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Впервые разработан сверхвысокочастотный интерферометр на электро-

магнитно-спиновых волнах. Проведено теоретическое и экспериментальное

исследование его характеристик. Интерферометр представляет собой мостовую

схему, в одном из плеч которой содержится фазовращатель, изготовленный

на основе планарной мультиферроидной структуры, состоящей из слоев фер-

рита и сегнетоэлектрика. Устройство может рассматриваться как прототип

электромагнитно-спиновой логики.

В последнее десятилетие значительно возрос интерес к иссле-

дованию феррит-сегнетоэлектрических или, как теперь их принято

называть, искусственных мультиферроидных слоистых структур [1,2].

В таких структурах могут распространяться сверхвысокочастотные

(СВЧ) гибридные электромагнитно-спиновые волны (ЭСВ) [3–6]. Ин-

терес к искусственным мультиферроидным структурам вызван тем,

что свойствами ЭСВ в них можно управлять как магнитным, так и

электрическим полями смещения. Вследствие этого приборы, постро-

енные на мультиферроидных структурах, обладают двойным магнитным

и электрическим управлением. Преимущество электрического управле-

ния в сопоставлении с магнитным управлением состоит в том, что оно

потенциально более быстрое и требует меньших затрат энергии.
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Рис. 1. Схематическое изображение феррит-сегнетоэлектрического интерферо-

метра.

Одним из перспективных направлений применения мультиферрои-

ков для обработки СВЧ-сигналов могут быть волноводные СВЧ-ин-

терферометры, схема которых подобна интерферометру Маха−Ценде-

ра. Ранее по подобной схеме с использованием ферритовых пленок

были созданы линейные спин-волновые интерферометры, которые при

наличии обратной связи демонстрируют бистабильное поведение [7].
Линейные интерферометры явились также основой для создания спин-

волновых логических элементов [8–10]. Нелинейные интерферометры

были использованы для амплитудно-селективного подавления [11,12]
и для нелинейного переключения радиоимпульсов [13]. Несмотря на

то, что спин-волновые интерферометры известны сравнительно дав-

но [7,11], интерес к их исследованиям не ослабевает до сих пор [14].

Целью настоящей работы является теоретическое и экспери-

ментальное исследование СВЧ-интерферометра на основе феррит-

сегнетоэлектрической (ФС) слоистой структуры. Его блок-схема при-

ведена на рис. 1. Устройство имеет вид двухплечевой мостовой схемы.

В первом плече интерферометра содержится ФС-фазовращатель. Он

выполнен в виде волноведущей ФС-структуры, состоящей из нескольких

слоев: ферромагнитной пленки 1, диэлектрической подложки 2 и сегне-

тоэлектрической пластины 3. Во второе плечо, называемое опорным,

помещен переменный аттенюатор.
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Рассмотрим кратко принцип действия ФС-интерферометра. Сверх-

высокочастотный сигнал, поданный на вход, разделяется на два сигнала,

которые распространяются в плечах интерферометра, приобретая раз-

ные фазовые набеги. На выходе СВЧ-сигналы складываются и интерфе-

рируют. Интенсивность выходного сигнала зависит от их разности фаз.

Аттенюатор служит для изменения соотношения между амплитудами

сигналов, которые складываются на выходе интерферометра.

Фазовый набег СВЧ-сигнала в первом плече определяется в

основном фазовым набегом спиновых и электромагнитно-спиновых

волн (ЭСВ) в ФС-фазовращателе. Микрополосковые антенны 4 осу-

ществляют возбуждение и прием спиновых волн (СВ) в ферромаг-

нитной пленке. Возбужденная СВ бежит в сторону сегнетоэлектри-

ческой пластины и, достигая ее, входит в область мультиферроидной

структуры, преобразуясь в ЭСВ. Эту область волноведущей структуры

можно назвать активной частью устройства, так как именно в ней

осуществляется управление фазовым набегом СВЧ-сигнала за счет

изменения поляризации сегнетоэлектрического слоя. Пройдя мульти-

ферроидную структуру, ЭСВ трансформируется обратно в СВ, которая

затем принимается выходной антенной. Фаза сигнала на выходе фазо-

вращателя зависит от величины напряженности электрического поля E ,
прикладываемого к сегнетоэлектрику. Фазовый набег СВЧ-сигнала во

втором плече остается неизменным.

Построение теоретической модели описываемого интерферометра

основывалось на законах дисперсии ЭСВ, распространяющихся в

ФС-структуре [5], и СВ, распространяющихся в свободной ферромаг-

нитной пленке [15]. Предполагалось, что мультиферроидная структура

намагничена однородным магнитным полем H вдоль оси z , а ЭСВ

распространяются в сторону, противоположную оси x (рис. 1). Такая
ориентация поля соответствует распространению квазиповерхностных

ЭСВ [4], причем максимум распределения поля лежит на границе

раздела феррит-сегнетоэлектрик.

Фазовый набег СВЧ-сигнала в первом плече интерферометра рас-

считывался как

ϕ1 = kSW dSW + kSEW dSEW + ϕ01, (1)

где kSW и kSEW — волновые числа соответственно СВ и ЭСВ, dSW и

dSEW — расстояния, пройденные соответственно СВ и ЭСВ, а ϕ01 —
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фазовый набег в СВЧ-цепях первого плеча. Фазовый набег СВЧ-сигнала

во втором плече обозначался как ϕ2 .

Сегнетоэлектрик рассматривался в параэлектрической фазе как

нелинейный диэлектрик с высокой диэлектрической проницаемостью.

Поэтому изменение диэлектрической проницаемости сегнетоэлектрика

при приложении к нему электрического поля E описывалось квадратич-

ным законом

ε(E) = ε1 − bE2, (2)

где ε1 — диэлектрическая проницаемость сегнетоэлектрика при E = 0,

а b — феноменологический параметр, который зависит от материала

сегнетоэлектрика и определяется экспериментально.

Мощность СВЧ-сигнала на выходе интерферометра рассчитывалась

по стандартной формуле

Pout = Pout1 + Pout2 + 2
√

Pout1Pout2 cos(1ϕ), (3)

где Pout1 и Pout2 — мощности интерферирующих сигналов, а 1ϕ =
= ϕ1−ϕ2 — их разность фаз.

Моделирование характеристик интерферометра проводилось для

различных параметров его конструкции. На рис. 2 показаны теоретиче-

ские результаты, рассчитанные для случая экспериментальных парамет-

ров устройства: толщина ферритовой пленки L f = 5.2 µm, ее намагни-

ченность насыщения 4πMS = 1750G, диэлектрическая проницаемость

ε f = 14, параметр диссипации 1H = 0.5Oe; толщина сегнетоэлектри-

ческой пластины Ld = 200 µm, тангенс угла диэлектрических потерь

tan δ = 10−2, диэлектрическая проницаемость ε1 = 2868, коэффициент

b = 6.25 cm2/kV2; поле подмагничивания структуры H = 754Oe. В экс-

периментальном макете ФС-фазовращателя расстояние между антенна-

ми составляло 6.75mm, из которого dSW = 2.75mm и dSEW = 4mm.

Дисперсионные характеристики ЭСВ в слоистой ФС-структуре,

построенные с использованием дисперсионного уравнения [5] для раз-

личных значений ε, показаны на рис. 2, а. Как видно из рисунка, область

сильной дисперсии ЭСВ для исследуемой структуры лежит в диапазоне

волновых чисел 25−50 rad/cm. В этой области наблюдается высокая

степень гибридизации СВ ферритовой пленки и ЭСВ сегнетоэлек-

трической пластины, поэтому в ней возникает сравнительно большое

изменение фазового набега ЭСВ при поляризации сегнетоэлектрика.
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Рис. 2. Дисперсионные характеристики электромагнитно-спиновых волн в структуре феррит–сегнетоэлектрик при

различных значениях диэлектрической проницаемости ε сегнетоэлектрика (а). Зависимость изменения разности

фаз интерферирующих СВЧ-сигналов от частоты при уменьшении ε от ε1 = 2868 до ε2 = 1980 (сплошная линия)
и от ε1 до ε3 = 1480 (пунктирная линия) (b). АЧХ интерферометра (с) и его коэффициент передачи на частоте

f 0 = 3.8785GHz как функция напряженности электрического поля смещения сегнетоэлектрика (d).
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Рис. 3. Экспериментальные АЧХ феррит-сегнетоэлектрического интерферо-

метра.

На графике отмечена частота f p, соответствующая нижней границе

спектра поверхностных СВ.

Изменение разности фаз интерферирующих сигналов, возникающее

при поляризации сегнетоэлектрика, показано на рис. 2, b. Видно,

что для принятых параметров изменение разности фаз может дости-

гать 304◦ . На частоте f 0 = 3.8785GHz приложение электрического

поля E2 = 12 kV/cm ведет к уменьшению диэлектрической проница-

емости сегнетоэлектрика от ε1 = 2868 до ε2 = 1980 в соответствии

с формулой (2). При этом разность фаз интерферирующих сигналов

изменяется на 1ϕ21 = 180◦ . Если поле увеличить до E2 = 15 kV/cm,

то диэлектрическая проницаемость станет ε3 = 1480, а изменение

разности фаз достигнет 1ϕ31 = 278◦ градусов. Изменение 1ϕ приводит

к сдвигу амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) интерферометра,
как показано на рис. 2, c. Так, при E = 0 на частоте f 0 наблюдается

максимум коэффициента передачи. Приложение поля E2 приводит к

такому сдвигу АЧХ вверх по частоте, что теперь на частоте f 0

наблюдается минимум коэффициента передачи. Дальнейшее увеличение

поля ведет к дальнейшему сдвигу АЧХ. На рис. 2, d сплошной линией
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приведена зависимость коэффициента передачи интерферометра от

напряженности электрического поля E , прикладываемого к пластине

сегнетоэлектрика, рассчитанная для частоты f 0 = 3.8785GHz.

Результаты численных расчетов подтверждаются эксперименталь-

ными исследованиями. В экспериментальном макете фазовращателя

(рис. 1) использовалась пластина сегнетоэлектрика 3, изготовленного

из твердого раствора титаната бария-стронция. В качестве феррито-

вого слоя 1 была использована монокристаллическая пленка железо-

иттриевого граната, эпитаксиально выращенная на подложке галлий-

гадолиниевого граната 2. Для поляризации сегнетоэлектрической пла-

стины на обе ее поверхности были нанесены хромовые электро-

ды с толщиной много меньше глубины скин-слоя, оцененного для

СВЧ-полей рабочей частоты. Благодаря малой толщине электроды не

влияли на распространение ЭСВ в мультиферроидной структуре [16].
Микрополосковые антенны 4 имели длину 2mm и ширину 50µm.

Они запитывались микрополосковыми линиями передачи с волновым

сопротивлением 50�. Описанная микрополосковая структура была

сформирована на подложке из поликора 5 толщиной 500 µm.

Результаты измерений АЧХ интерферометра приведены на рис. 3.

По величине смещения АЧХ можно определить фазовый сдвиг электро-

магнитно-спиновых волн. Видно, что на частоте f 0 приложение

E2 = 12 kV/cm изменяет синфазную интерференцию на противофазную,

что соответствует 1ϕ21 = 180◦ . Экспериментальные значения норми-

рованного коэффициента передачи на этой частоте при различных

напряженностях электрического поля E показаны точками на рис. 2, d.

Таким образом, полученные результаты подтверждают адекватность

разработанной теоретической модели феррит-сегнетоэлектрического

интерферометра.

Из проведенного исследования следует, что разработка ФС-интер-

ферометров открывает широкие возможности для построения на их ос-

нове электромагнитно-спиновых логических элементов. По аналогии со

спин-волновыми логическими элементами, управляемыми током [8–10],
возможна реализация таких электрически управляемых логических

функций, как И−НЕ, исключающее ИЛИ−НЕ и др. В частности, из ха-

рактеристики передачи, показанной на рис. 2, d, ясно, что разработанный

в настоящей работе ФС-интерферометр представляет собой логический

элемент, выполняющий логическую операцию НЕ.
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Кроме логических элементов предложенная интерференционная

схема может найти различные области применения. В качестве при-

меров можно назвать модуляторы СВЧ-сигналов, ячейки для измерения

параметров ферритовых и сегнетоэлектрических материалов и др.

Авторы выражают свою благодарность Б.А. Калиникосу за обсужде-

ние работы.
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