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1 ВВЕДЕНИЕ 

 

Объектом исследования в работе является система связанных периодиче-

ских структур, созданных на основе плёнок из ферромагнитного материала – 

магнонных кристаллов (МК). В таких системах могут распространяться магни-

тостатические волны (МСВ) – спиновые волны, обусловленные диполь-

дипольным взаимодействием. 

Наличие в системе периодической структуры приводит к образованию в 

спектре частот магнитостатических волн запрещённых зон для волновых чисел, 

удовлетворяющих условию брэгговского резонанса. 

 

𝑘𝐵
𝑛 =

2 𝜋

𝜆𝑛
=
(2𝑛−1)𝜋

𝐿
, 𝑛 = 0,±1,±2…, (1) 

 

где 𝑘𝐵
𝑛 - брэгговское волновое число, 𝜆𝑛 – брэгговская длина волны, L – 

период периодической структуры. 

Наличие запрещённых зон в спектре частот магнитостатических волн поз-

воляет создавать приборы на основе магнонных кристаллов для обработки сиг-

налов. Актуальной является задача управления характеристиками запрещённых 

зон. 

В отличие от системы с одиночным магнонным кристаллом, в системе 

двух связанных магнонных кристаллов появляется дополнительный управляю-

щий параметр – коэффициент связи. Наличие связи приводит к расщеплению 

МСВ на быструю и медленную волну, и к образованию двух запрещённых зон. 

Возникновении в такой системе несимметричности может привести к образова-

нию третьей запрещённой зоны. 

Целью работы является изучение особенностей формирования запрещён-

ных зон в системе двух связанных магнонных кристаллов. А именно изучение 

зависимости ширины и положения запрещённых зон от изменения геометриче-
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ских параметров системы двух магнонных кристаллов и от величины коэффи-

циента связи. 

Выпускная работа состоит из двух глав. Первая глава: «Модель и диспер-

сионное соотношение», вторая глава: «Результаты численного моделирования», 

которая состоит из двух параграфов: «Одиночный магнонный кристалл» и 

«Структура из двух связанных магнонных кристаллов». 
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2 ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

В первой главе представлена рассматриваемая структура из двух магнон-

ных кристаллов, разделённых диэлектрическим слоем толщиной D (см. рис. 1). 

В направлении осей x и y система бесконечна. Вектор внешнего поля направлен 

вдоль оси x. Вдоль оси y распространяются поверхностные магнитостатические 

волны (ПМСВ).  
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Рисунок 1 – Схема двух связанных магнонных кристаллов в сечение 

плоскостью Oyz.    L - период магнонного кристалла, a - ширина ка-

навки, Δ1, Δ2 - глубина канавки первого и второго кристаллов соот-

ветственно, l1, l2 - толщина плёнки первого и второго кристаллов со-

ответственно, θ1, θ2 - сдвиг относительно оси z первого и второго 

кристаллов соответственно, H0 - внешнее поле 

x 

МК1 

МК 2 

Диэлектрик 
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Связь между магнонными кристаллами осуществляется через высокоча-

стотные магнитные поля, а величина коэффициента связи зависит от толщины 

диэлектрика D (𝐾 = 𝑒−𝛼𝐷). В отсутствии связи (K=0), система представляет со-

бой два одномерных магнонных кристалла, которые являются тонкими плёнка-

ми ферромагнитного материала с периодически вытравленными в них канавка-

ми. 

Исследуемое дисперсионные соотношение для ПМСВ, распространяю-

щихся в такой системе[2]:  

 

 

 

 

 

 

где 

                                  𝐷1,2
± = −𝜔2 +𝜔𝐻

2 +𝜔𝐻𝜔𝑀1,2 + 𝛽1,2𝑘
0,−,                          (3) 

 

                                                     𝛽1,2 =
𝜔𝑀

2𝑑01, 02

2
,                                                 (4) 

 

                                                    𝜃1,2
± = 𝑒±𝑖𝜓1,2𝛿1,2

± ,                                               (5) 

 

                                                     𝑘− = 2𝑘𝑏 − 𝑘0,                                                  (6) 

 

                                                          𝑘𝑏 =
𝜋

𝐿
,                                                          (7) 

 

                                                 𝛿1,2
± = 𝛽1,2𝑘

0,− 𝛿1,2

2
,                                                 (8) 

 

                                                          𝜓1 = 0,                                                          (9) 

Det

(

 
 

𝐷1
+ β1𝑘0𝐾 θ1

− θ1
−𝐾

β2𝑘0𝐾 𝐷2
+ θ2

−𝐾 θ2
−

θ1
+ θ1

+𝐾 𝐷1
− β1𝑘−𝐾

θ2
+𝐾 θ2

+ β2𝑘−𝐾 𝐷2
−
)

 
 

=0, (2) 
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                                                           𝜓2 = 𝜓,                                                       (10) 

 

                                                       𝜓 =
2𝜋

𝐿
𝛩,                                                        (11) 

 

                                            𝑑01,  02 = 𝑙1,2 +
𝛥1,2(𝐿−𝑎)

𝐿
,                                           (12) 

 

                                           𝜔𝑀1,2 = 4 ∗ 𝜋 ∗ 𝛾 ∗ (𝑀01,02),                                     (13) 

 

                                                     𝜔𝐻 = 𝛾 ∗ (𝐻0).                                                 (14) 

 

Здесь 𝐻0 – внешнее магнитное поле, 𝛾 – гиромагнитное соотношение, 

𝑀01,02 – намагниченность насыщения, 𝑙1,2 – толщина плёнок, 𝛥1,2 – глубина ка-

навок, 𝐿 – период структуры, 𝑎 – ширина канавки, 𝛩 – смещение плёнок отно-

сительно друг друга, 𝑘0 – волновое число, 𝜔 – частота. 

 

В первом параграфе второй главы рассматривается ситуация, когда коэф-

фициент связи K равен нулю и рассматриваемое дисперсионное соотношение 

описывает одиночный магнонный кристалл. 

Пространственный период в такой системе приводит к возникновению за-

прещённой зоны в спектре частот магнитостатических волн (см. рис. 2). 
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Рисунок 2 – Дисперсионная характеристика одиночного магнонного кристалла 

при значении коэффициента связи K=0  

 

На рисунке 2 сплошными линиями представлена дисперсионная характе-

ристика одиночного магнонного кристалла, а пунктирными - дисперсионные 

характеристики для прямой и встречной волн без их взаимодействия друг с 

другом. G – запрещённая зона. 

Результаты расчёта представлены в виде графиков зависимостей характе-

ристик запрещённой зоны от управляющих параметров: величины внешнего 

магнитного поля (см. рис. 3), глубины канавки (см. рис. 4), ширины канавки 

(см. рис. 5), периода структуры (см. рис. 6).  

 

G 
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Во втором параграфе второй главы рассматривается ситуация, когда коэф-

фициент связи K отличен от нуля и рассматриваемое дисперсионное соотноше-

ние описывает структуру из двух связанных магнонных кристаллов. 

В такой структуре магнитостатическая волна расщепляется на быструю и 

медленную волны. Если магнонные кристаллы одинаковы и не сдвинуты отно-

Рисунок 4 – Зависимость ширины 

и положения запрещённой зоны 

одиночного магнонного кристалла 

от глубины канавки 

Рисунок 5 – Зависимость ширины 

и положения запрещённой зоны 

одиночного магнонного кристал-

ла от ширины канавки 

Рисунок 3 – Зависимость ширины 

и положения запрещённой зоны 

одиночного магнонного кристалла 

от величины внешнего магнитного 

поля 

Рисунок 6 – Зависимость ширины 

и положения запрещённой зоны 

одиночного магнонного кристалла 

от периода структуры 
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сительно друг друга, в спектре спиновых волн образуется две запрещённые зо-

ны (см. рис. 7 (а)). Если в система будет несимметричной (добавится сдвиг 

между магнонными кристаллами или магнонные кристаллы будут неодинако-

выми), в спектре спиновых волн образуются третья дополнительная зона в 

окрестности первого брэгговского резонанса (см. рис. 7 (б)). 

 

 
                                 (а)                                                                    (б) 

Рисунок 7 – Дисперсионная характеристика при значении коэффициента связи 

K=0.5 со сдвигом между магнонными кристаллами: (а) ψ = 0; (б) ψ = 0,6 π 

 

На рисунке 7 сплошными линиями представлена дисперсионная характе-

ристика структуры двух связанных магнонных кристаллов, а пунктирными - 

дисперсионные характеристики для прямых и встречных волн без их взаимо-

действия друг с другом. G1 – высокочастотная запрещённая зона, которая обу-

словлена взаимодействием прямой и встречной быстрых волн. G2 – низкоча-

стотная запрещённая зона, которая обусловлена взаимодействием прямой и 

встречной медленных волн. G3 – дополнительная зона, обусловленная взаимо-

действием прямой быстрой и обратной медленной или прямой медленной и об-

ратной быстрой волн. 

Результаты расчёта представлены в виде графиков зависимостей характе-

ристик запрещённых зон от управляющих параметров: коэффициента связи (см. 

рис. 8), отношения толщины плёнки (см. рис. 9), сдвига между магнонными 

кристаллами (см. рис. 10), отношения глубины канавок (см. рис. 11), отношения 

намагниченности плёнок (для одинаковых магнонных кристаллов (см. рис. 12 

G1 

G2 
G3 

G1 

G2 
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(а)) и для кристаллов с различными глубинами канавок (см. рис. 12 (б))), отно-

шения намагниченности плёнок со сдвигом между магнонными кристаллами ψ 

= π (для одинаковых магнонных кристаллов (см. рис. 13 (а)) и для кристаллов с 

различными глубинами канавок (см. рис. 13 (б))). Также представлены зависи-

мости моментов исчезновения зон на графиках зависимостей характеристик за-

прещённых зон от отношения намагниченности плёнок со сдвигом ψ = π от 

глубины канавки второго магнонного кристалла (см. рис. 14). 

 

 
                               (а)                                                                (б) 

Рисунок 8 – Зависимость ширины и положения запрещённых зон от величины 

коэффициента связи для: (а) симметричных магнонных кристаллов, (б) магнон-

ных кристаллов с разной глубиной канавки 

 

 

 

 

 

 

G1 

G2 

G1 

G3 
G2 

G1 

G3 G2 

G1 

Рисунок 9 – Зависимость ширины 

и положения запрещённых зон от 

отношения толщины плёнок 

G3 

G2 

Рисунок 10 – Зависимость шири-

ны и положения запрещённых 

зон от сдвига между магнонными 

кристаллами 
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Рисунок 11 – Зависимость ширины и положения запрещённых зон от отноше-

ния глубины канавок 

 

 
                                (а)                                                            (б) 

Рисунок 12 – Зависимость ширины и положения запрещённых зон от отноше-

ния намагниченности плёнок при: (а) одинаковых глубинах канавки, (б) разных 

глубинах канавки 

 

G3 

G2 

G1 

G3 

G2 

G1 

G2 

G1 

G2 G3 
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                               (а)                                                             (б) 

Рисунок 13 – Зависимость ширины и положения запрещённых зон от отноше-

ния намагниченностей магнонных кристаллов со сдвигом между магнонными 

кристаллами ψ = π при: (а) одинаковых глубинах канавки, (б)разных глубинах 

канавки  

 

 
                                      (а)                                                         (б) 

Рисунок 14 – Точки исчезновения запрещённых зон от глубины канавки второй 

плёнки: (а) зоны G1 и G2; (б) левый и правый край зоны G3 
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3 ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В ходе работы были рассмотрены особенности формирования запрещён-

ных зон в системе из двух связанных магнонных кристаллов.  

Показано, что в исследуемой модели из двух связанных магнонных кри-

сталлов, разделённых диэлектриком, при выполнении условия первого брэггов-

ского резонанса образуются две запрещенный зоны. И что при нарушении сим-

метрии в системе возможно образование третьей запрещённой зоны вблизи 

первого брэгговского резонанса.   

Показано, что в зависимости от изменения отношения толщины плёнок 

меняется положение основных запрещённых зон G1 и G2, ширина их остаётся 

постоянной. Также появляется и расширяется дополнительная запрещённая зо-

на G3 при значении отношения толщины плёнок отличного от единицы. Таким 

образом, меняя отношение толщины плёнок, можно добиться существования 

либо только двух запрещённых зон G1 и G2, либо трёх G1, G2 и G3.  

В зависимости от фазового сдвига положение запрещённых зон не меняет-

ся, меняется только их ширина. При сдвиге ψ = 0 и ψ = 2π существуют лишь две 

запрещённые зоны G1 и G2, при сдвиге ψ = π существует лишь запрещённая 

зона G3. Меняя фазовый сдвиг, можно добиться существования либо двух за-

прещённых зон G1 и G2, либо трёх G1, G2 и G3, либо лишь одной G3.  

В зависимости от отношения глубины канавок меняются ширина и поло-

жение запрещённых зон. Как и в случае разной толщины плёнок, при отклоне-

нии отношения глубины канавок от единицы образуется третья запрещённая 

зона G3. Меняя отношение глубины канавок, можно добиться существования 

либо только двух запрещённых зон G1 и G2, либо трёх G1, G2 и G3. 

В зависимости от изменения отношения намагниченностей меняется по-

ложение и ширина запрещённых зон. Если добавить несимметричность в виде 

разной глубины канавок, появляется дополнительная запрещённая зона. Меняя 

отношение намагниченностей, можно получить две ситуации: Когда в диспер-
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сионной характеристике существуют лишь две запрещённые зоны G1 и G2, и 

когда существует три запрещённые зоны G1, G2 и G3. Если добавить фазовый 

сдвиг ψ = π, то зоны G1 и G2 при 
𝑀02

𝑀01
= 1 исчезают. При изменении отношения 

глубины канавок значения 
𝑀02

𝑀01
, при котором исчезают запрещённые зоны G1 и 

G2, смещаются для каждой зоны. Меняя намагниченность и отношение глуби-

ны канавок можно получить ситуации, в которых существуют зоны: 1) G1; 2) 

G1 и G2; 3) G1 и G3; 4) G2 и G3; 5) G1, G2 и G3; 6) G3; 7) G2.  

Таким образом в результате выпускной работы показано, что, вводя 

несимметричность в структуру двух связанных магнонных кристаллов (путем 

изменения отношения толщин…), можно управлять количеством, положением 

и шириной запрещённых зон. 
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