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Исследовано влияние диэлектрической проницаемости подложки магнитоэлектрического СВЧ вентиля, реализованного 
на копланарном волноводе с использованием феррит-пьезоэлектрической структуры гадолиний-галиевый гранат, железо-
иттриевый гранат, цирконат-титанат свинца на смещение линии ферромагнитного резонанса. Проведено компьютерное 
моделирование в программе HFSS Ansoft. Получена зависимость влияния диэлектрической проницаемости подложки на 
параметры линии передачи, приводящей к смещению линии ФМР. 
Ключевые слова: магнитоэлектрический СВЧ вентиль, компьютерное моделирование, HFSS Ansoft 

In this research, we present an estimation of relative permittivity influence of the substrate of magnetoelectric microwave isolator 
on the FMR line shift. The isolator is based on a coplanar waveguide with ferrite-piezoelectric structure of the gadolinium halide garnet, 
iron yttrium garnet, and plumbum zirconate titanate. A computer simulation was carried out using the HFSS Ansoft program, and the 
dependence of influence of the substrate dielectric constant on the transmission line parameters, resulting in a shift of the FMR line, was 
obtained. 
Keywords: magnetoelectric microwave isolator, computer modeling, HFSS Ansoft 
 

Введение 

В последние годы исследованию и моделиро-
ванию магнитоэлектрических (МЭ) СВЧ устройств 
посвящено много работ [1-5]. 

Исследование МЭ эффекта в композиционных 
структурах, содержащих ферромагнитные и сегнето-
электрические слои [6-8], представляет интерес для 
создания нового поколения устройств СВЧ твердо-

тельной электроники, таких как вентили [1,4,5], фа-
зовращатели [9-11], фильтры [12,13], аттенюаторы 
[13]. Данные устройства активно используются в раз-
личных областях: телевидении, радиолокации, радио-
вещании и связи.  

В данной работе рассмотрено влияние диэлек-
трической проницаемости подложки Ɛ МЭ СВЧ вен-
тиля на смещение линии ферромагнитного резонанса 
(ФМР) в магнитоэлектрических структурах. Проведе-
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но моделирование МЭ копланарного СВЧ вентиля на 
подложках ФЛАН с различной диэлектрической про-
ницаемостью Ɛ; получена зависимость влияния ди-
электрической проницаемости подложки на парамет-
ры линии передачи, что приводит к смещению линии 
ФМР. 

МЭ копланарный СВЧ вентиль 

В основе невзаимных СВЧ устройств лежат 
особые физические процессы в гиротропных сре-
дах, условия распространения электромагнитных 
волн в которых зависят от степени намагниченно-
сти среды, направления распространения поля, час-
тоты и других параметров полей и сред распро-
странения. Практически наиболее широко исполь-
зуемым видом устройств этого класса являются 
ферритовые вентили, циркуляторы на основе ЖИГ-
резонаторов.  

Вентили проектируются таким образом, чтобы 
вносимые потери для падающей волны были мини-
мальны, а для отраженной, т.е. распространяющейся 
в обратном направлении — максимальны. Вентили, 
поглощая отраженные волны в линии передачи и 
улучшая тем самым согласование различных элемен-
тов цепи, используются для защиты СВЧ генераторов 
от изменений сопротивления нагрузки, для построе-
ния развязывающих цепей, в качестве элементов из-
мерительных установок. Тем самым исследование 
СВЧ вентилей актуально. Роль гиротропной среды в 
них осуществляет ферритовый или МЭ образец в ви-
де пластины, стержня, и т.д., в котором выполняются 
особые виды взаимодействия составляющих Е и Н 
электромагнитного поля в намагниченном феррито-
вом образце. 

Использование МЭ композиционной струк-
туры в СВЧ вентиле позволяет повысить быстро-
действие; снизить мощность, потребляемую в цепи 
управления, упростить конструкцию, расширить 
функциональные возможности СВЧ приборов [12].  

В качестве резонатора в работе использована 
слоистая структура феррит-пъезоэлектрик. Резонатор 
состоит из пластины пьезоэлектрика ЦТС-13 разме-
рами 10 мм×1 мм×0,5 мм и пластины феррита ЖИГ 
10×1×0,2 мм [5].  

Компьютерное моделирование МЭ СВЧ вентиля 

Моделирование МЭ СВЧ невзаимных устройств 
в современных программах сквозного моделирования, 
вычисляющих многомодовые S-параметры и электро-
магнитные поля в трехмерных пассивных структурах, 
значительно упрощает подбор оптимальных парамет-
ров таких устройств [3]. В настоящее время на практи-
ке применяется множество пакетов трехмерного элек-
тродинамического моделирования, таких как HFSS 
Ansoft, FEKO, CST Microwave Studio и др. с использо-
ванием метода моментов и его модификаций, а также 
метода конечных элементов.  

FEKO представляет собой всеобъемлющее 
программное обеспечение, широко используемое в 
телекоммуникационной, автомобильной, аэрокос-
мической и оборонной промышленности. Исполь-

зование FEKO позволяет проводить эффективный 
анализ широкого спектра задач (в том числе ан-
тенн, СВЧ-компонентов и медико-биологических 
систем), размещение антенн на электрически 
больших структурах, расчет рассеяния, а также ис-
следование электромагнитной совместимости. 
FEKO также предлагает инструменты с учетом ре-
шения более сложных электромагнитных взаимо-
действий.   

AWR Microwave Office — это удобное про-
граммное обеспечение со всеми возможностями, не-
обходимыми для точного моделирования СВЧ ком-
понентов. Microwave Office включает линейное моде-
лирование, моделирование гармонического сигнала 
во временной области и электромагнитное моделиро-
вание. Программа включает в себя анализ линейных и 
нелинейных шумов и может моделировать нелиней-
ное поведение, присутствующее в СВЧ устройствах. 
AWR Microwave Office не может моделировать в 
трехмерном пространстве, но является мощным инст-
рументом для СВЧ схем [14]. 

Наиболее универсальным с точки зрения ре-
шения трехмерных задач в области СВЧ и одним из 
самых наглядных пакетов, позволяющих при этом 
проводить анализ довольно сложных структур, явля-
ется Ansoft HFSS. 

HFSS использует для решения уравнений элек-
тродинамики метод конечных элементов (Finite 
Element Method, FEM), включающий адаптивное ге-
нерирование и деление ячеек. HFSS предоставляет 
возможности моделирования антенн, делителей мощ-
ности, схем коммутации, волноводных элементов, 
фильтров СВЧ и трехмерных неоднородностей, опи-
сание которых сводится к созданию чертежа структу-
ры, точному заданию материала, идентификации пор-
тов и требуемых характеристик.  

На рис.1 в окне работы с моделью — конст-
рукция МЭ СВЧ вентиля, состоящая из копланарной 
линии передачи на подложке ФЛАН и МЭ резонато-
ра, помещенного в центр щели. Уширение щели до 
1,2 мм; ширина центрального проводника — 1,4 мм; 
относительная диэлектрическая проницаемость под-
ложки — 10-90, толщина подложки — 1 мм; подмаг-
ничивающее поле H0 — 3000 Э. 

Процесс проектирования с помощью HFSS 
включает в себя ряд стандартных шагов:  

1. Создание модели анализируемой структуры, 
в том числе: 

— создание трехмерной графической модели 
структуры (чертежа); 

— задание параметров материалов, из которых 
состоит структура. 

2. Определение электродинамических пара-
метров структуры, включающее: 

— задание граничных условий на поверхно-
стях, формирующих анализируемый объект; 

— определение и калибровка портов; 
— задание параметров решения. 
3. Электродинамический анализ исследуемого 

объекта, в том числе: 
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— анализ объекта в полосе частот; 
— параметрический анализ и оптимизация 

объекта; 
4. Визуализация результатов электродинамиче-

ского анализа, включающая: 
— построение графиков в декартовых, поляр-

ных координатах, диаграмм Смита, диаграмм направ-
ленности и т.д.;  

— анимация распределений электромагнитно-
го поля и электрического тока; 

— сохранение результатов анализа в файлах 
данных [5]. 

 
Рис.2. Зависимость влияния диэлектрической проницаемости 
на параметры линии передачи 

 
На рис.2 представлена линейная зависимость 

влияния диэлектрической проницаемости Ɛ подложки 
ФЛАН на параметры линии передачи. Для МЭ СВЧ 

вентиля с диэлектрической проницаемостью подлож-
ки  = 10 частота ФМР составила 9,4 ГГц, для  = 90 
частота ФМР — 10,4 ГГц. Увеличение диэлектриче-
ской проницаемости подложки приводит к измене-
нию волнового сопротивления, влияющему на пара-
метры линии передачи  приводящему к смещению 
линии ФМР. 

Результаты моделирования позволяют подоб-
рать оптимальные параметры подложки МЭ копла-
нарного СВЧ вентиля для дальнейших экспериментов 
и моделирования. 

Заключение 

В статье представлены результаты исследова-
ния МЭ копланарного СВЧ вентиля. Проведено мо-
делирование СВЧ вентиля в программе HFSS Ansoft, 
получена зависимость влияния диэлектрической про-
ницаемости подложки ФЛАН на параметры копла-
нарной линии передачи, приводящей к смещению 
линии ФМР. Рассмотрен МЭ копланарный СВЧ вен-
тиль, композиционная структура феррит-
пьезоэлектрик, проведено исследование линии ФМР. 
Результаты моделирования МЭ СВЧ вентиля, реали-
зованного на копланарном волноводе позволили ус-
тановить линейную зависимость влияния диэлектри-
ческой проницаемости на параметры линии передачи, 
приводящей к смещению линии ФМР.  

Статья подготовлена по итогам исследова-
ния, проведенного в рамках выполнения государст-
венного задания Минобрнауки России 
№11.7069.2017/8,9. 

 

 

 
 

Рис.1. Окно программы HFSS Ansoft. 1 — дерево проекта; 2 — дерево модели; 3 — окно для работы с моделью; 4 — инстру-
ментальная панель; 5 — окно диагностики моделирования 
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