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Предложена конструкция однонаправленного магнонного ответвителя, который реализован в виде ЖИГ-

волноводов (железо–иттрий–гранат) с латеральной связью, покрытых металлическим слоем. Исследованная

структура демонстрирует однонаправленную связь, которая может контролироваться направлением внеш-

него магнитного поля, что было подтверждено численно и экспериментально. При этом процесс распро-

странения спин-волнового сигнала сопровождается сильной невзаимностью, что проявляется в изменении

амплитудно-частотных характеристик при изменении направления внешнего магнитного поля. В то же время

было показано, как изменяется динамический профиль намагниченности спиновой волны при изменении

направления распространения на противоположное. Результаты показывают возможность создания невзаим-

ных магнонных устройств на основе металлизированной структуры, таких как многоканальные магнонные

ответвители, мультиплексоры и логические устройства на их базе.
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1. Введение

Спиновая волна (СВ) — это распространение колеба-

ний намагниченности за счет обменных и/или дипольных

взаимодействий [1,2]. Исследования переноса спиново-

го момента в планарных и многослойных магнитных

структурах предсказывают, что явления интерференции

и переходных процессов могут быть использованы для

формирования магнонных сетей, использующих ампли-

туду и фазу СВ в качестве носителей информации [3–6].
Благодаря свойству перестраиваемости спин-волновых

характеристик и изменению длин волн от микрометров

до нанометров в гигагерцовом диапазоне частот, СВ

потенциально применимы в устройствах обработки ин-

формации, использующих нейроморфные, резервуарные,

квантовые и волновые концепции [7–9].

Распространение поверхностных магнитостатических

волн (ПМСВ) (также известных как поверхностные вол-

ны Деймона–Эшбаха (ДЭ) [10]) является невзаимным

из-за экспоненциального затухания амплитуды СВ [11].
В конфигурации ПМСВ направление намагниченности

лежит в плоскости пленки и перпендикулярно направ-

лению волнового вектора. Распределение амплитуды

СВ по толщине пленки имеет максимум вблизи по-

верхностей для волн с противоположным направлением

волнового вектора k или магнитного поля H0, в то

время как частоты f противоположно направленных

волн одинаковы f (k) = f (−k). Известно, что для мо-

ды ДЭ распределение амплитуды по толщине несим-

метрично относительно центральной плоскости пленки,

и распределение электрического поля также несиммет-

рично. Поэтому, если вблизи одной из поверхностей

ферромагнитной пленки поместить металлический слой,

может возникнуть невзаимность, в связи с разницей

в затухании противоположно направленных СВ [12].

Магнитостатические спиновые волны обладают важ-

ным свойством — невзаимностью, их свойства су-

щественным образом зависят от направления распро-

странения и магнитного поля. Ферромагнитная среда

гиротропна, у нее есть выделенное направление, опреде-

ляемое направлением магнитного поля. При рассмотре-

нии единичного магнитного момента, прецессирующего

вокруг магнитного поля, если смотреть на плоскость,

нормальную к магнитному полю, и проекция магнитно-

го момента на эту плоскость будет двигаться против

часовой стрелки, то при смене направления магнит-

ного поля на противоположное, эта прецессия будет

происходить по часовой стрелке. Таким образом при

смене направления магнитного поля динамика движе-

ния намагниченности не может быть получена просто

симметричным отображением. Чтобы эффект невзаим-

ности проявлялся при распространении спиновых волн,

необходимо пространственное ограничение волновода.

ПМСВ локализованы вблизи одной из поверхности

пленки, а при смене направления распространения, поле

ПМСВ будет локализовано вблизи противоположной
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поверхности. Напрямую это не влияет на свойства

ПМСВ, однако, добавление несимметричных граничных

условий, а именно металлизация одной из поверхностей,

проявит невзаимность. Невзаимность амплитуды была

зарегистрирована в ПМСВ, возбуждаемых копланарны-

ми волноводами [12–14] и объясняется асимметричной

эффективностью возбужденных СВ, движущихся в про-

тивоположных направлениях [15] и/или интерференцией

между внутриплоскостной и внеплоскостной компонен-

тами динамической намагниченности.

Невзаимность СВ, преимущественно распространяю-

щихся в определенном направлении, контролируемом

ориентацией магнитного поля, была продемонстриро-

вана в структурах со спиральной равновесной на-

магниченностью [16,17], межфазным взаимодействием

Дзялошинского–Мории в сверхтонких магнитных плен-

ках [18], магнонные кристаллы [12,19,20].

В работах [21,22] исследуются особенности распро-

странения спиновых волн в ассиметричных магнонных

структурах и в двуслойных пленках с частичной ме-

таллизацией. Акцент в данном исследовании сделан на

оценку возможности управления спин волновым транс-

портом в латеральной структуре, которая может играть

роль ответвителя информационных сигналов, в отличии

от предыдущих работ, отмеченных во введении. Реа-

лизация невзаимного спин-волнового транспорта может

быть использована для разработки однонаправленных

магнонных соединительных устройств. В этой статье

мы исследуем невзаимные свойства СВ, распространя-

ющихся в латерально связанной системе волноводов,

покрытых металлом. Экспериментально и численно бы-

ло обнаружено, что предложенная структура может де-

монстрировать однонаправленную связь, которая легко

управляется направлением внешнего магнитного поля.

Такие системы могут служить блоками для магнонных

вычислительных архитектур, использующих невзаимное

распространение спиновых волн.

2. Исследуемая структура

Схема исследуемой структуры схематически показана

на рис. 1. Два параллельных волновода S1 и S2 из

железо-иттриевого граната (ЖИГ, YIG) (длиной 8mm,

шириной w = 200µm и толщиной t = 10µm) располо-

жены латерально параллельно друг другу с зазором

d0 на подложке из галлий-гадолиниевого граната (ГГГ,
GGG). Металлический слой расположен над латераль-

ной структурой с воздушным зазором d . Для измере-

ний использовались микрополосковые антенны шири-

ной 30µm, обозначенные красной областью на S1 на

рис. 1, расположенные во входном и выходном сечении

полосы S1 таким образом, что возбуждение осуществля-

лось только волновода S1. В качестве параметра затуха-

ния α = 10−5, что соответствует измеренному значению

ширины линии резонанса 0.5Oe для ЖИГ [1]. Расстояние
между входным и выходным преобразователями состав-

x

yz
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L
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P2P0

BLS
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YIG
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Рис. 1. Схема рассматриваемой структуры.

ляло 5mm. Вдоль оси x волноводов приложено внешнее

магнитное поле H0 = 1200Oe.

3. Метод численного исследования

Численное моделирование проводилось путем ре-

шения системы уравнений Максвелла методом конеч-

ных элементов в программном продукте COMSOL

Multiphysics. Расчет дисперсионных характеристик про-

водился с учетом того, что компоненты электромаг-

нитного поля зависят от частоты по гармоническому

закону [23]. Уравнение для вектора напряженности элек-

трического поля имеет следующий вид:

∇× (µ̂∇× E) − k2εE = 0,

где k = ω/c — волновое число в вакууме, ω = 2π/ f —

круговая частота, f — частота электромагнитной волны,

ε — эффективное значение диэлектрической проницае-

мости. В этом случае тензор магнитной проницаемости

для тангенциальной намагниченности имеет вид

µ̂ =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

µ( f ) −iµ1( f ) 0

iµ1( f ) µ( f ) 0

0 0 1

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

,

µ( f ) =
− f B( f B + f M) − f 2

f 2
B − f 2

, µ1( f ) =
f M f

f 2
B − f 2

,

f M = γ4πM0, f B = γHint(x),

γ — гиромагнитное соотношение, M0 — намагничен-

ность насыщения, Hint — напряженность внутреннего

магнитного поля.

Следует отметить, что этот метод позволяет прово-

дить расчеты с учетом неоднородного распределения

внутреннего магнитного поля.

Метод конечных элементов расчета спектра соб-

ственных волн в магнитных микроволноводах подходит

для анализа собственных волн и процессов передачи

мощности в частотной области вблизи начала спектра

спиновых волн т. е. при k ≈ k0

√
ε и наиболее эффективен

для пленочных магнитных волноводов с толщинами

слоев порядка единиц и десятков микрон [24].
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Рис. 2. Распределение компоненты Ex электрического поля для симметричных и антисимметричной мод, при противоположных

направлениях внешнего магнитного поля.

4. Экспериментальное исследование

Для исследования влияния направления поля на свой-

ства спиновых волн во входной секции исследуемой

структуры расположена микрополосковая антенна шири-

ной 30µm, на которую подавался СВЧ-сигнал. Структу-

ра касательно намагничивалась с помощью создаваемого

электромагнитом GMW 3472-70 внешнего магнитного

поля, направленного вдоль оси x для возбуждения

ПМСВ. Прием сигнала при проведении микроволнового

эксперимента осуществлялся выходной антенной.

5. Результаты

На рис. 2 представлены распределения компоненты Ex

электрического поля для симметричной и антисиммет-

ричной мод дисперсионных характеристик спиновых

волн, распространяющихся исследуемой структуре, ко-

торые были получены с помощью метода конечных

элементов. При этом показаны результаты в случае

положительно и отрицательного направления внешнего

магнитного поля на одной частоте. Видно, что распреде-

ления мод сильно отличаются друг от друга при смене

направления поля, что говорит о том, что в структуре

будет наблюдаться сильная невзаимность при распро-

странении волн.

На рис. 3 показана частотная зависимость коэффици-

ента прохождения СВ через волновод S1, измеренная

с помощью векторного анализатора цепей, при H0 при-

кладываемом в отрицательном направлении оси y и в по-

ложительном направлении оси y . Отклик, показанный

для связанных волноводов, типичен для целого класса

устройств с линейной и нелинейной связью между мода-

ми. Четко выраженный провал соответствует частотам,

при которых мощность спиновой волны не достигает

выходного сечения волновода S1.

Следует отметить, что спектр собственных мод двух

одинаковых волноводов состоит из симметричной и ан-

тисимметричной поперечных мод. Симметричный ре-

жим в направлении x соответствует случаю, когда ам-

плитуды магнитных потенциалов в двух пленках ЖИГ

имеют одинаковую фазу (вдоль оси x), а в антисиммет-

ричном режиме они расходятся по фазе на 180◦ .

На рис. 3, b показан результат численного модели-

рования исследуемой структуры в виде дисперсионных

характеристик трех первых мод СВ в положитель-

ном и отрицательном направлении распространения СВ

вдоль оси x . В этих результатах хорошо заметен эффект

невзаимности. В частности, на частоте 5.4GHz волновые

числа противоположных волн отличаются почти в 3 раза,

что свидетельствует о ярко выраженном невзаимном

характере распространения СВ в такой структуре. Пара-

метр, характеризующий распространение волн с переда-

чей энергии от одного волновода к другому, называется

длиной связи, которая численно равна расстоянию, на

котором энергия СВ полностью передается от одной

полосы к другой, и может быть выражена как L = π
ks−kas

,

где ks — волновой номер симметричной моды, а kas —

волновой номер несимметричной моды.

Также важно оценить, как геометрические зазоры в си-

стеме влияют на длину связи. Результаты исследования

этих зависимостей представлены на рис. 3, c в виде карт

коэффициента длины связи L+/L− (L+ — длина связи

при поле, направленном вдоль положительной оси y ,
L — длина связи при поле, направленном вдоль отрица-

тельной оси y) при различных значениях зазоров (d, d0)
на частоте 5.4GHz. Эти результаты демонстрируют важ-
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Рис. 3. a — коэффициент прохождения СВ через вол-

новод S1, измеренный экспериментально при распростране-

нии в отрицательном направлении оси x (сплошная синяя

кривая) и положительном направлении оси x (сплошная
красная кривая); b — дисперсионные характеристики первых

трех мод спиновых волн в положительном и отрицательном

направлениях распространения СВ, полученные с помощью

моделирования МКЭ; c — карта коэффициента длины связи

LH+/LH− с различными геометрическими параметрами на

частоте f = 5.45GHz.

ность выбора геометрических параметров для наиболее

эффективного влияния на эффект невзаимности.

6. Заключение

Экспериментальные и численные расчеты показыва-

ют, что, изменяя направление магнитного поля, можно

повысить эффективность невзаимного распространения

СВ в связанной структуре с металлическим слоем над

ней. Таким образом, в системе сопряжения с вышеле-

жащим металлическим слоем возникает эффект невза-

имного распространения СВ. В такой системе можно

реализовать простой метод управления невзаимным рас-

пространением спиновых волн с помощью геометрии

и равновесной конфигурации. Результаты, полученные

в ходе исследования, показали возможность создания

устройств, которые могут использовать свойства невза-

имности. Такими устройствами могут быть многоканаль-

ные магнонные ответвители, мультиплексоры и логиче-

ские устройства на их базе. Более глубокое изучение

данного типа систем необходимо для оптимизации их

конструкции, в зависимости от требуемых размеров

и функциональных возможностей, которые необходимы

для создания конкретных приложений для систем обра-

ботки сигналов.
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