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Введение 
Традиционный подход к генерации, передаче и обработке информационных 

сигналов основывается на использовании транзистороподобных элементов, где 

носителем информационного сигнала является ток. Однако уменьшение 

топологических норм и увеличение количества транзисторов в интегральных схемах 

не решает проблемы тепловыделения и организации межэлементных соединений [1]. 

Магноника предлагает новые возможности для создания устройств обработки, 

передачи и хранения данных с использованием спиновых волн (СВ), что позволяет 

преодолеть ограничения полупроводниковых технологий [2]. Изучение спиновых 

волн в микро- и наноразмерных ферромагнетиках является важной задачей для 

понимания процессов распространения волн в структурах уменьшенных 

размерностей [3]. 

Цель и задачи исследования Целью данной работы является исследование и 

систематизация нелинейных эффектов в магнонных кристаллах (МК) и 

многослойных гетероструктурах, а также разработка методов управления свойствами 

спиновых волн для создания устройств на основе магнонных кристаллов. 

Для достижения цели поставлены следующие задачи: 

1. Изучить особенности распространения спиновых волн в многослойных 

ферромагнитных структурах. 

2. Исследовать условия формирования запрещенных зон (ЗЗ) в магнонных 

кристаллах. 

3. Разработать модель волновода на основе МК и провести численные 

исследования. 

4. Провести экспериментальные исследования для подтверждения теоретических 

результатов. 

Краткая характеристика материалов Основными материалами для 

исследования являются ферритовые пленки на основе железо-иттриевого граната 

(ЖИГ) [4]. ЖИГ используется из-за низких значений затухания и высокой 



устойчивости к магнитным потерям, что делает его основным объектом для изучения 

спиновых волн [5]. 

Структура работы Работа состоит из восьми глав: 

1. Введение. 

2. Обоснование выбора методов. 

3. Особенности СВ в двухслойных пленках ЖИГ. 

4. Численные исследования МК. 

5. Численные исследования металлизированного МК. 

6. Проектирование модели волновода с МК в HFSS. 

7. Экспериментальное исследование. 

8. Заключение. 

Научная новизна и значимость работы Научная новизна работы заключается 

в разработке и исследовании многослойных магнонных кристаллов и волноводов, 

которые могут эффективно управлять распространением спиновых волн. В работе 

предложены новые подходы к формированию ЗЗ и управлению свойствами спиновых 

волн с использованием ферромагнитных и металлизированных структур. 

Научная значимость работы состоит в создании теоретической базы и 

практических рекомендаций для разработки новых устройств на основе магнонных 

кристаллов, что открывает перспективы для интеграции магноники с 

существующими полупроводниковыми технологиями и создания новых элементов 

для обработки и передачи данных в микроволновом и терагерцевом диапазонах [6-

10]. 

Основное содержание работы 

Обоснование выбора методов. В первой главе рассматриваются различные 

методы моделирования волноводных структур и магнонных кристаллов. Приведены 

преимущества и недостатки аналитических и численных методов, таких как метод 



конечных элементов (МКЭ) и метод конечных разностей во временной области. Для 

моделирования волноводных структур с магнонными кристаллами выбраны 

программные продукты HFSS и COMSOL Multiphysics, основанные на МКЭ, что 

обусловлено их высокой точностью и возможностью учета сложных физических 

эффектов [11]. 

Особенности спиновых волн (СВ) в двухслойных пленках ЖИГ. В этой 

главе анализируются особенности распространения СВ в двухслойных 

ферромагнитных структурах. Показано, что СВ могут возбуждаться в обоих слоях с 

разной интенсивностью, что зависит от величины намагниченности слоев. Изучено 

поведение поверхностных магнитостатических волн (ПМСВ) в зависимости от 

параметров границы между слоями [12, 13]. 

 

 

Рис. 1. Дисперсионная характеристика для структуры ФП-ФП. 

 

В двухкомпонентных ЖИГ наблюдается уникальный эффект, что отличает их 

от однокомпонентных. Спиновые волны могут возбуждаться в обоих магнитных 

материалах с разной интенсивностью в каждом из них, что можно явно наблюдать в 

ситуациях, когда разница в намагниченностях насыщения материалов велика 

(M1 = 904 Гс, M2 = 1738 Гс), на дисперсионной характеристике (рис.1) отчетливо 

прослеживается низкочастотная (НЧ) и высокочастотная область (ВЧ) 

распространения сигнала. 



Численные исследования магнонных кристаллов (МК). В данной главе 

приведены результаты численного моделирования МК, образованных 

периодическими углублениями в слоях ферромагнетика. Исследованы условия 

формирования запрещенных зон (ЗЗ) и их параметры в спектре прохождения 

спиновых волн при изменении геометрии структуры. Показано, что ЗЗ формируются 

за счет брэгговского отражения спиновых волн, и их ширина и расположение зависят 

от конфигурации структуры [14, 15]. 

Численные исследования металлизированного МК. Эта глава посвящена 

исследованию особенностей распространения СВ в структурах с МК на основе 

металлической периодической накладки. Показано, что наличие металлизированного 

МК приводит к изменению угла наклона дисперсионной характеристики и 

формированию ЗЗ. Рассмотрены различные конфигурации металлизированного МК 

и их влияние на дисперсионные характеристики СВ [16, 17]. 

 

 
Рис. 2. Дисперсионные характеристики, полученные для структуры с шириной 

медной накладки wc=60 мкм (оранжевая линия) и дисперсионная характеристики 



полученная в результате решения аналитического уравнения из работы [43] (черная 

пунктирная кривая).  

 

Дисперсионные характеристики, подсчитанные с помощью аналитического 

метода и метода конечных элементов показаны на рис.2. Наблюдается хорошее 

соответствие одной из веток дисперсионных характеристик спиновых волн, а именно 

той, которая находится в диапазоне отрицательных волновых чисел. 

Противоположная ветка, однако, сильно отличается при наличии магнонно 

кристаллической структуры. Таким образом, наличие в двуслойной пленке магнонно 

кристаллической структуры не только добавляет запрещённые зоны в спектр волн, но 

и меняет угол наклона дисперсионной характеристики и как следствие групповую 

скорость волн при распространении СВ. 

 

Проектирование модели волновода с МК в HFSS. В пятой главе описывается 

процесс проектирования волноводной структуры с медной решеткой на поверхности. 

Проведен анализ дисперсионных характеристик и ширины ЗЗ для определения 

оптимальных параметров структуры. Смоделированы амплитудно-частотные 

характеристики (АЧХ) исследуемой структуры в HFSS, что подтвердило наличие ЗЗ 

и их соответствие численным расчетам [18]. В результате моделирования в HFSS 

получены параметры рассеяния S12 и S21, представляющие амплитудно-частотные 

характеристики (АЧХ) исследуемой структуры. Эти параметры показывают, как 

сигнал распространяется через структуру и какова его передаточная функция на 

различных частотах. 

 



 

Рис.3. АЧХ для структуры с МК вблизи пленки с наибольшей намагниченности. 

(S12— красная кривая, S21— черная кривая) 

 

На графиках АЧХ (рис.3) четко видны запрещенные зоны, которые 

предсказывались ранее при численном моделировании. Запрещенные зоны 

представляют собой диапазоны частот, в которых передача сигнала существенно 

подавлена, что указывает на эффективное формирование запрещенных зон в 

исследуемой структуре. 

Экспериментальное исследование. В этой главе описываются 

экспериментальные исследования АЧХ двухслойной структуры с 

металлизированным МК. Проведены измерения с использованием векторного 

анализатора цепей, что позволило подтвердить наличие ЗЗ, предсказанных в 

численных моделях. Результаты экспериментов подтвердили теоретические 

предположения о возможности управления СВ с помощью металлизированных МК 

[19, 20]. 

Заключение 



В заключение можно сделать следующие выводы: 

1. Проведено комплексное исследование характеристик магнонных кристаллов и 

многослойных ферромагнитных структур. Результаты численного 

моделирования и экспериментальных исследований подтвердили возможность 

эффективного управления распространением спиновых волн. 

2. Исследованы условия формирования запрещенных зон в магнонных 

кристаллах, образованных периодическими углублениями в слоях 

ферромагнетика. Показано, что ширина и расположение запрещенных зон 

зависят от конфигурации структуры и могут быть оптимизированы для 

достижения желаемых характеристик. 

3. В структуре с металлизированным МК наблюдается значительное влияние 

металлической накладки на дисперсионные характеристики спиновых волн, 

что позволяет создавать структуры с изменяемыми параметрами 

распространения сигналов. 

4. Разработана и смоделирована в HFSS волноводная структура с медной 

решеткой на поверхности. Результаты моделирования подтвердили наличие 

запрещенных зон и их соответствие теоретическим расчетам. 

5. Экспериментальные исследования АЧХ двухслойной структуры с 

металлизированным МК показали наличие запрещенных зон, предсказанных в 

численных моделях, что подтверждает возможность управления спин-

волновыми сигналами с помощью металлизированных структур. 

Представленные результаты открывают перспективы для разработки новых 

устройств на основе магнонных кристаллов, таких как фильтры, фазовращатели и 

спин-волновые диоды. Эти устройства могут найти применение в различных 

областях, включая телекоммуникации, радиофизику и информационные технологии, 

предоставляя новые возможности для создания энергоэффективных и 

высокопроизводительных систем передачи и обработки информации. 
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