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Методом микромагнитного моделирования показана возможность создания устройств спиновой логики на

основе пленок железоиттриевого граната и пермаллоя, где канализация энергии спиновых волн достигается

за счет возбуждения антеннами сфокусированных или узконаправленных волновых пучков. Исследованы

способы построения логического ключа
”
большинства“ на основе интерференции каустик спиновых

волн, возбуждаемых прямолинейными преобразователями, ориентированными под углом к направлению

касательного к пленке магнитного поля. Предложен подход, когда добавление к трем информационным

сигналам опорного сигнала с фиксированной начальной фазой позволяет использовать на выходе устройства

амплитудный детектор для составления таблицы истинности. Показана возможность масштабирования

устройства на примере его работы в области длин спиновых волн микронных и субмикронных размеров.
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Введение

Эффекты распространения и интерференции спино-

вых волн (СВ) в магнитных микроструктурах перспек-

тивны для построения на их основе энергоэффективных

информационных технологий [1,2]. Был предложен ряд

прототипов устройств обработки информации и спино-

вой логики на эффектах интерференции СВ, распростра-

няющихся в структурах на основе волноводов конечной

ширины [1–7] порядка единиц миллиметров.

Современная тенденция разработки устройств на СВ

и их способность конкурировать с КМОП технологиями

предполагает уменьшение латеральных размеров эле-

ментов до микронных и субмикронных величин, однако

при этом существенно вырастают потери на возбужде-

ние, распространение и прием СВ [8–10]. Это связано

с усложнением спектра СВ из-за его латерального

квантования [11], а также ростом влияния обменного

взаимодействия и полей размагничивания [12], с одной

стороны, и с влиянием технологических факторов на

параметры микроволноводов [13], с другой. Кроме того,

в узлах магнонных сетей на основе микроволноводов

происходит перераспределение мощности СВ, суще-

ственно меняющее соотношение амплитуд на выходных

антеннах [14]. Одним из возможных подходов, позво-

ляющих исключить влияние перечисленных факторов,

может оказаться переход к интегральным устройствам

спиновой логики на основе ферромагнитных пленок,

в которых канализация энергии СВ достигается не

за счет их распространения в ограниченных по ши-

рине волноводах, а за счет возбуждения антеннами,

обеспечивающими формирование сфокусированных или

узконаправленных волновых пучков СВ [15–18]. Цель

настоящей работы — показать, что такой подход может

быть положен в основу работы логического ключа

”
большинства“.

Отметим, что мажоритарный элемент (majority

gate) — это логический элемент из класса порого-

вых [19] с четным или нечетным числом входов и одним

выходным сигналом, значение которого совпадает со

значением на большинстве входов. Если на большинстве

входов будет сигнал, эквивалентный логической
”
1“ (или

”
0“), то и на выходе установится сигнал

”
1“ или

”
0“. Ма-

жоритарные вентили на спиновых волнах представляют

особый интерес, поскольку простой спин-волновой сум-

матор заменяет несколько десятков транзисторов, а трех

мажоритарных вентилей достаточно для создания полно-

го сумматора [20,21]. Кроме того, мажоритарный ключ

на СВ потенциально позволяет выполнять параллельную

обработку данных в многочастотном режиме [22].
На сегодняшний день было рассмотрено несколько

прототипов спин-волновых мажоритарных логических

элементов, где в качестве логических
”
1“ и

”
0“ высту-

пала фаза СВ [1,2,23–29]. Были рассмотрены прототи-
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пы мажоритарного ключа на основе нормально [27] и

касательно [28] намагниченных 9-образно сочлененных

волноводов миллиметровой длины из пленок железо-

иттриевого граната (ЖИГ) с тремя входными и одним

выходным преобразователями СВ на концах волноводов.

В работе [29] была предложена компактная конструкция

ключа большинства на основе пленочного волновода

из CoFeB микронных размеров, где преобразователи

СВ размещались вдоль оси волновода. При этом во

всех случаях предполагалось, что с помощью аттенюато-

ров и фазовращателей, установленных перед входными

антеннами, удается обеспечить на выходном преобра-

зователе интерференцию СВ с одинаковыми длинами

волн λ и амплитудами, а также соотношением фаз,

которые необходимы для конструктивной и деструктив-

ной интерференции. Выходной сигнал обрабатывался

фазочувствительным детектором [28,29], за счет чего

фаза выходной волны выделяется из измерений во вре-

менной области и используется для составления полной

таблицы истинности функции большинства. В настоящей

работе методом микромагнитного моделирования иссле-

дуется возможность построения ключа
”
большинства“

на основе интерференции каустик СВ, сформированных

в касательно намагниченной ферромагнитной пленке

антеннами СВ. Мы также покажем, что добавление в

предлагаемую конструкцию ключа
”
большинства“ до-

полнительного опорного сигнала с фиксированной фазой

”
0“ или

”
π“ и определенным уровнем амплитуды позво-

ляет использовать на выходе амплитудный детектор для

составления таблицы истинности.

1. Результаты микромагнитного
моделирования

Будем рассматривать мажоритарный элемент на СВ,

схематично показанный на рис. 1, a. В качестве волно-

ведущей среды СВ будем рассматривать ферромагнит-

ную пленку 1, намагниченную в поле H, лежащем в

плоскости пленки. На поверхности пленки расположены

входные 2−5 и выходная 6 антенны. Считаем, что

центры входных антенн СВ размещены в вершинах пря-

моугольника размерами a × b под некоторыми углами

±ϕ к полю H, что обеспечивает [15–18] распространение
потоков 7−10 СВ на некоторой фиксированной часто-

те f в виде каустик, групповая скорость которых совпа-

дает с направлением диагоналей прямоугольника. Центр

выходной антенны располагается в точке пересечения

диагоналей, а сама выходная антенна ориентируется

либо параллельно, либо перпендикулярно направлению

магнитного поля. Для моделирования распространения

и интерференции волновых пучков СВ в структуре ис-

пользовался пакет OOMMF [30]. Считалось, что возбуж-

дение СВ осуществляется полем hz (t), направленным по

оси Oz , локализованным под входной антенной и одно-

родным по толщине пленки: hz (t) = hz · sin(2π f t + ϕ0),
где hz — амплитуда возбуждающего магнитного по-

ля, f — частота СВЧ сигнала; t — текущее время;

ϕ0 — начальная фаза входного сигнала. Рассчитывались

двумерные карты распределения фурье-амплитуды вол-

нового поля СВ, в качестве характеристики которого

бралась компонента СВЧ намагниченности mz . Кар-

ты получались обработкой в программе Semargl [31]
временной выборки данных mz (x , y, z , ti ) с шагом по

времени 0.1 ns, где длительность выборки зависела от

времени пробега СВ по пленке и составляла от 8

до 100 ns.

Отметим, что характеристики каустик СВ существен-

но определяются величиной поля Н и значением частоты

СВ, а также толщиной d, скоростью релаксации α и на-

магниченностью 4πM ферромагнитной пленки [15–18].
Чтобы показать возможности масштабирования предла-

гаемого подхода в субмикронную область длин волн,

будем обращаться к случаям пленок ЖИГ толщиной

3.9µm и 50 nm, а также пленки пермаллоя (Ру) с

d = 100 nm.

1.1. Случай пленок ЖИГ микронных толщин

Рассмотрим сначала интерференцию каустик в пленке

ЖИГ с параметрами d = 3.9µm, 4πM = 1750 G, обмен-

ной жесткостью A = 3.5 · 10−12 J/m, α = 10−3, гиромаг-

нитным отношением γ = 2.8GHz/kOe и плоскостными

размерами 1.5× 1.5mm, для которых интерференцию

СВ можно экспериментально исследовать методом мик-

рофокусированной сканирующей мандельштамм-брил-

люэновской спектроскопии [18]. На рис. 1, b, c приведе-

ны результаты расчета интенсивности и распределения

компоненты намагниченности mz волновых пучков СВ в

момент времени t = 81 ns после подачи на входные пре-

образователи 2−5 СВЧ сигнала на частоте f = 5.6GHz.

Моделирование проводилось для размера элементар-

ной ячейки 2× 2× 0.78µm. При этом считалось, что

амплитуды всех входных сигналов равны hz = 5Oe, а

магнитное поле H = 1.5 kOe направлено вдоль оси Oy .
Входные антенны СВ длиной 80µm и шириной 20 µm

размещены в вершинах прямоугольника с размерами

сторон a = 376µm и b = 337µm под углами ϕ = ±55◦

к полю H , что обеспечивает распространение волновых

пучков обратных объемных магнитостатических волн

(ООМСВ) на частоте f = 5.6GHz в виде каустик,

групповая скорость которых совпадает с направлением

диагонали. Яркость тона на рис. 1, b, c отражает интен-

сивность СВ, а красный и синий цвета (в онлайн версии)
на рис. 1, c отражают соответственно максимумы и

минимумы величины mz . Видно, что волновые пучки

пересекаются в месте расположения выходной антенны,

размеры которой идентичны размерам входных антенн.

Зависимости mz (t) с выходной антенны 6 при раз-

личных комбинациях начальных фаз сигналов на входе

показаны на рис. 2, a. На вставке показаны комбинации

фаз сигналов на входных антеннах 2, 4, 5, где фаза
”
0“

или
”
π“ соответствует логическому

”
0“ или

”
1“. Можно

видеть, что фаза выходного сигнала совпадает с фазой

Журнал технической физики, 2022, том 92, вып. 8
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Рис. 1. a — схема мажоритарного элемента; b — интенсивности волновых пучков СВ, возбуждаемых в пленке ЖИГ толщиной

3.9 µm на частоте f = 5.6GHz входными антеннами 2, 4, 5 длиной 80µm и шириной 20 µm, расположенными в вершинах

прямоугольника с размерами сторон a = 376 µm и b = 337 µm, под углами ϕ = ±55◦ по отношению к полю H = 1.5 kOe; c —

распределение mz -компоненты СВЧ намагниченности в фиксированный момент времени.
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Рис. 2. Зависимости mz (t) на выходной антенне в мажоритарном ключе на основе пленки ЖИГ с параметрами, отвечающими

рис. 1, в случае трех (a) и четырех (b) входных преобразователей. Горизонтальные пунктирные линии показывают пороговый

уровень A∗ для выходного сигнала, выше которого фазы большинства входных сигналов совпадают с фазой опорного сигнала.

большинства входных сигналов. При этом сигнал с

выхода 6 должен обрабатываться фазочувствительным

детектором [28].

Если в работе мажоритарного ключа задействованы

четыре входных преобразователя, и при этом один из

них возбуждает
”
опорный“ пучок СВ, фаза которого все-

гда постоянна и равна
”
0“ или

”
π“, то о фазе большин-

ства входных сигналов можно судить по превышению

амплитудой выходного сигнала некоторой пороговой

величины A∗, задаваемой опорным сигналом. Сказанное

поясняет рис. 2, b, где приведены зависимости mz (t) с

выхода 6 при разных комбинациях фаз четырех входных

сигналов. Преобразователь 3 создает
”
опорный“ пучок

СВ, фаза которого равна
”
0“, а его амплитуда составляла

hz = 15Oe, что в 3 раза выше амплитуд сигналов на

остальных входах. Можно видеть, что все сигналы с

амплитудой выше некоторого уровня A∗ имеют фазу,

совпадающую с фазой опорного сигнала.

1.2. Случай пленок ЖИГ нанометровых толщин

Чтобы показать возможность масштабирования пред-

лагаемого подхода построения логического ключа
”
боль-

шинства“, рассмотрим случай пленки ЖИГ толщи-

ной d = 50 nm, плоскостными размерами 10× 10µm

и при значениях остальных параметров, идентичных

рассмотренному выше случаю. Отметим, что плоскост-

ные размеры задаются с учетом времени микромаг-

нитного моделирования, которое напрямую определя-

ется соотношением размеров пленки и элементарной

ячейки численной сетки, которая для данного случая

бралась равной 10× 10× 10 nm. На рис. 3 и 4 приведе-

ны результаты микромагнитного моделирования ключа

большинства на основе волновых пучков существенно

обменных СВ (λ ≈ 330−210 nm), распространяющихся

на частоте f = 7GHz. Выбранная частота больше ча-

стоты f s = γ(H + 2πM) = 6.65GHz, отвечающей корот-

3 Журнал технической физики, 2022, том 92, вып. 8
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Рис. 3. a — распределение mz (x, y) в фиксированный момент времени в пленке ЖИГ толщиной 50 nm и плоскостными

размерами 10× 10 µm при возбуждении точеным источником на частоте f = 7GHz. Обозначения LA1−LA4 и DA1−DA4

отвечают соответственно прямолинейным и арочным антеннам; b, e — распределение интенсивности волновых пучков СВ в ключе

”
большинства“ с использованием соответствующего типа антенн; c1, c2, f1, f2 — зависимости mz (t) на выходной антенне Out1 и
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линия (в онлайн версии)) и 2 ((фиолетовая линия (в онлайн версии)), показанных на рис. b и e.

коволновой границе спектра дипольных поверхностных

магнитостатических волн (ПМСВ) Дэймона−Эшбаха.

В качестве первого шага определялись параметры

входных преобразователей СВ и их положение на по-

верхности ЖИГ, при которых формируются каустики

либо сфокусированные волновые пучки, сходящиеся к

центру пленки. С этой целью аналогично работам [18,32]
на выбранной частоте f = 7GHz рассчитывалось вол-

новое поле от помещенного в центр пленки точечного

источника, в качестве которого бралась элементарная

ячейка численной сетки. Для уменьшения влияния отра-

жений от границ пленки потери в ЖИГ вне окружности

радиусом 4µm линейно увеличивались от значений

α = 0.001 до 1. На рис. 3, a приведены результаты рас-

чета волнового поля от точечного источника в момент

времени t = 10 ns после начала возбуждения. Из-за вли-

яния обменного взаимодействия характер изочастотных

линий f (kx , ky) = const становится существенно отлич-
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Рис. 4. a — распределение интенсивности волновых пучков в ключе
”
большинства“ с использованием опорного сигнала от

антенны DA2 с начальной фазой
”
0“ и амплитудой hz = 0.3Oe. Все остальные параметры отвечают рис. 3, e; b1, b2 — зависимости

mz (t) на выходной антенне Out1 и Out2 соответственно в мажоритарном ключе с использованием опорного сигнала (a).

ным от случая преимущественно дипольных СВ [33].
В результате на частоте f = 7GHz в пленке могут

распространяться СВ как перпендикулярно (геометрия
поверхностных магнитостатических волн (ПМСВ) с

длиной волны λ ≈ 310 nm), так и вдоль магнитного поля

c λ ≈ 220 nm. При этом волновой фронт точечного ис-

точника в рассматриваемом случае в основном близок к

эллипсоидальной форме. Вместе с тем из рис. 3, а можно

видеть, что в волновом поле присутствуют несколько

ярковыраженных лучей, по направлениям близких к

направлению оси Oy , которые можно отождествить с

каустиками СВ. При этом на их формирование в рас-

сматриваемом случае, по-видимому, оказывает влияние

неоднородность основного состояния пленки седлового

типа, обусловленная полями размагничивания [34].
С учетом сказанного для моделирования ключа

”
боль-

шинства“ на основе пленки с выбранными параметрами

при магнитном поле H = 1.5 kOe, направленном вдоль

оси Ox , и f = 7GHz рассматривались два типа входных

преобразователей. В качестве первого брались прямоли-

нейные антенны (LA1−LA4) длиной 140 nm и шириной

10 nm, расположенные в вершинах прямоугольника с

размерами a = 6400 nm, b = 500 nm и ориентированные

параллельно волновому фронту СВ в направленных

вдоль оси Oy лучах, который в выбранных точках

оказывался практически параллелен оси Ox (рис. 3, a).
Антенны второго типа брались по форме совпадающими

с частью эллипсоидального волнового фронта, и имели

арочную форму (DA1−DA4) (рис. 3, a). Антенны DA

апертурой 1500 nm и шириной 10 nm располагались в

вершинах прямоугольника с размерами a = 3300 nm и

b = 2200 nm. При этом ожидалось, что арочная форма

входных антенн DA позволит возбуждать сфокусирован-

ные волновые пучки, сходящиеся в центре пленки, где

помещалась выходная антенна. Считалось, что выходная

антенна длиной 140 nm и шириной 10 nm может ориен-

тироваться как по оси Ox (Out1), так и по оси Oy (Out2).
На рис. 3, b, e приведены карты интенсивности волно-

вых пучков СВ, возбуждаемых соответственно входными

прямолинейными (LA1, LA3, LA4) и арочными (DA1,
DA3, DA4) антеннами при подаче на вход сигнала с

частотой f = 7GHz и амплитудой hz = 0.1Oe. Зависи-

мости mz (t) с выходной антенны, ориентированной по

оси Ox (Out1) или оси Oy (Out2), на рис. 3, c1, c2, f1, f2

соответствуют мажоритарным ключам на рис. 3, b, e.

Можно видеть, что в обоих случаях фаза выходного

сигнала совпадает с фазой большинства на входных

антеннах. Из сравнения амплитуд mz (t) на рис. 3, c, f сле-
дует, что в случае мажоритарного ключа с линейными

антеннами (LA) ориентация выходного преобразователя

слабо влияет на амплитуду выходного сигнала. Наобо-

рот, для интерференции волновых пучков, возбуждаемых

антеннами арочной формы (DA), предпочтительной яв-

ляется ориентация приемной антенны перпендикулярно

направлению магнитного поля.

Пространственное распределение интенсивности вол-

новых пучков для рассматриваемых мажоритарных клю-

чей характеризуют рис. 3, d и g, где приведены профили

волновых пучков для сечений 1 и 2, положение которых

показано соответствующими горизонтальными линиями

на рис. 3, b, e. Можно видеть, что волновые пучки при

распространении сохраняют форму и пространственно

ограничены.

На рис. 4 приведены результаты микромагнитного

моделирования ключа
”
большинства“ на основе арочных

фокусирующих преобразователей DA на поверхности

3∗ Журнал технической физики, 2022, том 92, вып. 8
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пленки ЖИГ толщиной 50 nm с использованием опор-

ного сигнала. Расчеты выполнялись для случая, когда на

входные антенны DA1, DA3, DA4 подаются сигналы с фа-

зой
”
0“ или

”
π“ и одинаковой амплитудой hz = 0.1Oe,а

на антенну DA2 подается опорный сигнал с амплитудой

hz = 0.3Oe и фазой
”
0“. На рис. 4, b1, b2 приведены зави-

симости mz (t) с выходной антенны, ориентированной по

оси Ox (Out1) и оси Oy (Out2) соответственно. Видно,

что ориентация выходной антенны вдоль апертуры вход-

ных преобразователей увеличивает выходной сигнал в

1.5 раза.
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Рис. 5. Результаты микромагнитного моделирования мажоритарного ключа на основе пленки пермаллоя. a — распределение

интенсивности волновых пучков в мажоритарном ключе на основе интерференции СВ частотой f = 6GHz, возбуждаемых

сигнальными антеннами 1, 3, 4 с
”
опорным“ волновым сигналом, возбуждаемым входной антенной 2; b1, b2 — зависимости

mz (t) на выходной антенне для различных комбинаций начальных фаз входных сигналов при ориентации выходной антенны

перпендикулярно и параллельно направлению поля H соответственно; c — зависимость от частоты f положения точки

пересечения волновых пучков (показана вертикальной зеленой линией 2) и распределение интенсивности волновых пучков вдоль

сечений 1 и 2, проходящих вблизи входных антенн (вертикальная сиреневая линия 1) и через точку пересечения волновых пучков;

c1, c3 — отвечают частоте f = 4.5GHz, для рис. c2, c4, f = 7GHz.

1.3. Случай пленки пермаллоя

Представляет также интерес рассмотреть примени-

мость предлагаемого подхода для случая пленок фер-

ромагнитного металла, поскольку их, по сравнению с

пленками ЖИГ, проще совместить с используемыми

КМОП технологиями. На рис. 5 приведены результа-

ты микромагнитного моделирования логического ключа

большинства с использованием опорного сигнала на

основе каустик СВ в пленке пермаллоя (Py) с размера-

ми 150× 150 × 0.1µm. Магнитные параметры брались
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равными 4πM = 10807 G, α = 10−2, A = 13 · 10−12 J/m.

Магнитное поле H = 150Oe направлено по оси Oy . Раз-
мер элементарной ячейки равнялся 200× 200 × 20 nm.

Входные антенны длиной 10 µm и шириной 1µm раз-

мещены в вершинах прямоугольника 30× 80µm под

углом ϕ = ±35◦ по отношению к полю H . Считалось,

что на входные антенны поступает сигнал на частоте

f = 6GHz, отвечающий полосе частот ПМСВ. При этом

амплитуда возбуждающего поля hz на антеннах 1, 3, 4

равна 0.1Oe, а начальные фазы могут принимать значе-

ния
”
0“ или

”
π“. На антенну 2 подается опорный сигнал

с фазой
”
0“ и амплитудой hz = 0.3Oe. Выходная антенна

такой же длины и ширины, как и входные, располагается

в центре пленки и ориентируется либо по оси Ox ,
либо по Oy .
На рис. 5, b1, b2 приведены зависимости mz (t) вы-

ходных сигналов при ориентации выходной антенны

соответственно перпендикулярно или параллельно по-

лю H . Видно, что выходные сигналы с амплитудой,

выше порогового уровня A∗, имеют фазу, совпадающую

с фазой опорного сигнала. Сравнения амплитуд сигналов

на рис. 5, b1 и b2 показывает, что выходной сигнал

оказывается заметно больше в случае, когда перекрытие

апертур входных и выходного преобразователей макси-

мально. Рис. 5, c на примере двух входных антенн ил-

люстрирует характер пространственного распределения

интенсивности волновых пучков в зависимости от часто-

ты. Можно видеть, что волновые пучки пространствен-

но хорошо ограничены. В месте пересечения каустик

ширина пучков по уровню 1/2 не превышает 5µm, что

в рассматриваемом случае меньше апертуры приемной

антенны (рис. 5, c3, c4). Из сравнения результатов на

рис. 5, c1 и c2 видно, что с ростом частоты место пере-

сечения каустик СВ, которое можно рассматривать как

положение фокуса оптической системы, образованной

входными антеннами, смещается в сторону входных ан-

тенн. Такое поведение фокуса отражает хроматическую

аберрацию фокусирующих преобразователей ПМСВ в

касательно намагниченных пленках [15–18]. Отметим

также, что смещение фокуса ближе к входным антеннам

сопровождается ростом амплитуды сигнала в точке

пересечения каустик, (рис. 5, c3, c4).

Заключение

Таким образом, с помощью метода микромагнитного

моделирования рассмотрены распространение и интер-

ференция каустик спиновых волн в пленках ЖИГ и

пермаллоя. Показано, что на основе эффектов интер-

ференции каустик и сфокусированных волновых пучков

СВ может быть реализован логический ключ
”
большин-

ства“. Особенностью предлагаемого подхода к постро-

ению ключа большинства является одинаковая удален-

ность всех входных антенн спиновых волн от выходного

преобразователя, что потенциально позволяет исклю-

чить необходимость использования аттенюаторов для

выравнивания амплитуд СВ, интерферирующих на вы-

ходной антенне. Кроме того, показано, что использова-

ние дополнительного опорного сигнала с фиксированной

фазой (
”
0“ или

”
π“) и амплитудой в 3 раза выше, чем

амплитуда информационных сигналов, позволяет преоб-

разовать фазу выходного сигнала ключа
”
большинства“

в амплитуду. Этот метод преобразования обещает более

удобное считывание магнонной фазы, чем ранее пред-

ложенный подход за счет локальной неадиабатической

параллельной параметрической накачки [26].

Добавим, что с точки зрения реализации предлага-

емого подхода необходимо учитывать, что приемный

преобразователь, размещенный в области пересечения

каустик, должен иметь подводящие линии и контактные

площадки для подключения микрозондов. Понятно, что

эти участки выходной антенны СВ будут принимать

периферийные части каустик, которые будут вносить па-

разитный вклад в результат интерференции на приемной

антенне. Мы полагаем, что снизить вклад периферийных

областей каустик в суммарный сигнал можно с помощью

подхода, предложенного в [35], сделав ширину подводя-

щих линий существенно больше как ширины приемной

антенны, так и длины λ спиновой волны.
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