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Функциональные межсоединения на основе квазидвумер-
ных и трехмерных магнонных структур в латеральных 

и вертикальных топологиях*
А.В. Садовников, А.А. Мартышкин

В настоящей работе с помощью численных и экспериментальных методов исследован механизм 
управления передачей спин-волнового сигнала в трехмерных магнонных структурах, образованных 
ортогональным сочленением магнитных полосок железо-иттриевого граната. Исследованы механизмы 
управления спин-волновым сигналом при касательном намагничивании структуры. Показано, что 
управление распространением спиновой волны возможно при изменении направления внешнего 
магнитного поля. Показано, что при изменении величины воздушного зазора между спин-волноведущими 
секциями оказывается возможным осуществлять режимы пространственно-частотной селекции сигнала. 
Использование структур с нарушенной трансляционной симметрией открывает новые возможности для 
формирования многослойных топологий магнонных сетей и миниатюризации вычислительных устройств, 
основанных на принципах магноники. 
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Введение

В последнее время в рамках направления магноники  
активно исследуются механизмы и способы возбуж-
дения и управления спиновыми волнами (СВ) в маг-
нитных материалах [1]. Одна из ключевых проблем 
создания спин-волновых устройств связана с затуха-
нием спиновых волн (СВ) [2]. Рекордно низкий уро-
вень затухания СВ может быть достигнут при исполь-
зовании пленок железо-иттриевого граната (ЖИГ) [2]. 
В то же время в ЖИГ возможным оказывается возбуж-
дение и распространение СВ с длиной волны от десят-
ков нанометров до единиц миллиметров [3].

Совершенствование технологического процесса из-
готовления тонких пленок ЖИГ позволило создавать 
многоуровневые микро- и наноструктуры для реализа-
ции магнонных сетей (МС), на основе которых предла-
гается создавать элементную базу устройств обработки 
информационных сигналов [4]. Использование эффек-
тов спин-волновой интерференции и амплитудно-фа-
зового кодирования является перспективным путем 
для создания МС с целью обработки информационных 
сигналов в широком диапазоне частот [5]. Управле-
ние амплитудами и фазами СВ в магнонных устрой-
ствах может осуществляться различными способами, 

например, путем использования нели-
нейных спин-волновых эффектов [6] 
или создания периодических струк-
тур – магнонных кристаллов [7].

Один из подходов для управления 
спин-волновым транспортом основан 
на трансформации эффективного ста-
тического магнитного поля внутри маг-
нитной микроструктуры. Такая транс-
формация может быть реализована, на-
пример, путем локального изменения 
материальных параметров магнитных 
сред, геометрических размеров магнон-
ных волноводов или пространственной 
вариации внешних магнитных полей. 

Большинство схем, основанных 
на магнонной логике, намагничены 
в плоскости, что накладывает ограни-
чения на маршрутизацию сигналов, по-
скольку магнонные сети ограничены од-
ним функциональным уровнем, имеют 
критическую длину распространения 
сигнала и большую площадь устройства 
[9]. Изготовление структур с вертикаль-
ным транспортом спин-волнового сиг-
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нала позволяет создавать трехмерные 
магнонные сети с большим количе-
ством функциональных блоков в мень-
шем объеме. На пути к увеличению ко-
личества функциональных элементов 
в МС оказывается важным изучить 
механизмы, ответственные за перенос 
СВ в многоуровневых топологиях МС 
на основе трехмерных структур [10].

В работе разработаны и исследованы 
варианты реализации межуровневого 
спин-волнового транспорта между 
параллельными слоями МС на ос-
нове квазидвумерных и трехмерных 
магнонных структур в латеральных 
и вертикальных топологиях. С помо-
щью численных исследований выяв-
лены особенности передачи спин-вол-
нового сигнала при ортогональном 
сочленении волноведущих секций. 
Показано, что на основе эффекта 
трансформации типов СВ в нерегуляр-
ной области волноведущей структуры 
возможно эффективное управление 
спин-волновым транспортом путем от-
клонения угла намагничивания струк-
туры. Показана эффективная селекция 
спин-волнового сигнала с помощью из-
менения воздушного зазора в области 
сочленения волноведущих магнитных 
полосок. Предложенный элемент меж-
соединения функциональных блоков 
многослойных МС также позволяет 
реализовывать функциональную обра-
ботку информационных сигналов (ча-
стотную фильтрацию и фазовую кор-
рекцию) при передаче сигнала между 
параллельными слоями МС.

 Численные и экспериментальные 
методы

Распространение спиновых волн через 
различные структуры было смоделиро-
вано с помощью микромагнитного мо-
делирования в программе MuMax3 [11], 
основанной на численном решении урав-
нения Ландау – Лифшица – Гильберта 
(ЛЛГ) [ ] [ ]dt

dM H M M M dt
dM

eff
S

$ $c
a=- + , 

которое описывает прецессию вектора 
намагниченности M в эффективном 
магнитном поле, где H0 – внешнее маг-
нитное поле, Hdemag – размагничивающее 
поле, Hex – обменное поле и Ha – поле 

анизотропии. Микромагнитные расчеты позволяют чис-
ленно решить проблему возбуждения и распростране-
ния спиновых волн в нерегулярной магнитной микро-
структуре. В ходе построения модели предполагается 
допущение, что магнитокристаллическая анизотропия 
ЖИГ пренебрежимо мала по сравнению с анизотропией 
формы, поэтому Ha=0. Хорошо известно, что анизотро-
пия формы играет решающую роль в переносе спиновых 
волн вдоль магнонного изгиба [12]. Обменная константа 
для YIG составляла Aex=3·10-7 эрг/см, а безразмерный па-
раметр затухания был равен α = 10-5. Чтобы уменьшить 
отражения СВ от границ расчетной области, мы ввели 
поглощающие слои с экспоненциально убывающим ко-
эффициентом затухания α в начале входного и в конце 
выходного участков волноведущей структуры. Источни-
ки возбуждения и регистрации спин-волнового сигнала 
располагались непосредственно рядом с областями зату-
хания на концах волноводов. Тонкие пленки ЖИГ демон-
стрируют три типа магнитостатических спиновых волн, 
а именно магнитостатические поверхностные спиновые 
волны (ПМСВ), прямые объемные магнитостатические 
спиновые волны (ПОМСВ) и обратные объемные маг-
нитостатические спиновые волны (ООМСВ), дисперси-
онные соотношения которых заметно отличаются друг 
от друга [13].

В данной работе предложена конфигурация струк-
туры и внешнего магнитного поля, с помощью ко-
торых можно эффективно возбудить ПМСВ или 
ООМСВ. Условие, приводящее к возбуждению и рас-
пространению ПМСВ в плоскости магнитной пленки, 
связано с поперечной намагниченностью волноводной 
структуры и спин-волновым сигналом, распростра-
няющимся в направлении, перпендикулярном прило-
женному магнитному полю. Этот тип спиновых волн 
характеризуется положительной групповой скоростью 

02dk
df , где k – число волны. И наоборот, ООМСВ рас-

пространяются коллинеарно с приложенным магнит-
ным полем с отрицательным наклоном дисперсии и, 
следовательно, отрицательной групповой скоростью, 

01dk
df [13]. ООМСВ возбуждаются, когда намагни-

ченность волноводной структуры направлена вдоль 
длинной оси, при этом распространение спиновых 
волн коллинеарно направлению намагниченности. 
Следует понимать, что в большинстве практических 
экспериментальных систем толщина пленки намного 
меньше длины волны СВ, и поэтому распределение ам-
плитуды волны по толщине пленки приблизительно 
равномерно.

Однородное внешнее магнитное поле H0 было прило-
жено параллельно оси x на протяжении всех измерений 
и расчетов. Следовательно, СВ, распространяющиеся 
в секции A, были обратно-объемными магнитостатиче-
скими спиновыми волнами (ООМСВ), а распространя-
ющиеся в секциях B и C – поверхностными магнитоста-
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лось с помощью микрополосковой 
антенны.

 Ортогонально сочлененные 
трехмерные волноведущие 
структуры

На рис. 1 показана исследуемая трех-
мерная структура из трех ортогональ-
но сочлененных между собой микро-
волноводов (A, B, C). Ширина каждой 
секции составляет w=500 мкм, длина 
l1=l2=l3=2 500 мкм. Исходная структура 
может быть представлена в виде после-
довательного соединения двух парци-
альных систем A–B в плоскости xy и B–C 
в плоскости xz, помещенных во внешнее 
однородное магнитное поле, H0 = 1 200 Э, 
направленное вдоль оси y. Такая конфи-
гурация микроволноводов и внешнего 
магнитного поля H0 обеспечивает усло-
вия для распространения обратно объ-
емной спиновой волны (ООСВ) в сек-
ции A и поверхностной спиновой волны 
(ПСВ) [3] в секциях B и C.

Микромагнитное моделирование, 
основанное на решении уравнения 
ЛЛГ, включает решение двух задач: ста-
тической (распределение внутренних 
статических магнитных полей в струк-
туре) и динамической (распростране-
ние спин-волновых возбуждений). 

Из решения статической задачи полу-
чено пространственное распределение 
внутреннего статического магнитного 
поля Hint = H0 + Hdemag в системе волново-
дов при различных углах отклонения φ 
и β (φ задает отклонение поля в плоско-

тическими спиновыми волнами (ПМСВ) [14]. Входной 
СВ-сигнал в области микрополосковой антенны соз-
давался путем приложения вдоль оси z непрерывного 
волнового магнитного поля b(t)=b0sin(2πft) с частотой f. 
Полученные пространственно-разрешенные массивы 
данных для динамических компонент намагниченности 
m(x,y,z) были использованы для построения двумерных 
карт распределения интенсивности СВ.

Для расчета спектральных характеристик спиновых 
волн, распространяющихся по волноводам, для каждой 
структуры были определены области входной и выход-
ной антенн. Для возбуждения спиновых волн прикла-
дывалось широкополосное динамическое магнитное 
поле bz(t)=b0sinc(2πfct) с частотой среза fc =6 ГГц и ам-
плитудой b0=10  мЭ. Динамическая намагниченность 
регистрировалась в области выходной антенны с шагом 
по времени 75 фс для общей продолжительности 300 нс. 
Спектральная плотность мощности выходного сигна-
ла Pout(f)=20log10|θ(m⊥)| была построена из временных 
рядов, полученных в этих секциях, с помощью преоб-
разования Фурье, где θ – оператор преобразования Фу-
рье, а m⊥ – внеплоскостная компонента динамической 
намагниченности.

Для расчета эффективных дисперсионных характери-
стик использовался метод двумерного преобразования 
Фурье. Спиновые волны возбуждались тем же широ-
кополосным динамическим магнитом, который был 
описан в предыдущем разделе. Ширина антенны со-
ставляла δH=50 мкм. При таких размерах можно пред-
положить, что переменное магнитное поле источника 
имеет равномерное распределение по толщине пленки 
ЖИГ. Вдоль центра волноводной секции регистрирует-
ся изменяющееся во времени поведение намагниченно-
сти ( , , , )m m x y z i dVi

V
3=

y# , где V – объем секции об-
ласти, дискретизированный временной шаг Δ(t)=75 нс 
и длительность T=600 нс. Используя двумерное преоб-
разование Фурье, можно получить двумерную карту 
распределения величины  , [ , , , ]D k f N m x y z t1

i

N

2
1

2i=
=

^ ^h h/
где k – число волн, θ2 – оператор двумерного преобра-
зования Фурье, i – номер ячейки и N=256 – число яче-
ек вдоль центральной секции волновода. Карта D(k, f) 
является квадратичным модулем амплитуды намагни-
ченности и позволяет восстановить эффективные дис-
персионные характеристики для спин-волновых мод 
в волноводах. В плоскости (f,k) можно также опреде-
лить локальные максимумы величины D(k,f), физиче-
ски соответствующие модам ширины n-го порядка [15] 
с поперечными волновыми числами K n weff

r= .
Также были получены S-параметры с помощью век-

торного сетевого анализатора. Амплитудно-частотные 
и эффективные дисперсионные характеристики были 
получены по частотной зависимости абсолютного зна-
чения и аргумента коэффициента S21 в случае, когда 
возбуждение и детектирование сигнала осуществля-

Рис. 1. Схематическое изображение исследуемой 
структуры.



ВЕСТНИК РФФИФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ МНОГОУРОВНЕВЫХ СИСТЕМ МЕТАЛЛИЗАЦИИ УЛЬТРАБОЛЬШИХ 
ИНТЕГРАЛЬНЫХ СХЕМ

133№ 2 (118) апрель–июнь 2023 г. DOI: 10.22204/2410-4639-2023-118-02-130-140

сти xy, β в плоскости xz) внешнего маг-
нитного поля H0 относительно оси x. 
На рис. 2а представлены распределения 
y-компоненты поля Hint в секциях А–B 
и C соответственно при ориентации 
поля H0 вдоль оси y (φ = β = 00). В сек-
ции A внутреннее поле Hint практиче-
ски совпадает по величине с H0, так как 
в этом случае намагничивание проис-
ходит по длинной стороне секции (l>w) 
и y-компонента поля размагничивания 
Hdemag мала. В секциях B и C намагни-
чивание происходит вдоль коротких 
сторон секций, влияние полей размаг-
ничивания существенно и внутренние 
поля меньше внешнего на величину 
порядка 50 Э. Отметим, что уменьше-
ние величины внутренних полей в сек-
циях B и C микроволноводов приводит 
к смещению характерных частот нача-
ла спектра СВ f H H M4int int S0 . c r+^ h
вниз относительно аналогичных частот 
спектра в секции A.

Рассмотрим трансформацию профиля внутреннего 
магнитного поля в секциях структуры при изменении 
углов ориентации φ и β внешнего магнитного поля. Для 
удобства представления результатов введем координа-
ту ξ как длину кривой, проведенной вдоль продольных 
осей секций от входного к выходному сечениям струк-
туры. На рис. 2b представлена зависимость внутреннего 
поля Hint(ξ) при различных углах отклонения внешне-
го магнитного поля H0. Отклонение H0 в плоскости xy 
приводит к уменьшению внутренних полей во всех сек-
циях системы при сохранении величины. Отклонение 
H0 в плоскости xz практически не влияет на величину 
внутреннего магнитного поля Hint в секциях структуры. 
Таким образом, управление внутренними магнитными 
поля рассматриваемой структуры происходит наибо-
лее эффективно при изменении направления внешнего 
магнитного поля в плоскости xy.

Для исследования характеристик распространения 
СВ в системе волноводов задавались области, выполня-
ющие роль излучающих и приемных спиновых антенн. 
Для уменьшения отражений СВ от границ волноводов 
в численном моделировании были введены регионы 
ABL (absorbing boundary layers, рис.1) с увеличиваю-

Рис. 2. Распределение внутреннего магнитного поля в секциях A, B и C (a). Внутреннее поле Hint y(ξ) при отклонении H0 от оси x в плоскости xy 
и от оси x в плоскости xz (b) на ϕ=0°, 15°, 30° и β=0°, 15°, 30°. Дисперсионные характеристики (с) волноведущих секций A и B. 

Рис. 3. Частотный коэффициент передачи мощности выходного сигнала при отклонении внешнего поля на угол φ (a): 0° (синий, сплошная), 15⁰ 
(красный, пунктирная), 30° (зеленый, штрихпунктирная) в плоскости xy; β (b): 0° (синий, сплошная), 15° (зеленый, пунктирная), 30⁰ (фиолетовый, 
штрихпунктирная) в плоскости xz. Расчет эффективных волновых чисел в сечениях SA, SB, SC при углах φ и β (c).

a b c

a

b

c
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На рис. 3a, b показаны результаты 
расчета частотного коэффициента 
передачи мощности выходного сигна-
ла в выходном сечении SC при углах φ 
и β соответственно. Видно, что откло-
нение внешнего подмагничивающего 
поля существенно влияет на мощность 
детектируемого сигнала при φ=30°, 
а в случае отклонения на угол β=30° 
детектируемый сигнал почти не про-
ходит секцию C. В то же время при 
φ=15° и β=15° можно наблюдать лишь 
небольшие провалы (<10 дБ) во всем 
рассматриваемом диапазоне частот.

На рис. 3c показан результат расчета 
эффективных волновых чисел в ди-
апазоне частот возбуждения ООСВ 
и ПСВ, где (o=x, y, z) фазовый сдвиг СВ, 
который происходит на длине L между 
входом и выходом в секции, ψs(f) – на-
чальная фаза источника СВ. Видно, что 
в секции A возбуждаемый тип волны 
(ООСВ) приводит к зависимости keff(f), 
которая качественно совпадает с дис-
персионной зависимостью для мод 
ООСВ Fn, рассчитанных для входной 
секции (рис. 2с). Однако для секций B 
и C видно, что набег фазы и эффектив-
ное волновое число начинают увеличи-
ваться с ростом частоты, что соответ-
ствует случаю ПСВ, при этом увеличе-
ние величины угла подмагничивания 
приводит к увеличению набега фазы. 

Для создания Т-образной струк-
туры с ортогональным сочленением 
двух секций J1-3 и J2 в качестве маг-
нитных микроволноводов (рис. 4а) 

щимся в геометрической прогрессии параметром дис-
сипации α=10-5–1.

Во входной секции микроволновода A была располо-
жена излучающая антенна шириной 50 мкм и длиной, 
равной ширине волновода. В областях SA, SB, SC, выполня-
ющих роль приемных антенн, были получены дискрет-
ные временные реализации для компонент высокоча-
стотной намагниченности, ориентированных перпенди-
кулярно плоскостям волноводов. По временным реали-
зациям с помощью дискретного преобразования Фурье 
были получены спектральные плотности мощности ко-
лебаний намагниченности при различных ориентациях 
однородного внешнего магнитного поля H0 относитель-
но исследуемой структуры: | ( ) |logP f m20out 10 U=^ h ,           
где U  – оператор дискретного преобразования Фурье.

Распространение СВ анизотропно по своей природе 
и обладает дисперсией, существенно зависящей от вза-
имной ориентации намагниченности и вектора равно-
весной намагниченности [2]. В безграничной пленке 
ООСВ и ПСВ имеют различный частотный диапазон 
существования, разделенный частотой f0. Нарушение 
трансляционной симметрии в поперечно-ограничен-
ной волноведущей структуре приводит к изменению 
внутренних полей, что позволяет наблюдать эффекты 
трансформации типов СВ. При этом для СВ образует-
ся волноведущий канал с шириной [ /( )]w w p p 2eff = - ,                                                                                                                                                
                                                                                                                                                                  где ( )

( ( ))ln
p

1 2 1
2

i
i

i

r=
+

 – параметр, определяющий 

крутизну профиля канала, вид функции U  при этом 
определяется из численного расчета статического рас-
пределения внутреннего магнитного поля.

На полученной карте дисперсионных характеристик 
можно видеть частотную область Δ(f), в которой могут 
одновременно сосуществовать два типа волн – ООСВ 
и ПСВ. Кривыми Fn и Gn (n=1, 2, 3) отмечены ширинные 
моды для волн, распространяющихся в секциях A и B 
вдоль оси y и x соответственно.

Рис. 4. Схематическое изображение исследуемой структуры (a). Распределение внутреннего магнитного поля Hint в структуре с за-
зором в области сочленения d=0, 10, 20, 50, 200 мм (b) в центральном сечении волновода S1,3, (c) в центральном сечении волновода S2.
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использовались тонкие пленки ЖИГ 
[Y3Fe2(FeO4)3 (111)] толщиной 10 мкм, 
шириной w=500 мм и намагничен-
ностью насыщения 4πMs=1 750  G.
Безразмерный параметр диссипации 
полагался равным α=10-5, а обменная 
жесткость Aex=3.10-7 эрг/см. Исследу-
емая структура может быть представ-
лена в виде Т-образной волноведу-
щей системы, представляющая собой 
две магнитные полоски, образую-
щие три спин-волновых канала дли-
ной J1=J2=J2=1 280 мкм, помещенных 
во внешнее однородное магнитное 
поле H0 = 370 Э, направленное вдоль 
оси y (рис. 1a). 

Распределение намагниченности 
Hint, полученное из решения стати-
ческой задачи в сечении волнове-
дущих секций J1,3 и J2, представлено 
на рис. 4b, c соответственно. Видно, 
что внутреннее поле Hint практически 
совпадает по величине с H0, что обе-
спечивает эффективное возбуждение 
поверхностных магнитостатических 
волн (ПМСВ) во всей структуре.

Был проведен расчет спектраль-
ной плотности мощности выходного 
сигнала в областях, обозначенных 
микрополосковыми антеннами (P1,2,3) 
на рис. 4. При использовании Фу-
рье-преобразования были построены 
спектральные плотности мощности 
сигнала P2(f), P3(f) для ширин воз-
душного зазора d=0, 10, 50, 200 мкм 
при возбуждении спин-волнового 
сигнала в порте P1 (рис. 5). Детекти-
рование сигнала в области порта P2 
демонстрирует спектр ПМСВ с про-
валами, связанными с поворотом 
спин-волнового сигнала в области 
сочленения секции J2 (рис. 5a). Умень-
шение воздушного зазора между 
секциями увеличивает амплитуду 
детектируемого на порте P2 сигнала. 
Спектральная плотность мощности, 
полученная на порте P3, соответствует 
спектру ПМСВ. Множественные ре-
зонансные особенности P3 возникают 
из-за потери мощности при возбужде-
нии СВ сигнала в секции J2.

Методом микроволновой спектро-
скопии было проведено эксперимен-
тальное исследование спин-волно-

вого транспорта в изготовленной структуре путем 
использования микрополосковой линии передачи. С 
помощью метода лазерного скрайбирования из плен-
ки железо-иттриевого граната были изготовлены маг-
нитные полоски на подложке из галлий-гадолиниево-
го граната [(GGG) Gd3Ga5O12 (111)] толщиной 500 мм. 
Длина горизонтальных секций в экспериментальном 
исследовании составляла J1=J2=J2=3 000 мм. Возбужде-
ние СВ осуществлялось с помощью микрополосковой 
антенны толщиной 1 мм и шириной 30 мм. Структу-
ра помещена во внешнее статическое магнитное поле, 

Рис. 5. Спектральные плотности мощности спин-волнового сигнала, полученные 
в области P2 (a) и P3 (b) в зависимости от величины воздушного зазора d.

Рис. 6. Частотная зависимость модуля коэффициентов Snm в секциях J1,3 (a) и J1,2 (b). 
Расчет эффективных волновых чисел Snm в секциях J1,3 (c) и J1,2 (d).
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ре, образованной двумя L-образными 
парциальными секциями, возмож-
на передача СВ, сопровождающаяся 
одновременным преобразованием 
типа волны из обратной объемной 
в поверхностную ввиду нарушения 
трансляционной симметрии в волно-
ведущей магнонной структуре. При 
этом вариация угла подмагничивания 
приводит к трансформации профиля 
внутреннего магнитного поля ввиду 
анизотропии формы и в связи с этим 
к изменению амплитуды и фазы сиг-
нала в выходной секции структуры. 
Последнее обусловлено нарушением 
трансляционной симметрии и, как 
следствие, трансформации одного типа 
магнитостатических волн в другой. 
Показано, что в трехмерной структуре, 
образованной двумя магнитными по-
лосками, возможна передача СВ в вер-
тикальном направлении при Т-образ-
ном сочленении, что подтверждают 
экспериментальные результаты. По-
казано, что при изменении величины 
воздушного зазора между спин-вол-
новедущими секциями оказывается 
возможным осуществлять простран-
ственно-частотную селекцию сигнала.

Предложенные структуры позволяют 
осуществлять пространственно-частот-
ную селекцию спин-волновых сигналов, 
что делает их использование перспек-
тивным в качестве функциональных 
элементов межсоединения в многослой-
ных системах обработки информации. 
При этом на основе последовательного 
сочленения магнонных волноводов как 
в латеральной, так и в вертикальной 
плоскостях можно увеличивать плот-
ность расположения функциональных 
элементов магнонной сети.

Проектирование топологий трех-
мерных магнонных сетей выполнено 
в рамках проекта РФФИ №18-29-27026, 
проведение численных расчетов харак-
теристик спиновых волн, распростра-
няющихся в продольно-нерегулярных 
ЖИГ-микроструктурах, выполнено 
в рамках проекта РНФ №23-79-30027.

H0=370 Э, ориентированное вдоль оси x для эффектив-
ного возбуждения ПМСВ.

При этом было проведено измерение матрицы S-па-
раметров с помощью векторного анализатора цепей. 
Результаты измерения приведены на рис. 6, где пока-
зан модуль коэффициентов Snm, соответствующих при-
ему сигнала на микрополосковых преобразователях 
Pn (n=1, 2, 3) при возбуждении СВЧ-сигнала на одном 
из микрополосков Pm (m=1, 2, 3). На рис. 6а показана 
частотная зависимость модуля коэффициентов S31 
(сплошная) и S13 (штриховая), соответствующие воз-
буждению сигнала в порте P1 и P3 и детектированию 
сигнала на порте P3 и P1 соответственно. Видно, что при 
генерации сигнала в порте P3 частотная зависимость 
соответствует ПМСВ и сигнал выше на 15 дБ, чем при 
генерации сигнала на P1. Такое падение сигнала связа-
но с распространением сигнала по стороне магнитной 
полоски, к которой присоединена вертикальная сек-
ция J2. Возбуждение СВ-сигнала на портах P2 и P1 при 
детекции на портах P1 и P2 (рис. 6b) демонстрирует от-
сутствие невзаимности распространения СВ из-за оди-
накового отбора мощности секцией J2 и позволяет полу-
чать частотную зависимость модуля коэффициентов S21 
(сплошная) и S12 (штриховая) амплитудой до –30 дБ.

На рис. 6с, d показан результат расчета волновых чи-
сел в диапазоне частот возбуждения ПМСВ, где фазо-
вый сдвиг СВ, который происходит на длине L между 
входом Pn и выходом Pm в секции. Видно, что в сек-
ции J1-3 (сплошная) возбуждаемый тип волны (ПМСВ) 
приводит к зависимости f(k), которая качественно со-
впадает с дисперсионной зависимостью для мод ПМСВ, 
показанной на рис. 6с пунктирной линией D, получен-
ной аналитически [19]. Однако для S31 (штриховая) 
видно, что набег фазы и эффективное волновое число 
начинают отличаться от ПМСВ, что связано с распро-
странением сигнала по стороне магнитной полоски, 
к которой присоединена вертикальная секция J2. За-
висимость keff(f) для случая S12 (сплошная) и S21 (штри-
ховая) также качественно совпадает с дисперсионной 
характеристикой ПМСВ (рис. 3d).

Заключение

Таким образом, при использовании методов микро-
магнитного моделирования для расчета равновесного 
распределения намагниченности мы показали воз-
можность трансформации профиля и величины вну-
треннего магнитного поля при ортогональном соч-
ленении магнонных микроволноводов. С помощью 
расчета характеристик спин-волнового транспорта 
было продемонстрировано, что в трехмерной структу-
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Abstract
The mechanism of controlling spin-wave signal transmission in three-dimensional magnon structures formed by 

orthogonal joining of magnetic strips of iron-yttrium garnet are investigated. It is shown that control of spin wave 
propagation is possible by changing the direction of external magnetic field. Changing the value of air gap between 
spin-wave sections makes it possible to control the selection of signal propagating in the output sections of the 
structure. The use of structures with broken translational symmetry opens up new possibilities for the formation 
of multilayered magnon network topologies and the miniaturization of computing devices based on magnonics 
principles.
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Fig. 1. Schematic illustration of the structure.

Fig. 2. Distribution of the internal magnetic field in sections A, B and C (a). Internal field Hint y(ξ) when H0 angle of deviation from the x-axis in the xy plane 
and from the x-axis in the xz plane (b) by ϕ=0⁰, 15⁰, 30⁰ and β=0⁰, 15⁰, 30⁰. Dispersion characteristics (c) of waveguide sections A and B.

Fig. 3. Frequency coefficient of the output signal power when the external field is deviation by an angle φ (a): 0⁰ (blue, solid), 15⁰ (red, dashed), 30⁰ (green, dashed) in 
xy plane; β (b): 0⁰ (blue, solid), 15⁰ (green, dashed), 30⁰ (purple, dashed) in xz plane. Calculation of effective wave numbers in sections SA, SB, SC at angles φ and β (c).

a b c
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Fig. 4. Schematic illustration of the structure (a). Distribution of internal magnetic field Hint in the structure with gap in the junction area 
d=0, 10, 20, 50, 200 mm (b) in the central cross section of waveguide S1,3, (c) in the central cross section of waveguide S2.

Fig. 5. Spectral power densities of the spin-wave signal obtained in (a) P2 and (b) P3 as a function of the air gap d.

Fig. 6. Frequency dependence of the modulus of Snm coefficients in sections J1,3  (a) and J1,2 (b). Calculation of effective wave numbers Snm in sections 
J1,3 (c) and J1,2 (d).
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