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Ferrit-dielektrik-metal strukturlarinda magnitostatik soth dalgalari, materiallarin unikal elektromagnit vo magnit xassalori
il alagali olan vo mikrodalga texnologiyasi, spintornika cihazlari, yiiksok tezlikli filtrlor vo geyri-invaziv material analitikasi
saholorinds genis totbiq potensialina malik olan fenomenlordir. Bu dalgalar, qeyri-rekursivlik, dispersiya slagslori va soliton
formalagmasi kimi mithiim xisusiyyotloro malikdir. Mogalods, bu strukturlarda magnitostatik soth dalgalarmin yaranma

mexanizmi vo onlarn fiziki xtsusiyyotlori aragdirilir.
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Soth dalgalar1 miiasir elm va texnologiyada, xusu-
son do ferrit-dielektrik-metal strukturunda mihtm rol
oynayir. Bu unikal materiallar elektromagnit sahasinin
tosiri ilo ferritlordo yaranan geyri adi xisusiyystlora
malik magnitostatik sath dalgalarini 6yranmoays imkan
verir. Bu hadiss slage signallarin emali, materiallarin
diagnostikasi vo spintronik cihazlarin inkigafi kimi sa-
holardas totbiglor tigiin yeni imkanlar agir. Miiasir todqi-
gatlar gostarir ki, ferritlorin, dielektriklorin vo metalla-
rin birlagmasi yeni effektlorin, o cimlodan geyri-rekur-
sivliyin va sabit dalga paketlorinin (solitonlarin) omolo
galmasinag gorait yaradir. Bu isa bels strukturlar yiiksok
tezlikli cihazlarm, sensorlarin va digar qabagqcil texno-
logiyalarin inkisafi iigiin perspektivli edir. Isdo ferrit-
dielektrik-metal strukturlarinda ssth dalgalarinin bag
vermo prinsiplarini, onlarm oasas X{susiyyatlorini va

praktiki tatbig sahslarini nozardan kegiracayik. Birlayli |
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ferromagnit tobagods yayilan magnitostatik soth dalga-
lar1 signalin soviyyasi artdigda uzununa hoyacanlan-
malara nisbaton daha dayaniqli olur [1]. Bels tip dalga
i¢iin dalganin yayilmasi istigamatinde modulyasiya
dayanigsizligi méveud olmur. Birlayli ferromagnit to-
bagods modulyasiya dayanigsizhigi iki modulyasiyaya
dayanigli dalgalararasi qarsiligli tasir naticasinds hotta
mixtalif tezliklords iki signalin hoyacanlanmasi zama-
ni da bas vera bilor [2, 3]. Metalin mévecudlugu disper-
siyanin istonilon goriiniisiinii almaga va 6tlirms zolagi-
n1 genis hiidudda doyiserok onu idars etmays imkan ya-
radir.

[4-12] islorindo dielektrik-metal, dielektrik-di-
elektrik strukturlarinda elektromagnit soth dalgasinin
yaranma sartlori verilmisdir: hor iki mihitin dielektrik
nlfuzlugunun real hissalarinin nisbati monfi olmalidir.
Re(&£)<0 mihiti aktiv mahitdir.
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Sakil 1. 273 K temperaturunda aliminium glin skin effektin & darinliyi (a. normal; b. anomal). le — Sarbast ugus

mosafasinin uzunlugu.

[13] isindo dielektrik va tezlik xiisusiyyatlori tod- ! skin layinin dorinliyinin tezlik asililigi gostorilmisdir.

gig olunan polivinilxloridon dielektrik kimi istifado
olunmusdur. Sokil 1-do aliminium ii¢iin hesablanmig
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Burada skin layin qalinligi sarbast ugus yolunun uzun-
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lugundan boytikdir. @<<l1 sortini 6dayon doyison sa-
honin tezliyi G¢lin normal skin-effekt miisahido olunur.
1<<@<<apr sortini ddoyan tezlik oblast1 relaksasiya
oblastina uygundur. Bu halda rags tezliyi toqqusma tez-
liyindan kifayot godor bdyuk olur vo artiq skin laymimn
qalimlig tezlikdan asili olmur.

[14] isindo gosterildiyi kimi, bazi tezlik oblastla-
rinda skin layin galinligi sarbast ugus yolunun uzunlu-
gundan kigik olur, yoni, anomal skin effekt miisahido
olunmalidir. AlUminium ii¢iin 273K temperaturunda

z0if anomal effekt miisahido edilmisdir. [15]-o asasen I
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biitiin stialanma diapazonu tiglin ks(@) dispersiya nisbo-
tini tapmagq olar [16]

;_110 (kya)K;(kya) — ;_zll(kza)l{o(kla) =0(1)

Burada a —metall oxun diametri yaxud dielektrik-
alliminiumun ayiric1 sarhaddi; lo, 11, Ko, K1 — birinci
yaxud ikinci nov Bessel funksiyalaridir;

w2

ki = ksz — C_Zgi’ i=1,2.

of MHz

Sakil 2. Uzununa dalganin Aiyayilma sabitinin (1) vo & sénme omsalinin (2) tezlik asililiglari. 3 vo 4 — asag1 0.382MHs
Vo yuxart 6.962-10°MHs tezliklari, uygun olaraq dalganin méveud oldugu tezlik sorhoddidir [16].

Kompleks dielektrik niifuzlugunun modulu
vahiddon ¢ox bdyik oldugda(ysni Leontovig sartinin
yerins yetirilir) vo ayrici sarhadds sinan elektromaqnit
dalgas1 praktiki olaraq sotho normal yayildiqda, asagi
tezlikli diapazonda Helmhols barabarliyinin moxsusi
giymatini tapmag t¢in

Ko(k1a)
Kq(kia)

kla = iZz(E‘l%a (2)

ifadosindan istifads edilir.
Burada Z, = (82 + 14"62)
dansidir. YT vo IYT diapazonlari iigiin Z 27

1/2 ) o

— aktiv mUhltln impe-
a parametrl
vahiddon kigikdir. Sok.2-do uzununa dalgamn yayilma
Vo s0nmo omsalinim & tezlikdon asilihigr verilmisdir.
Dalganin yayilma tezliyinin sarhoddi (0.382MHs asag1
Vo 6.962-10°MHs yuxar1) oxlarla gostorilmisdir [16].
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! [17] isindo tatbiq olunan geyri-xatti magnitostatik soth

dalgasinin analiz metodu sonradan [18-21] islorindo
daha da inkisaf etdirilmigdir. [22] isinds alinmis vo son-
radan tacriibi olaraq tesdiqini tapmig naticalorden biri
maqnitostatik spin dalgasinin uzununa hayacanlanma-
ya nisbotan dayaniqliq sortidir. [23] isindo magnitosta-
tik soth dalgasinin toadqigi mogsadilo ferromagnit
tobaga-dielektrik-metal strukturuna baxilmigdir. Bura-
da ferromagnit tobagonin qalinlig1 d, dielektrik layinin
qalinhig1 iso t-yo borabordir vo magnitostatik sath dal-
gasinin Y oxu boyunca yayilmasi, daxili maqnit sahanin
iSa Z oxu boyunca va struktur mustsvisinds yayilmasi
gobul olunmusdur. Bu halda dalga vektorunun yalniz
iki komponenti (ky va k;) var, lakin k.= 0.

Magnitostatik soth dalgasinin dayanigsizligimin
Oyronilmasi geyri-xatti Sredinger tonliyinin hallinin
analizins asaslannir. [23] nazars almagla,

Nig|’p =0 ®)
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2 (100 k0 .
buradav, = 22 grup siirati; B} = M qrup siiroti-  omsalt; ¢(y, z, t)-e (K5 +kz=iwot) dagiyier  dalganin

dk Poliok) k todrican dayisen amplitudu; - tezlik. Qeyd edok ki,
nin dispersiyasi; By = [ wdky B ] - difraksiyam vy, Bl B3 -dispersiya tonliyinin hallindon alinnusdir .

naozoro alan amsal; N =

] [24] isinds gobstorildiyi kimi, baxilan struktur ti¢iin bu
I¢l=0

d|¢,|2 - qeyri-xattilik borabarlik asagidaki sokilds olur.
|

2kkpp + 2k} — p2ki + k? + a(u?k? — p2k2 — k? + 2kkep,)| tanh(ked) =0 (@)

Burada, k? = k2 + k2; kf = k2 _l_ﬁ; a = ekt vo tezliyidir. Forz edilmisdir ki, pressesiyanin geyri-bir-

cins tezliyi masalan, Xatti pressesiyada

I,- magnit niifuzlugunun tenzorunun diaqonal vo gey- wy(y) = w, (1 — |1 —2y|), parabolik pressesiyada
ri-diagonal komponentloridir. Itkini nozars alsaq, iso wy(y) = 4yw,, (1 —y) ifadesi ilo toyin olunur.
] Wy, = 4myM,, 47zM,— ferromagnitlorin doyma mag-

ww,y) =1- M nitlonmasi, w, = yH, v - hiromagnit nisboatdir. B -
w*=(wp+iv) (5) N <0 magqnitostatik spin dalgasinin dayanigsizhiginin

U (@ y) = M yaranma sortidir, dayanigsizlifin yaranmasi spin

@ w?=(wp+iv)? dalgasinin qrup siiratinin dispersiyasi ilo tayin edilir.

Qrup suratinin dispersiyasinin doyigmasi ferrit vo metal

Burada v — ferritdo maqnit itkisini toyin edon relaksasi- ~ laylar: arasindaki dielektrik qatimn galnhigindan asih-
ya tezliyidir; wy(y) — magnitlonmanin pressesiyaI dir. [23] isindan:

gL = [d 2w(ky, kz)]

k,=0
_ 1+p+[1+p+a(utpg—1)]-tak(p?—p2+2uq—1)tanh(kd) _
wmwhw{z(ﬂ Dw?+2u(n-1)202(1+a)~pawp(@m+20ue) [Ha—a(1-pg)]|tanh(kd)}
—[yz—u,21+1+a(u2—u,21+2ua—1)[1—tanh2(kd)]]
(6)
wmwhw{zw Dw?+[2u(p-1)20?(1+a) ~Uawn(@m+20He) (e —a(1-po)]|tanh(kd)}
k, = 0 olduqgda, digor amsallar ti¢lin geyri-xatti Sredinger tonliyi asagidaki sokilds olur [25].
—2kd _ (W—pg+D)[u+ug+th(kt)]
= 7
¢ (it ha—Dli—pa—th(kD)] (72)
Buradan
©=22a(1 - )+ {[2(wn + 204) + Opa(l — B)I? — 4wk F}2 (7b)
dalganin qrup siirati vo dalganin dispersiyast:
(0( — e—2kt. ﬁ — e—de)
a m
vg = 2= =2t~ (t + d)pla — —{[t — (t + D)Bla((2(wp + 20,) + wpa(l —
2
.8)) - —4(1)72,1,3) - zwmdﬁ} /{(z(wm + zwh) + wma(l - ,B))Z - _4wm,8}1/2 (8)
d? -
) = =5 = wp[t? — (¢ + D)?Bla + wp{2(0p + 20p) + wpa(l - B))? — 4wh By /2

{(@lwm +200) + 0pat = )7 = 403 (2(0n +200) + wpall - B)IE? -
(t + d)?Bla + Wt — (t + D120 = 40 d?Blwm ((2(wm + 2004) + wma(L = B))[t —
(t + d)Bla - Zwmdﬁ)z} ©)
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M, =M, [1 - (|m,c|2 + |my|2)/2Mg] ifadosini kd « 1, M, ~ My — Mol¢|? Vo w,, ~ (1 — |$|?) sarhoddinds
nozors alaraq, asagidaki ifadoni alariq

(omonl2+a(-pI+2R@ 02 -pa?|1-p)]

dw _w
d|p|? ma(l —B) 172 (10)
¢=0 2“2 +0)?-Ba2)(1-B) +2wmenl2+a(i-P)l]
- - .. - H I
Alinmis naticalorin muzakirasi geyri-xattilik omsalinin, B)— qrup sirstinin dispersiya-

. o L siin, N ﬁg vo NS5 — dayanigsiz maqnitostatik dalganin
Ni-Zn ferrlt—d|eI?ktrlk—aIum|n|um struktyrunda yaranma sortlorinin, Bi— difraksiya amsalinmn uygun
magnitostatik sath dalgasma (MSW) xarakterik olan  glaraq k dalga vektorundan vo dielektrik laym t galm-
hesablamalarin noticalori sok 3:d9 Ver11m1§<}1r [26-30].  pgindan asililigi gstorilmisdir. Dielektrik laymimn qa-
Sokil 3-do: @~ tezliyin, vq — dalganin qrup siiratinin, N- | lmhigi £ 0.001,0.004, 0.016,0.064, 0.256 sm-dir (Sakil

3).
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Sakil 3. Ni-Zn ferrit-dielektrik-aluminium strukturunda magnitostatik soth dalgasinin xarakteristikalari.

100 nm galnliga malik sapfir altliqli NigsZnosFe;O4 " a-11~2mm. Yaradilmis mikrozolaqli struktur tobago-
nazik tobagesindo soth dalgalarinin spektr vo tempera-  nin sothino perpendikulyar istigamotlonmis 6000e
tur astliliqlart todqiq olunmusdur (Sokil 3, 4). Tobage-  sabit magnit sahasina yerlosdirilmisdir. Hoyacanlanma
nin sethina hayacanlandiric1 vo gebuledici elementlor  tezliklorinin diapazonu soth dalga spektrinin tezliyini
arasinda l; va Iz yariga malik iki ciit mikrozolaqli yariglt  qapayir, belo ki, tezliyin asag:i sorhoddi

antenalar qoyulmusdur. Uygun olaraq, yaradilmig mik- . . .
rozolaqlt strukturdan ¢ixis signah ziindo mixtolif an- ~ fo = 9\/1'10 - (Ho + 4mM(T)), ifadasi ils giymatlondi-
tenalardan iki magnitostatik soth dalgasun interferensi-  rjlir. Burada M(T) temperaturdan (7) astli olaraq tobo-
yasini tomsil edir. Bu halda ekstremimlarda dalga vek- gonin magnitlonmasidir. Qeyd edsk ki, ssth dalgasmin
torunun  qgiymoti  bu ifadslorlo  hesanblanir:  tezliyi daga ododinin fikso olunmus giymetine uygun-
Ry = 220D = 2™ purada  n=1,2..., dur. Bu giymat iso zolaql geviricilorin konstruksiya-

f2=h sinda verilir vo temperaturdan asili olmur.

la-ly
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Sakil 4. Nio.aZnosFe204 nazik tobagosinds soth dalgala-
rinin tezlik spektrlorinin temperatur asillig:.

Uzundalga kenarin siirligmasinin temperatur omsali
izotrop model yaxinlagmasinda

1
2(Ho+41M)

d(4mM)
ar

ar, =

(11)

ifadosi ilo toyin olunur vo Afp=0.2 QHs tezliyindo
afoz-0.2~10'4d9r.'1. Belaliklo, Nig4ZnggsFe,Oatobagasi

DIQ (domir ittrium qranat) —don forli olaraq daha
termostabildir. Tobagonin Afp=0.5 QHs tezliyindo tem-
peratur omsali ay, ~-0.57-10-%dor.™. Lakin, DIQ (domir
ittrium granat)-don forgli olaraq Nig.4ZnosFe204 tabo-
gasi liglin uzundalga kenarin yaxinliginda temperatur
omsalinin igarasinin inversiya gorti miisahido olunmadi.
Cox guman ki, bu natica Nig4ZnosFe204 tobagasinin
polikristal olmast ilo baglidir. Digar torafdan iss, ferrit-
do Zn-in miqdarinin artmasi (x>0.4) ilo anizotropiya

sahoasi vo doyma magnitlonmasi azalir. Bu da 6z névbo-

. dH d(4nrM
sindo, —= > = | (r )| sortinin yerino yetirilmasine so-

bab Olur ) belallkla Sath dalga spektrlarinin istanilon
tezliyi termostabil ola bilor.

Natica

Aparilan tadgigat noticasinds 100 nm galinliga malik
saphir altliqlt Nio.sZno.sFe:O4 nazik ferrit tobagesinds
magnitostatik soth dalgalarimnin spektr vo temperatur
asililiglart ~ Oyronilmigdir.  Yarigh  mikrozolaql
antenalar vasitossilo yaradilan interferensiya strukturu
dalga wvektorlarinin qgiymotini hesablamaga imkan
vermis vo dalgalarin temperaturdan asili spektr
davranigi tohlil olunmugdur. Tadgigat gostormisdir ki,
Nio4ZnosFe,04 tobogosi DIQ (domir-itrrium granat)
ferritina nishaton daha yiiksak termostabilliys malikdir.
Uzundalga konarinda tezliyin temperatur omsalinin isa-
rasinin doyismosi (inversiyasi) NigaZngsFe204 Ucln
misahido olunmamis, bu iso materialin polikristal
strukturu ilo izah oluna bilor. Eyni zamanda, ferritdo Zn
torkibinin artmasi ilo magnit anizotropiyasi vo doyma
magnitlonmasi azalir ki, bu da bozi hallarda soth dal-
galarimin istonilon tezliyinds termostabilliyin tomin
olunmasma  sorait yaradir. Bu  xiisusiyyatlor
Nio.4ZngeFe,04 tobagalarini ylksok tezlikli, temperatur
sabitliyino hossas olan mikrodalga va spintronika qur-
gularinda totbiq G¢lin perspektivli edir.
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MAGNETOSTATIC SURFACE WAVES IN A Ni-Zn FERRITE-DIELECTRIC-AI STRUCTURE

Magnetostatic surface waves in ferrite-dielectric-metal structures are phenomena related to the unique electromagnetic
and magnetic properties of materials. They have wide application potential in fields such as microwave technology, spintronic
devices, high-frequency filters, and non-invasive material analytics. These waves exhibit important properties such as
nonrecursion, dispersion relations, and soliton formation. This article investigates the mechanism of magnetostatic surface

waves in these structures and examines their physical properties.
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