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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы микро- и наноструктуры на
основе магнитных материалов вызывают широ-
кий интерес исследователей в связи с возможно-
стями их потенциального использования в систе-
мах связи нового поколения, где информация бу-
дет передаваться с помощью магнонов или спи-
новых волн [1, 2].

Спиновые волны и их кванты-магноны яв-
ляются перспективными носителями информа-
ции в будущих системах обработки сигналов, по-
скольку затухание Гильберта, связанное с рас-
пространением спиновых волн, может быть зна-
чительно снижено по сравнению с джоулевы-
ми тепловыми потерями в электронных устрой-
ствах. Было предложен ряд концепций магнит-
ной логики и обработки сигналов на спиновых
волнах [3, 4]. Но одной из нерешенных проблем
магнитной технологии является эффективное и
управляемое соединение отдельных устройств
обработки магнитных сигналов в магнитную схе-
му. Для этой цели перспективными кандида-
тами являются связанные структуры. Связан-
ные структуры существенно расширяют функ-
циональные возможности радиофизических си-
стем, так как появляется дополнительный управ-
ляющий параметр – связь. Такие структуры ши-
роко используются как в микроволновой техни-
ке [5, 6], так и в оптических системах [7, 8].
В случае двух связанных волноведущих ферро-

магнитных структур связь приводит к появле-
нию симметричной и антисимметричной нор-
мальных волн, распространяющихся с различ-
ными групповыми и фазовыми скоростями, ха-
рактеристиками которых можно управлять путем
изменения расстояния между связанными вол-
новодами [9]. Благодаря связи между магнитны-
ми каналами существенно изменяются динами-
ческие свойства волновых процессов и реализу-
ются новые типы спиновых возбуждений [10, 11].

Можно выделить два типа связанных магнит-
ных систем, а именно волноводы, расположен-
ные в плоской геометрии, параллельно [12, 13] и
под углом друг к другу [14, 15] (волноводы с по-
перечной связью), и волноводы, имеющие фор-
му многослойных структур [16, 17]. Для реализа-
ции управляемого соединения между магнонны-
ми каналами планарная геометрия является бо-
лее актуальной, т.к. экспериментальные исследо-
вания сэндвич структуры довольно сложны из-
за отсутствия доступа к отдельным слоям, кото-
рый необходим для возбуждения и приема рас-
пространяющихся СВ.

Ранее были проведены исследования осо-
бенностей распространения волн в планарно-
поперечно связанных структурах с использо-
ванием бриллюэновского рассеяния света для
пленок микронной толщины [12, 13] и микро-
волновых методов для микро- и наноразмерных
ферромагнитных пленок [12, 18]. Было проде-
монстрировано, что в таких системах реализуется
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периодическая передача мощности из одного
волновода в другой, а пространственным пери-
одом можно управлять с помощью величины
постоянного магнитного поля, ориентации ста-
тической намагниченности каналов, геометрии
связанной структуры [18, 19]. Большинство работ
посвящено рассмотрению структур микронных
размеров. Однако, современные технологии
выращивания магнитных пленок позволяют
создавать пленки наноразмерной толщины, что
более актуально с точки зрения миниатюриза-
ции и энергоэффективности устройств на таких
структурах.

В работе [20] рассмотрено распространение СВ
в латерально связанных наноразмерных магнит-
ных волноводах для случая обратных объемных
магнитостатических волн (ООМСВ). Исследова-
на перекачка ООМСВ между магнитными вол-
новодами и предложена конфигурация волново-
дов, для которой может быть реализована функ-
ция ответвления сигнала на базе такой системы.
Однако для получения полной картины и заклю-
чения об эффективности использования связан-
ных структур для реализации магнонных соеди-
нений необходимо рассмотреть также случай по-
верхностных магнитостатических волн (ПМСВ).

В настоящей работе на основе микромаг-
нитного моделирования с помощью среды

MuMax3 рассматриваются два типа волн, ПМСВ
и ООМСВ, в латерально связанных нанораз-
мерных магнитных волноводах. Исследованы
особенности перекачки мощности между вол-
новодами для обоих типов спиновых волн.
Исследовано влияние геометрии волноводов,
в том числе ширины волноводов и расстояния
между волноводами на характер перекачки
спиновых волн.

МОДЕЛЬ ЗАДАЧИ И МЕТОДЫ
ИССЛЕДОВАНИЯ

На рис. 1а представлена схема исследуемой
структуры, представляющей собой две ферромаг-
нитные пленки (ФП) толщиной S и шириной w,
расположенные в планарной геометрии в одной
плоскости. ФП разделены воздушным зазором
ширины d. Структура помещена во внешнее маг-
нитное поле напряженностью H0. В случае, если
поле направлено вдоль оси y, в структуре распро-
страняются ПМСВ, если вдоль оси х — в структу-
ре распространяются ООМСВ. Сигнал подается
на вход ФП-1.

Параметры структуры следующие: толщина
пленок S = 100 нм, длина пленок L = 100 мкм,
ширина пленок d не менее 2 мкм, ширина воз-
буждающего полоска w = 2 мкм. Параметры ма-
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Рис. 1. Схема структуры на основе латерально связанных ферритовых пленок с указанием двух типов распро-
страняющихся МСВ: поле по оси x – ООМСВ, по оси y – ПМСВ (а). Дисперсионная характеристика ООМСВ в
связанной структуре (б). Амплитудно-частотные характеристики для ООМСВ (в) и ПМСВ (г) на выходе ФП-1
(синяя кривая) и ФП-2 (красная кривая). Расчетные параметры: w = 2 мкм, d = 1 мкм.
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териала ЖИГ: константа обмена Aex = 3.614 ×
× e−12 Дж/м, намагниченность насыщения Msat =

= 1.39 × e5 А/м, константа затухания Гильберта
αG = 0.0001.

В среде микромагнитного моделирования
MuMax3 решаются временная и пространствен-
ная задачи эволюции намагниченности в микро-
и нанометровых масштабах. Для решения задач
MuMax3 применяет метод конечных разно-
стей в пространстве, которое разбивается на
трехмерную сетку. Для описания вынужденных
колебаний вектора намагниченности использу-
ется уравнение Ландау–Лифшица. Обработка
результатов моделирования была реализована
в среде Matlab с использованием программ и
встроенных модулей.

Рассмотрим основные алгоритмы решения
задачи о распространении магнитостатических
волн в среде MuMax3. Вначале задаются пара-
метры для расчетов и необходимые величины.

1) По всем осям x, y, z устанавливаются число
и соответствующий размер ячеек. Для того,
чтобы не учитывалось обменное взаимодей-
ствие, должно выполняться условие λ ≫ ap,
где λ — длина спиновой волны, ap – посто-
янная решетки в направлении распростра-
нения спиновой волны.

2) При необходимости задаются граничные
условия и слои затухания.

3) Задаются свойства среды и поля, такие как
величина затухания, константа обмена, на-
магниченность насыщения, величина и на-
правление внешнего магнитного поля.

Задача разделяется на два этапа: статиче-
ский и динамический. На этапе статики зада-
ется начальное направление намагниченности
в веществе структуры и запускается команда
relax. Вследствие чего, к образцу прикладывается
внешнее поле, под действием которого векторы
намагниченности M̄ начинают прецессировать и
выстраиваться по внешнему полю H̄0. Результи-
рующее состояние магнетика используется в ка-
честве стационарного при последующем модели-
ровании.

На этапе динамики добавляется возбуждение
динамическим магнитным полем h̄, направлен-
ным перпендикулярно внешнему полю. Ампли-
туда динамического поля в линейном случае под-
чиняется условию h̄ ≪ H̄0. Вынуждающее воз-
буждение полем h задается в виде наложения
«маски» на область волновода, выполняющую
роль возбуждающего полоска. Нужно задать фор-
му электромагнитного излучения и форму им-
пульса.

Функция переменного поля:

B = cos2(x − x1) · cos2(x − x2), (1)

где x1 и x2 – начало и конец возбуждающего по-
лоска, соответственно.

Функция импульса для маски возбуждения
F( fс, t) зависит от метода решения задачи, где fс –
частота среза.

Расчет пространственного распределения
намагниченности

Пространственное распределение динамиче-
ской намагниченности позволяет рассмотреть
динамику распространения спиновой волны,
в частности, период перекачки сигнала в связан-
ной структуре. Из теории связанных волн [6],
выражение длины перекачки в случае иден-
тичных по параметрам пленок принимает вид
периодической функции. Для удобства определе-
ния длины перекачки определим возбуждающий
импульс в следующем виде:

I = A · sin(2π fct), (2)

где A – амплитуда импульса, fc – частота сре-
за. Частота среза fc выбирается с помощью дис-
персионных кривых, чтобы горизонтальная ли-
ния на данной частоте пересекала симметричную
и антисимметричную ветви нужной моды.

По краям структуры вдоль направления волны
(оси x) устанавливаются слои с большим затуха-
нием, чем в среде распространения волны, нарас-
тающим к краям.

В процессе вычислений будем сохранять вели-
чину координаты вектора динамической намаг-
ниченности ∆m(x, y, z, t), соответствующей одной
из осей, перпендикулярных направлению внеш-
него поля. Однако, мы не сохраняем модуль обе-
их перпендикулярных координат (z и y), потому
что в ограниченном образце прецессия эллипти-
ческая, а не круговая. Для наших расчетов вы-
берем координату z, перпендикулярную внешне-
му полю в случае и ООМСВ, и ПМСВ. Будем
сохранять величину, соответствующую отклоне-
нию динамической намагниченности от ее ста-
ционарного состояния, по координате z.

Чтобы качественно наблюдать распростране-
ние спиновой волны вдоль оси x, нужно распре-
деление ∆m(x, y, z, t) в плоскости xy при фиксиро-
ванной высоте среза по оси z. Выражение вели-
чины имеет вид:

∆mz(x, y, t) = mz(x, y, t) − mz(x, y, 0). (3)

Данные снимаются с периодом времени
∆t = 10 нс, в файл с данными сохраняются
координаты ячеек x, y, z и соответствующая
им величина ∆mz(x, y, t). Таким образом, мы
можем построить в среде Matlab распределение
∆mz(x, y, t) в плоскости на момент времени n∆t,
где n – целое число. Для более гладкого вида
распределения ∆mz(x, y, t) применим к массиву
данных преобразование Гильберта.
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Расчет дисперсионных характеристик

Для вычисления дисперсии нужно выбрать ча-
стоту среза fc для возбуждающего импульса вы-
ше верхнего порога частот МСВ. Для эффектив-
ного возбуждения всех частот ниже fc использу-
ется функция sinc(x), представляющая собой об-
ратное преобразование Фурье для прямоугольно-
го импульса. Импульс возбуждения имеет вид:

I = A · sinc (2π fc (t − t0)) , (4)

где A – амплитуда импульса, t0 – начальное вре-
мя.

Спиновая волна распространяется вдоль оси x,
поэтому установим периодические граничные
условия по этой оси.

В процессе вычислений будем сохранять од-
ну из координат вектора динамической намагни-
ченности ∆m(x, y, z, t). Для наших расчетов выбе-
рем координату z, перпендикулярную внешнему
полю в случае и ООМСВ, и ПМСВ. Таким обра-
зом, будем сохранять величину ∆mz(x, y, z, t).

Поскольку ширина пленок ограничена,
внутреннее поле включает в себя поля раз-
магничивания, поэтому следует сохранять
величину∆mz(x, y, z, t) для узкого трехмерного
среза вдоль центральной линии пленки.

В файл с данными сохраняются координаты
ячеек x, y, z и соответствующая им величина
∆mz(x, y, z, t). Данные снимаются с периодом вре-
мени, обратному частоте дискретизации F s.

По теореме Котельникова, период дискретиза-
ции сигнала следует выбирать из условия:

T =
1

2 fm
, (5)

где fm – верхняя граница спектра исходного сиг-
нала, для наших расчетов это частота среза fc. Ча-
стота дискретизации Fs кратна величине, обрат-
ной периоду дискретизации.

Полученный массив данных обрабатывается в
среде Matlab. Для получения кривых дисперсии
выполняется двумерное быстрое преобразование
Фурье (БПФ) [21]:

mz(kx, f ) =
1
N

N∑︁
i=1

⃒⃒
F2

[︀
∆mz(xi, yi, z, t)

]︀⃒⃒2
, (6)

где F2 – двумерное БПФ, yi – i-я ячейка по ши-
рине волновода, и N – общее количество яче-
ек по ширине волновода. Чтобы визуализировать
дисперсионную кривую, мы строим трехмерную
цветовую карту P(kx, f ) ∝ ∆mz(kx, f ) в логарифми-
ческом масштабе.

Расчет амплитудно-частотных характеристик

Как в случае построения дисперсии, нам необ-
ходимо определить частоту среза выше верхней

частоты отсечки для МСВ. Для эффективного
возбуждения всех частот ниже fc используется
функция sinc(x) в виде выражения (4).

По краям структуры вдоль направления волны
устанавливаются слои затухания, как в алгоритме
для распределения намагниченности.

В процессе вычислений в файл с данными со-
храняются с частотой дискретизации (5) две ве-
личины: момент времени t, и соответствующая
величина ∆mz(x, y, z, t) – составляющая по оси z.

Полученные данные обрабатываются в среде
Matlab с помощью встроенных инструментов для
построения АЧХ, в которых используется одно-
мерное преобразование Фурье.

РЕЗУЛЬТАТЫ МИКРОМАГНИТНОГО
МОДЕЛИРОВАНИЯ

На рис. 1б приведена дисперсионная харак-
теристика для ООМСВ в исследуемой структу-
ре. На графике построены дисперсионные кри-
вые, соответствующие первым пяти толщинным
модам структуры, каждая из которых расщеп-
лена на две кривые, соответствующие симмет-
ричной и антисимметричной нормальным модам
связанной структуры с волновыми числами ks и
kas, соответственно. Существование симметрич-
ной и антисимметричной нормальных мод для
слоистой связанной структуры было представле-
но теоретически, например, в работах [6, 22]. Рас-
пространение двух нормальных мод в связанной
структуре с разными фазовыми и групповыми
скоростями приводит к периодической перекач-
ке мощности между пленками. Пространствен-
ный период перекачки (длина перекачки) в этом
случае определяется соотношением [5, 6]:

Λ = 2π/|ks − kas|. (7)

На рис. 1в,г приведены амплитудно-частотные
характеристики (АЧХ) ООМСВ и ПМСВ на вы-
ходе ФП-1 (синяя кривая) и ФП-2 (красная
кривая). На рисунках видна последовательность
максимумов и минимумов коэффициента пере-
дачи ФП-1 и ФП-2, расположенных в противо-
фазе. Данная особенность свидетельствует и пе-
рекачке мощности между пленками, длина ко-
торой определяется частотой сигнала. Теорети-
ческие зависимости для коэффициентов переда-
чи, иллюстрирующие максимумы и минимумы,
расположенные в противофазе, были рассчитаны
в работе [23] для ПМСВ в связанных латераль-
ных волноводах микронной толщины. Отмечен-
ное поведение коэффициентов передачи позво-
ляет рассматривать исследуемую структуру в ка-
честве функционального элемента для частотно-
го разделения сигналов. Из сравнения рис. 1в и
рис. 1г видно, что в случае ООМСВ волны эффек-
тивно связываются на высоких частотах, то есть,
как видно из рис. 1б при малых волновых чис-
лах (больших длинах волн), а в случае ПМСВ –
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на низких частотах, т. е. также при малых вол-
новых числах (больших длинах волн). Диапазон
частот, на которых волны эффективно связыва-
ются, расширяется при уменьшении расстояния
между волноводами.

На рис. 2а приведена карта распределения от-
клонения вектора динамической намагниченно-
сти ∆mz(x, y, t) в плоскости волноводов при рас-
пространении ООМСВ. Видна серия чередую-
щихся максимумов и минимумов намагничен-
ности в каждом волноводе вдоль направления
распространения x. Максимумы и минимумы
в ФП-1 и ФП-2 расположены в противофазе,
что свидетельствует о периодической перекач-
ке мощности между пленками вдоль направле-
ния распространения. Длину перекачки Λ опре-
делим, как расстояние между соседними макси-
мальными значениями ∆mz(x, y, t) в одной плен-
ке, как показано на рис. 2а. Поскольку важно
анализировать периодичность перекачки мощ-
ности между пленками, будем снимать значения
величины ∆mz(x, y, t) только вдоль центральной
линии каждой из пленок, где поля размагничива-
ния минимальны. На рис. 2б приведена зависи-
мость отклонения намагниченности в ФП-1 (си-
няя кривая) и в ФП-2 (красная кривая) от про-
дольной координаты x. На графике также можно
видеть максимумы и минимумы в ФП-1 и ФП-2,
чередующиеся в противофазе, что свидетельству-
ет о перекачке мощности между волноводами.
Амплитуда максимумов уменьшается вдоль на-
правления распространения, что связано с поте-
рями в ферромагнитной среде.

На рис. 3 представлены зависимости длины пе-
рекачки от зазора между пленками d для раз-
ных типов волн. Как для ООМСВ (рис. 3а), так
и для ПМСВ (рис. 3б) зависимость Λ(d) являет-
ся нелинейно возрастающей. На каждом графи-
ке собраны зависимости для разной ширины пле-
нок w. Видно, что длина перекачки пропорцио-
нальна ширине пленок w: при любой величине

зазора d значение длины перекачки больше, чем
больше ширина пленок. Также видно, что дли-
на перекачки для ПМСВ больше, чем длина пе-
рекачки для ООМСВ при прочих равных пара-
метрах. На рис. 3в приведена зависимость раз-
ности длин перекачки для ПМСВ и для ООМСВ
ΛПМСВ−ΛООМСВ от ширины пленок w для разных
расстояний между пленками d. Видно, что разни-
ца длин перекачки возрастает как при увеличе-
нии ширины волноводов, так и при увеличении
ширины пленок.

На рис. 4 представлены зависимости часто-
ты отсечки первой моды МСВ ( f ′, отмечена на
рис. 1б) от величины зазора d между ФП. Резуль-
таты приведены для двух типов волн, ПМСВ (а)
и ООМСВ (б), соответственно, при разных зна-
чениях ширины пленок w. Видно, что связь в си-
стеме незначительно влияет на частоту отсечки,
однако, динамика для ПМСВ И ООМСВ различ-
на. Для ООМСВ частота отсечки растет при уве-
личении ширины зазора d, а для ПМСВ – умень-
шается. При увеличении ширины волноводов w
частота отсечки уменьшается для случая ООМСВ
и увеличивается для ПМСВ. Заметим, что в рабо-
те [24] для ПМСВ в одиночном волноводе была
показано, что частота отсечки также увеличива-
ется при увеличении ширины волновода.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе микромагнитного моделирования
в среде MuMax3 исследованы особенности рас-
пространения поверхностных и обратных объ-
емных магнитостатических волн в наноразмер-
ных латерально связанных ферритовых волново-
дах. Рассчитаны амплитудно-частотные характе-
ристики, дисперсионные характеристики и эво-
люция амплитуды намагниченности вдоль на-
правления распространения волны. Показано,
что в случае ООМСВ волны эффективно связы-
ваются на высоких частотах, а в случае ПМСВ –
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Рис. 2. Пространственное распределение отклонения намагниченности∆mz(x, y, t) в плоскости xy при фиксиро-
ванном z для ООМСВ (а). Зависимость отклонения намагниченности, снятой вдоль центральной линии каждой
пленки, от координаты x (б). Расчетные параметры: w = 2 мкм, d = 1 мкм.
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на низких, т. е. в том и другом случае при боль-
ших длинах волн. Диапазон частот, на которых
волны эффективно связываются, расширяется
при уменьшении расстояния между волновода-
ми. Установлено, что длина перекачки мощно-
сти между волноводами возрастает при увеличе-
нии расстояния между ними. При увеличении
ширины волноводов также возрастает длина пе-
рекачки. Показано, что длина перекачки зави-
сит от типа МСВ. При увеличении ширины вол-
новодов длина перекачки для ПМСВ становится
больше, чем для ООМСВ, причем разница длин
перекачки возрастает по мере увеличения шири-
ны волноводов. Также рост наблюдается при уве-
личении зазора между волноводами. Исследова-
но влияние связи между волноводами на частоту
отсечки. Расстояние между волноводами незна-
чительно влияет на частоту отсечки, однако, для
ООМСВ зависимость возрастающая и частота от-
сечки уменьшается с увеличением ширины вол-
новодов, а для ПМСВ – убывающая и частота от-
сечки увеличивается с увеличением ширины вол-
новодов.

Полученные результаты позволяют рассматри-
вать исследуемую структуру в качестве функци-
онального элемента для частотного разделения
сигналов, делителя мощности, а также эффек-
тивного элемента межсоединений в магнонной
сети.

Работа поддержана Российским научным фон-
дом (грант № 23-29-00759).
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Propagation of spin waves in nanoscale bonded ferrite films
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Using micromagnetic modeling methods the propagation of spin waves in two nanoscale laterally bonded
ferrite films was studied. The features of the power pumping of surface and backward volume magnetostatic
waves are investigated. The effect of the distance between the films and the films’ width of the films on the
pumping length and cutoff frequency of these types of waves has been established.

Keywords: spintronics, spin wave, magnetostatic waves, pumping, YIG, ferrite, nanomaterial,
micromagnetic modeling, coupled structure, lateral structure.
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