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Аннотация. Рассматриваются возможности применения спиновых волн в магнонике для
создания элементной базы устройств обработки, передачи и хранения информации в мик-
роволновом и терагерцевом диапазонах. В качестве основного материала используются
пленки железо-иттриевого граната, обладающие низким затуханием спиновых волн даже
при нанометровых толщинах. Перспективным подходом к управлению СВ является исполь-
зование двумерных массивов магнитных наноструктур, таких как цилиндры и полуцилиндры
из магнетита. Проведено численное микромагнитное моделирование микроволновода
с массивом цилиндров и полуцилиндров из магнетита на основе решения уравнения
Ландау–Лифшица–Гильберта. Основное внимание уделено варьированию геометрических
параметров и направления внешнего магнитного поля для изменения характеристик спи-
новых волн. Результаты моделирования открывают новые возможности для разработки
магнонных устройств с высокой энергоэффективностью и компактными размерами.
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Abstract. Background and Objectives: The development of magnonics, focusing on the transfer of magnetic moment or electron spin instead
of charge, has opened new opportunities for the application of spin waves (SW) in the design of devices for data processing, transmission, and
storage in the microwave and terahertz ranges. Yttrium iron garnet (YIG) films are used as the magnetic material for forming spin-waveguiding
structures due to their exceptionally low SW damping, even at nanometer thicknesses. One promising approach to controlling SW is the use of
two-dimensional arrays of magnetic nanostructures, such as cylinders and half-cylinders made of magnetite. Materials andMethods: This study
involves numerical micromagnetic modeling of a microwave waveguide with an array of magnetite cylinders and half-cylinders on its surface.
The modeling focuses on varying the geometric parameters of the nanostructures and the direction of the external magnetic field to investigate
their influence on SW propagation characteristics. Magnetite was chosen due to its unique magnetic properties and compatibility with modern
micro- and nanofabrication technologies. The micromagnetic modeling was based on the numerical solution of the Landau–Lifshitz–Gilbert
equation. Results: The results of the modeling provide insights into the ability to predict and control SW behavior depending on the geometry
of the magnetic elements and the orientation of the external magnetic field. This opens new perspectives for the development of highly efficient
magnonic devices. Identifying optimal configurations for the cylinders and half-cylinders could lead to the creation of more compact and energy-
efficient components formagnonic logic circuits andother applications in the field ofmagnonics. Conclusion: The study has presented a significant
step towards the development of new magnonic devices operating on the principles of spin electronics. The findings offer potential for further
exploration and optimization of spin wave dynamics in nanostructured waveguides, contributing to the advancement of magnonic technology.
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Введение

В настоящее время развитие магноники
[1, 2], направленное на исследование процессов
переноса магнитного момента или спина элек-
трона вместо переноса заряда, открывает новые
возможности применения спиновых волн (СВ)
для построения элементной базы приборов обра-
ботки, передачи и хранения информации в мик-
роволновом и терагерцевом диапазонах [3, 4].
В таких устройствах информационный сиг-
нал кодируется в фазе или амплитуде СВ,
а логические операции реализованы на осно-
ве принципов спин-волновой интерференции [3].
В качестве магнитного материала, используемо-
го для формирования магнитных волноведущих
структур, используются пленки железо-иттрие-
вого граната (ЖИГ (YIG)), демонстрирующие
рекордно низкие величины затухания СВ, в том
числе при нанометровых толщинах ЖИГ [1].
Пленки ЖИГ могут быть получены методами
жидкофазной эпитаксии [5], техникой лазерного

напыления [6] или вакуумным ионным распыле-
нием [7, 8].

Одним из возможных подходов к управ-
лению спиновыми волнами является исполь-
зование двумерных массивов магнитных на-
ноструктур [9]. Эти массивы могут изменять
характеристики спиновых волн, включая их дис-
персионные свойства и распространение [9].
В частности, массивы магнитных цилиндров/
полуцилиндров представляют особый интерес,
так как можно варьировать их геометрию и маг-
нитные свойства, что открывает возможности
для более разностороннего управления парамет-
рами спиновых волн.

Численное микромагнитное моделирова-
ние [10] играет ключевую роль в изучении
характеристик спиновых волн в сложных
структурах. Микромагнитное моделирование
позволяет не только глубже понять основные
механизмы взаимодействия спиновых волн
с магнитными наноструктурами, но и иссле-
довать влияние геометрии элементов на их
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эффективность управления спиновыми волнами
и затухание.

В рамках данной работы проведено числен-
ное микромагнитное моделирование микровол-
новода с массивом цилиндров и полуцилиндров
из магнетита, расположенных на его поверхно-
сти. Особое внимание уделено варьированию
геометрических параметров наноструктур, та-
ких как диаметр цилиндров/полуцилиндров,
а также направления внешнего магнитного по-
ля, что позволяет выявить их влияние на ха-
рактеристики распространения спиновых волн.
Магнетит [11] был выбран в качестве материа-
ла для наноструктур благодаря его уникальным
магнитным свойствам и совместимости с совре-
менными технологиями создания микро- и нано-
структур [12].

Полученные результаты моделирования по-
казывают возможность управления поведением
спиновых волн в зависимости от геометрии
магнитных элементов и направления внешнего
магнитного поля, что открывает новые воз-
можности для разработки высокоэффективных
устройств магноники.

1. Методы иматериалы

Рассматриваемые структуры показаны
на рис. 1. Они представляют собой микровол-

новод с массивом цилиндров/полуцилиндров
(рис. 1, а, б) на поверхности. Микроволновод
выполнен из пленки ЖИГ (Y₃Fe₅O₁₂) длиной
L2 = 4 мм, шириной L1 = 300 мкм и толщиной
w = 10 мкм. Цилиндры/полуцилиндры были вы-
полнены из магнетита (Fe₃O₄) толщиной 10 мкм,
диаметром d = 5 и 10 мкм. Массив цилиндров/
полуцилиндров располагался в области L3 =
= 1 мм × 300 мкм, расположенной от начала
координат Ox на расстоянии 1.5 мм. Расстояние
между цилиндрами/полуцилиндрами в каждом
случае u = 10 мкм, а k = u+ d/2 мкм. При d =
= 5 мкм в область L3 помещался массив 66× 20
(количество по Ox×Oy) микроэлементов, а при
d = 10 мкм вмещался 50× 15.

С помощью микромагнитного моделирова-
ния, основанного на решении уравненияЛандау–
Лифшица–Гильберта (ЛЛГ) [10], было прове-
дено исследование режимов распространения
СВ в структурах с различной геометрией маг-
нетита (см. рис. 1). Уравнение ЛЛГ можно
представить в виде:

∂MMM
∂t

= γ
[
HHHeff ×MMM

]
+

α
Ms(x,y)

[
MMM× ∂MMM

∂t

]
,

где M – вектор намагниченности, α – параметр
затухания, HHHeff = HHH0+HHHdemag +HHHex – эффектив-
ное магнитное поле, HHH0 – внешнее магнитное

Рис. 1. Схематическое изображение структур с магнетитом в форме цилиндра (а) и полуцилиндра (б): L₁ – ширина
ЖИГ микроволновода, L₂ – длина ЖИГ микроволновода, L₃ – область нанесения массива магнетита, w – толщина ЖИГ
микроволновода, d – диаметр цилиндра,u, k – расстояния между цилиндрами/полуцилиндрами, Pin и Pout – антенны для

возбуждения и приема СВ соответственно (цвет онлайн)
Fig. 1. Schematic representation of structures with magnetite in the form of a cylinder (а) and a half-cylinder (b): L₁ is the width
of the YIG microwave guide, L₂ is the length of the YIG microwave guide, L₃ is the area where the magnetite array is deposited,
w is the thickness of the YIG microwave guide, d is the diameter of the cylinder, u, k are distances between the cylinders/ half-

cylinders, Pin and Pout are antennas for excitation and taking SW, respectively (color online)
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поле, HHHdemag – поле размагничивания, HHHex – об-
менное поле, γ = 2.8 МГц/Э – гиромагнитное
отношение. Параметры затухания пленки ЖИГ
и магнетита равны 5 · 10−4 и 2 · 10−2 соот-
ветственно. Константа обмена в пленке ЖИГ
составляет Aex1 = 3.612 пДж/м, а в магнетите
Aex2 = 1.210 пДж/м. Намагниченности насыще-
ния ЖИГ и магнетита составляют 4πMY IG =
= 1750 Гс и 4πMMag = 6000 Гс соответственно.
Структура была помещена в однородное ста-
тическое магнитное поле H0 = 1200 Э, направ-
ленное по Oy для эффективного возбуждения
поверхностных магнитостатических волн (ПМ-
СВ). Рассматривались случаи, когда внешнее
магнитное поле было направлено в положи-
тельном и отрицательном направлении по Oy.
В случае положительного направления волна
была «прижата» к границеЖИГ-магнетит, в слу-
чае отрицательного– к нижней границе ЖИГ.

Для возбуждения СВ импульсом к плен-
ке ЖИГ в области входной антенны
Pinприкладывалось магнитное поле hz(t) =
= h0sinc(2π fmt), где центральная частота
fm = 6 ГГц, h0 = 0.001 Э. Для возбуждения СВ на
определенной частоте к пленке ЖИГ в области
входной антенны Pin прикладывалось магнитное
поле hz(t) = h1 sin(2π fpt), где fp – конкретная
частота, h1 = 8 · 10−5 Э. Затем, в обоих случа-
ях, значение динамической намагниченности
mz(x,y, t) в области выходной секции Pout запи-
сывалось с шагом ∆t = 20 пс в течение времени
T = 300 нс, что достаточно для достижения
устойчивого состояния. Возбуждение СВ им-
пульсом требовалось, чтобы в дальнейшем

с помощью быстрого преобразованияФурье [13]
из временной зависимости намагниченности по-
лучить амплитудно-частотную характеристику.
Возбуждение на определенной частоте тре-
бовалось для построения пространственного
распределения интенсивности СВ по формуле
I =

√
m2

x +m2
z/Imax, где Imax – это максимальное

значение интенсивности СВ.
Значения mz(x,y, t) рассчитывались для всех

ячеек по формуле mz(x,y, t) = mz(x,y, t) mz(x,y,0),
где mz(x,y,0) соответствует основному состоя-
нию. Для уменьшения отражений СВ от границ
расчетной области были введены поглоща-
ющие слои с геометрически возрастающим
коэффициентом α (заштрихованные области
на рис. 1) [14, 15]. Размер ячейки сетки был 2×
× 2× 1 мкм3.

2. Полученные результаты

Был произведен расчет внутренних полей
размагничивания в каждой структуре. На рис. 2
показано распределение внутреннего поля
в пленке ЖИГ с магнетитом различной геомет-
рии в слое zs = 10 мкм. Можно заметить, что
магнетит создает неоднородность во внутреннем
поле пленки ЖИГ.

Для получения информации о том, что
происходило с волной после взаимодействия
с массивом магнетита различной геометрии,
был проведен расчет спектральной плотности
мощности спин-волнового сигнала. На рис. 3
изображены амплитудно-частотные характери-
стики (АЧХ) для рассматриваемых структур при

Рис. 2. Распределение внутреннего поля для пленки ЖИГ с цилиндрами/полуцилиндрами (а, б/в, г) при d = 5 мкм (а, в)
и d = 10 мкм (б, г). Увеличенная область неоднородности (а₁, б₁, в₁, г₁) для микроэлементов e15, e16, e25, e26 (enm, где

n/m – номер ряда/строки) (цвет онлайн)
Fig. 2. Distribution of the internal field for YIG film with cylinders/half-cylinders (а, b/c, d) at d = 5 µm (а, c) and d = 10 µm (b,
d). Increased area of heterogeneity (a1, b1, c1, d1) for microelements e15, e16, e25, e26 (enm, where n/m is the row/line number)

(color online)
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Рис. 3. Амплитудно-частотные характеристики для пленки ЖИГ с цилиндрами/полуцилиндрами (а, б/в, г) при d =
= 5 мкм (а, в) и d = 10 мкм (б, г), когда магнитное поле было направлено в положительном (штрихпунктирная линия)

и отрицательном (сплошная линия) направлениях по Oy (цвет онлайн)
Fig. 3. Amplitude-frequency characteristics for YIG film with cylinders/half-cylinders (а, b/c, d) at d = 5 µm (а, c) and d =
= 10 µm (b, d), when the magnetic field was directed in positive (dash-dotted line) and negative (solid line) directions along

Oy (color online)

вариации направления магнитного поля. Сплош-
ная/штрихпунктирная линия соответствует
отрицательному/положительному направлению
магнитного поля. Штриховая линия соответ-
ствует АЧХ для пленки ЖИГ без магнетита
при HHH0, ориентированном в отрицательном
направленииOy. При d = 5 мкм и изменении
формы магнетита АЧХ качественно совпадают
(см. рис. 3, а, в). При этом в случае поло-
жительного направления поля (что отвечает
«прижатию» ПМСВ к границе ЖИГ-магнетит)
ПМСВ испытывала дополнительное ослабле-
ние, которое было тем сильнее, чем выше
частота. При увеличении диаметра до 10 мкм,
в случае магнетита в форме цилиндра, можно
пронаблюдать возникновение провалов как при
положительном, так и при отрицательном на-
правлении внешнего магнитного поля по Oy.

В случае магнетита в форме полуцилиндра
возникновение провалов возможно лишь при
положительном направлении HHH0 по Oy. В за-
висимости от геометрии магнетита наблюдается
возможность управления спектром прохожде-
ния путем изменения направления внешнего
магнитного поля.

При изменении формы магнетита на рис. 3,
б, г можно выделить частоту f = 5.195 ГГц,
на которой в случае цилиндров возникает про-
вал. Посмотрим, что происходит со спиновой
волной на данной частоте. Для этого построим
пространственные распределения интенсивно-
сти СВдля пленки ЖИГ с магнетитом различ-
ной формы при изменении ориентации HHH0 по
Oy (рис. 4).

На рис. 4, а, б видно, что СВ на частоте
f затухает сильнее после прохождения массива
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Рис. 4. Пространственные распределения интенсивности спиновой волны для пленки ЖИГ с цилиндрами/
полуцилиндрами (а, б/в, г) для частоты входного сигнала f = 5.195 ГГц при d = 10 мкм, в случае магнитного поля,

ориентированного в отрицательном (а, в) и положительном (б, г) направлениях по Oy (цвет онлайн)
Fig. 4. Spatial distributions of the spin wave intensity for YIG film with cylinders/half-cylinders (а, b/c, d) for an input signal
frequency f = 5.195 GHz at d = 10 µm, in the case of a magnetic field oriented in negative (а, c) and positive (b, d) directions

according to Oy (color online)

магнетита в форме цилиндров. Это происхо-
дит из-за большей плотности поглощающего
покрытия. Причем стоит заметить, что в об-
ласти после массива магнетита (см. рис. 4, а)
наблюдается локализация мощности спиновой
волны в виде полос, при этом такой эффект
оказывается возможным только лишь при HHH0,
ориентированном в отрицательном направлении
Oy. На рис. 4, в, г спиновая волна проходит мас-
сив магнетита в форме полуцилиндров и при
изменении ориентации внешнего магнитного
поля поOy пространственные распределения ин-
тенсивности СВ качественно совпадают.

Заключение

В статье исследованы процессы управле-
ния распространением спиновых волн в мик-
роволноводе с двумерным массивом цилиндров
и полуцилиндров из магнетита, расположен-
ных на поверхности пленки ЖИГ. Проведенное
численное микромагнитное моделирование про-
демонстрировало возможность изменения ха-
рактеристик СВ за счет варьирования геометрии
магнетита и ориентации внешнего магнитного
поля. Установлено, что изменение диаметра ци-
линдров и полуцилиндров, а также направление
внешнего магнитного поля влияют на амплитуд-
но-частотные характеристики.

Результаты показывают, что изменение гео-
метриимагнетита и внешних условий позволяют

управлять параметрами СВ, открывая новые
возможности для создания высокоэффективных
устройств магноники. Важным аспектом ис-
следования является техническая реализуемость
таких структур, учитывая современные методы
микро- и нанолитографии.

Кроме того, магнетит, используемый в каче-
стве материала для метаповерхности, обладает
уникальными магнитными свойствами и широ-
ким спектром применения в биомедицине [16–
19] и сенсорных технологиях [20, 21]. Его
биосовместимость [22] и возможность функ-
ционализации [17] делают магнетит перспек-
тивным материалом для разработки сенсоров
и устройств, применяемых в диагностике и ле-
чении биологических систем. Таким образом,
представленные результаты могут найти приме-
нение не только в магнонике, но и в смежных
областях, таких как биомедицинская инженерия
и сенсорика, расширяя горизонты использова-
ния СВ и магнитных наноструктур.
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