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Рассмотрена слоистая мультиферроидная структура типа феррит–сегнетоэлектрик,
ограниченная в поперечном направлении. Исследовано влияние воздушного зазора меж-
ду слоями волноведущей структуры на свойства поперечных мод гибридных волн, обра-
зованных в результате взаимодействия волн парциальных систем. С помощью решения
электродинамической задачи методом конечных элементов показано, что с увеличени-
ем расстояния между ферритом и сегнетоэлектриком связь между волнами парциальных
систем ослабевает ввиду уменьшения перекрытия их электромагнитных полей. Получен-
ные данные могут быть использованы для объяснения экспериментальных результатов,
поскольку при создании феррит-сегнетоэлектрических слоистых структур возможно по-
явление воздушного зазора между слоями.
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Введение

В настоящее время представляется перспективной разработка устройств СВЧ-
диапазона на основе слоистых структур феррит–сегнетоэлектрик (мультиферроид-
ных структур) [1]. В таких направляющих системах имеется возможность управ-
лять свойствами распространяющихся в них волн вариацией приложенных внешних
статических магнитного и электрического полей. Активно проектируются фильтры,
фазовращатели, ответвители мощности и другие устройства, чему посвящено мно-
жество теоретических и экспериментальных работ (см., например, [2–4]).

При создании экспериментальных макетов существует два основных метода
изготовления слоистых структур: напыление слоя сегнетоэлектрика, либо закреп-
ление пленки вариконда на поверхности феррита [5,4]. Первый метод имеет пре-
имущество ввиду отсутствия зазора в структуре и невозможности смещения слоев
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относительно друг друга. Однако в случае изготовления магнонно-кристаллических
структур оказывается невозможным создание сегнетоэлектрической нагрузки путем
напыления на поверхность, ввиду наличия периодической структуры на поверхно-
сти магнитной пленки. Данное обстоятельство приводит к необходимости изучения
влияния воздушного зазора на результаты эксперимента. Имея ввиду в перспекти-
ве разработку миниатюрных гиротропных направляющих структур сложной формы
необходимо учитывать поперечные (ширинные) моды, распространяющиеся в та-
ких системах. Ввиду того, что для волноведущих структур с гиротропными средами
уравнения Максвелла не распадаются на системы ТМ- и ТЕ-волн [6], электродина-
мическую задачу следует решать численно, например, методом конечных элементов
(МКЭ) [7].

В данной работе приводятся результаты детального изучения влияния воздуш-
ного зазора между слоями феррита и сегнетоэлектрика в мультиферроике на свой-
ства гибридных волн, распространяющихся в такой структуре.

1. Модель структуры

Рассмотрим структуру (рис. 1), состоящую из пленки железо-иттриевого гра-
ната (ЖИГ) толщиной 20 мкм, выращенной на поверхности галлий-гадолиниевого
граната (ГГГ) толщиной 500 мкм. ЖИГ сверху нагружен пленкой сегнетоэлектри-
ка толщиной 300 мкм, расстояние между слоями ЖИГ и сегнетоэлектрика (обозна-
чим его как d) при численном моделировании изменялось. Ширина всех пленок
слоистой структуры составляла 2 мм. Постоянное магнитное поле направлено ка-
сательно к ферриту в поперечном направлении (в направлении оси x). При этом
в пленке ЖИГ могут распространяться поверхностные волны [6]. Расчётной обла-
стью для решения задачи с помощью МКЭ являлось поперечное сечение волновода
(направление распространения волны перпендикулярно сечению: k ↑↓ z). В насто-
ящее время большинство волноведущих устройств в магнетоэлектронике являются
открытыми планарными. Поэтому для моделирования открытой структуры с целью
минимизации влияния граничных условий на результаты расчетов левая и правая
границы расчетной области (магнитные стенки не отмечены на рис. 1) были располо-
жены от краев пленки ЖИГ на расстоянии, равном ширине самой пленки (по 2 мм).

Рис. 1. Схематическое изображение исследуемой
волноведущей структуры

Расстояние до верхней металлической
стенки от поверхности сегнетоэлектри-
ка составляло 700 мкм, что обеспечи-
вало отсутствие значительного влияния
верхней границы при уменьшении этого
расстояния в случае подъема блока се-
гнетоэлектрика для моделирования за-
зора в мультиферроике. Расстояние от
нижней границы феррита до нижней ме-
таллической стенки составляло 600 мкм
(верхняя и нижняя границы тоже не от-
мечены на рис. 1).
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При такой постановке задачи рассматриваемые волны в структуре являлись
квази-ТЕ-волнами, с преобладающими электрическими компонентами в направле-
нии распространения (далее приставку квази- будем опускать). Поперечные моды
характеризуются номером n, равным числу вариаций электрического поля по ши-
рине волновода. Электродинамический расчет аналогичной структуры, проведенный
авторами ранее [8], показывает, что имеется область частот, где происходит эффек-
тивное взаимодействие электромагнитных волн парциальных систем, рассчитанных
независимо для диэлектрического и ферритового волноводов. При этом в слоистой
структуре распространяются гибридные ТЕ-волны, дисперсионные характеристики
которых с удалением от области пересечения дисперсионных кривых ферритового и
диэлектрического волноводов асимптотически стремятся к дисперсионным кривым
волн в парциальных системах с соответствующими номерами n мод (первая мода к
первой, вторая мода ко второй и т.д.).

2. Результаты расчета

Рассмотрим влияние зазора в мультиферроидной структуре на свойства рас-
пространяющихся в ней гибридных волн. Материальные параметры для численного
моделирования соответствовали значениям используемых в экспериментальных ис-
следованиях пленок ЖИГ и сегнетоэлектрика (см., например, [3,5,9]). Значение ди-
электрической проницаемости сегнетоэлектрического слоя устанавливалось равным
εСЭ = 8000, что соответствует материалу ВК-8 [9]. Диэлектрическая проницаемость
слоя ГГГ составляла εГГГ = 9.0. Диэлектрическая проницаемость пленки ЖИГ по-
лагалась равной εЖИГ = 12.7, тензор магнитной проницаемости µ̂ и зависимость
компонент тензора от частоты f определялись соотношениями [6]

µ̂ =

 1 0 0

0 µ (f) iµa (f)

0 −iµa (f) µ (f)

 , µ (f) =
fH (fH + fM )− f2

f2
H − f2

, µa (f) =
fMf

f2
H − f2

,

где fM = γ4πM0 = 4.9 ГГц; fH = γH0 = 3.64 ГГц; γ = 2.8 МГц/Э – гиромаг-
нитное отношение в ЖИГ; H0 = 1300 Э – напряженность внешнего постоянного
магнитного поля; M0 = 1750/(4π) Гс – намагниченность насыщения пленки ЖИГ;√

fH (fH + fM ) = f⊥ = 5.57 ГГц – частота ферромагнитного резонанса в касатель-
но намагниченной ферритовой пленке, являющаяся нижней отсечкой магнитостати-
ческой волны в ферритовом волноводе [10].

Рассмотрим приведенные на рис. 2 дисперсионные характеристики волн в пар-
циальных системах на примере низших нечетных поперечных мод (n = 1, 3) фер-
ритового и диэлектрического волноводов. Данные моды выбраны для рассмотрения
из-за наибольшей эффективности возбуждения в эксперименте [11]. Здесь: ТЕСЭ1 и
ТЕСЭ3 – первая и третья моды сегнетоэлектрического волновода как парциальной
системы; ТЕЖИГ1 и ТЕЖИГ3 – аналогично для ферритового волновода как парци-
альной системы; ТЕ0С−Ж1 и ТЕ0С−Ж3 – первая и третья моды слоистой структуры
(зазор d = 0 мкм), с ростом частоты соответствующие волнам сегнетоэлектрическо-
го волновода; ТЕ0Ж−С1 и ТЕ0Ж−С3 – первая и третья моды слоистой структуры (зазор
d = 0 мкм), с ростом частоты соответствующие волнам ферритового волновода; при
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наличии зазора d = 300 мкм аналогичные моды слоистых структур обозначены как
ТЕ300С−Ж1 и ТЕ300С−Ж3 и ТЕ300Ж−С1 и ТЕ300Ж−С3.

Вблизи области пересечения дисперсионных кривых волн, распространяю-
щихся в пленке ЖИГ и сегнетоэлектрике, наблюдается связь этих волн, приводя-
щая к образованию гибридных волн в слоистой структуре (см. рис. 2) с хорошо
известным эффектом расталкивания [12]. При этом наиболее эффективно взаимо-
действуют поперечные моды одинаковых номеров. Возникновение воздушного зазо-
ра толщиной 300 мкм между слоями сегнетоэлектрика и феррита приводит к тому,
что область взаимодействия парциальных систем (по частотам и волновым числам)
значительно сужается к точке пересечения соответствующих мод волн парциальных
систем.

Кривые с малыми углами наклона к оси абсцисс соответствуют волнам в фер-
ритовом волноводе, с большими углами – в диэлектрическом волноводе. Наиболь-
ший интерес представляют ветви дисперсионных характеристик гибридных волн,
с ростом k асимптотически переходящие в волну ферритового волновода, так как
именно эти типы волн возбуждаются в эксперименте. Рассмотрим детальнее вли-
яние зазора на данную дисперсионную ветвь первой поперечной моды гибридной
волны.

Рис. 2. Дисперсионные характеристики волн парциальных систем и гибридных волн в слоистой струк-
туре без зазора и с зазором между слоями мультиферроика
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Рис. 3. Зависимость дисперсионной характеристи-
ки первой поперечной моды от ширины зазо-
ра d, мкм: 1 – 10, 2 – 20, 3 – 40, 4 – 60, 5 – 80,
6 – 100; пунктирная линия – дисперсионная кривая
первой поперечной моды ферритового волновода
(εСЭ = 1, сегнетоэлектрический слой отсутствует);
штрих-пунктирная линия – дисперсионная кривая
первой поперечной моды слоистой структуры (за-
зор отсутствует); штриховая линия – закон диспер-
сии в безграничной среде (ε = 8000)

Рис. 4. Зависимость частотной разницы между дис-
персионной кривой первой поперечной моды фер-
ритового волновода и первой поперечной моды
гибридной волны слоистой структуры без зазора
(d = 0) и для разных толщин зазора d, мкм:
1 – 10, 2 – 20, 3 – 40, 4 – 60, 5 – 80, 6 – 100. На
вставке приведено распределение |E| в расчетной
области для случая зазора d = 300 мкм

На рис. 3 представлены результа-
ты расчета дисперсионных характери-
стик первой поперечной моды в рас-
сматриваемой слоистой структуре в за-
висимости от толщины воздушного за-
зора между слоями ЖИГ и сегнето-
электрика. Видно, что максимальный
эффект гибридизации проявляется при
d = 0 мкм, когда перекрытие полей пар-
циальных систем максимально. С уве-
личением зазора между слоями ЖИГ
и сегнетоэлектрика дисперсионная кри-
вая первой поперечной моды гибрид-
ной волны смещается вверх по часто-
те. Очевидно, что в предельном слу-
чае (d → ∞) будет наблюдаться отсут-
ствие взаимодействия волн ферритово-
го и сегнетоэлектрического волноводов,
при котором дисперсионная кривая бу-
дет соответствовать первой поперечной
моде волны ферритового волновода.

На рис. 4 приведена разница по
частоте ∆f между дисперсионной вет-
кой первой моды волны ферритового
волновода и первой модой гибридной
волны слоистой структуры. Видно, что
влияние зазора на частотную разницу
носит нелинейный характер. Это вы-
звано экспоненциальным распределени-
ем электромагнитных полей ТЕ-волн по
толщине пленки ЖИГ. На вставке рис. 4
приведено распределение |E| в расчет-
ной области, из которого хорошо вид-
на локализация полей с расположением
максимумов в областях феррита и се-
гнетоэлектрика и перекрытие напряжен-
ностей электрического поля волн парци-
альных систем в области зазора.

Выводы

На основе полученных результатов выявлены основные особенности влияния
зазора в мультиферроике на свойства гибридных волн, распространяющихся в муль-
тиферроидной структуре. Показано, что с увеличением зазора уменьшается область
взаимодействия поперечных мод парциальных систем, а разница по частоте между
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волной в ферритовом слое и гибридной волной падает. Данные особенности важно
учитывать при конструировании макетов слоистых структур феррит– сегнетоэлек-
трик и при интерпретации экспериментальных результатов, полученных на макетах
с зазорами. Вследствие уменьшения области взаимодействия между поперечными
модами парциальных систем введение зазора может быть использовано для деталь-
ного изучения особенностей формирования гибридных волн с учетом многомодо-
вого характера их распространения.

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке РФФИ (гранты
№ 13-07-12409, 14-02-00976, 13-02-00732), РНФ ( 14-19-00760) и стипендий пре-
зидента РФ (СП-313.2015.5, СП-1551-2013.5).
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TRANSFORMATION OF EIGENMODES SPECTRUM OF FINITE WIDTH
MULTIFERROIC STRUCTURE DUE TO TUNING OF THE GAP BETWEEN

FERRITE AND FERROELECTRIC LAYERS

K. V. Bublikov, А. V. Sadovnikov, M. A. Konstantinova, S. E. Sheshukova

Saratov State University

We consider a layered multiferroic structure consists of laterally confined ferrite
and ferroelectric layers. We study the influence of the air gap between the layers on
properties of transverse modes of hybrid waves. By the solution of the electrodynamic
problem with the finite element method we show that with increasing of distance between
the ferrite and ferroelectric layer the coupling between the waves of these partial systems
weakened. These results can be used to explain the experimental data obtained on the
layered structure. In the fabrication process of such structures the air gap between the
layers may appear. The artificial weakening of the interaction of waves is also useful for a
detailed study of the impact of the phenomenon of hybridization on the separate transverse
modes.

Keywords: Multiferroic structure, layered structure, ferrite, transverse modes, hybridization
phenomenon, finite elements method.
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