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Аннотация. Цель. Исследование новой конструкции короткозамкнутого коаксиального возбудителя с тонкой линейной
перемычкой, замыкающейся на одну сторону заземленного коаксиального цилиндра, расположенной над прямоугольной
пленкой железоиттриевого граната (ЖИГ) в однородном поле подмагничивания, направленном в плоскости прямо-
угольной пленки вдоль её длины или ширины. Тонкая линейная перемычка направлена параллельно ширине пленки
ЖИГ. Методы. В среде CST Microwave Studio методом конечных элементов проведен электродинамический анализ
исследуемой модели. Для изучения эффективности возбуждения мод в ферритовой пленке при различных расстояниях
между коаксиальным возбудителем и поверхностью пленки ЖИГ были рассчитаны зависимости обратных потерь
S11 модели от частоты. Результаты. 1. Проведена идентификация мод в однородном статическом магнитном поле H,
направленном параллельно плоскости прямоугольной пленки ЖИГ вдоль eё ширины (оси 𝑧). 2. Проведена иденти-
фикация мод в однородном статическом магнитном поле H, направленном параллельно плоскости прямоугольной
пленки ЖИГ вдоль ее длины (оси 𝑦). 3. Проведено сравнение спектров мод при векторе H⃗, направленном параллельно
плоскости пленки ЖИГ вдоль ее ширины (оси 𝑧) и длины (оси 𝑦). Заключение. В настоящей работе исследована кон-
струкция короткозамкнутого возбудителя с тонкой линейной перемычкой, замыкающейся на одну сторону заземленного
коаксиального цилиндра. Электродинамическим методом проведен расчет распределений высокочастотного магнитного
поля возбуждаемых магнитостатических мод и проведена их идентификация для двух направлений однородного поля
подмагничивания: вдоль ширины и вдоль длины прямоугольной пленки ЖИГ. Исследована также зависимость числа
возбуждаемых мод от близости короткозамкнутого возбудителя к прямоугольному образцу пленки ЖИГ. Проведено
сравнение спектров мод при H, направленном параллельно плоскости пленки ЖИГ вдоль ее ширины и длины. При
таком повороте вектора H⃗ полоса эффективно возбуждаемых мод смещается с 4.6...4.9 ГГц до 4.5...4.75 ГГц. Однако
возбуждение указанных мод в случае вектора H⃗, направленного вдоль ширины пленки ЖИГ (оси 𝑧), много эффективнее
в полосе 4.65...4.9 ГГц, чем в случае, когда этот вектор направлен вдоль длины пленки ЖИГ (оси 𝑦). В то же время
возбуждение указанных мод в случае вектора H⃗, направленного вдоль длины пленки ЖИГ (оси 𝑦), эффективно в
полосе 4.4...4.6 ГГц.
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Abstract. The purpose of this work is the study of design of new short-circuited coaxial transducer with thin linear jumper,
that circuits on one side of the grounded coaxial cylinder, located above the rectangular iron-yttrium garnet (YIG) film, in
homogeneous constant magnetic field with rectangular film along its length or width. The thin linear jumper is directed parallel
to the width of the YIG film. Methods. In the CST Microwave Studio environment, an electrodynamic analysis of the model
was carried out using the finite element method. To study the efficiency of modes excitation in a ferrite film at different
distances between the coaxial transducer and the surface of the YIG film, the frequency dependences of the inverse losses
S11 of the model were calculated. Results. 1. The identification of modes in a homogeneous static magnetic field H⃗, directed
parallel to the plane of a rectangular YIG film along its width (𝑧-axis) was carried out. 2. The identification of modes in a
homogeneous static magnetic field H directed parallel to the plane of the rectangular YIG film along its length (𝑦-axis) was
carried out. 3. A comparison of modes spectra was made at H⃗, directed parallel to the plane of the YIG film along its width
(𝑧-axis) and length (𝑦-axis). Conclusion. In this paper short-circuited transducer with a thin linear jumper, circuited on one side
of the grounded coaxial cylinder, is investigated. By the electrodynamic method distributions of high-frequency magnetic field
of the excited magnetostatic modes were calculated and their identification was carried out for two directions of homogeneous
static magnetic field H⃗: along width and along length of rectangular YIG film. The dependence of number of excited modes
on the distance between a short-circuited transducer and rectangular YIG was also studied. A comparison of modes spectra is
carried out at H⃗, directed parallel to the plane of the YIG film along its width and length. With this rotation of vector, the band
of effectively excitable modes shifts from 4.6...4.9 GHz to 4.5...4.75 GHz. However, the excitation of these modes in the case
of the vector H⃗, directed along the width of YIG film (𝑧-axis), is much more effective in the band 4.65...4.9 GHz than in the
case when this vector is directed along the length of YIG film (𝑦-axis). At the same time, excitation of these modes in the case
of the vector H⃗, directed along the length of YIG film (𝑦 axis) is effective in the band 4.4...4.6 GHz.
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Введение

В разрабатываемых устройствах спинволновой электроники СВЧ возбуждение магнитоста-
тических волн может быть осуществлено с помощью отрезков копланарной, микрополосковой,
щелевой и других распределенных линий передачи.

Возбуждение магнитостатических мод (МСМ) микрополосковой линией в наиболее полном
виде экспериментально исследовано в [1]. В этой работе представлены обширные эксперименталь-
ные результаты с возбуждением различных серий МСМ микрополосковой линией в прямоуголь-
ном образце с пленкой ЖИГ, размещаемым различными способами относительно проводника
микрополосковой линии. Экспериментальная структура, исследованная в [1], использовалась
для возбуждения МСМ в прямоугольной пленке ЖИГ микрополосковой линией с внешним
постоянным магнитным полем либо параллельным, либо перпендикулярным плоскости плен-
ки. Вид наблюдаемого спектра в обоих случаях определялся дисперсионными соотношениями
(уравнениями), относительным положением микрополоскового проводника и образца, а также
распределением тока в микрополосковой линии.
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Изучение связи между электромагнитной волной, распространяющейся в микрополосковой
линии передачи, и возбуждением МСМ в пленках ЖИГ является актуальной прикладной задачей.
Целью работ [2–5] являлась визуализация распределения ВЧ магнитного поля этих мод и их
идентификация. Эти работы посвящены электродинамическому моделированию распределения
высокочастотного магнитного поля в тонких пленках ЖИГ прямоугольной формы, расчету ча-
стотных зависимостей вносимых потерь (параметр S21) и обратных потерь (параметр S11) и
сравнению их с полученными экспериментально в [1] в виде МСМ-спектров при возбуждении
прямоугольного образца пленки ЖИГ микрополосковой линией.

При возбуждении магнитостатических мод в ферритовых пленках прямоугольной формы
свойства этих образцов пленок определяются методом ферромагнитного резонанса с помощью
коаксиальных зондов различных типов. Так, в качестве возбудителя магнитостатических мод мо-
жет быть использован короткозамкнутый коаксиальный зонд, конструкция которого представлена
в работе [3].

В работах [6, 7] электродинамическим моделированием подробно исследована эта кон-
струкция зонда с одной линейной перемычкой между центральным проводником и заземленным
цилиндром коаксиала.

В работе [8] исследована конструкция короткозамкнутого возбудителя, отличающегося от
описанного в [7] тем, что тонкая линейная перемычка замыкается на обе стороны заземлен-
ного коаксиального цилиндра. Электродинамическим методом работ [7] и [9] проведен расчет
распределений высокочастотного магнитного поля возбуждаемых магнитостатических мод и про-
ведена их идентификация при ориентации внешнего постоянного магнитного поля в плоскости
прямоугольной пленки ЖИГ вдоль её ширины.

В работе [10] проведено исследование возбуждения короткозамкнутым коаксиально-пет-
левым преобразователем магнитостатических мод в прямоугольной пленке железо-иттриевого
граната.

Экспериментальное исследование возбуждения магнитостатических мод в пленке железо-
иттриевого граната короткозамкнутым коаксиально-микрополосковым преобразователем-зондом
представлено в [11–13]. Измерены частотные зависимости обратных потерь при различной ориен-
тации плоскости полувитка преобразователя относительно направления внешнего постоянного
магнитного поля.

В [14] электродинамическим методом исследовано возбуждение магнитостатических мод в
прямоугольной пленке ЖИГ короткозамкнутым коаксиальным возбудителем, у которого тонкая
линейная перемычка замыкается на обе стороны внешнего заземленного коаксиального цилиндра.
При постоянном магнитном поле, приложенном в плоскости прямоугольной пленки ЖИГ вдоль
ее длины и параллельно перемычке между проводниками коаксиального возбудителя, проведена
идентификация возбуждаемых мод и рассмотрено влияние зазора между пленкой и возбудителем
на обратные потери S11 возбуждаемых мод.

1. Идентификация мод в однородном статическом магнитном поле H,
направленном параллельно плоскости прямоугольной пленки ЖИГ

вдоль eё ширины (оси 𝑧)

В среде CST Microwave Studio методом конечных элементов проведен электродинамический
анализ модели, представленной на рис. 1. Для изучения эффективности возбуждения мод в фер-
ритовой пленке при различных расстояниях между коаксиальным возбудителем и поверхностью
пленки ЖИГ были рассчитаны зависимости обратных потерь S11 модели от частоты.
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Рис. 1. Исследуемая модель коаксиального возбудителя с
пленкой ЖИГ (цвет онлайн)

Fig. 1. The studied model of the coaxial transducer with YIG
film (color online)

Намагниченность насыщения пленки
ЖИГ 4π𝑀 = 1750 Гс, ширина линии ферро-
магнитного резонанса ∆H = 0.1 Э. Однород-
ное статическое магнитное поле H = 1000 Э
ориентировано вдоль оси 𝑦 параллельно тон-
кой линейной перемычке, замкнутой на од-
ну сторону заземленного коаксиального ци-
линдра. Прямоугольный образец пленки ЖИГ
имел длину 18 мм, ширину 2 мм, толщину
24 мкм. Размеры линейной перемычки: длина
1.3275 мм, ширина 0.1 мм, толщина 0.0005 мм.
Отрезок коаксиальной линии содержал медные
внутренний проводник радиусом 0.1525 мм
и внешний заземленный цилиндр радиусом

1.3275 мм, пространство между которыми заполнено диэлектриком с диэлектрической про-
ницаемостью 13.

Расчет модели, представленной на рис. 1, проведен для зазоров 𝑑 между тонкой линейной
перемычкой и поверхностью пленки от 0.1 до 0.8 мм. На каждой резонансной частоте зависимости
обратных потерь S11 было рассчитано и визуализировано внутри пленки ЖИГ распределение
модуля ВЧ магнитного поля, согласно которому идентифицировалась магнитостатическая мода.

У частотной зависимости обратных потерь S11, показанной на рис. 2, когда поверхность
пленки ЖИГ удалена от короткозамкнутого проводника перемычки возбудителя на расстояние
𝑑 = 0.1 мм, на каждой из пронумерованных резонансных частот было проанализировано распре-
деление модуля ВЧ магнитного поля. Распределения модуля ВЧ магнитного поля, по которым
проводилась идентификация возбуждаемых мод по числу стоячих полуволн вдоль боковых сторон
пленки ЖИГ, представлены на рис. 3.

На каждом распределении ВЧ магнитного поля внутри пленки ЖИГ видны также сечения
центрального проводника, заземленного проводящего цилиндра и соединяющей их линейной
перемычки.

Рис. 2. Частотная зависимость S11 при векторе H⃗, направленном вдоль ширины пленки ЖИГ (оси 𝑧), когда поверхность
пленки ЖИГ удалена от короткозамкнутого проводника перемычки возбудителя на 𝑑 = 0.1 мм

Fig. 2. Frequency dependence S11 for vector H⃗, directed along YIG film width (𝑧 axis), when YIG film surface is removed
from short-circuited conductor of jumper on 𝑑 = 0.1 mm
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Рис. 3. Распределения модуля ВЧ магнитного поля мод при векторе H⃗, направленном вдоль ширины пленки ЖИГ
(оси 𝑧), согласно нумерации на рис. 2, и их идентификация (цвет онлайн)

Fig. 3. Distribution of the module of the radio frequency (RF) magnetic field mode for vector H⃗, directed along YIG film
width (𝑧 axis), according to the numbering in Fig. 2 and their identification (color online)

Рядом с каждым резонансом на рис. 3 указаны целые числа 𝑛𝑦 и 𝑛𝑧, обозначающие индексы
возбуждаемой моды. Исследована зависимость количества эффективно возбуждаемых мод от
расстояния прямоугольного образца пленки ЖИГ до короткозамкнутого возбудителя. Частотные
характеристики обратных потерь S11, рассчитанные для расстояний 𝑑 = 0.1 мм, 0.4 мм и 0.8 мм
представлены на рис. 4, 5 и 6. Видно, что по уровню −10 дБ при 𝑑 = 0.1 мм возбуждаются
четырнадцать магнитостатических мод, при 𝑑 = 0.4 мм — две, а при 𝑑 = 0.8 мм — ни одной.

Рис. 4. Частотная зависимость S11 при векторе H⃗, направленном вдоль ширины пленки ЖИГ (оси 𝑧), модели с
идентифицированными модами при удалении возбудителя на 0.1 мм

Fig. 4. Frequency dependence S11 for vector H⃗, directed along YIG film width (𝑧 axis), model with identified modes when
the surface of YIG film is removed from conductor of jumper on 𝑑 = 0.1 mm
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Рис. 5. Частотная зависимость S11 модели при векторе H⃗, направленном вдоль ширины пленки ЖИГ (оси 𝑧),
с идентифицированными модами при удалении возбудителя на 0.4 мм

Fig. 5. Frequency dependence of S11 model for vector H⃗, directed along YIG film width (𝑧 axis), with identified modes when
the surface of YIG film is removed from conductor of jumper on 𝑑 = 0.4 mm

Рис. 6. Частотная зависимость S11 модели при векторе H⃗, направленном вдоль ширины пленки ЖИГ (оси 𝑧),
с идентифицированными модами при удалении возбудителя на 0.8 мм

Fig. 6. Frequency dependence of S11 model for vector H⃗, directed along YIG film width (𝑧 axis), with identified modes when
the surface of YIG film is removed from conductor of jumper on 𝑑 = 0.8 mm

2. Идентификация мод в однородном статическом магнитном поле H,
направленном параллельно плоскости прямоугольной пленки ЖИГ

вдоль ее длины (оси 𝑦)

Анализ модели был проведен при расстояниях 𝑑 между возбудителем и поверхностью
феррита от 0.1 мм до 0.8 мм. Для каждого резонанса на частотной характеристике обратных потерь
S11 были вычислены и визуализированы распределения абсолютного значения высокочастотного
магнитного поля моды внутри пленки ЖИГ. По этим распределениям и идентифицировались
магнитостатические моды.

Рассмотрим спектр возбуждаемых магнитостатических мод в пленке ЖИГ, когда ее по-
верхность находится на расстоянии 𝑑 = 0.1 мм от корокозамкнутого проводника перемычки
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возбудителя. Частотная зависимость обратных потерь S11 для этого случая изображена на рис. 7.
Для неё были проанализированы распределения абсолютного значения высокочастотного магнит-
ного поля на пронумерованных резонансных частотах. Распределения модуля высокочастотного
магнитного поля на резонансных частотах представлены на рис. 8.

Рис. 7. Частотная зависимость S11 модели при векторе H⃗, направленном вдоль длины пленки ЖИГ (оси 𝑦), при
удалении возбудителя на 0.1 мм

Fig. 7. Frequency dependence of S11 model for vector H⃗, directed along YIG film length (𝑦 axis), when the surface of YIG
film is removed from conductor of jumper on 𝑑 = 0.1 mm

Рис. 8. Распределения модуля ВЧ магнитного поля мод при векторе H⃗, направленном вдоль длины пленки ЖИГ (оси 𝑦),
согласно нумерации на рис. 7, и их идентификация (цвет онлайн)

Fig. 8. Distribution of the module of the RF magnetic field mode for vector H⃗, directed along YIG film length (𝑦 axis),
according to the numbering in Fig. 7 and their identification (color online)
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Исследована зависимость числа возбуждаемых мод от близости прямоугольного образца
пленки ЖИГ к короткозамкнутому возбудителю. На рис. 9, 10 и 11 изображены расчетные
частотные характеристики обратных потерь S11 для нескольких расстояний 𝑑. Видно, что если
в полосе частот 4.5...4.9 ГГц при 𝑑 = 0.1 мм по уровню −5 дБ эффективно возбуждается
9 различных магнитостатических мод, то при 𝑑 = 0.4 мм и 𝑑 = 0.8 мм — ни одной. При
этом для расстояния 𝑑 = 0.1 мм наиболее эффективно возбуждаемой является мода 20,2 с
максимальными обратными потерями S11 около −9.7 дБ, для 𝑑 = 0.4 мм — моды 12,1 и 10,1 с
максимальными обратными потерями S11 порядка −2.1 дБ, а для 𝑑 = 0.8 мм — моды 10,1 и 8,1,
но уже с максимальными обратными потерями S11 около −0.45 дБ.

Рис. 9. Частотная зависимость S11 модели при векторе H⃗, направленном вдоль длины пленки ЖИГ (оси 𝑦), с
идентифицированными модами при удалении возбудителя на 0.1 мм

Fig. 9. Frequency dependence of S11 model for vector H⃗, directed along YIG film length (𝑦 axis), with identified modes when
the surface of YIG film is removed from conductor of jumper on 𝑑 = 0.1 mm

Рис. 10. Частотная зависимость S11 модели при векторе H⃗, направленном вдоль длины пленки ЖИГ (оси 𝑦), с иденти-
фицированными модами при удалении возбудителя на 0.4 мм

Fig. 10. Frequency dependence of S11 model for vector H⃗, directed along YIG film length (𝑦 axis), with identified modes
when the surface of YIG film is removed from conductor of jumper on 𝑑 = 0.4 mm
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Рис. 11. Частотная зависимость S11 модели при векторе H⃗, направленном вдоль длины пленки ЖИГ (оси 𝑦), с
идентифицированными модами при удалении возбудителя на 0.8 мм.

Fig. 11. Frequency dependence of S11 model for vector H⃗, directed along YIG film length (𝑦 axis), with identified modes
when the surface of YIG film is removed from conductor of jumper on 𝑑 = 0.8 mm

3. Сравнение спектров мод при H, направленном параллельно
плоскости пленки ЖИГ вдоль ее ширины (оси 𝑧) и длины (оси 𝑦)

Теперь сравним для минимального расстояния 𝑑 = 0.1 мм при внешнем постоянном
магнитном поле 𝐻 = 1000 Э спектр мод, изображенный на рис. 4 для направления 𝐻 вдоль оси
𝑧, со спектром мод, изображенном на рис. 9 для направления 𝐻 вдоль оси 𝑦. Для направления 𝐻
вдоль оси 𝑧, как видно из рис. 4, в полосе частот 4.6...4.9 ГГц по уровню −20 дб возбуждается
8 мод: 7,1; 9,1; 11,1; 14,1; 17,1; 20,1; 21,1; 23,1. Для направления 𝐻 вдоль оси 𝑦, как видно из
рис. 9, в полосе частот 4.5...4.9 ГГц по уровню −6 дб возбуждается 8 мод: 22,1; 20,1; 18,1; 16,1;
14,1; 12,1; 20,2; 18,2.
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