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Распространение спиновых волн в композитной структуре YIG/FeRh

в виде системы связанных микроволноводов
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Продемонстрирована возможность реализации режимов управления характеристиками спиновых волн

(СВ) в системе латеральных магнонных волноводов, выполненных из железо-иттриевого граната (YIG,
ЖИГ) за счет изменения характеристик антиферромагнитного слоя железо-родия (FeRh), расположенного
над данными волноводами. В частности, показано, что с помощью изменения геометрических параметров и

намагниченности слоя FeRh можно осуществлять управление амплитудой и фазой СВ, распространяющихся

в латеральных микроволноводах. Выявлены режимы, при которых на амплитудно-частотных характеристиках

(АЧХ) коэффициента прохождения появляются провалы, связанные с перераспределением мощности СВ,

при этом их положением можно управлять с помощью изменения свойств слоя FeRh. Полученные

результаты могут быть использованы для создания на основе предлагаемой структуры демультиплексоров и

ответвителей СВЧ-сигнала.
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1. Введение

В последние время стремительно развивается новое

направление в исследовании спин-волновых процессов

в нерегулярных микро- и наноразмерных магнитных

структурах — магноника [1]. Основными достоинства-

ми устройств магноники являются возможные малые

размеры, малые джоулевы потери и, как следствие,

низкое энергопотребление. Изучение свойств структур,

основанных на принципах магноники, открывает новые

возможности для создания миниатюрных устройств пе-

редачи, хранения и обработки информационных сигна-

лов в СВЧ-диапазоне [2,3].

При изготовлении структур магноники используются

пленки ферромагнитных материалов, в первую очередь,

пленки железо-иттриевого граната (ЖИГ), демонстриру-
ющие рекордно низкие величины затухания СВ. Среди

прочих структур на основе ЖИГ, активно изучаются

системы из латеральных магнитных волноводов, исполь-

зуемых в качестве фильтрующих элементов в магнонных

сетях. В таких структурах спиновые волны оказываются

связанными за счет дипольных полей, образующихся на

границах микроволноводов, при этом в системе могут

реализоваться как линейные, так и нелинейные режимы

распространения СВ. При этом ввиду ограничения по

ширине в каждом отдельно взятом микроволноводе

спектр СВ представляет собой набор ширинных мод,

вследствие дискретных значений поперечных волновых

чисел, определенных шириной волновода. Так в системе

может реализоваться режим межмодовой спин-волновой

связи в планарной топологии. Исследование нелинейных

режимов распространения связанных СВ в подобных

микроволноводах является важным ввиду возможности

использования таких структур в устройствах обработки

информационного сигнала, таких как полусумматоры [4].
Также подобная структура представляет собой модель-

ную систему для нелинейной физики диссипативных

систем в целом [5].
Отдельный интерес представляют исследования спо-

собов управления характеристиками СВ в таких струк-

турах. Одним из методов такого управления является

создание композитной структуры, в которой за счет

использования свойств добавляемого компонента (обла-
сти, слоя) удается изменять режим работы. Путем ис-

пользования сегнетоэлектрических или пьезоэлектриче-

ских слоев оказывается возможным реализовать режим

управления характеристиками связи СВ в латеральных

микрополосках ЖИГ [6,7].
В последнее время антиферромагнитные материалы

рассматриваются как один из потенциальных элементов

для устройств магноники [8]. Так, в частности, активно

изучаются сплавы на основе FeRh [9,10], имеющие

высокую намагниченность в ферромагнитной фазе при

небольших температурах, а также обладают значи-

тельным магнитоэлектрическим, пироэлектрическим и

пьезоэлектрическим эффектами, возникающими вблизи

метамагнитного фазового перехода 1-го рода.

В настоящей работе проведено исследование режимов

управления связью спиновых волн на основе композит-

ной структуры, реализованной на основе латеральных

ЖИГ микрополосок с расположенным над ними слоем

FeRh. При этом за счет сфокусированного на слое FeRh
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лазерного излучения в системе реализуется механизм

переключения спин-волнового сигнала, который наблю-

дается как перераспределение мощности СВ между

латеральными полосками.

2. Исследуемые структуры и методика
численного моделирования

На рис. 1 продемонстрировано схематическое изоб-

ражение исследуемой структуры, состоящей из двух

микрополосок (S1 и S2), сориентированных вдоль на-

правления оси x и связанных через боковую стенку,

и расположенного поперек сверху слоя FeRh. Лате-

ральный зазор между боковыми стенками микровол-

новодов S1 и S2 1w = 40 µm. Каждая микрополоска

представляет собой волновод длиной d1 = 7000µm, ши-

риной w1 = 200µm и толщиной h1 = 10µm. В качестве

материала для микроволноводов при численном моде-

лировании был использован железо-иттриевый гранат

(YIG) Y3Fe5O12 [11] с намагниченностью насыщения

M0 = 139G и шириной линии ферромагнитного резо-

нанса 1H = 0.54Oe. Слой FeRh расположен в центре

структуры над S1 и S2 и имеет размеры: длина d2

варьируется от 50 до 150µm, ширина w2 = 440µm,

высота h2 = 10µm. Намагниченностью материала FeRh

в ферромагнитном состоянии M f r = 215G, величиной

намагниченности можно управлять с помощью нагрева,

вблизи комнатной температуры.

Структура помещалась во внешнее статическое маг-

нитное поле H0 = 1200Oe в направлении оси y для

эффективного возбуждения поверхностных магнитоста-

тических волн (ПМСВ). В такой конфигурации на

входную антенну P in, расположенную на S1, подавался

СВЧ-сигнал. В данной геометрии вдоль микрополо-

сок оказывалось возможным возбуждение и управление

ПМСВ [12,13]. Прием сигнала осуществлялся выходны-

ми антеннами P1, P2 и P3 на S1 и S2 соответственно.

С помощью вибрационного магнитометра (VSM)
ВМ-2 [14] были экспериментально измерены петли ги-

стерезиса, из которых определены значения намагничен-

ности сплава FeRh. Измерения проводятся по следую-

щей схеме. Исследуемый образец был помещен в одно-

родное магнитное поле и приводился в колебательное

движение с постоянной частотой и амплитудой. В ходе

эксперимента магнитное поле колеблющегося образца

создавало в расположенных поблизости измерительных

катушках переменное напряжение, пропорциональное

магнитному моменту образца. Сигнал с измерительных

катушек регистрировал зависимость магнитного момен-

та от намагничивающего поля. Таким образом, оказыва-

ется возможным получение кривой намагничивания слоя

FeRh, из которой видно, что при поле 1200Oe намагни-

ченность слоя FeRh составляла значение M f r = 215G

при температуре T = 300K.

Путем решения системы уравнений Максвелла ме-

тодом конечных элементов в программном продукте
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Рис. 1. Изображение исследуемой структуры.
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Рис. 2. График распределения величины внутреннего маг-

нитного поля ЖИГ вдоль оси x при различных значениях

намагниченности слоя FeRh M f r .

COMSOL Multiphysics был проведен расчет простран-

ственных зависимостей величины внутреннего магнит-

ного поля Hint(x) внутри микрополоски S1 (тоже для S2)
при различной степени нагрева слоя FeRh, то есть,

изучена степень влияния намагниченности слоя M f r

(рис. 2). В данном случае моделирование проводилось

в частотной области и полагали, что все компоненты

электромагнитного поля зависят от частоты по зако-

ну eiωt . В этом случае из уравнений Максвелла для

вектора напряженности электрического поля E следует

известное уравнение второго порядка:

∇× (µ̂−1
∇× 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. При этом тензор магнитной проницаемости для

касательного намагничивания имеет вид

µ̂ =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

1 0 0

0 µ( f ) iµa( f )

0 iµa( f ) µ( f )

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

,

µ( f ) =
− f H( f n + f M) − f 2

f 2
H − f 2

,
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Рис. 3. Полученные методом микромагнитного моделирования АЧХ, снятые с портов P1, P2 и P3 . При изменении длины d2 (a).
При изменении намагниченности слоя M f r (b).

µa( f ) =
f M f

f 2
H − f 2

,

где f M = γ4πM0, f M = γHint(x), γ — гиромагнитное

отношение.

Изменение намагниченности слоя FeRh может про-

исходить, например, за счет воздействия лазерного

излучения разной интенсивности. На оси абсцисс на

рис. 2 отложено значение координаты x в диапазоне

0 < x < d1. Из анализа профилей Hint(x) следует вывод,

что при увеличении намагниченности M f r в месте

нахождения слоя FeRh с S1 и S2 наблюдается сильное

уменьшение величины внутреннего магнитного поля,

образовавшийся провал увеличивается в размере при

увеличении M f r . Изменение величины внутреннего поля

сопровождается изменением спектра ПМСВ, а также

коэффициента связи СВ, распространяющихся вдоль

латеральных микроволноводов. Также стоит отметить,

что увеличение величины внутреннего поля вблизи

краев расчетной области в интервале 0 < x < 1mm и

6 < x < 7mm вызвано особенностями численной мо-

дели и не сказывается на данных, полученных далее

при решении задачи о распространении спиновой волны.

Поскольку в этих областях были созданы регионы с по-

вышенным значением постоянной затухания для умень-

шения отражения спиновой волны от границ структуры.

Было проведено численное микромагнитное модели-
рование (ММ) в программе MuMax3 [15] на осно-
ве численного решения уравнения Ландау–Лифшица–
Гильберта [16,17]. Метод ММ позволяет численно ре-
шить задачу о возбуждении и распространении СВ в
системе латеральных микроволноводов с нагрузкой из
FeRh. Определяя область возбуждения и параметры
входного сигнала в системе можно наблюдать стацио-
нарный режим установления волнового процесса. Для
определения режимов управления работы исследуемой
структуры был проведен расчет передаточных характе-
ристик в областях, соответствующих каждой из выход-
ных антенн (P1, P2, P3). На рис. 3, a, b продемонстри-
рованы частотные зависимости спектральной плотности
мощности спин-волнового сигнала в исследуемой ком-
позитной структуре при двух способах управления за
счет слоя FeRh, а именно при изменении длины d2 и
намагниченности M f r , соответственно. Расчеты выпол-
нены методом ММ при возбуждении P in импульсным
сигналом и проведением преобразования Фурье. На
рис. 4 синим, зеленым и оранжевым отмечены частотные
зависимости сигнала для областей выходных антенн
P1, P2 и P3 структур S1 и S2 соответственно. Из рис. 3, а
видно, что при постоянном значении намагниченности
M f r = 139G (равна намагниченности ЖИГ) и выборе
длины d2 = 150µm значение амплитуды на P1 и P2

9 Физика твердого тела, 2022, том 64, вып. 9
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уменьшилось на 20 dB, а на P3 не изменилось. На

рис. 3, b можем наблюдать, что с увеличением M f r

происходит аналогичная ситуация, так же на портах P1

и P2 амплитуда падает, но уже значительно больше при

M f r = 215G. При больших значениях намагниченности

сигнал перенаправляется на P3. Важно отметить, что

частотами провалов можно управлять, подбирая пара-

метры слоя FeRh, что может быть использовано для

пространственно-частотной селекции сигнала, подавае-

мого на вход P in структуры.

3. Заключение

Таким образом, в настоящей работе проведено чис-

ленное исследование распространения СВ в компо-

зитной структуре ЖИГ/FeRh в виде системы связан-

ных микроволноводов. Показано, что изменяя харак-

теристики антиферромагнетика FeRh, расположенного

над латеральными микроволноводами, можно моду-

лировать распространение СВ, в частности, перена-

правлять спин-волновой сигнал на один выход. Свой-

ства сплава Fe48Rh52 позволяют осуществлять несколь-

ко путей управления. Эффекты управления режима-

ми пространственно-частотного разделения сигнала в

композитной системе ЖИГ/FeRh позволяют создавать

ответвители и делители мощности спин-волнового сиг-

нала в планарных топологиях магнонных сетей для

селективной обработки информационных сигналов.
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