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Ferrit-dielektrik-metal strukturlarında maqnitostatik səth dalğaları, materialların unikal elektromaqnit və maqnit xassələri 
ilə əlaqəli olan və mikrodalğa texnologiyası, spintornika cihazları, yüksək tezlikli filtrlər və qeyri-invaziv material analitikası 
sahələrində geniş tətbiq potensialına malik olan fenomenlərdir. Bu dalğalar, qeyri-rekursivlik, dispersiya əlaqələri və soliton 
formalaşması kimi mühüm xüsusiyyətlərə malikdir. Məqalədə, bu strukturlarda maqnitostatik səth dalğalarının yaranma         
mexanizmi və onların fiziki xüsusiyyətləri araşdırılır. 
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Giriş 
 

Səth dalğaları müasir elm və texnologiyada, xüsu-
sən də ferrit-dielektrik-metal strukturunda mühüm rol 
oynayır. Bu unikal materiallar elektromaqnit sahəsinin 
təsiri ilə ferritlərdə yaranan qeyri adi xüsusiyyətlərə 
malik maqnitostatik səth dalğalarını öyrənməyə imkan 
verir. Bu hadisə əlaqə siqnalların emalı, materialların 
diaqnostikası və spintronik cihazların inkişafı kimi sa-
hələrdə tətbiqlər üçün yeni imkanlar açır. Müasir tədqi-
qatlar göstərir ki, ferritlərin, dielektriklərin və metalla-
rın birləşməsi yeni effektlərin, o cümlədən qeyri-rekur-
sivliyin və sabit dalğa paketlərinin (solitonların) əmələ 
gəlməsinə şərait yaradır. Bu isə belə strukturları yüksək 
tezlikli cihazların, sensorların və digər qabaqcıl texno-
logiyaların inkişafı üçün perspektivli edir. İşdə ferrit-
dielektrik-metal strukturlarında səth dalğalarının baş 
vermə prinsiplərini, onların əsas xüsusiyyətlərini və 
praktiki tətbiq sahələrini nəzərdən keçirəcəyik. Birlaylı 

ferromaqnit təbəqədə yayılan maqnitostatik səth dalğa-
ları siqnalın səviyyəsi artdıqda uzununa həyəcanlan-
malara nisbətən daha dayanıqlı olur [1]. Belə tip dalğa 
üçün dalğanın yayılması istiqamətində modulyasiya 
dayanıqsızlığı mövcud olmur. Birlaylı ferromaqnit tə-
bəqədə modulyasiya dayanıqsızlığı iki modulyasiyaya 
dayanıqlı dalğalararası qarşılıqlı təsir nəticəsində hətta 
müxtəlif tezliklərdə iki siqnalın həyəcanlanması zama-
nı da baş verə bilər [2, 3]. Metalın mövcudluğu disper-
siyanın istənilən görünüşünü almağa və ötürmə zolağı-
nı geniş hüdudda dəyişərək onu idarə etməyə imkan ya-
radır. 

[4-12] işlərində dielektrik-metal, dielektrik-di-
elektrik strukturlarında elektromaqnit səth dalğasının 
yaranma şərtləri verilmişdir: hər iki mühitin dielektrik 
nüfuzluğunun real hissələrinin nisbəti mənfi olmalıdır. 
Re(ε)<0 mühiti aktiv mühitdir.  

 

 
Şəkil 1. 273 K temperaturunda alüminium üçün skin effektin δ dərinliyi (а. normal; b. anomal). le – sərbəst uçuş  
             məsafəsinin uzunluğu. 

 
[13] işində dielektrik və tezlik xüsusiyyətləri təd-

qiq olunan polivinilxloridən dielektrik kimi istifadə 
olunmuşdur. Şəkil 1-də alüminium üçün hesablanmış 

skin layının dərinliyinin tezlik asılılığı göstərilmişdir. 
Burada skin layın qalınlığı sərbəst uçuş yolunun uzun-
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luğundan böyükdür. ωτ<<1 şərtini ödəyən dəyişən sa-
hənin tezliyi üçün normal skin-effekt müşahidə olunur. 
1<<ωτ<<ωpτ şərtini ödəyən tezlik oblastı relaksasiya 
oblastına uyğundur. Bu halda rəqs tezliyi toqquşma tez-
liyindən kifayət qədər böyük olur və artıq skin layının 
qalınlığı tezlikdən asılı olmur. 

[14] işində göstərildiyi kimi, bəzi tezlik oblastla-
rında skin layın qalınlığı sərbəst uçuş yolunun uzunlu-
ğundan kiçik olur, yəni, anomal skin effekt müşahidə 
olunmalıdır.  Alüminium üçün 273К temperaturunda 
zəif anomal effekt müşahidə edilmişdir. [15]-ə əsasən 

bütün şüalanma diapazonu üçün ks(ω) dispersiya nisbə-
tini tapmaq olar [16]   
𝜀𝜀1
𝑘𝑘1
𝐼𝐼0(𝑘𝑘2𝑎𝑎)𝐾𝐾1(𝑘𝑘1𝑎𝑎) − 𝜀𝜀2

𝑘𝑘2
𝐼𝐼1(𝑘𝑘2𝑎𝑎)𝐾𝐾0(𝑘𝑘1𝑎𝑎) = 0 (1) 

 
Burada a –metall oxun diametri yaxud dielektrik-
alüminiumun ayırıcı sərhəddi; I0, I1, K0, K1 – birinci 
yaxud ikinci növ Bessel funksiyalarıdır;   
 

𝑘𝑘𝑖𝑖 = �𝑘𝑘𝑠𝑠2 −
𝜔𝜔2

𝑐𝑐2
𝜀𝜀𝑖𝑖, i=1,2.              

 

 
 

Şəkil 2. Uzununa dalğanın λl yayılma sabitinin (1) və δl sönmə əmsalının (2) tezlik asılılıqları. 3 və 4 – aşağı 0.382MHs  
             və yuxarı 6.962⋅105MHs tezlikləri, uyğun olaraq dalğanın mövcud olduğu tezlik sərhəddidir [16]. 

 
Kompleks dielektrik nüfuzluğunun modulu 

vahiddən çox böyük olduqda(yəni Leontoviç şərtinin 
yerinə yetirilir) və ayrıcı sərhəddə sınan elektromaqnit 
dalğası praktiki olaraq səthə normal yayıldıqda, aşağı 
tezlikli diapazonda Helmhols bərabərliyinin məxsusi 
qiymətini tapmaq üçün  
 

    𝑘𝑘1𝑎𝑎
𝐾𝐾0(𝑘𝑘1𝑎𝑎)
𝐾𝐾1(𝑘𝑘1𝑎𝑎)

= 𝑖𝑖𝑍𝑍2𝜀𝜀1
𝜔𝜔
𝑐𝑐
𝑎𝑎              (2) 

 
ifadəsindən istifadə edilir. 

Burada 𝑍𝑍2 = �𝜀𝜀2 + 𝑖𝑖 4𝜋𝜋𝜎𝜎2
𝜔𝜔
�
−1/2

– aktiv mühitin impe-
dansıdır. YT və İYT diapazonları üçün 𝑍𝑍2

𝜔𝜔
𝑐𝑐
𝑎𝑎 parametri 

vahiddən kiçikdir. Şək.2-də uzununa dalğanın yayılma 
və sönmə əmsalınım δl tezlikdən asılılığı verilmişdir. 
Dalğanın yayılma tezliyinin sərhəddi (0.382МHs aşağı 
və 6.962⋅105МHs yuxarı) oxlarla göstərilmişdir [16].  

 [17] işində tətbiq olunan qeyri-xətti maqnitostatik səth 
dalğasının analiz metodu sonradan [18-21] işlərində 
daha da inkişaf etdirilmişdir. [22] işində alınmış və son-
radan təcrübi olaraq təsdiqini tapmış nəticələrdən biri 
maqnitostatik spin dalğasının uzununa həyəcanlanma-
ya nisbətən dayanıqlıq şərtidir. [23] işində maqnitosta-
tik səth dalğasının tədqiqi məqsədilə ferromaqnit 
təbəqə-dielektrik-metal strukturuna baxılmışdır. Bura-
da ferromaqnit təbəqənin qalınlığı d, dielektrik layının 
qalınlığı isə t-yə bərabərdir və maqnitostatik səth dal-
ğasının Y oxu boyunca yayılması, daxili maqnit sahənin 
isə Z oxu boyunca və struktur müstəvisində yayılması  
qəbul olunmuşdur. Bu halda dalğa vektorunun yalnız 
iki komponenti (ky və kz) var, lakin kz≅ 0. 

Maqnitostatik səth dalğasının dayanıqsızlığının 
öyrənilməsi qeyri-xətti Şredinger tənliyinin həllinin 
analizinə əsaslannır. [23] nəzərə almaqla, 

 

𝑖𝑖 �𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑣𝑣𝑔𝑔
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
� + 𝛽𝛽2

∥

2
𝜕𝜕2𝜙𝜙
𝜕𝜕𝜕𝜕2

+ 𝛽𝛽2⊥
𝜕𝜕2𝜙𝜙
𝜕𝜕𝜕𝜕2

− 𝑁𝑁|𝜙𝜙|2𝜙𝜙 = 0                            (3) 
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burada𝑣𝑣𝑔𝑔  = 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

 qrup sürəti; 𝛽𝛽2
∥ = 𝑑𝑑2𝜔𝜔�𝑘𝑘𝑦𝑦,0�

𝑑𝑑𝑘𝑘𝑦𝑦2
 qrup sürəti-

nin dispersiyası; 𝛽𝛽2⊥ = �𝑑𝑑
2𝜔𝜔�𝑘𝑘𝑦𝑦,𝑘𝑘𝑧𝑧�
𝑑𝑑𝑘𝑘𝑧𝑧2

�
𝑘𝑘𝑧𝑧=0

- difraksiyanı 

nəzərə alan əmsal; 𝑁𝑁 = � 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑|𝜙𝜙|2

�
|𝜙𝜙|=0

- qeyri-xəttilik 

əmsalı; 𝜙𝜙(𝑦𝑦, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)–𝑒𝑒𝑖𝑖�𝑘𝑘𝑦𝑦𝑜𝑜𝑦𝑦+𝑘𝑘𝑧𝑧0−𝑖𝑖𝜔𝜔0𝑡𝑡�  daşıyıcı dalğanın  
tədricən dəyişən amplitudu; ω - tezlik. Qeyd edək ki, 
𝑣𝑣𝑔𝑔, 𝛽𝛽2

∥, 𝛽𝛽2⊥ -dispersiya tənliyinin həllindən alınmışdır . 
[24] işində göstərildiyi kimi, baxılan struktur üçün bu 
bərabərlik aşağıdakı şəkildə olur.  

 
2𝑘𝑘𝑘𝑘𝑓𝑓𝜇𝜇 + �𝜇𝜇2𝑘𝑘𝑓𝑓2 − 𝜇𝜇𝑎𝑎2𝑘𝑘𝑦𝑦2 + 𝑘𝑘2 + 𝛼𝛼�𝜇𝜇2𝑘𝑘𝑓𝑓2 − 𝜇𝜇𝑎𝑎2𝑘𝑘𝑦𝑦2 − 𝑘𝑘2 + 2𝑘𝑘𝑘𝑘𝑓𝑓𝜇𝜇𝑎𝑎�� tanh�𝑘𝑘𝑓𝑓𝑑𝑑� = 0       (4) 

 
Burada, 𝑘𝑘2 = 𝑘𝑘𝑦𝑦2 + 𝑘𝑘𝑧𝑧2; 𝑘𝑘𝑓𝑓2 = 𝑘𝑘𝑦𝑦2 + 𝑘𝑘𝑧𝑧2

𝜇𝜇
; 𝛼𝛼 = 𝑒𝑒−2𝑘𝑘𝑘𝑘;𝜇𝜇 və 

𝜇𝜇а- maqnit nüfuzluğunun tenzorunun diaqonal və qey-
ri-diaqonal komponentləridir. İtkini nəzərə alsaq,   
 

𝜇𝜇(𝜔𝜔,𝑦𝑦) = 1 − 𝜔𝜔𝑀𝑀(𝑦𝑦)(𝜔𝜔ℎ+𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝜔𝜔2−(𝜔𝜔ℎ+𝑖𝑖𝑖𝑖)2

𝜇𝜇𝑎𝑎(𝜔𝜔,𝑦𝑦) = 𝜔𝜔𝑀𝑀(𝑦𝑦)𝜔𝜔
𝜔𝜔2−(𝜔𝜔ℎ+𝑖𝑖𝑖𝑖)2

�            (5) 

 
Burada v – ferritdə maqnit itkisini təyin edən relaksasi-
ya tezliyidir; 𝜔𝜔𝑀𝑀(𝑦𝑦) – maqnitlənmənin pressesiya 

tezliyidir. Fərz edilmişdir ki, pressesiyanın qeyri-bir-
cins tezliyi məsələn, xətti pressesiyada                 
𝜔𝜔𝑀𝑀(𝑦𝑦) = 𝜔𝜔𝑚𝑚(1 − |1 − 2𝑦𝑦|), parabolik pressesiyada 
isə 𝜔𝜔𝑀𝑀(𝑦𝑦) = 4𝑦𝑦𝑦𝑦𝑚𝑚(1 − 𝑦𝑦) ifadəsi ilə təyin olunur.     
𝜔𝜔𝑚𝑚 = 4𝜋𝜋𝜋𝜋𝑀𝑀0, 4π𝑀𝑀0– ferromaqnitlərin doyma maq-
nitlənməsi, 𝜔𝜔ℎ = 𝛾𝛾𝛾𝛾,  γ - hiromaqnit nisbətdir. 𝛽𝛽2⊥ ∙
𝑁𝑁 < 0 maqnitostatik spin dalğasının dayanıqsızlığının 
yaranma şərtidir, dayanıqsızlığın yaranması spin 
dalğasının qrup sürətinin dispersiyası ilə təyin edilir. 
Qrup sürətinin dispersiyasının dəyişməsi ferrit və metal 
layları arasındakı dielektrik qatının qalınlığından asılı-
dır. [23] işindən: 

 

𝛽𝛽2⊥ = �𝑑𝑑
2𝜔𝜔�𝑘𝑘𝑦𝑦,𝑘𝑘𝑧𝑧�
𝑑𝑑𝑘𝑘𝑧𝑧2

�
𝑘𝑘𝑧𝑧=0

=

−� 1+𝜇𝜇+[1+𝜇𝜇+𝛼𝛼(𝜇𝜇+𝜇𝜇𝑎𝑎−1)]−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�𝜇𝜇2−𝜇𝜇𝑎𝑎2+2𝜇𝜇𝑎𝑎−1�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ(𝑘𝑘𝑘𝑘)
𝑘𝑘2

𝜔𝜔𝑚𝑚𝜔𝜔ℎ𝜔𝜔
�2(𝜇𝜇−1)𝜔𝜔2+�2𝜇𝜇(𝜇𝜇−1)2𝜔𝜔2(1+𝛼𝛼)−𝜇𝜇𝑎𝑎𝜔𝜔ℎ(𝜔𝜔𝑚𝑚+2𝜔𝜔𝜇𝜇𝑎𝑎)[𝜇𝜇𝑎𝑎−𝛼𝛼(1−𝜇𝜇𝑎𝑎)]�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ(𝑘𝑘𝑘𝑘)�

� −

  �
𝑑𝑑𝑑𝑑
2𝜇𝜇�𝜇𝜇

2−𝜇𝜇𝑎𝑎2+1+𝛼𝛼�𝜇𝜇2−𝜇𝜇𝑎𝑎2+2𝜇𝜇𝑎𝑎−1��1−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ2(𝑘𝑘𝑘𝑘)��

𝑘𝑘2
𝜔𝜔𝑚𝑚𝜔𝜔ℎ𝜔𝜔

�2(𝜇𝜇−1)𝜔𝜔2+�2𝜇𝜇(𝜇𝜇−1)2𝜔𝜔2(1+𝛼𝛼)−𝜇𝜇𝑎𝑎𝜔𝜔ℎ(𝜔𝜔𝑚𝑚+2𝜔𝜔𝜇𝜇𝑎𝑎)[𝜇𝜇𝑎𝑎−𝛼𝛼(1−𝜇𝜇𝑎𝑎)]�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ(𝑘𝑘𝑘𝑘)�
�                         (6)   

 
 𝑘𝑘𝑧𝑧 = 0 olduqda, digər əmsallar üçün qeyri-xətti Şredinger tənliyi  aşağıdakı şəkildə olur [25].  
 
 

𝑒𝑒−2𝑘𝑘𝑘𝑘 = (𝜇𝜇−𝜇𝜇𝑎𝑎+1)[𝜇𝜇+𝜇𝜇𝑎𝑎+𝑡𝑡ℎ(𝑘𝑘𝑘𝑘)]
(𝜇𝜇+𝜇𝜇𝑎𝑎−1)[𝜇𝜇−𝜇𝜇𝑎𝑎−𝑡𝑡ℎ(𝑘𝑘𝑘𝑘)]                                             (7a) 

Buradan  
 

𝜔𝜔 = 𝜔𝜔𝑚𝑚
4
𝛼𝛼(1 − 𝛽𝛽) + 1

4
{[2(𝜔𝜔𝑚𝑚 + 2𝜔𝜔ℎ) + 𝜔𝜔𝑚𝑚𝛼𝛼(1 − 𝛽𝛽)]2 − 4𝜔𝜔𝑚𝑚2 𝛽𝛽}1 2⁄            (7b)  

 
dalğanın qrup sürəti və dalğanın dispersiyası: 
 

(𝛼𝛼 = 𝑒𝑒−2𝑘𝑘𝑘𝑘;  𝛽𝛽 = 𝑒𝑒−2𝑘𝑘𝑘𝑘) 
𝜈𝜈𝑔𝑔 = 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
= −𝜔𝜔𝑚𝑚

2
[𝑡𝑡 − (𝑡𝑡 + 𝑑𝑑)𝛽𝛽]𝛼𝛼 − 𝜔𝜔𝑚𝑚

2
�[𝑡𝑡 − (𝑡𝑡 + 𝑑𝑑)𝛽𝛽]𝛼𝛼(�2(𝜔𝜔𝑚𝑚 + 2𝜔𝜔ℎ) + 𝜔𝜔𝑚𝑚𝛼𝛼(1 −

𝛽𝛽)�2 − −4𝜔𝜔𝑚𝑚2 𝛽𝛽) − 2𝜔𝜔𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑� /{(2(𝜔𝜔𝑚𝑚 + 2𝜔𝜔ℎ) + 𝜔𝜔𝑚𝑚𝛼𝛼(1 − 𝛽𝛽))2 − −4𝜔𝜔𝑚𝑚2 𝛽𝛽}1 2⁄                     (8) 

 
𝛽𝛽2
∥ = 𝑑𝑑2𝜔𝜔

𝑑𝑑𝑑𝑑2
= 𝜔𝜔𝑚𝑚[𝑡𝑡2 − (𝑡𝑡 + 𝑑𝑑)2𝛽𝛽]𝛼𝛼 + 𝜔𝜔𝑚𝑚{(2(𝜔𝜔𝑚𝑚 + 2𝜔𝜔ℎ) + 𝜔𝜔𝑚𝑚𝛼𝛼(1 − 𝛽𝛽))2 − 4𝜔𝜔𝑚𝑚2 𝛽𝛽}−3 2⁄ ∙

�(((2(𝜔𝜔𝑚𝑚 + 2𝜔𝜔ℎ) + 𝜔𝜔𝑚𝑚𝛼𝛼(1 − 𝛽𝛽))2 −  4𝜔𝜔𝑚𝑚2 𝛽𝛽)��2(𝜔𝜔𝑚𝑚 + 2𝜔𝜔ℎ) + 𝜔𝜔𝑚𝑚𝛼𝛼(1 − 𝛽𝛽)�[𝑡𝑡2 −

(𝑡𝑡 + 𝑑𝑑)2𝛽𝛽]𝛼𝛼 + 𝜔𝜔𝑚𝑚[𝑡𝑡 − (𝑡𝑡 + 𝑑𝑑)𝛽𝛽]2𝛼𝛼2 − 4𝜔𝜔𝑚𝑚𝑑𝑑2𝛽𝛽�𝜔𝜔𝑚𝑚 ��2(𝜔𝜔𝑚𝑚 + 2𝜔𝜔ℎ) + 𝜔𝜔𝑚𝑚𝛼𝛼(1 − 𝛽𝛽)�[𝑡𝑡 −

(𝑡𝑡 + 𝑑𝑑)𝛽𝛽]𝛼𝛼 − 2𝜔𝜔𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑�
2
�                                          (9) 
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𝑀𝑀𝑧𝑧 = 𝑀𝑀0 �1 − �|𝑚𝑚𝑥𝑥|2 + �𝑚𝑚𝑦𝑦�
2� 2𝑀𝑀0

2� � ifadəsini 𝑘𝑘𝑘𝑘 ≪ 1,𝑀𝑀𝑧𝑧 ≈ 𝑀𝑀0 −𝑀𝑀0|𝜙𝜙|2   və 𝜔𝜔𝑚𝑚 ≈ (1 − |𝜙𝜙|2) sərhəddində  
nəzərə alaraq, aşağıdakı ifadəni alarıq 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑|𝜙𝜙|2

�
𝜙𝜙=0

= −𝜔𝜔𝑚𝑚
4
𝛼𝛼(1 − 𝛽𝛽)

�𝜔𝜔𝑚𝑚𝜔𝜔ℎ[2+𝛼𝛼(1−𝛽𝛽)]+𝜔𝜔𝑚𝑚
2

4 �(2+𝛼𝛼)2−𝛽𝛽𝛼𝛼2�(1−𝛽𝛽)�

2�𝜔𝜔𝑚𝑚
2

4 [(2+𝛼𝛼)2−𝛽𝛽𝛼𝛼2](1−𝛽𝛽)+2𝜔𝜔𝑚𝑚𝜔𝜔ℎ[2+𝛼𝛼(1−𝛽𝛽)]�
1/2             (10)   

 
Alınmış nəticələrin müzakirəsi 
 

Ni-Zn ferrit-dielektrik-alüminium strukturunda 
maqnitostatik səth dalğasına (MSW) xarakterik olan 
hesablamaların nəticələri şək 3-də verilmişdir [26-30]. 
Şəkil 3-də: ω– tezliyin, vg – dalğanın qrup sürətinin, N- 

qeyri-xəttilik əmsalının, 𝛽𝛽2
∥– qrup sürətinin dispersiya-

sının, 𝑁𝑁𝑁𝑁2
∥ və N𝛽𝛽2⊥ – dayanıqsız maqnitostatik dalğanın 

yaranma şərtlərinin, 𝛽𝛽2⊥– difraksiya əmsalının uyğun 
olaraq k dalğa vektorundan və dielektrik layın t qalın-
lığından asılılığı göstərilmişdir. Dielektrik layının qa-
lınlığı : 0.001, 0.004, 0.016, 0.064, 0.256 sm-dir (Şəkil 
3).  

 

 
 

Şəkil 3. Ni-Zn ferrit-dielektrik-alüminium strukturunda maqnitostatik səth dalğasının xarakteristikaları. 
 

100 nm qalınlığa malik sapfir altlıqlı Ni0.4Zn0.6Fe2O4 
nazik təbəqəsində səth dalğalarının spektr və tempera-
tur asılılıqları tədqiq olunmuşdur (Şəkil 3, 4). Təbəqə-
nin səthinə həyəcanlandırıcı və qəbuledici elementlər 
arasında l1 və l2 yarığa malik iki cüt mikrozolaqlı yarıqlı 
antenalar qoyulmuşdur. Uyğun olaraq, yaradılmış mik-
rozolaqlı strukturdan çıxış siqnalı özündə müxtəlif an-
tenalardan iki maqnitostatik səth dalğasıın interferensi-
yasını təmsil edir. Bu halda ekstremimlarda dalğa vek-
torunun qiyməti bu ifadələrlə hesanblanır:                   
𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 2𝜋𝜋(2𝑛𝑛−1)

𝑙𝑙2−𝑙𝑙1
; 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋

𝑙𝑙2−𝑙𝑙1
, burada n=1,2…,                    

а l2-l1≈2mm. Yaradılmış mikrozolaqlı struktur təbəqə-
nin səthinə perpendikulyar istiqamətlənmiş 600Oe 
sabit maqnit sahəsinə yerləşdirilmişdir. Həyəcanlanma 
tezliklərinin diapazonu səth dalğa spektrinin tezliyini  
qapayır,   belə  ki,  tezliyin  aşağı    sərhəddi  

 𝑓𝑓0 = 𝑔𝑔�𝐻𝐻0 ∙ �𝐻𝐻0 + 4𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑇𝑇)�, ifadəsi ilə qiymətləndi-

rilir. Burada M(T) temperaturdan (Т) asılı olaraq təbə-
qənin maqnitlənməsidir. Qeyd edək ki, səth dalğasının 
tezliyi dağa ədədinin fiksə olunmuş qiymətinə uyğun-
dur. Bu qiymət isə zolaqlı çeviricilərin konstruksiya-
sında verilir və temperaturdan asılı olmur.
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Şəkil 4. Ni0.4Zn0.6Fe2O4 nazik təbəqəsində səth dalğala- 
             rının tezlik spektrlərinin temperatur asıllığı. 

 
Uzundalğa kənarın sürüşməsinin temperatur əmsalı 
izotrop model yaxınlaşmasında  
 

𝛼𝛼𝑓𝑓0 = 1
2(𝐻𝐻0+4𝜋𝜋𝜋𝜋)

∙ 𝑑𝑑(4𝜋𝜋𝜋𝜋)
𝑑𝑑𝑑𝑑

            (11) 

 
ifadəsi ilə təyin olunur və ∆f0≈0.2 QHs  tezliyində  
𝛼𝛼𝑓𝑓0≈-0.2⋅10-4dər.-1. Beləliklə, Ni0.4Zn0.6Fe2O4təbəqəsi 

DİQ (dəmir ittrium qranat) –dən fərli olaraq daha 
termostabildir. Təbəqənin ∆f0≈0.5 QHs tezliyində tem-
peratur əmsalı 𝛼𝛼𝑓𝑓0≈-0.57⋅10-3dər.-1. Lakin, DİQ (dəmir 
ittrium qranat)-dən fərqli olaraq Ni0.4Zn0.6Fe2O4 təbə-
qəsi üçün uzundalğa kənarın yaxınlığında temperatur 
əmsalının işarəsinin inversiya şərti müşahidə olunmadı. 
Çox güman ki, bu nəticə Ni0.4Zn0.6Fe2O4 təbəqəsinin 
polikristal olması ilə bağlıdır. Digər tərəfdən isə, ferrit-
də Zn–in miqdarının artması (х>0.4) ilə anizotropiya 
sahəsi və doyma maqnitlənməsi azalır. Bu da öz növbə-
sində, 𝑑𝑑𝐻𝐻𝑐𝑐

𝑑𝑑𝑑𝑑
> 1

4
�𝑑𝑑(4𝜋𝜋𝜋𝜋)

𝑑𝑑𝑑𝑑
� şərtinin yerinə yetirilməsinə sə-

bəb olur və beləliklə, səth dalğa spektrlərinin istənilən 
tezliyi termostabil ola bilər. 
 
Nəticə 
 
Aparılan tədqiqat nəticəsində 100 nm qalınlığa malik 
saphir altlıqlı Ni₀.₆Zn₀.₄Fe₂O₄ nazik ferrit təbəqəsində 
maqnitostatik səth dalğalarının spektr və temperatur 
asılılıqları öyrənilmişdir. Yarıqlı mikrozolaqlı 
antenalar vasitəsilə yaradılan interferensiya strukturu 
dalğa vektorlarının qiymətini hesablamağa imkan 
vermiş və dalğaların temperaturdan asılı spektr 
davranışı təhlil olunmuşdur. Tədqiqat göstərmişdir ki, 
Ni0.4Zn0.6Fe2O4 təbəqəsi DİQ (dəmir-itrrium qranat) 
ferritinə nisbətən daha yüksək termostabilliyə malikdir. 
Uzundalğa kənarında tezliyin temperatur əmsalının işa-
rəsinin dəyişməsi (inversiyası) Ni0.4Zn0.6Fe2O4 üçün 
müşahidə olunmamış, bu isə materialın polikristal 
strukturu ilə izah oluna bilər. Eyni zamanda, ferritdə Zn 
tərkibinin artması ilə maqnit anizotropiyası və doyma 
maqnitlənməsi azalır ki, bu da bəzi hallarda səth dal-
ğalarının istənilən tezliyində termostabilliyin təmin 
olunmasına şərait yaradır. Bu xüsusiyyətlər 
Ni0.4Zn0.6Fe2O4 təbəqələrini yüksək tezlikli, temperatur 
sabitliyinə həssas olan mikrodalğa və spintronika qur-
ğularında tətbiq üçün perspektivli edir. 
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MAGNETOSTATIC SURFACE WAVES IN A Ni-Zn FERRITE-DIELECTRIC-Al 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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