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Проанализировано распространение спиновых волн (СВ) в структуре, состоящей из двух волноводов,

расположенных с зазорами в горизонтальной плоскости, и одного волновода, расположенного перпен-

дикулярно над ними. С использованием метода микромагнитного моделирования выявлен механизм

контроля пространственной структуры спин-волнового пучка и его разделения между каналами массива

микроволноводов на основе железо-иттриевого граната (ЖИГ). В частности, показано, что направление

распространения СВ в массиве можно изменять путем изменения частоты, подаваемой на центральные

каналы одного из слоев. Проведены детальные исследования режимов концентрации мощности сигнала,

кодируемого в виде амплитуды и фазы СВ на концах центральных каналов с возможностью их отдельного

включения, а также управления сигналом на концах микроволноводов верхнего слоя массива. Это позволяет

рассматривать такой массив микроволноводов как управляемое логическое устройство или многоканальный

делитель мощности.
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1. Введение

Перенос магнитного момента или спина электрона,

вместо переноса заряда, открывает новые возможности

использования квантовых спин-волновых возбуждений,

таких как магноны, для разработки методов и подходов

обработки, передачи и хранения сигналов, кодирован-

ных в виде амплитуды и фазы спиновых волн (СВ) в

микроволновом и терагерцевом диапазонах [1–9]. При

этом длины возбуждаемых СВ составляют величины от

сотен микрон до десятков нанометров и могут меняться

под влиянием различных факторов, таких как величина

и направление поля намагничивания, тип и величина

анизотропии магнитного материала, а также облучение

поверхности магнитных пленок сфокусированным лазер-

ным излучением.

Рекордно низкое затухание СВ в пленках из фер-

ромагнетиков на основе железо-иттриевого граната

(ЖИГ, YIG) является основой для исследования про-

цессов переноса спина, происходящих в структуриро-

ванных пленках. Эти процессы исследуются в рамках

научного направления физики магнитных явлений и

физики конденсированного состояния, известного как

диэлектрическая магноника [9]. ЖИГ используется в

качестве материалов и сред изучения процессов, ко-

торые влияют на характеристики СВ, такие как ве-

личина и направление групповой скорости, простран-

ственное распределение амплитуды и фазы СВ, частот-

ные диапазоны возбуждения и распространения СВ,

а также различные методы управления связью СВ в

многослойных структурах и других системах. Некоторые

исследования показывают возможность использования

структур на основе ЖИГ для демонстрации принци-

пов работы логических устройств в сверхвысокочастот-

ном (СВЧ) диапазоне [10–13]. Планарные ферритовые

волноведущие микроструктуры на основе ЖИГ мо-

гут быть использованы в качестве базовых элементов

”
магнонных сетей“ для создания различных устройств

обработки сигналов, таких как линии задержки, филь-

тры, интерферометры, переключатели, мультиплексоры

и другие [13–16]. В этих устройствах информация пе-

редается с использованием спиновых волн, а логиче-

ские операции основаны на принципах спин-волновой

интерференции. Использование латеральных магнитных

микроструктур является важным для разработки эле-

ментов соединения в планарных топологиях магнон-

ных сетей [10]. Управление перестройкой частоты и

параметрами выходного сигнала в таких микрострук-

турах осуществляется путем изменения эффективной

диэлектрической и магнитной проницаемости слоистой

структуры при воздействии внешних электрического и

магнитного полей соответственно. Однако для постро-

ения таких структур требуется точное согласование

расположения пьезоэлектрических слоев на поверхности

волноводов или в процессе ионно-лучевого осаждения

на поверхность пьезоэлектрических или полупроводни-
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ковых подложек. Исследование многослойных структур,

состоящих из системы микроволноводов, позволяет рас-

смотреть способ управления спектрами спиновых волн

и режимами распространения сигнала путем изменения

расстояния между отдельными волноводами и между

слоями системы. Такой способ управления разделением

сигнала между каналами расширяет функциональность

магнонных структур, используемых в задачах параллель-

ной обработки информационных сигналов [17–21].

Настоящая работа, таким образом, посвящена про-

блеме поиска методов управления амплитудой и фазой

СВ в многослойных структурах, каждый слой которых

образован магнонными микроволноводами. Рассмотре-

на базовая ситуация, когда в одном слое находятся

магнонные микроволноводы, расположенные на одной

подложке, расстояние между которыми составляет ве-

личину, сравнимую с толщиной магнитного материа-

ла. Это обеспечивает режим дипольной связи спино-

вых волн в планарных латерально ориентированных

структурах. Во втором слое располагался магнонный

микроволновод такой же ширины, но ориентированный

ортогонально системе латеральных микроволноводов.

Это позволяло реализовать режим управляемого ори-

ентацией магнитного поля спин-волнового транспорта.

Для выявления особенностей распространения СВ был

проведен детальный анализ режимов распространения

СВ в композитной структуре. С использованием ме-

тода микромагнитного моделирования был исследован

эффект дипольной связи СВ, распространяющихся в

параллельных полосках феррита, и связи с ортогонально

расположенным над ними микроволноводом. Проведен

учет анизотропного распространения сигнала, диполь-

дипольной связи и нелинейной зависимости парамет-

ров среды от частоты в системе связанных микровол-

новодов, формирующих режимы распространения СВ.

В ходе исследования были предложены и изучены

методы контроля пространственной структуры спин-

волнового пучка и его разделения между каналами

массива микроволноводов. Было установлено, что на-

правление распространения спиновых волн в массиве

можно изменять путем изменения частоты, подаваемой

на центральные каналы одного из слоев. Также были

проведены подробные исследования режимов концентра-

ции мощности сигнала, кодированного в виде амплитуды

и фазы спиновых волн, на концах центральных каналов с

возможностью их отдельного включения, а также управ-

ления сигналом на концах микроволноводов верхнего

слоя массива. Благодаря большому количеству портов

и двум слоям, позволяющим обрабатывать полученную

информацию, открываются перспективы использования

данного массива микроволноводов как управляемого

логического устройства или многоканального делителя

мощности.
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Рис. 1. Схематическое изображение решетки микроволно-

водов. На рисунке введены обозначения: a — горизонталь-

ный зазор; c — ширина; L — длина микроволноводов; P1,2

и P3−6 — микрополосковые антенны для возбуждения и прие-

ма СВ соответственно.

2. Исследуемая структура и численная
модель

Для исследования было проведено микромагнитное

моделирование системы, состоящей из латерально (A1,2)

и вертикально (A3) связанных ферритовых микровол-

новодов, изготовленных из пленки железо-иттриевого

граната и расположенных на подложке из галлий-

гадолиниевого граната (ГГГ, GGG). Микроволноводы

имели форму удлиненных полосок со следующими раз-

мерами: длина L = 6mm, ширина c = 300µm, толщина

b = 10µm. Структура состояла из двух волноводов,

расположенных горизонтально с небольшим зазором

между ними [22], и одного волновода, расположенного

перпендикулярно над ними [3] (см. рис. 1).

ЖИГ находится в однодоменном состоянии. На-

магниченность насыщения материала ЖИГ составляла

M = 139G, а внешнее магнитное поле было направлено

вдоль оси y и имело величину H = 1200Oe. Численное

исследование проводилось в диапазоне частот от 5.15

до 5.35GHz. В данной конфигурации и при данных

частотах было обеспечено эффективное возбуждение

поверхностных спиновых волн, что позволяет расширить

функциональные возможности СВЧ-устройств. Особен-

ностью связанных ферритовых структур является воз-

можность управления связью между ширинными мо-

дами спиновых волн [22–25], распространяющихся в

отдельных ферромагнитных микроволноводах, что до-

бавляет дополнительный управляющий параметр. Для

численного моделирования использовался программная

среда mumaх3 [26], которая позволяла численно решать

уравнение Ландау−Лифшица с затуханием в виде фе-

номенологического слагаемого, записанного в форме,

предложенной Гильбертом. Такой подход стандартно ис-

пользуется в задачах о возбуждении и распространении

СВ в магнонных структурах [3–9].
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Рис. 2. Карты пространственного распределения компонен-

ты Mz динамической намагниченности для СВ, распростра-

няющихся в решётке микроволноводов. (a, b) — возбуждение

волны на частоте 5.15GHz. (c, d) — возбуждение волны

на частоте 5.35GHz.

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

На рис. 2 представлен источник СВ в виде черного

прямоугольника, размещенного на микроволноводе A1.

Распространение в волноводах нижнего слоя A1−A2

показано на рис. 2, a и c, а в волноводе верхнего

слоя A3 — на рис. 2, b и d при возбуждении СВ

волны на частотах 5.15 и 5.35GHz. Была исследована

динамика распространения СВ в латерально и вер-

тикально связанных волноводах, используя построение

карт пространственного распределения динамической

намагниченности.

На рис. 2 изображена стационарная картина установ-

ления волнового процесса, при котором наблюдается

распространение как в соседний микроволновод внутри

одного слоя, так и в вертикальном направлении. Длина

волны для первого случая (рис. 2, a) составляет 500µm,

а при неизменной конфигурации, но с частотой 5.35GHz

(рис. 2, c), длина составляет 250µm. Следует отметить,

что верхний волновод практически не влияет на длину

волны и ее распространение. Наблюдая за эволюцией

волны в волноводе A3, можно выявить режим распро-

странения обратной объемной СВ [3], длина волны кото-

рой при распространении в положительном направлении

оси y больше, чем длина волны, распространяющейся

в отрицательном направлении оси y . При этом стоит

отметить многомодовый характер СВ в секции A3, про-

являющийся в одновременном распространении первой

и второй ширинных мод обратной объемной магнитоста-

тической волны [23–25]. При разных частотах, в нашем

случае 5.15 и 5.35GHz, пространственные профили

амплитуды СВ определяются разным вкладом первой

или второй ширинных мод. В случае, приведенном

на рис. 2, a и c, волна движется по направлению вектора

внешнего поля H, но на рис. 2, b и d распространение

происходит в направлении, противоположном направле-

нию внешнего поля.

Рассмотрим процессы формирования пучков спин-

волнового сигнала, построив пространственное распре-

деление интенсивности СВ. На рис. 3, a и c представ-

лено распространение волн в волноводах нижнего слоя

A1−A2, а на рис. 3, b и d — в волноводе верхнего

слоя A3 в момент времени t = 200 ns после установле-

ния стационарного режима распространения СВ. Длина

перекачки мощности, обусловленная связью СВ, для

рис. 3, a составит 1mm, тогда как для рис. 3, c не на-

блюдается явной перекачки.

Для выявления режимов невзаимного распростране-

ния СВ в рассматриваемой структуре были построены

частотные зависимости спектральной плотности мощ-

ности при вариации ориентации поля подмагничивания.

А именно, на входной антенне задавался импульсный

сигнал, и на выходных антеннах, соответствующих каж-

дому из выходных портов структуры P3−6 проводи-

лось преобразование Фурье для построения спектров.

По полученным спектрам (рис. 4) видно, что изме-

нение ориентации поля подмагничивания на противо-

положное сильно меняет уровень прохождения спин-

волнового сигнала в выходные порты структуры. Так,

для сигнала с порта P4 можно отметить изменение

числа и глубины провалов, вызванных перекачкой спин-

волновой мощности между микроволноводами A1 и A2.

Это вызвано невзаимным характером поверхностной

магнитостатической волны, обусловленным изменением

профиля амплитуды СВ в направлении оси ортогональ-

ной поверхности пленки (ось z на рис. 1). В то же

время для ортогонально расположенного микроволново-

да A3 наблюдается сильное изменение спектра выходно-

го сигнала, несмотря на то, что в A3 распространяется

обратная объемная волна, для которой как известно,

свойства невзаимности не проявляются. Таким образом,

предложенная структура вкупе с методом управления

путем изменения ориентации поля подмагничивания на
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Рис. 3. Пространственное распределение интенсивности СВ

(SW), где градациями цвета закодирована интенсивность СВ

I(x, y). (a, b) — возбуждение волны на частоте 5.15GHz.

(c, d ) — возбуждение волны на частоте 5.35 GHz.
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Рис. 4. Амплитудно-частотные характеристики на выходных портах структуры, построенные методом микромагнитного

моделирования при изменении ориентации магнитного поля на противоположное. Названия выходных портов показаны на каждой

панели. Величина внешнего магнитного поля для всех полученных результатов составляла 120Oe.

противоположное может быть использована в качестве

фильтра СВЧ-сигнала, управляемого демультиплексора

или магнонного элемента для логических устройств.

4. Заключение

Исследовано двойное управление характеристиками

СВ в решетке ЖИГ-микроволноводов при реализации

одновременно латерального и вертикального типа свя-

зи. Проведено исследование особенностей процессов

формирования пучков спиновых волн для структуры

связанных магнитных волноводов. Выявлены особен-

ности распространения и механизмы изменения про-

странственного распределения профиля спин-волнового

пучка. На основе полученных пространственных распре-

делений компонент динамической намагниченности СВ

продемонстрировано изменение характера локализации

мощности СВ в линейном режиме в выходных секци-

ях микроволноводов. Предложенный способ управления

свойствами СВ может быть использован в многослойных

топологиях магнонных сетей и устройствах магнонной

логики на их основе.
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