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Аннотация . Цель настоящей работы — получить выражение для дискриминационной характеристики
фазового компаратора спиновых волн, представляющей собой зависимость амплитуды выходного напряже-
ния от разности фаз возбуждающих микроволновых колебаний. Данный компаратор выполнен на основе
антиферромагнитной пленки и трех микрополосковых антенн, в две из которых подаются микроволновые
сигналы, фазы которых требуется сравнить, а с третьей снимается выходное напряжение. Кроме того, в
данной работе исследуется поведение дискриминационной характеристики для различных положений при-
емной антенны. Методы. Для описания антиферромагнитного волновода была составлена эквивалентная
электрическая схема на сосредоточенных элементах. Радиотехническая модель рассматривалась в виде ак-
тивного и реактивного сопротивлений антенн возбуждения и приема спиновых волн, а также активных
и реактивных сопротивлений, характеризующих распространение спиновых волн в антиферромагнитной
пленке. Из уравнений Ландау-Лифшица-Гильберта получены компоненты тензора магнитной восприимчи-
вости антиферромагнетика, что позволило описать связь электрической и магнитной систем. Теоретические
результаты подтверждались при помощи микромагнитного моделирования. Результаты. Описан принцип
работы фазового компаратора спиновых волн, выполненного на основе антиферромагнитной плёнки. С по-
мощью эквивалентной электрической схемы получена основная характеристика компаратора — зависимость
амплитуды выходного напряжения на приемной антенне от разности фаз возбуждающих микроволновых
сигналов. Также, построена зависимость амплитуды выходного напряжения от положения приемной антен-
ны. Проведено микромагнитное моделирование для проверки теоретически полученных результатов. За-
ключение. В работе получено выражение для дискриминационной характеристики компаратора на основе
антиферромагнитной пленки при произвольном расположении приемной антенны. Показано, что дискри-
минационная характеристика зависит от пространственного расположения приемной антенны. Наибольшая
эффективность работы компаратора достигается в том случае, если детектор расположен по середине меж-
ду возбуждающими антеннами.

Ключевые слова : антиферромагнитная пленка, спиновые волны, фазовый компаратор, дискриминацион-
ная характеристика
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Abstract. The purpose of this work is to obtain an expression for the discriminative characteristic of the spin
wave phase comparator, which is the dependence of the amplitude of the output voltage on the phase difference of
the exciting microwave oscillations. This comparator is based on an antiferromagnetic film and three microstrip
antennas, two of which receive microwave signals, the phases of which need to be compared, and the output voltage
is removed from the third. In addition, this paper examines the behavior of the discriminative characteristic for
various positions of the receiving antenna. Methods. To describe an antiferromagnetic waveguide, an equivalent
electrical circuit based on concentrated elements was compiled. The radio engineering model was considered in
the form of active and reactive resistances of spin wave excitation and reception antennas, as well as active and
reactive resistances characterizing the propagation of spin waves in an antiferromagnetic film. The components of
the magnetic susceptibility tensor of an antiferromagnet are derived from the Landau-Lifshitz-Hilbert equations,
which made it possible to describe the relationship between the electric and magnetic systems. The theoretical
results were confirmed using micromagnetic modeling. Results. The principle of operation of a spin wave phase
comparator based on an antiferromagnetic film is described. Using an equivalent electrical circuit, the main
characteristic of the comparator is obtained - the dependence of the amplitude of the output voltage at the receiving
antenna on the phase difference of the exciting microwave signals. Also, the dependence of the amplitude of the
output voltage on the position of the receiving antenna is constructed. Micromagnetic modeling was carried out to
verify the theoretically obtained results. Conclusion. In this paper, an expression is obtained for the discriminatory
characteristic of an antiferromagnetic film-based comparator with an arbitrary location of the receiving antenna.
It is shown that the discriminative characteristic depends on the spatial location of the receiving antenna. The
highest efficiency of the comparator is achieved if the detector is located in the middle between the exciting
antennas.
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Введение

В современной спинтронике активно исследуется возможность использования маг-
нитных структур в качестве компонентов для устройств обработки информации [1, 2]. Их
использование позволяет осуществлять передачу информации посредством переноса спи-
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нового момента электрона, а не его заряда [3]. Таким образом, в устройствах спинтроники
носителями информации являются кванты спин-волновых возбуждений – магноны, и бла-
годаря этому процесс её преобразования происходит без тепловых потерь, в отличие от
электронных устройств. Среди составных элементов устройств магноники для передачи и
обработки информации можно выделить, например, сенсоры магнитных полей [4, 5], ли-
нии задержки [6], квантовые, нейроморфные и гибридные вычислители [7–11]. Однако, по-
скольку передаваемая информация может содержаться, например, в фазе колебаний, то при
преобразовании данных важнейшую роль играет сравнение фаз. Для этого может исполь-
зоваться фазовый компаратор на основе ферромагнитной пленки [12]. Отметим, что для
спинтронных приложений перспективными считаются антиферромагнетики [13, 14]. Рас-
пространение спиновых волн в этих материалах возможно на частотах более высоких по
сравнению с ферромагнетиками [15,16]. В данной работе теоретически описывается модель
фазового компаратора на основе антиферромагнитной тонкой пленки. Исследуется зависи-
мость дискриминационной характеристики от пространственного расположения приемной
антенны. Теоретически полученные результаты сопоставляются с данными, полученными
микромагнитным моделированием.

1. Методика

1.1. Модель фазового компаратора. Рассмотрим структуру фазового компара-
тора в виде антиферромагнитной пленки, поверх которой расположены линии передачи,
состоящие из трех микрополосковых антенн (см. рис. 1). Микроволновые сигналы с мощно-

z

VV

𝐺1𝑃1 𝐺2

𝐿𝑧

𝑘𝑘

𝑙𝑧

D

𝐿𝑦

𝑃2

𝑙𝑥

𝐿𝑥
d d

y𝐞𝐝𝐦𝐢

𝐞𝐡

𝐞𝐮

𝐇𝟎

θ

𝐦𝟎𝟏𝐦𝟎𝟐

xθ

Рис. 1. Схематическое представление исследуемого фазового компаратора на основе антиферромагнитной
пленки. Её длина равна 𝐿𝑥 = 20 мкм, ширина 𝐿𝑦 = 10 мкм и толщина 𝐿𝑧 = 1 мкм. Каждая из трех антенн
имеет длину 𝑙𝑦 = 10 мкм, ширину 𝑙𝑥 = 0.25 мкм и толщину 𝑙𝑧 = 𝑙𝑥/2 мкм.

Fig. 1. Schematic representation of the phase comparator under study based on an antiferromagnetic film. Its
length is 𝐿𝑥 = 20 mkm, width 𝐿𝑦 = 10 mkm and thickness 𝐿𝑧 = 1 mkm. Each of the three antennas has a length
of 𝑙𝑦 = 10 mkm, a width of 𝑙𝑥 = 0.25 mkm and a thickness of 𝑙𝑧 = 𝑙𝑥/2 mkm.
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стями 𝑃1,𝑃2 и фазами 𝜙1, 𝜙2 подаются на проводящие полосковые антенны, расположенные
на краях пленки. Протекающие по ним электрические токи порождают переменные магнит-
ные поля, которые вызывают в антиферромагнитном слое прецессию магнитных моментов
и расходящиеся от антенн спиновые волны вдоль оси Ox. Эти волны интерферируют и в
результате, на приемной антенне возникает ЭДС. Для расчетов далее предполагается, что
длина пленки равна 𝐿𝑥 = 20 мкм, ширина 𝐿𝑦 = 10 мкм и толщина 𝐿𝑧 = 1 мкм. Соответ-
ствующие размеры для каждой из трех антенн выбраны одинаковыми: длина 𝑙𝑦 = 10 мкм,
ширина 𝑙𝑥 = 0.25 мкм и толщина 𝑙𝑧 = 0.125 мкм.

В качестве материала рассмотрим двухподрешеточный антиферромагнетик со слабым
ферромагнетизмом – гематит 𝛼−Fe2O3 [15,17]. Спиновые волны в таком случае могут быть
описаны при помощи двух связанных уравнений Ландау-Лифшица-Гильберта [18–20] для
намагниченностей подрешеток m1,2. Запишем эти уравнения в следующем виде [21]

𝑑m1

𝑑𝑡
= −𝛾m1 ×Heff1 + 𝛼m1 ×

𝑑m1

𝑑𝑡
,

𝑑m2

𝑑𝑡
= −𝛾m2 ×Heff2 + 𝛼m2 ×

𝑑m2

𝑑𝑡
,

(1)

где 𝛾 - гиромагнитное отношение, 𝛼 - константа затухания Гильберта, Heff1,2 - эффективные
магнитные поля, представляемые как

Heff1,2 = H0+𝐻𝑢(m1,2·e𝑢)e𝑢−𝐻ℎ(m1,2·eℎ)eℎ∓𝐻dmiedmi×m2,1−𝐻exm2,1+2
𝐴ex

𝜇0𝑀𝑠
△m1,2+h𝑎𝑐.

(2)
Здесь H0 - внешнее постоянное магнитное поле, 𝐻𝑢 - поле анизотропии типа "легкая ось𝐻ℎ

- поле анизотропии типа "трудная"ось, 𝐴ex - константа неоднородного обмена, 𝜇0 = 4𝜋 ·10−7

Гн/м - магнитная постоянная, 𝐻ex - поле однородного антиферромагнитного обмена, 𝐻dmi -
поле Дзялошинского-Мория [22], h𝑎𝑐 = h𝑒−𝑖(𝜔𝑡−kr) - внешнее микроволновое магнитное по-
ле. На рис. 1 показано взаимное расположение ортов легкой e𝑢 и трудной eℎ осей, вектора
Дзялошинского-Мория edmi и постоянного внешнего магнитного поля H0. Найдем тензор
восприимчивости 𝜒̂𝜔 рассматриваемого антиферромагнитного образца, представив намаг-
ниченности подрешеток как

m1,2 = m01,02 + s1,2𝑒
−𝑖(𝜔𝑡−kr). (3)

Здесь m01,02 - стационарные направления намагниченностей подрешеток, s1,2 - комплексные
амплитуды спиновых волн. Поиск стационарных направлений m01,02, являющихся решени-
ем системы (1) при условии равенства нулю производных по времени, дает следующую
оценку для синуса угла скоса

sin (Θ) ≈ 𝐻0 +𝐻dmi

2𝐻ex
. (4)

Подстановка (3) в (1) с учетом m01,02 = (± cos (Θ) , sin (Θ) , 0) в линейном по амплитудам
спиновых волн приближении позволяет получить следующее соотношение

𝑀𝑠 (s1 + s2) = 𝑀𝑠

⎛⎝𝑠𝑥
𝑠𝑦
𝑠𝑧

⎞⎠ =

⎛⎝ 𝜒𝑥𝑥 0 𝜒𝑥𝑧

0 𝜒𝑦𝑦 0
−𝜒𝑥𝑧 0 𝜒𝑧𝑧

⎞⎠⎛⎝ℎ𝑥
ℎ𝑦
ℎ𝑧

⎞⎠ = 𝜒̂𝜔h, (5)
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где

𝜒𝑥𝑥 =
2𝜔𝑀 (𝜔0 + 𝜔dmi)

2/𝜔ex[︁
𝜔2

q-FM − 𝜔2
]︁
− 𝑖𝛼𝜔𝜔ex

, 𝜒𝑥𝑧 =
2𝑖𝜔𝜔𝑀 (𝜔0 + 𝜔dmi)/𝜔ex[︁
𝜔2

q-FM − 𝜔2
]︁
− 𝑖𝛼𝜔𝜔ex

,

𝜒𝑦𝑦 =
2𝜔𝑀/𝜔ex

[︁
𝜔2

q-AFM − 𝑖𝛼𝜔𝜔ex

]︁
[︁
𝜔2

q-AFM − 𝜔2
]︁
− 𝑖𝛼𝜔𝜔ex

, 𝜒𝑧𝑧 =
2𝜔𝑀/𝜔ex

[︁
𝜔2

q-FM − 𝑖𝛼𝜔𝜔ex

]︁
[︁
𝜔2

q-FM − 𝜔2
]︁
− 𝑖𝛼𝜔𝜔ex

.

(6)

Здесь
𝜔2

q-FM = 𝜔0 · (𝜔0 + 𝜔dmi) + 𝜔𝑢 · 𝜔ex + 𝑐2𝑠 · 𝑘2,
𝜔2

q-AFM = 𝜔dmi · (𝜔0 + 𝜔dmi) + (𝜔𝑢 + 𝜔ℎ) · 𝜔ex + 𝑐2𝑠 · 𝑘2.
(7)

В (6) и (7) введены следующие обозначения: 𝜔0 = 𝛾𝐻0, 𝜔𝑀 = 𝛾𝑀𝑠, 𝜔ex = 2𝛾𝐻ex, 𝜔dmi =
𝛾𝐻dmi, 𝜔𝑢 = 𝛾𝐻𝑢, 𝜔ℎ = 𝛾𝐻ℎ, 𝑐𝑠 =

√︀
2𝛾𝐻ex · 𝛾(2𝐴FM

ex /(𝜇0 ·𝑀𝑠)) – скорость спиновых волн в
антиферромагнетике.

1.2. Эквивалентная электрическая схема линии передачи на антиферромаг-
нитной плёнке. Будем считать, что длина антенн 𝑙𝑦 намного меньше длины электромаг-
нитной волны, распространяющейся вдоль антенны. Благодаря этому допущению линию
передачи на антиферромагнитной плёнке можно описывать эквивалентной схемой на со-
средоточенных, а не на распределённых элементах [23], изображение которой представлено
на рис 2. Обозначим через 𝑍00 полное сопротивление приемной антенны, а через 𝑍11, 𝑍22 —
полные сопротивления возбуждающих антенн. Сопротивление 𝑍00 = 𝑈0/𝑖0 можно записать
в виде

𝑍00 = 𝑅0
Ω + 𝑉ind/𝑖0, (8)

где 𝑅0
Ω – омическое сопротивление материала антенны — детектора, а 𝑉ind – напряжение,

индуцированное на ней. Из уравнения Максвелла — Фарадея можно получить выражение
для 𝑉ind в виде 𝑉ind = −𝑖𝜔Φ, где Φ = Φ0+Φ𝑚 — полный магнитный поток. Он складывается
из потока Φ0, возникающего из-за тока, и Φ𝑚, появляющегося в результате распространения
спиновых волн в антиферромагнитной пленке.

Выразив Φ через собственную индуктивность 𝐿0 выходной антенны, а также активное
и реактивное сопротивления, получим полный импеданс приемной антенны в виде

𝑍00 = −𝑖𝜔𝐿0 + 𝑍0, (9)

где 𝑍0 = 𝑅0
Ω − 𝑅0

𝑚 − 𝑖𝑋0
𝑚. Активное 𝑅0

𝑚 и реактивное 𝑋0
𝑚 сопротивления записываются

следующим образом [23]

𝑅0
𝑚 =

𝜔𝜇0𝐿𝑧𝐿𝑦

2𝜋

∫︁
h𝑎𝑐(𝑘)

𝑇 𝜒̂′′
𝜔(𝑘)h

*
𝑎𝑐(𝑘)𝑑𝑘,

𝑋0
𝑚 =

𝜔𝜇0𝐿𝑧𝐿𝑦

2𝜋

∫︁
h𝑎𝑐(𝑘)

𝑇 𝜒̂′
𝜔(𝑘)h

*
𝑎𝑐(𝑘)𝑑𝑘.

(10)

Здесь 𝜒̂′
𝜔 и 𝜒̂′′

𝜔(𝑘) - действительная и мнимая части восприимчивости 𝜒̂ = 𝜒′
𝜔 − 𝑖𝜒′′

𝜔 (5). В
формулах (10) hac(𝑘) = 1/(𝑘𝑙𝑥) · sin (𝑘𝑙𝑥/2) · e𝑘 пространственный Фурье-образ микровол-
нового магнитного поля, генерируемого возбуждающими антеннами [23]. При пропускании
тока через каждую из таких антенн, на второй антенне также индуцируется напряжение.
Поэтому их полные сопротивления 𝑍11 и 𝑍22 вычисляются аналогично 𝑍00 (см. формулу
(9)). Между каждой парой антенн существует взаимная индуктивность, которая зависит
не только от поля антенны и тензора восприимчивости, но также и от расстояния между
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Рис. 2. Электрическая схема, эквивалентная фазовому компаратору спиновых волн.

Fig. 2. Electrical circuit equivalent to a spin wave phase comparator

антеннами. Через 𝑀 обозначена индуктивность между возбуждающими антеннами, через
𝑀1 – индуктивность между левой возбуждающей и приемной, а через 𝑀2 – индуктивность
между правой возбуждающей и приемной. Так как возбуждающие антенны имеют одина-
ковые размеры, то и Фурье-образы полей hac(𝑘) этих антенн тоже одинаковы с точностью
до фазовых множителей вида 𝑒𝑖𝑘𝑙, где 𝑙 расстояние между антеннами. Соответственно для
𝑀 расстояние 𝑙 = 𝐷, для 𝑀1,𝑀2 учитываем 𝑙 = 𝑥,𝐷 − 𝑥 соответственно. Таким образом,
индуктивности 𝑀,𝑀1,𝑀2 принимают следующий вид [23]

𝑀 =
𝜇0𝐿𝑧𝐿𝑦

2𝜋

∫︁
𝑒𝑖𝑘𝐷h𝑎𝑐(𝑘)

𝑇 𝜒̂𝜔(𝑘)h
*
𝑎𝑐(𝑘)𝑑𝑘,

𝑀1 =
𝜇0𝐿𝑧𝐿𝑦

2𝜋

∫︁
𝑒𝑖𝑘𝑥h𝑎𝑐(𝑘)

𝑇 𝜒̂𝜔(𝑘)h
*
𝑎𝑐(𝑘)𝑑𝑘,

𝑀2 =
𝜇0𝐿𝑧𝐿𝑦

2𝜋

∫︁
𝑒𝑖𝑘(𝐷−𝑥)h𝑎𝑐(𝑘)

𝑇 𝜒̂𝜔(𝑘)h
*
𝑎𝑐(𝑘)𝑑𝑘,

(11)

где 𝐷 — расстояние между центрами возбуждающих антенн (рис. 1). Таким образом, на
основе анализа, выполненного в данном разделе, получена эквивалентная электрическая
схема с сосредоточенными параметрами (рис. 2).

1.3. Дискриминационная характеристика фазового компаратора. Рассмот-
рим полученную эквивалентную схему на сосредоточенных элементах (рис. 2). В этой схеме
𝑖0, 𝑖1, 𝑖2 это силы микроволновых токов, протекающих по антеннам, а 𝑈1 = 𝑉1𝑒

−𝑖(𝜔𝑡+𝜙1) и
𝑈2 = 𝑉2𝑒

−𝑖(𝜔𝑡+𝜙2) - напряжения входных сигналов, где 𝑉1, 𝑉2 и 𝜙1, 𝜙2 это вещественные
амплитуды и фазы этих сигналов соответственно. Будем искать выходное напряжение на
приемной антенне как функцию амплитуд и фаз входных колебаний

𝑈0 = 𝑓(𝑉1, 𝑉2, 𝜙1, 𝜙2). (12)
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Запишем дифференциальные уравнения Кирхгофа для каждой части эквивалентной схемы.
Пусть 𝑝 = 𝑑/𝑑𝑡 = −𝑖𝜔 – оператор дифференцирования. Тогда получим систему уравнений
следующего вида ⎧⎪⎨⎪⎩

𝑈1 = (𝑝𝐿1 + 𝑍1)𝑖1 − 𝑝𝑀𝑖2 − 𝑝𝑀1𝑖0,

𝑈2 = −𝑝𝑀𝑖1 + (𝑝𝐿2 + 𝑍2)𝑖2 − 𝑝𝑀2𝑖0,

𝑈0 = −𝑝𝑀1𝑖1 − 𝑝𝑀2𝑖2 + (𝑝𝐿0 + 𝑍0)𝑖0.

(13)

Рассмотрим режим холостого хода 𝑖0 = 0. Тогда (13) можно преобразовать к виду⎧⎪⎨⎪⎩
𝑈1 = (𝑝𝐿1 + 𝑍1)𝑖1 − 𝑝𝑀𝑖2,

𝑈2 = −𝑝𝑀𝑖1 + (𝑝𝐿2 + 𝑍2)𝑖2,

𝑈0 = −𝑝𝑀1𝑖1 − 𝑝𝑀2𝑖2.

(14)

Из первых двух уравнений системы (14) найдем входные токи 𝑖1 и 𝑖2 считая, что 𝐿1 = 𝐿2 =
𝐿 и 𝑍1 = 𝑍2 = 𝑍. Получим(︂

𝑖1
𝑖2

)︂
=

1

det ̂︀𝑍
(︂
𝑝𝐿+ 𝑍 𝑝𝑀
𝑝𝑀 𝑝𝐿+ 𝑍

)︂(︂
𝑈1

𝑈2

)︂
, (15)

где det ̂︀𝑍 = (𝑝𝐿 + 𝑍)2 − (𝑝𝑀)2. Подставляя токи из (15) в третье уравнение системы (14),
получим выражение для выходного напряжения 𝑈0 на приемной антенне

𝑈0 = −𝑝𝑀1 · ((𝑝𝐿+ 𝑍) · 𝑈1 + 𝑝𝑀 · 𝑈2) + 𝑝𝑀2 · (𝑝𝑀𝑈1 + (𝑝𝐿+ 𝑍) · 𝑈2)

(𝑝𝐿+ 𝑍)2 − (𝑝𝑀)2
. (16)

Пусть 𝜙1 = 𝜙, 𝜙2 = 0 и отношение амплитуд входных колебаний 𝑉2/𝑉1 = 𝑛. Тогда, после
подстановки выражений для напряжений в (16) получим следующее выражение для 𝑈0

𝑈0 =− 𝑉1
𝑝𝑀1 · ((𝑝𝐿+ 𝑍) · (cos(𝜙)− 𝑖 sin(𝜙)) + 𝑝𝑀 · 𝑛)

(𝑝𝐿+ 𝑍)2 − (𝑝𝑀)2
𝑒−𝑖𝜔𝑡

− 𝑉1
𝑝𝑀2 · (𝑝𝑀 · (cos(𝜙)− 𝑖 sin(𝜙)) + (𝑝𝐿+ 𝑍) · 𝑛)

(𝑝𝐿+ 𝑍)2 − (𝑝𝑀)2
𝑒−𝑖𝜔𝑡 = 𝑉0𝑒

−𝑖𝜔𝑡,

(17)

где

𝑉0 = 𝑝𝑉1
(𝑝𝑀2𝑀 +𝑀1 · (𝑝𝐿+ 𝑍)) · (cos(𝜙)− 𝑖 sin(𝜙)) + 𝑛 (𝑝𝑀1𝑀 +𝑀2 (𝑝𝐿+ 𝑍))

(𝑝𝑀)2 − (𝑝𝐿+ 𝑍)2
. (18)

Модуль комплексной величины 𝑉0 характеризует амплитуду напряжения на приемной ан-
тенне.

1.4. Микромагнитное моделирование. Для проверки теоретических расчетов
было проведено микромагнитное моделирование в программном пакете 𝐵𝑂𝑅𝐼𝑆 [24]. Рас-
четная область представляла собой одномерную цепочку из 𝑁𝑥 = 4096 узлов с шагом
∆𝑥 = 𝐿𝑥/𝑁𝑥 = 20мкм/4096 ≈ 4.9 нм. Пренебрежение пространственным разбиением вдоль
толщины и ширины волновода отвечает приближению тонкой и неограниченной в плос-
кости 𝑋𝑂𝑌 антиферромагнитной пленки. Для возбуждения спиновых волн переменные
магнитные поля вида h𝑟,𝑙 = ℎ0 sin (𝜔𝑡+ 𝜙𝑟,𝑙) e𝑥 задавались в прикраевых областях раз-
мером 𝑙𝑥 = 0.25 мкм. Для h𝑟 такая область была сдвинута на 𝑑 = 𝑙𝑥 от правого конца
моделируемой цепочки, а для h𝑙 на тоже расстояние от левого конца. Во время расчетов
полагалось, что 𝜙𝑙 = 0, а 𝜙𝑟 изменялось от 0 до 2𝜋 с шагом 𝜋/6. Для каждого значения 𝜙𝑟

Архипова О.Ю., Матвеев А.А., Сафин А.Р., Никитов С.А.
Известия вузов. ПНД, 2026 7



динамика намагниченности рассчитывалась для отрезка времени в 5 нс. Параметры мате-
риала соответствовали гематиту 𝛼−Fe2O3 [25]. Намагниченность насыщения 𝑀𝑠 = 8.4 · 105
А/м, поле антиферромагнитного обмена 𝜇0𝐻ex = 1100 T, поле анизотропии типа легка ось
𝜇0𝐻𝑢 = 6·10−5 T, поле анизотропии типа трудная ось 𝐻ℎ = 14·10−3 T, поле Дзялошинского-
Мория 𝜇0𝐻dmi = 2.7 T, обменная константа 𝐴ex = 6.7 ·10−12 Дж/м, коэффициент затухания
𝛼 = 2 · 10−5. Расчеты проводились при внешнем постоянном магнитном поле 𝐵0 = 10 мТл
и частоте 𝑓 = 𝜔/ (2𝜋) = 20 ГГц.

2. Результаты

Рассмотрим зависимости выходного напряжения от пространственного расположения
приемной антенны при различных фазах входных сигналов, показанные на рис. 3. Результа-
ты моделирования визуально повторяют построенную по теории кривую в нормированном
масштабе. Для простоты восприятия амплитуда, полученная при обработке данных мо-
делирования, отображена только для каждого 10 узла. Отметим, что для центрального
положения приемной антенны (𝑋 = 0) и нулевого сдвига фаз амплитуда |𝑉0| оказывает-
ся максимальна за счет интерференции спиновых волн, пришедших в эту координату в
фазе. Соответственно, для сдвига фаз входных источников равного 𝜋 происходит гашение
амплитуды колебаний магнитных моментов. Однако, для 𝑋 ̸= 0 гашения не наблюдается.
Действительно, у антиферромагнетика есть собственное затухание и амплитуда спиновой
волны, возбужденной левым источником, для точек из области 𝑋 > 0 оказывается меньше
чем у волн от правого источника в этой же области, и, следовательно, полного гашения
не наблюдается. Рассмотрим дискриминационную характеристику исследуемого фазового
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Рис. 3. Зависимости амплитуды выходного напряжения от координаты при разностях фаз входных коле-
баний 0 и 𝜋. Круги отражают результаты микромагнитного моделирования, а сплошная линия построена
при помощи теоретических расчетов.

Fig. 3. Dependences of the amplitude of the output voltage on the coordinate at the phase differences of the input
oscillations 0 and 𝜋. The circles reflect the results of micromagnetic simulations, and the solid line is plotted using
theoretical calculations.

компаратора для положений приемной антенны 𝑋 = 5𝜆/4 и 𝑋 = 6𝜆/4, где 𝜆 ≈ 2 мкм -
длина спиновой волны в гематите на частоте 20 ГГц (см. рис. 4). Сдвиг на нечетное число
четверть волн привел к тому, что в отличие от случае 𝑋 = 0, максимум дискриминаци-
онной характеристики наблюдаем в случае сдвига фаз равного 𝜋. Кроме того, видно что
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Рис. 4. Дискриминационные характеристики фазового компаратора при различных положениях приемной
антенны.

Fig. 4. Discriminative characteristics of the phase comparator at different positions of the receiving antenna.

разница между амплитудами для 𝜙 = 0 и 𝜙 = 𝜋 при удалении от центра уменьшилась,
что объяснено наличием собственного затухания антиферромагнетика. Следовательно, для
наиболее эффективной работы фазового компаратора желательно располагать детектор по
середине между входными антеннами. Смещение от такого центрального положения поми-
мо снижения упомянутой разности амплитуд приведет и к отличному от нуля значению
напряжения в минимуме дискриминационной характеристики.

Заключение

В данной работе описана структура фазового компаратора спиновых волн на основе
антиферромагнитной пленки. Получено выражение для дискриминационной характеристи-
ки компаратора как функции амплитуд и фаз входных микроволновых сигналов. Также,
построена зависимость амплитуды выходного напряжения от расположения приемной ан-
тенны. В работе было показано, что для нахождения дискриминационной характеристики
при произвольном расположении приемной антенны можно использовать эквивалентную
электрическую схему на сосредоточенных элементах. Для верификации теоретически по-
лученных результатов было проведено микромагнитное моделирование распространения
спиновых волн в антиферромагнитной пленке. Результаты численного и теоретического
расчетов качественно совпадают. Анализ полученных зависмостей показал, что работа ком-
паратора будет более эффективной, если приемная антенна расположена посередине между
возбуждающими антеннами: в этом случае разница амплитуд в фазе и противофазе будет
наибольшей. Результаты, полученные в работе, могут иметь практическое значение при
проектировании магнонных устройств для обработки данных, логических элементов а так-
же датчиков магнитных полей.
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