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Объект и предмет исследования. Объект исследования - планарные связанные 

магнитные микроволновые и магнонные кристаллы. Предмет исследования - спин

волновые возбуждения, возникающие в данных структурах под действием упругих 

деформаций и при изменении ориентации внешнего магнитного поля , особенности 

которых исследуются в рамках вводимых физико-математических моделей . 

Актуальность работы. Диссертационная работа Грачева А.А. посвящена решению 

актуальной задачи радиофизики, заключающейся в выявлении закономерностей 

управления спектром дипольных спиновых волн в латеральных гетероструктурах. 

образованных из массивов ферритовых микроволноводов и магнонных кристаллов. 

нагруженных пьезоэлектрическими или сегнетоэлектрическими слоями . Актуальность 

темы диссертационной работы определяется назревшей необходююстью создания 

элементной базы обработки информационных сигналов на принципах волновой .1огики. 

например, использование спиновых волн . В настоящее вреl\ 1Я актуальной зада чей яв.:1яется 

создание управляемых элементов в микроволновом диапазоне с возi\южностыо их 

продвижения в миллиметровый диапазон на основе 11сп ользования синтети ческих 

мультиферроидных структур. 

Диссертационная работа состоит из введения. трёх гла в. 3ш,лючения и списка 

литературы . Диссертация содержит 117 страниц, включая ➔ 7 рисунков , спнсок литературы 

из 147 наименований. 

Основные результаты диссертации изложены в трёх главах . 

Первая глава посвящена выявлению закономерностей управления спектро.\1 

дипольных спиновых волн в одиноtrных и латеральных гетероструктурах , образованных 
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Hlf\ . 13 ра '1 К:1 'Х ,1а н11 0 1\ l .! tan1,1. с 110;\IOll(l,IO Чlll: JI C lllll,I X молслсй UЫЯАЛСНЫ закономерности 

~ п p:1 R.1 CH II Я Clll'Kl р0 1' 1 ,'tlllll),Jl ,111 ,IX C lllf\lOПl , I X ПОЛ II В ге·г с ростrу rпуре . обра-зо ванно й Ю 

Mfl ГH t)H Jюro кр11сталлn с п1,с10Jлс1при•1сс ким слоем . При )том автором 

п 1х)де,н'lнстр11ро вnны н овые ф11 з ичес1<ис Jффекты , свsпанные с и с чез но ве нием п олосы 

1 1 ~проnускан1-1я пр11 пр11ложс11ни внешнего электричес1<0 1 о пол я . С по\1 о шью 

ра:11юфи з11чес к11:--.: методов 11сслелования. впервые показана трансформаuия а:v,п л итулно 

частотных характери стик д11п ол ьных спиновых волн в одиночном магнонном кристалле с 

n ьезоэ .1ектрическим слоем при изменении величины внешнего электрическо го поля . Во 

второй части второй главы рассмотрена система двух параллельно ориентированных 

ж1гнонных кристаллов с пьезоэлектрическим слоем. Показано частотное смещение полос 

непропускания для спиновых волн при приложении внешнего электрическо го поля к 

пьезоэлектрическому слою , при этом также наблюдается изменение ширины частотных 

полос непропускания. Автором был произведён анализ спектра собственных мод 

латеральной гетероструктуры. Анализ показал, что при приложение внешнего 

электрического поля к пьезоэлектрическому слою приводит к трансформаuии спектра 

собственных мод и прекращению их вырождения . 

Во второй главе экспериментально продемонстрировано влияние гибридизаuии 

спиновых и электромагнитных волн в системе латеральных мультиферроиков . 

образованных из параллельно ориентированных ферритовых микроволноводов с 

сегнетоэлектрическим слоем. Детально произведён анализ механизмов гибридизаuии 

поперечных мод и трансформация спектров электромагнитных спиновых волн в 

мультиферроидной структуре при изменении электрического поля, приложенного к слою 

сегнетоэлектрика. В работе впервые экспериментально продемонстрировано изменения 

периода пространственной перекачки энергии гибридных электромагнитных спиновых 

волн в поперечно-ограниченных ферритовых микроволноводах с сегнетоэлектрической 

нагрузкой. 

В третьей главе посвящена численными и экспериментальным исследованиям 

спин-волновой динамики массивах ЖИГ-микроволноводов с помощью изменения 

ориентации угла внешнего магнитного поля и влияния распределённых упругих 

деформаций. С помощью метода Мандельштам-Бриллюэновской сп ектроскопии 

магнитных материалов продемонстрировано управл ение спектром дип ольных спиновых . 

распространяющихся в латеральных массивах ЖИГ-микровол н оводо в. По казано 

управление характеристиками этой связ и , изменяя угол сппическо 1 ·0 в нсшнег1.) 

магнитного поля, относительно главных осей геометрии . С rroi\lO!UЫO ч 11 сл енных и 

экспериментальных исследований показан метод у правления дип ол ь н ой с ш1н-вол новой 

свя зью в латеральном массиве ферромагнит11ы х 11 олосок с 11 омощыо р:~ с прсделенных 

упругих деформаций. В качестве экс11ер1,11\•1с11л:: 1J 1ьн о 1'~ де l\ ~о 11 стра щ111 и сследо ва нных 

физических процессов 11peд;IO)J<e1ia ко11фи1 ·у ра11ш1 1\ШГI IОНной структуры с 

пьезоэлектрическим слоем. Показш1а :.нJнl>екти1шая 11 е рес 1р t) 11ка сш1н-во.1 новых 

характеристик с помощью эJJектрического пою, , об ус J ю ш 1 с 1111ыl\1 дсфо р i\ rаци е й п ьез ослоя 11 

эффектом магнитострикции в )КИГ-микроuо1 1ноuuJ.щх. С 11 1.) м ощью i\111 к р оl\ 1 <1 п 11 пного 

моделирования получены спектры прохождения с11и110ш,1 х вол н u J 1 ал~ ра1 1ьн ой структуре . 

Анализ этих спе1пров IJоказал, LПО латеральные микро воJ 1но воды 1\югут исп ол ьзоваться 
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~-:ак ф\'НIЩ\\ОШ1Л 1 , Нl,1С ~:l l':\ ICII Tl,I в 11л а11 а 1) 111,1 х MПП fO lfllbl X сетя х O ffИ мo r·y·r ис 
• , - 1 пользоваться 

к ~н, 11а11рзвл сн11ы11 отнспнпсл ,, , с пи11 - uш r11 0 1:ю й м ул rлиrrлсксор ил и микровол новый 

,:~е:111 тсл ъ щ)щ1юст11 . 

Пpa""TIIЧt.'('IOHI ЗН:1'111МОСТI, ДIICCC(Пal(ИOIIIIOЙ работы . Рассмотре нные В работе 

м:1гнонно-кр11 с1 n_• 1 :1н чесю, с и J 1 атсрал ь11 ыс гетеростру ктуры найдут применение в 

соцан1111 кл асса устро ~'i ств обработки информа11ии , таких как системы 

.Jб1 ) .1 Ъ т1111 л с~-:с нро 1З с1 н11я с ч астотно-пространственной селективностью, направленные 

ответвнтел н. делители и фильтры СВЧ-сигнала, управляемых одновременно 

э.1ектрическим н м агнитным полем. 

Рскомсндацни 110 использованию i\1атериалов работы . Полученные в 

Jл ссертаuии резул ьтаты рекомендуются к использованию в научно-исследовательск их и 

производственных орrанизаuиях , образовательных учреждениях , сферой деятельности 

которых являются исследования спиновых волн в различных структурах , а также 

производство устройств , работающих с их использованием : Национальный 

исследовательский университет «МЭИ», ФГБУН Институт радиотехники и электроники 

им . В . А . Котельникова РАН (г . Москва) , ФИРЭ им. В.А Котельникова РАН (r. Фрязина) , 

СФ ИРЭ им. В.А Котельникова РАН (r. Саратов) , Институт физики микроструктур РАН 

(г. Нижний Новгород), ФГ АОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный 

электротехнический университет «ЛЭТИ» им. В.И . Ульянова (Ленина)» ( г. Санкт

Петербург) , ФГБУН Физико-технический институт им. А.Ф . Иоффе РАН (г . Санкт

Петербург) , МГУ им. М.В . Ломоносова (г. Москва) , ФГБОУ ВО «Саратовский 

наuиональный исследовательский государственный университет имени Н . Г . 

Чернышевского» (г. Саратов) . 

Достоверность и обоснованность полученных результатов применением 

современной высокоточной аппаратуры и методов измерений амплитудно-частотных и 

дисперсионных характеристик синтетических мультферроидных структур , а также их 

соответствием с численными расчётами . Достоверность результатов расчётов 

обеспечивается использованием адекватных математических моделей для расчтов 

распределённых упругих деформаuий , широко апробированных и хорошо 

зарекомендовавших себя численных методов , включающих метод конечных элементов и 

метод конечных разностей. Достоверность также подтверждается отсутствием 

противоречий с известными опубликованными работами . 

Полнота изложения материалов диссертации в публикациях и апробация . 

Основные результаты по теме диссертации изложены в 12 статьях, в реферируе:v~ых 

научных журналах , рекомендованных ВАК при Минобрнауки Росси и для опубликования 

основных научных результатов диссертаци й на сои с кание у че ной степени доктора и 

кандидата наук и индексируемых в междун ародных реферативных базах данных, и 

системах цитирования Web of Sc i eпce и/или Sco pL1s. Результаты исследований 

апробированы на международных и всероссийских научн ых конференциях. Автореферат 

полностью отражает содержание диссертации , вкшочая актуальность , цель работы. 

защищаемые положения, основные резуJi ьтаты и личный вклад сои скателя . 

По диссертационной работе имсютси слсдующне заме~1ания: 

1. В диссертационной работе нет развитой количественной теории , основанной на 

уравнении Ландау-Лифшиuа-Гильберта, учитывающей дипольную связ ь между 
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вол 11 () 1юдам11 11 п о;ппсржлаютсй э 1<с11ерим е 11тал ы1ьrе результаты и численное 

MOДCJI II рона11 II C. 

Отсу 1-ствуст 1юлро611ос 06 1,я с 11 с 111,1с 0 11п1мал 1, но го подбора расстояния между 

,юл ново;щмн. 06сс 11с 1 111ш1ю111еrо нанболыJJую эффективность перекаt1ки энергии . 

3. Нс прнвrдсн CTJ)() Гlt й анализ вл ияния urнрины волно водов на степень перекачки, 8 

частн остн . осо6с н11 ост11 11сре ка •1ки энергии для нано волноволов . 

Тем нс менее . со nо купность полученных в диссертаuии новых результатов 

позволяет дать общую положительную оuенку работе. 

Зак.1ючен11е . 

Тема диссертаuии соответствует спеuиальности 1.3.4. Радиофизика. 

Автореферат достаточно полно и правильно отражает её содержание. 

Диссертаuионная работа «Управление спектром спиновых волн в латеральных 

гетероструктурах» Грачеnа Андрея Андреевича является научно-квалификационной 

работой , которая выполнена на высоком научном уровне и содержит новые науч
ные 

результаты , имеющие существенное значение для радиофизики. 

Диссертаuия удовлетворяет требованиям пп . 9-11 , 13 , 14 действующего 

«Положения о присуждении ученых степеней», утвержденного постановлением 

Правительства Российской Федерации от 24 сентября 2013 г. № 842, предъявляемым к 

кандидатским диссертациям , а её автор, Грачев Андрей Андреевич, заслуживает 

присуждения ученой степени кандидата физико-математических наук по специал
ьности 

1.3.4. - Радиофизика. 

Диссертационная работа была заслушана и обсуждена на заседании научного 

семинара кафедры формирования и обработки радиосигналов Национального 

исследовательского университета «МЭИ» 1 О ноября 2021 года (протокол № 4 ). 

Заведующий кафедрой Формирования и обработки 

радиосигналов, к.т.н. , доцент 

Подпись А.Р. Сафина заверяю 

Ученый секретарь Ученого совета НИУ «МЭИ» 

Реквизиты организации: 

Наuиональный исследовательский университет «Московский энергетический институт» 

(ФГБОУ ВО НИУ «МЭИ»), Радиотехнический факультет, кафедра Формирования и 

обработки радиосигналов 

Россия , 111250, Москва, ул. Красноказарменная , дом 14. 

Тел. +7(495) 362-70-01 

Факс: +7 495 362-89-38 

Эл . почта : univeгse@mpei.ru 

Сайт: l1ttp: //111pei.гu 
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