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Общая характеристика работы

Актуальность темы.
Исследование процессов переноса магнитного момента или спина элек

трона вместо переноса заряда, открывает новые возможности применения
спиновых волн (СВ) для построения элементной базы приборов обработки,
передачи и хранения информации в микроволновом и терагерцевом диапа
зоне [1]. В качестве сред, подходящих для этих целей, используются пленки
ферритов, например, железо-иттриевого граната (ЖИГ), демонстрирующих
рекордно низкие величины затухания СВ [2]. На основе массивов микрострук
тур из ЖИГ оказывается возможным создание магнонных сетей для создания
устройств обработки сигналов. При этом информация передается с помощью
волноводов СВ, а логические операции реализованы на основе принципов
спин-волновой интерференции [3].

В связи с развитием технологий изготовления планарных интеграль
ных волноведущих синтетических мультиферроидных структур типа фер
рит-сегнетоэлектрик[4; 5] и феррит-пьезоэлектрик [6; 7], демонстрирующих
перестройку при изменении величины приложенного внешнего постоянного
электрического поля, оказывается возможным интеграция новых научных
направлений в физики конденсированного состояния: "стрейнтроники-[8] и
"магноники-[9]. Использование физических эффектов, обусловленных упру
гими деформациями, возникающими в магнитных микро- и наноструктурах
под действием внешних управляющих полей, может лежать в основе функ
ционирования модулей выполнения базовых логических операций [10; 11] на
принципах магнонной стрейнтроники.

Экспериментально продемонстрировано, что связь между магнитной и
электрической подсистемами дает возможность управлять электродинамиче
скими характеристиками слоистых гетероструктур статическими электриче
скими и магнитными полями [6], что позволяет создавать энергоэффективные
модули обработки сигналов. Эффект изменения частоты ферромагнитного
резонанса и фазового набега магнитостатической волны в слоистой структуре
феррит-пьезоэлектрик [7] может быть использован в магнонике при форми
ровании в магнитных микроструктурах упругих деформаций, позволяющих
управлять свойствами распространяющихся и связанных СВ.

Целью данной работы является выявление закономерностей транс
формации спектра спин-волновых возбуждений в планарных связанных маг
нитных микроволноводах и магнонных кристаллах под действием упругих
деформаций и при изменении ориентации внешнего магнитного поля.

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следую
щие задачи:
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1. Численное моделирование влияния эффектов неоднородных дефор
маций на магнитные свойства синтетической мультиферроидной ге
тероструктуры.

2. Численное моделирование влияния неоднородного внутреннего маг
нитного поля на характеристики распространения спиновых волн в
магнитных микроволноводах и магнонных кристаллах. Оптимиза
ция геометрических параметров ферритовых микровролноводов и
пьезослоя для повышения эффективности перекачки мощности спи
новых волн.

3. Оценка эффективности управления спектром дипольных спиновых
волн при создании распределённых упругих деформаций и при из
менении ориентации внешнего магнитного поля в синтетических
мультиферроидных структурах на основе планарных магнитных
микроволноводах и магнонных кристаллах с помощью радиофизи
ческих измерений.

4. Построение пространственного распределения амплитуды диполь
ных спиновых волн методом Мандельштам-Бриллюэновской спек
троскопии магнитных материалов для определения величины про
странственной перекачки мощности СВ в гетероструктурах на ос
нове магнитных микроволноводах и магнонных кристаллах.

Основные положения, выносимые на защиту:
1. В гетероструктуре магнонный кристалл - пьезоэлектрик приложе

ние постоянного электрического поля к пьезоэлектрическому слою
вдоль его толщины вызывает сдвиг частотной полосы непропуска
ния в низкочастотную (высокочастотную) область благодаря умень
шению (увеличению) величины внутреннего эффективного магнит
ного поля в области контакта магнонного кристалла и пьезослоя
вследствие эффекта обратной магнитострикции, возникающего на
интерфейсе магнонный кристалл - пьезослой.

2. В параллельно ориентированных магнонных кристаллах с пьезо
электрическим слоем, расположенным над одним из них, осуществ
ляется перестройка двух частотных полос непропускания для спи
новых волн, волновое число которых близко к брэгговскому вол
новому числу одиночного магнонного кристалла. При этом проис
ходит трансформация спектра собственных мод связанных магнон
ных кристаллов, что также проявляется в изменении ширины ча
стотных полос непропускания вплоть до исчезновения одной из них.

3. В параллельно ориентированных ферритовых микроволноводах ши
риной 𝑤, толщины 𝑡, расстояние между которыми 𝑑 лежит в ин
тервале 2𝑑 < 𝑡 < 6𝑑, при величине ширины сегнетоэлектрическо
го слоя, равной 2𝑤 + 𝑑, гибридизация дипольных спиновых волн,
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распространяющихся в параллельно ориентированных ферритовых
микроволноводах и электромагнитных волн, распространяющихся
в слое сегнетоэлектрика, расположенном над микроволноводами,
приводит к увеличению периода пространственной перекачки ги
бридных электромагнитно-спиновых волн в микроволноводах.

4. При распространении спиновых волн в трёх параллельно ориентиро
ванных магнитных микроволноводах осуществляется эффект пол
ной перекачки мощности спиновой волны только в случае направле
ния магнитного поля вдоль микроволноводов. При этом изменение
направления внешнего магнитного поля относительно оси микро
волноводов приводит к изменению отношения величины мощности
дипольных спиновых волн на выходе боковых и центрального мик
роволноводов.

Научная новизна:
1. С помощью экспериментальных и численных методов выявлены ме

ханизмы управления электрическим полем пространственных и пе
редаточных характеристик дипольных спиновых волн в одиночном
магнонном кристалле с пьезоэлектрическим слоем и двух парал
лельно ориентированных магнонных кристаллах с пьезоэлектриче
ским слоем, размещенным на одном из них.

2. Экспериментально показана возможность осуществления пере
стройки частотной полосы в спектре спиновых волн вследствие
распределённых упругих деформаций, возникающих на интерфейсе
магнонный кристалл - пьезослой.

3. Установлено, что в параллельно ориентированных магнонных кри
сталлах с пьезоэлектрическим слоем, расположенным над одним из
них, осуществляется перестройка двух частотных полос непропус
кания для спиновых волн, волновое число которых близко к брэг
говскому волновому числу одиночного магнонного кристалла.

4. На основе результатов численного моделирования дана интерпрета
ция физического явления трансформации спектра собственных мод
связанных магнонных кристаллов, что также проявляется в изме
нении ширины частотных полос непропускания вплоть до исчезно
вения одной из них.

5. Проведены экспериментальное и численное исследования режи
мов формирования пространственных структур при распростра
нении гибридных электромагнитно-спиновых волн в параллель
но ориентированных ферритовых микроволноводах с сегнетоэлек
трическим слоем. При выполнении измерений методом Мандель
штам–Бриллюэновской спектроскопии на частотах вблизи ферро
магнитного резонанса с помощью методики селекции модовых пат
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тернов обнаружено резкое увеличение пространственных масшта
бов перекачки мощности между микроволноводами.

6. С помощью метода Мандельштам-Бриллюэновской спектроскопии
магнитных материалов продемонстрирована возможность управле
ния дипольной спин-волновой связью в трёх связанных магнитных
микроволноводах при изменении ориентации внешнего магнитного
поля.

7. Численно показана трансформация спектра собственных мод и из
менения их дисперсии в трёх параллельно ориентированных маг
нитных микроволноводах при изменении угла подмагничивания.

8. Предложена новая конфигурация синтетической мультиферроид
ной структуры, реализующая процессы распределённых упругих
деформаций. Выявлены механизмы управления дипольной связью
спиновых волн путем создания упругих деформаций, локализован
ных в области максимумов напряженности электрического поля.

9. Показано, что путем изменения абсолютной величины и знака на
пряженности электрического поля можно управлять свойствами
распространяющихся спиновых волн и пространственным распреде
лением интенсивности динамической намагниченности в латераль
ной структуре

Научная и практическая значимость

Рассмотренные в работе магнонно-кристаллические и латеральные гетеро
структуры найдут применение в создании класса устройств обработки ин
формации, таких как системы демультиплексирования с частотно-простран
ственной селективностью, направленные ответвители, делители и фильтры
СВЧ-сигнала, управляемых одновременно электрическим и магнитным по
лем.

Степень достоверности полученных экспериментальных результа
тов определяется их воспроизводимостью, применением современной высоко
точной аппаратуры и методов измерений, соответствием с численными рас
чётами. Достоверность результатов расчётов обеспечивается использованием
адекватных математических моделей, широко апробированных и хорошо за
рекомендовавших себя численных методов исследования. Достоверность так
же подтверждается отсутствием противоречий с известными опубликованны
ми работами.

Апробация работы Основные результаты работы докладыва
лись на всероссийских и международных конференциях и симпозиумах:
IEEE INTERNATIONAL MAGNETIC CONFERENCE (INTERMAG, 2020,
2021); MMM 2020 Virtual Conference; VII Euro-Asian symposium "Trends
in Magnetism"(Екатеринбург, 2019); Moscow international symposium on
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magnetism (MISM 2017), (Москва, 2017); International symposium "Spin
Waves (Санкт-Петербург, 2018); Международный симпозиум «Нанофизика
и наноэлектроника» (Нижний Новгород, 2019, 2021); Всероссийская конфе
ренция молодых учёных «Наноэлектроника, нанофотоника и нелинейная
физика» (Саратов, 2015-2020 гг.); Международная школа-конференция «Ха
отические автоколебания и образование структур» (ХАОС-2016), (Саратов,
2016). Результаты диссертации использовались при выполнении научных
проектов, поддержанных грантами РНФ (16-19-10283, 20-79-10191) и РФФИ
(16-29-14021, 16-37-00217, 18-29-27026, 18-37-00482, 18-37-20005, 19-29-03034,
19-37-80004, 19-37-90145).

Личный вклад

Защищаемые результаты диссертационной работы получены соискателем
лично. Все приводимые в диссертации результаты численных расчётов по
лучены лично соискателем. Экспериментальные исследования генерации и
распространения спиновых волн в поперечно ограниченных магнитных гете
роструктурах были выполнены совместно с научным руководителем.

Публикации Основные результаты по теме диссертации изложены
в 12 статьях, в реферируемых научных журналах, рекомендованных ВАК
при Минобрнауки России для опубликования основных научных результа
тов диссертаций на соискание ученой степени доктора и кандидата наук и
индексируемых в международных реферативных базах данных и системах
цитирования Web of Science и/или Scopus..

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, че
тырех глав, заключения и списка литературы. Полный объем диссертации
117 страниц текста с 47 рисунками. Список литературы содержит 147 на
именование.

Содержание работы

В первой главе, выявлены закономерности управления спектром ди
польных спиновых волн в одиночных и латеральных гетероструктурах, об
разованных из двух магнонных кристаллов с пьезоэлектрическим слоем (см.
рис. 1(а)), размещенным на одном из них.

В разделе 1.1 рассмотрено влияние распределённых упругих деформа
ций создаваемых пьезоэлектрическим слоем на распределение внутреннего
магнитного поля в одиночном магнонном кристалле с пьезоэлектрическим
слоем. На основе метода конечных элементов (МКЭ) создана трёхмерная
модель рассматриваемой мультиферроидной структуры. Показана трансфор
мация величины внутреннего магнитного поля вдоль магнонного кристалла
под действием упругих деформаций. С помощью МКЭ показаны результаты
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Рис. 1 — (a) Схема латеральных магнонных кристаллов. (б) АЧХ
поверхностных магнитостатических волн, полученные при разных
значениях электрического поля (величины указаны на рисунке)

расчёта спектра собственных мод одиночного магнонного кристалла, приве
дены дисперсионные характеристики, демонстрирующие частотное смещение
Брэгговских запрещённых зон. В разделе 1.2 показано микромагнитное моде
лирование процессов генерации и распространения дипольных спиновых волн
в одиночном магнонном кристалле с пьезоэлектрическом слоем. Построены
амплитудно-частотные характеристики поверхностных магнитостатических
волн при изменении величины и знака электрического поля, прикладываемо
го к слою пьезоэлектрика, а также показано экспериментальное радиофизиче
ское исследование на основе векторного анализатора цепей трансформации
амплитудно-частотных и дисперсионных характеристик мультиферроидной
структуры. Проведено сравнение с численными результатами. В разделе 1.3
отражены радиофизические измерения амплитудно-частотных (см. рис. 1(б))
и дисперсионных характеристик системы латеральных магнонных кристал
лов с пьезоэлектрическим слоем, размещенным на одном из них. В разделе
1.4 приведены результаты расчёта дисперсионных характеристик с помощью
микромагнитного моделирования и расчётов спектра собственных мод и дис
персионных характеристик на основе метода конечных элементов. Основные
выводы главы 1 приводятся в разделе 1.5.

Во второй главе, экспериментально продемонстрировано эффектив
ное управление связью и периодом пространственной перекачки гибридных
электромагнитно-спиновых волн (ЭМСВ) в системе латеральных мультифер
роиков (см. рис. 2(а)), образованных из параллельно ориентированных фер
ритовых микроволноводов с сегнетоэлектрическим слоем. В разделе 2.1 по
казано экспериментальное исследование распространения гибридных ЭМСВ
в структуре при величине однородного статического магнитного поля 1200 Э
при изменении внешнего электрического поля, прикладываемого к СЭ слою.
С помощью метода Мандельштам-Бриллюэновской спектроскопии (МБС)
магнитных материалов, получены пространственные карты распределения
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Рис. 2 — (a) Схематический вид латеральной мультиферроидной
структуры. (Вставка) Диэлектрическая проницаемость СЭ слоя, измеренная
при разных значениях электрического поля. (б) Карты МБС-интенсивности,

полученные при 𝐸 = 0 кВ/см и 𝐸 = 15 кВ/см при частоте возбуждения
5.15 ГГц.

динамической намагниченности в латеральной структуре, указанные на рис.
2(б). На основе экспериментального исследования выявлены особенности ги
бридизации мод в структурах из СЭ-слоя и латеральных магнитных мик
роволноводов на частотах вблизи частоты ферромагнитного резонанса каса
тельно намагниченной ферритовой пленки. В разделе 2.2 приведены расчеты
электродинамических характеристик распространения ЭМСВ в латеральной
мультиферроидной структуре конечной ширины демонстрирующие, что энер
гетический обмен между пленками обусловлен особенностями межмодовой
связи волн. Исследованы механизмы гибридизации поперечных мод и транс
формация спектров ЭМСВ в мультиферроидной структуре при изменении
электрического поля, приложенного к слою сегнетоэлектрика. Основные вы
воды главы 2 приводятся в разделе 2.3.

Третья глава посвящена демонстрации управления спектром диполь
ных спиновых волн, распространяющихся в латеральных массивах ЖИГ
микроволноводов с помощью изменения ориентации угла внешнего магнит
ного поля и влияния рапределённых упругих деформаций. В разделе 3.1 рас
сматривается структура, состоящая из трёх микроволноводов (см. рис 3(a))
расположенных параллельно друг другу и разделенных достаточно малыми
воздушными зазорами, чтобы обеспечить сильную дипольную связь между
ними. Причиной связи является дальнодействующее динамическое поле рас
сеяния (дипольное) вектора прецессирующей намагниченности. Далее описы
вается экспериментальное исследование рассматриваемой структуры, выпол
ненное методом Мандельштам-Бриллюэновской спектроскопии магнитных
материалов. В данном разделе приводятся построенные пространственные
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карты величины интенсивности дипольных спиновых волн при изменении уг
ла подмагничивания 𝜙, указанные на рис. 3(б). Раздел 3.2 посвящён числен
ным расчётам исследуемой структуры из раздела 3.1. С помощью микромаг

Рис. 3 — (а) Схема латеральных ферритовых микроволноводов. (б)
Пространственные карты МБС-интенсивности при изменении угла

подмагничивания 𝜙 (величины угла подмагничивания 𝜙 указаны на
рисунке)

нитного моделирования, основанного на решении уравнения Ландау-Лифши
ца с затуханием Гильберта были получены амплитудно-частотные характе
ристики поверхностных и обратных-объёмных магнитостатических волн при
изменении угла подмагничивания 𝜙. В разделе 3.3 рассмотрена задача о по
иске спектра собственных мод магнитостатических волн в латеральных мик
роволноводах с использованием метода конечных элементов. Построена дву
мерная модель латеральной структуры и численно решена полная система
уравнений Максвелла, с учетом изменении угла подмагничивания 𝜙. Вто
рая часть главы 3 посвящена выявлению особенностей распространения ди
польных спиновых волн в ферритовых микроволноводах с пьезоэлектриче
ским слоем. С помощью численных и экспериментальных исследований про
демонстрирована возможность управления дипольной связью в латеральном
массиве ферритовых полосок с помощью локальных деформаций. В разде
ле 3.4 показано исследование спектра собственных мод в слоистой структуре
ЖИГ-пьезоэлектрик конечной ширины. Показано, что приложение напряже
ния к слою пьезоэлектрика и изменение угла подмагничивания структуры
приводит к локальной трансформации внутреннего магнитного поля и как
следствие к трансформации спектра спиновых волн. В разделе 3.5 показано
управляемое деформациями распространение дипольных спиновых волн в ла
теральной системе ЖИГ-микроволноводов с пьезоэлектрическим слоем (см.
рис 4(а)). Для описания физических процессов, определяющих физические
характеристики при управлении спин-волновыми сигналами путем создания
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локальных упругих деформаций была разработана численная модель на осно
ве метода конечных элементов. Получены расчёты на основе микромагнитно

Рис. 4 — (a) Схема рассматриваемой структуры. На вставке сверху
приведено изображение края пьезоэлектрического слоя, полученное с

помощью электронного микроскопа. Карты МБС-интенсивности
(эксперимент) (б) и 𝑚𝑧-компоненты динамической намагниченности

(микромагнитное моделирование) (в), полученные при разных значениях
электрического поля (величины указаны на рисунках) при частоте

возбуждения 4.925 ГГц.

го моделирования были получены амплитудно-частотные поверхностных маг
нитостатических волн. Показано, что при изменении абсолютной величины
и знака электрического поля оказывается возможным эффективное управле
ние свойствами распространяющихся магнитостатических волн и простран
ственным распределением интенсивности динамической намагниченности в
латеральной структуре. Показано экспериментальное исследование влияния
локальных упругих деформаций на стационарное распределение интенсивно
сти дипольных спиновых волн в латеральной системе, указанные на рис. 4(б)
и проведено сравнение с микромагнитным моделированием (см. рис. 4(в)).
Основные выводы главы 3 приводятся в разделе 3.6.

В заключении указываются основные результаты и выводы диссерта
ционной работы:

1. Выявлены закономерности управления спектром дипольных спино
вых волн в гетероструктуре, образованной из магнонного кристал
ла с пьезоэлектрическим слоем. С помощью радиофзических мето
дов исследование показана трансформация амплитудно-частотных
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характеристик дипольных спиновых волн в одиночном магнонном
кристалле с пьезоэлектрическим слоем при изменении величины
внешнего электрического поля.

2. На основе метода конечных элементов построена трёхмерная мо
дель магнонного кристалла с пьезоэлектрическим слоем и проде
монстрирована трансформация величины модуля внутреннего маг
нитного поля в магнонном кристалле при изменении величины и
полярности внешнего электрического поля, приложенному к слою
пьезоэлектрика.

3. С помощью микромагнитных вычислений во временной области бы
ли получены амплитудно-частотные характеристики мультиферро
идной структуры показано частотное смещение Брэгговской запре
щённой зоны при изменении величины внешнего электрического по
ля. Показано качественное и количественное соответствие между
численными и экспериментальными результатами.

4. Проведено экспериментальное исследование методом Мандель
штам-Бриллюэновской спектроскопии спин-волновой связи в лате
ральной системы параллельно ориентированных магнонных кри
сталлах с пьезоэлектрическим слоем, расположенным над одним из
них. Показано частотное смещение полос непропускания для спино
вых волн при приложении внешнего электрического поля к пьезо
электрическому слою, при этом также наблюдается изменение ши
рины частотных полос непропускания.

5. С помощью численного моделирования на основе метода конечных
элементов проведён анализ спектра собственных мод и построены
дисперсионные характеристики латеральной структуры. При чис
ленном анализе выявлено частотное смещение и изменение шири
ны Брэгговских запрещённых зон, а также наблюдается закрытие
одной из запрещённых зон.

6. С помощью радиофизических измерений и метода Мандельштам
Бриллюэновской спектроскопии проведено исследование процессов
распространения гибридных электромагнитных спиновых волн в ла
теральной системе параллельно ориентированных ферритовых мик
роволноводах с сегнетоэлектрическим слоем.

7. Показана возможность эффективного управления длиной простран
ственной перекачки гибридных электромагнитных спиновых волн
между микроволноводами при изменении напряженности постоян
ного электрического поля.

8. Расчеты характеристик распространения гибридных электромаг
нитных спиновых волн в латеральной мультиферроидной структу
ре конечной ширины показывают, что энергетический обмен между
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пленками обусловлен особенностями межмодовой связи волн. Иссле
дованы механизмы гибридизации поперечных мод и трансформа
ция спектров электромагнитных спиновых волн в мультиферроид
ной структуре при изменении электрического поля, приложенного
к слою сегнетоэлектрика.

9. Экспериментально продемонстрировано управление спектром ди
польных спиновых, распространяющихся в латеральных массивах
ЖИГ-микроволноводов. Показано управление характеристиками
этой связи, изменяя угол статического внешнего магнитного поля,
относительно главных осей геометрии.

10. С помощью микромагнитного моделирования получены спектры
прохождения спиновых волн в латеральной структуре. Анализ этих
спектров показал, что латеральные микроволноводы могут исполь
зоваться как функциональный элемент в планарных магнонных
сетях - они могут использоваться как направленный ответвитель,
спин-волновой мультиплексор или микроволновый делитель мощ
ности.

11. На основе численного моделирования проведено исследование спек
тра спиновых волн в управляемых деформациями латеральных
магнитных гетероструктурах. Проведено исследование спектра соб
ственных мод в слоистой структуре ЖИГ-пьезоэлектрик конечной
ширины. Показано, что приложение напряжения к слою пьезоэлек
трика и изменение угла подмагничивания структуры приводит к
локальной трансформации внутреннего магнитного поля и как след
ствие к трансформации спектра спиновых волн. При это наблюда
ется возможность создания двух волноводных каналов в ЖИГ-мик
роволноводе.

12. С помощью численных и экспериментальных исследований пока
зан метод управления дипольной спин-волновой связью в латераль
ном массиве ферромагнитных полосок с помощью распределенных
упругих деформаций. В качестве экспериментальной демонстрации
исследованных физических процессов предложена конфигурация
магнонной структуры с пьезоэлектрическим слоем. Показана эф
фективная перестройка спин-волновых характеристик с помощью
электрического поля, обусловленным деформацией пьезослоя и эф
фектом магнитострикции в ЖИГ-микроволноводах.

13. Показано, что вариация геометрических параметров латеральных
микроволноводов приводит к изменению величины внутреннего по
ля и эффективности влияния упругих деформаций на свойства рас
пространяющихся связанных спиновых волн и выявлены характер
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ные особенности, проявляющиеся в изменении режимов спин-волно
вого транспорта.
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