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Линейная динамика спиновых волн в массив ЖИГ-волноводов
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Рассмотрены особенности спин-волнового транспорта в системе связанных магнитных микроволноводов

при перпендикулярном намагничивании относительно продольной оси системы. В этом случае система

обладает одноосной анизотропией, коэффициенты горизонтальной и вертикальной связи имеют разные

знаки, а изочастотные поверхности имеют форму
”
седла“. При распространении поперечно ограниченных

пучков спиновых волн тип кривизны волновых фронтов определяется направлением распространения волн

относительно внешнего магнитного поля.
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1. Введение

Магноны, являющиеся квантами спин-волновых воз-

буждений, могут использоваться в качестве носителей

информационных сигналов на частотах от нескольких

GHz до сотен GHz [1]. Магнонные сети (МС), состо-

ящие из связанных систем спиновых микроволноводов

на основе пленок железо-иттриевого граната (ЖИГ),

могут использоваться для обработки информации и в

то же время обеспечивать технологическую интеграцию

с существующей архитектурой CMOS [2]. Например, в

работе [3] было показано, что трехмерный (3D) магнон-

ный кристалл в форме меандра может обеспечивать рас-

пространение спиновых волн во всех пространственных

измерениях.

В настоящей работе мы исследуем влияние диполь-

ной связи магнонных микроволноводов для реализации

вертикального и латерального транспорта магнонов. Для

исследования динамики распространения спиновых волн

(СВ) в системе ЖИГ-волноводов использовался метод

связанных волн.

2. Система связанных волноводов
и численное моделирование

Известно, что динамика распространения волн раз-

личной физической природы в системах, состоящих из

идентичных связанных волноводов может быть описана,

например, исходя из метода связанных волн [4,5] в

приближении ближайших соседей. В численном моде-

лировании спинового транспорта в системе дипольно-

связанных магнитных микроволноводов используется

система дифференциальных уравнений первого порядка,

записанная в виде [6]:

dAmn/dz = iβAmn + iCv(Am+1,n + Am−1,n)

+ iCg(Am,n+1 + Am,n−1), (1)

где: Amn— амплитуда спиновый волны в волноводе

распространяющейся в направлении z , нижние индек-

сы — номер волновода вдоль горизонтального (m) и

вертикального (n) направлений, соответственно; β —

волновое число спиновой волны на частоте f в оди-

ночном изолированном волноводе; Cv и Cg — вер-

тикальный и горизонтальный коэффициенты связи, со-

ответственно. Динамика спиновых волн в рассматри-

ваемой системе определяются величинами β, Cv , Cg ,

которые в свою очередь зависят от ориентации ста-

тического магнитного поля относительно продольного

направления z .
В случае ориентации внешнего магнитного поля вдоль

оси z , в магнитных микроволноводах могут распростра-

няться обратные объемные СВ [7] и рассматриваемая

система будет подобна системе связанных оптических

волноводов c положительными значениями коэффициен-

тов связи Cg и Cv [6].
При ориентации статического магнитного поля в

плоскости (xy) система становится анизотропной. На-

пример, при намагничивании системы вдоль оси x ,
дисперсионные характеристики плоских СВ волн, рас-

пространяющихся в плоскости (xz ) зависят от часто-

ты f и направления волнового вектора относительно

направления магнитного поля [7]. Дисперсионные ха-

рактеристики плоских СВ, распространяющихся в плос-

кости (yz ) зависят только от частоты. Т. е. система

связанных магнитных микроволноводов представляет

собой среду с одноосной анизотропией задаваемой на-

правлением внешнего магнитного поля. Величины этих

коэффициентов зависят от геометрии и периода решетки
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Рис. 1. Схема рассматриваемой системы связанных магнит-

ных микроволноводов.

микроволноводов и дисперсионных характеристик β( f )
спиновых волн.

На рис. 1 схематически представлена рассматриваемая

система, состоящая из идентичных магнитных ЖИГ-

микроволноводов шириной c и толщиной d . Расстоя-

ния между краями смежных волноводов вдоль осей x
и y равны a и b, соответственно. Пространственные

периоды системы по соответствующим направлениям

равны dx = a + c и dy = b + d. Общая длина системы

волноводов l . Для селективной генерации спиновых

волн в отдельных волноводах задавались сторонние

источники динамических магнитных полей, например, в

виде микрополосковых антенн. Вся система помещена во

внешнее статическое магнитное поле H , направленное

вдоль оси x
Рассмотрим влияние знаков коэффициентов связи Cv

и Cg на форму изочастотных поверхностей спиновых

волн в бесконечной двумерной решетке микроволново-

дов. Представим волновой процесс в решетке волново-

дов в виде плоских волн

Amn(kx , ky) = A0 exp
(

i(kx mdx + ky ndy)
)

. (2)
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Рис. 2. Изочастотные поверхности спиновых волн при β = 150 cm−1 в бесконечной решетке волноводов: a — Cv = 3.0 cm−1,

Cg = 5.0 cm−1; b — Cv = 3.0 cm−1 , Cg = −5.0 cm−1 .

Подставляя (2) в (1) получаем дисперсионное соотноше-

ние для плоских СВ в бесконечной двумерной решетке

в виде

kz (kx , ky) = β + 2Cg cos(kx dx) + 2Cv cos(ky dy). (3)

На рис. 2 представлены результаты расчетов на фикси-

рованной частоте f зависимостей kz (kx , ky ) (изочастот-
ные поверхности) при различных знаках коэффициентов

связи. В случае коэффициентов связи одного знака

(рис. 2, а) изочастотная поверхность имеет форму
”
вала“

с максимумом волнового числа kz в точке с координата-

ми (0,0) и подобна изочастотным поверхностям в случае

оптических волноводов. Когда коэффициенты связи име-

ют разные знаки (рис. 2, b) изочастотная поверхность

имеет форму
”
седла“ с минимумом волнового числа kz

в точке с координатами (0,0). Такая форма изочастот-

ной поверхности обусловлена видом дисперсионных

характеристик поверхностных СВ, распространяющихся

под различными углами к направлению статического

магнитного поля [7].
Рассмотрим особенности формирования пучков спи-

новых волн в бесконечной двумерной решетке волно-

водов при возбуждении единственного волновода (то-
чечный источник возбуждения). На рис. 3 представ-

лены пространственные распределения амплитуд спи-

новых волн в двух взаимно перпендикулярных плос-

костях (xz ) и (yz ) проходящих через источник воз-

буждения и различающимися знаками коэффициентов

связи Cv > 0 и Cg < 0. Как видно из представленных

результатов наблюдается дифракционное расплывание

пучка спиновых волн за счет связи между смежны-

ми волноводами. При этом формы волновых фронтов

в двух взаимно перпендикулярных плоскостях разли-

чаются: в плоскости (xz ) по отношению к источни-

ку фронт вогнутый, а в плоскости (yz ) — выпук-

лый. Указанные особенности дисперсионных характери-
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Рис. 3. Пространственные распределения амплитуд спиновых волн в двумерной решетке волноводов при β = 150 cm−1,

Cv = 2.0 cm−1, Cg = −5.0 cm−1 : a — плоскость xz , b — плоскость yz .

стик СВ приводят к формированию сложных волновых

паттернов в системах связанных магнитных микро-

волноводов.

3. Заключение

Таким образом, проведенные исследования линейной

динамики спиновых волн в системе связанных ЖИГ

волноводов показали, что при намагничивании системы

перпендикулярно направлению распространения СВ она

обладает одноосной анизотропией и в рамках метода

связанных волн может быть описана путем введения

положительных и отрицательных коэффициентов гори-

зонтальной и вертикальной связи. При распростране-

нии поперечно ограниченных пучков спиновых волн

тип кривизны волновых фронтов (выпуклый, вогну-

тый) определяется направлением распространения СВ

относительно внешнего магнитного поля. Полученные

результаты могут быть использованы для уточнения

характера спин-волнового транспорта в массивах микро-

и наноразмерных магнитных структур.
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