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Показана возможность управления свойствами спиновых волн в латеральной системе магнитных

микроструктур с нарушением трансляционной симметрии. Методом Мандельштам-Бриллюэновской

спектроскопии и в численном эксперименте исследованы режимы пространственной и частотной селек-

ции спин-волнового сигнала. Методом микромагнитного моделирования исследовано влияние геомет-

рических параметров на свойства дипольно-связанных спиновых волн и выявлены особенности связи

поперечных мод, распространяющихся в системе с нарушением трансляционной симметрии. Получен-

ные результаты могут быть использованы для создания на основе латеральной системы магнитных

микроструктур демультиплексеров, делителей мощности, ответвителей и устройств обработки сверхвы-

сокочастотного сигнала на нейроморфных принципах.
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В последнее время большой интерес представля-

ет исследование свойств спиновых волн (СВ) при их

распространении в магнитных волноведущих струк-

турах микронных и нанометровых размеров [1–5].

При этом основное внимание уделяется использо-

ванию СВ в качестве носителей информационных

сигналов, поскольку в этом случае удается реали-

зовать целый ряд устройств обработки сигнала на

принципах магноники [6, 7]. Как известно, свойства

СВ определяются дипольным и обменным взаимо-

действием в магнитных средах [8–10] и могут зна-

чительно меняться при изменении параметров сре-

ды, например, величины и направления поля под-

магничивания. В то же время путем структуриро-

вания тонких магнитных пленок удается управлять

свойствами СВ при использовании как геометриче-

ских эффектов, возникающих при волноводном рас-

пространении СВ [11, 12], так и свойств анизотропии

формы магнитных структур, проявляющихся в из-

менении локальных характеристик, например, вели-

чины внутренних магнитных полей [1, 13, 14].

1)e-mail: SadovnikovAV@gmail.com

Одним из методов управления свойствами СВ яв-

ляется нарушение трансляционной симметрии в вол-

новедущей магнитной структуре, сформированной,

например, путем создания изгиба (поворота) магнон-

ного микроволновода [1, 13, 14]. На основе данно-

го подхода удалось реализовать целый ряд функ-

циональных устройств магноники для мультиплек-

сирования и демультиплексирования сигналов в ча-

стотной области [15, 16], пространственно-частотного

разделения сигналов [17, 18], линейного и нелинейно-

го переключения в системах магнитных микроволно-

водов [19]. Вместе с этим одной из главных проблем

на настоящий момент при создании функциональ-

ных узлов на основе спин-волновых структур являет-

ся необходимость разработки элементов межсоедине-

ний для эффективной передачи СВ внутри магнон-

ных сетей (МС) [20], представляющих собой тополо-

гию связанных магнитных микро- и наноразмерных

структур. Стоит отметить, что создание управляе-

мых связей в вертикальных и латеральных тополо-

гиях МС и нелинейные режимы распространения СВ

обеспечивают возможность реализации устройств об-

работки сигнала на нейроподобных (нейроморфных)
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Рис. 1. (Цветной онлайн) (а) – Схематическое изображение исследуемой структуры. (b), (c) – Распределение интен-

сивности и mx компоненты динамической намагниченноси на частоте 5.114 ГГц. Пространственное распределение

МБС-сигнала на частоте 5.091 ГГц (d) и 5.114 ГГц (e). На вставках к панелям (d) и (e) показана интегральная интен-

сивность МБС-сигнала IBLS(y) в секции S1 (кружки) и S2 (квадраты) как функция продольной координаты y

принципах [21], находящих основное применение для

задач распознавания образов [22].

Как было показано в работах [23–27], эффек-

ты дипольной связи спиновых волн в латераль-

ных полосках и многослойных структурах приво-

дят к периодической перекачке мощности между по-

лосками/слоями, при этом спин-волновая связь мо-

жет быть использована для реализации режимов

пространственно-частотной селекции СВ [18] и со-

здания элементов межсоединений внутри МС [17, 26,

28]. Важным при этом оказывается учет межмодо-

вой связи для СВ, распространяющихся в параллель-

ных магнитных полосках, поскольку используемые

на практике методы возбуждения спин-волнового

сигнала сопровождаются мноногомодовым режимом

распространения СВ [12, 29–31].

Как показано в работе [17], в режиме много-

модового распространения оказывается невозмож-

ным обеспечить полностью вывод энергии распро-

страняющейся СВ из одной магнитной микропо-

лоски в другую, что является недостатком таких

структур. В настоящей работе показано, что созда-

ние неидентичных латеральных структур с наруше-

нием трасляционной симметрии позволят частично

решить обозначенную проблему на пути создания

управляемых устройств магноники с возможностью

пространственно-частотной селекции СВ. На осно-

ве численного и экспериментального исследования

выявлены особенности межмодовой связи СВ и ме-

ханизмы направленного ответвления спин-волнового

сигнала. Проведено исследование влияния геомет-

рических параметров латеральных микроволноводов

на свойства распространяющихся в них СВ и выяв-

лены особенности межмодовой связи СВ в неиден-

тичных волноведущих микроструктурах. Проведено

сравнение результатов численного моделирования и

экспериментального исследования.

На рисунке 1a показано схематическое изображе-

ние исследуемой структуры, состоящей из двух нере-

гулярных структур (G1 и G2). G1 можно при этом

рассматривать как структуру с нарушением транс-

ляционной симметрии вдоль оси z. В прямоуголь-

ной области Rc, отмеченной пунктиром, микрострук-

туры образуют систему параллельно расположен-

ных микрополосок длиной Lc (длина области свя-

зи), что необходимо для реализации режима спин-

волновой связи [17]. В качестве материала для изго-

товления микроволноводов был использован железо-

иттриевый гранат [Y3Fe5O12 (111)] (ЖИГ) [32], вы-

ращенный методом жидкофазной эпитаксии на под-

ложке галлий гадоллиниевого граната [Gd3Ga5O12,

(111)] (ГГГ). Для определения геометрических раз-
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меров структуры было проведено микромагнитное

моделирование (ММ) на основе численного решения

уравнения Ландау–Лифшица–Гильберта [33–35]:

∂M

∂t
= γ[Heff ×M] +

α

M0

[

M×
∂M

∂t

]

, (1)

где M – вектор намагниченности, α = 10−5 – па-

раметр затухания, Heff = − δF
δM

– эффективное маг-

нитное поле, F – свободная энергия ферромагнети-

ка, γ = 2.8МГц/Э – гиромагнитное отношение. Для

уменьшения отражений сигнала от границ расчетной

области в численном моделировании были введены

регионы с уменьшающимся в геометрической про-

грессии коэффициентом затухания α в начале секции

S0 и в конце секций S1 и S3. Метод микромагнитного

моделирования позволяет численно решить задачу

о возбуждении и распространении спиновых волн в

нерегулярной магнитной микроструктуре [1, 36, 37].

Так, определяя область возбуждения и параметры

входного сигнала в волноводе S0 путем численно-

го решения уравнения (1), можно получить распре-

деление величины интенсивности спиновой волны

I(y, z) =
√

m2
x +m2

z (рис. 1b) и компоненты намагни-

ченности mx (рис. 1с), зная которые можно опреде-

лить размер области связи Rc. Для эксперименталь-

ного исследования использовалась монокристалли-

ческая пленка ЖИГ толщиной t = 10мкм с намагни-

ченностью насыщения M0 = 139Гс и шириной линии

ферромагнитного резонанса ∆H = 0.54Э, измерен-

ной на частоте 9.7 ГГц. Пленка была структурирова-

на с помощью системы прецизионной лазерной резки

на базе волоконного лазера СПЛМ “МиниМаркер2-

20А4” для формирования системы магнитных струк-

тур. Параметры структуры выбирались на основе ре-

зультатов ММ: ширина ЖИГ-микроволноводов в об-

ласти Rc составляла w1 = 500мкм и w2 = 250мкм,

расстояние между ними d = 40мкм. Во входной сек-

ции S0 структуры G1 расположена микрополоско-

вая антенна шириной 50 мкм, на которую подавался

сверхвысокочастотный (СВЧ) сигнал с генератора.

Структура помещалась во внешнее магнитное поле

H0 = 0.12Тл, направленное вдоль оси y для возбуж-

дения в области S0 поверхностной магнитостатиче-

ской волны (ПМСВ) [8, 10].

Исследование стационарного пространственного

распределения динамической намагниченности было

проведено методом Мандельштам–Бриллюэновской

спектроскопии (МБС), в основе которого лежит

эффект неупругого рассеяния света на когерентно

возбуждаемых магнонах [29], при этом интенсив-

ность МБС-сигнала пропорциональна квадрату ди-

намической намагниченности IBLS(y, z) ∼ |m2
z(y, z)|.

Рис. 2. (Цветной онлайн) Результаты расчета простран-

ственного распределения интенсивности спиновой вол-

ны I(y, z) (a), (c), (e) и компоненты динамической на-

магниченности mx(y, z) (b), (d), (f) при различных па-

раметрах w1, w2 и частотах f(указаны на рисунке)

На рисунке 1d, e показаны пространственные кар-

ты распределения интенсивности IBLS(y, z) для зна-

чения частоты входного сигнала f1 = 5.091ГГц

и f2 = 5.114ГГц соответственно. При этом мощ-

ность входного сигнала составляла P0 = −10 дБмВт,

что обеспечивало режим линейного распространения

СВ [38]. Эксперимент осуществлялся в импульсном

режиме: длина импульса составляла 400 нс, период

повторения 2 мкс. Пространственное сканирование

осуществлялось в области 1.875 × 2.75мм2. Видно,

что ПМСВ распространяется вдоль S0 и далее транс-

формируется [39, 40] в обратную объемную магни-

тостатическую волну (ООМСВ), распространяющу-

юся вдоль секции S1 и возбуждающую СВ в S2 за

счет дипольной связи. На частоте f1 полной пере-

качки энергии в S2 не наблюдается. В то время,

как для f2 наблюдается распространение второй ши-

ринной моды [12, 30] ООМСВ с поперечным волно-

вым числом kz = 2π/w1 в секции S1 и реализует-

ся режим перекачки энергии, переносимой СВ из S1

в S2 в интервале значений продольной координаты

0.75 < y < 1.75мм, что видно на вставке к рис. 1e,
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Рис. 3. (Цветной онлайн) (а)–(c) – Дисперсионные характеристики спиновых волн, распространяющихся в латераль-

ных структурах, состоящих из микроволноводов шириной w1 и w2 (значения указаны на рисунках). На вставках,

расположенных сверху каждого из рисунков – распределения полей собственных мод Φ1, Φ2 и Φ3; на вставках распо-

ложенных снизу каждого из рисунков – результат интерференции собственных мод. (d) – Зависимость длины связи

от отношения ширин волноводов w2/w1

где показана зависимость интегральной интенсивно-

сти IBLS(y) в каждом из микроволноводов от про-

дольной координаты y.

Микромагнитное моделирование позволяет про-

вести расчеты для различных ширин w1 и w2 сек-

ций S1 и S2 (рис. 2). По характерным распределени-

ям интенсивности (рис. 2a, c, e) и фазы (рис. 2b, d, f)

спиновой волны можно определить, что эффектив-

ная связь достигается в случае латерально распо-

ложенных магнитных полосок с отношением ширин

κ = w2/w1 = n/m, где n,m = 1, 2, 3 . . .. Для простоты

анализа далее везде будем полагать w1 = 500мкм, а

величина κ будет меняться за счет изменения w2. В

этом случае ввиду близости значений фазовых ско-

ростей ширинные моды СВ [23] микроволноводов S1

и S2 могут связываться друг с другом. В парал-

лельных магнитных микроволноводах с идентичны-

ми геометрическими и материальными параметра-

ми распределение интенсивности спиновой волны яв-

ляется результатом интерференции симметричной и

антисимметричной моды [17, 41]. В случае неиден-

тичных структур спектр собственных мод трансфор-

мируется. При этом в спектре системы неидентич-

ных латеральных полосок важно учитывать три соб-

ственные моды Φ1, Φ2, Φ3 с волновыми числами k1,

k2 и k3 соответственно. Расчет распределений ком-

понент электрического поля Φ = Ey (показан на

вставках на рис. 3a–c) и дисперсионных характери-

стик (рис. 3a–c) мод Φ1, Φ2, Φ3 был проведен с помо-

щью метода конечных элементов (МКЭ) [42] путем

решения уравнения:

∇× (µ̂−1∇× E)− k2εE = 0, (2)

где k = ω/c – волновое число в вакууме, ω = 2π/f –

круговая частота, f – частота электромагнитной вол-

ны, ε = 14 – эффективное значение диэлектриче-

ской проницаемости для ЖИГ микроволновода, а

тензор магнитной проницаемости в случае H0||y мо-

жет быть записан в виде [43]:

µ̂ =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

µ(f) 0 ıµa(f)

0 1 0

−ıµa(f) 0 µ(f)

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

,

µ(f) =
fH(fH + fM )− f2

f2
H − f2

, µa(f) =
fMf

f2
H − f2

,

где fM = γ4πM0, fH = γHint(z), Hint(z) – внутреннее

поле в ЖИГ микроволноводе.

Можно отметить, что изменение ширины микро-

волновода S2 позволяет реализовать случаи связи

спин-волновых ширинных мод различного порядка.
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Так в случае κ = 1/2 либо κ = 2/1 пространствен-

ное распределение намагниченности при возбужде-

нии одной из латеральных ЖИГ микрополосок бу-

дет представлять собой суперпозицию мод Φ2 и Φ3

(рис. 3a, c), а в случае κ = 1/1 – суперпозицию мод

Φ1 и Φ2 (рис. 3b), совпадающих с симметричной и ан-

тисимметричной модами латеральных ЖИГ струк-

тур. Результат интерференции мод в каждом слу-

чае показан на вставках в левых нижних углах к

рис. 2a–c. На рис. 2d показана рассчитанная зависи-

мость величины длины связи L = π/|k3 − k2| (рас-

стояния на котором мощность СВ перекачивается из

одной полоски в другую) от величины параметра κ =

0.2, 0.3, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 (квадраты на рис. 3d) и экспе-

риментально полученное значение L для κ = 0.5 и

κ = 1.0 (кружки на рис. 3d). Видно, что наимень-

шее значение L достигается при κ = 0.2, при этом

стоит отметить, что величины длины связи в слу-

чае κ = 1/2 и κ = 2/1 не равны друг другу, как

может показаться на первый взгляд, а отличаются

более чем в два раза, что является следствием уве-

личения значения продольного волнового числа ky
и разницы волновых чисел спин-волновых мод при

уменьшении ширины волновода [29, 30].

Расчет дисперсионных характеристик, проведен-

ный методом микромагнитного моделирования, по-

казывает наличие в спектре латеральных полосок

мод Φ1 и Φ2, соответствующих симметричным и

антисимметричным модам в случае равных ширин

микроструктур w1 = w2 = 500мкм (рис. 4a). При

уменьшении ширины одной из микрополосок до зна-

чения w2 = 250мкм антисимметричная мода в спек-

тре расщепляется на две моды ввиду связи второй

ширинной моды полоски S1 и первой ширинной мо-

ды полоски S2 (рис. 4b). В этом случае наблюдает-

ся хорошее соответствие полученных в микромагнит-

ных вычислениях дисперсионных характеристик мод

Φ1,2,3 и результатов моделирования МКЭ и оказыва-

ется возможным провести расчет частотной зависи-

мости величины L при трех значениях κ = 0.5, 1, 2

для случая двух ориентаций магнитного поля: вдоль

оси y (рис. 4с) и вдоль оси z (рис. 4d), что соответ-

ствует случаям связи ООМСВ и ПМСВ в неидентич-

ных латеральных структурах соответственно. Важ-

но отметить, что в случае, когда магнитное поле на-

правлено вдоль оси z, величина внутреннего поля

Hint(z) в секциях S1 и S2 изменяется, что является

необходимым условием возбуждения ПМСВ в сек-

ции S1 при возбуждении ООМСВ в секции S0 и про-

является ввиду перекрытия дисперсионных характе-

ристик ПМСВ (в секции S0) и ООМСВ (в секции

S1) [1, 14]. Из рис. 4c, d видно, что наименьшее зна-

Рис. 4. (Цветной онлайн) Дисперсионные характери-

стики спиновых волн в идентичных (a) и неидентич-

ных (b) микроволноводах. Частотная зависимость дли-

ны связи L при трех значениях κ = 0.5, 1, 2 для случая

двух ориентаций магнитного поля: вдоль оси y (с) и

вдоль оси z (d)

чение длины связи достигается в случае κ = 0.5, что

свидетельствует о том, что в неидентичных струк-

турах величина длины связи меньше, чем в иден-

тичных (κ = 1) во всем рассматриваемом частот-

ном диапазоне. Последнее обстоятельство является

важным на пути миниатюризации МС и функцио-

нальных элементов, работающих на принципах маг-

ноники, для использования в устройствах обработ-

ки информационного сигнала. Латеральные системы

магнитных микроволноводов могут использоваться

для разработки устройств, работающих на принци-

пах небулевой и нечеткой логики (“ fuzzy logic”), при

этом отличительной особенностью является кодиро-

вание сигнала как с помощью амплитуды, так и с

помощью фазы спиновой волны [44–46]. Так, напри-

мер, для представления единицы информационного

сигнала можно использовать два уровня амплитуды
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в сочетании с двумя значениями фазы СВ на выходе

секций S1 и S3 для получения четырех различных

комбинаций, каждая их которых определяет логиче-

ское значение. Могут также использоваться альтер-

нативные комбинации для амплитуды и фазы, что

является одним из важных преимуществ МС на ос-

нове латеральных микроволноводов в задачах обра-

ботки сигналов [46].

Таким образом, с помощью метода

Мандельштам–Бриллюэновской спектроскопии

и численного моделирования исследованы режимы

распространения связанных СВ в системе неиден-

тичных латеральных магнитных микроструктур.

Продемонстрирована возможность управления

межмодовой связью спиновых волн в магнитных

микроструктурах с нарушением трансляционной

симметрии. Показано, что за счет увеличения

разницы волновых чисел спин-волновых мод при

уменьшении ширины микроволноводов оказывает-

ся возможным уменьшать величину длины связи

спиновых волн. Полученные результаты могут быть

использованы для создания на основе латеральной

системы неидентичных магнитных микроволноводов

функциональных элементов обработки информа-

ционного сигнала, например, демультиплексеров,

делителей мощности и ответвителей сигнала в СВЧ

диапазоне.

Дополнительное экспериментальное исследова-

ние методом МБС на этапе переработки статьи

проведено при поддержке гранта РНФ (# 18-79-

00198), разработка численной модели выполнена в

рамках гранта Президента РФ (МК-3650.2018.9),
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