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Аннотация 
Введение. В последние годы наблюдается рост интереса к исследованию нелинейных свойств спиновых волн. Были 
исследованы такие нелинейные явления, как солитоны огибающей, нелинейный сдвиг собственных частот интен-
сивных спиновых волн и многие др. Однако ряд важных вопросов остается неизученным. Сюда можно отнести за-
дачу исследования наведенного нелинейного сдвига фазы спиновых волн. Интерес к такому исследованию обуслов-
лен необходимостью разработки спин-волновых логических элементов, управление которыми происходило бы 
с помощью изменения фазы рабочей спиновой волны. 
Цель работы. Исследование нелинейного логического элемента "исключающее ИЛИ-НЕ", в основе работы которо-
го лежит эффект наведенного нелинейного сдвига фазы рабочей спиновой волны. 
Материалы и методы. С помощью оригинальной теории проводится моделирование амплитудно-частотной ха-
рактеристики (АЧХ) логического элемента "исключающее ИЛИ-НЕ". Обосновывается принцип его работы. С по-
мощью векторного анализатора цепей экспериментально показывается возможность реализации логической функ-
ции "исключающее ИЛИ-НЕ" в схеме по типу спин-волнового интерферометра Маха–Цендера. 
Результаты. Проведено экспериментальное исследование наведенного нелинейного сдвига фазы рабочих сигна-
лов, падающих на идентичные нелинейные спин-волновые фазовращатели (НФВ), расположенные в плечах ло-
гического элемента. Показано, что с ростом мощности сигнала накачки до 60 мВт, подающегося на нелинейные 
фазовращатели, происходит наведенный нелинейный сдвиг фазы рабочего сигнала более, чем на 180°, что обу-
словливает возможность использования НФВ для построения спин-волновых логических элементов. Также экс-
периментально исследован принцип действия спин-волнового логического элемента. Показано, что в низкоча-
стотной области АЧХ устройства реализуется логическая функция "исключающее ИЛИ-НЕ". 
Заключение. Проведено численное моделирование характеристик спин-волнового логического элемента "исключа-
ющее ИЛИ-НЕ", построенного по схеме интерферометра Маха–Цендера. Показано, что логические функции вы-
полняются за счет эффекта наведенного нелинейного сдвига фазы спиновых волн в нелинейных фазовращателях, 
расположенных в разных плечах логического элемента. 
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Abstract 
Introduction. Recent years have seen a growing interest in studying the nonlinear properties of spin waves. Nonlin-
ear phenomena, such as envelope solitons, nonlinear frequency shifts of intense spin waves, and etc., have attracted 
particular attention. However, a number of important issues remain to be underexplored, including the problem of 
induced nonlinear phase shift of spin waves. The relevance of this problem is related to the need to develop spin-
wave logic gates that could be controlled by changing the spin wave phase. 
Aim. To study a nonlinear XNOR logic gate whose operation is based on the induced nonlinear phase shift of a spin wave. 
Materials and methods. An original theory is used to simulate the frequency response of a nonlinear XNOR logic gate. 
The operating principle of the nonlinear XNOR logic gate is substantiated. The possibility of implementing the nonlin-
ear XNOR logic gate in a circuit similar to a spin-wave Mach-Zehnder interferometer is experimentally demonstrated. 
Results. An experimental study of the induced nonlinear phase shift of operating signals incident on identical nonlinear 
spin-wave phase shifters located in the arms of the logic gate was carried out. It is shown that an increase in the pump 
signal power up to 60 mW, supplied to nonlinear phase shifters, changes the induced nonlinear phase shift of the oper-
ating signal by more than 180°. Hence, nonlinear phase shifters can be used for constructing spin-wave logic gates. In 
addition, the operating principle of a spin-wave logic gate was experimentally studied. It is shown that the XNOR logi-
cal function is implemented in the low-frequency part of the device’s frequency response characteristic. 
Conclusion. Numerical simulation of the characteristics of a nonlinear XNOR logic gate based on the Mach-Zehnder 
interferometer circuit was carried out. It is shown that its logical functions are implemented due to the effect of an in-
duced nonlinear phase shift of spin waves in nonlinear phase shifters located in different arms of the logic gate. 
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Введение. Одним из актуальных разделов в 
современной науке является магноника – новое 
направление спинтроники и спин-волновой 
электроники, изучающее перенос информации 
в твердотельных периодических и однородных 
магнитных структурах с помощью магнонов – 
квантов спиновых волн (СВ) [1]. Характери-
стики СВ могут изменяться в зависимости от 
многих параметров, включая выбор магнитного 
материала, формы образца, а также в зависимо-
сти от ориентации и напряженности магнитно-

го поля по отношению к образцу [2]. Все это в 
сочетании с широким набором линейных и не-
линейных свойств СВ делает магнонику пер-
спективным направлением для различного рода 
исследований и разработок.  

При исследовании СВ до недавнего време-
ни основное внимание уделялось изучению их 
линейного распространения в магнитных пери-
одических структурах [3–9], получивших в 
начале первого десятилетия XXI в. название 
"магнонных кристаллов" по аналогии с фотон-
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ными кристаллами [1]. На основе периодиче-
ских и однородных магнитных пленочных вол-
новодов были разработаны элементы магнонной 
логики [10], имеющие конструкцию спин-
волнового интерферометра [11]. 

В последнее десятилетие наблюдается воз-
растание интереса к исследованию нелинейных 
свойств СВ, распространяющихся в ферромаг-
нитных пленках. Были исследованы такие не-
линейные явления, как солитоны огибающей 
[12–14], нелинейный сдвиг собственных частот 
интенсивных СВ [15] и наведенный нелиней-
ный сдвиг фазы СВ в ферромагнитных пленках 
[16] и магнонных кристаллах [17]. Исследова-
ния наведенного нелинейного сдвига фазы СВ 
обусловлены необходимостью разработки 
спин-волновых (магнонных) логических схем, 
в которых выходной магнонный сигнал преды-
дущего логического элемента управлял бы 
магнонным сигналом последующего логиче-
ского элемента [18]. 

Моделирование характеристик спин-
волнового логического элемента. Элемент 
спин-волновой логики, который описывается в 
настоящей статье, построен по схеме нелинейно-
го интерферометра типа Маха–Цендера. В пле-
чах нелинейного интерферометра содержатся 
нелинейные спин-волновые фазовращатели – 
элементы, отвечающие за изменение фазы ра-
бочей СВ. Фаза сигнала на выходе таких фазо-
вращателей зависит от мощности сверхвысоко-
частотного (СВЧ) сигнала накачки, а также от 
параметров ферромагнитной пленки. 

Общая блок-схема элементов магнонной 
логики представлена на рис. 1. Элементы име-

ют вид двухплечевой мостовой схемы. Схема 
состоит из делителя СВЧ-мощности, двух не-
линейных спин-волновых фазовращателей 
НФВ1 и НФВ2, сумматоров СВЧ-мощности, а 
также полосно-пропускающих фильтров ППФ, 
используемых для подавления сигнала накачки. 
Работа нелинейного логического элемента за-
ключается в прохождении двух рабочих СВЧ-
сигналов сравнительно малой амплитуды на 
частоте fc в его разных плечах и приобретении 
определенных фазовых сдвигов. Далее 2 этих 
сигнала суммируются и интерферируют. При-
обретенные фазовые сдвиги в НФВ1 и НФВ2 
управляются подачей сигнала накачки на ча-
стоте fн. В результате сложения рабочих сигна-
лов с разными фазами изменяется уровень 
мощности выходного сигнала логического эле-
мента. В зависимости от начального соотноше-
ния разности фаз интерферирующих сигналов 
такая схема может реализовывать ту или иную 
логическую функцию. 

Моделирование характеристик логических 
элементов проводилось с учетом модели наве-
денного нелинейного сдвига фазы СВ. Мощ-
ность выходного сигнала рассчитывалась по 
формуле для интерференции волн: 

 
( )

с.прош прош1 прош2

прош1 прош2 ,2 cos

P P P

P P

= + +

+ ∆ϕ
  

где прош1P  и прош2P  – мощности рабочих сиг-

налов, прошедших через первое и второе пле-
чо; 1 INL1 2 INL2= + − −∆ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ  – разность фаз 

складываемых сигналов, которая является 
функцией частоты и мощностей сигналов 
накачки н1P  и н2;P  1ϕ  и 2ϕ  – линейные фазо-

вые набеги, приобретаемые в НФВ1 и НФВ2; 

INL1ϕ  и INL2ϕ  – наведенные нелинейные 

сдвиги фазы в НФВ1 и НФВ2. Наведенный не-
линейный сдвиг фазы СВ в нелинейных фазо-
вращателях рассчитывался с помощью модели, 
приведенной в [16]. 

Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) 
логического элемента (по мощности) рассчи-
тывалась по формуле 

 

Рис. 1. Блок-схема нелинейного элемента магнонной логики, 
управляемого сигналами накачки 

Fig. 1. Block-diagram of the nonlinear magnonic logic gate 
controlled by pump signals 
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 с.прош

с.пад
,

P
H

P
=   

где с.прошP  – мощность с выхода логического 

элемента; с.падP  – мощность, подающаяся на 

вход логического элемента. 
С использованием данного подхода был 

промоделирован нелинейный логический эле-
мент "исключающее ИЛИ-НЕ". Данная функ-
ция реализуется подачей на НФВ1 и НФВ2 
мощностей накачки в соответствии с таблицей 
истинности выбранной функции. Здесь и далее 
за мощность будем принимать значения без-
размерного квадрата амплитуды СВ накачки 

2
2 .Uω  Когда на НФВ1 подается мощность 

накачки, равная 0.028 о. е., на выходе логиче-
ского элемента реализуется логическая "1", при 
подаче мощности, равной 0 о. е. – реализуется 
логический "0". Второй НФВ2 работает по ана-
логичному принципу. Линейный рабочий сиг-
нал, проходя плечи интерферометра, приобре-
тает дополнительный наведенный нелинейный 
сдвиг фазы. Далее 2 сигнала с измененными 
фазами суммируются либо в противофазе с по-
лучением на выходе слабого сигнала, который 
соответствует логическому "0", либо синфазно 
с получением на выходе сравнительно сильного 
сигнала, соответствующего логической "1". 
Промоделированная АЧХ данного элемента 
представлена на рис. 2. Параметры, используе-
мые при расчете: тип волны – поверхностная 
СВ, внешнее подмагничивающее поле 

А м87 500 ;H =  намагниченность насыщения 
пленки железоиттриевого граната (ЖИГ) 

0.2 Тл;M =  расстояние между антеннами в 
НФВ1, 2 одинаковое и равно 1,2 3d =  мм; по-

луширина кривой ферромагнитного резонанса 
47.7 А м;H∆ =  толщина пленки ЖИГ

5.5L =  мкм. Частоты рабочего сигнала лежали 
в диапазоне от 5.135 до 5.185 ГГц, а частота 
сигнала накачки была равна 5.275 ГГц. 

Экспериментальное исследование спин-
волнового логического элемента. Структур-
ная схема экспериментальной установки для 
измерений характеристик магнонного логиче-
ского элемента показана на рис. 3. Цифрами 
обозначены: 1 – СВЧ-делитель; 2 – СВЧ-
сумматоры; 3 – нелинейные фазовращатели; 4 – 
векторный анализатор цепей; 5 – СВЧ-гене-
раторы; 6 – постоянные магниты. 

Непрерывный рабочий СВЧ-сигнал низкой 
мощности с частотой fс подавался с первого 
порта векторного анализатора цепей 4 на дели-
тель 1, минуя делитель сигналы падали на сум-
маторы 2. Непрерывные СВЧ-сигналы накачки 
создавались СВЧ-генераторами 5, затем они по-
давались на сумматоры 2, где суммировались с 
рабочим сигналом. После прохождения сумма-
торов оба сигнала подавались на вход экспери-
ментальных макетов НФВ1, 2 3, которые нахо-
дились в постоянном магнитном поле магнитов 
6. С выхода фазовращателей сигналы суммиро-
вались и уходили на второй порт векторного 
анализатора цепей, в котором при измерении 
АЧХ в полосе частот рабочих сигналов сигнал 
накачки отфильтровывался. 

Нелинейные фазовращатели (рис. 4) имели 
практически одинаковые конструктивные пара-

 

Рис. 2. АЧХ логического элемента, полученная  
при моделировании логической функции  

"исключающее ИЛИ-НЕ" 
Fig. 2. Simulated frequency response of the XNOR logic gate 
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Рис. 3. Структурная схема экспериментальной установки 
Fig. 3. Diagram of the experimental setup 
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метры. Они были изготовлены на основе пленок 
ЖИГ 1, эпитаксиально выращенных на подлож-
ках галлий-гадолиниевого граната 2. Возбужде-
ние и прием СВ в НФВ осуществлялись микро-
полосковыми антеннами 3. Длина микрополоско-
вых антенн была 2 мм, а их ширина составляла 
50 мкм. Микрополосковые линии 4 с волновым 
сопротивлением 50 Ом использовались для под-
вода СВЧ-сигнала к входной антенне и отвода 
прошедшего СВЧ-сигнала от выходной антенны. 

Эксперимент проводился с поверхностными 
СВ. Для этого были изготовлены две одинако-
вые пленки ЖИГ толщиной L = 5.7 мкм. Рассто-
яние между микрополосковыми антеннами было 
7 мм. Намагниченность насыщения пленки со-
ставляла 0.175 Тл, полуширина кривой ферро-
магнитного резонанса равнялась А23.8 .м  

Напряженность внешнего подмагничивающего 
поля была А93 600 .м  

Измерения проводились в несколько этапов. 
На первом этапе вход и выход эксперименталь-
ных макетов НФВ подключались напрямую к 

векторному анализатору цепей. Измерялись 
АЧХ исследуемых НФВ (рис. 5). Измерения 
проводились для случая линейного распро-
странения СВ в НФВ. При этом мощность те-
стового сигнала от векторного анализатора це-
пей составляла 0.1 мВт. 

Второй этап заключался в измерении наве-
денного нелинейного сдвига фазы рабочего 
сигнала с частотой fс = 5.2106 ГГц в фазовра-
щателях НФВ1 и НФВ2. Для этого оба макета 
подключались к измерительной схеме. Резуль-
таты показывают, что при подаче сигнала 
накачки с частотой fн1 = 5.5 ГГц на НВФ1 в нем 
возникает наведенный нелинейный сдвиг фазы 
рабочего сигнала, зависящий от мощности 
накачки (рис. 6, а). Это приводит к значитель-
ному изменению коэффициента передачи логи-
ческого элемента в низкочастотной области АЧХ 
(рис. 7). При Pн = 56 мВт синфазная интерфе-

 

Рис. 4. Макет нелинейного фазовращателя на пленке ЖИГ 
Fig. 4. Diagram of a nonlinear phase shifter based on an YIG film 
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Рис. 5. АЧХ макетов НФВ 
Fig. 5. NPS frequency response 
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Рис. 6. Зависимости наведенного нелинейного сдвига фазы рабочего сигнала от мощности сигнала накачки в НФВ1 (а)  
и нормированного коэффициента передачи логического элемента от мощностей накачки, подававшихся на НФВ1 и НФВ2 (б) 

Fig. 6. Induced nonlinear phase shift of the probe signal versus power of the pump signal in NPS1 (а)  
and the normalized transmission coefficient of the logic gate versus pump powers supplied to NPS1 and NPS2 (б) 
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ренция СВ изменяется на противофазную. Это 
приводит к уменьшению нормированного коэф-
фициента передачи от 1 до 0 (рис. 6, б). Анало-
гичный эффект возникал в НФВ2. 

Далее оба макета НФВ1 и НФВ2 подключа-
лись к схеме, изображенной на рис. 3. Прово-
дились измерения АЧХ логического элемента в 
условиях воздействия сигналом накачки часто-
той fн1 = 5.5 ГГц на НФВ1 при Pн2 = 0 мВт. 
Измерения проводились для нескольких значе-
ний мощности сигнала накачки. Измеренные 
зависимости представлены на рис. 7. 

На предпоследнем этапе исследовалась 
АЧХ логического элемента в условиях воздей-
ствия сигналом накачки частотой fн2 = fн1 = 
= 5.5 ГГц на НФВ2 при Pн1 = 0 мВт. Отметим, 
что сигналы накачки брались от разных СВЧ-
генераторов. Измеренные зависимости пред-
ставлены на рис. 8. Видно, что при подаче сиг-
нала накачки на НВФ2 в низкочастотной обла-
сти АЧХ возникает подавление СВЧ-сигнала, 
как и в предыдущем случае. 

На последнем этапе оба макета подключа-
лись к интерференционной схеме и проводи-
лись измерения логического элемента, выпол-
няющего функцию "исключающее ИЛИ-НЕ". 
Принцип действия элемента заключается в сле-
дующем. В отсутствие управляющих сигналов 
накачки потери входного рабочего сигнала 
сравнительно низкие и составляют около 30 дБ 
(кривая 3 на рис. 9). Если на один из НФВ по-
дается сигнал накачки частотой fн1,2 = 5.5 ГГц 

и мощностью около 56 мВт, выходной сигнал 
устройства заметно ослабляется. Вносимые по-
тери возрастают до 45 дБ (кривые 1 и 2 на рис. 9). 
При одновременной подаче сигналов накачки с 
частотами fн1 = fн2  = 5.5 ГГц на оба НФВ уровень 
ослабления уменьшается и опять приближается к 
30 дБ (кривая 4 на рис. 9). Таким образом, резуль-
таты показывают, что в низкочастотной области 
АЧХ устройства реализуется логическая функция 
"исключающее ИЛИ-НЕ". 

Заключение. Проведено численное модели-
рование характеристик спин-волнового логическо-
го элемента "исключающее ИЛИ-НЕ", построен-
ных по схеме интерферометра Маха–Цендера. 
Показано, что логическая функция выполняется за 
счет эффекта наведенного нелинейного сдвига 

 

Рис. 7. Изменение АЧХ интерферометра в зависимости от 
значения мощности сигнала накачки, падающего на НВФ1 
Fig. 7. Change in the frequency response of the interferometer 
depending on the incident on NPS1 power of the pump signal 
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Рис. 8. Изменение АЧХ интерферометра в зависимости от 
значения мощности сигнала накачки, падающего на НВФ2 
Fig. 8. Change in the frequency response of the interferometer 
depending on the incident on NPS2 power of the pump signal 
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Рис. 9. Экспериментальная демонстрация работы 
логического элемента, выполняющего функцию 

"исключающее ИЛИ-НЕ" 
Fig. 9. Experimental demonstration of the operation  

of the XNOR logic gate 
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фазы СВ в нелинейных фазовращателях, располо-
женных в разных плечах логического элемента. 

Проведено экспериментальное исследование 
наведенного нелинейного сдвига фазы рабочих 
сигналов, падающих на идентичные нелиней-
ные спин-волновые фазовращатели, располо-
женные в плечах логического элемента. Показа-
но, что с ростом мощности сигнала накачки, 
подающегося на НФВ, до 60 мВт происходит 
наведенный нелинейный сдвиг фазы рабочего 
сигнала более, чем на 180°, что обусловливает 
возможность использования НФВ для построе-
ния спин-волновых логических элементов. 

Экспериментально исследован принцип 
действия магнонного логического элемента. 
Показано, что в низкочастотной части АЧХ 
устройства реализуется логическая функция 
"исключающее ИЛИ-НЕ". В отсутствие управ-
ляющих сигналов накачки потери входного ра-
бочего сигнала сравнительно низкие, а при по-
даче на один из НФВ сигнала накачки опреде-
ленной мощности выходной сигнал устройства 
значительно ослабляется. При одновременной 
подаче сигналов накачки на оба НФВ уровень 
ослабления остается сравнительно низким. 
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