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В последнее время магнитные материалы с магнитным фазовым переходом первого рода активно изучаются в связи с перспективами их применения в энергоэффективных технологиях, системах регулирования температуры, устройствах памяти и спинтронике [1]. Сплав Fe-Rh является одним из перспективных материалов с гигантским магнитокалорическим эффектом и колоссальным магнитосопротивлением при температурах выше комнатной [2]. Одна из важных проблем изучения таких материалов связана с изучением методов и механизмов управления свойствами магнетизма в них.
В свою очередь, магнонный волновод, сформированный из магнитной пленки в виде полосы, является строительным блоком любой сложной интегрированной магнонной сети. Такие структуры уже зарекомендовали себя в качестве линий передачи между устройствами обработки сигналов [3]. Среди других структур на основе ЖИГ активно исследуются системы латеральных магнитных волноводов, используемых в качестве фильтрующих элементов в магнонных сетях. В таких структурах спиновые волны оказываются связанными за счет дипольных полей, образующихся на границах волноводов; при этом в системе могут реализовываться как линейные, так и нелинейные режимы распространения СВ. При этом из-за ограничения по ширине в каждом отдельном микроволноводе спектр СВ представляет собой совокупность мод ширины за счет дискретных значений поперечных волновых чисел, определяемых шириной волновода. Также эффективная связь спиновых волн между функциональными единицами магнонной сети проявляется структурами с пространственными неоднородностями [4]. Периодическое изменение геометрических параметров магнитных материалов позволяет создавать магнонные кристаллы (МК), которые широко используются для расчетов на основе спиновых волн, за счёт образования запрещённой зоны, которая образовывается в таких структурах[4]. Таким образом, комбинируя эти структуры, можно добиться большего контроля над дисперсией и динамикой спиновых волн. В данной работе исследуются режимы управления связью спиновых волн на основе композитной структуры на основе латеральных микрополосок ЖИГ и МК с расположенным над ними слоем FeRh. При этом за счет лазерного излучения, сфокусированного на слой FeRh, в системе реализуется механизм переключения спин-волнового сигнала, который наблюдается как перераспределение мощности СВ между боковыми волноводами.
На рис. 1(а) продемонстрировано схематическое изображение исследуемой структуры, состоящей из двух латерально расположенных микроволноводов (S1 и S2) или МК, и расположенного поперек сверху слоя FeRh. Латеральный зазор между боковыми стенками микроволноводов S1 и S2 составлял 40 мкм. Каждый волновод имел длину = 7000 мкм, ширину 200 мкм и толщину 10 мкм. В качестве материала для микроволноводов при численном моделировании был использован железо-иттриевый гранат (YIG) Y3Fe5O12 с намагниченностью насыщения M0 = 139 Г. Слой FeRh расположен в центре структуры над S1 и S2 и имел длину 100 мкм, ширину 440 мкм и высота 10 мкм. Намагниченностью материала FeRh в ферромагнитном состоянии равна 215 Г, величиной намагниченности можно управлять с помощью нагрева, вблизи комнатной температуры. Структура помещалась во внешнее статическое магнитное поле H0 = 1200 Э в направлении оси y для эффективного возбуждения поверхностных магнитостатических волн (ПМСВ).
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Рис. 1. Схематичное изображение исследуемой структуры(а); распределения величины внутреннего магнитного поля ЖИГ при различных значениях намагниченности слоя FeRh (б)
Изменение намагниченности слоя FeRh может происходить, за счет воздействия лазерного излучения разной интенсивности. Из анализа профилей внутреннего магнитного поля, приведённых на рисунке 1 (б) следует вывод, что при увеличении намагниченности в месте нахождения слоя FeRh с S1 и S2 наблюдается сильное уменьшение величины внутреннего магнитного поля. Изменение величины внутреннего поля сопровождается изменением спектра ПМСВ, а также коэффициента связи СВ, распространяющихся вдоль латеральных микроволноводов. В случае, если микроволноводы заменить на МК, то провал внутреннего магнитного поля будет влиять на расположение запрещённой зоны, которыми характеризуются подобные структуры.

Показано, что, изменяя характеристики антиферромагнетика FeRh, расположенного над латеральными микроволноводами или МК, можно модулировать распространение СВ, в частности, перенаправлять спин-волновой сигнал на один выход. Свойства сплава FeRh позволяют осуществлять несколько путей управления. Эффекты управления режимами пространственно-частотного разделения сигнала в композитной системе ЖИГ/FeRh позволяют создавать ответвители и делители мощности спин-волнового сигнала в планарных топологиях магнонных сетей для селективной обработки информационных сигналов[5].
Работа выполнена при поддержке гранта РНФ (№23-29-00610).
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