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Аннотация В данной работе исследована зависимость сдвига линии ферромагнитного резонанса в 
слоистых структурах на основе железо-иттриевого граната (ЖИГ) на подложке гадолиний-галиевого 
граната (ГГГ) от величины внешнего электрического поля и параметров различных пьезоэлектриков 
(цирконат-титанат свинца (ЦТС), Лангасит). Активное развитие современной СВЧ-техники приводит к 
исследованию и созданию новых слоистых структур из материалов, обладающих различными 
физическими свойствами, которые можно комбинировать: магнитные и сегнетоэлектрические, 
магнитные и полупроводниковые и т.д. В результате исследования получены зависимости сдвигов 
линии ферромагнитного резонанса от параметров пьезоэлектриков (в основном, от величины 
диэлектрической проницаемости) в слоистых структурах ЖИГ-ГГГ-ЦТС, ЖИГ-ГГГ-Лангасит. 
Полученные результаты показывают, что эффект сдвига линии ферромагнитного резонанса можно 
использовать для разработки новых управляемых СВЧ-устройств, принцип работы которых основан 
на электронной перестройке резонансных характеристик с помощью электрического поля и выборе 
типа пьезоэлектрика. 
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Yaroslav-the-Wise Novgorod State University (Veliky Novgorod, Russia) 

 
Abstract In this research, we study the dependence of the shift of the ferromagnetic resonance line in 
layered structures based on yttrium iron garnet (YIG) on a gadolinium gallium garnet (GGG) substrate, on 
the magnitude of the external electric field and on the parameters of various piezoelectrics (plumbum 
zirconate titanate (PZT), Langasite)). The intense development of modern microwave technology leads to 
the study and creation of new layered structures of materials with different physical properties that can be 
combined: magnetic and ferroelectric, magnetic and semiconductor, etc. As a result of the study, we 
obtained the dependences of the shifts of the ferromagnetic resonance line on the parameters of 
piezoelectrics (mainly, on the magnitude of the dielectric constant) in the layered structures YIG-GGG-
PZT, YIG-GGG-Langasite. The obtained results show that the ferromagnetic resonance line shift effect 
can be used to develop new controllable microwave devices, the operating principle of which is based on 
the electronic tuning of resonance characteristics by means of an electric field and the choice of the type 
of piezoelectric. 
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Введение 

Разработка управляемых СВЧ-устройств на основе слоистых феррит-
пьезоэлектрических структур, принцип работы которых основан на электронной 
перестройке резонансных характеристик с помощью электрического поля, является 
перспективным и актуальным направлением в конструировании и технологии СВЧ-
техники [1]. За счет приложения электрического поля к пьезоэлектрической фазе 
слоистой структуры происходит деформация пьезоэлектрика, которая в свою 
очередь приводит к деформации ферромагнитного материала, в результате чего 
наблюдается сдвиг линии ферромагнитного резонанса [2].  

Ферромагнитный резонанс (ФМР), одна из разновидностей электронного 
магнитного резонанса, проявляется в избирательном поглощении ферромагнетиком 
энергии электромагнитного поля при частотах, совпадающих с собственными 
частотами прецессии магнитных моментов электронной системы ферромагнитного 
образца во внутреннем эффективном магнитном поле Нэф. ФМР в более узком 
смысле — возбуждение колебаний типа однородной (во всем объеме образца) 
прецессии вектора намагниченности J (спиновых волн с волновым вектором k=0), 
вызываемое магнитным СВЧ-полем H, перпендикулярным постоянному 
намагничивающему полю H0 [3].  

Использование данного эффекта позволяет перейти к разработке большого 
ряда активных и пассивных СВЧ-устройств.  

Структуры 

В качестве резонаторов использованы слоистые феррит-пьезоэлектрические 
структуры. В качестве магнитострикционной фазы использовался феррит ЖИГ на 
подложке ГГГ, в качестве пьезоэлектрической фазы – пьезокерамика ЦТС-19 и 
кристаллический пьезоэлектрик Лангасит. Структуры представлены на рисунке 1. 

  

а) б) 

Рисунок 1. Слоистые феррит-пьезоэлектрические структуры:  
а) структура ЖИГ-ГГГ-ЦТС, б) структура ЖИГ-ГГГ-Лангасит 

В таблице 1 представлены размеры исследуемых структур. 
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Таблица 1. Размеры слоистых феррит-пьезоэлектрических структур 

№ структуры Размеры феррита, диск Размеры пьезоэлектрика, пластина 

1 ЖИГ-ГГГ, s=0,35 мм; D=1,82 мм ЦТС, 5х5х0,5 мм 

2 ЖИГ-ГГГ, s=0,37 мм; D=2,76 мм ЦТС, 5х5х0,5 мм 

3 ЖИГ-ГГГ, s=0,35 мм; D=1,82 мм Лангасит, 10х5х0,2 мм 

4 ЖИГ-ГГГ, s=0,37 мм; D=2,76 мм Лангасит, 10х5х0,5 мм 

К магнитострикционной фазе слоистой феррит-пьезоэлектрической структуры 
прикладывалось постоянное магнитное поле H0, в результате чего наблюдается 
ферромагнитный резонанс. К пьезоэлектрической фазе прикладывалось постоянное 
электрическое поле, в результате чего происходит деформация пьезоэлектрической 
фазы, которая передается на магнитострикционную фазу, в результате чего 
происходит изменение резонансного магнитного поля. Сдвиг резонансного 
магнитного поля для слоистых структур ЖИГ-ГГГ-ЦТС определяется выражением [4]: 

     𝛿𝛿𝐻𝐻𝐸𝐸 = 3𝜆𝜆111 𝑇𝑇𝑚𝑚
3

𝑀𝑀0
= 𝐴𝐴𝐸𝐸3 ,                                             (1) 

где магнитоэлектрическая константа определяется формулой: 
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                (2) 

М0 – намагниченность насыщения магнитострикционного слоя. 

Исследование зависимости сдвига линии ферромагнитного резонанса  
от параметров пьезоэлектриков  

Исследование проводилось на измерительном стенде, представленном на 
рисунке 2, состоящем из спектрометра MS5000X и компьютера, с установленным 
программным обеспечением для работы со спектрометром.  

 

Рисунок 2. Стенд для исследований, спектрометр 
MS5000X и компьютер 

Слоистые феррит-пьезоэлектрические структуры помещались в резонатор 
спектрометра. К пьезоэлектрической фазе слоистых структур прикладывалось 
электрическое поле с помощью источников питания. 

В результате исследования получены зависимости сдвига линии ФМР от 
величины внешнего электрического поля, E=10 кВ/см, представленные на рисунках 3-6. 
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а) б) 

Рисунок 3. Структура № 1: а) зависимость сдвига линии ФМР от величины внешнего электрического 
поля, б) структура ЖИГ-ГГГ (s=0,35 мм; D=1,82 мм) – ЦТС (5х5х0,5 мм) 

 

 

а) б) 

Рисунок 4. Структура № 2: а) зависимость сдвига линии ФМР от величины внешнего электрического 
поля, б) структура ЖИГ-ГГГ (s=0,37 мм; D=2,76 мм) – ЦТС (5х5х0,5 мм) 

 

 

а) б) 

Рисунок 5. Структура № 3: а) зависимость сдвига линии ФМР от величины внешнего электрического 
поля, б) структура ЖИГ-ГГГ (s=0,35 мм; D=1,82 мм) – Лангасит (20х5х0,2 мм) 
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а) б) 

Рисунок 6. Структура № 4: а) зависимость сдвига линии ФМР от величины внешнего электрического 
поля, б) структура ЖИГ-ГГГ (s=0,37 мм; D=2,76 мм) – Лангасит (20х5х0,5 мм) 

Полученные результаты доказывают, что при приложении внешнего 
электрического поля наблюдается сдвиг линии ФМР. В структурах № 1, 2 и 4, 
соотношение толщин магнитострикционной и пьезоэлектрических фаз 1:1, 
наблюдается более выраженный сдвиг линии ФМР, по сравнению со структурой 
№ 3, в которой соотношение толщин магнитострикционной и пьезоэлектрической 
фаз 2:1. В структурах № 1 и № 2, ЖИГ-ГГГ-ЦТС, пластины ЦТС поляризованы в 
направлении, перпендикулярном плоскости пластины, поэтому в них наблюдается 
линейный пьезоэлектрический эффект, в структуре №4, ЖИГ-ГГГ-Лангасит, 
пластины Лангасит Y-среза, в которых наблюдается квадратичный эффект за счет 
эффекта электрострикции, поэтому эффект сдвига незначительный. Значительный 
эффект сдвига будет наблюдаться, когда магнитное и электрическое поле 
приложены вдоль оси поляризации пьезоэлектрического слоя, совпадающего с осью 
магнитострикционного слоя, поэтому интересны структуры Лангасита с пластинами 
X-среза.  

Полученные результаты сдвигов линии ФМР от величины внешнего 
электрического поля можно использовать для выбора оптимального пьезоэлектрика 
для разработки новых управляемых СВЧ-устройств, принцип работы которых 
основан на электронной перестройке резонансных характеристик с помощью 
магнитного поля [5-11]. 

Заключение 

В статье представлены результаты исследования зависимостей сдвига линии 
ФМР в слоистых феррит-пьезоэлектрических структурах от параметров 
пьезоэлетриков. В качестве пьезоэлектриков были выбраны керамический 
сегнетооэлектрик ЦТС-19 и кристаллический пьезоэлектрик Лангасит. Структуры с 
соотношением толщин магнитострикционной и пьезоэлектрической фаз 1:1, 
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являются оптимальными, так как в них наблюдается наибольший сдвиг линии ФМР. 
В структуре № 4, ЖИГ-ГГГ-Лангасит наблюдается незначительный эффект сдвига 
из-за квадратичного эффекта, вызванного электрострикцией. 

В дальнейшем планируется провести исследование слоистых структур, ЖИГ-
ГГГ-Лангасит, X-среза, ЖИГ (монокристалл)-Лангасит, X-среза и ЖИГ 
(монокристалл)-ЦТС с соотношением толщин фаз 1:1, а также провести 
исследование сдвига линии ФМР в слоистых структурах с применением других 
пьезоэлектриков, ЖИГ-ГГГ-PMN-PT и ЖИГ-ГГГ-Кварц. 
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