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Резюме
Цели. Эффекты невзаимности спиновых волн могут проявляться в металлизированных пленках феррит-
гранатов. В настоящее время актуальной задачей является исследование динамики спиновых волн в микро- 
и наноразмерных магнитных пленках. Использование многослойных диэлектрических пленок железо-
иттриевого граната (ЖИГ) обеспечивает проявление эффекта невзаимности и в то же время дает большее 
преимущество по сравнению со слоистой структурой ЖИГ/металл ввиду значительно меньших спин-волновых 
потерь в двуслойной пленке ЖИГ, состоящей из слоев с различными значениями намагниченности. Такие 
пленки могут найти применение в задачах магнонной логики для создания управляемых интерферометров 
типа Маха – Цендера на основе принципов магноники. Цель настоящей работы – объединение концепции не-
взаимного спин-волнового распространения сигнала и одновременного проявления эффектов, возникающих 
при распространении спиновых волн в микроволноводах, образованных пленками ЖИГ конечной ширины.
Методы. В работе используются экспериментальный метод микроволновой спектроскопии на основе век-
торного анализатора цепей и метод конечных разностей для численного моделирования дисперсионных ха-
рактеристик спиновых волн в двуслойных магнонных микроволноводах. Также использована аналитическая 
модель, в рамках которой получено дисперсионное уравнение на основе магнитостатического приближения.
Результаты. На основе измерений амплитудно-частотных и фазо-частотных характеристик показана воз-
можность сосуществования двух частотных диапазонов для распространения спин-волнового сигнала 
в двуслойном магнонном микроволноводе на основе пленки ЖИГ, образованной двумя слоями с различными 
значениями намагниченности насыщения. Выявлены режимы невзаимного распространения спин-волнового 
сигнала. С помощью численной модели исследованы механизмы формирования в спектре двуслойной струк-
туры ширинных мод спиновых волн, образующихся вследствие конечных размеров микроволновода. Оценка 
трансформации спектра мод также проведена при использовании аналитической модели. Эксперименталь-
ные данные хорошо согласуются с результатами предложенных численной и аналитической моделей.
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Abstract
Objectives. Nonreciprocal spin wave effects can manifest themselves in metalized films of ferrite garnets. By studying 
the dynamics of spin waves in micro- and nano-scale magnetic films, the possibility of using multilayer dielectric films of 
yttrium iron garnet (YIG) to ensure the manifestation of the nonreciprocity effect is demonstrated. This approach offers 
advantages compared to the use of a layered YIG/metal structure due to significantly lower spin-wave losses in the 
two-layer YIG film consisting of layers with different values of magnetization. Such films can be used in logical elements 
to create controllable Mach–Zehnder interferometers based on magnonic principles. The purpose of this work is to 
reconcile the concept of nonreciprocal spin-wave propagation of a signal with the simultaneous manifestation of the 
effects arising from the propagation of spin waves in microwave guides formed by finite-width YIG films.
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Выводы. Продемонстрирована возможность частотно-селективного распространения спиновых волн 
в магнонном микроволноводе, состоящем из двух слоев с различным значением величины намагниченно-
сти насыщения. Показано, что многомодовое распространение спиновых волн может осуществляться вну-
три двухслойной структуры в двух диапазонах частот. В то же время этот процесс сопровождается силь-
ной невзаимностью распространений спин-волнового сигнала, что проявляется в изменении амплитудно- и  
фазо-частотных характеристик при изменении направления внешнего магнитного поля на противоположное. 
Предложенная концепция двухслойного спин-волнового волновода может лежать в основе изготовления 
магнонных межсоединений и магнонных интерферометров с поддержкой многополосных режимов работы.
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ВВЕДЕНИЕ

Магнитные тонкопленочные системы (МТС) 
используются для обработки сигналов [1], магнит-
ной записи и хранения информации [2, 3] и нового 
применения метаматериалов [4]. Разнообразие МТС 
включает системы одиночных магнитных пленок, 
двойных магнитных пленок и многослойных маг-
нитных пленок, состоящих из ферромагнитных 
(ФМ), антиферромагнитных и немагнитных (НМ) 
пленок различной толщины и расположения сло-
ев, среди которых мультислои ФМ/НМ вызвали 
наибольший интерес в последнее десятилетие [5]. 
Изучение релаксационных процессов в магнитных 
спиновых системах является одной из интересных и 
актуальных задач. В частности, это связано с прово-
димыми в последнее время активными исследовани-
ями и перспективами практического использования 
многослойных магнитопленочных структур.

При создании систем обработки информации 
на сверхвысоких частотах, в которых информация 
кодируется через амплитуду и фазу магнитостати-
ческих спиновых волн (СВ) [6–8], распространя-
ющихся в ферритовых пленках, важным является 
исследование дисперсии различных типов магнито
статических СВ, что определяет характеристики 
таких устройств. В настоящее время активно разви-
вается концепция магнонной логики, используемая 

в большом числе магнонных элементов, таких как 
мажоритарные вентили, полусумматоры, логические 
элементы NOR, XOR [9]. Возможность создания та-
ких элементов обусловлена линейными режимами 
интерференции СВ в магнонных микроволноводах. 
В частности, образующим блоком магнонных се-
тей является структура на основе интерферометра 
Маха  – Цендера, демонстрирующего возможность 
как конструктивной, так и деструктивной интер-
ференции различных мод СВ в выходной секции 
интерферометра [10]. Использование многослойных 
диэлектрических пленок железо-иттриевого грана-
та (ЖИГ) обеспечивает проявление эффекта невза-
имности и в то же время дает большее преимуще-
ство c хорошо известными слоистыми структурами 
ЖИГ/металл, ввиду значительно меньших спин-
волновых потерь в двуслойной пленке ЖИГ, состо-
ящей из слоев с различными значениями намагни-
ченности. Ферримагнитные тонкие пленки ЖИГ 
обладают значительно меньшим динамическим за-
туханием СВ по сравнению с металлическими маг-
нитными пленками, что показано даже для случая 
ЖИГ нанометровой толщины [20]. Такие пленки мо-
гут найти применение в задачах магнонной логики 
для создания управляемых интерферометров типа 
Маха – Цендера на основе принципов магнонники.

Динамика СВ в наноразмерных ФМ плен-
ках была предметом исследований в последние 

Methods. We used an experimental microwave spectroscopy method based on a vector network analyzer along 
with a finite difference method to perform a numerical simulation of the dispersion characteristics of spin waves in 
two-layer magnonic microwave guides. An analytical model was also used to obtain a dispersion equation based on 
the magnetostatic approximation.
Results. Based on measurements of the amplitude and phase responses, the possible coexistence of two frequency 
ranges for the propagation of a spin-wave signal in a two-layer magnon microwave guide based on a YIG film 
formed by two layers with different values of saturation magnetization was demonstrated. Regimes of nonreciprocal 
propagation of a spin-wave signal were revealed. A numerical model was using to study the formation mechanisms 
of spin wave modes in the spectrum of a two-layer structure formed due to the finite dimensions of the microwave 
guide. An analytical model was used to evaluate the transformation of the mode spectrum. The experimental data are 
in good agreement with the results of the proposed numerical and analytical models.
Conclusions. The possibility of frequency-selective propagation of spin waves in a magnon microwaveguide 
consisting of two layers with different saturation magnetization values is demonstrated. Multimode propagation of spin 
waves can occur inside a two-layer structure in two frequency ranges. At the same time, this process is accompanied 
by a strong nonreciprocity of spin-wave signal propagation, which manifests itself in a change in the amplitude and 
phase responses when the direction of the external magnetic field is reversed. The proposed two-layer spin-wave 
waveguide concept can be used in the manufacture of magnon interconnects and magnon interferometers with the 
support of multiband regimes of operation. 
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десятилетия  [11]. Одно из перспективных направ-
лений изучения  – приложение СВ для устройств 
обработки сигналов, поскольку длина волны СВ ко-
роче, чем у электромагнитных волн в гигагерцовом 
диапазоне частот [8], что делает задачу миниатю-
ризации магнонных устройств актуальной  [12]. 
Диэлектрическая магноника рассматривается как 
альтернатива концепциям полупроводниковых 
устройств обработки сигналов [14, 17–19]. В магнон-
ных средах информация переносится СВ (или магно-
нами) вместо электронов. Таким образом, использо-
вание структурированного ЖИГ обеспечивает основу 
для вычислительной техники следующего поколения 
с низким уровнем энергопотребления [14, 21, 22]. 
Магнонный микроволновод является универсальным 
элементом взаимосвязи между магнонными функци-
ональными блоками внутри магнонной сети [23, 24]. 
Боковые ограничения магнонного волновода [25, 26] 
являются внутренней особенностью, определяющей 
характеристики распространения СВ вдоль соедине-
ния. Одновременное использование боковых ограни-
чений и многослойности структуры для распростра-
нения СВ может быть использовано для частотно- и 
пространственно-селективных режимов работы вол-
новода.

Невзаимность СВ известна со времен работы 
Дамона и Эшбаха [8], где было предсказано, что 
амплитуда прецессии намагниченности поверхност-
ных мод должна быть несимметричной относитель-
но направления распространения. Это поведение 
хорошо известно и было экспериментально измере-
но в микро- и наноразмерных магнитных пленках 
с использованием, например, метода спектроскопии 
Мандельштама  – Бриллюэна [27, 28]. Невзаимное 
поведение СВ уже исследовалось для ФМ пленок 
с различной магнитной анизотропией на поверх-
ности [28–32], для пленок с межзонными магнон-
ными переходами [33], для обменно-связанных 
пленок [34]. Кроме того, теоретически и экспери-
ментально показано, что межфазное взаимодействие 
Дзялошинского  – Мория [37–39], индуцированное 
в  сверхтонких слоях ФМ, покрытых пленками тя-
желых металлов, заметно влияет на спектры СВ, 
вызывая невзаимность в дисперсионных характе-
ристиках. Однако использование диэлектрических 
пленок ЖИГ дает большее преимущество по сравне-
нию с металлическими пленками из-за значительно 
меньших спин-волновых потерь в ЖИГ.

С другой стороны, в контексте обработки дан-
ных, невзаимность СВ, которая может проявляться 
в фазовой, амплитудной или частотной зависимости 
направления распространения СВ, является мощным 
инструментом для возможных приложений в ком-
муникационных и логических устройствах  [39–41]. 
Явления невзаимного распространения волн были 

в центре внимания исследований фотонных и элек-
тронных структур. Было обнаружено, что такие 
структуры обеспечивают режимы работы в изоля-
торах, циркуляторах и гираторах [42, 43]. Точно 
так же невзаимные эффекты, проявляющиеся при 
распространении СВ, определяют функциональные 
режимы работы магнонных устройств [39, 44, 45]. 
При этом важно отметить, что для создания интер-
ферометров типа Маха  – Цендера определяющим 
будет исследование режимов распространения СВ 
в магнонном микроволноводе конечной ширины, из-
готовленном из многослойной ферритовой пленки. 

В работе исследуется спин-волновая динамика 
в двухслойном магнонном волноводе с использова-
нием численной модели, микромагнитного модели-
рования и метода экспериментального исследова-
ния на основе микроволновой спектроскопии. При 
помощи анализа магнитных свойств каждого слоя и 
их равновесных конфигураций прогнозируются оп-
тимальные условия для увеличения коэффициента 
частотной невзаимности встречных СВ в конфигу-
рации Деймона  – Эшбаха, которые затем подтвер-
ждаются моделированием и могут быть измерены 
методом микроволновой спектроскопии для прото-
типа двуслойного микроволновода на основе ЖИГ. 
Предложенная концепция двухслойного спин-
волнового волновода лежит в основе изготовления 
магнонных межсоединений и магнонных интерферо-
метров с поддержкой многополосных режимов работы.

1. СТРУКТУРА И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ 
РАСЧЕТ

z
y

x

t1
ЖИГ1

ЖИГ2

substrate

w L

mw1

mw2

t2

Рис. 1. Схематичное изображение двухслойного 
магнонного микроволновода с микроволновыми 

антеннами поверх одного из слоев

На рис. 1 показана схема исследуемой двухслой-
ной спин-волноводной структуры. Для исследования 
были использованы монокристаллические ферри-
магнитные двухслойные ферритовые пленки ЖИГ 
[Y3Fe5O12] (НИИ Материаловедения, г. Зеленоград, 
Россия) размером 0.5 × 7 мм2, эпитаксиально выра-
щенные на подложках галлий-гадолиниевого граната 
(ГГГ) [Gd3Ga5O12(GGG)] (НИИ Материаловедения), 
плоскость которых совпадала с кристаллографи-
ческой плоскостью (111). При  создании пленки 
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на подложке из ГГГ сначала был выращен слой чи-
стого ЖИГ толщиной 7  мкм с намагниченностью 
насыщения 4πМ1 = 1738 Гс (этот слой будем назы-
вать ЖИГ1), а на нем был выращен слой ЖИГ, ле-
гированный галлием и лантаном, толщиной 9  мкм 
с намагниченностью насыщения 4πМ2 = 904 Гс (этот 
слой будем называть ЖИГ2). Структура помещена 
в однородное внешнее магнитное поле H0 = 670 Э, 
ориентированное вдоль положительного либо от-
рицательного направления оси x. Ширина обоих 
образцов w  =  500  мкм, длина составила L  =  7  мм. 
Входной и выходной микроволновые преобразова-
тели (Микран, Россия) шириной 30 мкм были при-
креплены к конструкции и обозначены на рис. 1 как 
«mw1» и «mw2».
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Рис. 2. Модуль коэффициента передачи 
и дисперсионные характеристики СВ  

на выходе структуры 

С помощью векторного анализатора цепей 
E8362C PNA Vector Network Analyzer (Keysight 
Technologies, США) было проведено эксперимен-
тальное исследование характеристик СВ. На рис. 2а 
и рис. 2б показана частотная зависимость модуля ко-
эффициента передачи |S21| в положительном направ-
лении внешнего магнитного поля (красная кривая) и 
отрицательном направлении (синяя кривая), который 
был измерен в случае, когда выходной преобразова-
тель расположен в конце структуры. Можно наблю-
дать две хорошо выраженные полосы частот: полоса 
низких частот (НЧ) (2.92–3.01 ГГц) на рис. 2а и по-
лоса высоких частот (ВЧ) (3.61–4.0 ГГц) на рис. 2б. 
При изменении направления внешнего магнитного 
поля видно, как меняется ширина полос пропуска-
ния в НЧ и в ВЧ областях. Амплитуда СВ уменьша-
ется в случае отрицательного направления внешнего 
магнитного поля из-за того, что микрополосковый 

преобразователь располагался с одной стороны об-
разца, а именно со стороны ЖИГ1.

На рис. 2в и рис. 2г показаны измеренные диспер-
сионные характеристики СВ, распространяющихся 
вдоль двухслойной структуры при положительном 
(сплошная красная кривая) и отрицательном (сплош-
ная синяя кривая) направлениях внешнего магнитного 
поля в разных частотных диапазонах: низкочастотном 
и высокочастотном, соответственно. Пунктирными 
линиями показаны результаты микромагнитного мо-
делирования дисперсионной характеристики в ВЧ ди-
апазоне. Изменение направления внешнего магнитно-
го поля меняет характеристики распространения СВ 
в двухслойной структуре по причине разной величи-
ны насыщения намагниченности в слоях исследуемой 
структуры. Все измерения проводились при значении 
магнитного поля 670 Э.

2. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Была разработана аналитическая модель диспер-
сионного уравнения на основе магнитостатического 
приближения для ЖИГ волновода конечной ширины 
и дисперсии двухслойной пленки FM1/FM2, описан-
ной в [25]. Использовано уравнение (3) из [19] с за-

меной k k kx y
2 2+ −  и k n

z = π
ω

,  n = 1, 2, 3, ..., где n – 

индекс моды поперечной СВ. На рис. 3а 
представлены результаты решения дисперсионных 
уравнений СВ в двухслойной структуре для 
w = 500 мкм. С помощью численного моделирования 
метода конечных элементов было получено прямое 
решение системы уравнений Максвелла для трех 
первых мод СВ для двухслойной системы. Данный 
результат соответствует дисперсионной характери-
стике для рис. 3а, где каждая мода обозначена цве-
том: красная кривая соответствует n = 1; синяя соот-
ветствует n = 2; зеленая соответствует n = 3. Было 
обнаружено хорошее согласие между решением за-
дачи на собственные моды и аналитическим подхо-
дом. Для нижней ветви дисперсионной характери-
стики моды выглядят так же, однако СВ 
распространяются в слое ЖИГ с меньшим насыще-
нием намагниченности.

Для оценки явления невзаимности используем 
коэффициент невзаимности как κHF  =  f+  −  f−, где 
f+ – частота распространения СВ в положительном 
направлении оси y, а f− – частота распространения 
СВ в отрицательном направлении оси y с тем же 
волновым числом  k. Также определяется коэффи-
циент невзаимности для нижней ветви дисперсион-
ной характеристики κHF = f+ − f−. Оба коэффициен-
та показаны на рис. 3б и рис. 3в для w = 500 мкм. 
Таким образом, с ростом волнового числа коэффи-
циент невзаимности уменьшается для верхней вет-
ви дисперсионной характеристики и увеличивается 
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для нижней. Это открывает возможности для созда-
ния волноведущих структур с функцией демульти-
плексирования сигналов, фильтрации и параллель-
ной обработки данных в двух отдельных диапазонах 
частот.

w = 500 мкм min max
FFT, arb. un.
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Рис. 3. (а) Дисперсионные характеристики, 
измеренные с помощью аналитической модели 

и в результате микромагнитного моделирования; 
(б) коэффициент невзаимности κHF для области ВЧ; 
(в) коэффициент невзаимности κLF для наименьших 

дисперсионных характеристик 

Проведена оценка распределения внутреннего 
магнитного поля с помощью микромагнитного мо-
делирования, которое было выполнено с использо-
ванием программного кода MuMax3 [47]. Для этого 
рассмотрена модель, соответствующая эксперимен-
тальному образцу исследуемой структуры. Размер 
ячейки в системе составлял 4.00 × 4.00 × 1.25 мкм3, 

постоянная затухания α = 10−4. Материал, а также  
геометрия были выбраны в соответствии с пара-
метрами, использованными в эксперименте. Раз
решение расчетной области по оси Nz нумерова-
лось 12  слоями, что показано на схеме на рис.  4а. 
Система координат основана на глобальной системе 
координат, приведенной на рис. 1. Рис. 4б показыва-
ет результаты численного моделирования профилей 
внутренних магнитных полей в соответствующих 
слоях Nz и w = 500 мкм. Видно, что при изменении 
ширины структуры внутренние магнитные поля 
критически уменьшаются на Nz = 1−4. Даже в верх-
них слоях внутренние магнитные поля испытывают 
влияние размагничивающих полей и границ струк-
туры, что в свою очередь сильно влияет на спектры 
распространения СВ в этом типе конструкций. 

Неоднородное распределение внутреннего маг-
нитного поля приводит к более выраженному не-
взаимному поведению спин-волнового сигнала. 
В  двухслойной системе, предложенной в [48], ча-
стотная невзаимность может включаться и выклю-
чаться простым переключением с антипараллельной 
на параллельную намагниченность без какого-либо 
вращения приложенного магнитного поля. Такое 
переключение можно даже контролировать и удобно 
осуществлять, применяя, например, спин-перенос-
ные или спин-орбитальные крутящие моменты через 
локальный ток. Кроме того, оба состояния – парал-
лельное и антипараллельное – хорошо известны из 
применений гигантского магнитосопротивления и 
туннельного магнитосопротивления и могут быть 
настроены для обеспечения стабильности при оста-
точной намагниченности. Для настоящего двухслой-
ного волновода такое переключение возможно при 
замене материала ЖИГ, например, на CoFeB [48, 49] 
и NiFe [50]. Тогда можно было бы реализовать до-
полнительную степень свободы для двухдиапазон-
ной связи. С другой стороны, эта замена может при-
вести к более высоким потерям распространения СВ 
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Рис. 4. (а) Схематичное изображение моделирования по оси z в MuMax3;  
(б) профили внутренних магнитных полей слоях для w = 500 мкм
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Эффекты невзаимности при распространении спиновых волн в двухслойном  
магнонном микроволноводе на основе пленок железо-иттриевого граната

в металлических пленках. Таким образом, двухслой-
ные волноводы ЖИГ демонстрируют способность 
имитировать широко изучаемые динамические 
свойства слоев ФМ-тяжелый металл и в то же вре-
мя представляют собой простой способ управления 
величиной невзаимности посредством геометрии и 
равновесной конфигурации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, проведено исследование ре-
жимов распространения спин-волнового сигнала 
в  связанной двухслойной ферромагнитной системе. 
Микроволновая спектроскопия использовалась для 
исследования характеристик передачи СВ в двух-
слойном ЖИГ волноводе. С помощью магнито
статического подхода и численного моделирования 
задачи на собственные значения было продемонстри-
ровано, что дипольное взаимодействие между ФМ 
слоями, создаваемое динамическими намагничен-
ностями, является заметным источником невзаим-
ности в частотах СВ. Рассчитаны профили распре-
деления величины внутреннего поля и коэффициент 
невзаимности для двуслойной структуры. Выявлена 
трансформация дисперсионных кривых, распростра-
няющихся в  двух противоположных направлениях. 
Показано, что двуслойные структуры поддерживают 
две полосы частот распространения СВ, при этом 
в магнонном микроволноводе исследованы механиз-
мы формирования в спектре двуслойной структуры 
ширинных мод СВ, образующихся вследствие конеч-
ных размеров микроволновода. При этом в спектре 
волн наблюдаются моды, соответствующие волнам 
с различным знаком групповой скорости. 

Полученные результаты подтверждаются микро-
магнитным моделированием, которое демонстри-
рует возможность распространения СВ в низкоча-
стотном и высокочастотном диапазонах двух слоев 
и локализацию мод СВ, наблюдаемых эксперимен-
тально. Эти результаты открывают новые пути из-
готовления невзаимных магнонных устройств и 
побуждают к более глубокому изучению этого типа 
систем с целью оптимизации их конструкции в со-
ответствии с желаемыми требованиями применения. 
При этом предложенная концепция двухслойного 
спин-волнового волновода может лежать в основе 
изготовления магнонных межсоединений и магнон-
ных интерферометров с поддержкой многополосных 
режимов работы.
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