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В данной работе исследовалась конфигурация магнонного микроволновода с массивом магнитных элементов, расположенных на поверхности микроволновода. Методом микромагнитного моделирования на основе численного решения уравнения Ландау–Лифшица–Гильберта исследовалась возможность управления распространения спиновых волн в структуре c наночастицами магнетита на основе пленки железо–иттриевого граната на подложке из галий-гадолиниевого граната путем изменения направления внешнего магнитного поля.
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В последнее время активно развивается новое направление спинтроники с использованием ферритов-гранатов — магноника [1], в рамках которой транспортные свойства спин-поляризованных электронов не используются, а перенос информации происходит путем передачи сигнала с помощью спиновых волн (СВ) [2]. При таком подходе удается реализовать целый ряд функциональных блоков обработки сигнала на принципах магноники [3-5].

Также в настоящее время большое внимание уделяется возможности использования магнитных носителей в биомедицине. Магнитные наночастицы активно используются в биомедицине благодаря их уникальным свойствам, таким как высокая сорбционная емкость, возможность дистантного управления. Помимо диагностических целей, наночастицы магнетита хорошо контрастируют при МРТ, они также используются для адресной доставки лекарственных препаратов.

В качестве магнитного материала, используемого для формирования магнитных волноведущих структур, используются пленки железо-иттриевого граната (ЖИГ), демонстрирующие рекордно низкие величины затухания СВ, в том числе при нанометровых толщинах ЖИГ [6-7]. В данной работе будет рассматриваться пленка ЖИГ с нанесенными на нее наночастицами магнетита.
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Рис. 1. Схематическое изображение пленки ЖИГ с наночастицами магнетита в стрезе z – y (a), в срезе y – x (b).
Исследуемая конфигурация микроволновода представляет собой двухслойную структуру, где на первом слое лежит пленка ЖИГ длиной L2 = 4 мм, шириной L1 = 300 мкм и толщиной s1 = 10 мкм на подложке из галий-гадолиниевого граната (ГГГ) толщиной s2 = 10 мкм, а на втором слое в области a = 1 мм с периодичностью d = 10 мкм располагаются наночастицы магнетита толщиной s3 = 10 мкм (см. рис. 1 (a, b)). Также важно отметить, что наночастицы магнетита имеют форму кольца с параметрами r1 = 10 мкм и r2 = 5 мкм, где область r2 вырезана.

Для данной структуры было произведено микромагнитное моделирование. Исследование проводилось в программном пакете MuMax3 [8], в котором моделируемая структура разбивалась сеткой, в узлах которой численно решалось уравнение Ландау-Лифшица с затуханием Гильберта [9-10]. В микромагнитном моделировании создавались условия для возбуждения поверхностной магнитостатической волны (ПМСВ), при котором внешнее магнитное поле H0 прилагалось вдоль оси Y в положительном и отрицательном направлениях для наблюдения изменений распространения СВ в структуре. Величина параметра внешнего магнитного поля H0 составляла 1200 Э.
Рассматриваемая система волноведущих структур обладает 2 портами. Порт Pin выступал в роли входной антенны, на которой возбуждался СВЧ сигнал и имел ширину 30 мкм. Порт Pout выступал приемникам распространяющихся спиновых волн и также имел ширину 30 мкм.

В ходе решения задачи о передаче спин-волнового сигнала для уменьшения отражений СВ от границ расчетной области на границах структуры, изображенные на рис. 1 (a, b) заштрихованной областью были введены поглощающие слои с экспоненциально возрастающим коэффициентом затухания 𝛼 [11-12]. 
Таким образом, с помощью численного микромагнитного моделирования была исследована структура с наночастицами магнетита. Данная структура может быть использована как управляемый ориентацией магнитного поля фильтр СВЧ сигнала.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ (№ 23–13–00373).
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