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Разработана модель магнонного микрорезервуара на основе нанометровой пленки железо-иттриевого

граната с петлей обратной связи. Проведено моделирование отклика вычислительной системы на элек-

трический сигнал, поданный на вход электронного аттенюатора с генератора сигнала произвольной

формы. Произведена оценка производительности предложенной резервуарной вычислительной системы,

построенной на спин-волновых линиях задержки различных конструкций, с использованием тестов на

кратковременную память и контроль четности. Рассмотрены методы повышения емкостей перечисленных

тестов. Максимальное значение емкости теста на кратковременную память составило 5.02, а емкости теста

контроля четности — 1.29. Показано, что характеристики предложенных микроминиатюрных магнонных

резервуарных вычислительных систем не уступают классическим магнонным резервуарам на микронных
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Введение

В настоящее время наблюдается значительный инте-

рес к искусственным нейронным сетям, построенным на

физических принципах. Частным случаем таких сетей

являются резервуарные вычислительные системы (РВС).
Такие системы имеют три слоя искусственных нейронов

(
”
узлов“) — входной слой, скрытый слой, обладающий

особыми свойствами и называемый
”
резервуаром“, и

выходной слой. Входной слой используется для вво-

да данных в резервуар, который представляет собой

большое количество нелинейно-связанных между собой

узлов. Резервуар преобразует зависящий от времени

поток входных данных в пространство состояний более

высокой размерности, в котором сложные структуры,

присутствующие во входных данных, становятся линей-

но разделимыми [1,2]. Линейное разделение выходных

данных резервуара выполняется выходным слоем, что

позволяет проводить обучение только выходного слоя

РВС и обеспечивает важное преимущество таких систем

в универсальности и скорости обучения. В последнее

время был предложен ряд механических [3], оптоэлек-
тронных [4,5], оптических [6,7], мемристорных [8,9],
спинтронных [10,11] и других систем [12–16], которые
могут успешно использоваться для физической реали-

зации резервуарных вычислений. Основными характе-

ристиками физических резервуаров являются произво-

дительность, скорость обработки, объем памяти, энер-

гоэффективность и размеры физической системы. Для

сравнения производительности и объема памяти различ-

ных систем можно использовать специально разрабо-

танные эталонные тесты, которые позволяют оценить

как затухающую память (тест кратковременной памяти

(ТКП)), так и способность нелинейного разделения

данных динамической системой (тест контроля четности

(ТКЧ)). Такие тесты унифицированы, поэтому они могут

быть использованы для сравнения производительности

различных концепций РВС [17–19].

Одной из перспективных платформ является физиче-

ский резервуар на основе магнонных активных коль-

цевых осцилляторов (МАКО), построенных на спин-

волновых линиях задержки (СВЛЗ) с петлей обратной

связи [19–24]. Отметим, что благодаря разнообразию

дисперсионных свойств спиновых волн и их богатой

нелинейной динамике такие кольцевые системы широко

используются для исследования различных нелинейных

эффектов и явлений [25–35], а также могут быть исполь-

зованы как магнонные сопроцессоры [36,37]. Нелинейная
динамика таких осцилляторов обеспечивает одновремен-

ное вычисление и хранение информации, что дает пре-

имущество по сравнению с другими подходами, среди

которых можно выделить производительность, скорость

обучения, память, энергоэффективность и масштабиру-

емость [38], кроме того они могут быть использованы

для построения датчиков и сенсоров [39]. В таких

системах конструкция СВЛЗ состоит из двух парал-

лельных микрополосковых антенн, обеспечивающих воз-

буждение и прием спиновых волн, и намагниченной до
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насыщения эпитаксиальной пленки железо-иттриевого

граната (ЖИГ) толщиной порядка единиц микрометров.

Линейные и нелинейные сверхвысокочастотные свой-

ства СВЛЗ определяют рабочие характеристики РВС,

высокая производительность которых достигается при

расстоянии между микрополосковыми антенными поряд-

ка единиц миллиметров [19–23]. Такие размеры СВЛЗ

ограничивают возможность микроминиатюризации РВС.

Одной из задач, решение которой необходимо для

практического внедрения магнонных РВС, является мик-

роминиатюризация конструкции. Для решения этой за-

дачи необходим переход от пленок ЖИГ микронных

толщин к сверхтонким пленкам толщиной сотни или

даже десятки нанометров. Это связано с тем, что груп-

повая скорость спиновых волн уменьшается с умень-

шением толщины пленки, что позволяет сократить рас-

стояние между антеннами от нескольких миллиметров

до нескольких сотен или даже десятков микрометров,

уменьшая таким образом общий размер устройства без

ущерба вносимому времени задержки.

В результате недавнего усовершенствования техноло-

гии жидкофазной эпитаксии, стало возможным получать

пленки ЖИГ нанометровой толщины, выращенные на

подложках гадолиний-галлиевого граната (ГГГ), при

сохранении превосходной стехиометрии и кристалличе-

ской структуры [38,40,41]. В настоящее время метод

жидкофазной эпитаксии может быть использован для

получения монокристаллических пленок ЖИГ с высокой

однородностью от ±8% для пленок толщиной 30 nm и до

±0.8% для пленок толщиной 100 nm. Диаметр использу-

емых подложек ГГГ достигает 4 дюймов. При этом пара-

метр магнитной диссипации 1H не превышает 62A/m на

частоте 6.5 GHz. Использование нанометровых пленок

ЖИГ позволяет значительно уменьшить размеры СВЛЗ

и резервуаров на их основе, что открывает перспективы

создания микроминиатюрных спин-волновых приборов

на сверхтонких пленках ЖИГ.

В зависимости от ориентации внешнего магнитного

поля и направления распространения спиновые волны

демонстрируют широкое разнообразие дисперсионных

свойств. Однако с практической точки зрения наибо-

лее перспективной является конфигурация, при которой

спиновые волны, возбуждаемые антенной, распростра-

няются перпендикулярно внешнему магнитному полю в

касательно намагниченной пленке ЖИГ. Такая конфи-

гурация обеспечивает распространение поверхностных

спиновых волн (ПСВ), которые в случае нанометровых

пленок ЖИГ характеризуются чрезвычайно низкими

групповыми скоростями, порядка 100m/s, и обеспечи-

вают достаточное для применений время задержки τ

при практически реализуемом расстоянии между спин-

волновыми антеннами.

Как следует из анализа литературы [42–51], наиболее
эффективными спин-волновыми антеннами для пленок

нанометровой толщины являются антенны на копла-

нарных полосковых линиях передачи. Такие антенны

образованы из трех планарных электродов: центрального

сигнального электрода и двух электродов под потен-

циалом земли, расположенных по краям. Самосогласо-

ванная теория возбуждения спиновых волн в пленках

ЖИГ микронной толщины копланарными антеннами

с неограниченными по ширине краевыми электродами

была разработана в работах [43,46,47]. В теоретиче-

ской работе [50] была предложена усовершенствованная

самосогласованная теория. Эта теория описывает про-

цесс возбуждения, распространения и приема спиновых

волн в сверхтонких магнитных пленках копланарны-

ми антеннами, которые имеют произвольную ширину

крайних электродов и конечное значение удельного

электрического сопротивления металлических электро-

дов антенны. Отметим, что в работе [50] задача при-

ема спиновых волн копланарной антенной решается

отдельно. Такая особенность позволяет отвязать процесс

возбуждения спиновых волн от их приема, что важно

для описания нелинейного распространения спиновых

волн в ферромагнитных пленках. Данная теория хорошо

согласуется с результатами исследования, представлен-

ными в работе [51], в которой была экспериментально

показана сильная развязка копланарных антенн, а также

продемонстрировано их дополнительное преимущество,

связанное со сдвигом максимальной эффективности воз-

буждения в область сравнительно больших волновых

чисел. При этом диапазон рабочих волновых чисел,

возбуждаемых антенной, определяется ее геометрией.

Такая особенность позволяет обеспечить эффективное

возбуждение спиновых волн в узком диапазоне волновых

чисел, который в соответствии с законом дисперсии

спиновых волн определяет рабочую полосу частот, что в

итоге позволяет создавать узкополосные спин-волновые

линии передачи.

Разработанная в работе [50] теоретическая модель

была использована для моделирования рабочих харак-

теристик микроминиатюрного МАКО, содержащего в

цепи обратной связи СВЛЗ на нанометровых пленах

ЖИГ [52]. В результате было показано, что предложен-

ная конструкция обеспечивает уровень фазового шума

−115 dB/Hz при отстройке 10 kHz от частоты генерации

5GHz при толщине пленки ЖИГ 100 nm и расстоянии

между копланарными антеннами 56µm. Использование

такой конструкции МАКО позволяет значительно умень-

шить размеры РВС. Однако до настоящего времени

характеристики РВС на нанометровых пленах ЖИГ не

были изучены. Целью настоящей работы является тео-

ретическое исследование влияния параметров СВЛЗ на

нанометровых пленках ЖИГ на рабочие характеристики

и производительность микроминиатурной резервуарной

вычислительной системы. Для этого будет использо-

вана теоретическая модель, описывающая переходные

процессы в МАКО [53]. Такая модель может быть

использована не только для описания наблюдаемых в

эксперименте результатов, но и предсказания характе-

ристик резервуарной вычислительной системы [54].
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1. Влияние параметров
микроминиатюрной СВЛЗ на ее
передаточные характеристики

Для моделирования переходных процессов в микроми-

ниатюрном МАКО была разработана трехэтапная про-

цедура численного расчета. На первом шаге с помощью

теоретической модели, описанной в работе [50], прово-
дилось моделирование комплексного коэффициента пе-

редачи миниатюрной СВЛЗ, схематически показанной на

рис. 1. Расшифровка обозначений, представленных на ри-

сунке, приведена ниже: ld — расстояние между центрами

симметрии копланарных антенн (длина СВЛЗ); ls —

длина копланарных антенн; H — внешнее магнитное

поле; wg — ширина крайних заземленных электродов,

w — ширина центрального электрода; 1g — ширина

зазоров между крайними и центральным электродами.

Как видно на рис. 1, исследуемая конструкция име-

ет множество параметров, каждый из которых опре-

деляет СВЧ свойства исследуемых СВЛЗ. Для упро-

щения задачи анализа будем рассматривать влия-

ние различных параметров относительно базовой кон-

струкции линии задержки. В качестве базовых пара-

метров выбраны типичные значения толщины плен-

ки ЖИГ L = 100 nm, коэффициента затухания Гиль-

берта α = 1 · 10−4 и намагниченности насыщения

Ms = 139.26 kA/m, а также напряженность магнитно-

го поля H = 85.94 kA/m. Такие параметры обеспечи-

вают частоту однородного ферромагнитного резонанса

в неограниченной в плоскости касательно намагничен-

ной пленке ЖИГ f ⊥ = µ0
|γ|
2π

√

H(H + Ms) = 4.9GHz,

где |γ| = 1.761 · 1011 rad/(s · T) — гиромагнитное от-

ношение, а µ0 = 4π · 10−7 H/m. Удельное сопротив-

ление металлических электродов антенн составляло

ρ = 2.65 · 10−8 �·m. Параметры копланарных антенн

базовой конструкции выбраны таким образом, чтобы

обеспечить эффективное возбуждение поверхностных

спиновых волн в пленке ЖИГ при изменении гео-

метрических параметров антенны. Под эффективным

понимается такое возбуждение, при котором минималь-

ное значение модуля коэффициента отражения |Ŵ|min в

полосе существования рабочих волн менее 0.5 (коэффи-
циент стоячей волны по напряжению (КСВН) менее 3).

z

x

l s

ld

Pin Pout

YIG

wg wg

w

∆g ∆g

H

Рис. 1. Схема СВЛЗ с копланарными антеннами.

Геометрические параметры антенн базовой конструк-

ции w = 650 nm, wg = 325 nm, 1g = 335 nm, ls = 20µm

обеспечивают |Ŵ|min = 0.433 (КСВН = 2.53). Далее в на-

стоящей работе будет исследовано влияние следующих

параметров: L, w, wg , 1g , ls , H и ρ на коэффициенты

передачи СВЛЗ и кольцевого резонатора, построенно-

го на ней, а также на производительность магнонной

РВС. Перечисленные параметры определяют форму ко-

эффициента передачи (положение частоты максимума

коэффициента передачи, рабочую полосу частот). При

моделировании геометрические параметры изменяются

на ±30% относительно базовой конструкции. Такое

изменение с одной стороны позволяет сохранить мик-

ронные размеры антенн, а с другой стороны определить

параметры, которые оказывают наиболее сильное вли-

яние. Для демонстрации влияния напряженности маг-

нитного поля и проводимости электродов использованы

значения, близкие к предельным (для магнитного поля)
или идеальным (для проводимости электродов).
Возбуждающая копланарная антенна преобразует

входной СВЧ сигнал в ПСВ, которая распространяется

в пленке ЖИГ вдоль оси x . Приемная копланарная

антенна имеет такую же геометрию и расположена

на расстоянии ld = 20µm от входной антенны. Она

преобразует ПСВ обратно в СВЧ сигнал, поступающий

на выход линии задержки. Отметим, что в отличии от

перечисленных выше параметров расстояние между ан-

теннами ld не оказывает влияния на форму передаточной

характеристики. Значение ld выбрано таким образом,

чтобы минимальное время задержки сигнала в кольце на

частоте соответствующей положению максимума коэф-

фициента передачи (минимума коэффициента отражения
|Ŵ|min) для всех исследуемых конструкций было не менее

70 ns при уровне вносимых потерь не более 35 dB. Это

обусловлено необходимостью компенсации потерь, вно-

симых СВЛЗ, с помощью СВЧ усилителя для перевода

схемы в режим автогенерации.

Для расчета комплексного коэффициента передачи

СВЛЗ, представленной на рис. 1, использована теоре-

тическая модель [50]. Результат расчета по этой модели

можно записать в следующем виде:

Tsw = |Tsw | exp(i8sw), (1)

где S21 = |Tsw |2 и 8sw описывают амплитудно-частоные

и фазочастотные характеристики исследуемой СВЛЗ

соответсвенно.

На рис. 2 и 3 показаны результаты расчета

амплитудно-частоных и фазочастотных характеристик

СВЛЗ различных конструкций, в которых один из

параметров отличается от базового случая. На этих

рисунках передаточная характеристика СВЛЗ базовой

конструкции показана для сравнения сплошной черной

линией. Как видно из рис. 2, a, b, увеличение ширин

боковых электродов (wg) и зазора между центральным и

боковым электродами (1g) приводит к незначительному

изменению передаточной характеристики, а именно к
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Рис. 2. Влияние ширины боковых электродов (wg) (a); ширины зазора между центральным и боковым электродами (1g) (b);
ширины центрального электрода (w) (c); длины антенны (ls) (d); проводимости электродов копланарной антенны (ρ) на

передаточные характеристики СВЛЗ (е).

сдвигу положения максимума вниз по частоте, а также

уменьшению уровня вносимых потерь. Однако увели-

чение ширины центрального электрода до w = 885 nm

(рис. 2, c) приводит к значительному увеличению полосы

пропускания и возрастанию потерь. С другой стороны,

уменьшение ширины линии слабо влияет на форму пе-

редаточной характеристики. Увеличение длины антенны

до ls = 35µm (рис. 2, d) позволяет существенным об-

разом снизить уровень вносимых потерь, что связано с

увеличением активного сопротивления антенн. В резуль-

тате чего входное сопротивление антенн приближается

к Z0 = 50� и коэффициент отражения уменьшается.

Дальнейшее увеличение длины до ls = 50µm слабо

влияет на передаточные характеристики, что в первую

очередь связано с увеличением затухания, вносимого

активным (омическим) сопротивлением антенн. Для
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Рис. 3. Влияние толщины пленки ЖИГ (L) (a); величины магнитного поля (H) на передаточные характеристики СВЛЗ (b).

демонстрации влияния активного сопротивления антенн

на рис. 2, e показаны результаты расчета передаточной

характеристики в случае идеальных электродов при

ρ → 0 (в расчете величина удельного сопротивления вы-

биралась отличной от нуля, но была значительно меньше

базового случая). Как видно на этом рисунке, ширина

передаточной характеристики и вносимые потери значи-

тельно возрастают. Такое поведение обусловлено тем,

что уменьшение удельного сопротивления электродов

приводит к уменьшению их активного сопротивления,

в результате чего антенна демонстрирует значительно

более низкое входное сопротивление и, следовательно,

более высокий коэффициент отражения. Например, для

случая, показанного на рис. 2, e, на частоте, соответ-

ствующей положению максимума передаточной харак-

теристики, антенна при ρ → 0 имеет входное сопротив-

ление Zin = 1.73 + j · 0.94�, которому соответствует

значение коэффициента отражения |Ŵ|2 = 0.87. В то

же время для базового случая входное сопротивление

Zin = 19.77 + j · 0.94�, что соответствует |Ŵ|2 = 0.19.

Отметим, что при значительном увеличении удельного

сопротивления антенн омические потери будут доми-

нировать над другими механизмами затухания. Полу-

ченные результаты позволяют сделать вывод о том,

что удельное сопротивление и длина антенн должны

выбираться согласованно. Из приведенных на рис. 2

характеристик видно, что копланарные антенны предъ-

являют высокие требования к технологии изготовления.

Отметим, что изменение параметров антенн не вли-

яет на дисперсионные свойства распространяющейся в

линии задержки волны, поэтому фазочастотные характе-

ристики на рис. 2, а, b, d совпадают. Сдвиг фазочастот-

ных характеристик на рис. 2, с, e обусловлен сдвигом

полосы рабочих частот вверх по частоте. Однако в обо-

их случаях зависимость времени задержки от частоты

τ ( f ) = dϕ( f )/dω не изменяется.

Рассмотрим теперь влияние толщины пленки ЖИГ

(рис. 3, a) и величины магнитного поля (рис. 3, b). Как
видно из рисунков, уменьшение толщины пленки и

увеличение магнитного поля обеспечивает возрастание

затухания и существенно сужает ширину рабочей по-

лосы частот. Такое поведение обусловлено снижением

групповой скорости спиновых волн. Отметим, что увели-

чение магнитного поля приводит не только к снижению

групповой скорости, но и к сдвигу спектра рабочих

спиновых волн вверх по частоте. В обоих случаях

снижение групповой скорости рабочих волн проводит к

возрастанию крутизны фазочатотных характеристик.

Результаты, представленные в этой части работы, по-

казывают, что особенностью копланарных антенн явля-

ется сильное подавление СВЧ сигнала вне полосы про-

пускания СВЛЗ. Такая особенность является ключевой

при проектировании кольцевых резонаторов, автогенера-

торов и магнонных РВС. Сильная развязка необходима

для предотвращения перехода кольцевых схем в режим

автогенерации на частотах, расположенных вне спектра

рабочих спиновых волн.

2. Влияние параметров
микроминиатюрной СВЛЗ на
передаточные характеристики
активного кольцевого резонатора на
ее основе

Вторым шагом является моделирование передаточной

характеристики МАКО, который включает в себя СВЛЗ,

а также компактные микроэлектронные элементы, такие

как направленные ответвители для ввода и вывода

сигнала, СВЧ усилитель и аттенюатор для управления

амплитудой циркулирующего в кольце сигнала (рис. 4).
Такая система до порога автогенерации представляет

собой активный кольцевой резонатор (МАКР).
Для расчета передаточных характеристик МАКР ис-

пользовалась оригинальная теория, основанная на ме-

тоде парциальных волн [55]. Для учета особенностей

возбуждения, распространения и приема спиновых волн

в линиях задержки на нанометровых пленках ЖИГ с
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1878 А.А. Никитин, P.В. Гапончик, И.Ю. Таценко, М.П. Костылев, А.Б. Устинов

копланарными антеннами, формула для расчета коэффи-

циента передачи по мощности была записана в виде

Hp = κ1κ2|Tsw |2G2
/ [

(1− κ1)(1− κ2)|Tsw |2G2

− 2
√

1− κ1
√

1− κ2|Tsw |G cos(8sw) + 1
]

, (2)

где κ1 и κ2 — коэффициенты переходного ослабления

направленных ответвителей, используемых для ввода

и вывода СВЧ сигнала соответственно; G = G0 · A —

эффективный коэффициент усиления, а G0 и A —

коэффициенты усиления СВЧ усилителя и ослабления,

вносимого аттенюатором, по амплитуде соответственно.

Отметим, что в выражении (2) считаем фазовый набег

в электронных цепях кольца пренебрежимо малым по

сравнению с набегом фазы в СВЛЗ, что позволяет

пренебречь временем задержки в этих цепях.

На рис. 5−11 черные пунктирные линии показывают

амплитудно-частотные характеристики СВЛЗ различных

конструкций, исследованных в предыдущей части рабо-

ты. Сплошной линией на рис. 5 показана передаточная

характеристика МАКР на СВЛЗ базовой конструкции, а

на рис. 6−11 показаны результаты расчета для осталь-

ных конструкций СВЛЗ. Значение параметра, которое

отличается от используемого в базовой конструкции

СВЛЗ, приведено в правом верхнем углу рисунков. Для

моделирования передаточных характеристик МАКР ис-

пользовалось выражение (2). Здесь и далее для расчетов

использовались коэффициенты переходного ослабления

κ1 = κ2 = 0.1, которые соответствует 10 dB направлен-

ным ответвителям, широко применяемым на практике.

Как видно на рис. 5, передаточные характеристики

кольцевого резонатора на СВЛЗ базовой конструкции

демонстрируют многочастотный резонансный отклик.

Каждый из пиков соответствует дискретной резонансной

гармонике кольца. Положение резонансных частот опре-

деляется фазовым условием, при котором набег фазы

в СВЛЗ 8sw кратен 2π. Коэффициент передачи кольца

на резонансной частоте и добротность резонансных

гармоник определяется соотношением между потерями
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Рис. 4. Схема МАКР на микроминиатюрной СВЛЗ.
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сигнала за оборот по кольцу и величиной коэффициента

усиления усилителя в цепи обратной связи. Увеличе-

ние коэффициента усиления приводит к возрастанию

коэффициента передачи и добротности резонансных гар-

моник [56,57]. Как видно из рис. 5, одна из гармоник

с частотой f M выделяется относительно остальных.

Эта гармоника характеризуется наименьшими потерями,

вносимыми СВЛЗ, следовательно, амплитуда сигнала,

циркулирующего в кольце на этой частоте максимальна.

Обозначим такой коэффициент передачи |Tsw |M . Для

удобства сравнения все результаты расчетов переда-

точных характеристик МАКР приведены для такого

эффективного коэффициента усиления Gu, при котором

Hp( f M) = 1 (или Hp( f M) = 0 dB). Значение коэффици-

ента усиления, необходимое для выполнения этого усло-

вия получим из выражения (2) и запишем в следующем

виде:

Gu =
1

(√
1− κ1

√
1− κ2 +

√
κ1κ2

)

|Tsw |M
. (3)

Дальнейшее увеличение коэффициента усиления бу-

дет сопровождаться возрастанием амплитуды выходного

сигнала. Кольцо перейдет в режим автогенерации мо-

нохроматического сигнала на частоте f M при условии

полной компенсации потерь на распространение [52].
Это условие выполняется при обращении в нуль зна-

менателя выражения (2). Тогда коэффициент усиления,

обеспечивающий переход кольца в режим автогенера-

ции, запишем в следующем виде:

GM =
1√

1− κ1
√
1− κ2|Tsw |M

. (4)

Для наглядности на рис. 5−11 в правом верхнем

углу приведена информация о значении порога авто-

генерации GM , входного сопротивления копланарных

антенн Zin, а также времени задержки сигнала τ на
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Рис. 6. Амплитудно-частотные характеристики МАКР (красная сплошная линия) и микроминиатюрной СВЛЗ (черная штриховая

линия), рассчитанные при wg = 255 nm (a); wg = 520 nm (b); 1g = 235 nm (c); 1g = 435 nm (d).
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Рис. 7. Передаточные характеристики МАКР (красная сплошная линия) и микроминиатюрной СВЛЗ (черная штриховая линия),
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частоте f M . С точки зрения характеристик резервуарной

вычислительной системы, наибольший интерес вызывает

задача определения набора параметров, обеспечиваю-

щих максимальное время задержки τ при минимальном

пороге автогенерации GM .

Рис. 6−9 показывают влияние параметров антенн на

передаточные характеристики МАКР, построенных на

микроминиатюрных СВЛЗ. Как было показано ранее,

изменение wg и 1g оказывает схожее влияние. Увели-

чение ширины боковых электродов (wg) (рис. 6, а, b) и
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рассчитанные при ls , µm: 35 (а); 50 (b).

5.0 5.1 5.2 5.3

T
ra

n
sm

is
si

o
n
 c

o
ef

fi
ci

en
t 

(H
),

 d
B

p

–70

–50

–40

–30

–60

Frequency ( f ), GHz

0

5.4

–10

–20

ρ → 0
f  = 5.21 GHzM
G  = 52.4 = 34.4 dBM

Z  = 1.37 + j0.94 Ωin

τ = 83.1 ns

Рис. 9. Передаточные характеристики МАКР (красная сплош-

ная линия) и микроминиатюрной СВЛЗ (черная штриховая

линия), рассчитанные при ρ → 0.

зазора между центральным и боковым электродами (1g)
(рис. 6, c, d) приводит к незначительному сдвигу поло-

жения максимума вниз по частоте, а также уменьшению

уровня вносимых потерь. В результате такого сдвига по

сравнению с базовой конструкцией (рис. 5) снижается

порог автогенерации GM , а также уменьшается время

задержки спиновых волн на частоте f M на 7 ns для слу-

чая, представленного на рис. 6, b, и на 5 ns для рис. 6, d.

Отметим, что увеличение 1g также приводит к возрас-

танию входного сопротивления до Zin = 19.98 + j0.69�
и, следовательно, такая конструкция обеспечивает более

низкий порог автогенерации GM = 27.25 dB (рис. 6, d).
Рассмотрим теперь влияние ширины центрального

электрода (w). Как видно из рис. 7, a, уменьшение ши-

рины центрального электрода до w = 440 nm приводит

к сдвигу максимума коэффициента передачи вверх по

частоте. В результате время задержки возрастает на 5 ns.

В этом случае увеличение входного сопротивления до

Zin = 24.16 + j1.36� частично компенсирует возраста-

ние затухания спиновых волн. В результате порог авто-

генерации составляет GM = 29 dB. Увеличение ширины

электрода (рис. 7, b) приводит к уширению передаточной

характеристики и дополнительному затуханию. В ре-

зультате порог автогенерации значительно возрастает, а

время задержки практически не меняется.

На рис. 8 представлены результаты расчета пере-

даточных характеристик активных кольцевых микроре-

зонаторов на СВЛЗ, содержащих антенны различной

длины (ls ). Как было отмечено ранее, увеличение длины

антенны приводит к возрастанию входного сопротив-

ления. На частоте f M входное сопротивление антенны

длиной ls = 50µm составляет Zin = 49.5 + j2�. В ре-

зультате такая конструкция обеспечивает наибольшее

время задержки τ = 86.6 ns при наименьшем пороговом

коэффициенте усиления GM = 26.5 dB. Отметим, что

результаты, полученные для антенны длиной ls = 50µm,

близки к результатам для антенны длиной ls = 35µm

(рис. 8, b). Это связано с увеличением активного со-

противления длинных антенн, которые несмотря на

уменьшение коэффициента отражения вносят дополни-

тельные потери в распространение сигнала в СВЛЗ. Для

сравнения полученного на рис. 8, b времени задержки

τ = 86.6 ns при GM = 26.5 dB с характеристиками, ти-

пичными для СВЛЗ на пленках микронной толщины,

воспользуемся известным выражением, связывающим

затухание спиновых волн A, выраженное в dB, и время

задержки в τ в микросекундах:

A(dB) ≈ 0.95 · 21H · τ [µs]. (5)

Откуда при времени задержки τ = 86.6 ns получим

A = 10 dB. Однако такое время задержки в случае плен-

ки ЖИГ микронной толщины требует расстояния между

антеннами порядка нескольких миллиметров.

Еще одним важным параметром копланарных ан-

тенн является удельное сопротивление электродов (ρ).
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На рис. 9 представлены результаты расчета передаточ-

ной характеристики активного кольцевого резонатора

для случая идеальных электродов при ρ → 0. Как бы-

ло отмечено выше, идеальные антенны обеспечивают

низкое входное сопротивление Zin = 1.37 + j0.94�, в

результате чего порог перехода в режим автогенера-

ции такого кольцевого микрорезонатора возрастает до

34.4 dB.

Рассмотрим влияние параметров магнитной пленки.

На рис. 10 показаны результаты расчета передаточных

характеристик активных кольцевых резонаторов для

пленок ЖИГ разной толщины. Как известно, измене-

ние толщины пленки ЖИГ влияет на время задержки

и уровень вносимых потерь. Увеличение толщины до

L = 125 nm приводит к уменьшению времени задержки

на 3.8 ns, при этом порог автогенерации уменьшается

на 1 dB (рис. 10, a). С другой стороны, как показано на

рис. 10, b, уменьшение толщины до L = 50 nm приводит

к возрастанию времени задержки на 20.9 ns, а также

увеличению порога автогенерации на 5.4 dB. Как видно

из этого рисунка, значительное возрастание времени за-

держки сопровождается уменьшением расстояния между

соседними резонансными частотами. Так, расстояние

между соседними частотами вблизи частоты f M для

базовой конструкции составляет 12.1MHz, а в случае

тонкой пленки ЖИГ это расстояние уменьшается до

8.8MHz.

На рис. 11 представлена передаточная характеристика

активного кольцевого микрорезонатора, рассчитанная

для магнитного поля H = 222.82 kA/m. Как видно, в

результате увеличения магнитного поля время задержки

возрастает на 49.6 ns, что сопровождается увеличением

порога автогенерации на 16.5 dB, а также уменьшением

расстояния между соседними резонансными частотами

на 4.7MHz.

3. Теоретическое исследование
производительности магнонных РВС
на микроминиатюрных СВЛЗ

Увеличение коэффициента усиления выше порога

(GM) переводит активный кольцевой резонатор в режим

монохроматической автогенерации на частоте f M . Мощ-

ность выходного сигнала в таком режиме определяется

балансом между усилением, создаваемым СВЧ усили-

телем в цепи обратной связи, и нелинейным затуханием

спиновых волн в СВЛЗ. Изменение коэффициента усиле-

ния приводит к нарушению этого баланса, в результате

чего мощность выходного сигнала изменяется до тех

пор, пока равновесие между усилением и затуханием

не будет восстановлено. Переходные процессы, возни-

кающие на выходе МАКО при изменении коэффициента

усиления, позволяют использовать такую схему в каче-

стве РВС [19–22].
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Блок-схема РВС на микроминиатюрной СВЛЗ показа-

на на рис. 12. В отличии от схемы МАКР, показанной на

рис. 4, РВС содержит один направленный ответвитель,

обеспечивающий вывод СВЧ сигнала из кольца, а так-

же электронный аттенюатор (модулятор), используемый

для ввода информационной последовательности из ге-

нератора сигналов произвольной формы (ГСПФ) путем

управления коэффициентом усиления в цепи обратной

связи.

На заключительном этапе проводилось моделирова-

ние отклика МАКО на случайную входную последо-

вательность импульсов, поданную на вход в электрон-

ный аттенюатор. Для проведения расчетов использована

численная модель, в основе которой лежит уравне-

ние Гинзбурга−Ландау для Фурье-компонент, описыва-

ющее нелинейный набег фазы и нелинейное затуха-

ние рабочих спиновых волн, распространяющихся вдоль

оси x [34,58,59]:

Vg

(

∂u
∂x

+ i
∂ϕNL

∂x
u

)

+ ηu + (υ1 + iN)u3 + υ2u5 = 0, (6)

где u = m√
2Ms

— безразмерная амплитуда спиновой вол-

ны, m — переменная составляющая намагниченности,

ϕNL — нелинейный набег фазы, Vg = ∂ω
∂k — группо-

вая скорость спиновой волны, N = ∂ω
∂|u|2 — нелинейный

коэффициент, η = µ0 · |γ| · 1H — частота релаксации

спиновых волн, υ1 и υ2 — коэффициенты нелинейного

затухания третьего и пятого порядков. Приравнивая

действительную и мнимую части уравнения (6) к нулю,

получим два дифференциальных уравнения, которые

описывают эволюцию амплитуды и фазы нелинейной

спиновой волны. Далее для описания переходных про-

цессов в РВС используем только уравнение для ампли-

туды:
∂u
∂x

+
υ1

Vg
u3 +

υ2

Vg
u5 +

η

Vg
u = 0. (7)

Решение уравнения (7) позволяет определить амплитуду
сигнала на выходе нелинейной СВЛЗ [58]. В соответ-

ствии со схемой, представленной на рис. 12, получен-

ный на выходе СВЛЗ сигнал распространяется через

электронные компоненты кольца, включая усилитель,

обеспечивающий компенсацию потерь (G > GM). Часть
сигнала выводится из кольца, а оставшаяся часть сиг-

нала поступает на вход СВЛЗ и используется в каче-

стве начальной амплитуды при решении уравнения (7).
Повторение этого расчета на каждом обороте сигна-

ла в кольце позволяет описать переходные процессы,

возникающие в МАКО при изменении коэффициента

усиления в цепи обратной связи [53]. Предложенный в

этой работе метод был использован для моделирования

отклика РВС, который представляет собой зависимость

мощности выходного сигнала МАКО от времени.

На рис. 13 показан отклик РВС (красная линия) на

входную двоичную последовательность, показанную чер-

ной линией. Для моделирования использовались пара-

метры СВЛЗ базовой конструкции, а также следующие

значения коэффициентов нелинейного затухания третье-

го υ1 = 2 ns−1 и пятого порядков υ2 = 2 ps−1. Отметим,

что отношение длительности входного импульса T ко

времени задержки сигнала в СВЛЗ τ (T/τ ) является

одним из ключевых параметров, определяющих рабочие

характеристики РВС. При этом длительность переход-

ного процесса между двумя устойчивыми состояния-

ми определяется соотношением между коэффициентами

усиления и затухания спиновых волн. В РВС, построен-

ных на МАКО, значение коэффициента усиления огра-

ничено снизу порогом автогенерации, а сверху порогом

возникновения нелинейных эффектов более высокого

порядка. Как показано в работах [22,60], такие РВС

на микронных пленках ЖИГ демонстрируют высокую

производительность при T/τ от 5 до 10. В исследуемых

микроминиатюрных СВЛЗ время задержки изменялось

от 74.7 до 131.1 ns. Поэтому длительность отдельного
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Рис. 14. Результаты расчета ТКП (а) и ТКЧ (b) для МАКО на СВЛЗ базовой конструкции.

Результаты расчета емкостей ТКП и ТКЧ микроминиатюрных РВС на СВЛЗ различных конструкций

№ Параметр Емкость ТКП 1STM Емкость ТКЧ 1PC T/τ

1 — 3.99 0 0.59 0 8.59

2 1g = 235 nm 3.76 −0.23 0.54 −0.05 8.1

3 1g = 435 nm 1.4 −2.59 1.29 0.7 9.11

4 wg = 520 nm 3.4 −0.59 0.67 0.08 9.37

5 wg = 255 nm 5.02 1.03 0.6 0.01 8.44

6 w = 440 nm 2.82 −1.17 0.59 0 8.08

7 w = 885 nm 4.76 0.77 0.59 0 8.07

8 ls = 50 µm 2.76 −1.23 0.59 0 8.08

9 ls = 35 µm 4.14 0.15 0.55 −0.04 8.39

10 ρ → 0 3.73 −0.26 0.71 0.12 8.42

11 L = 50 nm 4.6 0.61 0.41 −0.18 6.23

12 L = 125 nm 0.91 −3.08 1.27 0.68 9.01

13 H = 222.82 kA/m 2.53 −1.46 0.64 0.05 5.34

импульса в двоичной последовательности была выбрана

T = 700 ns, что соответствует диапазону T/τ от 5.34

до 9.37.

Информационный сигнал подается из ГСПФ

на вход в электронный аттенюатор. При подаче

логического
”
0“ аттенюатор не вносит потерь,

т. е. эффективный коэффициент усиления в кольце

(коэффициент передачи усилителя и электронного

аттенюатора) Gon =
√
1.1GM = GM + 0.4 dB. При

подаче логической
”
1“ аттенюатор уменьшает

эффективный коэффициент усиления до значения

Go f f =
√
1.05GM = GM + 0.2 dB. В расчете входная

двоичная последовательность состояла из 200 bit.

Первые 100 значений
”
0“. Они необходимы для вывода

кольца в режим автогенерации. Остальные 100 bit

сгенерированы случайным образом.

Как видно на рис. 13, кольцо выходит в режим авто-

генерации через 60µs (красная линия). Через 70µs на

вход электронного аттенюатора подается произвольная

последовательность, которая обеспечивает изменение

коэффициента усиления и вызывает переходные процес-

сы на выходе МАКО (красная линия на рис. 13).

Одним из методов оценки производительности РВС

является расчет емкостей теста контроля четности и

теста кратковременной памяти. Для этого на вход в

магнонный микрорезервуар подавалась двоичная после-

довательность длиной 4200 bit. Первые 200 bit в этой

последовательности имели значение
”
0“, оставшиеся

4000 bit заполнялись случайной двоичной последова-

тельностью. На рис.14 представлены результаты расчета

емкостей ТКП и ТКЧ для микрорезервуаров на СВЛЗ

базовой конструкции. Как видно из рисунка, в этом

случае значения емкостей ТКП и ТКЧ достигают 3.99

и 0.59 соответственно.

Емкости ТКП и ТКЧ, полученные для магнонных

РВС на СВЛЗ различных конструкций, исследованных

в настоящей работе собраны в таблице. В таблице

во второй колонке приведен параметр СВЛЗ, величина

которого отличается от базовой конструкции. Третья и

пятая колонки соответствуют емкостям ТКП и ТКЧ.

Четвертая и шестая колонки соответствуют изменению
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емкости по сравнению c емкостью тестов для СВЛЗ

базовой конструкции. Крайняя правая колонка показы-

вает отношение длительности импульса T ко времени

задержки в СВЛЗ τ .

Как видно из таблицы, полученные значения емко-

стей свидетельствуют о том, что выбранные параметры

базовой конструкции и выбранное время задержки не

являются оптимальными. Максимальное значение ТКЧ

получено при отношении T/τ = 9.11. Одним из спосо-

бов повышения емкостей ТКП и ТКЧ является выбор

оптимального соотношения между временем задержки в

кольце и/или длительностью входных импульсов. Полу-

ченные в ходе работы результаты демонстрируют прин-

ципиальную применимость микроминиатюрных СВЛЗ

для создания магнонных микрорезервуаров.

Заключение

В работе были получены новые знания о возмож-

ности микроминиатюризации магнонных РВС за счет

использования сверхтонких пленок ЖИГ. Для этого

был проведен расчет передаточных характеристик мик-

роминиатюрных СВЛЗ на сверхтонких пленках ЖИГ.

В конструкции СВЛЗ используются компактные копла-

нарные антенны, которые обеспечивают эффективное

возбуждение и прием спиновых волн, а также развязку

между антеннами вне полосы рабочих частот. Проведено

исследование влияния параметров копланарных антенн

на передаточные характеристики СВЛЗ. Полученные

зависимости использованы для расчета передаточных

характеристик активных кольцевых резонаторов. В ре-

зультате численного моделирования было показано, что

использование нанометровых пленок ЖИГ обеспечивает

сохранение времени задержки и уровня вносимых по-

терь при длине волноведущей структуры всего 20µm,

что на два порядка меньше, чем в случае пленок ЖИГ

микронной толщины. На заключительном этапе работы

полученные характеристики микроминиатюрных СВЛЗ

и активных кольцевых резонаторов использованы для

моделирования переходных процессов в магнонных РВС,

в которых ввод информационного сообщения осуществ-

ляется с помощью управления коэффициентом усиле-

ния. Для оценки производительности вычислительных

систем был использован расчет емкости ТКП и ТКЧ.

Показано, что характеристики предложенных магнонных

микрорезервуаров не уступают характеристикам клас-

сических магнонных РВС на микронных пленках ЖИГ.

Отметим, что использование в качестве СВЧ усилителя

и электронного аттенюатора микрочипов обеспечивает

возможность изготовления магнонных РВС в гибридном

исполнении с применением тонкопленочной технологии

создания микроминиатюрных СВЛЗ, что позволит пе-

рейти к реализации микроминиатюрных РВС.
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