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және V топ элементтері P және B бар кремний нанокластерлерін де қарастырдық. Фосфор 

және бор атомдары тор ішінде орналасты. Енгізілген атомдар саны нанокластердің ӛлшеміне 

тәуелді. 3 - суретте 1 қисықта (қара түсті) SiNP1 атомдарынан тұратын кремний 

нанокластерінің тыйым салынған зонасы енінің атомдар санына тәуелділігі кӛрсетілген. 

Жалпы P атомдарын енгізу тыйым салынған зонаның шамасын үлкейтеді. 3 – суретте 2 

қисықта (қызыл түсті) SiNВ1 атомдарынан тұратын кремний нанокластері кӛрсетілген. 

Байқағанымыздай тыйым салынған зонаның ені атомдар саны ұлғайған сайын азаюда.  

Қорытынды. Бұл жұмыста түрлі кремний атомдарынан тұратын, сәйкесінше 

ӛлшемдері үлкен емес (1~2 нм) Si18, Si30, Si50, Si90, Si130, Si172, Si188, Si214  кремний 

нанокластерлері модельденді. Кремний нанокластеріне вакансия енгізу, 3 және 5 топ 

элементтерімен ауыстыру сияқты модельдеулер жасалды. Модельдеу (есептеулер) 

нәтижелері жалпы атомдар санының кӛбеюі кезінде тыйым салынған зона енінің 

азаятындығын кӛрсетті. Кристалдық торға вакансия мен басқа элемент атомдарын енгізу 

торды деформацияға ұшыратын, тыйым салынған зонаның аздаған ӛзгерісіне ұшырататынын 

кӛрсетті. 
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       Магнитоэлектрический эффект состоит в линейной связи между магнитным и 

электрическим полями в веществе, которая приводит к появлению в электрическом поле 

пропорциональной ему намагниченности. Этот эффект описывается членом в 

термодинамическом потенциале, линейном как по электрическому, так и по магнитному 

полям: 

             , 

где     – несимметричный магнитоэлектрический тензор;    – тензор электрического 

поля;     – тензор магнитного поля. 

При этом магнитоэлектрическая восприимчивость, или магнитоэлектрический тензор  

может быть представлен как 
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МЭ эффект представляет собой возникновение поляризации вещества  ⃗⃗⃗ под действием 

внешнего магнитного поля  ⃗⃗⃗ или появление намагниченности вещества  ⃗⃗⃗ под действием 

внешнего электрического поля  ⃗⃗. При  ⃗⃗  = 0 магнитное поле создаѐт в веществе 

электрическую поляризацию 

          

а при   ⃗⃗⃗= 0 электрическое поле создаѐт намагниченность [1]                        

          
На сегодняшний день известно множество монокристаллических МЭ материалов, 

проведены исследования МЭ эффекта в различных материалах: монокристаллах, объемных и 

многослойных композитах, а также в тонкопленочных структурах. [2] 

Наиболее перспективной областью применения МЭ взаимодействия является создание 

СВЧ устройств на его основе. Резонансный МЭ эффект, проявляющийся в виде сдвига линии 

магнитного резонанса под действием электрического поля, может быть использован для 

построения электрически управляемых аттенюаторов, модуляторов, переключателей, 

фильтров, датчиков мощности, фазовращателей и невзаимных устройств (вентилей, 

циркуляторов).  Линейную МЭ связь и электродипольные переходы, связанные с 

преобразованием магнитных составляющих поля в электрические, и наоборот, можно 

использовать для построения селективных датчиков мощности. Такие датчики могут 

оказаться особенно перспективными для измерения СВЧ полей в мощных резонаторах. 

Нелинейная МЭ связь в принципе позволяет осуществлять ограничение мощности, 

генерацию высших гармоник и параметрическую генерацию, что можно использовать для 

построения соответствующих СВЧ устройств. Взаимодействие электромагнитных полей со 

спиновыми волнами в МЭ материале может использоваться для усиления и генерации этих 

волн, а также для разработки нового класса приборов на связанных спиновых волнах. Кроме 

того, МЭ взаимодействие позволяет управлять параметрами спиновых волн с помощью 

электрического поля. Особый интерес представляет возможность с помощью МЭ 

взаимодействия строить многофункциональные устройства — такие, например, как вентиль-

переключатель, фазовращатель-модулятор и др.[3-6] 

В статье  изложено аналитическое решение уравнения индикатрис электромагнитной волны 

в анизотропной среде с магнитоэлектрическим эффектом.  В настоящее время отсутствуют 

аналитические исследования подобных задач. Неоднородность и анизотропия являются 

наиболее распространѐнными свойствами реальных сред. Волновые явления в кристаллах, 

т.е. в средах с ярко выраженной анизотропией целого ряда физических свойств, 

характеризуются более сложными закономерностями по сравнению с изотропным случаем. 

Анизотропия характеризуется тем, что скорость распространения электромагнитной волны в 

разных направлениях изменяется. Знание фазовых скоростей позволяет определить 

групповые скорости, а групповые скорости определяют направления распространения 

энергии волны.  

Из усреднения периодических структур следует, что z-вые компоненты волновых векторов 

электромагнитных волн ТЕ и ТМ поляризации определяется в виде: 

  
   

 

 
        

 

 
√                   (1) 

Матрица коэффициентов B в случае анизотропных кристаллов (сред) имеет вид: 

     (

    
    

    
    

     
     

    
    

)      (2)  

Квадрат матрицы коэффициентов имеет структуру: 
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   (

   
   

    
    

     
     

   
   

)   (3) 

Из общей теории метода матрицанта следует, что z-вые компоненты волновых 

векторов определяется из условия равенства нулю детерминанта: 

         
        (

  
  

  
  

  
  

  
  

)     (4) 

Подстановка и вычисления приводят к характеристическому уравнению, где: 

                       
                   
                   
                  

Рассмотрим на примере кубической и гексагональной симметрии вдоль плоскостей xz и yz. В 

явном виде, после подстановки диэлектрических и магнитных параметров анизотропной 

среды, а также тензора магнитоэлектрического эффекта  элементы    принимает вид: 

1) Вдоль оси xz ( ky=0 ) 
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      )     (
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2) Вдоль оси yz (kx=0) 

                                  (
  
 

 
      )     (
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      )     (
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        (
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      )    (7) 
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      )     (

  
 

 
      )  

где       
      ) 

При кубической симметрии                                 

           
  (

  
   
 

          
 

  
   
 

       
    )    (8) 

 

          
1) Вдоль оси xz  

  
             

  
 

        
        (9) 

  
 

  
  

  
 

  
            (10) 

Итак принимая во внимание что                     получаем 
       

  
  

       

  
         (11) 

   
          

            
 (12) 

При        
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При   
 

 
    

                      
 

  
           

 

         
 

При рассмотрении гексагональной симметрии проведены аналогичные вычисления и 

получены результаты: 

Вдоль оси xz  

при        

                      
 

  
           

 

          
 

при   
 

 
    

     
  
      

                         
       

 

  
          

                         

  
      

 

Аналогично и в плоскости yz. 

Таким образом, в работе, впервые получены формулы для индикатрис скоростей 

электромагнитных волн в средах кубической и гексагональной симметрий при анизотропии 

диэлектрических и магнитных проницаемостей. 

Аналитическое представление позволяет получить в явном виде величины скоростей 

электромагнитных волн для всех классов более высокой симметрии. 
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