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Исследовано распространение спиновых волн (СВ) в двуслойном массиве латерально и вертикально

связанных микроволноводов. С помощью микромагнитного моделирования было получено пространственное

распределение интенсивности и распределение динамической намагниченности СВ в массиве микровол-

новодов, образованных полосками железо-иттриевого граната (ЖИГ). Предложены и исследованы методы

управления пространственной структурой спин-волнового пучка и его делением между каналами массива

ЖИГ-микроволноводов. Показана возможность управления направлением распространения СВ в массиве

латерально и вертикально связанных микроволноводов путем изменения величины сдвига фазы между

гармоническими сигналами возбуждения, подаваемыми на два центральных канала одного из слоев, и

путем вариации величины вертикального и латерального зазоров. Детально исследован режим концентрации

мощности сигнала, закодированного в виде амплитуды и фазы СВ на концах серединных каналов с

возможностью их отдельного включения, а также режим управления сигналом на концах микрополосок

верхнего слоя ансамбля с возможностью изменения фазы выходного сигнала в отдельно взятом канале,

что позволяет использовать массив микроволноводов в качестве управляемого логического устройства или

многоканального делителя мощности.
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1. Введение

Перенос магнитного момента или спина электрона

вместо переноса заряда, открывает новые возможности

использования квантов спин-волновых возбуждений —

магнонов для разработки методов и подходов обработ-

ки, передачи и хранения сигналов, закодированных в

виде амплитуды и фазы спиновых волн (СВ) [1,2] в

микроволновом и терагерцевом диапазонах [3,4]. При

этом длины возбуждаемых СВ составляют величины от

сотен микрон до десятков нанометров и могут меняться:

изменением величины и направления поля намагничива-

ния, путем варьирования типа и величины анизотропии

магнитного материала, путем облучения поверхности

магнитных пленок сфокусированным лазерным излуче-

нием [5–9].
Рекордно низкое затухание СВ в пленках ЖИГ лежит

в основе направления исследования, происходящих в

структурированных пленках процессов переноса спина,

исследуемых в рамках научного направления физики

магнитных явлений и физики конденсированного со-

стояния — диэлектрической магноники [10]. При этом

ЖИГ используется в качестве материалов и сред для

исследования процессов, обусловливающих управление

такими характеристиками СВ как: величина и направ-

ление групповой скорости, пространственное распре-

деление амплитуды и фазы СВ, частотные диапазоны

возбуждения и распространения СВ, использование раз-

личных методов управления связью СВ в многослойных

структурах и др. [11]. В ряде работ показана воз-

можность использования структур на основе ЖИГ для

демонстрации принципов работы логических устройств

в сверхвысокочастотном (СВЧ) диапазоне. Планарные

ферритовые волноведущие микроструктуры конечной

ширины на основе ЖИГ могут быть использованы,

как базовые элементы
”
магнонных сетей“ для созда-

ния различных устройств обработки сигналов: линий

задержки, фильтров, интерферометров, переключателей,

мультиплексоров и др., в которых информация переда-

ётся посредством спиновых волн, а логические опера-

ции реализованы на основе принципов спин-волновой

интерференции. Использование латеральных магнитных

микроструктур представляется важным для разработ-

ки элементов межсоединений в планарных топологиях

магнонных сетей [12,13]. Управление перестройкой ча-

стоты и параметрами выходного сигнала в латераль-

ных микроструктурах с сегнето- и пьезоэлектрически-

ми слоями [14–18] осуществляется, например, путем

изменения эффективной диэлектрической и магнитной
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Рис. 1. (a) Схематическое изображение решетки микроволноводов из пленок ЖИГ на подложке из ГГГ. На рисунке введены

обозначения: A1−12 — номера микроволноводов в решетке, a — вертикальный зазор, b — горизонтальный зазор, c — ширина, d —

толщина, H0 — внешнее магнитное поле, P in и Pout — микрополосковые антенны для возбуждения и приема СВ соответственно.

(b) Пространственное распределение интенсивности СВ и кривая, отражающая эффективность возбуждения поперечных волновых

чисел СВ, и изочастотная характеристика СВ для частоты 5.25GHz. (c) Карта пространственного распределения компоненты mz

динамической намагниченности для СВ, распространяющихся в структуре, образованной одним слоем ЖИГ-пленки.

проницаемости слоистой мультиферроидной структуры

при вариации внешних электрического и магнитного по-

лей соответственно. Однако построение таких структур

требует точного согласования при расположении пьезо-

электрических слоев на поверхности ЖИГ-волноводов

или в процессе ионно-лучевого осаждения ЖИГ на

поверхность пьезоэлектрических или полупроводнико-

вых подложек [5,19–20]. Исследование многослойных

структур, каждый слой которых образован системой

микроволноводов, разделенных воздушным зазором и

расположенных на одной подложке, позволяет рассмот-

реть способ управления спектрами спиновых волн и

режимами распространения сигнала, возбуждаемого в

микроволноводах одного из слоев путём изменения

расстояния между отдельными волноводами и между

слоями системы. Такой метод управления разделением

сигнала между каналами структуры расширяет функцио-

нальность магнонных структур, используемых в задачах

параллельной обработки информационных сигналов.

В настоящей работе были исследованы режимы рас-

пространения спиновых волн в массивах микроволно-

водов, образованных двумя слоями ЖИГ. Исследова-

ны механизмы, приводящие к формированию различ-

ных
”
паттернов“, образованных спин-волновым сигна-

лом при его распространении в системе продольно-

нерегулярных тонкопленочных магнонных микроволно-

водов, расположенных в каждом слое структуры. Прове-

дено исследование влияния геометрических параметров

на характеристики распространяющихся СВ. А именно,

было рассмотрено влияние зазора между слоями (в вер-

тикальном направлении) и зазоров между отдельными

ферритовыми микрополосками на формирование асим-

метричных
”
паттернов“ динамической намагниченности

в каждом слое структуры.

2. Исследуемая структура и численная
модель

Микромагнитное моделирование [21] проводилось для
системы латерально и вертикально связанных ферри-

товых микроволноводов (рис. 1). В качестве матери-

ала был выбран ЖИГ. Микроволноводы выполнены в
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виде удлинённых полосок длиной L = 4mm, шириной

c = 300µm и толщиной d = 10µm. Структура пред-

ставляет собой два слоя, каждый из которых содержит

по шесть параллельно ориентированных микроволново-

дов, разделенных воздушным зазором. Намагниченность

насыщения ЖИГ составляет M = 139G, а величина

внешнего магнитного поля, направленного вдоль оси y ,
составляет H0 = 1200Oe. Численное исследование про-

водилось на частоте 5.25GHz для всех случаев, рас-

смотренных в настоящей работе. При этом данная кон-

фигурация намагничивания обеспечивает эффективное

возбуждение поверхностных спиновых волн (ПМСВ).
Как известно, связанные ферритовые структуры рас-

ширяют функциональные возможности СВЧ-устройств

ввиду дополнительного управляющего параметра, кото-

рым является связь между СВ, распространяющимися

в отдельно взятых ферромагнитных пленках [22–26].
Можно отметить, что при экспериментальном исследо-

вании таких структур ЖИГ-волноводы формируются на

подложке из галлий-гадолиниевого граната (ГГГ) [27].
Рассматривая один слой структуры с нулевой вели-

чиной латерального зазора, можно пронаблюдать ре-

жим дифракции СВ в области сочленения микровол-

новодов входной секции шириной 2c = 600µm и ос-

новной секции структуры шириной 6c = 900µm. На

рис. 1, b для этого случая при частоте входного сигнала

f = 5.25GHz показан результат расчета пространствен-

ного распределения интенсивности спиновой волны

ISW (x , y) =
√

m2
x(x , y) + m2

y (x , y),

где mx , my — динамические компоненты намагничен-

ности. Можно отметить, что для касательно намагни-

ченной пленки ЖИГ при распространении поверхност-

ной магнитостатической волны (ПМСВ) и дифракции

на области сочленения микроволноводов наблюдается

режим формирования двух каустических пучков волн,

распространяющихся под углами φ к продольной оси х

структуры (см. рис. 1, b) [26,28–29]. При этом направле-

ние фазовой скорости задано антенной, расположенной

во входной секции микроволновода шириной 2c , и

совпадает с направлением оси х. Направление групповой

скорости νgr определяется нормалью к изочастотной

характеристике, показанной пунктирной кривой, в точке,

которой соответствуют волновое число k с компонента-

ми (kx , ky), как показано на рис. 1, b. При этом важно

отметить, что диапазон поперечных волновых чисел

определяется шириной входной секции и максимальное

значение возбуждаемого поперечного волнового числа

определяется из соотношения: [ky ]max = π/(2c). Для по-

яснения определения диапазона продольных и попереч-

ных волновых чисел в рассматриваемой структуре на

рис. 1, b показана рассчитанная зависимость величины

амплитуды возбуждения СВ от ky . Видно, что в цен-

тральной области структуры шириной 6c наблюдается

формирование двух пучков СВ, и отражение их от

границ структуры. На рис. 1, b введено расстояние от

начала области сочленения микроволноводов до первой

перетяжки спин-волнового пучка L = 2.0mm. Распро-

странение СВ в центральной части микроструктуры мо-

жет быть также описано, основываясь на представлениях

об интерференции поперечных спин-волновых мод. Как

видно из рис. 1, c, на котором представлено распределе-

ние величины компоненты mz (x , y) динамической намаг-

ниченности, в поперечном сечении образуется распре-

деление поля волны, образованное целым числом длин

полуволн 33/2, где 3 = 2π/ky , из чего можно сделать

вывод, что в системе наблюдается интерференция пер-

вой и третьей ширинных мод с поперечными волновыми

числами k I
y = π/(6c) и k III

y = π/(6c) и продольными вол-

новыми числами k I
x = k I

x ( f ) и k III
x = k III

x ( f ), частотная
зависимость которых определяется из закона дисперсии

для плоскопараллельногo ферритового волновода конеч-

ной ширины [30,31]. Амплитуда поля при этом может

быть описана соотношением:

A(x , y) = a I8I(y) exp(−ik I
x x) + a III8III(y) exp(−ik III

x x),

где функции 8I,III(y) описывают поперечный профиль

первой и третьей ширинных мод [32]. При этом можно

показать, что характерное расстояние между положения-

ми максимумов поля на продольной оси структуры будет

равно величине, называемой длиной связи и определяе-

мой соотношением: L = π/|k III
x − k I

x | [33]. В диапазоне

возбуждения поверхностных магнитостатических волн

наблюдается изменение величины длины связи, при

этом зависимость L( f ) имеет монотонно возрастающий

характер, как показано в ряде работ [6,12,27]. Важно

отметить, что изменение величины латерального зазора

в диапазоне от 10 до 40 µm приводит к изменению длины

связи в 4 раза [27] для одного и того же значения

частоты спиновой волны.

3. Результаты микромагнитного
моделирования режимов
распространения спиновых волн
в массиве ЖИГ-полосок

Перейдем к исследованию метода управления про-

странственной структурой спин-волнового пучка и его

делением между каналами в массиве латерально и вер-

тикально связанных волноводов СВ. Будем исследовать

режим концентрации мощности СВ на концах середин-

ных каналов с возможностью их отдельного включе-

ния, а также режим управления сигналом на концах

микрополосок верхнего слоя ансамбля с возможностью

изменения фазы выходного сигнала. При этом будем

рассматривать влияние условий возбуждения и величи-

ны вертикального и латерального зазора на положение

перетяжки спин-волнового пучка при введении в струк-

туру двух слоев, состоящих из ЖИГ-микроволноводов,

изображенных на рис. 1, а.
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Рис. 2. Результаты расчета стационарного профиля СВ в каждом из слоев структуры для двух типов возбуждения входных

центральных микроволноводов. (а, с, e, g) Пространственное распределение интенсивности СВ. (b, d, f, h) Карты пространственного

распределения компоненты mz динамической намагниченности для СВ, распространяющихся в решётке микроволноводов, где

величина латерального и вертикального зазора составляет 10 µm. Результаты расчета приведены для значения частоты входного

сигнала 5.25GHz величины магнитного поля 1200Oe.

Рассмотрим принцип работы исследуемой структуры.

На входные антенны, расположенные на микроволново-

дах A3,4, подается микроволновой сигнал P in. Возбужде-

ние структуры было реализовано путем создания лока-

лизованной области с переменным внешним магнитным

полем на двух центральных микроволноводах в одном из

слоев. Благодаря связи между СВ, распространяющими-

ся в отдельных слоях и каналах двуслойной структуры,

меняются динамические свойства волновых процессов.

Было проведено численное моделирование режимов рас-

пространения СВ в решетке ЖИГ-микроволноводов на

основе решения уравнения Ландау–Лифшица–Гильберта

(ЛЛГ) [34]. Рассмотрено два случая возбуждения СВ на

источниках: синфазного (см. рис. 2, а, b) для нижнего

слоя, для верхнего слоя (рис. 2, c, d) и случай проти-

вофазного возбуждения на рис. 2, e, f нижнего слоя и
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Рис. 3. Результаты расчета режимов распространения СВ в массиве микроволноводов в каждом из слоев структуры для

двух типов возбуждения входных центральных микроволноводов с величинами латерального и вертикального зазора 20 µm.

(а, с, e, g) Пространственное распределение интенсивности СВ. (b, d, f, h) Карты пространственного распределения компоненты mz

динамической намагниченности для СВ.

рис. 2, g, h верхнего слоя микроволноводов. По мере

распространения СВ, наблюдается
”
перекачка“ спин-

волнового сигнала во все микроволноводы, в зависи-

мости от разности фаз подаваемого микроволнового

сигнала на входные антенны.

На рис. 2, а−d показано синфазное возбуждение, когда

величина латерального и вертикального зазоров состав-

ляет 10µm, интенсивность СВ имеет максимум в двух

центральных каналах, при x = 3.8mm. В этом случае

можно пронаблюдать перераспределение интенсивности

из двух центральных каналов A3,4 в боковые A1,2,5,6 .

На нижнем слое структуры, в котором расположе-

ны возбуждаемые волноводы, наблюдается локализация

мощности СВ в области выходных секций центральных

каналов A3,4 (см. рис. 2, а, b). При этом видно, что

во входной и выходных областях центральных кана-
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Рис. 4. (а, с, e, g) Пространственное распределение интенсивности СВ. (b, d, f, h) Карты пространственного распределения

компоненты mz динамической намагниченности для СВ, распространяющихся в решётке микроволноводов, где величина

латерального зазора составляет 20 µm, вертикального — 10 µm.

лов A3,4 длина СВ составляет величину 500 µm, что

соответствует расчету дисперсии симметричной моды

латеральной структуры с данными геометрическими

размерами [27].
В случае противофазного возбуждения на рис. 2, e−h,

распространение СВ имеет ассиметричный профиль

спин-волнового пучка на верхнем слое структуры в

волноводах A7−9 (см. рис. 2, g). В выходных секци-

ях микроволноводов можно пронаблюдать локализации

мощности СВ при x = 5.5mm, а именно максимум

интенсивности в A3 и наоборот минимум в A4.

При увеличении латерального и вертикального за-

зоров в 2 раза, когда a = b = 20µm, наблюдается эф-

фективная
”
перекачка“ спин-волнового сигнала в верх-

ний слой структуры. При этом сигнал не поступает в

волноводы А1,6 на нижнем слое и А7,12 на верхнем

слое. В случае синфазного возбуждения, в нижнем слое

энергия распространяется одинаковой мощности, а при
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Рис. 5. а, с, e, g — пространственное распределение интенсивности СВ; b, d, f, h карты пространственного распределения

компоненты mz динамической намагниченности для СВ, распространяющихся в решётке микроволноводов, где величина

латерального зазора составляет 20 µm, вертикального — 40 µm.

противофазном включении, распространяется только в

центральных микроволноводах.

При сравнении результатов численного моделирова-

ния для массива микроволноводов размерностью 2× 6

на рис. 2 и 3 при одинаковых значениях латерального

и вертикального зазорах равных 10 и 20 µm соответ-

ственно, наблюдается изменение величины связи между

микроволноводами, что влияет на перераспределение

мощности в соседние каналы структуры. Отметим, что

при сравнении синфазного случая возбуждения на рис. 2

и 3, видно увеличение расстояния L по оси x на 0.2mm.

В решетке микроволноводов на рис. 4 величина ла-

терального зазора 20 µm, а вертикального составляет

10µm. При таких геометрических размерах в структуре

при синфазном возбуждении рис. 4, a от начала обла-

сти сочленения микроволноводов до первой перетяжки

спин-волнового пучка L = 2.8mm, в отличие от одно-

слойной пленки на рис. 1, b.

Сравнивая нижний и верхний слой при противофаз-

ном случае возбуждения на рис. 4, e, f, наблюдается пе-

рераспределение интенсивности, а именно мощности СВ

передаются из двух центральных каналов A3,4 в боковые
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A1,2,7,8 . На нижнем слое структуры, в котором располо-

жены возбуждаемые волноводы, наблюдается локализа-

ция мощности СВ в области канала A4 (см. рис. 4, e) при
x = 5.5mm. В случае противофазного возбуждения на

рис. 4, e−h, распространение СВ происходит с набегом

фазы между слоями, а именно, положение нулевого зна-

чения пространственного распределения компоненты mz

динамической намагниченности в возбуждаемом слое и

втором слое сдвинуто на 200µm при длине спиновой

волны 500 µm.

В этом варианте конфигурации структуры видно, что

в центральной области наблюдается формирование двух

пучков СВ, при расстоянии от начала области сочле-

нения микроволноводов до первой перетяжки спин-

волнового пучка L = 2.3mm.

Также было выявлено, что при увеличении вертикаль-

ного зазора, распределение интенсивности сигнала меж-

ду первым и вторым слоями системы микроволноводов

становится все менее идентичным, при этом величина

параметра L в каждом слое структуры имеет различное

значение. Таким образом, мы получаем два режима

спин-волнового транспорта: режим концентрации СВ на

выходных секциях центральных каналов А3,4, с воз-

можностью их отдельного включения, а также режим

управления сигналом с возможностью изменения фазы

выходного сигнала. Так в нижнем слое структуры можно

пронаблюдать три режима в выходных секциях микро-

волноводов А3,4 при x = 5.5mm: первый на рис. 2, е, где

максимум энергии приходится на волновод А3, второй

на рис. 4, е максимум можно получить на канал А4. Тре-

тий случай, когда в обеих каналах А3,4 при x = 5.5mm

наблюдается одинаковое значение интенсивности СВ.

Как было отмечено в разделе 2, изменение величины

латерального зазора приводит к изменению величины

длины связи. Аналогичное утверждение справедливо и

для вертикального зазора, при этом при рассмотрении

эффектов дипольной связи спиновых волн в верти-

кальном направлении увеличение величины воздушного

зазора приводит к росту длины связи [1,10,22–24].

Таким образом, анализируя полученные в микромаг-

нитном моделировании карты пространственного рас-

пределения намагниченности с разным типом возбуж-

дения СВ, была показана возможность управления по-

перечной структурой поля спиновой волны в каждом

слоев и в выходных секциях структуры. Рассматриваемая

структура на основе массива ЖИГ-микроволноводов

может быть использована для создания систем много-

канального разделения сигнала, что может быть осу-

ществлено при расположении антенн в области выходов

каждого из микроволноводов.

4. Заключение

В настоящей работе рассмотрены методы управления

характеристиками спин-волнового сигнала на основе

изменения сигнала на источнике в синфазных и про-

тивофазных сигналах на двух центральных микровол-

новодах. С помощью микромагнитного моделирования

были исследованы режимы распространения СВ в мас-

сивах микроволноводов, образованные полосками ЖИГ.

Выявлено влияние способа возбуждения массива микро-

волноводов на профили спин-волнового сигнала и эф-

фективного перераспределение мощности СВ в каждом

из 12 каналов рассматриваемой структуры. В конфигу-

рации, соответствующей синфазному и противофазному

способу возбуждения двух центральных каналов ниж-

него слоя поверхностных магнитостатических спиновых

волн, удается наблюдать неидентичное распределение

величины динамической намагниченности в каждом из

слоев при изменении ориентации направления внеш-

него магнитного поля. Таким образом, предложенная

структура может быть использована для эффективной

фильтрации и обработки сигналов в различных прило-

жениях, связанных с магнитной микроэлектроникой и

спинтроникой.
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