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На основе численного микромагнитного моделирования изучены режимы распространения спино-
вых волн в рассматриваемых массивах микроволноводов в конфигурации, соответствующей воз-
буждению в двух центральных каналах одного из слоев поверхностных и обратных объемных маг-
нитостатических спиновых волн. Показано, что предложенная структура выполняет функции про-
странственно-частотной селекции сигнала, эффективность которой зависит от взаимной
ориентации поля подмагничивания и направления распространения волны.
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ВВЕДЕНИЕ
Магноны, являющиеся квантами спин-волно-

вых возбуждений, могут являться носителями ин-
формационного сигнала, в случае, когда реализу-
ется режим распространения спиновых волн (СВ)
в ферро- или ферримагнитных пленках и структу-
рах. К основным достоинствам СВ можно отне-
сти возможность их распространения в широком
частотном диапазоне от единиц до сотен ГГц [1]
при изменении длин волн от десятков наномет-
ров до единиц миллиметров. При этом комбина-
ция магнонных элементов на базе магнитных
пленок позволяет создавать магнонные сети
(МС), состоящие из связанных волноводов СВ и
используемых в качестве устройств обработки
информационных сигналов [2–4]. В качестве
простейшего волновода может выступать полоска
ферромагнетика, ограниченного в двух направле-
ниях и представляющая собой волновод СВ или с
электродинамической точки зрения – волновод с
гиротропной средой, свойства которой при этом
задаются направлением внешнего магнитного
поля, вдоль которого в ферромагнетике ориенти-
руется намагниченность при достаточных для на-
сыщения величинах магнитного поля. В качестве
материалов для волноводов СВ в настоящее вре-
мя используются пленки железо-иттриевого гра-
ната (ЖИГ), которые находят применения в
устройствах для обработки информации и в тоже
время могут обеспечивать технологическую инте-
грацию с существующей полупроводниковой ар-
хитектурой [5, 6]. Недавно было показано, что

трехмерный (3D) магнонный кристалл с сечени-
ем в форме меандра [7, 8] может обеспечивать
вертикальный перенос СВ за счет использования
вертикальных участков магнонного волновода.
При этом было также экспериментально проде-
монстрировано, что создание многослойных то-
пологий трехмерных структур с нарушением транс-
ляционной симметрии позволяет рассматривать
создаваемые элементы как узлы межсоединений
для вертикально интегрированных топологий МС
[9] и включать магнонные наноструктуры в полу-
проводниковые слои интегральных схем [10]. Стоит
отметить также, что использование диэлектри-
ческих пленок ЖИГ дает больше преимуществ
по сравнению с металлическими пленками из-
за значительно меньших потерь на распростра-
нение СВ.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Рассмотрим процессы распространения СВ в

системе магнитных волноводов при наличии ди-
поль-дипольной связи между ними, обменной
связью между слоями будем в дальнейшем прене-
брегать [11–13]. Волноводы выполнены в виде
удлиненных полосок на основе пленок железо-
иттриевого граната равной высоты и толщины,
образующих решетку горизонтальных и верти-
кальных слоев, расположенных с зазорами в го-
ризонтальной и вертикальной плоскостях так,
что полоски в вертикальной плоскости располо-
жены друг над другом (рис. 1). Количество мик-
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Рис. 1. Схема рассматриваемого массива микроволноводов.
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Рис. 2. АЧХ СВ на выходах отдельных микроволноводов структуры, расположенных в различных слоях при различной
ориентации внешнего магнитного поля и типа СВ: ООСВ (а, б), ПСВ (в, г). Цвета графиков АЧХ соответствуют цветам
и номерам микроволноводов, схематично показанных на врезках рисунков. Серым цветом выделен частотный диапа-
зон, для которого были построены карты пространственного распределения намагниченности.
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роволноводов по горизонтали в каждом слое рав-
но 6. Входные микрополосковые антенны (Pin)
расположены в нижней части решетки латераль-
но на двух центральных полосках микроволново-
дов и обеспечивают генерацию СВ. Выходные ан-
тенны (Pout) предназначены для приема СВ и рас-
положены аналогичным образом в выходной
части системы. Входные и выходные антенны со-
ставляют в ширину 30 мкм, где a – зазор 10 мкм
между полосками в горизонтальной плоскости,
b – зазор 30 мкм между полосками в вертикаль-
ной плоскости, c – ширина волновода 300 мкм,
d – толщина волновода 10 мкм, H0 – внешнее
магнитное поле, намагниченность насыщения
ЖИГ 4πM0 = 1750 Гс. Рассмотрим процесс рас-
пространения обратных объемных СВ (ООСВ) в
исследуемой структуре, размещенной в однород-
ном магнитном поле величиной H0 = 1200 Э, ори-
ентированном вдоль оси x, полученный методом
микромагнитного моделирования.

Расчет выполнен методом микромагнитного
моделирования на основе программного пакета
mumax3 [14, 15]. Зададим граничные условия в
виде слоев с увеличивающимся в геометрической
прогрессии коэффициентом затухания [16]. На
рис. 2а и 2б представлены результаты расчета ам-
плитудно-частотных характеристик (АЧХ) ООСВ,
иллюстрирующие процессы распределения энер-
гии спиновых волн. В диапазоне частот от 4 до
4.6 ГГц, соответствующему области больших вол-
новых чисел ООСВ, наблюдается обмен энергией
между центральными микроволноводами нижне-

го (А13 и А14) и верхнего слоев (А23 и А24). Об-
ласть частот, выделенная серым цветом, соответ-
ствует случаю эффективной перекачки энергии
между двумя центральными волноводами, распо-
ложенными в разных слоях структуры. В области
более высоких частот (4.6–5.6 ГГц), соответству-
ющей началу спектра ООСВ с малыми волновы-
ми числами, мощность СВ эффективно перерас-
пределяется между всеми ферритовыми микро-
волноводами.

Рассмотрим процесс распространения поверх-
ностных СВ (ПСВ) в структуре при ориентации
магнитного поля вдоль оси y. На рис. 2в и 2г пред-
ставлены результаты микромагнитного модели-
рования АЧХ ПСВ при возбуждении двух цен-
тральных волноводов. Можно видеть, что при ма-
лых волновых числах при распространении ПСВ
наблюдается перекачка энергии между микро-
волноводами во всех направлениях.

На рис. 3 представлены результаты микромаг-
нитного моделирования интенсивности и фазы
ООСВ на частоте 4.6 ГГц. Видно, что на этой ча-
стоте плотность энергии ООСВ максимальная в
основном в центральных волноводах системы.

На рис. 4 представлены результаты микромаг-
нитного моделирования ПСВ на частоте 5.376 ГГц.
Видно, что на этой частоте режим передачи рас-
пространения сигнала аналогичен ранее рассмот-
ренному случаю ООСВ, т.е. энергия СВ локали-
зована в центральных волноводах, расположен-
ных в различных слоях структуры.

Рис. 3. Карты распределения интенсивности (а, б) и
фазы СВ (в, г) в различных слоях исследуемой струк-
туры при возбуждении ООСВ на частоте 4.6 ГГц.

A
21

A
22

A
23

A
24

A
25

A
26

A
11

A
12

A
13

A
14

A
15

A
16

A
21

A
22

A
23

A
24

A
25

A
26

A
11

A
12

A
13

A
14

A
15

A
16

Н
ом

ер
 в

ом
лн

ов
од

а

Н
ом

ер
 в

ом
лн

ов
од

а

Н
ом

ер
 в

ом
лн

ов
од

а

Н
ом

ер
 в

ом
лн

ов
од

а

0 3 6
х-координата, мм

0 3 6
х-координата, мм

0 3 6
х-координата, мм

0 3 6
х-координата, мм

а б

в г

Рис. 4. Карты распределения интенсивности (а, б) и
фазы СВ (в, г) в различных слоях исследуемой струк-
туры при возбуждении ПСВ на частоте 5.376 ГГц.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Были рассмотрены процессы распростране-

ния спиновых волн в массиве ЖИГ-волноводов.
Проведено микромагнитное моделирование про-
цессов формирования АЧХ, пространственного
распределения интенсивности и фазы спиновых
волн различного типа в двухслойном массиве свя-
занных магнитных микроволноводов. Выявлены
особенности режимов распространения спино-
вых волн на различных частотах. Продемонстри-
ровано перераспределение энергии СВ между
двумя слоями структуры. Показано, что в зависи-
мости от частоты СВ, могут существовать различ-
ные режимы распространения СВ, связанные со
степенью пространственной локализации мощ-
ности СВ. Рассматриваемый двухслойный массив
микроволноводов может быть использован для
расширения функциональных возможностей
устройств обработки информации, в основе ко-
торых лежат подходы магнонной логики.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке Российского научного фонда (проект
№ 20-79-10191).
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Spin wave selection in an ensemble of laterally and vertically coupled 
iron-yttrium garnet microwaveguides

A. B. Khutievaa, *, V. R. Akimovaa, E. N. Beginina, A. V. Sadovnikova

aSaratov National Research State University, Saratov, 410012 Russia
*e-mail: abkhutieva@gmail.com

Numerical micromagnetic modeling used to study the modes of propagation of spin waves and processes of
power transfer in the considered arrays of microwaves in the configuration corresponding to excitation in two
central channels of one of the layers of surface and inverse bulk magnetostatic spin waves is conducted. It is
shown that the proposed structure performs the functions of spatial-frequency signal selection, the efficiency
of which depends on the mutual orientation of the submagnetization field and the direction of wave propa-
gation.
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