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Моделирование линии задержки на обменных спиновых волнах
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Предложено новое инновационное устройство — миниатюрная управляемая линия задержки СВЧ сигнала

на основе коротковолновых обменных спиновых волн (ОСВ). Линия задержки выполнена на основе трехслой-

ной эпитаксиальной структуры диэлектрик–феррит–диэлектрик. Преобразование электромагнитного сигнала

в ОСВ осуществляется в тонком переходном слое на границе диэлектрик–феррит. ОСВ распространяется в

поперечном направлении слоя феррита и вновь преобразуется в электромагнитный сигнал в переходном слое

на противоположной границе феррит–диэлектрик. Длительность задержки прошедшего сигнала определяется

толщиной слоя феррита и может регулироваться внешним намагничивающим полем. Показано, что в

трехслойной структуре на основе эпитаксиальных пленок гадолиний-галлиевого граната, выращенных на

подложке железоиттриевого граната (ЖИГ), длительность задержки СВЧ сигнала может достигать несколько

десятков наносекунд при толщине слоя ЖИГ 100mm.
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Введение

В современной микро- и наноэлектронике широко

применяются квантовые явления в твердых телах, ко-

торые послужили основой для исследований в области

микромагнетизма и наномагнетизма. Особый интерес

представляли исследования спин-волновых возбуждений

в магнитоупорядоченных ферритовых средах. Бурно раз-

вивались прикладные исследования с использованием

коротковолновых дипольных спиновых волн (в лите-

ратуре их чаще называют
”
магнитостатические волны“

(МСВ)). На основе МСВ были предложены варианты

конструкций управляемых линий задержки СВЧ сиг-

нала [1–4]. В том числе дисперсионные [1,2] и без-

дисперсионные линии задержки [3,4], которые выгодно

отличались малыми габаритами и планарной структурой.

Помимо этого было предложено множество других СВЧ

устройств (фильтры частот, фазовращатели, конвольве-

ры и многое другое). В результате сформировались

новые научные направления — спин-волновая электро-

ника [5], спинтроника [6] и магноника [7,8]. Однако

дальнейшее развитие этих направлений требовало прак-

тического освоения сверхкоротких обменных спиновых

волн (ОСВ) с длинами менее 100 nm.

Обменные спиновые волны были предсказаны Бло-

хом еще в 1930 г. [9]. Однако до недавнего времени

их использование было проблематичным из-за трудно-

стей возбуждения. Первое подтверждение существова-

ния ОСВ было получено только в 1957 г. [10]. Волны
наблюдались в виде продуктов параметрического распа-

да. Вскоре после этого были обнаружены спин-волновые

резонансы (СВР), которые первоначально наблюдались

в тонких пермаллоевых пленках [11,12], а за тем и в

пленках железоиттриевого граната (ЖИГ) [13,14]. Для
возбуждения СВР не требовалась высокая локализация

возбуждающих полей. Они могли возбуждаться даже

в однородном СВЧ поле, но для этого требовалось

”
закрепление спинов“ на поверхности пленочных струк-

тур [15].

В работах [16,17] был предложен другой механизм

возбуждения ОСВ, основанный на трансформации элек-

тромагнитных волн в неоднородных намагничивающих

полях. Неоднородность поля создавалась полями раз-

магничивания в массивных образцах феррита, но также

могла быть вызвана магнитной неоднородностью ферри-

товых образцов. В работах [18,19] было обнаружено воз-

буждение бегущих ОСВ, которое наблюдалось в пленках

ЖИГ, предварительно имплантированных ионами гелия.

Волны возбуждались в тонком имплантированном слое,

распространялись вглубь пленки ЖИГ и отражались

от ее противоположной поверхности. В импульсном

режиме их можно было наблюдать в виде регулярной

серии задержанных эхоимпульсов. При этом эффектив-

ность преобразования ОСВ достигала 80%, а временное

затухание не превышало затухания магнитостатических

волн. Аналогичные результаты были получены в специ-

ально изготовленной пленке ЖИГ с плавно меняющейся

намагниченностью по всей толщине пленки [20,21].

В то же время было известно, что эпитаксиальные

пленки ЖИГ, выращенные на подложках гадолиний-

галлиевого граната (ГГГ), обладают собственной маг-

нитной неоднородностью [22–24]. На границе пленка–
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подложка всегда образуется тонкий переходный слой

(ПС), в котором намагниченность пленки плавно воз-

растает от нуля до намагниченности чистого ЖИГ.

Существование переходного слоя позволило обнаружить

эффективное возбуждение ОСВ в серийных образцах

пленок ЖИГ без каких-либо дополнительных воздей-

ствий [25,26].
Высокая эффективность преобразования ОСВ в пере-

ходном слое пленки ЖИГ открывала широкие возмож-

ности создания принципиально новых спин-волновых

устройств. Однако для этого требовалось простран-

ственное разделение точек возбуждения и приема ОСВ.

Это требование удовлетворялось при использовании

трехслойной пленочной структуры ГГГ–ЖИГ–ГГГ, как,
например, в линии задержки на ОСВ [27]. Пленка ГГГ

на внешней поверхности пленки ЖИГ была необходи-

ма только для создания второго переходного слоя, ее

толщина не имела существенного значения. Временная

задержка прошедшего сигнала определялась скоростью

распространения и длиной пробега ОСВ в поперечном

направлении пленки ЖИГ. Однако в случае тонкой

пленки ЖИГ это обстоятельство существенно ограни-

чивало возможность достижения длительной задержки

СВЧ сигнала.

В настоящей работе исследовалась возможность крат-

ного увеличения времени задержки. С этой целью ис-

следовалась модернизированная трехслойная структу-

ра ГГГ–ЖИГ–ГГГ, состоящая из подложки ЖИГ, на

противоположных поверхностях которой располагались

эпитаксиальные пленки ГГГ.

1. Моделирование линии задержки

Полагалось, что в процессе эпитаксиального роста

пленок ГГГ на поверхностях подложки ЖИГ форми-

руются тонкие переходные слои, вызванные диффу-

зией немагнитных ионов Gd3+ из Ga3+ пленки ГГГ

(Gd3Ga5O12), частично замещающих магнитные ионы

Y3+ и Fe3+ в подложке ЖИГ (Y3Fe5O12). Поскольку

пленки ГГГ необходимы только для созданий переход-

ных слоев, для их формирования могут применяться

наиболее простые методы эпитаксии, например, метод

магнетронного распыления [24].
Согласно теории диффузии в твердых телах [28],

распределение концентрации легирующих ионов

в подложке ЖИГ описывается функцией Гаусса

N(z ) ∝ exp(−z 2/σ 2), где σ — феноменологический

параметр распределения, z – координата в поперечном

направлении слоя ЖИГ. С учетом этого распределение

спонтанной намагниченности по толщине слоя ЖИГ

описывается функцией

M(z ) = M0

{

1− exp

(

− z 2

σ 2

)

− exp

[

− (z − d)2

σ 2

]}

, (1)

где M0 — намагниченность подложки вне переходного

слоя, d — толщина слоя ЖИГ.

 

d
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Рис. 1. Геометрия задачи моделирования линии задержки на

ОСВ.

На рис. 1 представлена геометрия задачи моделиро-

вания линии задержки, включая процессы возбуждения,

распространения и приема ОСВ.

Рассматривался случай нормального падения плоской

электромагнитной волны (ЭМВ) на поверхность нор-

мально намагниченного слоя ЖИГ H0 ‖ k0 ‖ z. Динами-

ка векторов намагниченности M(t, z ) = M(z ) + m(t, z ),
электрического поля E(t, z ) = e(t, z ) и магнитного поля

H(t, z ) = Hi(z ) + h(t, z ) описывалась линеаризованным

уравнением Ландау–Лифшица с учетом неоднородного

обмена

∂m
∂t

+ γHi(z )(m× z) + γM(z )(m× h) + η(z×∇2
m) = 0

(2)
и системой уравнений Максвелла

∇× e = −1

c
∂

∂t
(h + 4πm),

∇× h =
ε

c
∂e

∂t
,

∇ · e = 0,

∇ · (h + 4πm) = 0, (3)

где Hi(z ) = H0 − 4πM(z ) — внутреннее поле слоя ЖИГ,

γ = 1.76 · 107 Oe−1 · s−1 — гиромагнитное отношение,

η = 8.62 · 106 cm2 · s−1 — константа неоднородного об-

мена, ε = 14 — относительная диэлектрическая посто-

янная ЖИГ.

Решение искалось в виде плоских монохроматических

волн e, h,m ∝ exp[i(ωt − kz )], где ω = 2π f — круговая

частота, k — волновое число. В координатной форме за-

писи уравнения (2), (3) распадались на две независимые

системы уравнений для волн с правой a+ = ax + iay и

левой круговой поляризацией a− = ax − iay

[ω ∓ (ωH + ηk2)]m± = −γMh±, (4)

e± = i
4πk0k

k2 − εk2
0

m±, h± =
4πεk2

0

k2 − εk2
0

m±, (5)

где k0 = ω/c — волновое число ЭМВ в вакууме. Про-

дольные составляющие векторов e, h,m обращались в

ноль (ez , hz , mz = 0).
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Рис. 2. Распределение намагниченности в ПС1 (а) и ПС2 (b), дисперсия гибридизованной ОСВ в ПС1 (с) и ПС2 (d).

В дальнейшем нас интересовали только право поля-

ризованные волны, совпадающие с направлением пре-

цессии вектора намагниченности. Подстановкой в (4)
выражения h+ из (5) было получено дисперсионное

уравнение

(k2 − k2
S0)(k

2 − k2
E0) = k2

E0

ωM(z )

η
, (6)

которое имело простое аналитическое решение

kS,E(H0, f , z , σ ) =

±

√

√

√

√

1

2
(k2

S0 + k2
E0) ±

√

1

4
(k2

S0 + k2
E0)

2 + k2
E0

ωM(z )

η
, (7)

где kS0( f , z ) =
√

[ω−ωH (z )]
η

и kE0( f ) =
√
εk0 —

парциальные законы дисперсии ОСВ и ЭМВ,

ωH(z ) = γ[H0 − 4πM(z )], ωM(z ) = 4πγM(z ).

Выражение (7) описывало две ветви дисперсии ги-

бридных электромагнитно-спиновых волн. Знаку (+) под
радикалом соответствовала дисперсия гибридизованных

ОСВ kS(H0, f , z , σ ), а знаку (−) — дисперсия гибриди-

зованных ЭМВ kE(H0, f , z , σ ).
Процессы гибридизации и преобразования типов волн

возникали в пределах толщин переходных слоев, как

показано на рис. 2. На рис. 2, а, b представлены графики

функции распределения M(z ) в переходном слое 1

(ПС1) и переходном слое 2 (ПС2). Аналогично на

рис. 2, с, d представлены 3d-графики гибридизованных

ОСВ kS( f , z ) в ПС1 и ПС2. Расчеты проводились при

заданном значении σ = 10−5 и фиксированном поле

H0 = 5 kOe.

Видно, что в слое ПС1 ЭМВ преобразовывалась

в коротковолновую ОСВ. В слое ПС2 происходило

обратное преобразование ОСВ в ЭМВ. В обоих случаях

направления волновых векторов электромагнитных и об-

менных спиновых волн строго совпадали, что означало
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Рис. 4. Конструкция управляемой линии задержки на ОСВ.

коллинеарное взаимодействие связанных волн, обеспе-

чивающее наиболее интенсивное преобразование энер-

гии на частотах гибридизации. В области однородной

намагниченности слоя ЖИГ связь электромагнитных и

обменных спиновых волн прекращалась, волны распро-

странялись независимо друг от друга.

Следует отметить, что плавное изменение намагни-

ченности в переходных слоях практически исключает

отражения волн на границах пленка–подложка. При этом

потери полезного сигнала на преобразование типа волн

снижаются практически до нуля.

Используя выражение (7), нетрудно было рассчитать

временную задержку прошедшего сигнала на длине

пробега ОСВ равной толщине слоя ЖИГ

τ (H0, f ) =
1

2π

d
∫

0

∂

∂ f
kS(H0, f , z )dz , (8)

а также набег фазы прошедшего СВЧ сигнала

ϕ(H0, f ) =

d
∫

0

kS(H0, f , z )dz . (9)

Результаты расчетов представлены на рис. 3. На

графиках рис. 3, а представлена частотная зависимость

времени задержки τ ( f ) и набега фазы ϕ( f ) при задан-

ной толщине слоя ЖИГ d = 100µm и фиксированном

значении поля H0 = 5 kOe. На рис. 3, b представлены

полевые зависимости τ (H0) и ϕ(H0), рассчитанные при

фиксированном значении частоты f = 12GHz.

Частотные зависимости на рис. 3, а отображают дис-

персионные свойства линии задержки, которые, очевид-

но, будут проявляться в виде искажений задержанного

радиоимпульса. Полевые зависимости на рис. 3, b де-

монстрируют пределы регулировки времени задержки и

набега фазы прошедшего сигнала.
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зазора магнитной системы (b).

2. Конструкция линии задержки

На рис. 4 представлен вариант конструкции управляе-

мой линии задержки на обменных спиновых волнах.

В состав конструкции входит трехслойная структура

ГГГ–ЖИГ–ГГГ 1, входная и выходная микрополосковая

линия передачи (МПЛ) 2 и портативная управляемая

магнитная система. Образец структуры ГГГ–ЖИГ–ГГГ
установлен в разрыве МПЛ так, что плоские поверхно-

сти трехслойной структуры вплотную примыкают к тор-

цевым поверхностям входной и выходной МПЛ (рис. 5).
Образец структуры вместе с входной и выходной МПЛ

установлен в рабочем зазоре портативной управляемой

магнитной системы.

Магнитная система включает в себя два неодимовых

магнита марки NdFe35 с размерами 8× 4× 10mm 3,

два полюсных наконечника из стали Ст.1008 с разме-

рами 6× 10× 10mm 4 и две катушки управления 5.

При заданных размерах элементов магнитной системы

рассчитывалась топология намагничивающих полей.

Расчеты проводились численными методами с исполь-

зованием программного пакета Maxwell SV. Результаты

расчета представлены на рис. 5. На графике рис. 5, a

представлена топология намагничивающего поля в ра-

бочем зазоре магнитной системы. На графике рис. 5, b

представлены расчеты силовых линий поля внутри и вне

рабочего зазора.

Видно, что при достаточно малых габаритах маг-

нитной системы напряженность поля в рабочем зазоре

превышала 4 kOe. При этом поле было практически

однородно, что особенно важно для снижения фазовых

потерь задержанного СВЧ сигнала. Дополнительные

поля, создаваемые катушками управления, не вносят

изменений в топологию поля.

Заключение

Таким образом, показано, что линия задержки на ОСВ,

выполненная на основе модернизированной пленочной

структуры ГГГ–ЖИГ–ГГГ, выращенной на монокристал-

лической подложке ЖИГ, кратно увеличивает время

задержки СВЧ сигнала. При толщине подложки 100µm

длительность задержки может достигать нескольких де-

сятков наносекунд.

Важным преимуществом устройств на ОСВ являются

миниатюрность, простота конструкции, технологичность

изготовления.

Предлагаемая конструкция линии задержки может

применяться в системах формирования и обработки

радиосигналов, а также в качестве электрически управ-

ляемого фазовращателя в фазированных антенных ре-

шетках.
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P.H. Pirro, B. Hillebrands. J. Magn. Magn. Mater., 509, 166711

(2020). https://doi.org/10.1016/j.jmmm.2020.166711

[7] С.А. Никитов, Д.В. Калябин, И.В. Лисенков, А.Н. Славин,

Ю.Н. Барабаненков, С.А. Осокин, А.В. Садовников,

Е.Н. Бегинин, М.А. Морозова, Ю.П. Шараевский,

Ю.А. Филимонов, Ю.В. Хивинцев, С.Л. Высоцкий,

В.К. Сахаров, Е.С. Павлов. УФН, 185, 1099

(2015). DOI: 10.3367/UFNr.0185.201510m.1099

[S.A. Nikitov, D.V. Kalyabin, I.V. Lisenkov, A.N. Slavin,

Yu.N. Barabanenkov, S.A. Osokin, A.V. Sadovnikov,

E.N. Beginin, M.A. Morozova, Yu.P. Sharaevsky,

Yu.A. Filimonov, Yu.V. Khivintsev, S.L. Vysotsky,

V.K. Sakharov, E.S. Pavlov. Phys.-Usp., 58, 1002 (2015).

https://doi.org/10.3367/UFNe.0185.201510m.1099]

[8] A. Barman, G. Gianluca, S. Ladak, A.O. Adeyeye,
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