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Функциональные блоки магнонных сетей на основе структур

с нарушением трансляционной симметрии
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Исследованы свойства спин-волновых возбуждений в структуре, представляющей собой сочленение двух

регулярных магнонных волноводов. Предложенная структура позволяет осуществлять передачу спин-вол-

новых сигналов в нерегулярной структуре в режиме распространения поверхностной магнитостатической

волны. С помощью метода микромагнитного моделирования проведен расчет характеристик волнового

процесса при изменении параметров структуры, величины и направления поля подмагничивания. Показано,

что система с нарушением трансляционной симметрии может использоваться для передачи сигнала в

трехмерных конфигурациях магнонных сетей.
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Введение

Благодаря развитию технологий изготовления планар-

ных магнитных структур большой интерес представляет

исследование динамики спиновых волн (СВ) при их

возбуждении и распространении в волноведущих струк-

турах микронных и нанометровых размеров [1,2]. Как
было показано в ряде работ [3–7], СВ являются пер-

спективными переносчиками информационных сигналов.

При этом был реализован целый класс устройств обра-

ботки сигналов на принципах магноники и магнонной

спинтроники [2,3]. Непрерывное развитие технологий

формирования трехмерных (3D) интегральных схем на

основе их сборки в 3D-стек [8,9] позволяет создавать

структуры с большей плотностью магнитных функци-

ональных элементов. При этом важно отметить, что

увеличения удельного тепловыделения в линиях связи

при этом не происходит, ввиду того что распространение

спиновых волн в диэлектрических магнитных матери-

алах не сопровождается транспортом электронов [10].
В настоящее время активно исследуется возможность

создания магнонных структур, позволяющих органи-

зовывать вертикальный спин-волновой транспорт [11],
в том числе для систем обработки информационных

сигналов на нейроморфных принципах [12]. В качестве

магнитного материала, для которого показана возмож-

ность формирования 3D-структур [11], были выбрана

пленки железо-иттриевого граната (ЖИГ), демонстриру-
ющие рекордно низкие величины затухания СВ [13–15].
Одним из преимуществ использования СВ для систем

обработки информационных сигналов является возмож-

ность построения элементной базы приборов обработки,

передачи и хранения информации в микроволновом и

терагерцевом диапазонах [3–7]. Так, например, управляя

направлением и величиной поля подмагничивания, воз-

можно изменение характеристик распространения СВ,

определяющихся дипольным и обменным взаимодей-

ствиями [14,15]. Путем управления анизотропией формы

магнитных структур также удается управлять свойства-

ми СВ, распространяющихся в нерегулярных магнон-

ных волноводах [1,16,17]. Основной проблемой на пути

создания магнонных 3D-элементов является разработка

вертикальных элементов межсоединений для эффектив-

ной передачи СВ между комутационными слоями внутри

магнонных сетей (МС) [18], представляющих собой

топологию связанных магнитных микрои наноразмерных

структур. Стоит отметить, что интерес к исследованию

3D-магнонных структур обусловлен возможностью со-

здания ЖИГ пленок на структурированных подложках

галлий−гадолиниевого граната, как показано в рабо-

те [11]. При этом осаждение ЖИГ на структурированные

подложки происходит методом ионно-лучевого распыле-

ния с дальнейшем отжигом. Толщины получаемых таким

образом пленок ЖИГ достигают 1µm.

В настоящей работе исследованы свойства спин-вол-

новых возбуждений в структуре, представляющей собой

элемент межсоединений для передачи сигнала в верти-

кальном направлении в 3D-топологиях магнонных сетей.

На основе результатов расчетов с помощью методики

микромагнитного моделирования показано, что систе-

ма с нарушением трансляционной симметрии может

использоваться для передачи сигнала в трехмерных

конфигурациях магнонных сетей.
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Рис. 1. Схема референсной структуры (а) и элемента межсоединений в виде сочленения магнонных микроволноводов (b); схема
области PML и области источника сигнала Ts (c).

Исследуемые структуры и методика
численного моделирования

Для исследования вертикального спин-волнового

транспорта рассмотрим структуры, представленные на

рис. 1. В качестве опорной или референсной струк-

туры рассмотрим неограниченную в направлении у

магнитную тонкопленочную структуру S0 (рис. 1, а).
Для исследования передачи спин-волнового сигнала в

3D-топологиях будем рассматривать Ŵ-образную струк-

туру, представляющую собой сочленение в верти-

кальной плоскости двух магнонных микроволноводов

(рис. 1, b). В качестве магнитного слоя рассматривались

пленки, сформированные из железо-иттриевого граната

толщиной = 1µm [(YIG) Y3Fe5O12 (111)] и намагничен-

ностью насыщения M0 = 1.39 · 105 A/m на подложке из

галлий-гадолиниевого граната [(GGG) Gd3Ga5O12 (111)]
толщиной 500µm. Константа неоднородного обмена

пленки ЖИГ полагалась равной Aex = 3.6 · 10−12 J/m.

Внешнее однородное магнитное поле
⊥

H0 ориентирова-

лось в плоскости волновода вдоль оси y. Ширина мик-

роволноводов варьировала в численном эксперименте

от структуры конечной ширины w = 100µm до случая

безграничной в поперечном направлении пленки ЖИГ.

Длина микроволновода S1, расположенного в плоско-

сти yz, составляла L1 = 1000µm; для микроволново-

да S2, расположенного в плоскости xy, длина составляла
L2 = 1000µm. При этом длина референсной структуры

была выбрана равной L = L1 + L2 = 2000µm. Структура

помещалась во внешнее магнитное поле H0 = 0.04 T, на-

правленное вдоль оси y, для эффективного возбуждения

в секции S1 поверхностной магнитостатической волны

(ПМСВ) Деймона−Эшбаха [19].
Для описания физических процессов, обусловливаю-

щих распространение спинволнового сигнала в нерегу-

лярной структуре была, использована методика числен-

ного микромагнитного моделирования на основе чис-

ленного решения уравнения Ландау−Лифшица−Гиль-

берта [20,21]

∂
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где
⊥

M — вектор намагниченности, α = 10−5 — параметр

затухания,
r

Heff = −
δF

δ
r

M
— эффективное магнитное поле,

F — свободная энергия магнетика. Вкладом магни-

токристаллической анизотропии в плоскости пленки в

виду его малости можно пренебречь. Для уменьше-

ния отражений сигнала от границ расчетной области

в численном моделировании были использованы два

региона R1 и R2 с уменьшающимся в геометрической

прогрессии коэффициентом затухания α от значения

α = 10−5 до α = 10−1, расположенные на концах мик-

роволноводов S1 и S2 соответственно. Размер вдоль

оси z региона R1 и оси x региона R2 составлял
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Рис. 2. Распределение величины внутреннего магнитного поля в области сочленения микроволноводов S1 и S2 (а) и на линии

A1A2 (b) вдоль оси x и линии A2A3 (c) вдоль оси z.

LR = 100µm. На рис. 1, с области с модифицированным

параметром затухания обозначены как PML (Perfectly
matched layer [22]). При этом размер b области PML

в направлении оси у совпадал с шириной структуры, а

в направлении осей z и x выбирался равным a = 1µm,

c = 88µm соответственно.

Для решения уравнения Ландау–Лифшица исполь-

зовался программный пакет mumax3 [23], в котором

реализован явный метод Дормана−Принса, являющийся

разновидностью метода типа Рунге−Кутта и имеющий

четвертый порядок точности с ошибкой в одном шаге

O(h5), где h — характерный размер сетки. На первом

этапе проводился расчет распределения статического

магнитного поля в структуре. Результат расчет величины

внутреннего магнитного поля Hint показан на рис. 2, а,

где видно, что величина Hint имеет неоднородное рас-

пределение в области сочленения секций S1 и S2. На

рис. 2, b, c приведены профили внутреннего магнитного

поля на линиях A1A2 и A2A3, расположенных в центре

секции S1 и S2 Ŵ-образной структуры соответственно.

Видно, что распространение спиновой волны вдоль S1

в направлении изгиба микроволновода сопровождается

не только наличием геометрической неоднородности в

области сочленения секций S1 и S2, но и наличием

неоднородности внутреннего магнитного поля в виде

”
горба“, что, с одной стороны, является дополнительной

неоднородностью, способствующей рассеянию спиновых

волн, а с другой стороны, данный профиль величины Hint

может выполнять роль согласования при возбуждении

спиновых волн в вертикальной секции S2 распределени-

ем динамической намагниченности, сформированным на

правом краю секции S1 [18,24].
На следующем шаге после расчета распределения

статической намагниченности решалась задача о возбуж-

дении и распространении спиновых волн. Для расчета

спектра выходного сигнала была дважды решена задача

о возбуждении СВ: в референсной структуре S0 и

затем для Ŵ-образной структуры методом возбуждения в

области микроволновода S1 и приема СВ в волноводе S2.

Возбуждение СВ в численном счете осуществлялось с

помощью задания величины переменного магнитного по-

ля в виде Bx(t) = b0sinc
(

2π f 0(t − t0)
)

, где b0 = 10−3 T,

f 0 = 4GHz, t0 = 0.1 ns. Частотный спектр такой функ-

ции имеет прямоугольный вид с частотой среза f 0.
Источник был локализован в области Ts внутри вол-

новода, размер которой составлял 5µm в направлении

оси x (рис. 1, с). Физически данный способ возбуждения

близок к стандартному возбуждению СВЧ колебаний

намагниченности с помощью микрополосковой антенны

толщиной 2 ∼ µm и шириной 5 ∼ µm, расположенной

на поверхности пленки ЖИГ [4].
При таких размерах антенны можно считать, что

переменное магнитное поле имеет однородное распре-

деление по толщине d пленки ЖИГ. После возбуждения

импульса фиксировалось поведение намагниченности от

времени в течение Tm = 300 ns. Затем массив полу-

ченных данных подвергался фурье-преобразованию и

в результате был получен спектр выходного сигнала

для референсной структуры и исследуемого Ŵ-образного

микроволновода. На рис. 3, а приведены результаты рас-

чета спектра спин-волнового сигнала в выходной секции

микроволновода S2 нерегулярной структуры (сплошная

кривая) и на выходе референсного магнонного волно-

вода (пунктирная кривая). Начало частотной полосы

пропускания исследуемых структур соответствует ча-

стоте f 0 =
√

f H( f H + f M) = 2.596GHz, где f H = γH0,

f M = γµ0M0, γ = 28GH/T — гиромагнитное отношение

для ЖИГ. Видно, что в случае Ŵ-образной структу-

ры в спектре имеются два провала, отмеченные f 2
and f 3 на рис. 3, а. Для выбранных значений ча-

стот входного сигнала f 1 = 2.57GHz, f 2 = 3.074GHz

и f 3 = 3.19733 GHz были построены пространственные

распределения величины интенсивности спиновой волны

I ∼
√

m2
x + m2

z и величины mz компоненты динамиче-

ской намагниченности (рис. 3, b−g). Видно, что для

частоты f 1 характер распределения динамической на-

магниченности имеет вид, хорошо согласующийся с рас-

пределением магнитостатического потенциала [8,19,25],
в то время как для частоты входного сигнала f 2 и

f 3 распределение представляет собой суперпозицию

спин-волновых возбуждений с разным пространствен-

ным масштабом. При этом на частотах f 2 и f 3 область
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Рис. 3. Спектр мощности выходного сигнала для Ŵ-образной структуры (сплошная кривая) и референсного микроволновода

(штриховая кривая) (а). Распределение интенсивности I (b−d) и компоненты mz динамической намагниченности (e−g) в Ŵ-образ-

ной структуре на частотах f 1 = 2.57, f 2 = 3.074 и f 3 = 3.19733GHz.

нерегулярности является источником коротких диполь-

но-обменных волн [26,27] ввиду наличия градиента внут-

реннего магнитного поля в области изгиба Ŵ-образной

микроструктуры. Данный механизм генерации коротких

СВ в данном случае может объяснить характерные

провалы на спектре выходной мощности (рис. 3, а) на

частотах f 2 и f 3. Как показано в работах [12,28], ПМСВ,

распространяющиеся вдоль оси x, слабо отражаются

от стыков вертикальных и горизонтальных сегментов.

Проходящие и отраженные ПМСВ формируют во всем

волноводе квазистоячие волны и наблюдаемые простран-

ственные частоты и соответствующие им пространствен-

ные распределения намагниченности определяются в

первую очередь периодическими граничными условиями

для расчетной области и интегралами перекрытия полей

однородной накачки и полей ПМСВ. На рис. 3, b виден

результат интерференции мод вдоль направления рас-

пространения СВ, при этом при уменьшении ширины w
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XXIII Международный симпозиум
”
Нанофизика и наноэлектроника“ 1709

F
re

q
u
en

cy
, 
G

H
z

0 5000 10 000
2.4

2.8

3.2

k, cm–1

aFFT  a. u.,

15 000

2.6

3.0

max min

F1

3.4

3.6

3.8

F
re

q
u
en

cy
, 
G

H
z

0 1500 4500
2.6

2.8

3.0

keff
–1, cm

6000

2.7

2.9

D1

3.1

3.2

3.3

3000

c

F
re

q
u
en

cy
, 
G

H
z

0 5000 10000
2.4

2.8

3.2

k, cm–1

bFFT  a. u.,

15000

2.6

3.0

max min

F1

3.4

3.6

3.8

F
re

q
u
en

cy
, 
G

H
z

0 1500 4500
2.6

2.8

3.0

keff
–1, cm

6000

2.7

2.9

D1

3.1

3.2

3.3

3000

d

F2

D2

Рис. 4. Результат двумерного фурье-преобразования для референсной структуры (а) и Ŵ-образного микроволновода (b) и

результат расчета частотной зависимости эффективного волнового числа для референсной (с) и нерегулярной (d) структуры.

структуры наблюдалось изменение результирующей кар-

тины распределения динамической намагниченности,

что находилось в хорошем соответствии с данными

эксперимента в работе [1].
Стоит отметить, что Ŵ-образное сочленение микро-

волноводов обеспечивает широкополосную передачу СВ

в нерегулярной структуре: уменьшение полосы частот

прохождения спин-волнового сигнала в предложенной

структуре составляет δ f = 50MHz по уровню 10 dB по

сравнению с регулярной структурой. В то время как

сочленение микроволноводов в латеральной плоскости

приводит к трансформации ПМСВ в обратные объем-

ные магнитостатические волны (ООМСВ) [1], при этом

передача спин-волнового сигнала происходит только в

диапазоне перекрытия частотных диапазонов существо-

вания ПМСВ и ООМСВ [29].
Далее было проведено исследование дисперсионных

характеристик исследуемых структур методом двумер-

ного фурье-преобразования по пространственно-времен-

ной реализации mz компоненты динамической намагни-

ченности вдоль оси референсного волновода (кривая 81

на рис. 4, а) и вдоль оси волновода S2 для Ŵ-образной

структуры (кривая 82 на рис. 2, b). Представленный

спектр волновых чисел волнового процесса в регулярной

структуре совпадает с дисперсионной характеристикой

волн Дэймона−Эшбаха. В случае Ŵ-образной структуры

видно несовпадение спектров в области больших вол-

новых чисел, что связано с наличием неоднородности

в распределении величины внутреннего магнитного по-

ля [30]. На рис. 4, с, d представлен расчет эффективных

волновых чисел keff в диапазоне частот возбуждения

ПМСВ: keff( f )
(

ϕ( f ) − ϕS( f )
)

/L, где ϕ( f ) — фазовый

набег СВ на длине L между областью входной и

выходной антенны, ϕS( f ) — начальная фаза заданного

источника СВ. В случае регулярной структуры зави-

симость keff( f ) соответствует дисперсионной характе-

ристике СВ в референсной структуре S0 (кривая D1

на рис. 4, с). В нерегулярной Ŵ-образной структуре

значение эффективного волнового числа определяется,

как keff( f ) = 1
L

L
∫

0

k(l)dl, где l — координата вдоль на-

правления распространения СВ, и в общем случае keff( f )
(кривая D2 на рис. 4, d) не совпадает с волновыми чис-

лами ПМСВ в конфигурации Дэймона−Эшбаха ввиду

неоднородного распределения внутреннего магнитного

поля.
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Несомненным достоинством ЖИГ структур является

возможность их интеграции в область полупроводни-

ковой микроэлектроники [31]. Возможность создания

3D-структур на структурированных подложках GaAs

существенно расширяет функциональный диапазон эле-

ментных блоков [32] для систем обработки сигна-

лов на принципах линейной [2] и нелинейной [33–36]
магноники.

Заключение

Таким образом, исследованы свойства спин-волновых

возбуждений в структуре, представляющей собой сочле-

нение тонкопленочных магнитных структур. Показано,

что предложенная структура позволяет осуществлять

передачу спин-волновых сигналов в нерегулярной струк-

туре в режиме распространения поверхностной магни-

тостатической волны в широком частотном диапазоне.

Показано, что система с нарушением трансляционной

симметрии может использоваться для передачи сигнала

в трехмерных конфигурациях магнонных сетей, при

этом важно учитывать изменение локальных характе-

ристик магнитных структур, например, величин внут-

ренних магнитных полей. Стоит отметить, что пред-

ложенная структура позволяет осуществлять передачу

спин-волновых сигналов в нерегулярной структуре в

режиме распространения ПМСВ без трансформации

ПМСВ в ООМСВ, как это было показано в работе [1].
Преимуществом такого подхода является, во-первых,

возможность создавать вертикальные связи в трехмер-

ных топологиях магнонных сетей путем ортогонального

сочленения микроволноводных секций и, во-вторых, дан-

ная геометрия обеспечивает широкополосную передачу

СВ в нерегулярной структуре. Последнее обстоятель-

ство является важным на пути миниатюризации трех-

мерных магнонных сетей, для использования в устрой-

ствах нейроморфной обработки информационного сиг-

нала, работающих на принципах небулевой и нечеткой

логики. При этом благодаря использованию распростра-

няющихся в ЖИГ микро- структурах спин-волновых

возбуждений для представления единицы информаци-

онного сигнала можно использовать два уровня ам-

плитуды A в сочетании с двумя значениями фазы СВ

на выходе микроволновода S2 для получения четырех

различных комбинаци (A, ϕ), определяющих логическое

значение.
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