Granat egykristalyok mikrohullamu
tulajdonsagai és anyag paramétereinek

mikrohullamu méréstechnikaja

DR. CSABA ISTVAN
TKI

OSSZEFOGLALAS

A cikk a granat egykristadlyok mikrohullAimu szempontbél fontos
tulajdonsagalt foglalja dssze, rovid elemzést ad a giromagneses rezo-
nanclafeltételekrdl és az anyagparaméterek elvi mérést lehetGségeirol
a. mikrohullamna frekvencia tartomanyban. Ismerteti a TKI-ban
kidolgozott mérérendszert ¢és osszefoglalé jelleggel megadja az egyes
paraméterek meghatarozasahoz sziikséges osszetiiggéseket,

1. Bevezetés

A YIG eszkozok egyre szélesebb kori alkalmazasa
teszi indokoltta a YIG egykristallyal és paraméterei-
nek a méréstechnikdjaval valé foglalkozast. A YIG
szlir6ket, sziir6-limitereket és YIG hangolasu osz-
cillatorokat elterjedten épitik be a modern mikro-
hulldimt rendszerekbe, mérémiiszerekbe.

A YIG anyagok legjellemz6bb reprezentinsa az
Y;Fey(FeO,), kémiai dsszetételii YIG anyag, melybe
Ga, Al, stb. bebtvozésével AIYIG, GaYIG, GaAlY IG-
et kapunk. Hasonlé tulajdonsagi a CBV (Calcium-
Bizmut-Vanidium-Granat) is.

Szabdalyos, kobos kristalyszerkezetl (1. dbra) ani-
zotrop anyag. Konnyi magnesezési irinya az [111]
tengelybe, nehéz magnesezési iranya a [001] tengely-
b&ésik.

Szuperkemény anyag, megmunkalasa kiilonleges
technolégiat (gyémént szerszamokat) igényel. Ala-
csony frekvencidkon lagy magneses anyagként vi-
selkedik. Giromagneses tulajdonsigai teszik lehetd-
vé mikrohullami alkalmazasat.

A giromégneses anyagra a kovetkez6 paraméterek
a jellemzdk:

Telitési magnesezettség — M,, A/m; Curie hé-
mérséklet —T,, °C; Anizotropia konstansok, — K, €s

{l [004])

B 7Y}
—» [040]

[4401
[400]

1. dbra. Kobos kristdlyszerkezelli anyag egységcelldja a
kristdlytani tengelyekkel
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K, VAs/m3® (20 °C-nal nagyobb hémérsékleteken
Ky=K,, ezért csak K;-et vessziik figyelembe); Giro-
magneses viszony —y, m/As; Rezonancia vonal-
szélesség —AH,, A/m; Magnetoelasztikus konstan-
sok — A1000 A1z ‘

Fenti paraméterek értékei fiiggnek az anyag ossze-
tételétol, a y kivételével a hémérséklettsl. A rezonan-
cia vonalszélesség frekvenciafiigg, mért értéke alak
és felilleti finomsag fiiggé is. Polirozott feliiletii,
gémb alakl mintakat alkalmaznak legelterjedtebben
a YIG eszkdzokben. A YIG filmek alkalmazasa
napjainkban egyre terjed a M IC aramkorokben.

A TKI-ban egy, a 9 GHz-es frekvenciatartomany-
ban iizemel6 mérdrendszer keriilt kifejlesztésre.

A mérés lehetdvé teszi a granat egykristalyok fent
emlitett paramétereinek szobahdmérsékleten torténé
meghatarozasat, valamint orientalt és botra ragasz-
tott gombok orientalasi pontossidginak ellendrzését.
A mérérendszer mikrohullaimu részei csétapvonalas
felépitéstiek. A méré vonal mozgathaté rovidzarral
lezart hullamvezetd.

A rendszer olyan 0,6 —2,0 mm-es orientalatlan,
vagy orientdlt YIG gombok mérését teszi lehet6vé,
melyek rezonancia vonalszélessége 24—300 A/m,
telitési magnesezettsége pedig 16 —142 kA/m kozé
esik.

2. Giromagneses tulajdonsagok

Az anyag giromigneses viselkedése a kovetkezd mo-
don irhat6 le, ha a homogén spin-precesszié gerjed
csak a mintiban.

A mozgisegyenletbdl kiindulva, annak a hatéarfel-
tételeket kielégité megoldasai adjak a giromagneses

309




4- [oo4] ir&ng

2- -0-
 Hoe [kA/m) -t e
L@ )
(2)
g i
9]
5%’ 90 180

H32-2

2. dbra. Giromdgneses rezonancia orientdlisdgtél valé
fiiggése

rezonancia feltételeket, valamint a b=f(h) kapecsola-
tot.
Az o, rezonanciafrek venciat megadé Kittel-egyen-
let a kovetkez8képpen modosul az egyes esetekben:
a) A vizsgalt YIG mintara nem hat er6, de véges
alaku és anizotrép. Ekkor a rezonancia feltétel a ko-
vetkez6

@, =7{[H0k+(Nx+N§—Nz)Ms] *
'[H0k+(Ny+N;—Nz)Ms]}‘/ﬁ’ (1)

ahol Hy, — kiils6 polarizalé magnestér, N, N, N, —
az alaklemagnesezési egyiitthatok az egyes koordl-
natatengelyek iranydban (N, +N,+N,=1), N¢ és
Ny — az anizotrépia hatésat leirg egyutthatok

Mindkét lemagnesezési egyiitthaté rendszer diago-
nal tenzor formajaban irhato fel altaldnos targyalas
esetén —N és N?[2], [4].

GoOmb alaki mintdra (N,=N,=N,=1/3) az ani-
zotropia hatasokat flgyelembe véve a kovetkezd
egyszertisitett rezonancia feltételt kapjuk :

» K, cop 15, ]
w,=y H°k+H""ﬂoMs 4 -5 sin O—Zsm 20
)

dhol gyvikuum permeabilitdsa és @ a polarizalé mag-
nestér és a minta [001] kristalytani tengelye altal
bezart szig az [1, 1, 0] sikban.

Az @,-4llandé esetben a rezonancidhoz tartozéd
magnestér értékeket a 2. 4bra mutatja O fuggvényé-
ben. Az egyes kristalytani tengelyekhez tartozé re-
zonancia feltételek a kovetkezdk lesznek, ha a 2)
egyenletbe behelyettesitjiikk @ aktudlis értékeit:

m,=7(HB‘}?”+ ”I;‘{ ) ha @=0°,
0 s
. \TL2
Y
0‘"s s )
ENG))
wr:,,(Hgyu_g L ) ha @=54° 45
HoMs

ahol
HIgY, B§) és HE!
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3. dbra. A vizsgdll minla kiilonbdzé hatdrfeltételek kozott

az egyes kristalytani tengelyek iranyaban rezonancis-
hoz tartozo6 polarizald magnestér értékek.

b) Ha a vizsgalt YIG mintagémb alaku,anizotrop
¢s mechanikai fesziiltség hat r4 (3. Abra) a rezonancia
feltételek kis mértéki valtozasa tapasztalhato. A val-
tozas mértéke fiigg a mintara haté mechanikai fe-
sziiltségtdl, a minta anizotropia-, valamint magneto-
elasztikus tulajdonsdgaitél. Ha a mintara haté fesziilt-
ség (o) a [011] irAnyban hat, akkor a rezonancia-
feltételek a kovetkezOk lesznek kiilonb6z6 irdnyu
H,, —k esetén [3], [6]:

2K, 3 Ao \° {3 Am VT
w0, = HDoY 1 +—c 100 ) __( 111 ) ]
‘}’[( * MM 2 uo; 27 oM
4
amikor a H, [100] irdny1.
- K 3 Aygo—4
©,= Hliio] + 12 %100 111 G)X
'}’[( o oMy 2 uM;
o 2K A 1
X(H““’]——-——‘ p3-ouL ” L6
ok . 0 s /‘OMS )
ha a H,, [110] irdnyn és
4 K 4 K
w, = H[111]+ 1 ) +3aA ( [11] 1 ],
7[( 3 u M, 111 %‘uo
®)

ha a' H,, [111] irAnyi.

¢) Abban az esetben, amikor nem ideslisak a fel-
tételek a mintan beliili homogén spin precesszio l1étre-
jottére, spin hullAimok jonnek létre, amelyeknek
alacsony hullaimszamokhoz tartozé moédusai a mag-
netosztatikus médusok.

A legegyszer(ibb médusok az (n, m, 0) szimharmas-
sal adhatok meg [2], [3]. Ebben a rendszerben a ho-
mogén (eddig targyalt) spin precesszidhoz az (1,1, 0)
szamharmas tartozik. Kiilon jelentséggel birnak az
(m +1, m, 0) és az (m, m, 0) modusok, mivel frekven-
cia, ill. magnestér figgetlenek. Az (1, 1, 0) alapmé-
dustol vett tdvolsaguk a minta alakjatol és telitésj
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magnesezettségétol fiigg. Kz ad lehetGséget gomb
alaki minta esetén az M, meghatdrozasara a mikro-
hullamu frekvenciatartomanyban.

A rezonanciafeltételt bdvitve a magnetosztatikus
modusok hatasaval is, altalanosan irhato:

o, =y{[Hy™ O +(N¢—N,+Nip™ %) M] X

X[H(()'l:’m, °)+(N§’—NZ+N(M”» m, O)MS]}U‘Z, )

ahol N{»™9 az (n, m, 0) modus rezonanciira gyako-
rolt hatasat leir6 tag.

d) A YIG egykristalyok felhasznilasa szempont-
'jabol jelentds az also hatdrfrekvencia, amelynél még
felhasznalhatok az anyagok. ‘A mintanak telitésig
kell magnesezettnek lenni a fenti jelenségek létreho-
zasa céljabol. Az alsé hatarfrekvencia értéke —w,=
=yN,M,, amely alatt a giromagneses rezonanciat
adé magnestér mar nem viszi telitésbe az anyagot.

A masik kritikus frekvencia érték w,;=2yN,M,,
amely feleft a mintat tartalmazé eszkoz linearis lesz.
04 =0 =w,,; frekvenciatartomanyban az eszkoz un.
koincidencia limiterként miikodik.

e) A mozgasegyenlet megoldasaként adédo m=f(h)
kapcsolat a kovetkezd

R Kix T O |
m=yh,= % Yy 0 |h, ®)
0 00

ahol %, az 4n. kiilsé magneses szuszceptibilitas tenzor,
amely az alak és anizotropia hatasokat is magaban
foglalja.

A (8) vsszefiiggés ilyen formaban akkor érvényes,
ha a mintat telitésig magnesez6 polarizalo magnestér
zirdnyu. A , részletes kifejtése a [2] és [4] szaklrodal-
makban talalhato.

Az anyag belsé és kiils (latszolagos) szuszceptlbl-
litds tenzorai kozotti kapesolat a kovetkezd

H=[1+x(N+N9~ :
és , , )
X=Rd1—(N+Ny}~,
ahol 1 — egységtenzor, ¥ — izotrop anyag belsé
szuszceptibilitas tenzora.

GOomb alaktt mintat feltételezve, valamint elha-
nyagolva az anizotropia hatasat, amit vizsgalataink-
ban a fizikai kép lényeges torzitdsa nélkiil megtehe-
tiink, a ¥, elemeire a kivetkezd, konnyen kezelhet§
formulidkat kapjuk:

= =1 =g g (100~ 2000 1
(10)
= oml 0 y1-20,6—]l.
"y 2(1+4Q%62)[ ( [} 0 ]
Ahol d=(w—wy)/wy)/w, relativ elhangolds, (,=
=wo/yAH, josagi tényezd, wy=yM,, wy=yHy,

AH =2/yT, T spin processzio lecsengési ideje.

A w=ak—T1x és w,=x,—jx; komplex mennyisé-
gek az anyag veszteségel miatt. A AH, a yma./2-h6z
tartozo magnesterek kiillonbsége, mely szoros kapcso-
latban van az anyag veszteségeivel.
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3. A paramétermérések elvi alapjai

A mintdban disszipalt teljesitmény, amikor homogén
spin precesszio jon létre benne, a kévetkez6 formaban
irhato, ha a y, elemek ismeretét téfelezziik fel

; S y
pd:_ﬁwﬂozm{kahk(l—Ny) hy dV} (i1)
v,

ahol V, a minta térfogata, hj-a kiilsé gerjeszté6 RF
magnestér komplex konjugaltja.

Ha a minta a TE vagy TEM médust mikrohullamu
vonalban k=0 helyre van téve, méretei kicsik a
hullamhosszhoz képest, azaz h,, homogénnek tekint-

het6 a mintaban és h,, =h,,, akkor

1 -
1311:"éwluovsxkxlhkx|2 (12)

formaban frhaté ahol hy, a h,, csticsértéke. A mintat
gerjeszt6 h, magnestér a mikrohulldmi vonalban
halado h és a minta, mint magneses dipdlus altal ki-
sugarzott magnestér — vektor Osszegeként irhato
fel kozvetleniil a minta kozelében.

a) Révidzdrral lezdrt mérévonalba helyezett minta
esetén, ha a mér6vonalban TE,, médus gerjed (4.
abra), a h, magnestér, melybe a minta meriil, a kovet-
kez6 lesz

B (i—P,)(i—jA%sinf‘x)ho sin’—’x

:c)h j—cos :c

Z m
4
](1+F)(1 - cos ~

(13)

ahol I'. révidzar 4ltal a minta helyén létrehozott
reflexiés tényezé, h, hullamvezetében a mignes-

tér amplituadoja.

I

T

X

minta

VY

4. dbra. Révidre zdrt mérdvonal a behelyezett mintdval
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8. dbra. Révidre zdrt mérévonalba helyezetf minta helyet-
tesits képe

Amikor a minta az 4bran jelslt helyzetben van
(r=a/2, z=b/2), akkor

= s (1-TI")h, 27 M.
h=ih, = , A= S,
R F 7 TOE S S R
A (12) és (14) egyenlet alapjan
48
Pd_ PO(l +ﬁ,)2+4Q36’2 (15)

ahol § csatolasi tényezs, ¢’ relativ elhangolas és
Py,=abz,hg/4 vonalban haladé mikrohullimu telje-
51tmeny,

2n M
,— 2 p— 5
ﬂ ﬂ() CcoS ﬂ.g l, ﬂo-—A AHO s

Bo
0= 5—4Q0

Lathato, hogy mind a csatolasi tényezd, mind a rela-
tiv hangolasi paraméter fiigg a minta és a rovidzar
tavolsagatol.

A rendszer az 5. abran lathato helyettesit6 képpel
adhat6 meg a (14) —(15) egyenletek alapjan.

A vonalban reflektalt teljesitmény
P, =P ('~ 1" +4Q50?1/[(8' +1)*+4Q50"%. (17)
Giromagneses rezonancidn P, minimdlis lesz:
Pop=Py(f —1)*/(F +1)°
amibé]l 3 meghatirozhaté a csatolds jellegének is-

meretében.

A P,=f(yH,,) gorbét giromagneses rezonancia kor-
nyékén a 6. 4bra mutatja.

Az 5. 4bra helyettesité képének analizise és a 6.
4bra alapjan megadhatjuk a mért vonalszélesség
— AH, és az 1n. terheletlen rezonancia vonalszéles-
ség — AH, kozotti kapesolatot

sm2 - l

(16)

(18)

A=A o g 11V °/P'm (19)
1+F £V Py/Prn—

b) Transzmissziés mérdvonal alkalmazisa esetén a
fenti gondolatmenet alapjan hasonlé osszefiiggéseket
kapunk [4].
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6. dbra. Pr=f(yHox) a giromdgneses rezonancia tarto-
mdnyban

4. Mérérendszer rovidre zart mérgvonallal

A mérérendszer blokksémdja a 7. dbran lathato.
A rendszer alkalmas a AH,, Ky, 4,49, 4131 €5 M, mé-
résére, valamint orientalt és botra ragasztott YIG
gombok orientdlasi pontossaganak ellenGrzésére.
A rendszer paraméterei a kévetkez6k : méréfrekven-
cia: 9140 MHz, stabilitdsa: 5.-10-¢/6ra; kimené RF
szint stabilitasa: 0,05 :dB/20’; csillapitdsmérés pon-
tossaga: 0,1 dB; polarizald mégnestér stabilitdsa:
+1-10-5/6ra; lassi mAagnestér sweep barmely tér-
értéknél; magnestérmérés pontossdga: +40 A/m
(lock-in rendszert alkalmazva +4 A/m); térkiilonb-
ség mérési pontossiga +£4 A/m; giromagneses rezo- -
nancian a max. csillapitésvaltozas 8 dB lehet; illesz-
tetlenségi hibak: +2%.

AH, mérése torténhet a X/, . félértékéhez tartozo
magnesterek kozvetlen mérésével, vagy X— Y koor-
dinata ir6val dbrazolt rezonanciagorbe alapjan.

Kozvetlen (1/2)X; ..-hoz tartozé magnestér mérés
esetén forgocsillapitot és referenciaszint indikatort
alkalmazva az (1/2)X;.x-hoz tartozd csillapitoallas
dB__ pdB

Pe,—P®_3.101g [numlgu“] (20)

ahol P¥ _ a3 giromagneses rezonancidhoz tartozé
csillapito 4llas, P§8 — a giromagneses rezonanciatol
tavoli esetben a csillapito 4llasa.

A csatolasi tényez6

num lg [—216 (P — pE ] F1

p= @1)

num Ig [—2—16 (P — pe ]:t 1

Osszefiiggéssel szamithato. A fels6 elGjelek f'<1, az
alsok f’'>1 esetben érvényesek.

Anizotrépia konstans mérése orientalt mintan tor-
ténik. Az egyes kristalytani tengelyekhez tartozo
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7. dbra. Mérérendszer blokksémdja

1, 2 — Gunn-oszcilldfor és tdpegysége; 3, 16, 18 — izold-
tor; 4 — irdnycsatolé; 5 — csillapité; 6 — cirkuldtor;
7 — mérévonal; 8 — polarizdlé elekfromdgnes, 9 — pre-
ciziés csillapité; 11, 19 — kristdlyszerelvény; 12 in-
dikdtor; 13 — X—Y koord. iré; 14 — el. mdgnes tdp-
equség,; 15 — protonrezonancids mdgnestér méré; 16 —
digitalis frekvencia mérd; 17 — oszcilloszkép; 20 —

erdsité; 21 — oszcilloszkép ; 22 — hangfrekv. generdtor;
23. térmod. fekercspdr

rezonanciafeltételek ismeretében a (3) egyenleteket
felhasznalva

K
;T.I‘Z =0,3 (H5 — HE™)
és . ] i K, (22)
6| —L ) +(AHE  ghtey L
(ﬂoMs (H ™ Hoe™) 3 o,

+ (HIP e — (HE )2 =0

alapjan a K,/u,M, szamithato.

A magnetoelasztikus konstansok meghatdrozdsa ira-
nyitott és mechanikai fesziiltség ald helyezett min-
tan végzett mérések alapjan torténik. A (3, 4, 5, 6)
osszefliggések alapjan

3 u,M,
100 =5 o p 6H ‘[)}{oo]
uqus 1 _ Kl
a 2p M HE
oM Hoy
2I<1 H([)ioo]]

1
2( poMHEH
MR g

(23)

[iie]
0%

4
An= ) +

(24)

ha 1> K,

2t

4 u M = 1
lmeg%f(wf&“’ug o) @)
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mig a (3) és (6) egyenlet alapjan
8 poM
o

u=~s

13 (26)

= 1
SHEM + — sHE
12
ahol
SHE = HY — HAR, 5HYEO = T — o
és
OHBM = HE™M - HEH
A a index a fesziiltség alatt levs minta esetén a rezo-

nancidhoz tartozé magnestérérték az egyes kristaly-
tani tengely irdnyokban.

o=F[Ay, Ayxy=0,85-n-R% F — mintdra hato eré,
R — YIG gomb sugara.

Telitési mdgnesezetiség meghatdrozdsa a magneto-
sztatikus modusok egymastdl vett tavolsagainak is-
meretében torténik a modusok azonositisa utdn [3],
[4]. A (7) egyenlet alapjan gémb alakG mintdra a ko-
vetkezd odsszefiiggést kapjuk

H{pm™ O HBLO

M =—amo 13 27
NG ™0_1/3
N%»M,O):2mm+l’ ha n=m,
N(A',‘;‘m’o):2nlln+3, ha n:m+l,
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bi = 2 % - vonali illesztet-
lensegek okozta hiba,

b) — magnester /(d'idhbséy- - A
mérés Yo-o0shiba
,_)/,///

25

N\

20
tu=15%

15

{0 L

10

N

———

Frm

A
[48]

—4-—-
-

A

75 ; (3

fo
Fem

8. dbra. AH, mérési pontossdgdnak vdltozdsa a Prm/P,
fo.-ében kiillonbozi relativ hibdk esetén (illesztetlenségi
hiba o = 2%, rel. teljesitmény ingadozds — AP/ Py = 0,02,

mdgnestér-kiillonbség mérési hiba — op,%)

ahol H{p™ 9 az (n, m, 0) rezonanciahelyéhez tartozo
magnestérérték.
Orientdlds ellendrzése orientalt mintdkon torténik
‘ a 2. dbran lathato gorbe szerinti szélsé értékek geo-
metriailag helyes elrendezésének vizsgalataval. A két
konnyt magnesezési irdnyhoz [111] tartozé HEM tér-
nek meg kell egyezni helyes orientaltsag esetén.

‘ 3. Mérési eredmények és kivetkeztetések

A fentiekben analizalt mérések elvégzésére a méré-
rendszer alkalmas. Az ellen6rzé mérések azt mutat-
jak, hogy az elvileg szamitott hibahataron beliil
vannak azok az eredmények, melyek értékeit elsé
sorban a mérérendszer miszaki paraméterei befo-
lyasoljak [1], [4], [6].

Megdilapithaté, hogy a AH, mérési hibaja < +10%,
de fiigg az aktudlis mért értéktdl, mint az a 8. abran
lathato.

A K, /u,M, mérési eredmények altaldban 30%-kal
kisebbek, mint a statikus modszerrel ( RSMM ) mért
értékek, melynek oka a mérések nem azonos hatar-
teltételeiben rejlik. A telitési magnesezettség mérési
eredmények 10%-n4al kisebb mértékben térnek el a

statikus mérési modszerekkel (VSMM és magneses
inga) kapott értékektsl. A mérési bizonytalansag
+300 A/m-nél nem nagyobb. A 4o, és 1,;; mérési
eredmények hibahataron (4 10%) beliil megegyeznek
a szakirodalomban koézoltekkel.
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