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Аннотация В данной работе исследован микроволновый магнитоэлектрический эффект в слоистых фер-
рит-пьезоэлектрических структурах ЖИГ-ГГГ-ЦТС и ЖИГ-ГГГ-PMN-PT в СВЧ диапазоне. Активное разви-
тие современной СВЧ-техники приводит к исследованию новых материалов, обладающих различными 
физическими свойствами, а также созданию новых слоистых структур из этих материалов, которые 
можно комбинировать: магнитные и сегнетоэлектрические, магнитные и полупроводниковые и т.д.. В ре-
зультате проведенного экспериментального исследования получены зависимости микроволнового маг-
нитоэлектрического эффекта, проявляющегося в сдвиге линии ферромагнитного резонанса, в феррит-
пьезоэлектрических структурах ЖИГ-ГГГ-ЦТС и ЖИГ-ГГГ-PMN-PT. На основе полученных данных экс-
периментального исследования можно сделать вывод, что эффект сдвига линии ферромагнитного ре-
зонанса можно использовать для разработки нового поколения управляемых устройств СВЧ твердо-
тельной электроники, таких как вентили, аттенюаторы, циркуляторы, фазовращатели, фильтры и др.  
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Abstract In this work, the microwave magnetoelectric effect in the layered ferrite-piezoelectric structures YIG-
GGG-PZT and YIG-GGG-PMN-PT in the microwave range is studied. The active development of modern 
microwave technology leads to the study of new materials with different physical properties, as well as to the 
creation of new layered structures from these materials, which can be combined: magnetic and ferroelectric, 
magnetic and semiconductor, etc. As a result of the experimental study, the dependences of the microwave 
magnetoelectric effect, which manifests itself in the ferromagnetic resonance line shift, in the YIG-GGG-PZT 
and YIG-GGG-PMN-PT ferrite-piezoelectric structures were obtained. Based on the data obtained from the 
experimental study, it can be concluded that the effect of ferromagnetic resonance line shift can be used to 
develop a new generation of controllable microwave solid-state electronics devices, such as isolators, 
attenuators, circulators, phase shifters, filters, etc. 
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Введение 

Магнитоэлектрический (МЭ) микроволновый эффект в сверхвысокочастотном 

(СВЧ) диапазоне в слоистых структурах на основе ферро- и ферримагнетиков, реали-

зуется приложением электрического поля к пьезоэлектрической фазе, вследствие 

чего происходит обусловленный магнитоупругим эффектом, сдвиг или уширение ли-

нии ферромагнитного резонанса (ФМР). Исследованию МЭ эффекта в слоистых 

структурах посвящено большое количество работ. Теория описывает процессы, про-

исходящие в структурах [1-3], эксперименты представлены в работах [4-6]. Другая 

часть работ посвящена практическому применению [7-10]. 

Ранее было проведено исследование зависимости сдвига линии ФМР от пара-

метров пьезоэлектриков в слоистых структурах на основе железо-иттриевого граната 

(ЖИГ) на подложке гадолиний-галлиевого граната (ГГГ) от величины внешнего элек-

трического поля и параметров различных пьезоэлектриков (цирконат-титанат свинца 

(ЦТС), Лангасит). Полученные результаты доказали, что при приложении внешнего 

электрического поля к пьзоэлектрической фазе, в магнитострикционной фазе наблю-

дается сдвиг линии ФМР, а выбор материала влияет на величину сдвига, что позво-

ляет использовать оптимальный материал для пьезоэлектрической фазы с целью 

разработки управляемых СВЧ-устройств, принцип работы которых будет основан на 

перестройке резонансных характеристик с помощью электрического поля. 

В данной работе было проведено исследование микроволнового МЭ эффекта 

в структуре ЖИГ-ГГГ-PMN-PT и ЖИГ-ГГГ-ЦТС, а также проведен сравнительный ана-

лиз полученных экспериментальных данных. 

Слоистые феррит-пьезоэлектрические структуры  

ЖИГ-ГГГ-ЦТС и ЖИГ-ГГГ-PMN-PT 

Исследуемые слоистые структуры состояли из магнитострикционной фазы 

(феррит ЖИГ на подложке ГГГ) и пьезоэлектрической фазы – пьезокерамика ЦТС-19 

и монокристаллический пьезоэлектрик PMN-PT представлены на рисунке 1. 

  

                                а                                б 

Рисунок 1. Слоистые феррит-пьезоэлектрические структуры: а – структура ЖИГ-ГГГ-PMN-PT; б – струк-

тура ЖИГ-ГГГ-ЦТС. 

Слоистая феррит-пьезоэлектрическая структура №1, ЖИГ-ГГГ-PMN-PT (рису-

нок 1 а) имеет следующие размеры: магнитострикционная фаза − плёнка ЖИГ в 

форме диска, диаметр, D=2,845 мм, толщина, s=0,005 мм, нанесённая с помощью эпи-

таксии на подложку ГГГ в форме диска, диаметр, D=2,845 мм, толщина, s=0,357 мм, 
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при чём с одной стороны подложки ГГГ один слой плёнки ЖИГ снят с помощью шли-

фовки и полировки, формируя общую толщину магнитострикционной фазы, s=0,362 

мм; пьезоэлектрическая фаза – монокристаллическая пластина PMN-PT, размеры 

10x3x0,5 мм. Диск ЖИГ-ГГГ расположен по центру пластины PMN-PT. Слои соеди-

нены между собой с помощью токопроводящего клея «Контактол-А Keller» на серебре. 

На рисунке 2 представлена структура ЖИГ-ГГГ в микроскопе, стороной ГГГ вверх. 

Слоистая феррит-пьезоэлектрическая структура № 2, ЖИГ-ГГГ-ЦТС (рису-

нок 1 б) имеет следующие размеры: магнитострикционная фаза – тот же диск ЖИГ, 

что и в структуре № 1; пьезоэлектрическая фаза – пьезокерамическая пластина ЦТС-

19, размеры 5x5x0,5 мм. Диск ЖИГ-ГГГ расположен по центру пластины ЦТС-19. Слои 

соединены между собой с помощью токопроводящего клея «Контактол-А Keller». 

 

Рисунок 2. Структура ЖИГ-ГГГ в микроскопе“Микромед 3 вар. 3-20” 

К магнитострикционной фазе слоистых феррит-пьезоэлектрических структур 

прикладывалось постоянное магнитное поле H0, направленное перпендикулярно 

плоскости образца (рисунок 3). Благодаря этому в магнитострикционной фазе наблю-

дался ФМР на резонансной частоте. За счёт приложения постоянного электрического 

поля к пьезоэлектрической фазе слоистой структуры, в ней образуется деформация, 

которая передаётся на магнитострикционную фазу, формируя сдвиг линии ФМР за 

счёт магнитоупругого эффекта. 

 

Рисунок 3. 3-D модель слоистой феррит-пьезо-
электрической структуры ЖИГ-ГГГ-PMN-PT/ЦТС 
с направлением приложенного постоянного маг-
нитного поля H0 
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Исследование микроволнового МЭ эффекта в слоистых феррит-пьезоэлектрических 

структурах ЖИГ-ГГГ-PMN-PT и ЖИГ-ГГГ-ЦТС 

Исследование проводилось на измерительном стенде, представленном на ри-

сунке 4, состоящем из спектрометра «Magnettech MiniScope MS-5000X» (Германия) и 

ПК, с установленным программным обеспечением для работы со спектрометром. 

 

Рисунок 4. Стенд для экспериментальных исследований 

Слоистые феррит-пьезолектрические структуры № 1 (ЖИГ-ГГГ-PMN-PT) и № 2 

(ЖИГ-ГГГ-ЦТС), помещались в резонатор спектрометра. С помощью источника пита-

ния «GW Instek GPR-750H15D» 500 В (Тайвань) к пьезоэлектрической фазе структур 

прикладывалось электрическое поле, напряжённостью от 1 до 10 кВ/см. 

В результате экспериментального исследования получены зависимости сдви-

гов линии ФМР от напряженности электрического поля в слоистых структурах № 1 и 

№ 2, представленные на рисунках 5 и 6. 

 

Рисунок 5. Зависимость сдвига линии ФМР от напряжённости электриче-
ского пол для структуры №1, ЖИГ-ГГГ-PMN-PT 
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Рисунок 6. Зависимость сдвига линии ФМР от напряжённости электриче-
ского пол для структуры №2, ЖИГ-ГГГ-ЦТС 

 

Результаты, представленные на рисунках 5 и 6 показывают, что при приложе-

нии внешнего электрического поля к пьезоэлектрической фазе слоистых феррит-пье-

зоэлектрических структур, наблюдается микроволновый МЭ эффект, заключающийся 

в сдвиге линии ФМР. В структуре № 1, ЖИГ-ГГГ-PMN-PT, величина сдвига составила 

2,14 Э, для структуры № 2, ЖИГ-ГГГ-ЦТС, сдвиг составил 0,9 Э, что в 2,4 раза меньше, 

чем в структуре № 1, ЖИГ-ГГГ-PMN-PT. Обусловлено это тем, что монокристалличе-

ский пьезоэлектрик PMN-PT обладает лучшими пьезоэлектрическими свойствами, 

чем пьезокерамика ЦТС-19. Также важным является то, что магнитное и электриче-

ское поля приложены вдоль оси поляризации пьезоэлектрического слоя, совпадаю-

щего с осью [111] магнитострикционного слоя. 

 

Рисунок 7. Линейная зависимость МЭ эффекта для определения констант А 
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Также были получены первичные теоретические оценки, которые показали, что 

сдвиг резонансного значения подмагничивающего поля прямо пропорционален 

напряжённости приложенного к пьезоэлектрику электрического поля 𝛿𝐻𝐸 = 𝐴Е. Вели-

чина константы А находится из рисунка 7 и для слоистой феррит-пьезоэлектрической 

структуры ЖИГ-ГГГ-PMN-PT составила 0,213 Э/кВ/см, для структуры ЖИГ-ГГГ-ЦТС, 

0,09 Э/кВ/см. Точный количественный расчёт внутренней структуры постоянной A за-

труднён специфической формой МЭ образца, состоящего из прямоугольного парал-

лелепипеда пьезоэлектрика и диска ЖИГ/ГГГ. Работа над этим расчётом будет про-

должена, и результаты будут представлены в следующих публикациях. 

Полученные результаты сдвигов линии ФМР от величины внешнего электриче-

ского поля позволяют подобрать оптимальный пьезоэлектрик для структур новых 

управляемых СВЧ-устройств, принцип работы которых будет основан на перестройке 

резонансных характеристик с помощью электрического поля. 

Заключение 

В статье представлены результаты экспериментального исследования микро-

волнового МЭ эффекта в слоистых феррит-пьезоэлектрических структурах ЖИГ-ГГГ-

PMN-PT и ЖИГ-ГГГ-ЦТС. Для слоистой структуры ЖИГ-ГГГ-PMN-PT найденная МЭ 

константа А равна 0,213 Э/кВ/см, что в 2,4 раза больше, чем для структуры ЖИГ-ГГГ-

ЦТС. Полученные данные величин МЭ констант А позволяют подобрать оптимальные 

параметры и размеры слоистых феррит-пьезоэлектрических структур для разработки 

СВЧ-устройств, принцип работы которых основан на микроволновом МЭ эффекте.  

Кроме того, планируется провести дополнительные теоретические расчёты угловых 

зависимостей сдвигов линии ФМР в данных феррит-пьезоэлектрических структурах и 

сравнить результаты с результатами, полученными в ходе экспериментального ис-

следования. 
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