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Изложены основные принципы применения слоистых структур нового типа, магнитоэлектрических градиентных 
структур при проектировании электронно-управляемых сверхвысокочастотных устройств. Показано, что магнитоэлектрические 
градиентные структуры представляют собой сложные композиты, в состав которых входят композитные материалы — 
слоистый мультиферроик и искусственный диэлектрик. На основе построенной ранее математической модели методом 
численного моделирования получены спектры собственных волн, распространяющихся в магнитоэлектрической 
градиентной структуре, при разных значениях прикладываемого внешнего электрического поля и относительной 
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Введение 

Научная мысль, придерживаясь тенденций раз-
вития и отвечая на вызовы реальности, всегда следо-
вала как принципу совершенствования — от простого 
к сложному, так и основному принципу решения 
комплексных задач — от сложного к простому. Фи-
зика композитных структур — уникальный по своей 
сути раздел физики твердого тела, который лег в ос-
нову современного научно-технического прогресса. 
Вся современная технология, независимо от назначе-
ния и условий использования, напрямую обусловлена 
эффектами, возникающими при объединении компо-
нентов, иногда различных по своей физической при-
роде. Результатом такого объединения становится 
система, обладающая одной из следующих характе-
ристик: суммарные свойства — взвешенная сумма 
вкладов от составляющих фаз; пропорциональные 
свойства — величина эффекта для композита больше, 
чем для составляющих фаз; умножаемые свойства — 
свойства присутствуют только в композите. 

Магнитоэлектрические градиентные структуры 
[1] — это композитные структуры представляющие 
собой продукт интеграции МЭ мультиферроидной 
структуры и искусственного диэлектрика. Применение 
предлагаемых структур позволит расширить возмож-
ности электронного управления волновыми свойства-
ми приборов, разработанных на основе таких структур. 
В дальнейшем планируется добавить через управляю-
щее воздействие электрического поля к описанному 
[2] обобщенному механизму искусственное градиент-
ное распределение диэлектрической проницаемости 
одного из диэлектрических слоев структуры.  

Строение магнитоэлектрических  
градиентных структур 

Мультиферроидные слоистые структуры 
сегнетоэлектрик-феррит. Началу исследования 
мультиферроиков предшествовал период интенсив-
ного и успешного развития физики магнитных явле-
ний и сегнетоэлектричества в отдельности. На сего-
дняшний день выделяют два типа мультиферроиков. 
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Первый тип содержит материалы, в которых элек-
трическая поляризация независима (или слабо свя-
зана) от магнитного порядка, т. е. материалы, в ко-
торых магнитные и сегнетоэлектрические свойства 
обусловлены разными источниками. В этих мате-
риалах сегнетоэлектрические свойства обычно про-
являются при более высоких температурах, чем маг-
нитные, а спонтанная поляризация достигает доволь-
но больших значений (~10...100 мкКл/см–2). Приме-
рами мультиферроиков первого типа являются со-
единения BiFeO3, YMnO3 и др. 

Второй тип мультиферроиков — магнитные 
мультиферроики, в них электрическая поляризация 
порождается магнитным упорядочением. Материалы 
этой группы характеризуются сильной связью между 
магнитными и сегнетоэлектрическими свойствами, 
однако их спонтанная поляризация ~10–2 мкКл/см–2 зна-
чительно меньше, чем у мультиферроиков первого типа. 
Практически все мультиферроики — синтезированные 
соединения, известны лишь два природных кристалла: 
конголит Fe3B7O13Cl и чамберсит Mn3B7O13Cl. 

С точки зрения применения мультиферроики 
можно разделить на три типа: устройства, в которых 
используются сегнетоэлектрические или магнитные 
свойства в отдельности; устройства, где сегнетоэлек-
трические и магнитные свойства используются одно-
временно, но без магнитоэлектрического взаимодейст-
вия (фарадеевский фазовращатель); приборы, действие 
которых основано на магнитоэлектрических (МЭ) эф-
фектах (используют мультиферроики второго типа). 
Взаимодействие электрической и магнитной подсис-
тем в мультиферроиках может проявляться в виде це-
лого ряда эффектов, которые лежат в основе приборов 
последнего типа.  

Незначительная величина МЭ эффекта в кри-
сталлах и, как следствие, бесперспективность практи-
ческого их использования, сместили фокус исследо-
ваний в область композитных материалов. Известно, 
что выходные свойства композитов определяются 
свойствами отдельных фаз и их взаимодействием — 
суммарными, пропорциональными и умножаемыми 
свойствами. К последнему классу и относятся МЭ 
мультиферроидные композиты (МЭМФ композиты). 

С позиции конструктива МЭМФ композиты 
делят на три типа [3]: 0 — однофазные частицы, 
взвешенные в матрице другой фазы, которая обо-

значается цифрой 3, 1 — однофазные волокна, 2 — 
пленки или слои (рис.1). 

В аспекте проектирования управляемых 
СВЧ-устройств комбинация сегнетоэлектрических 
и ферритовых материалов позволила реализовать 
электронную перестройку за счет двух эффектов. 
Один из них — МЭ эффект, который представляет 
собой так называемый вторичный эффект в цепочке 
«магнитострикция — упругая деформация — пье-
зоэлектрический эффект» и проявляется в индуци-
ровании электрической поляризации под действием 
магнитного поля или, наоборот, в индуцировании 
намагниченности под действием электрического 
поля. В последнем случае мы имеем дело с обрат-
ным МЭ эффектом, который в СВЧ-диапазоне в об-
ласти ферромагнитного резонанса (ФМР) и опреде-
ляет практический интерес.  

Тип устройств, в которых в качестве активного 
элемента выступает магнитоэлектрический компози-
ционный материал, принято считать магнитоэлектри-
ческими [4]. 

Второй из эффектов обусловлен взаимодейст-
вием электромагнитных волн (ЭМВ) в сегнетоэлек-
трическом слое и спиновых волн в ферритовом слое 
композитной структуры. Изменение диэлектрической 
проницаемости сегнетоэлектрического слоя при при-
ложении электрического поля приводит к изменению 
дисперсионной характеристики электромагнитной 
волны в данном слое, и также приводит к изменению 
волновых свойств слоистой структуры в целом. 

В работах [5,6] было показано, что в слоистых 
структурах феррит-сегнетоэлектрик появляются вза-
имные гибридные электромагнитно-спиновые волны, 
которые сочетают в себе свойства распространяю-
щихся волн: в сегнетоэлектрических диэлектрических 
слоях — электромагнитных и в ферритовом слое — 
спиновых. Позднее построенная теоретическая мо-
дель была использована при разработке фазовраща-
телей и резонаторов [7,8] с реализованным электри-
ческим и магнитным управлением.  

Также отдельно изучались СВЧ-устройства 
на МЭ эффекте, такие как приемная микрополоско-
вая антенна [9], фильтр-преселектор [10], аттенюа-
тор [11], фазовращатель [12], гиратор [13]. 

Искусственные диэлектрики. Весомый под-
раздел в теории композитных сред отводится искус-

 

 
 а) б) в) 

Рис.1. Конструктивные типы МЭМФ композитов: а) композит типа 3-0; б) композит типа1-3; в) композит типа 2-2 
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ственным диэлектрикам (ИД), которые представля-
ют собой искусственно созданные металлодиэлек-
трические структуры. На практике ИД являют собой 
крупномасштабные модели реально существующих 
диэлектриков. По своему конструктиву ИД схожи  
с МЭМФ композитами и представляют собой набор 
металлических частиц, вкрапленных с заданным 
пространственным распределением в диэлектриче-
скую среду (рис.2) [14].  

Под действием внешнего электрического поля 
заряды на каждой из проводящих пластин смещают-
ся, тем самым имитируя поведение диполей в обыч-
ном диэлектрике [15]. Конструкцию ИД зачастую 
отождествляют однородной сплошной средой (гомо-
генизация) с некоторыми эффективными материаль-
ными параметрами, в случае длины волны, превы-
шающей период вкраплений.  

ИД нашли свое применение в СВЧ в качестве 
подложек, в которых искусственное увеличение ди-
электрической проницаемости позволило перейти  
к проектированию компактных СВЧ-резонаторов 
[16]. Также подложки из ИД нашли свое применение 
при проектировании антенн [17], высокоимпедансных 
поверхностей и антиотражающих покрытий [18]. 

Структура искусственный диэлектрик — маг-
нитоэлектрический мультиферроик. Предполагае-
мые преимущества объединения данного типа осно-
вывались на следующих соображениях. МЭМФ ком-
позит обладает рядом интересных свойств в области 
СВЧ. В основе каждого из них лежит возможность 
электронного управления дисперсионными характе-
ристиками собственных волн через изменения ста-
ционарных электрического и магнитного полей. Здесь 
мы имеем для феррита — зависимость области ФМР 
от величин стационарных электрического и магнит-
ного полей [4], а для сегнетоэлектрика — зависи-
мость диэлектрической проницаемости от величины 
стационарного электрического поля [19]. 

Совместно эти зависимости можно охарактери-
завать математически, используя термодинамическое 
описание мультиферроидных композитов через диффе-
ренциальное выражение свободной энергии Гиббса [20]: 
 ,MdHPdExdSdTdG   (1) 
где S — энтропия, T — температура, x — деформа-
ция,  — внешнее приложенное механическое на-

пряжение, P — поляризация, M — намагниченность, 
E, H — приложенные внешние электрическое и маг-
нитное поля соответственно. Для случая изотермаль-
ной адиабатической системы выражение (1) будет 
иметь вид: 
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где ed , ced ,  и md , cmd ,  — прямой и обратный пьезо-
электрический и магнитострикционный коэффициен-
ты соответственно, me,  — диэлектрическая и маг-

нитная восприимчивости, me,  — магнитоэлектриче-
ский коэффициент. 

Как показывает система выражений (4), намаг-
ниченность и поляризация МЭМФ композита, а следо-
вательно, частотный спектр собственных волн всей 
структуры зависят от величин прикладываемых полей. 
Такому влиянию подвергается вся структура целиком. 

Однако если необходимо иметь частичные 
изменения, не в объеме всей конструкции, а в задан-
ной области, в качестве решения можно создать сис-
тему точечных полей. Но этот метод технически 
сложен и малоэффективен. 

Решить эту задачу смогут МЭ структуры с ин-
тегрированным ИД. Интеграция в МЭМФ композит 
дополнительного диэлектрического слоя приводит 
к изменению диэлектрической проницаемости всей 
структуры, а следовательно, меняется частотный 
спектр. Поскольку на этапе проектирования существу-
ет вероятность градиентного задания диэлектрической 
проницаемости дополнительного интегрируемого слоя 
(искусственный диэлектрик), появляется возможность 
назначить разным областям одной структуры вариатив-
ное поведение на одно и то же прикладываемое поле. 

Применение магнитоэлектрических  
градиентных структур 

Спектр собственных волн МЭ градиентной 
структуры. Для математического подтверждения 
вышеприведённых предположений рассмотрим четы-
рехслойную структуру (рис.3), в которой слои 2-3-4 
представляют собой МЭ мультиферроик, а в качестве 
ИД зададим слой 1. 

 
 а) б) в) 

 

Рис.2. Фрагменты периодических последовательностей металлических частиц ИД 
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Рис.3. Исследуемая структура 

 
С точки зрения электродинамики Максвелла 

данная задача подробно была разобрана в работе [1]. 
В результате было получено дисперсионное уравне-
ние, в которое были введены зависимости: для слоя 
сегнетоэлектрика — зависимости диэлектрической 
проницаемости от электрического поля; для слоя 
феррита — зависимости эффективного внутреннего 
магнитного поля от электрического поля.  

При расчете дисперсионной характеристики 
представленной на рис.3 структуры были использо-
ваны следующие параметры: 1 слой — ИД, толщина 
d1 = 100 мкм; 2 слой — сегнетоэлектрик, цирконат-
титанат свинца (ЦТС), толщина d2 = 100 мкм, отно-
сительная диэлектрическая проницаемость 1=1870; 
3 слой — ферритовый, железо-иттриевый гранат 
(ЖИГ), толщина s = 5 мкм, относительная диэлек-
трическая проницаемость ε3 = 14, намагниченность 
насыщения M0 = 1750 Гс, внешнее постоянное под-
магничивающее поле феррита He0 = 2022 Э; 4 ди-
электрический слой — гадолиний-галлиевый гранат 
(ГГГ), толщина w = 500 мкм, относительная диэлек-
трическая проницаемость ε4 = 11. Расчет проводился 
для двух значений диалектической проницаемости 

ИД: 1) 1 = 2(0) = 1870, диэлектрическая проницае-
мость ИД равна диэлектрической проницаемости 
сегнетоэлектрика при нулевом электрическом поле; 
2) 1 = 3400; и для двух значений прикладываемого 
стационарного электрического поля: 0 и 40 кВ/см. 
Результаты представлены на рис.4. 

Обсуждение полученных результатов. Как 
видно из полученных дисперсионных характери-
стик, приложение электрического поля к исследуе-
мой структуре приводит к изменению спектра соб-
ственных волн (росту по частоте дисперсионных 
ветвей) (рис.4a) за счет уменьшения диэлектриче-
ской проницаемости сегнетоэлектрика в частности 
и общей диэлектрической проницаемости верхних 
слоев (искусственный диэлектрик — сегнетоэлек-
трик) в целом. С другой стороны, увеличение ди-
электрической проницаемости ИД приводит к час-
тотному снижению дисперсионных ветвей (рис.4а), 
т.е. возможна ситуация, при которой эти два процес-
са приобретут относительное равенство. В данном 
примере (рис.4а и 4б) методом подбора значений 
прикладываемого электрического поля и диэлектри-
ческой проницаемости ИД это было достигнуто: 
спектр собственных волн на частотах до 12-14 ГГц 
при нулевом значении электрического поля и зна-
чении относительной диэлектрической проницае-
мости ИД 1 = 2 = 1870 (рис.4а) практически сов-
пал со спектром при E = 40 кВ/см и значении 
1 = 3400 (рис.4б). 

Принципы использования МЭ градиентных 
структур. Проанализируем следующий случай. 
Предположим, что рассматриваемая магнитоэлектри-
ческая градиентная структура состоит из четырех 
слоев, подобно исследуемой (рис.3), но имеет две 
области А и В, в которых значения относительной 
диэлектрической проницаемости ИД имеют значения 
1 = 1870 и 1 = 3400 (рис.5), y — направление распро-

 

 
 а) б) 
 
Рис.4. Спектр собственных волн исследуемой структуры при значениях приложенного электрического поля и относительной 
диэлектрической проницаемости слоя ИД для случаев: а) для трех случаев, где (E, 1) = (0 кВ/см, 2), (40 кВ/см, 2), 
(0 кВ/см, 3400); б) для случая, где (E, 1) = (40 кВ/см, 3400) 
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странения волны. Спектр собственных волн в каж-
дой из областей данной структуры будет иметь вид, 
представленный на рис.4. Допустим, что спектраль-
ная область структуры А является заданной, прохо-
дя через которую, ЭМВ приобретает заданный фазо-
вый набег. Приложение электрического поля приво-
дит к «смещению» заданной спектральной области, 
т.е. частотный спектр области В при приложении 
электрического поля становится подобным спектру 
области А при нулевом внешнем электрическом поле. 
В итоге при подборе значений диэлектрической про-
ницаемости ИД и величин прикладываемого электри-
ческого поля появляется возможность формировать 
заданный, электронно-управляемый, фазовый фронт 
на выходе всей структуры. 

Следующим примером использования МЭ гра-
диентных структур является частный случай, основан-
ный на экспериментально выявленном свойстве пре-
образования поверхностных магнитостатических волн 
в электромагнитные [21–23], обнаруженном учеными 
А.В.Вашковским и Э.Г.Локком. Общий смысл заклю-
чался в следующем: при исследовании распростране-
ния волновых пучков поверхностной магнитостатиче-
ской волны (ПМСВ) в неоднородно намагниченных 
пленках ЖИГ было установлено, что если по мере рас-
пространения ПМСВ длина волны увеличивается, то 
в области поверхности плёнки, где волновое число 
ПМСВ становится близким к волновому числу ЭМВ 
прилегающего пространства, происходит преобразова-
ние поверхностной магнитостатической волны в элек-
тромагнитную. В экспериментальных работах фикси-
ровалось до 90% преобразованной мощности.  

При добавлении слоя сегнетоэлектрика (клас-
сическая МЭ структура) появляется возможность 
управления геометрической областью ПМСВ-в-ЭМВ 
преобразования приложением электрического поля E 
через МЭ-эффект и зависимость диэлектрической 
проницаемости диэлектрика от величины этого поля. 
Добавление же в мультиферроидную структуру до-
полнительного слоя искусственного диэлектрика по-
зволит задать области ПМСВ-в-ЭМВ преобразования 
за счет искусственного распределения диэлектриче-
ской проницаемости. 

Заключение 

Таким образом, магнитоэлектрические гради-
ентные структуры являются новым и перспективным 
типом электронно-управляемых СВЧ-структур. Кон-
структивно они представляют собой композит более 
высокого уровня, компоненты которого (магнито-

электрический мультиферроик и искусственный ди-
электрик) тоже являются композитами. Обладая 
свойствами своих компонентов, МЭ градиентные ст-
руктуры расширяют спектр управления построенных 
на их основе СВЧ устройств, добавляя к достаточно 
подробно изученным механизмам электронного 
управления МЭ СВЧ-устройств искусственно задан-
ное распределение диэлектрической проницаемости 
дополнительного диэлектрического слоя. 

Как было показано выше, магнитоэлектриче-
ские градиентные структуры наиболее предпочти-
тельно применять при разработке твердотельных 
СВЧ электронно-управляемых устройств направлен-
ной передачи энергии: направленные ответвители, 
циркуляторы, вентили, микрополосковые антенны. 
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