
 

专题: 应用磁学

基于磁性薄膜的磁声耦合频率梳*
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磁频梳作为一种重要的非线性动力学现象, 在精密频率计量、信号处理及片上磁电子器件中具有重要应

用前景, 但传统磁频梳通常依赖强微波驱动和体块磁性材料, 存在功耗高、尺寸大及集成度受限等问题. 本文

基于微磁学仿真, 研究了磁性薄膜体系中由表面声波激发的磁声耦合频率梳机制. 通过在具有较大磁弹耦合

系数的磁性薄膜上引入驻波声场, 磁振子模式与声子模式发生非线性相互作用, 在无强微波激励条件下形成

稳定的磁频梳结构. 系统分析了声波振幅、声波频率、传播方向与磁各向异性轴夹角以及各向异性强度对频

率梳特性的影响. 结果表明: 声波频率决定频率梳的齿间距, 声波振幅存在产生频率梳的阈值; 当声波传播方

向与磁化稳定方向满足特定角度关系时, 磁弹耦合显著增强, 频率梳强度达到最大; 适中的磁各向异性有利

于获得梳齿数量多、频率覆盖范围宽且强度分布均匀的频率梳. 上述研究为实现可调谐、低功耗和高集成度

的片上磁频梳器件提供了新的思路.
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 1   引　言

磁频梳 (magnetic frequency comb, MFC)是

一类源于非线性磁振子动力学的新兴频率调制现

象, 近年来因其在精密频率计量、微波光谱学和

片上自旋波通信等领域的潜在应用而受到广泛关

注 [1–3]. MFC与光学频率梳类似, 可产生等间距的

频率模式, 具有优异的时间与频率分辨能力, 为实

现片上高精度频率标准和新型量子测量手段提供

了重要途径 [4–7].

传统的 MFC主要依赖磁振子的非线性相互

作用实现, 如三磁子散射、四磁子耦合及磁振子-

Skyrmion相互散射等非线性过程 [2,8–10]. 然而, 由

于磁振子固有的非线性效应通常较弱, 需要强微波

驱动以触发多模能量交换 [11,12]. 近年来有实验研究

报道了在 YIG球形谐振腔中通过强微波激励实现

的MFC[13,14], 但这种强驱动不仅导致系统功耗增

大与频率漂移, 还可能引入热效应与磁噪声, 从而

削弱频梳的稳定性与可控性 [15].

当前基于体块 YIG器件的腔磁系统仍存在若

干关键瓶颈: 1) YIG材料的磁弹系数极小, 难以实

现强耦合效应; 2)系统尺寸较大、加工复杂, 不适

合集成电路兼容工艺; 3)非线性响应阈值高, 需强

声波或微波场激励, 这限制了其在低功耗片上应用

中的可行性 [16].

近年来, 随着声磁耦合 (magnetoacoustic cou-

pling)与磁弹性相互作用的研究兴起 [17–20], 研究者们

提出利用声表面波 (surface acoustic wave, SAW)

或体声波 (bulk acoustic wave, BAW)实现磁频梳
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的新的可能性. 最近有研究报道了基于 BAW-磁振

子混合系统中实现宽带磁声混合频梳, 揭示了 Kerr

非线性效应在模式同步与频率锁定中的关键作用 [21].

声波激励的磁频梳具有以下潜在优势: 1)可通过

改变声波频率实现梳齿间距的可调谐性; 2)低功

耗驱动条件下实现稳定频率输出; 3)依托MEMS/

CMOS兼容工艺实现高集成度片上应用.

本文利用微磁学仿真, 研究磁性薄膜中由 SAW

激励形成的驻波与磁振子模式之间的非线性交互.

通过在 CoFeB磁性薄膜中引入 Rayleigh型驻波

声场, 实现磁振子模式的周期性调制与能量分裂,

通过磁子模式与驻波声子模式的强耦合形成驻波

MFC. 并进一步系统研究了声波频率、振幅、传播

方向及各向异性强度等参数对频率梳形成的影响.

本研究不仅为磁频梳的微纳集成提供了新思路, 也

为发展新型磁声混合系统与片上自旋波计算平台

奠定了理论基础. 基于磁性薄膜的MFC有望实现

可调谐、高稳定性的片上频梳器件, 在精密频谱测

量、超灵敏检测等领域具有潜在应用价值.

 2   仿真模型

MS

Aex

Ku α

本研究采用微磁学仿真软件Mumax3[22]. 模型

基于具有较高磁弹系数的 CoFeB薄膜体系, 通过

施加 Rayleigh型 SAW驻波激励, 模拟声学谐振

器中驻波对磁性薄膜的作用过程, 仿真模型如图 1

所示. 声学结构由单端谐振器及其两侧的反射栅组

成, 声波经反射栅多次反射和干涉, 在压电衬底表

面形成稳定驻波. CoFeB薄膜沉积于叉指电极之

间, 在声波激励下通过磁声耦合产生磁频梳. 仿真

所用材料参数取值如下 [23–27]: 饱和磁化强度   =

1.031×106 A/m, 交换常数   = 2.07×10–11 J/m,

各向异性常数   = 3×104 J/m3, 阻尼因子    =

0.006, 磁弹性常数 b1 = b2 = 1.35×107 J/m3.

εxx εxx

使用 2.5 ps的采样步长, 总仿真时间为 15 ns.

CoFeB薄膜的尺寸设为 1000 nm×1000 nm×5 nm,

单胞尺寸 1 nm×1 nm×5 nm, 小于交换长度. 在薄

膜边界设置宽度 30 nm、阻尼因子靠近边界而梯度

增大的区域, 用于吸收自旋波. 吸收边界以外区域

设置为 SAW作用区. Rayleigh波的应变分量以纵

向应变  分量为主, 仿真只考虑  贡献, 其驻波

表达式为 

εxx = A cos(kx) cos(ωt), (1)

k = 2π/λ ω = 2πf其中 A 为应变振幅,   为波数,   为

SAW的角频率, SAW在薄膜上的传播速度设置

为 4000 m/s.

 3   结果与讨论

 3.1    磁性薄膜的频率响应

H(t) =

h0sinc (ωHt) ey h0

ωH/(2π)

为获得 CoFeB薄膜的本征磁振响应 ,  在整

个薄膜范围施加 sinc函数形式的外磁场  

 , 其中 ,     = 10 mT, 截止频率为

  = 100 GHz, 用于激发整个薄膜体系的本

征频谱. 通过对每个单元的磁化动态进行快速傅里

叶变换 (fast Fourier transform, FFT), 并对所有

网格单元结果取平均, 得到薄膜系统的本征频谱响

应, 如图 2(a)所示. 结果显示频谱中存在单一特征

峰, 中心频率约为 8 GHz, 对应于 CoFeB薄膜的

铁磁共振 (ferromagnetic resonance, FMR)模式 .

根据 Kittle公式 [28] 估算: 

f =
γ

2π
√
Hk (Hk +MS), (2)

γ

Hk = 2Ku/µ0MS

式中旋磁比   = 1.76×1011  s–1·T–1,  各向异性场

 , 真空磁导率 μ0 = 4p×10–7 H/m.
计算得到的共振频率为 7.86 GHz, 与仿真结果接

近, 差异主要源于 FFT频谱的分辨率 (0.07 GHz).

εxx

Mx

ωb/(2π)

随后, 在 SAW激励区域引入纵向应变分量

 的 Rayleigh型驻波, 频率为 2 GHz, 应变振幅

为 0.002. 提取磁化强度分量   随时间的变化并

对其进行 FFT, 然后取空间平均, 即可得到磁振子

的频谱图, 如图 2(b)所示. 可以清晰地看到等间距

为声子频率 (   = 2 GHz)的频率梳结构. 以

基频 2 GHz (第 1级频峰)为中心, 逐次向高频范

围分裂产生高阶谐波的频率峰.

当将磁弹耦合设置为 0 (b1 = b2 = 0)时, 仿

真结果显示 SAW激励无法产生频率梳结构, 验证

 

CoFeB

128O -cut LiNbO
3






图 1    基于 CoFeB薄膜的磁声耦合磁频梳模型示意图

Fig. 1. Schematic  diagram  of  the  magneticacoustic-coupled

magnetic frequency comb model based on CoFeB film.
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了MFC的形成源于声波与磁振子之间的磁弹性

耦合机制.

 3.2    SAW 振幅对频率梳的影响

为研究磁弹性调制强度对磁声耦合频率梳形

成的影响, 设置 SAW的频率为 2 GHz, SAW传输

方向与单轴各向异性易轴方向夹角为 75°. 通过改

变 SAW振幅 A, 分析其对磁频梳结构的影响.

n = 0,±1,±2

n ≫ 1

如图 3(a)所示, 当 SAW应变振幅为 2‰时,

可观察到以 2 GHz为基频、以声波频率为间隔的

磁频梳结构. 磁声耦合调制产生的频谱强度分布符

合相位调制边带的贝塞尔函数分布特征: 低阶项

(  )幅度较大, 低阶磁振子能量较强;

而高阶项 (  )幅度逐渐减小, 导致远离主频

的频率分量能量显著降低, 与图中频峰强度递减规

律一致.

当 SAW应变振幅减小至 0.1‰以下时, 磁弹

性调制显著减弱, 频率梳结构几乎消失, 仅能观察

到与 SAW频率相同的 2 GHz模式及弱的合频信

号 (4 GHz 和 6 GHz). 由于高阶边带的非线性耦

合较弱, 同时受到磁阻尼与频谱展宽效应影响, 更

高阶模式难以维持持续级联, 因此难以形成稳定频

率梳结构.

为进一步分析振幅效应, 对 SAW应变振幅在

0.1‰—2‰范围内进行仿真. 在 0—40 GHz的频

率范围内, 以声波频率 2 GHz为间隔, 对各模式的

磁振子 FFT强度积分求和, 得到频谱总能量, 其

与应变振幅的关系如图 3(b)所示. 可以看出随着

应变振幅的减小, 频谱的总能量也随之降低.
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图 3　SAW应变振幅对频率梳的影响　(a)应变幅度分别

为 0.1‰, 0.8‰以及 2‰时频率梳的变化; (b)频谱总能量

随应变振幅的变化

Fig. 3. Influence of SAW strain amplitude on the frequency

comb:  (a)  Variation  of  frequency  combs  at  strain  amp-

litudes  of  0.1‰,  0.8‰,  and  2‰;  (b)  dependence  of  total

spectral energy on the strain amplitude.
 

因此, 我们将约 0.1‰附近视为磁频梳形成的

可观测阈值范围, 此“阈值”并非严格意义上的动力

学分岔点, 而是指 FFT频谱中能够清晰分辨出连

续多阶等间隔边带结构时所对应的最低应变振幅.

从物理机制上看, 频率梳的形成来源于 SAW

诱导的周期性磁弹调制所产生的边带增益与系统

磁阻尼之间的竞争. 在低应变振幅条件下, 磁弹耦
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图 2    (a) CoFeB薄膜的本征频谱 ; (b) 2 GHz SAW激励

下的频率梳

Fig. 2. (a)  Intrinsic  spectrum  of  the  CoFeB  film;  (b)  fre-

quency comb under 2 GHz SAW excitation.
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合较弱, 仅能激发有限低阶边带; 随着应变振幅增

大, 磁弹调制增强, 高阶边带逐渐级联产生并持续

累积, 最终形成稳定的频率梳结构 [29].

从频率调制角度来看, SAW诱导的磁弹场会

对磁振子本征共振频率产生周期性调制, 可以据此

半定量估计应变幅度对磁频梳的调控. 根据 Kittel

关系, 在小扰动近似下, 磁弹场引起的有效场变化

将导致共振频率发生近似线性偏移, 其频率调制量

近似满足 

δω ∼ γHme, (3)

其中 Hme 为磁弹有效场.

对于瑞利型 SAW驱动面内磁化膜的磁弹场 [30],

主要考虑 exx 应变, 并取其面内分量最大值, 即: 

Hme =
b1εxx
µ0MS

. (4)

代入相关参数, 当应变振幅达到 0.1‰时, 对应的

频率调制量级约为 10–2 GHz量级, 已接近 FFT频

谱分辨率与谱线展宽范围, 因此 FFT频谱中开始

出现可分辨的等间隔边带结构. 而仿真中清晰可观

测的频率梳形成区间同样位于 0.1‰附近, 与图 3

中的仿真现象具有较好一致性.

 3.3    SAW 频率对频率梳的影响

在磁声耦合频率梳系统中, SAW频率直接决

定磁振子调制的周期性, 对梳齿间距与频谱分布具

有关键影响. SAW对磁振子频率进行周期性调制,

从而形成以声波频率为间隔的离散频率模式. 设

置 SAW应变振幅 A = 2‰, 在 0.2—2 GHz范围

内改变 SAW频率, 并对仿真结果进行 FFT, 得到

其频率响应, 分析 SAW频率变化对频率梳结构的

影响. MFC的梳齿间隔等于声波频率. 较高的 SAW

频率会增大梳齿间距, 使频谱更为分散并拓展带宽;

较低的 SAW频率则使梳齿密集, 形成高分辨率的

频谱结构.

∆f=fs/N如图 4所示, 根据 FFT频率分辨率 ( 

= 0.1 GHz)和采样定理, 为保证识别出所有的频

率成分, 选择 0.2 GHz的 SAW作为最低激励频

率, 其 FFT频谱显示, 频率覆盖范围约为 3 GHz,

但形成了间隔为 0.2 GHz的高密度频梳, 适用于低

频信号的高分辨率探测. 当 SAW频率提升至 0.8—

1 GHz时, 频谱带宽明显扩展, 各阶模式能量分布

均匀, 显示出稳定的MFC结构. 进一步增大 SAW

频率至 2 GHz, MFC的带宽扩展至 30 GHz以上,

但过大的梳齿间距导致频谱变得稀疏, 高阶谱线能

量明显减弱并迅速衰减.
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图 4　SAW频率对频率梳特性的影响

Fig. 4. Influence of SAW frequency on the characteristics of

the magnetic frequency comb.
 

从频率调制角度来看, SAW对磁振子体系形

成周期性参数调制, 可视为对磁振子共振频率的相

位调制过程. 磁化动态可展开为多个以 SAW频率

为间隔的边带模式, 其频谱分布满足类似相位调制

边带的分布特征. 因此, 频率梳的总带宽不仅取决

于梳齿间隔, 还与可激发的高阶边带数量有关.

在低频 SAW条件下, 虽然能够形成较密集的

梳齿结构, 但由于梳齿间隔较小, 整体频谱覆盖范

围有限; 随着 SAW频率增大, 边带间隔增大, 频率

梳带宽明显扩展. 当 SAW频率进一步升高时, 高

阶边带逐渐远离磁振子本征共振区域, 同时受到磁

阻尼与能量耗散影响, 其强度快速衰减, 因此频率

梳表现出较稀疏的谱线分布. 因此, 中等 SAW频

率能够在边带间隔与高阶边带维持能力之间取得

较好平衡, 从而形成带宽更宽且能量分布更均匀的

频率梳结构.

综上, SAW频率不仅决定频率梳的梳齿间隔,

同时还影响高阶边带的维持能力与整体频谱带宽,

因此可通过调节 SAW频率实现对磁频梳频谱结

构的有效调控, 为磁频梳在高精度信号处理与频谱

分析中的应用提供新的可行途径.
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 3.4    SAW 传播方向与各向异性场的夹角变化
对频率梳的影响

φ φ

本节研究薄膜的各向异性轴方向与 SAW传

播方向的夹角变化对频率梳的影响. 设置 SAW频

率为 2 GHz, 振幅 A = 2‰, 改变 SAW传输方向

与各向异性轴的夹角  , 分析MFC强度随  的变

化关系.

εxx kSAW

θ0 = π/2 µ0h1(2)

仿真采用 Rayleigh型驻波, 仅考虑其主要的

应变分量  , 波矢  沿水平 x 方向. 对于面内

磁化的 CoFeB薄膜 (  ), 磁弹场   在

xy 平面内, 可以表示为 [30]
 

µ0

(
h1

h2

)
=

(
0

2b1 sinφ0 cosφ0εxx

)
. (5)

φ0

φ

θ0

φ0 = π/4 + nπ/2 (n = 0, 1, 2, 3) µ0h1(2)

Gtot

计算所用坐标系如图 5所示. 其中  为 m 的稳定

方向与 SAW的夹角,   为 SAW传播方向与各向

异性轴的夹角,    为 m 与薄膜法线的夹角 .  当

 时 ,    出现极

大值, 磁弹耦合最强, 此时磁性系统总自由能  

在稳定方向上达极小.

 
 

CoFeB




//SAW



0

0

u



图 5　计算所用坐标系

Fig. 5. Coordinate system used for calculation.
 

Gtot

仅考虑磁各向异性能和磁弹耦合能的贡献,

 可以表示为 

Gtot = Hkcos2(φ− φ0) + b1εxxcos2(φ0), (6)

φ

Gtot φ0

将各向异性轴与 SAW传播方向的夹角  代入, 可

求导并计算当总自由能  取极小值时对应的  .

π/12 π
φ

φ

Gtot

Gtot
min φ0

φ = nπ/2
(n = 0, 1, 2, 3) Gtot φ0 =

nπ/2(n = 0, 1, 2, 3)

φ = 5π/12, 7π/12, 17π/12

如图 6所示, 以   为间隔从 0—2  旋转各

向异性轴方向, 计算各角度   下 FFT频谱在 0—

40 GHz范围内的梳齿强度, 绘制 MFC强度随  

变化的极图. 同时计算每个角度下  取极小时所

对应的磁化矢量的稳定方向, 绘制   随夹角  

变化的极图. 结果表明, 频率梳强度在  

 时最小 ,    极小值所对应的  

 , 在该角度下, 磁弹耦合场为 0,

无法形成磁频梳. 而当  和

19π/12 Gtot φ0 = (2n+ 1)π/4
(n = 0, 1, 2, 3)

 时,   达到极小值, 对应 

 , 由于该方向磁弹耦合最强, 频率梳

强度最大. 这表明通过调节 SAW与各向异性轴的

夹角, 可有效控制磁弹耦合强度与MFC输出强度,

实现对频梳特性的方向性调控.
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 极图
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Fig. 6. Influence of the angle    between the SAW propaga-

tion direction and anisotropy axis on MFC strength: (a) Po-

lar plot of the MFC strength as a function of    ; (b) polar

plot of   -   for different   .
 

需要指出的是, 本文中固定外磁场沿 y 方向,

仅用于确定磁化稳定方向并减少参数变量. 由于磁

弹耦合强度主要取决于磁化方向与 SAW应变张

量之间的相对取向, 因此改变外磁场方向本质上会

改变磁化平衡方向, 从而影响频率梳强度与频谱分

布. 该过程与前文讨论的改变 SAW传播方向与磁

化稳定方向夹角的影响具有相同物理来源, 即本质

上频率梳强度的方向依赖来源于磁弹力矩对磁化

进动激发效率的变化. 因此, 本节得到的方向依赖

规律对于不同外磁场方向同样具有一定普适性.

 3.5    各向异性常数对频率梳的影响

SAW激励的 MFC不仅受磁弹耦合强度的影

响, 也与磁性材料的各向异性常数密切相关 [31].
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各向异性场一方面有助于维持磁化强度分布的均

匀性, 另一方面则对磁化进动形成一定约束, 从而

影响MFC的特性.

φ = 5π/12
Ku

Ku

Ku

仿真设置 SAW频率 f = 2 GHz, 应变振幅

A = 2‰, SAW与各向异性轴夹角   , 研

究各向异性常数  的变化对 MFC的影响 .  如

图 7(a)所示 , 当    = 2×104 J/m3 (或更小)时 ,

由于磁各向异性较弱, 对磁化取向的约束不足, 导

致 SAW激励下磁化分布呈现明显非均匀性, 难以

形成稳定相干进动模式. 此时虽然存在磁弹耦合,

但频率梳结构不明显, 能量分布无规律. 当   =

2.4×104 J/m3 时 (图 7(b)), 磁各向异性与磁弹场

之间形成良好匹配, 磁化强度分布趋于均匀, 且在

SAW激励下产生稳定的磁化进动. 此时磁振子与

声子之间的非线性耦合显著增强, 磁振子模式分裂

Ku

Ku

形成等间隔的频率梳结构. 随着   进一步增大

(   > 5×104 J/m3), 强各向异性场对磁化进动施

加强约束, 抑制了磁弹驱动下的磁振动幅度, 使非

线性能量交换显著减弱, 导致 MFC强度降低、梳

齿数量减少 (图 8). 因此, 适中的各向异性常数有

助于实现磁化约束与磁弹响应之间的动态平衡, 从

而形成高强度、宽频带的磁频梳结构.

 4   结　论

φ0 = π/4 + nπ/2 n = 0, 1, 2, 3

本文基于微磁学仿真研究了表面声波与磁振

子间的非线性磁弹耦合及其激励磁频梳的机理. 本

文结果表明, SAW诱导的周期性磁弹调制能够通

过非线性边带级联实现稳定磁频梳输出, 其本质上

属于一种基于磁声耦合的频率调制过程. 具体而

言, SAW频率决定MFC的梳齿间隔, 适中的频率

可获得带宽宽、能量分布均匀的稳定频率梳; SAW

应变振幅存在明显阈值, 低于阈值时难以形成频

率梳, 而超过阈值后频谱能量迅速增强; SAW传

播方向与磁各向异性轴夹角显著影响磁弹耦合强

度, 当磁化稳定方向与传播方向满足特定角度关系

(  ,   )时, 耦合最强、梳

齿能量最大; 此外, 适中的各向异性常数有助于在

稳定性与可调谐性之间取得平衡, 从而形成频率覆

盖范围广、结构清晰的MFC.

与传统依赖强微波驱动的体块磁频梳相比, 本

研究揭示了基于薄膜-SAW体系的低功耗、可集成

频率梳形成机制, 为实现片上磁声混合频率器件提

供了新思路. 未来工作可进一步结合实验验证, 探

讨多模声学谐振结构、不同磁性材料及外场调控对

频梳性能的影响, 以推动可调谐、宽带磁频梳在精

密测量与信号处理领域的实际应用.
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Magnetic frequency comb excited by magnetoacoustic
coupling in ferromagnetic films*
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Abstract

Magnetic frequency combs (MFCs),  which consist  of  equally spaced spectral  lines generated by nonlinear
magnetization dynamics, are promising for precision frequency control, broadband signal processing, and on-chip
magnonic  devices.  However,  conventional  MFCs  generally  require  strong  microwave  pumping  and  bulky
magnetic  resonators,  resulting  in  high  power  consumption,  thermal  perturbations,  and  limited  integrability.
Here, we propose a low-power route to MFC generation through nonlinear magnetoelastic coupling between a
standing  surface  acoustic  wave  (SAW) and magnons  in  a  ferromagnetic  thin  film.  Micromagnetic  simulations
are performed for a 1000 nm × 1000 nm × 5 nm CoFeB film with absorbing boundary regions. The intrinsic
response  contains  a  single  ferromagnetic-resonance  peak  near  8  GHz,  consistent  with  the  Kittel  estimate  of
7.86  GHz.  When  a  longitudinal  Rayleigh-type  standing  strain  field  is  applied,  the  periodically  modulated
magnetoelastic  effective  field  produces  cascaded  sidebands.  Setting  the  magnetoelastic  coefficients  to  zero
eliminates the comb, confirming that magnetoelastic coupling is the essential generation mechanism.
　　The dependences  of  the  comb on SAW strain  amplitude,  frequency,  propagation direction,  and magnetic
anisotropy are systematically quantified. At a SAW frequency of 2 GHz and a strain amplitude of 2‰, a stable
comb with a 2 GHz line spacing is obtained, demonstrating that the repetition frequency is directly set by the
acoustic frequency. A clearly resolvable multi-line comb appears at a strain amplitude of approximately 0.1‰;
below this observational threshold, only the fundamental acoustic mode and weak low-order mixing components
remain. Sweeping the SAW frequency from 0.2 to 2 GHz continuously tunes the line spacing: a 0.2 GHz SAW
produces  a  dense  comb  spanning  about  3  GHz,  intermediate  frequencies  of  0.8–1  GHz  yield  comparatively
uniform line  intensities,  and  a  2  GHz SAW extends  the  bandwidth  beyond 30  GHz,  although  the  high-order
lines decay more rapidly. The comb intensity is strongly anisotropic because the magnetoelastic torque depends
on  the  relative  orientation  of  the  equilibrium magnetization  and  SAW propagation  direction.  In  addition,  an
intermediate uniaxial anisotropy constant of about 2.4 × 104 J/m3 provides the best balance between coherent
magnetic  alignment  and  dynamic  response;  weaker  anisotropy  (≤2×104 J/m3)  leads  to  nonuniform
magnetization, whereas strong anisotropy (>5×104 J/m3) suppresses the precession and reduces the number of
comb  lines.  These  findings  identify  SAW-driven  periodic  magnetoelastic  modulation  and  nonlinear  sideband
cascading  as  the  core  physics  of  the  MFC  and  establish  an  acoustically  programmable,  low-power,  thin-film
platform for tunable and highly integrated magnetoacoustic frequency-comb devices.

Keywords: magnetic  frequency  comb,  surface  acoustic  wave,  magnetoacoustic  coupling,  micromagnetic
simulation
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