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Статья посвящена принципу мультиплексирования/демультиплексирования микроволновых сигналов на

основе структуры ферромагнитная пленка|сегнетоэлектрик|магнонный кристалл. Обнаружено формирование

пяти запрещенных зон — полос непропускания спиновых волн в такой структуре. Показано, что

в зависимости от частоты, сигнал выходит через разные порты структуры, т. е. имеет место частотное разде-

ление каналов. Диапазон частот, поступающий на данный порт, определяется величиной диэлектрической

проницаемости сегнетоэлектрического слоя (которое определяется приложенным электрическим полем)
и величиной магнитного поля, приложенного к ферромагнитным слоям.
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1. Введение

Одними из наиболее перспективных материалов, в ко-

торых возможно распространение спиновых волн, яв-

ляются мультиферроидные материалы, свойствами спи-

новых волн в которых можно управлять с помощью

не только магнитного, но и электрического поля [1,2].
Искусственные мультиферроики включают ферромаг-

нитные и сегнетоэлектрические слои и проявляют как

свойства, характерные для каждого из слоев в от-

дельности, так и новые свойства, связанные с взаимо-

действием магнитной и электрической подсистем [3,4].
При больших значениях диэлектрической проницаемо-

сти сегнетоэлектрика, который зависит от приложен-

ного электрического поля, электромагнитные волны

в сегнетоэлектрике оказываются сильно замедленными.

В этом случае гибридные электромагнитно-спиновые

волны (ГЭСВ) возникают в структуре ферромагнитная

пленка|сегнетоэлектрик (ФП|СЭ — FF|FE) на часто-

тах, близких к частоте фазового синхронизма между

электромагнитной (ЭМВ) и магнитостатической (МСВ)
волнами [5,6].

В свою очередь, периодические структуры на основе

мультиферроидных материалов — магнонные мульти-

ферроидные кристаллы, за счет существования брэг-

говских резонансов открывают большие возможности

по управлению волнами, по сравнению с однородными

структурами. Брэгговские резонансы в таких структурах

наблюдаются на длинах волн, удовлетворяющих как

условию Брэгга, так и условию фазового синхронизма

магнитостатических и электромагнитных волн [7–9].

На частотах, соответствующих брэгговским резонан-

сам, формируются запрещенные зоны (ЗЗ, band gap —

BG) — полосы непропускания в спектре ГЭСВ [9,10].
Данный эффект позволяет рассматривать такие струк-

туры в качестве базового элемента фильтрации спин-

волнового сигнала с электрическим и магнитным управ-

лением [7,8,10–12]. Однако следует ожидать, что нали-

чие запрещенных зон и несимметричность структуры

(например, для структуры c магнонным кристаллом

(МК,MC) — ФП|СЭ|МК) откроют более широкие воз-

можности применения такой структуры для функцио-

нальной обработки сигналов. В настоящей работе рас-

сматривается возможность частотного разделения сигна-

ла между слоями структуры — демультиплексирования.

Заметим, что одиночный МК также позволяет вы-

делять сигнал на частотах вне ЗЗ. Однако в этом

случае сигнал на частотах ЗЗ выходит через входной

порт структуры, и его сложно отделить от входно-

го сигнала. Как было показано в [13], в структуре

МК-1|диэлектрик|МК-2 также возможно демультиплек-

сирование. Однако механизм в этом случае принципи-

ально отличается: сигнал на частотах ЗЗ поступает во

второй слой и отражается от него, в то время, как

ожидается, в структуре ФП|CЭ|МК сигнал на частоте

ЗЗ не может перекачаться во второй слой (в данном слу-

чае — МК), так как условия распространения в слое ФП

более
”
благоприятные“ (отсутствует решетка). В резуль-

тате в структуре МК-1|диэлектрик|МК-2 разделяемые

сигналы на разных частотах распространяются в одном

слое в разных направлениях и выходят через разные

порты. В структуре ФП|CЭ|МК разделяемые сигналы на
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разных частотах будут распространяться в разных слоях

(ФП и МК соответственно) в одном направлении и вы-

ходят через разные порты, что позволяет эффективнее

разделять сигналы.

Известно также, что в слоистой структуре на основе

ФП-1|диэлектрик|ФП-2 также существует возможность

частотного разделения каналов [14,15]. Однако меха-

низм частотного разделения в данном случае принци-

пиально отличается от механизма для периодических

структур и связан и зависимостью длины перекач-

ки от частоты. Недостатком использования структуры

ФП-1|диэлектрик|ФП-2, по сравнению со структурой

ФП|CЭ|МК, является то, что эффективно разделяться

будут только сигналы, для которых длина перекачки

отличается вдвое. Использование Y-образного волно-

вода также позволяет осуществлять частотное разде-

ление сигналов за счет действия электрического тока

в металлической подложке, однако в этом случае для

реализации разделения необходимо менять направление

магнитного поля [16]. В работах [17,18] предложен

демультиплексор, основанный на магнонном переносе

между двумя цепочками магнитных кластеров, соеди-

ненных резонансной структурой. В [19] было продемон-

стрировано, что можно генерировать и контролировать

конфигурируемый наноканал с помощью управляемой

напряжением магнитной анизотропии. Представлен пе-

реключатель (вкл/выкл), который является основой для

реализации демультиплексоров с несколькими выхода-

ми, которые фильтруют спиновые волны с одинаковыми

или разными частотами в зависимости от необходи-

мости, а также с внешним магнитным полем или без

него. В [20] теоретически предложен четырехканальный

демультиплексор на магнитных волноводах, конструкция

которого включает систему резонаторов. В работе [21]
предложен магнонный демультиплексор, действие кото-

рого основано на резонансах Фано. Магнонные мульти-

ферроидные кристаллы также обладают резонансными

свойствами, а значит, могут быть полезны при создании

демультиплексоров.

В настоящей работе получены волновые уравнения

и дисперсионные соотношения для ГЭСВ в структу-

ре ФП|CЭ|МК. Рассчитаны дисперсионные характери-

стики и коэффициенты пропускания ГЭСВ. Выявлен

механизм мультиплексирования/демультиплексирования

спин-волнового сигнала на основе такой структуры.

Установлена возможность управления частотным раз-

делением каналов с помощью электрического поля,

приложенного к СЭ и магнитного поля, приложенного

к ФП и МК.

2. Модель структуры и основные
соотношения

Для начала рассмотрим слоистую структуру, состоя-

щую из ферромагнитных пленок ФП-1 и ФП-2 толщины

d1,2 с намагниченностью насыщения M01,2 , разделенных
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Рис. 1. Схема структуры ФП|СЭ|МК.

слоем СЭ толщиной DFE. Внешнее магнитное поле

H̄0 приложено касательно к поверхности пленок вдоль

оси x , а к слою СЭ с диэлектрической проницаемостью ε

приложено внешнее электрическое поле напряженности

Ē вдоль оси z . Структура бесконечна в направлении

осей x и y (рис. 1).

Волновое уравнение для ГЭСВ в одной ФП толщи-

ной d с намагниченностью насыщения M0, нагруженной

слоем СЭ, имеет следующий вид [9]:

∂4m
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2

))

= 0, (1)

где m = mx/M0 — нормализованная высокочастотная

составляющая намагниченности, S = ±1 (знак
”
−“ от-

носится к волне, распространяющейся в положительном

направлении x ,
”
+“ — в отрицательном направлении x),

ω2
⊥

= ωH(ωH + ωM), ωH = γH0, ωM = 4πγM0, γ — гиро-

магнитное отношение, c — скорость света. Последний

член в уравнении (1)

θ =
εdωM

c2

(

∂m
∂y

)−1
∂2

∂t2

(

−
∂m
∂t

+ j

(

ωH +
ωM

2

))

описывает связь между поверхностной магнитостатиче-

ской волной (ПМСВ) в ФП и электромагнитной волной

(ЭМВ) в СЭ.

Будем считать, что в структуре, состоящей из двух

ФП, разделенных слоем СЭ, происходит возбуждение

двух связанных ГЭСВ, одна из которых (ГЭСВ-1) рас-

пространяется в структуре ФП-1|СЭ, а вторая (ГЭСВ-2)
в структуре ФП-2|СЭ. Связь между ГЭСВ осуществля-

ется только через слой СЭ. В этом случае волновые

уравнения для каждой ГЭСВ с амплитудами огибаю-

щей m1,2, в отсутствие связи между ними, будут иметь

вид, аналогичный уравнению (1), с точностью до замены

d → d1,2, ωM → ωM1.2
соответственно. Тогда последнее
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слагаемое в уравнении (1), записанном для ГЭСВ-1,

имеет вид

θ1 =
εd1ωM1

c2

(

∂m
∂y

)−1
∂2

∂t2

(

−
∂m
∂t

+ j

(

ωH +
ωM1

2

))

и определяет влияние ПМСВ, распространяющейся

в ФП-1 на ЭМВ в СЭ (а также обратное влияние

ЭМВ на МСВ). В структуре ФП-1|СЭ|ФП-2 на ЭМВ

в СЭ будет также оказывать влияние на ПМСВ, распро-

страняющаяся в ФП-2. Величина такого влияния будет

определяться величиной связи между ПМСВ в ФП-2

и ЭМВ в СЭ. Связь между ПМСВ в ФП-2 и ЭМВ

в СЭ, в свою очередь, описывается последним членом

в уравнении (1), записанном для ГЭСВ-2 и имеющим

вид

θ2 =
εd2ωM2
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(
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2
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.

Таким образом, взаимное влияние ГЭСВ-1 и ГЭСВ-2

будет определяться суперпозицией данных слагаемых

в каждом из уравнений для ГЭСВ-1 и ГЭСВ-2.

С учетом сделанных предположений и уравне-

ния (1) система волновых уравнений для структуры

ФП-1|СЭ|ФП-2 будет иметь следующий вид:
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Как следует из уравнения (2), при ε → 0 выполняется

предельный переход, и уравнения для ФП-1 и ФП-2

оказываются развязанными. Это связано с тем, что

в данном случае ГЭСВ в слое СЭ не могут распро-

страняться, связь между МСВ через слой СЭ пропадает,

и таким образом, ПМСВ в ФП-1 и ФП-2 распространя-

ются независимо. Заметим, что при построении данной

модели не учитывалась связь между ПМСВ в ФП-1

и ФП-2 через микроволновые электромагнитные поля,

а учитывалась связь через слой СЭ. Данный вид связи

оказывается превалирующим при большой толщине СЭ

(DFE > 102 µm) и больших значениях ε (ε > 103), кото-
рые и будут рассматриваться далее.

На следующем этапе будем считать, что на поверх-

ности ФП-2 создана периодическая система канавок

глубиной 1, расположенных с периодом L, p — ширина

канавок, s — ширина столбиков, a — толщина пленки

в области столбиков, b — толщина пленки в области

канавок. В этом случае ФП-2 представляет собой МК.

Толщину МК можно представить в виде периодической

функции [22]:

d1,2 = d01,2

[

1 + δd1,2
cos

(

2π

L
y

)]

, (3)

где для МК-2 δd = 21
πd02

sin
(

πs
L

)

, d02 = b2 + 1s
L — эффек-

тивная толщина МК. Для ФП имеем 1 = 0, тогда δd = 0

и d01 = d1.

Решение волнового уравнения (2) с помощью (3) мо-

жет быть представлено в виде суммы пространственных

гармоник [23]: m =
∑

∞

n=−∞
An exp[ jkny ], где An — ком-

плексные амплитуды гармоник, kn — постоянные рас-

пространения. В первой зоне Бриллюэна 0 ≤ knL ≤ 2π,

n = . . . − 2,−1, 0, 1, 2 . . ., будут учтены только нулевые

гармоники прямых волн (n = 0) и
”
−1“-е волновые гар-

моники волн, отраженных от пространственных неодно-

родностей (n = −1). В таком случае решение волнового

уравнения (1) может быть представлено в виде суммы

прямой и отраженной волн:

m = A exp[ j(ωt − k0y)] + B exp[ j(ωt + k−1y)], (4)

где A и B — медленно меняющиеся комплексные

амплитуды огибающих прямой и отраженной волн, k0 —

постоянная распространения нулевой гармоники, k−1

относится к
”
−1“-й гармонике, ω = 2π f — частота

входного сигнала (несущая частота). Постоянные рас-

пространения k0 и k−1 связаны условием Брэгга:

k−1 = −k0 + 2π/L.
Подставляя (3) и (4) в систему (2), получим систему

уравнений для огибающих прямых и отраженных волн

в исследуемой структуре в виде











































j
(∂A1,2

∂t
+ V1,2

∂A1,2

∂y

)

+ η1,20A1,2 + χ1,20A2,1

+ κ1,20B1,2 + ϑ1,20B2,1 = 0,

j
(∂B1,2

∂t
−V1,2

∂B1,2

∂y

)

+ η1,2
−1

B1,2 + χ1,2
−1

B2,1

+ κ1,2
−1

A1,2 + ϑ1,2
−1

A7A2,1 = 0.

(5)

Уравнения для величин с индексом
”
1“ будут описы-

вать ГЭСВ в ФП, а уравнения для величин с индексом

”
2“ — в МК. В уравнениях (5) V1,2 — групповые

скорости; χ1,20 — коэффициенты связи между прямой

волной в ФП-1 (МК-2) и прямой волной в МК-2 (ФП-1);
χ1,2

−1
— коэффициенты связи между отраженной волной

в ФП-1 (МК-2) и отраженной волной в МК-2 (ФП-1);
κ1,20 — коэффициенты связи между прямой волной

в ФП-1 (МК-2) и отраженной волной в ФП-1 (МК-2);
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κ1,2
−1

— коэффициенты связи между отраженной волной

в ФП-1 (МК-2) и прямой волной в ФП-1 (МК-2); ϑ1,20 —

коэффициенты связи между прямой волной в ФП-1

и отраженной волной в МК-2, а также между прямой

волной в МК-2 и отраженной волной в ФП-1; ϑ1,2
−1

—

коэффициенты связи между отраженной волной в ФП-1

и прямой волной в МК-2, а также между отраженной

волной в МК-2 и прямой волной в ФП-1; η1,20 —

приравненные к нулю, представляют собой нормиро-

ванные дисперсионные соотношения для прямых МСВ

в однородных пленках 1 и 2; η1,2
−1

— приравненные

к нулю, представляют собой нормированные дисперси-

онныесоотношения для отраженных МСВ в однородных

пленках 1 и 2.

Коэффициенты в (5) имеют вид

V1,2=
ω2
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4ω3

(

ω2

2
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=
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=
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,

(6)

где компоненты �FE
1,20

, приравненные к нулю,

представляют собой дисперсионные соотношения

для прямой ГЭСВ и определяются соотношением

�FE
1,20

= �01,2�
E
0 −

εd1,2ωM1,2
d01,2

ω2

c2k0

(

ω + ωH +
ωM1,2

2

)

при

kd1,2 ≪ 1. �E
0 = −ω2 + c2 2k

εDFE
, приравненное к нулю,

представляет собой дисперсионное соотношение для

первой моды ЭМВ (i = 1) в изолированном СЭ при

k → k0 [6,24]. �1,20 =ω2 − ω2
⊥1,2

−
ω2

M1,2
kd01,2

2
, прирав-

ненное к нулю, представляет собой дисперсионное

соотношение для ПМСВ в изолированной ФП при

k → k0 [25,26]. Компоненты �FE
1,2

−1
, приравненные

к нулю, представляют собой дисперсионные

соотношения для отраженной ГЭСВ и определяются

аналогичным соотношением при k → k−1.

Из условия совместности системы (5) с коэффициен-

тами (6) можно получить дисперсионное соотношение

для ГЭСВ в структуре ФП|СЭ|МК в виде


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




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



= 0. (7)

Предельным переходом из соотношения (7) может

быть получено дисперсионное соотношение для ГЭСВ

в структуре ФП-1|СЭ|ФП-2. В этом случае, полагая

δd = 0 (так как 1 = 0), имеем κFE1,20,−1
= ϑFE

1,20,−1
= 0,

ηFE1,2
−1

= 0, и дисперсионное соотношение (7) примет вид

∣

∣

∣

∣

∣

ηFE10 χFE2

χFE1 ηFE20

∣

∣

∣

∣

∣

= 0. (8)

3. Дисперсионные характеристики

Рассмотрим механизм гибридизации ЭМВ с ПМСВ

в структуре ФП-1|СЭ|ФП-2. На рис. 2 показана дис-

персионная характеристика первой моды ЭМВ (i = 1)
изолированного СЭ слоя (пунктирная прямая), а также

закон дисперсии ПМСВ в изолированных ФП-1 и ФП-2

(штриховые прямые). Механизм гибридизации в этом
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4.40

4.45

4.55

4.20

22

21

1

A

B

Рис. 2. Дисперсионные характеристики ГЭСВ в струк-

туре ФП-1|СЭ|ФП-2 (сплошные кривые), ГЭСВ-1 (штрих-
пунктирные кривые), ЭМВ изолированной слое СЭ (точеч-
ная кривая), ПМСВ в структуре ФП-1|ФП-2 (пунктирные
кривые) (d1 = 26 µm, a2 = 12 µm, DFE = 500 µm, ε = 3000,

H0 = 860Oe, M0 = 140G).
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Рис. 3. Дисперсионные характеристики ГЭСВ в МК-1|СЭ|МК-2 в отсутствие связи между прямыми и отраженными волнами

(пунктирные кривые) и при наличии связи между волнами (сплошные кривые) (d1 = 26 µm, 11 = 2 µm, a2 = 1µm, остальные

параметры как на рис. 2).

случае следующий: в первую очередь происходит гибри-

дизация ЭМВ и ПМСВ в толстой пленке ФП-1 (в точ-

ке A). Это объясняется тем, что максимумы магнитных

полей ПМСВ располагаются на верхних поверхностях

ФП-1 и ФП-2, в результате наиболее эффективное взаи-

модействие между ЭМВ и ПМСВ происходит в толстой

пленке ФП-1 (при распространении ПМСВ в противопо-

ложном направлении последовательность гибридизации

будет обратной). В результате гибридизации образуется

первичная ГЭСВ (штрих-пунктирные кривые), фазовая
скорость ее низкочастотной ветви оказывается близкой

к скорости ПМСВ в тонкой пленке ФП-2, и происходит

дополнительное расталкивание дисперсионных кривых

(в точке B). Результирующая ГЭСВ, возникающая при

взаимодействии ЭМВ с ФП-1 и ФП-2, имеет три ветви

дисперсии (сплошные кривые): быстрая ГЭСВ (ГЭСВ-б,
ветвь 1) и 2 медленные ГЭСВ (ГЭСВ-м1, ветвь 21

и ГЭСВ-м2, ветвь 22).

Следует отметить, что точное дисперсионное соот-

ношение для ГЭСВ в структуре ФП-1|СЭ|ФП-2 было

получено в работе [27] на основе решения уравне-

ний Максвелла и сшивания компонент электрических

и магнитных полей на границах раздела сред. Механизм

гибридизации волн в структуре ФП-1|СЭ|ФП-2 на ос-

нове построенной модели, согласуется с результатами

работы [27]. Однако имеет место количественное рас-

хождение полученных результатов с результатами, пред-

ставленными в настоящей работе, на величины не более

10MHz и 5 cm−1. Такое отличие объясняется рядом

приближений и упрощающих предположений, сделанных

при построении данной модели.

На рис. 3 показаны дисперсионные характеристики

ГЭСВ в структуре ФП|СЭ|МК, рассчитанные по со-

отношению (7), в отсутствие связи между прямыми

и отраженными волнами (пунктирные кривые) и при

наличии связи между волнами (сплошные кривые).
Слева на рисунке по горизонтальной оси отложены

действительные значения волновых чисел k , справа —

мнимые значения k .
Из дисперсионных зависимостей на рис. 3 видно,

что существует 8 точек пересечения пунктирных кривых

(точки E, G, G′, F, F′, C, D, D′). В этих точках

будут выполняться условия фазового синхронизма при

взаимодействии различных типов волн.

1. Взаимодействие прямых и отраженных ГЭСВ-м2

(ветви 22 и 22′, точка E), образуется запрещенная

зона c .
2. Взаимодействие прямых и отраженных ГЭСВ-м1

(ветви 21 и 21′, точка C), образуется запрещенная

зона e.
3. Взаимодействие ГЭСВ-м1 и ГЭСВ-м2 (ветви 21

и 22′, точка G; ветви 22 и 21′, точка G′), образуется
запрещенная зона g .
4. Взаимодействие прямой ГЭСВ-б и ГЭСВ-м1 (вет-

ви 1 и 21′, точка D; ветви 1′ и 21, точка D′), образуется
запрещенная зона d .
5. Взаимодействие прямой ГЭСВ-б и ГЭСВ-м2 (вет-

ви 1 и 22′, точка F; ветви 1′ и 22, точка F′), образуется
запрещенная зона f .
Таким образом, в структуре ФП|СЭ|МК происходит

формирование пяти запрещенных зон, три из которых

образованы взаимодействием медленных ГЭСВ-м (зо-
ны c, e, g показаны синим цветом). Будем называть

данные зоны основными, так как механизм их формиро-

вания аналогичен механизму формирования ЗЗ в струк-

туре МК-1|диэлектрик|МК-2 [22]. Третья и четвертая ЗЗ
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Рис. 4. a) Схема исследуемой структуры, принцип демультиплексирования на основе структуры ФП|СЭ|МК. b) Зависимость

коэффициентов пропускания ФП-1 (T1, сплошные кривые) и МК (T2, пунктирные кривые) от частоты при различных значениях

внешнего магнитного поля и диэлектрической проницаемости сегнетоэлектрика (при H0 = 860Oe, ε = 3000 — синие кривые, при

H0 = 860Oe, ε = 5000 — розовые кривые, при H0 = 880Oe, ε = 3000 — коричневые кривые). c) Принцип мультиплексирования

на основе структуры ФП|СЭ|МК.

образованы за счет взаимодействия прямой быстрой

ГЭСВ-б и отраженных медленных ГЭСВ-м, либо прямых

медленных ГЭСВ-м и отраженной быстрой ГЭСВ-б

(зоны d, f показаны красным цветом). Будем называть

эти зоны гибридными запрещенными зонами, так как они

не формируются в структуре МК-1|диэлектрик|МК-2,

а механизм их формирования обусловлен взаимодей-

ствием с быстрой ветвью ГЭСВ-б, которая формируется

исключительно за счет гибридизации ЭМВ и ПМСВ.

4. Принцип мультиплексирования/
демультиплексирования сигнала

Для описания волновой эволюции амплитуд огибаю-

щих в структуре ФП|СЭ|МК может использоваться си-

стема (5) с коэффициентами (6). Начальные и граничные

условия задавались в виде

A1,2(y, 0) = 0, B1,2(y, 0) = 0, A1(0, t) = A01 f (t),

A2(0, t) = A02 f (t), B1,2(l, t) = 0, (9)

где A01 и A02 — амплитуды импульсов, подаваемых

в МК-1 и МК-2, f (t) описывает форму входного им-

пульса, в частности, для входного импульса гауссовой

формы f (t) = exp[−( t−τ0
τimp

)2]; τimp и τ0 — длительность

и задержка входного импульса соответственно. Дли-

тельность импульса выбиралась так, чтобы ширина его

частотного спектра была меньше ширины запрещенной

зоны.

Структуру ФП|СЭ|МК можно рассматривать как че-

тырехпортовую структуру с одним входным портом

и четырьмя выходными (порты 1−4) (см. рис. 4, a). Тогда
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коэффициенты пропускания ФП-1 (T1) — определяю-

щий долю мощности, вышедшую через ФП-1 (порт 2),
и МК-2 (T2) — определяющий долю входной мощности,

вышедшую через МК-2 (порт 4), определяются соотно-

шениями

T1,2 =

∫ Tmax

0
|A1,2(l, t)|2dt

∫ Tmax

0
|A1(0, t) + A2(0, t)|2dt

, (10)

где Tmax — время наблюдения.

Выберем длину структуры l кратной половине длины

перекачки мощности между слоями структуры и будем

исследовать зависимость коэффициентов передачи от ча-

стоты входного сигнала. Пусть входной сигнал подается

в ФП-1 (порт 1, как показано красной стрелкой на

рис. 4, a), в соотношения (9) зададим A01 6= 0, A02 = 0.

На рис. 4, b приведена зависимость коэффициентов

пропускания ФП-1 (T1, сплошные кривые) и МК-2

(T2, пунктирные кривые) от частоты входного сигнала.

Видно, что при ε = 3000 и H0 = 860Oe коэффициент

пропускания для МК-2 T2 имеет характерный минимум

на частотах f 1 < f < f 2, соответствующих запрещен-

ной зоне (синяя пунктирная кривая). На этих же часто-

тах наблюдается максимум коэффициента пропускания

для ФП-1 T1 (синяя сплошная кривая). Следовательно,
сигнал, поступающий в ФП-1 на частотах, лежащих

в ЗЗ, не перекачивается в МК-2, а проходит через ФП-1

без искажений. Описанное поведение коэффициентов

передачи приведет к разделению сигнала по выходным

портам структуры МК|СЭ|ФП. Сигнал на частотах, ле-

жащих в ЗЗ ( f 1 < f < f 2), будет выходить из ФП-1, т. е.

через порт 2. Сигнал на частотах вне запрещенной зоны

f < f 1 и f < f 2 будет выходить из МК-2, т. е. через

порт 4 (это связано с тем, что на выбранной длине сиг-

нал полностью перекачивается в МК-2). При ε = 5000

гибридная зона смещается вниз по частоте (розовые
сплошные кривые). Таким образом, через порт 2 выйдет

только сигнал с частотами, лежащими в диапазоне

f 3 < f < f 4. Сигнал на частотах вне данного диапазона

f < f 3 и f < f 4 выйдет через порт 4. Коэффициент про-

пускания МК-2 при другом значении магнитного поля

H0 = 880Oe и ε = 3000 показан коричневой сплошной

кривой. В этом случае запрещенная зона смещается

вверх по частоте. Следовательно, через порт 2 выйдет

сигнал с частотой в диапазоне f 5 < f < f 6, сигнал на

частотах вне данного диапазона f < f 5 и f < f 6 выйдет

через порт 4.

Таким образом, в зависимости от частоты, сигнал

выходит через разные порты структуры, т. е. исследуемая

структура позволяет осуществлять частотное разделение

каналов — демультиплексирование. Диапазон частот,

поступающих на данный порт, определяется величиной

диэлектрической проницаемости сегнетоэлектрика (ко-
торая зависит от электрического поля, приложенного

к сегнетоэлектрику) и величиной магнитного поля, при-

ложенного к ферромагнитным слоям.

С другой стороны, подавая сигнал на частоте запре-

щенной зоны в ФП-1 (порт 1), а сигнал с частотой вне

запрещенной зоны в МК-2 (порт 3), получим оба сигнала

на выходе ФП-1 (порт 2). Следовательно, исследуемая
структура позволяет осуществлять частотное объедине-

ние каналов — мультиплексирование (рис. 4, c). При

этом диапазон частот, подаваемых в ФП, может быть

любой, а для осуществления функции мультиплексиро-

вания необходимо выбрать значение диэлектрической

проницаемости СЭ и магнитного поля таким образом,

чтобы выбранный диапазон совпал с ЗЗ исследуемой

структуры.

Описанные эффекты позволяют рассматривать струк-

туру ФП|СЭ|МК в качестве базового элемента для ча-

стотного мультиплексирования/демультиплексирования

сигналов с двойным управлением — магнитным и элек-

трическим. Данный элемент позволяет как разделять

входные сигналы по частотам, выводя их через разные

выходные порты, так и объединять сигналы на разных

частотах, подаваемые на разные входные порты, выводя

их с одного выходного порта. Устройства мультиплекси-

рования/демультиплексирования, в свою очередь, явля-

ются одними из базовых элементов телекоммуникаций

и, в частности, широко используются в компьютерных

сетях и волоконной оптике [28,29].

5. Заключение

Построена модель, описывающая дисперсионные ха-

рактеристики ГЭСВ в структуре ФП|СЭ|МК. Показано,

что в такой структуре образуется пять запрещенных зон,

три из которых образуются в результате взаимодействия

прямых и отраженных медленных ГЭСВ в каждом

слое (основные запрещенные зоны). Две запрещенные

зоны образуются в результате взаимодействия прямых

быстрых ГЭСВ-б и отраженных медленных ГЭСВ-м

в каждом слое (гибридные запрещенные зоны). Ги-

бридные запрещенные зоны становятся шире с увели-

чением диэлектрической проницаемости ε. В структуре

ФП|СЭ|МК возможно двойное управление (электриче-
ским и магнитным полем) плотности запрещенных зон

и характеристик ЗЗ в спектре ГЭСВ.

В зависимости от частоты, сигнал выходит через

разные порты структуры, т. е. исследуемая структура

допускает частотное разделение каналов — демульти-

плексирование. Диапазон частот, подаваемых на порты,

определяется диэлектрической проницаемостью сегнето-

электрика (которая зависит от величины электрического

поля) и величиной магнитного поля, приложенного

к ферромагнитным слоям. Исследуемая структура так-

же позволяет объединять сигналы с разными частотами

на одном порту — мультиплексирование. В этом

случае диапазон частот, подаваемых на ФП, может быть

любым, и для реализации функции мультиплексирования

необходимо выбрать диэлектрическую проницаемость
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СЭ и магнитное поле таким образом, чтобы выбранный

диапазон совпадал с запрещенной зоной структуры.

Описанные эффекты позволяют рассматривать струк-

туру ФП|СЭ|МК в качестве базового элемента для ча-

стотного мультиплексирования/демультиплексирования

сигналов с магнитным и электрическим управлением.
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