
УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ФИЗИЧЕСКОГО ФАКУЛЬТЕТА 4, 154335 (2015)

154335-12015 УЗФФ

Электрическое управление дисперсионными характеристиками гибридных волн в
структуре магнонный кристалл–сегнетоэлектрик–магнонный кристалл
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Построена математическая модель для исследования дисперсионных характеристик гибридных
волн в композитной мультиферроидной структуре, состоящей из двух магнонных кристаллов, раз-
деленных сегнетоэлектрической пластиной. Показана возможность электрического управления ха-
рактеристиками запрещенных зон для волн в СВЧ–диапазоне.
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В последние годы большое внимание уделяется ис-
следованию композитных мультиферроидных матери-
алов, представляющих собой многослойную струк-
тур из сегнетоэлектрических и ферромагнитных сло-
ев. Ээлектромагнитные волны (ЭМВ), распростра-
няющиеся в сегнетоэлектрической пластине, оказы-
ваются сильно замедленными, что может приве-
сти к выполнению условия фазового синхронизма
с магнитостатической волной (МСВ) в ферромагнит-
ной пленке (ФП), при этом возникают гибридные
электромагнитно-спиновые волны (ГЭМСВ) [1,2]. Ис-
пользование слоев, периодических в направлении рас-
пространения ГЭМСВ, например, магнонных кристал-
лов (МК) приводит к формированию запрещённых зон
в области первого брэгговского резонанса и возмож-
ность управления дисперсионными характеристиками
с помощью внешнего электрического и магнитного
поля в структуре МК–СЭ [3,4].
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Рис. 1: Схема структуры МК–СЭ–МК.

Данная работа посвящена исследованию структу-
ры МК–СЭ–МК в случае касательной намагничен-
ности (вдоль оси z) магнонных кристаллов. При та-
ком направлении намагниченности в магнонных кри-
сталлах распространяются поверхностные МСВ. Каж-
дый магнонный кристалл представляет собой ФП
с намагниченностью насыщения M0, на поверхно-
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сти которой нанесены неоднородности в виде систе-
мы канавок с периодом L. Структура состоит из
двух МК (рис. 1), исходная толщина пленок l1,2,
глубины канавок ∆l1,2 = l1,2 − t1,2, ширина канавок
a2 = L − a1. МК разделены слоем сегнетоэлектри-
ка D. К слою сегнетоэлектрика приложено электри-
ческое поле напряженности Е, посредством которого
возможно изменение диэлектрической проницаемости
сегнетоэлектрика.

На рис. 2а приведены дисперсионные характеристи-
ки ГЭМСВ (сплошные кривые). Также на рис. 2а при-
ведены дисперсионные характеристики следующих ти-
пов волн:

• прямая и встречная ЭМВ в СЭ в отсутствие свя-
зи между этими волнами (пунктирные линии на
рис. 2a);

• прямые и встречные МСВ в ФП1 и ФП 2 (штри-
ховые линии) в отсутствие связи между этими
волнами на рис. 2a.

В точках пересечения дисперсионных кривых волн
в изолированных слоях будет выполняться условие фа-
зового синхронизма. При пересечении прямых волн
в точках С, D происходит гибридизация волн (рас-
талкивание дисперсионных кривых), при пересечении
прямых и встречных волн в точках А, B, E, F, G проис-
ходит образование запрещенных зон. Причем возмож-
но управление положением и шириной запрещенных
зон внешним электрическим (при изменении диэлек-
трической проницаемости образца СЭ), что показано
на рис. 2б.

Таким образом, в работе показано, что в муль-
тиферроидной структуре магнонный кристалл–
сегнетоэлектрик–магнонный кристалл при условии
фазового синхронизма МСВ и ЭМВ имеет место
гибридизация данных волн, таким образом, возможно
электрическое управление спектральными характери-
стиками волн в СВЧ–диапазоне. Последнее свойство
окажется полезным для миниатюризации устройств
обработки СВЧ–сигналов на основе ферромагнитных
материалов.



XV ВСЕРОССИЙСКАЯ ШКОЛА «ФИЗИКА И ПРИМЕНЕНИЕ МИКРОВОЛН» УЗФФ 4, 154335

2015 УЗФФ 154335-2

Рис. 2: (а) Дисперсионные характеристики ГЭМСВ в структуре МК–СЭ–МК (сплошные кривые), ЭМВ в слое СЭ (пунктирные
кривые), поверхностных МСВ в структуре ФП–ФП (штриховые кривые) (б) Зависимость положения и ширины запрещенных
зон от ε при H0 = 1500Э.
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