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Аннотация. Тема. Изменение спектра спиновых волн в магнитном кресте при прохождении в нем двух сигналов:
сигнала накачки и зондирующего сигнала. Цель работы – выявить особенности формирования спектров выходных
сигналов спиновых волн в мультипортовой структуре на основе пленки железоиттриевого граната при возбуждении
входной антенной одновременно двух магнитостатических волн: волны накачки и зондирующей волны, где мощность
первой выше порога параметрической неустойчивости первого порядка. Методы. Исследовалось влияние зондиру-
ющего сигнала на спектр выходных сигналов спиновых волн четырехпортовой крестовидной структуры из пленки
железоиттриевого граната в виде двух ортогональных волноводов с расположенными на концах проволочными ан-
теннами спиновых волн, где одна из антенн на поперечно намагниченном волноводе являлась входной. Результа-
ты. Обнаружено, что выбором частоты зондирующего сигнала можно существенно (на 10 дБ) менять на выходных
антеннах относительные уровни сигналов волн-сателлитов, которые являются вторичными поверхностными магни-
тостатическими волнами и появляются в спектре выходных сигналов в результате беспороговых процессов слияния
параметрических спиновых волн, рождаемых волнами накачки. При этом на выходных антеннах, расположенных на
ортогональных волноводах, частоты вторичных волн могут различаться. Обсуждение. Обнаруженный эффект связы-
вается с изменением заселенности параметрическими спиновыми волнами спектра мультипортовой структуры под
влиянием зондирующего сигнала, а также с наличием у структуры фильтрующих свойств и эффектами невзаимного
распространения спиновых волн в касательно намагниченных волноводах.

Ключевые слова: параметрические спиновые волны, интерференция спиновых волн, микроволновод, спинтроника,
магноника, микромагнитное моделирование.
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Abstract. Subject. A change in the spectrum of spin waves (SW) in a magnetic cross is investigated when two signals pass
through it: a pump signal and a probe signal. Objective. Detection of specific features in formation of the spectra of the
output signals of SW in the multiport structure based on a yttrium iron garnet (YIG) film in the case of excitation of two
magnetostatic surface waves (MSSW) simultaneously by the input antenna, where the first, with power higher than the first-
order parametric instability threshold is the pump, and the second one is a probe. Methods. The experiments were performed
for a cross structure from YIG film in the form of two orthogonal waveguides with the SW wire antennas placed at the
ends of the waveguides, where one of the antennas on the transversely magnetized waveguide was considered as the input.
Result. It was found that by choosing the probing signal frequency, one can significantly (by 10 dB) change the relative
signal levels for the satellite waves at the output antennas, which are secondary MSSWs with some new frequencies and
appear in the output signals spectrum as a result of the thresholdless processes of merging of parametric spin waves generated
by MSSW pumping. In this case the secondary MSSWs frequencies can differ at the output antennas located on orthogonal
waveguides. Discussion. The discovered effect is associated with the nonreciprocal nature of propagation of both the pumping
wave and the waves generated at parametric instability condition in the structure.
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Введение

Эффекты распространения спиновых волн (СВ) в мультипортовых магнонных структурах
(магнонных сетях) активно исследуются с точки зрения построения на их основе энергоэффек-
тивных информационных технологий без использования переноса электрических зарядов [1–7].
В качестве одного из подходов к архитектуре магнонных сетей рассматривают решетки из пе-
ресекающихся ортогональных волноводов СВ [7–20]. В узлах (участках пересечения волново-
дов) касательно намагниченной крестовидной структуры эффективная передача сигнала СВ в
ортогональный канал осуществляется в некоторой полосе частот ∆𝑓‖,⊥, по порядку величины
совпадающей с разницей частот длинноволновых границ 𝑓0 спектров продольно (𝑓‖

0 ) и попе-

речно (𝑓⊥
0 ) намагниченных волноводов (∆𝑓‖,⊥ ≈ ∆𝑓‖,⊥

0 = 𝑓
‖
0 − 𝑓⊥

0 ) [12, 18]. Благодаря таким
фильтрующим свойствам, магнитный крест с расположенными на концах четырьмя антеннами
СВ будет выполнять функции интерферометра типа Маха–Цендера на частотах 𝑓 ∈ ∆𝑓‖,⊥

0 . При
этом эффекты интерференции линейных СВ в магнитных крестах могут быть использованы для
создания магнонной голографической памяти [12, 21], технологий обработки баз данных [22],
многоуровневой [23] и обратимой [24] логики, сенсоров магнитного поля [12, 20, 25] и опреде-
ления свойств магнитных микрочастиц [26]. Возможности использования эффектов распростра-
нения в магнитных крестах нелинейных СВ для построения устройств магноники и спиновых
вычислений изучены слабо. Между тем на основе эффектов распространения нелинейных СВ в
мультипортовых структурах могут быть построены магнонные транзисторы [27], управляемые
ответвители [28–30], полусумматоры [31,32] и проведены вычисления резервуара [33]. С учетом
сказанного, представляет интерес исследование влияния зондирующего (дополнительного) сиг-
нала на спектр нелинейных СВ, распространяющихся в кресте на основе волноводов из пленки
железоиттриевого граната (ЖИГ) в условиях трехмагнонных (3М) распадов.

Отметим, что ранее исследовалось влияние 3М распадов на фильтрующие свойства креста
из пленки ЖИГ, а также особенности формирования спектра выходных сигналов, обусловлен-
ные эффектами латерального квантования спектра и невзаимности распространения СВ [34,35].
Здесь приводятся результаты исследования особенностей формирования спектров выходных сиг-
налов креста при возбуждении входной антенной одновременно двух поверхностных магнито-
статических волн (ПМСВ), где первая с частотой 𝑓𝑝 и мощностью 𝑃𝑝 выше порога 3М неустойчи-
вости 𝑃th (𝑃𝑝 > 𝑃th) является накачкой, а вторая с частотой 𝑓𝑧 ̸= 𝑓𝑝 и 𝑃𝑧 ≈ 𝑃th – зондирующая.

1. Эксперимент

Исследовалось распространение СВ в крестовидной структуре, показанной на рис. 1. Крест
был сформирован методом лазерной абляции из пленки ЖИГ толщиной 𝑑 ≈ 3.8 мкм, выра-
щенной методом жидкофазной эпитаксии на подложке из гадолиний-галлиевого граната тол-
щиной 500 мкм. Пленка имела кристаллографическую ориентацию (111), эффективную намаг-
ниченность насыщения 4π𝑀 ≈ 1876 Гс и ширину линии ферромагнитного резонанса (ФМР)
∆𝐻 ≈ 0.5 Э. Волноводы имели ширину 𝑤 ≈ 0.5 мм и длину 𝐿 ≈ 3 мм, см. вставку к рис. 1.

Структура располагалась на немагнитном металлическом основании, где также были смон-
тированы коаксиальные переходы, соединенные с четырьмя антеннами СВ из золотой проволоки
диаметром 30 мкм и длиной около 0.6 мм, расположенными на расстоянии 100...200 мкм от краев
волноводов. Антенна 1 использовалась для возбуждения СВ, а остальные (2–4) – в качестве при-
емных. Макет помещался в зазор между полюсами электромагнита так, что магнитное поле 𝐻⃗
лежало в плоскости структуры и ориентировалось вдоль проволочной антенны 1, что отвечает
геометрии возбуждения ПМСВ Дэймона–Эшбаха [36, 37].
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Рис. 1. Вид исследуемой структуры и экспериментального макета. Цифрами 1–4 показаны золотые проволочные
антенны диаметром 30 мкм и длиной 0.6 мм, отстоящие от краев креста на расстояния 100–200 мкм. На входную
антенну 1 подается сигнал накачки на частоте 𝑓𝑝 ≈ 3.01 ГГц и зондирующий сигнал 𝑓𝑧 ≈ 2.977 ГГц мощностью
𝑃 ≈ 0.001...10 мВт. На вставке приведена геометрия задачи и плоскостные размеры структуры

Fig. 1. View of the structure under study and the experimental model. Numbers 1–4 show gold wire antennas with a
diameter of 30 µm and a length of 0.6 mm, spaced from the edges of the cross at a distance of 100–200 µm. A pump
signal at a frequency of 𝑓𝑝 ≈ 3.01 GHz and a probing signal 𝑓𝑧 ≈ 2.977 GHz with a power of 𝑃 ≈ 0.001...10 mW are
fed to the input antenna 1. The inset shows the geometry of the problem and the planar dimensions of the structure

На рис. 2 показана блок-схема экспериментальной установки. На входную антенну 1 че-
рез резистивный СВЧ-тройник (3), аттенюаторы (5) и вентили (6) подавались сигналы накач-
ки частотой 𝑓𝑝 ≈ 3.01 ГГц и зондирующей волны 𝑓𝑧 ≈ 2.977 ГГц с генераторов СВЧ Г4-80
(1 и 1*). При этом максимальный уровень падающей мощности составлял 𝑃in ≈ 10 мВт в ча-
стотном диапазоне 2.56–4 ГГц. Выходные сигналы с портов 2–4 исследуемой структуры через
СВЧ-переключатель и СВЧ широкополосный усилитель Agilent Technologies Preamplifier 87405C

Рис. 2. Блок-схема экспериментальной установки: 1, 1* – генератор сигналов СВЧ Г4-80; 2 – анализатор спек-
тра Agilent N9320A; 3 – резистивный СВЧ-тройник 50 Ом, 0...12 ГГц; 4 – широкополосный усилитель Agilent
Technologies Preamplifier 87405C; 5 – аттенюатор; 6 – широкополосный ферритовый вентиль диапазона частот
2...4 ГГц

Fig. 2. Block diagram of the experimental setup: 1, 1* – microwave signal generator G4-80; 2 – spectrum analyzer
Agilent N9320A; 3 – resistive microwave tee 50 Ohm, 0...12 GHz; 4 – broadband amplifier Agilent Technologies
Preamplifier 87405C; 5 – attenuator; 6 – broadband ferrite gate in the frequency range 2...4 GHz

Кожевников А. В., Дудко Г. М., Хивинцев Ю. В., Сахаров В. К., Высоцкий С. Л.,
Никулин Ю. В., Селезнев М. Е., Хитун А. Г., Филимонов Ю. А.
Известия вузов. ПНД, 2021, т. 29, № 5 815



(4) поступали на анализатор спектра Agilent N9320A (2). Эксперименты выполнялись при маг-
нитном поле 𝐻 = 448 Э, при котором для выбранных частот 𝑓𝑝,𝑧 выполняется условие [35, 36]:

𝑓𝑝,𝑧 ⩾ 2 𝑓min, (1)

где 𝑓min – минимальная частота (частота «дна») в спектре СВ, которая в пренебрежении влия-
нием неоднородного обмена и полей анизотропии совпадает с нижней границей спектра обрат-
ных объемных спиновых волн (ООСВ), бегущих вдоль направления поля 𝐻 𝑓min = 𝑓𝐻 = γ𝐻 ,
γ = 2.8 МГц/Э – гиромагнитное отношение в ЖИГ. При выполнении (1) для ПМСВ на частотах
𝑓𝑝,𝑧 могут выполняться необходимые для 3М распадов законы сохранения [38]

𝑓𝑝,𝑧 = 𝑓1 + 𝑓2, (2)

𝑘⃗𝑝,𝑧 = 𝑘⃗1 + 𝑘⃗2. (3)

В законах сохранения (2), (3) частоты 𝑓𝑝,𝑧,1,2 и волновые векторы 𝑘⃗𝑝,𝑧,1,2 соответствуют накачке,
зондирующей волне и параметрическим спиновым волнам (ПСВ), соответственно. При этом для
накачки (𝑓𝑝, 𝑘⃗𝑝) и зондирующей волны (𝑓𝑧, 𝑘⃗𝑧) значения 𝑓1,2 и 𝑘⃗1,2, в общем случае не совпадают.

Пороговые значения падающей мощности 𝑃th, при которых возбуждаемые в кресте ПМСВ
становились неустойчивыми по отношению к 3М распадам, определялись аналогично [34,35] по
возникновению отклонения от линейной зависимости 𝑃 out

𝑖 (𝑓𝑝,𝑧) = 𝑃 out
𝑖 (𝑃1(𝑓𝑝,𝑧)), где 𝑃1(𝑓𝑝,𝑧) –

мощность на частоте 𝑓𝑝,𝑧 , поступающая на входную антенну 1 (см. рис. 1 и 2), 𝑃 out
𝑖 мощ-

ность сигнала с 𝑖-й (𝑖 = 2...4), выходной антенны. Для выбранных частот 𝑓𝑝 ≈ 3.01 ГГц
и 𝑓𝑧 ≈ 2.977 ГГц и поля 𝐻 ≈ 448 Э пороговые значения падающей мощности составили 𝑃th,𝑝 ≈
≈ 3.9 мкВт и 𝑃𝑡ℎ,𝑧 ≈ 2.0 мкВт. При этом мощность ПМСВ составляла 10...30% от падающей.

При достаточном превышении на входной антенне падающей мощности 𝑃in на частоте
сигнала накачки 𝑓𝑝 над порогом 3М распада 𝑃th,𝑝, которое в рассматриваемом случае характери-
зуется уровнем надкритичности 𝐶𝑝 = 10 log(𝑃/𝑃th,𝑝) > 3 дБ, в спектре сигнала на выходных ан-
теннах 2...4 появлялись сателлиты с частотами 𝑓𝑧 ̸= 𝑓𝑝. Сказанное иллюстрируют спектры с вы-
ходных антенн, показанные в ряду (A) на рис. 3 и 4, отвечающих надкритичностям 𝐶𝑝 ≈ 3.3 дБ
(рис. 3) и 𝐶𝑝 ≈ 7 дБ (рис. 4). Из сравнения спектров, представленных в ряду (A) на рис. 3 и 4,
можно видеть, что число частот сателлитов и их относительный уровень сигнала 𝐴𝑠 определяют-
ся уровнем надкритичности 𝐶𝑝 и могут заметно различаться в спектрах сигналов с выходов 2–4.

Влияние зондирующей ПМСВ на спектр сигнала, наблюдаемого с выходных антенн 2–4
на частоте 𝑓𝑧 ≈ 2.977 ГГц и с надкритичностью 𝐶𝑧 ≈ 0 и 𝐶𝑧 ≈ 0.5...1 дБ, иллюстрируют
изображения спектров на рис. 3 и 4, ряд (B). Видно, что в присутствие зондирующего сигнала
сателлиты, обозначенные звездочками, меняют свой уровень сигнала 𝐴𝑠. При этом величина
изменений уровня ∆𝐴𝑠 зависит от уровня надкритичности накачки и определяется выбором
выходной антенны. Спектр зондирующего сигнала не содержит никаких составляющих кроме
частоты 𝑓𝑧 ≈ 2.977 ГГц.

1.1. Спектр на выходе 2. На выходной антенне 2 особенно заметные изменения
(∆𝐴𝑠 > 10 дБ) происходят при 𝐶𝑝 ≈ 3.3 дБ для сателлита на частоте 𝑓𝑠1 ≈ 3.04413 ГГц, отстоя-
щего от частоты накачки на ∆𝑓𝑠 ≈ 𝑓𝑠1 − 𝑓𝑝 ≈ 33.92 МГц, см. ряд (B) на рис. 3.
В отсутствие зондирующего сигнала относительный уровень сигнала этого сателлита не пре-
вышал 𝐴𝑠1 ⩽ −70.6 дБ над уровнем шума (около −72 дБ) в структуре, см. ряд (A) на рис. 3.
При подаче зондирующего сигнала с надкритичностью 𝐶𝑧 ≈ 0 дБ относительный уровень сиг-
нала сателлита на частоте 𝑓𝑠1 ≈ 3.04413 ГГц вырастает на порядок. Одновременно сателлит c
частотой 𝑓𝑠2 ≈ 2.88696 ГГц уменьшает уровень на величину ∆𝐴𝑠2 ≈ 6 дБ и становится нераз-
личим на уровне шума. Кроме того, в спектре появляется дополнительный сателлит с частотой
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Рис. 3. Вид спектра сигнала на выходных антеннах 2–4 (колонки 1–3, соответственно) крестовидной структуры:
ряд (А) – спектр сигнала накачки 𝑓𝑝 ≈ 3.01 ГГц и надкритичности 𝐶𝑝 ≈ 3.3 дБ в отсутствие зондирующего
сигнала; ряд (B) — спектр сигнала накачки в присутствии зондирующего сигнала; ряд (C) – выходной спектр
зондирующего сигнала частотой 𝑓𝑧 ≈ 2.977 ГГц и надкритичностью 𝐶𝑧 ≈ 0 дБ в отсутствие сигнала накачки.
Звездочками отмечены изменения в спектре сигнала на выходах 2–4. Изменения, отмеченные звездочкой, испы-
тывают сигналы сателлитов с частотами 𝑓𝑠1 ≈ 3.04413 ГГц и 𝑓𝑠2 ≈ 2.88696 ГГц при подаче на входную антенну
зондирующего сигнала. Магнитное поле 𝐻 = 448 Э направлено параллельно входной антенне 1 (см. рис. 1 и 2).
Для всех измерений RBW= 1 МГц (RBW – ширина полосы пропускания разрешающего фильтра анализатора
спектра) и шкала уровней дБм приведена для сигналов, полученных с выхода СВЧ-усилителя

Fig. 3. View of the signal spectrum at the output antennas 2–4 (columns 1–3, respectively) of a cross-shaped structure:
row (A) – the spectrum of the pump signal 𝑓𝑝 ≈ 3.01 GHz and overcriticality 𝐶𝑝 ≈ 3.3 дБ in the absence of the probing
signal; row (B) – spectrum of the pump signal in the presence of the probing signal; row (C) is the output spectrum of
the probing signal with a frequency 𝑓𝑧 ≈ 2.977 GHz and overcriticality 𝐶𝑧 ≈ 0 dB in the absence of the pump signal.
Asterisks mark changes in the signal spectrum at outputs 2–4. Changes marked with an asterisk are experienced by
signals from satellites with frequencies 𝑓𝑠1 ≈ 3.04413 GHz and 𝑓𝑠2 ≈ 2.88696 GHz when a probing signal is applied
to the input antenna. The magnetic field 𝐻 = 448 Oe is directed parallel to the input antenna 1 (see Figures 1 and 2).
For all measurements RBW= 1 MHz (RBW is the bandwidth of the resolution filter of the spectrum analyzer) and the
dBm level scale is given for signals received from the output of the microwave amplifier
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Рис. 4. Вид спектра сигнала на выходных антеннах 2–4 (колонки 1–3, соответственно) крестовидной структуры
при уровнях надкритичности накачки 𝐶𝑝 ≈ 7 дБ и зондирующего сигнала 𝐶𝑧 ≈ 0 дБ. Все обозначения соответ-
ствуют рис. 3. Магнитное поле 𝐻 = 448 Э направлено параллельно входной антенне 1 (см. рис. 1 и 2). Для всех
измерений RBW= 1 МГц (RBW – ширина полосы пропускания разрешающего фильтра анализатора спектра) и
шкала уровней dBm приведена для сигналов, полученных с выхода СВЧ усилителя

Fig. 4. The form of the signal spectrum at the output antennas 2–4 (columns 1–3, respectively) of a cruciform structure
at the pump overcriticality levels 𝐶𝑝 ≈ 7 dB and the probing signal 𝐶𝑧 ≈ 0 dB. All designations correspond to figure 3.
The magnetic field 𝐻 = 448 Oe is directed parallel to the input antenna 1 (see figures 1 and 2). For all measurements
RBW= 1 MHz (RBW is the bandwidth of the resolution filter of the spectrum analyzer) and the dBm level scale is
given for the signals received from the output of the microwave amplifier
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𝑓𝑠3 ≈ 2.943 ГГц и уровнем 𝐴𝑠3 ≈ −71 дБ. При этом уровень надкритичности накачки составлял
𝐶𝑝 ≈ 3.3 дБ.

На рис. 4 приведены спектры сигнала с антенны 2 при уровнях надкритичности накачки
𝐶𝑝 ≈ 7 дБ и зондирующего сигнала 𝐶𝑧 ≈ 0.5...1 дБ. Из сравнения спектров накачки, показанных
в ряду (A) на рис. 3 и 4, можно видеть, что с ростом 𝐶𝑝 наблюдается рост уровня сателлитов с
частотами 𝑓𝑠2 ≈ 2.88696 ГГц и 𝑓𝑠1 ≈ 3.04413 ГГц примерно на 1...3 дБ. Кроме того, в спектре
накачки появляется дополнительный сателлит на частоте 𝑓𝑠𝑧 ≈ 𝑓𝑧 ≈ 2.977 ГГц с относительным
уронем 𝐴𝑠𝑧 ≈ −71 дБ. При подаче зондирующего сигнала сателлит с частотой 𝑓𝑠1 ≈ 3.04413 ГГц
увеличивает свой уровень на ∆𝐴𝑠1 ≈ 12 дБ, а относительный уровень сигнала сателлита c часто-
той 𝑓𝑠2 ≈ 2.88696 ГГц уменьшается на ∆𝐴𝑠2 ≈ −3 дБ. Кроме того, как и в случае, показанном
на рис. 3, появляется дополнительный сателлит с частотой 𝑓𝑠3 ≈ 2.943 ГГц и относительным
уровнем сигнала 𝐴𝑠3 ≈ −70 дБ.

1.2. Спектр на выходах 3 и 4. Из рис. 3 и 4 можно видеть, что спектры выходных сигна-
лов с антенн 3 и 4 различаются между собой лишь по уровню сигналов. При этом они заметно
отличаются от рассмотренных выше спектров с выхода 2. При выбранных значениях параметров
эксперимента на выходах 3 и 4 в спектре сигнала накачки присутствует только лишь сателлит
на частоте 𝑓𝑠2 ≈ 2.88696 ГГц с относительным уровнем сигнала 𝐴4

𝑠2 ≈ −65 дБ на выходе 4 и
𝐴3

𝑠2 ≈ −68 дБ на выходе 3, см. ряды (A) на рис. 3 и 4. В присутствии зондирующей ПМСВ от-
носительный уровень сигнала сателлита снижается, см. ряды (B) на рис. 3 и 4. Причем в случае,
показанном на рис. 3, относительный уровень сигнала сателлита падает до уровня шумов, то-
гда как при более высоких уровнях надкритичности накачки 𝐶𝑝 ≈ 6 дБ и зондирующего сигнала
𝐶𝑧 ≈ 0.5...1 дБ сателлит сохраняется в спектре выходного сигнала, но с уровнем на 2...3 дБ ниже.

Отмеченные изменения в спектре выходных сигналов наблюдались только для значений
частоты зондирующего сигнала из интервала 2.9755 ГГц ⩽ 𝑓𝑧 ⩽ 2.9795 ГГц. С ростом над-
критичности как накачки, так и зондирующего сигнала эффект сохранялся до значений 𝐶𝑝,𝑧 ≈
12...16 дБ. При 𝐶𝑝,𝑧 > 17 дБ спектры накачки и зондирующего сигналов принимали шумо-
вой характер [34, 35] и селективность воздействия зондирующего сигнала на спектр выходных
сигналов исчезала.

2. Обсуждение результатов эксперимента

Отметим, что механизмы появления сателлитов в спектре сигнала СВ, прошедших через
крест из волноводов ЖИГ в условиях 3М распадов, обсуждались ранее в работах [34, 35]. Было
показано, что отличие спектров сигналов на выходах 3 и 4 по сравнению с выходом 2 обуслов-
лено как фильтрующими свойствами креста, так и ориентацией антенн на концах поперечно и
продольно намагниченных волноводов, см. рис. 1 и 2. Антенна 2 параллельна входной антенне 1,
что отвечает условиям оптимального приема ПМСВ. Антенны 3 и 4 расположены на концах
параллельно намагниченного волновода, что оптимально для приема ООСВ.

Для крестовидной структуры, составленной из волноводов, характеризуемых соотноше-
нием линейных размеров (𝐿 ≫ 𝑤 ≫ 𝑑), длинноволновые границы спектров поперечно 𝑓⊥

0 и

продольно 𝑓
‖
0 намагниченных волноводов определяются выражениями [12,18]:

𝑓⊥
0 ≈ 𝑓0

(︂
1− 𝑁𝑤𝑓𝑚(3𝑓𝐻 + 𝑓𝑚)

2𝑓2
0

)︂
, (4)

𝑓
‖
0 ≈ 𝑓0

(︂
1 +

𝑁𝑤𝑓𝑚𝑓𝐻
2𝑓2

0

)︂
, (5)

где 𝑁𝑤 – коэффициент размагничивания по ширине волновода и в рассматриваемом случае
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имеет величину 𝑁𝑤 ≈ 0.015 [34, 35], 𝑓0 =
√︁
𝑓2
𝐻 + 𝑓𝐻𝑓𝑚 длинноволновая (𝑘 → 0) граница

спектров ПМСВ и ООСВ в пленке, 𝑓𝑠 = 𝑓𝐻 + 0.5𝑓𝑚, 𝑓𝐻 = γ𝐻 , 𝑓𝑚 = γ4π𝑀 . При выбран-
ных параметрах эксперимента рассчитанные с помощью (4) и (5) значения частот составляют
𝑓⊥
0 ≈ 2.732 ГГц, 𝑓‖

0 ≈ 2.874 ГГц, и их положение в спектре выходных сигналов на рис. 3 показа-
но вертикальными пунктирными линиями. Можно видеть, что, как частоты 𝑓𝑝 и 𝑓𝑧 , так и частоты
сателлитов расположены выше длинноволновой границы спектра ООСВ продольно намагни-
ченного волновода 𝑓

‖
0 . Исключение может составлять сателлит с частотой 𝑓𝑠 ≈ 2.88696 ГГц,

который оказывается близок к частоте 𝑓
‖
0 . Такое расположение сателлитов по отношению к ча-

стотам 𝑓⊥
0 и 𝑓

‖
0 , а также анализ распределения намагниченности в кресте на этих частотах [39]

показывает, что они имеют характер ПМСВ. Именно этим можно объяснить большое число на-
блюдаемых сателлитов на выходной антенне 2 по сравнению с антеннами 3 и 4, ориентация
которых для приема ПМСВ не оптимальна. Присутствие на антеннах 3 и 4 сателлита с частотой
𝑓𝑠 ≈ 2.88696 ГГц можно объяснить близостью его частоты к частоте длинноволновой границы
ООСВ 𝑓

‖
0 .

Отметим также, что наблюдаемые в спектре сателлиты являются вторичными ПМСВ или
ООСВ, образующимися в результате беспороговых процессов слияния ПСВ с законами сохране-
ния [40]

𝑓1 + 𝑓2 = 𝑓𝑠 , (6)

𝑘⃗1 + 𝑘⃗2 = 𝑘⃗𝑠 . (7)

Входящие в (6), (7) частота 𝑓𝑠 и волновой вектор 𝑘⃗𝑠 сателлита отвечают вторичным СВ,
которые соответствуют собственной моде (волне) креста и поэтому способны добежать и быть
принятыми выходными антеннами. Отметим, что попадание продуктов слияния ПСВ, определя-
емых законами (6), (7), в спектр СВ-структуры обеспечивает резонансное накопление сигнала и
позволяет его выделить над уровнем теплового шума системы. То обстоятельство, что при этом
оказывается выполненным условие 𝑓𝑠 ̸= 𝑓𝑝, следует связать с тем, что в процессах (6) и (7)
участвуют параметрические спиновые волны с частотами 𝑓1 ̸= 𝑓2, причем одна из них имеет
частоту 𝑓1 = 𝑓𝑝/2, а другая 𝑓2 = 𝑓𝑠 − 𝑓𝑝/2 [41].

Поскольку сателлиты образуются в результате беспороroвых процессов слияния ПСВ вида
(6), (7), величина относительного уровня сигнала сателлитов 𝐴𝑠 связана с числами параметри-
ческих спиновых волн в областях ( 𝑓1, 𝑘⃗1) и ( 𝑓2, 𝑘⃗2) соотношением

𝐴𝑠 ∝ 𝑛01(𝑓1, 𝑘⃗1) · 𝑛02(𝑓2, 𝑘⃗2), (8)

где 𝑛01(𝑓1, 𝑘⃗1) и 𝑛02(𝑓2, 𝑘⃗2) – равновесные числа ПСВ заполнения в (𝑓, 𝑘)-пространстве (спектре
СВ), установившиеся под влиянием накачки частотой 𝑓𝑝 и мощностью 𝑃𝑝 > 𝑃th в результате про-
цессов (2), (3). Если предположить, что процессы (2) и (3) с участием зондирующей волны могут
приводить как к изменению числа уже существующих ПСВ 𝑛1,2(𝑓1,2, 𝑘1,2) = 𝑛01,2(𝑓1,2, 𝑘1,2) +
+δ𝑛1,2(𝑓1,2, 𝑘1,2), так и к появлению ПСВ в других областях (𝑓, 𝑘)-пространства, то в спектре
выходного сигнала накачки могут появиться новые частотные составляющие или наблюдаться
изменения относительного уровня сигналов уже существующих сателлитов. Разумеется, указан-
ные изменения спектра выходного сигнала возможны, если величины δ𝑛1(𝑓1, 𝑘1) будут суще-
ственно превышать уровень тепловых спиновых волн 𝑛𝑇 (𝑓, 𝑘).

Далее учтем, что сателлиты в спектре накачки формируются при процессах (6), (7) с уча-
стием ПСВ на половинной частоте накачки 𝑓1 = 𝑓𝑝/2, число которых 𝑛01(𝑓1, 𝑘1) при фикси-
рованном уровне 𝐶𝑝 стационарно. Если сателлитов несколько, как это имеет место в нашем
случае, то число 𝑛01(𝑓1, 𝑘1) распределяется между ними. Зондирующий сигнал, в случае если
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его частота 𝑓𝑧 будет удовлетворять законам сохранения (2), (3) с участием ПСВ, созданных на-
качкой, может привести к изменению числа ПСВ 𝑛02(𝑓2, 𝑘2) на частоте 𝑓2 = 𝑓𝑧/2 даже при
𝐶𝑧 ⩽ 0 [41,42]. Если изменение 𝑛02(𝑓2, 𝑘2) будет существенным, это вызовет перераспределение
числа ПСВ на половинной частоте накачки между сателлитами в спектре, что при неизменности
𝑛01 (𝑓1 = 𝑓𝑝/2, 𝑘1) приведет к росту уровня одних и убыванию уровня остальных сателлитов в
спектре. Именно такой механизм влияния зондирующего сигнала на спектр накачки является
доминирующим в рассмотренном случае.

Следует отметить, что при возбуждении входной антенной 1 двух ПМСВ с частотами 𝑓𝑝
и 𝑓𝑧 в спектре выходного сигнала могут появляться комбинационные частоты 𝑚1𝑓𝑝 ± 𝑚2𝑓𝑧 ,
𝑚1,2 = 0, 1, 2. . . [36, 37]. В нашем случае разностная частота ∆𝐹 = 𝑓𝑝 − 𝑓𝑧 ≈ 33.92 МГц и
можно ожидать, что наиболее значимые уровни сигнала будут иметь комбинационные частоты
𝐹1 = 𝑓𝑝 + ∆𝐹 ≈ 3.04413 ГГц и 𝐹2 = 𝑓𝑧 − ∆𝐹 ≈ 2.94308 ГГц. Эти частоты достаточно близки
к наблюдаемым с выхода 2 сателлитам 𝑓𝑠 ≈ 2.943 ГГц и 𝑓𝑠 ≈ 3.04413 ГГц. Однако сателлит
на частоте 𝑓𝑠 ≈ 3.04413 ГГц наблюдается в спектре накачки при 𝐶𝑝 > 3 дБ и в отсутствие
зондирующего сигнала. Сателлит на частоте 𝑓𝑠 ≈ 2.943 ГГц возникает только если частота
зондирующего сигнала лежит в интервале 2.9755 ГГц ⩽ 𝑓𝑧 ⩽ 2.9795 ГГц. Эти особенности не
могут быть объяснены механизмом формирования комбинационных частот.

Заключение

Таким образом, исследованы особенности формирования спектров выходных сигналов СВ
четырехпортовой крестовидной структуры на основе пленки железоиттриевого граната при воз-
буждении входной антенной одновременно двух поверхностных магнитостатических волн, где
первая с частотой 𝑓𝑝 и мощностью 𝑃𝑝 выше порога параметрической неустойчивости перво-
го порядка 𝑃th (𝑃𝑝 > 𝑃th) является накачкой, а вторая с частотой 𝑓𝑧 ̸= 𝑓𝑝 и 𝑃𝑧 ≈ 𝑃th –
зондирующая. Обнаружено, что выбором частоты зондирующего сигнала можно существенно
(на 10 дБ) менять на выходных антеннах относительные уровни сигнала волн-сателлитов, ко-
торые являются вторичными поверхностными магнитостатическими волнами с частотами 𝑓𝑠 ̸=
𝑓𝑝, 𝑓𝑧 и появляются в спектре выходных сигналов в результате беспороговых процессов слия-
ния параметрических спиновых волн, рождаемых поверхностными магнитостатическими вол-
нами накачки. При этом на выходных антеннах, расположенных на ортогональных волноводах,
частоты 𝑓𝑠 могут различаться. Обнаруженный эффект связывается с изменением заселенности
параметрическими спиновыми волнами спектра СВ мультипортовой структуры под влиянием
зондирующего сигнала, а также с наличием у структуры фильтрующих свойств и эффектами
невзаимного распространения СВ в касательно намагниченных волноводах.
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Pirro P., Chumak A. V. A magnonic directional coupler for integrated magnonic half-adders //
Nature Electronics. 2020. Vol. 3, no. 12. P. 765–774. DOI: 10.1038/s41928-020-00485-6.

33. Nakane R., Tanaka G., Hirose A. Reservoir computing with spin waves excited in a garnet film //
IEEE Access. 2018. Vol. 6. P. 4462–4469. DOI: 10.1109/ACCESS.2018.2794584.

34. Кожевников А. В., Хивинцев Ю. В., Сахаров В. К., Дудко Г. М., Высоцкий С. Л., Никулин Ю. В.,
Павлов Е. С., Филимонов Ю. А., Хитун А. Г. Влияние параметрических процессов на рас-
пространение спиновых волн в крестовидных структурах на основе волноводов из пленок
железоиттриевого граната // Известия вузов. ПНД. 2019. Т. 27, № 3. С. 9–32.
DOI: 10.18500/0869-6632-2019-27-3-9-32.

35. Кожевников А. В., Дудко Г. М., Хивинцев Ю. В., Сахаров В. К., Высоцкий С. Л., Никулин Ю. В.,
Павлов Е. С., Хитун А. Г., Филимонов Ю. А. Влияние направления магнитного поля на

Кожевников А. В., Дудко Г. М., Хивинцев Ю. В., Сахаров В. К., Высоцкий С. Л.,
Никулин Ю. В., Селезнев М. Е., Хитун А. Г., Филимонов Ю. А.
Известия вузов. ПНД, 2021, т. 29, № 5 823

https://doi.org/10.1134/S0031918X1913012X
https://doi.org/10.1109/JXCDC.2015.2461618
https://doi.org/10.1063/1.4962740
https://doi.org/10.1063/1.4973115
https://doi.org/10.1063/1.5011772
https://doi.org/10.1016/j.jmmm.2020.167046
https://doi.org/10.1016/j.jmmm.2016.12.022
https://doi.org/10.1038/ncomms5700
https://doi.org/10.1063/1.2362576
https://doi.org/10.1063/1.4960195
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.96.144428
https://doi.org/10.1063/1.5042417
https://doi.org/10.1038/s41928-020-00485-6
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2018.2794584
https://doi.org/10.18500/0869-6632-2019-27-3-9-32


спектр выходных сигналов спиновых волн при трехмагнонном распаде поверхностных
магнитостатических волн в кресте на основе волноводов из пленки железо-иттриевого
граната // Известия вузов. ПНД. 2020. Т. 28, № 2. С. 168–185.
DOI: 10.18500/0869-6632-2020-28-2-168-185.

36. Гуревич А. Г., Мелков Г. А. Магнитные колебания и волны. М.: ФИЗМАТЛИТ, 1994. 464 с.
37. Вашковский А. В., Стальмахов В. С., Шараевский Ю. П. Магнитостатические волны в элек-

тронике сверхвысоких частот. Саратов: Издательство Cаратовского университета, 1993.
312 c.

38. Медников А. М. Нелинейные эффекты при распространении поверхностных спиновых волн
в пленках ЖИГ // ФТТ. 1981. Т. 23, № 1. С. 242–245.

39. Дудко Г. М., Хивинцев Ю. В., Сахаров В. К., Кожевников А. В., Высоцкий С. Л., Селезнев М. Е.,
Филимонов Ю. А., Хитун А. Г. Микромагнитное моделирование нелинейного взаимодей-
ствия латеральных магнитостатических мод в крестовидных структурах на основе вол-
новодов из пленок железоиттриевого граната // Известия вузов. ПНД. 2019. T. 27, № 2.
С. 39–60. DOI: 10.18500/0869-6632-2019-27-2-39-60.

40. Темирязев А. Г. Механизм преобразования поверхностной магнитостатической волны в
условиях трехмагнонного распада // ФТТ. 1987. Т. 29, № 2. С. 313–319.

41. Казаков Г. Т., Кожевников А. В., Филимонов Ю. А. Влияние параметрически возбужденных
спиновых волн на дисперсию и затухание поверхностных магнитостатических волн в фер-
ритовых пленках // ЖЭТФ. 1999. Т. 115, № 1. С. 318–332. DOI: 10.1134/1.558780.

42. Казаков Г. Т., Кожевников А. В., Филимонов Ю. А. Стимуляция трехмагнонного распада маг-
нитостатических волн дополнительной локальной накачкой // Письма в ЖТФ. 1995. Т. 21,
№ 14. С. 47–52.

References
1. Mahmoud A, Ciubotaru F, Vanderveken F, Chumak AV, Hamdioui S, Adelmann C, Cotofana S.

Introduction to spin wave computing. J. Appl. Phys. 2020;128(16):161101.
DOI: 10.1063/5.0019328.

2. Bernstein K, Cavin RK, Porod W, Seabaugh A, Welser J. Device and architecture outlook for
beyond CMOS switches. Proc. IEEE. 2010;98(12):2169–2184.
DOI: 10.1109/JPROC.2010.2066530.

3. Nikonov DE, Young IA. Overview of beyond-CMOS devices and a uniform methodology for
their benchmarking. Proc. IEEE. 2013;101(12):2498–2533. DOI: 10.1109/JPROC.2013.2252317.

4. Roy K, Bandyopadhyay S, Atulasimha J. Hybrid spintronics and straintronics: A magnetic tech-
nology for ultra low energy computing and signal processing. Appl. Phys. Lett. 2011;99(6):
063108. DOI: 10.1063/1.3624900.

5. Chumak AV, Vasyuchka VK, Serga AA, Hillebrands B. Magnon spintronics. Nature Physics.
2015;11(6):453–461. DOI: 10.138.NPHYS3347.

6. Nikitov SA, Kalyabin DV, Lisenkov IV, Slavin AN, Barabanenkov YN, Osokin SA, Sadovvni-
kov AV, Baginin EN, Morozova MA, Sharaevskii YP, Filimonov YA, Khivintsev YV, Vysots-
ky SL, Sakharov VK, Pavlov ES. Magnonics: A new research area in spintronics and spin wave
electronics. Phys. Usp. 2015;58(10):1002–1028. DOI: 10.3367/ UFNr.0185.201510m.1099.

7. Khitun A, Wang KL. Non-volatile magnonic logic circuits engineering. J. Appl. Phys. 2011;
110(3):0343061. DOI: 10.1063/1.3609062.

8. Khitun A. Magnonic holographic devices for special type data processing. J. Appl. Phys. 2013;
113(16):164503. DOI: 10.1063/1.4802656.

9. Khitun AG, Kozhanov AE. Magnonic logic devices. Izvestiya of Saratov University. Physics.
2017;17(4):216–241 (in Russian). DOI: 10.18500/1817-3020-2017-17-4-216-241.

10. Nanayakkara K, Anferov A, Jacob AP, Allen SJ, Kozhanov A. Cross junction spin wave logic
architecture. IEEE Trans. Magn. 2014;50(11):3402204. DOI: 10.1109/TMAG.2014.2320632.

824

Кожевников А. В., Дудко Г. М., Хивинцев Ю. В., Сахаров В. К., Высоцкий С. Л.,
Никулин Ю. В., Селезнев М. Е., Хитун А. Г., Филимонов Ю. А.

Известия вузов. ПНД, 2021, т. 29, № 5

https://doi.org/10.18500/0869-6632-2020-28-2-168-185
https://doi.org/10.18500/0869-6632-2019-27-2-39-60
https://doi.org/10.1134/1.558780
https://doi.org/10.1063/5.0019328
https://doi.org/10.1109/JPROC.2010.2066530
https://doi.org/10.1109/JPROC.2013.2252317
https://doi.org/10.1063/1.3624900
https://doi.org/10.138.NPHYS3347
https://doi.org/10.3367/ UFNr.0185.201510m.1099
https://doi.org/10.1063/1.3609062
https://doi.org/10.1063/1.4802656
https://doi.org/10.18500/1817-3020-2017-17-4-216-241
https://doi.org/10.1109/TMAG.2014.2320632


11. Kozhevnikov A, Gertz F, Dudko G, Filimonov Y, Khitun A. Pattern recognition with magnonic
holographic memory device. Appl. Phys. Lett. 2015;106(14):142409. DOI: 10.1063/1.4917507.

12. Balynsky M, Gutierrez D, Chiang H, Kozhevnikov A, Dudko G, Filimonov Y, Balandin AA,
Khitun A. A magnetometer based on a spin wave interferometer. Sci. Rep. 2017;7(1):11539.
DOI: 10.1038/s41598-017-11881-y.

13. Au Y, Davison T, Ahmad E, Keatley PS, Hicken RJ, Kruglyak VV. Excitation of propagating
spin waves with global uniform microwave fields. Appl. Phys. Lett. 2011;98(12):122506.
DOI: 10.1063/1.3571444.
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