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В работе с помощью метода микромагнитного моделирования, основанного на численном решении
уравнения Ландау–Лифшица–Гильберта, исследованы особенности спин-волновой динамики в коль-
цевом магнонном микроволноводе, возникающие при изменении направления равновесной намагни-
ченности относительно оси симметрии структуры. Рассмотрены механизмы управления латеральным
спин-волновым транспортом в полосках железо-иттриевого граната, расположенных вдоль параллель-
ных сторон магнонного кольцевого микроволновода. Продемонстрирована возможность смены направ-
ления вектора групповой скорости спиновой волны на 180◦ с одновременной селекцией поперечных
спин-волноводных мод в латеральной структуре. Показана возможность использования предложенно-
го метода управления направлением переноса мощности спиновой волны для создания управляемых
интегральных блоков функциональных магнонных сетей с одновременной пространственно-частотной
селекцией информационного сигнала.

DOI: 10.1134/S0370274X19180115

В последнее время большой интерес представля-
ет исследование свойств спиновых волн (СВ), име-
ющих частоты в диапазоне от ГГц до ТГц и длины
волн в диапазоне от единиц миллиметров до десят-
ков нанометров, при их распространении в струк-
турированных магнитных пленках [1–6]. На основе
планарных и многослойных магнитных микро- и на-
ноструктур разрабатываются устройства обработки
сигналов следующего поколения, в которых инфор-
мация передается с помощью квазичастиц – магно-
нов [7]. При этом наряду с возможностью передачи
информационных сигналов без джоулевого выделе-
ния тепла, одним из преимуществ использования СВ
для передачи данных и осуществления вычислений
является возможность кодирования сигнала как с по-
мощью амплитуды, так и с помощью фазы [8–11].
Как известно, свойства СВ определяются дипольным
и обменным взаимодействием в магнитных средах
и могут значительно меняться при изменении пара-
метров среды, например, направления и величины
равновесной намагниченности, определяющейся эф-
фективным магнитным полем [12–14]. Недавно бы-
ли предложены элементы магнонных сетей (МС), та-
кие как спин-волновые ответвители [15–17], на осно-
ве которых оказывается возможным создание рекон-
фигурируемых МС [18, 19]. При этом латеральные
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магнонные структуры определяют топологию меж-
соединений МС вместе с возможностью использова-
ния в качестве функциональных блоков с простран-
ственным разделением каналов [20]. Перестройка ха-
рактерных режимов работы спин-волнового ответ-
вителя определяется геометрическими параметрами
структуры, что сильно уменьшает вариативность в
конструкции таких устройств и создает необходи-
мость использования массивов латеральных струк-
тур для осуществления многоканального режима ра-
боты ответвителей [21].

В настоящей работе исследован механизм
управления латеральной дипольной связью спи-
новых волн, распространяющихся в системе по-
лосок железо-иттриевого граната с кольцевым
магнонным микрорезонатором, расположенным
между ними. Методом микромагнитного моде-
лирования продемонстрирована смена режимов
спин-волнового распространения сигнала при ва-
риации как величины, так и ориентации внешнего
поля подмагничивания. Исследован спектр соб-
ственных распространяющихся мод спиновых волн
в каждой магнитной полоске. Показано, что в
предложенной структуре возможной оказывается
многопотоковая селекция спин-волнового сигнала
ввиду пространственно-частотного и вместе с тем
модового разделения сигнала между латеральными
микроволноводами.
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Рис. 1. (Цветной онлайн) (a) – Схематичное изображение исследуемой структуры. (b), (c) – Дисперсионные характе-
ристики ПМСВ распространяющихся в волноводе S2 (b), S1 (c), соответственно. (d) – Распределение величины ∆D

на плоскости параметров частота-продольное волновое число

На рисунке 1а показано схематичное изображение
исследуемой структуры на основе пленки железо-
иттриевого граната (ЖИГ), на подложке из галлий
гадолиниевого граната (ГГГ). На пленке ЖИГ сфор-
мирована система полосок (S1 и S2) равной шири-
ны w = 500мкм, размещенных параллельно друг
другу. Между ними располагается кольцевой резона-
тор прямоугольной формы, выполненный из ЖИГ,
ширина плечей которого равнялась ширине волно-
водов S1,2. Зазор между полосками и резонатором
d = 50мкм выбран из условия обеспечения эффек-
тивного режима многомодовой связи СВ [15, 22, 23].
Длина структуры вдоль оси x составляла Lw =

8000мкм, длина плеча кольцевого резонатора вдоль
оси x равнялась Lr = 1500мкм, длина резонатора
вдоль оси y составляла Ll = 1500мкм. Исследуе-

мая структура помещена в однородное статическое
магнитное поле H = 1180Э, направленное вдоль
оси y для эффективного возбуждения поверхност-
ных магнитостатических волн (ПМСВ) [12, 24, 25].
Данная структура может рассматриваться как че-
тырехпортовый ответвитель, порт P0 является вход-
ным и в этой области располагается область воз-
буждения (эквивалент микрополосковой антенны)
СВ. Остальные порты (P1, P2, P3) являются выход-
ными.

Чтобы показать возможные режимы работы ис-
следуемой волноведущей структуры, было проведено
численное микромагнитное моделирование процес-
сов распространения спиновых волн [26, 27], на осно-
ве решения уравнения Ландау–Лифшица–Гильберта
(ЛЛГ) [12]:
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∂M

∂t
= −γ[Heff ×M] +

α

M0
[M× ∂M

∂t
], (1)

где M – вектор намагниченности, γ = 2.8МГц/Э –
гиромагнитное отношение, α = 10−5 – параметр за-
тухания, Heff = − ∂F

∂M – эффективное магнитное по-
ле, F – свободная энергия магнетика. Чтобы избе-
жать отражений волны от краев расчетной обла-
сти, при расчете были введены области, длинной по
0.5мм вдоль оси x с каждого края структуры, и
во всю ширину структуры вдоль оси y, с поглоща-
ющими граничными условиями (большая величина
параметра α) [11]. Результат численного моделиро-
вания эффективной дисперсионной характеристики
СВ для волновода S2 показан на рис. 1b, а для волно-
вода S1 на рис. 1c. Градациями цвета закодировано
значение величины [11, 15, 16]:

D(kx, f) =
1

N

N∑

i=1

|Θ2| [mz(x, yi, t)]
2
, (2)

где Θ2 – оператор двумерного преобразования
Фурье, yi – i-я ячейка и N = 512 – количество
ячеек вдоль ширины исследуемой структуры. Из
сравнения рис. 1b и с видно, что наибольшая эф-
фективность возбуждения СВ в S2 достигается в
диапазоне частот ∆f , границы которого отмечены
на рис. 1b и с пунктирной линией. При этом в S2 на-
блюдается возбуждение поперечных спин-волновых
мод с номерами n = 1, 2, 3, 4, в то время как
конфигурация входной антенны в S1 позволяет
эффективно возбуждать моды с номером n = 1, 2
[1, 10, 24, 25]. Чтобы показать в волноводе S2 эффек-
тивность возбуждения СВ, распространяющихся в
положительном и отрицательном направлении оси x
на рис. 1d было построено распределение величины:

∆D = D(kx, f)|kx<0 −D(kx, f)|kx>0 . (3)

Стоит отметить, что для полоски S1, в которой от-
сутствуют волны, распространяющиеся в отрица-
тельном направлении оси x, значение величины ∆D

отрицательное и выполняется условие ∆D(kx, f) ≈
≈ −∆D(kx, f)|kx>0 . На рисунке 1d показаны и обо-
значены зоны R1 и R2 с наибольшей разницей в ин-
тенсивности распространяющихся СВ для продоль-
ных волновых чисел kx < 0 и kx > 0, причем зона
R1 соответствует первой поперечной спин-волновой
моде (n = 1), а зона R2 – второй (n = 2). Таким
образом, в предложенной структуре может происхо-
дить селекция мод при возбуждении отдельно взятой
полоски ЖИГ как импульсным, так и непрерывным
сигналом.

На следующем этапе, для того чтобы показать
возможность ответвления сигнала ПМСВ в порты
P1, P2 и P3, был проведен расчет спектральной плот-
ности мощности выходного сигнала на краях магнон-
ных полосок S1 и S2. Для этого на входном порте P0

микроволновода S1 задавалось стороннее динамиче-
ское магнитное поле hz вида h(t) = h0(sinc(2πf0t)),
с амплитудой h0 = 0.1мТл на частоте f0 = 6ГГц.
После возбуждения СВ значение нормальной к по-
верхности пленки компоненты динамической намаг-
ниченности mz(x, y, t) записывалось с шагом по вре-
мени ∆t = 75фс в течение интервала времени 300
нс, в области каждого из портов P1, P2 и P3. По-
сле этого по полученным данным с помощью Фурье-
преобразования была построена частотная зависи-
мость интенсивности спин-волнового сигнала, пока-
занная на рис. 2а для случая возбуждения ПМСВ в
полоске S1. Можно отметить, что на выходных пор-
тах структуры происходит перераспределение мощ-
ности СВ в частотных диапазонах вблизи характер-
ных значений частоты входного сигнала f1, f2 и f3,
отмеченных пунктирными линиями на рис. 2а. Из
анализа частотных коэффициентов передачи мощно-
сти следует, что СВ в полоске S2 может распростра-
нятся как в положительном, так и в отрицательном
направлении оси x, чего не наблюдается в известной
системе латеральных волноводов [15–18]. На рисун-
ке 2 b–d представлен результат микромагнитного мо-
делирования, распространения СВ путем демонстра-
ции пространственного распределения компоненты
mz динамической намагниченности в стационарном
режиме. Каждая карта была получена на определен-
ной частоте возбуждаемого сигнала: f1 = 5.24ГГц,
f2 = 5.18ГГц и f3 = 5.27ГГц. Видно хорошее со-
ответствие рис. 2 b–d с результатами, полученными
на рис. 2а: частоте f2 в спектре прохождения СВ со-
ответствует максимальное значение величины про-
шедшей мощности, и на карте это показано высо-
ким уровнем интенсивности спинового сигнала в об-
ласти выходного порта P2 (рис. 2с). Данная законо-
мерность справедлива и для двух остальных частот,
выбранных для построения карт намагниченности.

На рисунке 3a–c представлены карты
пространственно-частотного распределения ин-
тенсивности СВ, полученные в областях выходных
портов P1, P2 и P3, соответственно. Видно, что
на частотах f1, f2 и f3 образуются максимумы
интенсивности в соответствующих регионах. По-
скольку в структуре реализуется пространственно
частотная селекция с изменением направления пере-
дачи спин-волнового сигнала, а также принимая во
внимание тот факт, что при увеличении частоты СВ
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Рис. 2. (Цветной онлайн) (a) – Частотные коэффици-
енты передачи спиновых волн в выходных секциях ис-
следуемой структуры (синяя кривая показывает про-
хождение в канал P1, красная кривая показывает про-
хождение волны в канал P2 и черная кривая показы-
вает прохождение в канал P3); карты распределения
динамической намагниченности mz на частотах: (b) –
f1 = 5.24ГГц, (c) – f2 = 5.18ГГц и (d) – f3 = 5.27ГГц

происходит увеличение длины связи СВ [10, 16, 17],
то наблюдается перераспределение интенсивности
спин-волнового сигнала в области одного из трех
выходов, что позволяет использовать направлен-
ный ответвитель в качестве демультиплексора с

Рис. 3. (Цветной онлайн) Карты распределения интен-
сивности спиновых волн в области выходных портов
P1(a), P2(b) и P3(c)

частотным разделением [20]: если сигнал на разных
частотах подается к одному и тому же входу на-
правленного ответвителя, то интенсивность сигнала
в стационарном режиме будет перераспределяться
между разными выходами устройства.

Одним из наиболее значительных преимуществ
устройств и элементов, основанных на эффектах
спин-волнового транспорта, является возможность
управления им с помощью изменения конфигура-
ции распределения магнитного поля или ориента-
ции равновесной намагниченности внутри структу-
ры [18, 19, 28–30], что позволяет изменять функцио-
нальность при сохранении частоты сигнала. Для де-
монстрации данной особенности на рис. 4а представ-
лена карта распределения амплитудно-частотной ха-
рактеристики, построенная при вариации величины
внешнего магнитного поля. Из рисунка 4а видно,
что изменение приложенного поля приводит к пе-
рестройке спектра прохождения ПМСВ в частотном
диапазоне от 5.2 до 5.45 ГГц, что приводит к одно-
временному перераспределению энергии СВ между
портами [31]. Это связано с тем, что эффективность
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Рис. 4. (Цветной онлайн) (а) – Карта распределения амплитуды ПМСВ в зависимости от частоты и величины внешнего
магнитного поля в выходном порте P2. (b)–(e) – Карты распределения динамической намагниченности mz, измеренных
на частоте f1 = 5.24 ГГц при изменении угла внешнего магнитного поля H0

связи СВ, распространяющихся в латеральных си-
стемах микроволноводов, сильно зависит от длины
волны, которая, в свою очередь, определяется при-
ложенным полем при постоянной частоте возбужде-
ния.

Возбуждение различных мод магнонного микро-
кольцевого резонатора является главным фактором,
определяющим направление распространения спин-
волнового сигнала S2. При этом поскольку в резо-
наторе происходит изменение типа волны (из ПМСВ
в обратную объемную волну, в связи с изменением
направления распространения волны внутри резона-
тора на 90◦), то эффективность управления направ-
лением групповой скорости в S2 будет сильно зави-
сеть от ориентации направления равновесной намаг-
ниченности в магнонном кольце. Ввиду этого суще-
ствует возможность реализации управления режима-
ми распространения ПМСВ с помощью изменения
направления внешнего магнитного поля. Результа-
ты расчетов для различного направления H0 поля
представлены на рис. 4b–e. Видно, что при измене-
нии направления поля на 5◦, волновой фронт ПМСВ

начинает трансформироваться и мощность СВ пере-
распределяется одинаково эффективно между всеми
каналами (рис. 4с). Далее, изменяя направление маг-
нитного поля еще на 5◦, мощность делится между
выходными каналами P1 и P3 (рис. 4d). Режим рас-
пространения сигнала, при котором СВ распростра-
няется только в канал P3, наблюдается при измене-
нии направления внешнего магнитного поля на 15◦

от начального (рис. 4e). Эти результаты показывают
возможность эффективного управления распростра-
нением ПМСВ в магнонной латеральной структуре с
кольцевым резонатором. При этом численное моде-
лирование показывает возможность создания лате-
ральной структуры с управлением (реконфигуриру-
емым) спин-волновым транспортом. Электрический
ток, приложенный к тонкому металлическому про-
воднику, может быть использован для изменения ло-
кального магнитного поля, которым будет возможно
осуществлять переключение режимов работы выход-
ного направленного ответвителя [28].

Таким образом, показано, что в латеральной
системе магнитных микроволноводов с кольце-
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вым микрорезонатором, расположенным меж-
ду ними, оказывается возможным управлять
пространственно-частотным распределением дина-
мической намагниченности при распространении
спиновой волны, возбуждаемой в одном из микро-
волноводов. На основе численного микромагнитного
моделирования были показаны два метода управле-
ния режимами латерального спин-волнового транс-
порта в предложенной структуре: за счет изменения
величины поля подмагничивания в конфигурации
распространения поверхностных магнитостатиче-
ских волн в магнонных полосках и за счет изменения
направления равновесной намагниченности внутри
латеральных каналов и кольцевого микрорезонато-
ра. Показано, что, изменяя частоту спиновой волны
в одной из магнитных микрополосок, оказывается
возможным менять как направление групповой ско-
рости, так и интенсивность спин-волнового сигнала
во второй магнитной полоске. На основе предло-
женной структуры возможно создание устройств
демультиплексирования спин-волновых сигналов,
распространяющихся в интегральных топологиях
планарных магнонных сетей. Помимо этого, коль-
цевой микрорезонатор может быть использован
как реконфигурируемый спин-волновой делитель
мощности, частотный фильтр, элемент логических
вентилей типа XOR/NOR с разветвлением по ка-
налам, а также служить элементом межсоединений
для функциональных блоков магнонных сетей.
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