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Экспериментально и теоретически изучено влияние микроволновых резонансных явлений на комплексный

коэффициент преломления в пластинах иттриевого феррита-граната на частотах от 26 до 38GHz. При изме-

нении магнитного поля обнаружены сильные изменения резонансного типа в коэффициентах прохождения

и отражения. Установлено, что эти изменения обусловлены как высокой эффективностью взаимодействия

электромагнитных волн миллиметрового диапазона с пластинами иттриевого феррита-граната, в частности,

при достижении условия ферромагнитного резонанса, так и выполнением условий геометрических резонан-

сов, когда на толщине пластины укладывается целое число половин или целое нечетное число четвертей

длины волны. Предложен алгоритм расчета комплексного коэффициента преломления с учетом тензорного

характера магнитной проницаемости иттриевого феррита-граната. Получены и проанализированы полевые

и частотные зависимости комплексного коэффициента преломления. Проведено сопоставление величин

полей геометрических резонансов экстремумам полевых зависимостей модулей коэффициентов отражения и

прохождения.
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Введение

Ферриты нашли широкое применение при производ-

стве СВЧ-устройств диапазона 1−110GHz: циркулято-

ров, вентилей, резонаторов, фильтров, фазовращателей

благодаря уникальным свойствам — большим значениям

удельного сопротивления, высокой магнитной проница-

емости и высокой температуре Кюри [1,2].

Первоначально применение в СВЧ-технике нашли

ферриты-шпинели. В настоящее время разработчи-

ки многих устройств отдают предпочтение ферри-

там-гранатам — ферритам иттрия и лантаноидам, что

обусловлено их наиболее низкими магнитными поте-

рями [3]. Гранаты имеют сложную структуру и об-

щую химическую формулу в виде R3Fe5O12, где R —

один из трехвалентных ионов редкоземельных элемен-

тов (Y, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Sm или Eu) [4]. Эти

материалы обладают поликристаллической структурой

и производятся на основе керамической технологии.

Важнейшей характеристикой их является весьма малая

ширина линии ферромагнитного резонанса (ФМР) [5].
Следует отметить, что при экспериментальном опреде-

лении ширины линии ферромагнитного резонанса 1H
результат измерений зависит от качества полировки

поверхности образца: чем выше класс обработки, тем

уже линия ФМР [6]. Хотя ферриты-гранаты являются

достаточно хорошо изученным материалом благодаря

уникальным магнитным свойствам на СВЧ они еще

далеко не исчерпали своих возможностей. В настоящее

время проводятся активные исследования таких явлений

в тонких пленках железо-иттриевого феррита-граната

(ЖИГ) как спиновые волны пар темных солитонов [7]
и широкополосный динамический хаос в активном коль-

це [8].

Однако до настоящего времени не было проведено

систематического исследования микроволнового коэф-

фициента преломления ЖИГ. Определить микроволно-

вой коэффициент можно по измерениям коэффициен-

тов прохождения электромагнитных волн через пла-

стину и отражения от нее. Исследование коэффици-

ента преломления на микроволнах приобрело особое

значение после того, как было выяснено, что этот

коэффициент при определенных условиях может при-

нимать аномальные значения, например, отрицатель-

ные или близкие к нулю [9]. Таким образом, весьма

актуальной является задача изучения изменения мик-

роволновых коэффициентов прохождения и отражения

под действием постоянного магнитного поля и вли-

яние этих изменений на поведение комплексного ко-

эффициента преломления в условиях не только ФМР,

но и геометрических резонансов, когда на толщине

пластины укладывается целое нечетное число четверть

или целое число полуволн. Ожидается, что совместное

действие этих факторов может привести к экстраор-

динарным изменениям коэффициентов прохождения и

отражения.
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Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение образ-

ца №1 толщиной 1.1mm.

Объекты исследования

В настоящей работе исследовались два поликристал-

лических образца иттриевого феррита-граната Y3Fe5O12,

синтезированные по золь-гелевой технологии из нит-

рата иттрия, нитрата железа и водного раствора ли-

монной кислоты в АО НИИ
”
Феррит-Домен“ из

г. Санкт-Петербурга. Образец №1 имеет полированную

поверхность с шероховатостью ∼ (1−2)µm и толщину

d = 1.1mm, тогда как образец №2 имеет шерохова-

тую поверхность с максимальной шероховатостью око-

ло 100µm и толщиной d = 2.0mm. Микроструктурные

исследования выполнены в Центре коллективного поль-

зования ИФМ УрО РАН на сканирующем электронном

микроскопе Quanta 200 с ускоряющим напряжением

до 30 kV. Микроскоп оборудован системой Pegasus,

позволяющей проводить исследования дифракции на

обратном рассеянии электронов (EBSD). Микрострукту-

ра образца №1, полученного при обратном рассеянии

электронов с усилением 2000, показана на рис. 1.

Средний размер зерна — от 8−10µm. Химический

анализ образцов выполнен с помощью системы EDAX.

Для образца №1 был получен следующий состав: O —

54.6%, Fe — 29.3%, Y — 16.1%. Почти идентичный

результат был получен для образца №2: O — 53.8%,

Fe — 27.3%, Y — 18.9%. Все эти результаты при-

близительно соответствуют номинальному химическому

составу Y3Fe5O12, (O — 60.0%, Fe — 25.0%, Y — 15%).

Методика микроволновых измерений
и их результаты

Измерения были выполнены в полосе частот

26−38GHz методом, развитым ранее и описанным

в [10]. Образец размещен в поперечном сечении пря-

моугольного волновода и полностью его перекрыва-

ет. Волновод имеет размеры 7.2× 3.4mm и работа-

ет на основной моде H10. Для разделения прямых и

обратных волн использованы направленные ответвите-

ли. Модули коэффициентов прохождения D и отра-

жения R и их зависимости от внешнего магнитно-

го поля измерены с помощью скалярного анализато-

ра цепей. Их относительные изменения определены

как dm = [|D(H)| − |D(0)|]/|D(0)|, где |D(H)| — модуль

коэффициента прохождения в магнитном поле H , и

r m = [|R(H)| − |R(0)|]/|R(0)|, где |R(H)| — модуль ко-

эффициента отражения в постоянном магнитном по-

ле H . Постоянное магнитное поле H лежит в плоскости

пластины и направлено перпендикулярно к сверхвы-

сокочастотному магнитному полю H∼, H ⊥ H∼. Все

микроволновые измерения выполнены при комнатной

температуре.

В измерениях были получены аномально большие —

до +950% — относительные изменения в магнитном

поле модулей коэффициентов прохождения dm и отра-

жения r m. На рис. 2 показаны полевые зависимости

коэффициентов отражения, прохождения и диссипации

для образца №2 на частоте 29GHz. Диссипация 1

рассчитывается из измеренных коэффициентов D и R:

1 = 1− |D|2 − |R|2.

Параметр 1 выражает долю мощности, поглощенную

и рассеянную в образце. При увеличении магнитного

поля от 0 до 8.4 kOe коэффициент отражения дости-

гает минимума в 0.046, коэффициент прохождения —

максимума 0.637 при локальном максимуме диссипа-

ции 0.317. В полях 9.6−9.8 kOe диссипация становится

минимальной, 1 = 0.013, как и коэффициент прохож-

дения D = 0.054, а коэффициент отражения оказыва-

ется максимальным — R = 0.958. И, наконец, внутри

интервала полей 10.4−10.8 kOe диссипация достигает

максимума 0.697, коэффициент прохождения — мини-

мума D = 0.003 при локальном минимуме отражения
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Рис. 2. Прохождение микроволн через пластину YIG об-

разца №2: сравнение полевых зависимостей коэффициентов

прохождения, отражения и диссипации на частоте 29GHz.
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0.290; этот интервал соответствует условию ФМР. Итак,

в интервале полей 0−12 kOe коэффициент отражения

меняется в 21 раз, диссипации в 52 раза, а коэффициент

прохождения — почти в 240 раз.

Обсуждение

Вычисление комплексного коэффициента преломле-

ния было выполнено с использованием материальных

констант: диэлектрической проницаемости ε и эффек-

тивной динамической магнитной проницаемости µeff.

Он определяется следующим образом:

n = n′ − in′′ =
√
εµeff, (1)

где n′ — коэффициент преломления и n′′ — коэффици-

ент поглощения.

Для нахождения комплексной диэлектрической прони-

цаемости ε использовался алгоритм ее восстановления с

помощью вычисления разности между модулями теоре-

тических и экспериментальных частотных зависимостей

коэффициентов прохождения и отражения, описанный
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Рис. 3. Полевые зависимости комплексного коэффициента

преломления микроволн в образце №2: a — действительная

часть, b — мнимая часть.
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Рис. 4. Полевые зависимости комплексного коэффициента

преломления микроволн в образце №1: a — действительная

часть, b — мнимая часть.

в [10]. Затем применялся метод наименьших квадра-

тов для минимизации этой разности. Было получено,

что вещественная часть комплексной диэлектрической

проницаемости ε′ = 10.8, а мнимая часть ε′′ много

меньше, чем вещественная, ε′′ ≪ ε′ . Мы далее полагаем

значение ε′ постоянным, не зависящим от магнитного

поля.

Магнитная проницаемость ЖИГ в магнитном поле

есть величина тензорная. В наших экспериментальных

условиях волновой вектор перпендикулярен вектору на-

пряженности постоянного магнитного поля и плоскости

пластины образца, q ⊥ H0, и эффективная магнитная

проницаемость µeff может быть выражена через компо-

ненты тензора динамической проницаемости [5]:

µeff = µ − µ2
a

µ
. (2)

В формуле (2) µ — диагональные и µa — недиагональ-

ные компоненты тензора магнитной проницаемости.
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Рис. 5. Полевые зависимости комплексной эффективной маг-

нитной проницаемости на частоте 29GHz: a — образца №2,

b — образца №1.

Чтобы вычислить эффективную магнитную проница-

емость, нужны частотные зависимости и зависимости

компонент µ и µa от магнитного поля, выраженные

в явной форме. Для оценки достаточно предположить

обычную лоренцеву форму зависимостей.

Далее воспользуемся выражением для тензора дина-

мической магнитной проницаемости [5]:

↔
µ=





µ iµa 0

−iµa µ 0

0 0 µ‖



 , (3)

где µ = 1 + 4πχ, µ = 4πχa и µ‖ = 1 + 4πχ‖ . Динамиче-

ская магнитная восприимчивость здесь выражена в виде

χ = χ′ − iχ′′ = γM0

× ωH [ω2
H − (1− α2)ω2] − iαω[ω2

H + (1 + α2)ω2]

L
,

(4а)

χa = χ′a − iχ′′a = γM0ω
[ω2

H − (1 + α2)ω2] − i2αωωH

L
,

(4б)

χ‖ = − iαγM0

ω − iαωH
, (4в)

где L = [ω2
H−(1+α2)ω2]2+4α2ω2ω2

H , γ=(g|e|)/(2mc) —
гиромагнитное отношение, g — коэффициент спектро-

скопического расщепления, e — электрический заряд

электрона, m — эффективная масса электрона, c —

скорость распространения электромагнитной волны в

вакууме, ωH = γH0, α — безразмерный параметр за-

тухания в уравнении Ландау−Лифшица−Гильберта и

M0 — намагниченность насыщения [5]. Ширина линии

ферромагнитного резонанса 1H определялась из экспе-

римента. Для граната Y3Fe5O12 намагниченность насы-

щения 4πM0 = 1750 G. Параметр затухания определялся

по ширине пика коэффициента диссипации и составил

для образца №2 α = 0.043, а для образца №1 α = 0.01.

На рис. 3 и 4 приведены полевые зависимости

для комплексного коэффициента преломления n, а на

рис. 5 — полевые зависимости для комплексной эф-

фективной магнитной проницаемости µeff. Зависимости

действительных частей показателя преломления имеют

вид резонансных кривых, положение которых по оси

абсцисс смещается в область более сильных полей при

увеличении частоты. Зависимости мнимых частей пока-

зателя преломления имеют вид резонансных максиму-

мов. Разумеется, полученные резонансные зависимости

коэффициента преломления — это результат изменения

динамической магнитной проницаемости при ФМР. По-

скольку, как уже упоминалось, образцы различаются не

только толщиной, но и качеством обработки поверхно-

сти, ширина пика мнимой части эффективной магнитной

проницаемости и соответственно коэффициента прелом-

ления для образца №1 меньше, а высота его больше.

Действительные части µeff и n также сильнее изменяются

у образца №1.

Весьма интересным результатом является то, что у

образца №1 в диапазоне магнитных полей, меньших

поля ФМР, вещественная часть комплексного коэф-

фициента преломления становится меньше единицы,

n′ < 1. Эти аномальные значения показателя преломле-

ния получились в результате сильных изменений µeff.

Возникает вопрос, не подобен ли ЖИГ при условии

n′ < 1 так называемому ENZ-материалу [11]? В обоих

случаях действительная часть показателя преломления

положительна, но меньше единицы. Для ENZ-материала

это необычное значение показателя преломления дости-

гается за счет малой действительной части диэлектриче-

ской проницаемости. В нашем случае диэлектрическая

проницаемость велика |ε′| ≫ 1, а необычное значение n′

достигается благодаря изменениям магнитной прони-

цаемости, причем в условиях сильного поглощения.

Из-за сильного поглощения между нашим случаем и

ENZ-материалами нет прямой аналогии, подобно ра-

боте [12]. Отметим, что в нашем случае не следует
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Рис. 6. Частотные зависимости комплексного коэффициента

преломления микроволн в образце №2 в магнитных полях 8 и

10 kOe: a — действительная часть, b — мнимая часть.

ожидать, что изменениями параметров можно добить-

ся отрицательных значений показателя преломления

n′ < 0. Действительно, отрицательный знак у показателя

преломления получается, если действительные части

обеих материальных постоянных — и диэлектрической,

и магнитной проницаемостей — отрицательны, т. е. в

”
double left-handed media“ [9]. В нашем случае диэлек-

трическая проницаемость положительна.

На рис. 6 приведены частотные зависимости n, из-

меренные в разных полях и имеющие немонотонный

характер изменения. Немонотонные изменения коэф-

фициентов отражения и прохождения обусловлены как

высокой эффективностью взаимодействия электромаг-

нитных волн миллиметрового диапазона с пластинами

иттриевого феррита-граната, особенно в условиях ФМР,

так и выполнением условий геометрических резонансов,

когда на толщине пластины укладывается целое нечет-

ное число четверть и целое число полуволн. Выполне-

ние условий геометрических резонансов соответствует

установлению стоячих волн в пластине.

Проанализируем особенности поведения этих коэффи-

циентов для образца №2 (рис. 7, a, b). Налицо подобие

качественного характера экспериментальных и расчет-

ных зависимостей. Количественного согласия нет из-за

того, что рассчитанное и экспериментально измеренное

поля ФМР отличаются друг от друга, возможно, из-за

пористости в образце и из-за влияния размагничиваю-

щего фактора образца. На рисунках отмечено положение

геометрических резонансов, когда d = λ/2 и 3λ/4. Под

величиной λ мы понимаем длину электромагнитной

волны в волноводе при выбранной частоте и данном

значении магнитного поля. Наличие двух полей, при

которых выполняется условие резонанса d = λ/2, вы-

звано немонотонным изменением действительной части

комплексной магнитной проницаемости µ′ (рис. 5, a).

Максимум коэффициента прохождения D и минимум

коэффициента отражения R вблизи поля H = 6.2 kOe

обусловлены геометрическим резонансом d = λ/2, при
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значений полей геометрических резонансов и поля ФМР.
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этом модуль отношения входных импедансов волновода

и пластины ЖИГ ξ = |Zin1/Zin2| ≈ 1.54.

При H ≈ 8.8 kOe еще раз выполняется условие резо-

нанса d = λ/2. При этом условии обычно достигается

большая величина коэффициента прохождения [13]. Од-
нако у нас из-за немонотонного изменения µ′ велико

отношение импедансов ξ ≈ 3.76 и получается довольно

большое отражение R ≈ 0.48 (мы сравниваем коэффици-

енты в условиях геометрических резонансов с расчетной

кривой).

В области ФМР при H ≈ 9.1 kOe видны минимумы

D и R из-за большого поглощения. Сравнение опять

ведется с расчетной зависимостью. Из рис. 5, a видно,

что µ′′
eff в этом поле достигает максимума.

В поле H ≈ 10.8 kOe выполняется условие d = 3λ/4.

Это условие обычно соответствует минимуму отра-

жения [13]. В нашем случае из-за изменения эффек-

тивной магнитной проницаемости отношение входных

импедансов достигает большой величины ξ ≈ 8−8.75.

Поэтому неудивительно, что коэффициент отражения

велик, R ≈ 0.6−0.7.

Заключение

Экспериментально и теоретически исследовано влия-

ние микроволновых резонансных явлений на комплекс-

ный коэффициент преломления в пластинах иттриевого

феррита-граната на частотах от 26 до 38GHz двух

образцов Y3Fe5O12.

Разработан алгоритм расчета комплексного коэффи-

циента преломления n при падении электромагнитной

волны на пластину ферромагнитного диэлектрика, по-

мещенного в магнитное поле, с учетом тензорного

характера магнитной проницаемости.

Получены и проанализированы полевые и частотные

зависимости комплексного коэффициента преломления.

Показано, что большие изменения коэффициентов отра-

жения и прохождения приводят к большим изменениям

комплексного коэффициента преломления. Физическими

причинами его больших изменений являются ферромаг-

нитный резонанс и выполнение условий геометрических

резонансов d = λ/2 и d = 3λ/4.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ

17-12-01002
”
Показатель преломления неоднородных

сред в магнитном поле и неоднородность микроволно-

вого поля“. Электронно-микроскопические исследования

выполнены в Центре коллективного пользования ИФМ

УрО РАН.

Список литературы
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