметра облучаемой области). Определены параметры продольно­
нерегулярных магнонных волноведущих структур и получены оптимальные
значения локального лазерного нагрева при которых происходило изменение
характера распространения СВ при использовании лазера с длиной волны
𝜆 = 830 нм. В разделе 2.3 при помощи методов микромагнитного моделирова­
ния и экспериментального метода мандельштам-бриллюэновской спектроско­
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пии получены карты распределения интенсивности и амплитуды СВ при фик­
сированном значении размера области нагрева (диаметра лазерного пучка) и
величины нагрева, пропорциональной мощности лазерного излучения. Пока­
зан эффект интерференции спиновых волн в области нагрева, приводящий к
возникновению пиков поглощения на амплитудо-частотных характеристиках.
Также рассмотрен эффект отражения СВ от области нагрева. Рассмотрен ме­
тод варьирования диаметра нагреваемой области и значения 𝛿 = 𝑀𝑆𝐻/𝑀𝑆, ха­
рактеризующего степень изменения величины намагниченности насыщения
в нагретой области 𝑀𝑆𝐻 по отношению к величине намагниченности пленки
ЖИГ при комнатной температуре 𝑀𝑆. Проведены исследования при помощи
микромагнитного моделирования при значениях параметра 𝛿 =1, 0.99, 0.98,
0.95. Получены амплитудно-частотные характеристики для спиновых волн,
распространяющихся в системе, и отмечены частоты пиков поглощения про­
шедшего сигнала. Пики поглощения связаны с изменением в области нагрева
намагниченности насыщения. Представлена численная модель, описывающая
характерный для системы режим уменьшения уровня выходного сигнала за
счет интерференции собственных мод СВ в микроволноводе при прохожде­
нии через область с неоднородным распределением намагниченности насы­
щения. Проведено сравнение результатов микромагнитного моделирования
и экспериментального исследования и показана возможность использования
для создания перестраиваемых микроволновых фильтров предложенного ме­
тода нагрева области микроволновода лазерным излучением, сфокусирован­
ным в пятно с размерами, не превышающими ширину микроволновода. В
разделе 2.4 приведены выводы по второй главе.

В третьей главе диссертационной работы рассмотрен эффект транс­
формации типа магнитостатических волн вида: «поверхностная-обратная
объемная-поверхностная», либо «обратная объемная-поверхностная-обрат­
ная объемная» в тонкопленочном ферритовом «U-образном» микроволново­
де, в случае создания нагрева сфокусированным лазерного излучением в об­
ласти изгиба в зависимости от направления прикладываемого к структуре
внешнего магнитного поля. Представлены режимы трансформации частот­
ного диапазона выходного сигнала для каждого из рассмотренных случаев.

В разделе 3.1 сделан обзор работ, посвященных методам управления
свойствами спиновых волн с помощью лазерного излучения постоянной ча­
стоты и мощности, сфокусированного на ЖИГ пленке. В разделе 3.2 рас­
смотрена исследуемая структура (см. рис. 2(а)). Используя метод микромаг­
нитного моделирования показаны неоднородные распределения внутренних
магнитных полей для разных ориентаций внешнего магнитного поля и для
волноведущих структур типа «U-образный» волновод с разным радиусом за­
кругления 𝑟 = 𝑛 × 𝑤, где 𝑤 - ширина волноведущей секции, 𝑛 = 0.5, 1,
1.5, 2, 3. Было выявлено, что разница внутреннего магнитного поля ∆𝐻𝑖𝑛𝑡,
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Рис. 2 — (a) Схематическое изображение структуры с нарушением
трансляционной симметрии типа «U-образный» микроволновод. Карты

распределения интенсивности СВ, полученные методом МБС при
возбуждении ПМСВ (б) и ООМСВ (в) в случае создания в области

скругления неоднородного распределения намагниченности насыщения
посредством локального лазерного нагрева.

возникающая за счет полей размагничивания в плечах и в центре области
закругления, составляет 20 Э для всех значений 𝑛 в случае приложения поля
вдоль оси 𝑥 и -20 Э в случае приложения поля вдоль оси 𝑦. В разделе 3.3 бы­
ли получены карты распределения интенсивности СВ, полученные методом
микромагнитного моделирования и методом МБС при отклонении направ­
ления внешнего магнитного поля относительно случая возбуждения ПМСВ
на -15°и 15°. Были рассмотрены амплитудно-частотные характеристики для
«U-образного» микроволновода с радиусом закругления 𝑟 = 1 × 𝑤 метода­
ми микромагнитного моделирования и экспериментального метода МБС для
случаев возбуждения в системе ПМСВ и ООМСВ, демонстрирующие эффект
фильтрации СВ в рассмотренных конфигурациях. В разделе 3.4 проведено
сравнение экспериментально полученных карт распределения интенсивности
СВ (см. рис. 2(б,в)) с картами, полученные методом микромагнитного моде­
лирования на характерных частотах прохождения и непропускания СВ без
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локального лазерного нагрева и при приложении локального лазерного на­
грева. В разделе 3.4 приведена феноменологическая модель, описывающая
трансформацию выходного сигнала СВ для случая возбуждения ПМСВ и
ООМСВ. Раздел 3.5 содержит выводы по третьей главе.

В четвертой главе исследованы режимы узкополосного ответвления
мощности СВ в системе параллельно ориентированных ферритовых микро­
волноводов, сформированных на общей подложке ГГГ, с различной шириной
и нанесенными идентичными брэгговскими решетками в зависимости от воз­
буждаемого магнонного кристалла.

Рис. 3 — (a) Схематическое изображение системы неидентичных МК в
случае возбуждения волны в MК2 (а) и MК1 (б). Карты пространственного

распределения интенсивности 𝐼𝐵𝐿𝑆(𝑦,𝑧) и для случая возбуждения СВ в
узком МК MК1 на частоте 𝑓1 = 5.6 ГГц (в) и для случая возбуждения СВ в

широком МК MК2 на частоте 𝑓2 = 5.7 ГГц (г).

В разделе 4.1 приведен обзор работ по исследованию методов управ­
ления свойствами спиновых волн, в частности, рассмотрен метод создания
дипольно связанных микроволноводов для расширения функциональности
ферромагнитных волноведущих структур. В разделе 4.2 рассмотрено обра­
зование резонансных пиков поглощения в магнонно-кристаллической струк­
туре, образованной пленкой ферромагнетика, нанесенной на периодически
модулированную подложку. В разделе 4.3 проведено описание системы свя­
занных через боковую стенку магнонных кристаллов с ширинами 𝑤2 для
МК2 и 𝑤1 для МК1 (см. рис. 3(а,б)), изготовленных из пленки ЖИГ толщи­
ны 𝑡, с периодически протравленным канавками на поверхности с периодом
𝐷 = 200 мкм. При значение волнового числа спиновой волны 𝑘𝐵 = 157 см−1,
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возникает режим нераспространения СВ в возбуждаемом MК, что обуслов­
лено формированием запрещенной зоны в спектре СВ. Проведена оптими­
зация геометрических параметров системы ферритовых микроволноводов с
разной шириной с использованием метода микромагнитного моделирования
для повышения эффективности связи СВ, распространяющихся в структуре.
Эффективность связи характеризуется отношением мощности переданной из
одного микроволновода в другой на расстоянии, называемом длиной связи
𝐿. Методом микромагнитного моделирования установлены особенности вли­
яния неоднородного распределения внутренних магнитных полей на характе­
ристики распространения СВ, для чего были получены распределения вели­
чины внутреннего магнитного поля вдоль оси 𝑧 в зависимости от расстояния
между магнонными кристаллами 𝑑. Было получено эмпирическое правило
𝑑 ∼ 2𝑡, при котором коэффициент связи волн, распространяющихся в маг­
нонных кристаллах, 𝜅 = 𝜋/𝐿 постоянен при небольшом изменении парамет­
ра 𝑑. В разделе 4.4 исследованы методами микромагнитного моделирования
и методом МБС режимы переноса спин-волновой мощности для случая воз­
буждения MK1 на частоте запрещенной зоны 𝑓1 = 5.6 ГГц (см. рис. 3(в))
и случая возбуждения MK2 на частоте запрещенной зоны 𝑓2 = 5.7 ГГц (см.
рис. 3(г)). Продемонстрирован режим направленного ответвления и выявлена
трансформация модового состава СВ. В разделе 4.5 рассмотрены дисперсион­
ные характеристики СВ для магнонных кристаллов MK1 для первой ширин­
ной моды и MК2 для первой и третьей ширинной моды. Показан режим связи
третьей ширинной моды MК2 с первой ширинной модой MК1 при волновом
числе 𝑘𝐵. Продемонстрирован механизм пространственно-частотного разделе­
ния сигнала лежащий в основе узкополосного ответвления спиновых волн в
частотном диапазоне, совпадающем с положением брэгговских запрещенных
зон возбуждаемого магнонного кристалла. Полученный режим может быть
использован для работы направленного ответвителя. В разделе 4.6 показаны
результаты исследования структуры на основе неидентичных связанных маг­
нонно-кристаллических волноводов с дефектами методом микромагнитного
моделирования. Раздел 4.7 содержит выводы по четвертой главе.

В заключении указываются основные результаты и выводы диссерта­
ционной работы:

1. Для распространяющейся в тонкопленочном ферритовом микро­
волноводе поверхностной магнитостатической волны предложен ме­
тод формирования магнитной неоднородности типа «магнитная
яма», основанный на локальном лазерном облучении микроволно­
вода сфокусированным световым пятном. Прохождение спиновой
волны через «магнитную яму» сопровождается возникновением на
амплитудно-частотной характеристике резонансных частот.
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2. Вариация формы и величины неоднородности намагниченности осу­
ществляется путем изменения диаметра сфокусированного пятна и
мощности лазерного излучения. В области сформированной в мик­
роволноводе магнитной неоднородности типа «магнитная яма» на­
блюдается эффект укорочения длины магнитостатической волны.
При этом на амплитудно-частотных характеристиках формируют­
ся пики поглощения прошедшего сигнала, частоты которых опреде­
ляются параметрами «магнитной ямы».

3. Методом микромагнитного моделирования показано, что учет мно­
гомодового распространения спин-волнового сигнала вдоль ферри­
тового микроволновода с неоднородностью приводит к увеличению
коэффициента прохождения сигнала в области выходной антенны.
При прохождении поверхностной магнитостатической волны через
область неоднородности типа «магнитной ямы» оказывается воз­
можным эффект модовой фильтрации спин-волнового сигнала, за­
ключающийся в перераспределении амплитуд собственных мод фер­
ритового тонкопленочного волновода в выходной секции.

4. В тонкопленочном ферромагнитном «U-образном» волноводе ре­
ализуется трансформация типов магнитостатических волн вида:
«поверхностная-обратная объемная-поверхностная» либо «обрат­
ная объемная-поверхностная-обратная объемная» с разворотом на­
правления распространения СВ на 180°.

5. Проведено исследование влияния двух факторов - направления
внешнего магнитного поля и нагрева лазерным излучением области
скругления - на уровень выходного сигнала в «U-образном» мик­
роволноводе методом микромагнитного моделирования и методом
мандельштам-бриллюэновской спектроскопии. В случае локального
нагрева области, лежащей на оси симметрии «U-образной» струк­
туры, наблюдается расширение либо сужение частотной полосы вы­
ходного сигнала. При этом расширение полосы сопровождается уве­
личением мощности выходного сигнала при трансформации вол­
ны вида: «обратная объемная-поверхностная-обратная объемная».
Сужение частотной полосы выходного сигнала происходит при воз­
буждении поверхностной магнитостатической волны.

6. В тонкопленочных параллельно ориентированных магнонно-кри­
сталлических микроволноводах различной ширины, расположен­
ных на одной подложке, наблюдаются режимы перераспределе­
ния мощности магнитостатических волн между микроволноводами
вследствие распределенной связи, обусловленной магнитными ди­
польными полями каждого из микроволноводов.
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7. Режимы перераспределения мощности спин-волнового сигнала меж­
ду неидентичными магнонными кристаллами определяются соотно­
шениями их ширин, влияющими на распределение внутренних маг­
нитных полей в каждом магнонном кристалле.

8. В системе магнонных кристаллов с неравными ширинами, в зави­
симости от возбуждаемого магнонного кристалла (широкого либо
узкого), реализуются режимы узкополосного ответвления спин-вол­
нового сигнала, при этом частотные диапазоны которых совпадают
с частотами брэгговских запрещенных зон возбуждаемых магнон­
ных кристаллов.
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