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Введение 

Развитие магнонных микро- и наноразмерных элементов за последнее 

десятилетие приводит к созданию функциональных устройств для применения 

в плоских магнониках[1-4]. Волноводные магнитные полосы используются для 

управления спиновыми волнами на микро- и наномасштабе из-за возможности 

управления дисперсией как центрального, так и краевого режимов[5-8]. 

Уникальные особенности магнитных материалов обеспечивают парадигму 

технологии обработки сигналов, основанной на распространении спиновых 

волн. Идея, основанная на контроле за интерференцией спиновых волн, 

открывает перспективы для спин-волновой логической архитектуры. Как и с 

концепцией градуированного индексного подхода для магнонов, дипольная 

связь может влиять на характеристики спиновых волн, и поэтому 

направленный ответвитель для применения в магнониках может быть 

изготовлен с использованием связанных магнитных полос. В частности, 

латерально связанные ограниченные магнитные полосы могут быть 

предложены в качестве альтернативного подхода к методам частотной 

фильтрации, которые реализуются с использованием искусственных магнитных 

материалов - магнонных кристаллов, которые выступают в качестве 

фильтрующих элементов частоты в магнонных сетях. 

При выполнении данной работы планируется проведение моделирования 

поведения системы двух латерально связанных волноводов. Для них будут 

построены зависимости дисперсионных характеристик от геометрических 

параметров системы, а также вычислена и построена длина связи спиновых 

волн в системе волноводных плёнок. 

  



Влияние величины промежутка и толщины волноводов на дисперсию 

При выполнении работы была численно смоделирована система из двух 

латерально связанных ЖИГ волноводов. Вычисления проводились с помощью 

метода конечных элементов (МКЭ). Далее для них были построены графики 

дисперсии. Для этого во вкладке “Параметры” менялись значения параметров 

частоты сигнала и ширины щели между волноводами. После была построена 

зависимость волновых чисел от частоты при определённых величинах зазоров 

между волноводами. Как видно из нижеприведённых рисунков (рис.1 – 5) на 

графиках представлены симметричные и антисимметричные моды, при 

увеличении щели происходит их постепенное сужение. Это связано с тем, что 

при стремлении расстояния между двумя волноводами к нулю симметричная 

мода будет стремиться к моде волновода удвоенной ширины (400 мкм), но если 

расстояние между волноводами будет стремиться к бесконечности, то 

симметричная и антисимметричная будут стягиваться к моде волновода 

шириной 200 мкм, то есть такой же ширины, как и у одиночного волновода 

данной системы. Таким образом связь между волноводами увеличивается. 

 

Рис.1 – Дисперсионная характеристика при ширине щели h=10 мкм 



 

Рис.2 – Дисперсионная характеристика при ширине щели h=20 мкм 

 

Рис.3 – Дисперсионная характеристика при ширине щели h=30 мкм 



 

Рис.4 – Дисперсионная характеристика при ширине щели h=40 мкм 

 

Рис.5 – Дисперсионная характеристика при ширине щели h=50 мкм 



Далее была исследована зависимость дисперсионных характеристик от 

толщины волноводных плёнок. На рис.6 – 9 видно, что при увеличении данного 

параметра, происходит отталкивание мод друг от друга, и как следствие 

уменьшение связи между волноводами. 

 

Рис.6 – Дисперсионная характеристика при толщине волноводов t=5 мкм 



 

Рис.7 – Дисперсионная характеристика при толщине волноводов t=10 мкм 

 

Рис.8 – Дисперсионная характеристика при толщине волноводов t=15 мкм 



 

Рис.9 – Дисперсионная характеристика при толщине волноводов t=20 мкм 

  



Зависимость длины связи от параметров системы 

Для более точного описания системы из двух связанных волноводов были 

вычислены и построены зависимости длины связи L от двух геометрических 

параметров – ширины щели и толщины волноводов. Расчёт производился по 

формуле 

𝐿 =
గ

|௞భି௞బభ|
, 

где L – длина связи между волноводами (период перекачки энергии), k଴ଵ  – 

волновое число для симметричной моды, 𝑘ଵ  – волновое число для 

антисимметричной моды. Вычисления производились при помощи уже 

полученных дисперсионных характеристик при определённых значениях 

частот. 

Как видно из полученных графиков (рис.10, 11), при увеличении зазора между 

волноводами происходит увеличение длины связи и перекачиваемой между 

волноводами мощности. И напротив при изменении толщины волноводов в 

большую сторону, она уменьшается. 

 

Рис.10 – Зависимость длины связи L от ширины щели между волноводами 



 

Рис.11 – Зависимость длины связи L от толщины волноводов 

  



Заключение 

Из-за развития магнонных микро- и наноразмерных элементов за последнее 

десятилетие, которые привели к созданию новых функциональных устройств 

для применения в плоских магнониках, требуются всё новые численные 

методы для расчёта характеристик подобных систем. 

При выполнении данной работы было произведено моделирование поведения 

системы двух латерально связанных волноводов. Были построены зависимости 

дисперсионных характеристик от геометрических параметров системы, и на их 

основе найдены зависимости для длины связи в волноводах. На основе 

полученных данных можно судить о том, что выбор толщины волноводов и 

величины расстояния между ними является важным аспектом при 

рассмотрении системы, так как оказывает большое влияние на процессы, 

происходящие в ней, в частности на перекачку энергии между волноводами. 

Таким образом было выявлено, что при расширении зазора между волноводами 

происходит увеличение длины связи, и напротив, при увеличении толщины 

волноводной плёнки – её уменьшение. 

  



Список литературы 

1. V. E. Demidov and S. O. Demokritov, IEEE Trans. Magn. 51, 0800215 

(2015). 

2. A. V. Chumak, A. A. Serga, and B. Hillebrands, Nat. Commun. 5, 4700 

(2014). 

3. A. V. Sadovnikov, S. Davies, S. Grishin, V. Kruglyak, D. Romanenko, Y. 

Sharaevskii, and S. Nikitov, Appl. Phys. Lett. 106, 192406 (2015). 

4. K. Vogt, F. Fradin, J. Pearson, T. Sebastian, S. Bader, B. Hillebrands, A. 

Hoffmann, and H. Schultheiss, Nat. Commun. 5, 3727 (2014). 

5. C. Bayer, J. P. Park, H. Wang, M. Yan, C. E. Campbell, and P. A. Crowell, 

Phys. Rev. B 69, 134401 (2004). 

6. V. E. Demidov, S. O. Demokritov, K. Rott, P. Krzysteczko, and G. Reiss, 

Appl. Phys. Lett. 92, 232503 (2008). 

7.  H. G. Bauer, J.-Y. Chauleau, G. Woltersdorf, and C. H. Back, Appl. 

Phys.Lett. 104, 102404 (2014). 

8.  E. Beginin, A. Sadovnikov, Y. Sharaevsky, and S. Nikitov, Bull. Russ. Acad. 

Sci.: Phys. 77, 1429–1431 (2013). 

 


