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BxitoueHne B 3JIEKTPOIMHAMHYECKYIO CTPYKTYPY (EpPHUTOBOTO CIOSI CYIIECT-
BEHHO YCIIOXKHSCT 337ady aHaJli3a B CBS3M C BO3MOXHOCTBIO CYIICCTBOBAHHMS
Pa3MYHBIX THUNOB MAarHUTOCTATHYECKHMX BOJIH, 3aBHCAIIMX OT aHH30TPOIHH
¢bopmbl (eppuTa, HanpaBIeHHUs] BHEIIHETO MATHUTHOTO IOJI, JOMEHHOH CTPYK-
Typsl 1 TIp. B cTaThe MCIOIB30BaH METOJ MOIYIEHHS AUCIEPCUOHHBIX COOTHO-
LIEHUH C TOMOLIBbIO MOBEPXHOCTHON MarHWTHOM NpoHULIaeMOoCTU. B oTiinuue ot
TPaZAMIMOHHOTO TIOJX0/Ia Ha TPAHUIAX COOTBETCTBYIOIINX 00JIaCTell «CIINBAIOT-
cs» HE KOMITOHEHTHI IOJIel, a UX OTHOUIeHHs. B obmiem Buzae pemnieHa 3aaava
aHanu3a CIOHCTBIX (heppUTOCOAepKAUX CTPYKTYp. IlpencraBieHHble pe3yib-
TaThl TMO3BOJIIIOT cO37aTh 3((GEKTHBHBIN aNrOpUTM JJIsI WCIIOIb30BaHMS Ha
OBM.

Consideration of a ferrite layer in electrodynamic structure essentially compli-
cates an analysis because of possible existence of various types of magnetic
waves depending on the anisotropy of the ferrite form, direction of an external
magnetic field, domain structure, and so forth. The article considers the deriva-
tion method for the dispersion relations with the use of surface magnetic perme-
ability. Unlike the traditional approach, not field components but their relations
are matched on borders. The analysis of layered ferrite structures is conducted in
the general form. The results allow one to generate an effective algorithm to be
run on the computer.

Kutouegvle cnoga: NUCTIEpCMOHHOE COOTHOIICHHWE, MAarHWTHAs MPOHHIIAEMOCTbD,
JIOMEHHas CTPYKTypa (epputa, mIaHapHbIe CTPYKTYPHI C (peppuToMm.

B nacrosimiee Bpems B Texanke CBY 0coObIii MHTEpEC BBI3BIBAET BO3MOXK-
HOCTh MMHHUATIOpU3alMU yCTPOHCTB. OAMH U3 MOAXOAOB COCTOUT B HCIIOJIB30Ba-
HUU (QEeppPUTOBBIX IUIEHOK C TaK Ha3bIBAEMbIMM MAarHUTOCTATUYECKUMHU BOJIHAMHU
(MCB). MarautoctaTH4ecKre BOJIHbI UMEIOT KBAaHTOBYIO IIPUPOIY M OTHOCSTCS K
JUIOJIGHBIM CIIMHOBBIM BOJIHAM, KOTOpbIE OOJIaZal0T CBOMCTBOM «OJHOHAIPAB-
nerHoct». MCB pacnpocTpaHsieTcst TOAbKO B KaKOM-IMOO oIpeneraéHHOM Ipo-
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CTPAaHCTBEHHOM HAIIPaBJIEHUH, @ B IPOTHBOIIOJIOKHOM HAaNpaBICHUM BOJHBI HE
CYyILIECTBYET.

Takue BONHBI ObLTH OOHApYXkeHbI B 60-X rofax W J0 CHX IMOp HIMPOKO HC-
MIOJIB3YIOTCSL B pAA€ MACCUBHBIX M AKTUBHBIX MAarHUTOYIIPABISEMBIX yCTPOWCTB.
Juia BimtoueHUs MIEHOYHBIX CTPYKTYp (epputa B CBU- TpakT TpaauimoHHO HC-
MOJIB3YIOTCSl Y3KHE MHUKPOIIOJIOCKOBBIE IIPOBOAHUKH, PACIIOIOKEHHBIE HA ITOBEPX-
HOCTH IUIEHKH.

C moMOIIbI0 BHEIIHETO MarHUTHOTO TOJSI MOXHO YIPABIATh BOBHHUKHOBEHU-
eM u pacmpoctpaneHueM MCB. Tunm B030y)KmacMoil BOJHBI ONpEAeisieTcs Ha-
MIPaBJIEHUEM BHEIIIHErO MOCTOSHHOTO MAarHUTHOTO TOJII OTHOCHUTENBHO (eppuTo-
cofepkamei cTpykTypsl [1-3]. Tak, B HOpPMaJbHO HaMarHUYEHHBIX TUIEHOYHBIX
CTpyKTypax (eppura BO30YKIaloTcs TMpsSMble OOBbEMHBIE BOJIHBI, B KacaTelbHO
HaMarHUYCHHBIX 00pa3iiax BO3MOXKHO MOsBICHHE oOpaTHBIX 00BEMHBIX MCB u
noBepxHocTHBIX MCB.

Hepzaumuocts MCB, a Takxe BO3MOXKHOCTh pPEaM3allud OAHOMOAOBOIO pe-
JKUMa PacIpOCTPAHEHUSI BOJIHBI OMPEIENSIOT Pa3IndHble Cephl WCIOIB30BAHU
(eppuToBbIX TIEHOK [1]. Ha ux ocHOBe MOTYT co3faBaThbCs yIpaBisieMble JTUHUH
3allep’KKH, (pa3oBpaIIaTeIr, pe3oHATOPHI, IMepecTpanBacMble (PUIBTPHI U TeHEepa-
TOPBI, HEJIMHEIHBIE YCTPOiicTBa (TIOJaBUTENH ITIOMEX) H TIp.

K HOBBIM HampaBieHUSIM OTHOCHUTCS Takxke ucroib3oBaHue B CBU- ycTpoii-
CTBaxX CTPYKTYp, COCTOSIINX W3 (PEPPUTOBBIX M CBEPXMPOBOASAMIMX IUIEHOK. OT-
KpPBITHE BBICOKOTEMIIEPATYPHBIX CBEPXIIPOBOJHUKOB JA€T BO3MOKHOCTh CO3/IaHUA
YCTPOMCTB, paboTaoONMX MPH TeMIlepaType KUAKOro a3oTa. B Hactosmiee Bpems
aKTHBHO BeIyTCs pabOTHI 10 CO3AaHUI0 HAHOPa3MEPHBIX MarHUTOUYBCTBUTENBHBIX
MaTepraioB Ha OCHOBE (DeppUTOB.

Haubonee momHo mpomeccsl B (eppUTOBBIX MaTephaiax TEOPETUIECKH HC-
cnenoBanbl B padore JI. JI. Jlannay, E. M. Jludmmurma [2], cTaBiiei kiraccuueckoi
s uccnenosareneiit MCB. Onnako perieHHe MpakTUYEeCKUX 3a1ad TpeOyeT co3-
JaHWsI METOAOB aHajHM3a PEeKUMOB BOSHHKHOBEHHWS W pacmpoctpanenns MCB Bo
BIIOJTHE KOHKPETHBIX CJIOUCTBIX (PePPUTOCOICPKALINX CTPYKTYPaX.

B cBsI3M ¢ M3TI0KEHHBIM MPEICTABISIETCSl aKTyaldbHOH pa3paboTka 3¢hdexTus-
HOTO MAalIMHHO-OPUEHTUPOBAHHOTO AallOPUTMa aHalu3a (EeppUTOCOIEPIKAIINX
CTPYKTYP.

TpagunMoOHHBIA TMOAXOA K PELICHUIO 3aJadll aHaiu3a CIOUCTBIX CTPYKTYp
(heppuTa ¢ MAarHUTOCTATHYECKUMHU BOJHAMH COCTOHT B «CIIMBAHWW» HA TPAHHIIAX
komrioHeHT MarHuTHOTo ot B m H [3]. K coxaiieHnro, HECMOTPST Ha BCIO TIPH-
BJIEKATEIFHOCTh U CTPOTOCTh TAaKOTO MOAXO0MA, AN CTPYKTYpP, COAEp)KalINX He-
CKOJIBKO CJIOEB, METOJ| OKa3bIBae€TCsA 4pe3BbIYaiHO rpoMo3akuM. Ilpu stom s
MTOJTy9EHHUST XOPOIIO CXOSAIIETOCS alrOPUTMa HEOOXOANMO HCIIONIh30BATh MATPH-
116l OOJBIIION Pa3MEPHOCTH, YTO 3aTPYAHAET PEIIeHHE 33aY Jake Ha COBPEMEH-
HbIX OBM c BBICOKOH POU3BOAUTENBHOCTHIO.

Mertonpl, 3¢(eKTUBHBIE C TOYKH 3pEHHS MX HCIIONb30BaHUs Ha OBM, mpu-
TOJHBIE JIJISl PEIICHUS] MHOTOCIIOMHBIX (hepPUTOCOIEPKAIINX CTPYKTYP, MPEACTaB-
JIeHBI, HanipuMep, B [4, 5]. BaxkHO HaAIOMHUTB, YTO BKJIIOYECHUE B CTPYKTYpY dep-

26



MPOHULIAEMOCTH B PELIEHUM 3AJJAYU BECTHHK TOT'Y. 2009. Ne 4 (15)
AHAJIN3A CJIOUCTBLIX ®EPPUTO-
COJIEPJKAIIINX CTPYKTYP

METO/ IOBEPXHOCTHOM MAIHUTHOM | g

PUTOBOTO CII0s emE Ooyiee YCIOKHSICT 3a/1ady aHAIU3a B CBSI3U C BO3MOXHOCTHIO
CyIIECTBOBAHMS PA3UYHBIX THIIOB MAarHHTOCTATHYECKUX BOJIH, 3aBHUCSIIUX OT
aHu3zoTpornuu (GopMbl (heppuTa, HAMPABICHUS BHEIIHETO MArHUTHOTO IOJS, JO-
MEHHOH CTpyKTypsl U mp. [IpeacraBnsercs nepcrneKTUBHBIM UCIIONIb30BAHUE O~
xo01a [4], OCHOBaHHOTO Ha MOHATHUU MOBEPXHOCTHOM MarHUTHOU MPOHULIAEMOCTH.
B oTimane oT TpaguImoHHOTO MOAX0a, Ha TPAHUIIAX CIOEB «CIITMBAIOTCS» HE
KOMITOHEHTBI COOTBETCTBYIOIIUX IOJIEH, a UX OTHOLIECHHUA. Tak, B CTPYKTYype, U30-
OpaxEHHOI Ha PUCYHKE, OTHOIICHHE HOPMAaIhHOIN COCTaBISIONIeH MarHUTHON WH-

QyKnpy B 1o ocu Y K KacaTenbHOW COCTABIAIOIIEH HampskeHHOcTH H mo ocu X
3aIUMIETCS CIEAYIOINM 00pa3oM:

He =— jB y /| H x> T€ j — MHUMAs €MHUIIA.

Ha pucynke uzoOpakeHbl: (eppuToBas CTpyKTypa | Ha JUAIEKTPHUYECKOM
MOJUTOKKE 2, crou jaudjekTpuka 3 u metammna 4. [1ogo0HBIE CTPYKTYphI 4acTo
BCTPEYAIOTCS B MIPAKTHICCKUX KOHCTPYKITUAX PEPPUTOBBIX YCTPOUCTB [4].

L |

MeTann 4 /“‘=
y=d+l _ _ _
AU3NEKTPUK 3 /“'51
y=d - — - (@)
> Hs
chepput 1
0 _ _ _ M5 (0) X
AN3NEKTPUK 2 \J_L
=0
z

Croucrast pepputoconepxamas CTpyKTypa

Ha rpanumax cio€B BBeIEM B PacCMOTPEHUE IMOBEPXHOCTHHIE MarHUTHBIE
MPOHUIIAEMOCTH, TaK, Hampumep, ciod ¢eppura 1 MMeeT MarHUTHBIC MPOHHIIAC-

MOCTH Ha HWKHEW W BEPXHEH rpaHsax [lg, a coO CTOPOHbI CJIOEB 2 M 3 MarHUTHBIE

IPOHMIIAEMOCTH Ha rpaHuIax ¢ ¢peppurom OyayT U 514 Hgo-

ITomrydynm nucnepcHoHHOE ypaBHEHHE. I 3TOro MPOU3BENEM «CIIMBAHUE
MarHUTHBIX TPOHHUIIAEMOCTEH Ha TpaHuIax. BBuxy pa3sHooOpasust BO3MOMKHBIX
BUJOB MarHUTOCTATUYECKUX BOJIH, OTPAHUYMMCS] pACCMOTPEHHUEM OOpaTHBIX 00B-
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E€MHBIX BOJIH, paclpOCTPaHSIOMUXCS BAOIb OCH X. BekTop HanpsHpkEHHOCTH BHEII-
HETo MarHuTHoro nomns H taxke HampasiieH BIOJIb OCH X . Torzna KOMIIOHEHTHI II0-
JIel MOXHO ONpEACINTh B MAaTPUUHOU (opMe uepe3 TeH30p MarHUTHOW MpPOHH-

aeMOCTH | :
Hip Moo Mgsl, B
=l Moy M3, re B=puH.
H3p Hzp Ma3lfa;

B CJ'IyLIaC O6paTHLIX O6’béMHLIX BOJIH 3JICMCHTHI TeH30pa 3aIlIUChIBAOTCA B BUJIC
Hi1=1, Koy = H33 =W, U3 =—JU,, U3y = JH,,
Wi =3 = Uy =3 =0.

Torma KOMIIOHEHTHI TIOJIEH MPUHUMAIOT BUJ

Bx :Hx' By :_jMaHx +H'Hy' Bz :“Hz +jMaHy'
2

B..B,.B.

OOy +m),)— WO

H O T Oy

rﬂe“: 'MQZL’O)H:’YHO'
0 —®° Wy — o
H H™

W, = 4TC'YM 0’ M ( — HAMarHM4eHHOCTH HACHIIICHUS (depputa, y —rupomar-

HUTHOE (MarHUTOMEXaHUYECKOE) OTHOILICHUE — OTHOLIEHHE MAaTHUTHOTO MOMEHTA
9JIEKTPOHA K €r0 MEXaHUYECKOMY MOMEHTY.

3amuieM cucTeMy ypaBHeHHH MakcBella B MAarHUTOCTATHYECKOM IMPUOITHU-
KCHUHU B clydae aHU30TPOMHOHN cpedbl (PpeppUT ¢ TEH30pOM MArHUTHOH MpPOHU-

naemocTu H):
rotH =0, divB=0,
rae B =pH .
BBenéM B paccMOTpeHHE MAarHUTOCTaTUYECKUN MOTEHIMA b g [4, 5]. Ansa

ATOTO 3aIUIIIEM BBIPAKEHHUE, aHAIOTUYHOE U3BECTHOMY JIJIS AJIEKTPOCTATHIECKOTO
MOTEHIIAANA:

H =grad¥ =VY.

[ToacraBum BBIpaXKEHUE B ypaBHEHHUE Makcgenna. Torma
divB =div(uV¥) =0,
OTKyJa ToJXy4aeM MOoAu(UIMpOBaHHOE ypaBHEHUE YOKepa JIJs MarHUTOCTaTHde-
CKOTO TTOTeHIIAaNA:

. 62‘P+M o>y
11 2 22 ayz

=0. (1)
ox
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3aBUCUMOCTL OT BPEMEHU HOPUHUMAEM B BUOEC € Jjor CIICHUC ABHCHUA
2
Yy OKEpa 3amruuieTCs B CICAYOLIEM BHU/IC:

¥ =(4e ™ + Be™)e ™, )

rie k — mocTosiHHas pacIpoCTpaHEeHHs, B =4/l / oo s

( )_$§Ae_ﬁky + 9BeP? 3
M= Ae PP 4 gePlr )

rie §=Epyy —Plgy. O =2 +Puy,.
N3 obmero cootHomenust (3) MOKHO TIOJYYHTh MTOBEPXHOCTHBIC MarHUTHEIE
MPOHUIIAEMOCTH Ha TPaHMIIAX PEPPUTOBOTO CIOS (CM. PUCYHOK):

“Bkd Bkd
OREE AL NTNEIEE A L
A+ B Ae P 4 BeP

anuieM IpaHUYHBIC YCJIOBUSA IUIA MOBCPXHOCTHBIX MATrHWUTHBIX IMPOHHUIIAC-

(4)

MOCTel (PUCYHOK): L (0)=p s0> Mg (d)=n ¢1- Ycmone3ys Beipaxenus (4),

MoJIy4yumM

_ G4 9B e 1 9B o
Hso = » Mg = Ae_Bkd N BeBkd :

[Tosy4nm Beipaxkenus 1is Mgy U [lgp. Tloxcrasum B (5) g, 3 3 (3):

o =TF Biyibtas + (Hyias — by — Bi)th(Bkd) .
’ Pros = (1 +1y)th(Bkd)

YroOb! Halith |lgj, HEOOXOAMMO YIOBJIETBOPHTH 'PAHUYHBIM YCIOBHSM Ha

(6)

cioe auaiiekTpuka 3 (pucyHok) npu y=d. U3 Beipakerus (3) cieayer:
Uiy = Hap & 1yslg + Buoyth(Bkd)
(g0 + H12)th(Bkd) = Buy,

[Ipu ymoBneTBOpEHNH TPAHUYHBIX YCIOBHIA B TUIOCKOCTH y=d+| mosydum BEI-

Ho = t (7

paxkeHnue nis B IBHOM BHUJIE:
Bzﬂgz — U2 .
th(Bk(d + DBy, + 1y

[onmy4ennsie BeipaskeHHs (6)—(8) MO3BOSAIOT MOIYYUTH OUCIIEPCUOHHBIE CO-
OTHOILIEHUA 11 OOBEMHBIX BOJH B miacTuHe (eppura. Tak Kak ¢ TOUKH 3pEHHS
9 PEKTUBHOCTH HCTONB30BAHUSI HAa MPAKTHKE (EPPUTOCOACPIKALINX CIOUCTBIX
CTPYKTYp HauOOJbIIMII MHTEpEC MpeAcTaBisieT oOpaTHas oOBEMHAs BOJHA, B pe-

Hso = * (8)
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meHusix (6)- (8) octaBUM «BepXHUI» 3HaK. [[poMexXyTOUHbIE BBIKIAAKH, BBUIY UX
IPOMO3AKOCTH, HE IPUBOIATCA. B pesynbrarte momydyum:

(M5 —H2)X + (% =) + th(Bkd)ny,
(M? = i) th(Bkd) + pyyth(Bkd )y, —ny,
_ N’ — i th (Bhd )N — (315 — i )th (Bkd )y, 0.9
th(Bk(d +1)n* + ppan — wpth(Bkd )y, — (n* =, )th(Bkd )
rae y =th(pk(d +1) By, + 1y, 1= Py, .

Bripakenue (9) npencrasisieT co00i TUCTIEPCHOHHOE COOTHOLICHUE IS 00-
paTHBIX OOBEMHBIX BOJH B HCCIEAyeMol (eppuTocoiepKalieil CTpyKType u Mo-
JKET OBITh UCTIOJB30BAHO CIIEIYIONTUM 00pa3oM.

[Tpu mocTpoeHuu psifa KOHKpeTHBIX ycTpoicTB CBY wacTo MCHONB3YIOTCS
MIOCJIIOBATEIHHO COSMHEHHBIE OTPE3KU OJHOPOJAHBIX JIMHUH nepenaun. Mccre-
JOBaHHBIC BBIIIE (heppHUTOCOAEPIKALINE JTUHUH TIEPefaqd MOTYT HPUMEHSTHCS I
pa3paboTKH yCTPOICTB € YIPABICHUEM OT BHEIIHETO MAarHUTHOTO MOJS (JaTYNKOB
MarHUTHBIX TOJIEH, yNpaBiIsieMbIX TeHepaTopoB U Tp.). CTpOTrHii dIeKTpoInHAMU-
YeCKHH aHaJIM3 IMOJOOHBIX YCTPOWCTB IPEAIOaraeT NpeICTaBICHHE COOTBETCT-
BYIOIIUX TOJIEH 10 YaCTUYHBIM 00JaCTsM, OTpEe3KaM peryJISpHBIX JHHUH mepea-
4H, B BUJE PAJOB 10 COOCTBEHHBIM THUIIaM BOJH. [lomyuyeHHOE BBIIIE JUCIIEPCHOH-
Hoe ypaBHeHue (9) 1M03BOJISET ONMpPENEUTh NOCTOSHHbBIE PACIPOCTPAHEHHUS K JUIst
COOCTBEHHBIX THIIOB BOJIH B CJOHCTOM (eppHTOCOaepKamei cTpykrype. [amee
MOXET OBITh HCIOJIB30BaH TPAJIUIIMOHHBIN MOJIX0J K PEIICHUIO MOA00HBIX 33134
METO/IOM YaCTUYHBIX 001acTeH.
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Метод поверхностной магнитной проницаемости 

в решении задачи анализа слоистых 

ферритосодержащих структур


Хвалин А. Л. – канд. техн. наук, доц. кафедры «Общая физика», тел.: (845-2) 78-44-55, e-mail: Khvalin63@mail.ru (Саратовский государственный университет)

Включение в электродинамическую структуру ферритового слоя существенно усложняет задачу анализа в связи с возможностью существования различных типов магнитостатических волн, зависящих от анизотропии формы феррита, направления внешнего магнитного поля, доменной структуры и пр. В статье использован метод получения дисперсионных соотношений с помощью поверхностной магнитной проницаемости. В отличие от традиционного подхода на границах соответствующих областей «сшиваются» не компоненты полей, а их отношения. В общем виде решена задача анализа слоистых ферритосодержащих структур. Представленные результаты позволяют создать эффективный алгоритм для использования на ЭВМ.

Consideration of a ferrite layer in electrodynamic structure essentially complicates an analysis because of possible existence of various types of magnetic waves depending on the anisotropy of the ferrite form, direction of an external magnetic field, domain structure, and so forth. The article considers the derivation method for the dispersion relations with the use of surface magnetic permeability. Unlike the traditional approach, not field components but their relations are matched on borders. The analysis of layered ferrite structures is conducted in the general form. The results allow one to generate an effective algorithm to be run on the computer.

Ключевые слова: дисперсионное соотношение, магнитная проницаемость, доменная структура феррита, планарные структуры с ферритом.


В настоящее время в технике СВЧ особый интерес вызывает возможность миниатюризации устройств. Один из подходов состоит в использовании ферритовых плёнок с так называемыми магнитостатическими волнами (МСВ). Магнитостатические волны имеют квантовую природу и относятся к дипольным спиновым волнам, которые обладают свойством «однонаправленности». МСВ распространяется только в каком-либо определённом пространственном направлении, а в противоположном направлении волны не существует.

Такие волны были обнаружены в 60-х годах и до сих пор широко используются в ряде пассивных и активных магнитоуправляемых устройств. Для включения плёночных структур феррита в СВЧ- тракт традиционно используются узкие микрополосковые проводники, расположенные на поверхности пленки. 

С помощью внешнего магнитного поля можно управлять возникновением и распространением МСВ. Тип возбуждаемой волны определяется направлением внешнего постоянного магнитного поля относительно ферритосодержащей структуры [1–3]. Так, в нормально намагниченных плёночных структурах феррита возбуждаются прямые объёмные волны, в касательно намагниченных образцах возможно появление обратных объёмных МСВ и поверхностных МСВ. 

Невзаимность МСВ, а также возможность реализации одномодового режима распространения волны определяют различные сферы использования ферритовых плёнок [1]. На их основе могут создаваться управляемые линии задержки, фазовращатели, резонаторы, перестраиваемые фильтры и генераторы, нелинейные устройства (подавители помех) и пр.

К новым направлениям относится также использование в СВЧ- устройствах структур, состоящих из ферритовых и сверхпроводящих пленок. От​крытие высокотемпературных сверхпроводников дает возможность создания устройств, работающих при температуре жидкого азота. В настоящее время активно ведутся работы по созданию наноразмерных магниточувствительных материалов на основе ферритов.

Наиболее полно процессы в ферритовых материалах теоретически исследованы в работе Л. Д. Ландау, Е. М. Лифшица [2], ставшей классической для исследователей МСВ. Однако решение практических задач требует создания методов анализа режимов возникновения и распространения МСВ во вполне конкретных слоистых ферритосодержащих структурах.

В связи с изложенным представляется актуальной разработка эффективного машинно-ориентированного алгоритма анализа ферритосодержащих структур.


Традиционный подход к решению задачи анализа слоистых структур феррита с магнитостатическими волнами состоит в «сшивании» на границах компонент магнитного поля B и H [3]. К сожалению, несмотря на всю привлекательность и строгость такого подхода, для структур, содержащих несколько слоёв, метод оказывается чрезвычайно громоздким. При этом для получения хорошо сходящегося алгоритма необходимо использовать матрицы большой размерности, что затрудняет решение задачи даже на современных ЭВМ с высокой производительностью.

Методы, эффективные с точки зрения их использования на ЭВМ, пригодные для решения многослойных ферритосодержащих структур, представлены, например, в [4, 5]. Важно напомнить, что включение в структуру ферритового слоя ещё более усложняет задачу анализа в связи с возможностью существования различных типов магнитостатических волн, зависящих от анизотропии формы феррита, направления внешнего магнитного поля, доменной структуры и пр. Представляется перспективным использование подхода [4], основанного на понятии поверхностной магнитной проницаемости.

В отличие от традиционного подхода, на границах слоёв «сшиваются» не компоненты соответствующих полей, а их отношения. Так, в структуре, изображённой на рисунке, отношение нормальной составляющей магнитной индукции B по оси y к касательной составляющей напряженности H по оси x запишется следующим образом:
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– мнимая единица.

На рисунке изображены: ферритовая структура 1 на диэлектрической подложке 2, слои диэлектрика 3 и металла 4. Подобные структуры часто встречаются в практических конструкциях ферритовых устройств [4].
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Слоистая ферритосодержащая структура


На границах слоёв введём в рассмотрение поверхностные магнитные проницаемости, так, например, слой феррита 1 имеет магнитные проницаемости на нижней и верхней гранях 
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, а со стороны слоёв 2 и 3 магнитные проницаемости на границах с ферритом будут 
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Получим дисперсионное уравнение. Для этого произведём «сшивание» магнитных проницаемостей на границах. Ввиду разнообразия возможных видов магнитостатических волн, ограничимся рассмотрением обратных объёмных волн, распространяющихся вдоль оси x. Вектор напряжённости внешнего магнитного поля Н также направлен вдоль оси x . Тогда компоненты полей можно определить в матричной форме через тензор магнитной проницаемости 
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В случае обратных объёмных волн элементы тензора записываются в виде 
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Тогда компоненты полей принимают вид
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где 
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– намагниченность насыщения феррита, 
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– гиромагнитное (магнитомеханическое) отношение – отношение магнитного момента электрона к его механическому моменту.

Запишем систему уравнений Максвелла в магнитостатическом приближении в случае анизотропной среды (феррит с тензором магнитной проницаемости 
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Введём в рассмотрение магнитостатический потенциал 
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 [4, 5]. Для этого запишем выражение, аналогичное известному для электростатического потенциала:
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Подставим выражение в уравнение Максвелла. Тогда 
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откуда получаем модифицированное уравнение Уокера для магнитостатического потенциала:
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Зависимость от времени принимаем в виде 
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, решение уравнения Уокера запишется в следующем виде:
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где k – постоянная распространения, 
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 где 
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Из общего соотношения (3) можно получить поверхностные магнитные проницаемости на границах ферритового слоя (см. рисунок):




[image: image39.wmf]B


A


B


A


s


+


J


+


x


=


m


m


)


0


(


, 

[image: image40.wmf]kd


kd


kd


kd


s


Be


Ae


Be


Ae


d


b


b


-


b


b


-


+


J


+


x


=


m


m


)


(


.          (4)

Запишем граничные условия для поверхностных магнитных проницаемостей (рисунок): 
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. Используя выражения (4), получим 
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Получим выражения для 
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Чтобы найти 
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, необходимо удовлетворить граничным условиям на слое диэлектрика 3 (рисунок) при y=d. Из выражения (3) следует:




[image: image51.wmf]22


12


0


22


0


12


22


2


12


1


)


(


)


(


)


(


bm


-


b


m


+


m


b


bm


+


m


m


±


m


-


m


±


=


m


kd


th


kd


th


s


s


s


.                    (7)

При удовлетворении граничных условий в плоскости y=d+l получим выражение для 
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в явном виде:
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Полученные выражения (6)–(8) позволяют получить дисперсионные соотношения для объёмных волн в пластине феррита. Так как с точки зрения эффективности использования на практике ферритосодержащих слоистых структур наибольший интерес представляет обратная объёмная волна, в решениях (6)- (8) оставим «верхний» знак. Промежуточные выкладки, ввиду их громоздкости, не приводятся. В результате получим:
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где 
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Выражение (9) представляет собой дисперсионное соотношение для обратных объёмных волн в исследуемой ферритосодержащей структуре и может быть использовано следующим образом. 

При построении ряда конкретных устройств СВЧ часто используются последовательно соединённые отрезки однородных линий передачи.  Исследованные выше ферритосодержащие линии передачи могут применяться для разработки устройств с управлением от внешнего магнитного поля (датчиков магнитных полей, управляемых генераторов и пр.). Строгий электродинамический анализ подобных устройств предполагает представление соответствующих полей по частичным областям, отрезкам регулярных линий передачи, в виде рядов по собственным типам волн. Полученное выше дисперсионное уравнение (9) позволяет определить постоянные распространения 
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 для собственных типов волн в слоистой ферритосодержащей структуре. Далее может быть использован традиционный подход к решению подобных задач методом частичных областей. 
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