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Аннотация 

Введение. Резонаторы на основе эпитаксиально выращенных монокристаллических пленок железо-

иттриевого граната находят применение в сверхвысокочастотной электронике. Известно, что с ростом 

падающей на резонатор СВЧ-мощности начинают проявляться различные нелинейные эффекты: эффект 

бистабильности, нелинейный сдвиг частоты, нелинейное затухание и др. В настоящее время перечис-

ленные нелинейные эффекты достаточно хорошо экспериментально исследованы. Ранее при описании 

колебаний различных динамических систем нелинейное затухание и нелинейный сдвиг частоты обыч-

но рассматривались по отдельности. Известно, что эти эффекты могут возникать одновременно в пле-

ночных ферромагнитных резонаторах с ростом амплитуды колебаний намагниченности. 

Цель работы. Построение модели вынужденных колебаний в слабонелинейных системах с учетом не-

линейного сдвига частоты и нелинейного затухания, а также ее экспериментальное обоснование на 

примере пленочного ферромагнитного резонатора. 

Материалы и методы. Построение модели проводилось методом медленно меняющихся амплитуд. 

Экспериментальное исследование проводилось на макете пленочного ферромагнитного резонатора. 

Использовался векторный анализатор цепей Rohde&Schwarz ZVA 40. Измерялась частотная зависимость 

коэффициента отражения СВЧ-сигнала от резонатора. 

Результаты. Модель нелинейных колебаний намагниченности с одновременным учетом нелинейного 

сдвига частоты и нелинейного затухания. Экспериментально измерены резонансные кривые при раз-

личных уровнях падающей на резонатор СВЧ-мощности. Показано, что нелинейное затухание ограни-

чивает нелинейный сдвиг частоты колебаний намагниченности в касательно намагниченном пленоч-

ном ферромагнитном резонаторе. 

Заключение. Построенная модель адекватно описывает поведение резонансных кривых пленочных 

ферромагнитных резонаторов при повышенных уровнях СВЧ-мощности. Нелинейное затухание приво-

дит к расширению резонансных кривых, тем самым увеличивая потери. Этот эффект также увеличивает 

коэффициент отражения СВЧ-сигнала от резонатора. 
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Abstract  

Introduction. Resonators based on epitaxially grown single-crystal films of yttrium iron garnet are used in var-

ious applications of microwave electronics. It is known that with increasing of microwave power incident on a 

resonator, various nonlinear effects begin to manifest themselves. There are:  bistability effect, nonlinear fre-

quency shift, nonlinear damping, etc. By now, the listed nonlinear effects have been quite good studied exper-

imentally. Previously, when describing oscillations of various dynamical systems, the nonlinear damping and 

the nonlinear frequency shift were usually considered separately. At the same time, it was known that, when 

studying nonlinear magnetization oscillations in ferromagnetic film resonators with an increase in oscillation 

amplitude, these effects could occur simultaneously. 

Aim. Development of a model of magnetization oscillations taking into account the nonlinear frequency shift 

and nonlinear damping, as well as its experimental justification for a ferromagnetic film resonator. 

Materials and methods. The development of the model was carried out by the method of slowly varying am-

plitudes. An experimental study was carried out with a ferromagnetic film resonator. For the measurements, 

we used Rohde & Schwarz ZVA 40 vector network analyzer. We measured the frequency dependence of the 

reflection coefficient of the microwave signal from the resonator. 

Results. A model of nonlinear magnetization oscillations was developed taking into account both a nonlinear fre-

quency shift and a nonlinear attenuation. The resonance curves were experimentally measured at various levels 

of the microwave power incident on the resonator. It was shown that nonlinear damping limits the nonlinear fre-

quency shift of the magnetization oscillations in a tangentially magnetized ferromagnetic film resonator. 

Conclusion. The developed model adequately describes behavior of the resonance curves of ferromagnetic 

film resonators at high microwave power levels. The nonlinear damping leads to broadening of the resonance 

curves, thereby increasing losses. This effect also increases the reflection coefficient of the microwave signal 

from the resonator. 
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Введение. Резонаторы на основе эпитакси-

ально выращенных монокристаллических пленок 

железоиттриевого граната находят различное приме-

нение в сверхвысокочастотной электронике [1–5]. 

Известно, что с ростом падающей на резонатор СВЧ-

мощности начинают проявляться различные нели-

нейные эффекты: эффект бистабильности [6–17], 

нелинейный сдвиг частоты [18–20], нелинейное 

затухание [18, 21], параметрическая регенерация 

колебаний [20] и др. К настоящему времени пере-

численные нелинейные эффекты достаточно хо-

рошо экспериментально исследованы. 
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Ранее при описании колебаний различных 

динамических систем нелинейное затухание и 

нелинейный сдвиг частоты обычно рассматрива-

лись по отдельности (см., например, [16]). Вместе 

с тем известно, что эти эффекты могут возникать 

одновременно в пленочных ферромагнитных ре-

зонаторах с ростом амплитуды колебаний намаг-

ниченности [18]. 

Целью настоящей статьи является построение 

модели вынужденных колебаний в слабонели-

нейных системах с учетом нелинейного сдвига 

частоты и нелинейного затухания, а также ее экс-

периментальное обоснование на примере пле-

ночного ферромагнитного резонатора. 

Модель вынужденных нелинейных коле-

баний. Из теории колебаний известно, что вы-

нужденные колебания в линейных диссипатив-

ных системах описываются уравнением 

 2
02 cos ,x x x P pt     

где x – нормальная координата; δ – параметр ре-

лаксации; 0 – резонансная частота свободных 

колебаний; P – амплитуда вынуждающей силы; 

p – частота вынуждающей силы. При воздействии 

на такую систему периодической внешней силы, 

варьируя ее частоту, можно наблюдать известное 

явление резонанса. 

При одновременном учете нелинейного зату-

хания и нелинейного сдвига частоты уравнение 

колебаний приобретает вид 

      2 2 2
02 1 1 cos ,x x x x x P pt        (1) 

где β, γ – коэффициенты нелинейного затухания и 

нелинейного сдвига частоты соответственно. Пере-

численные параметры являются феноменологи-

ческими. Они возникают в результате разложения 

параметра диссипации и частоты в степенной ряд. 

Уравнение (1) будем решать методом медлен-

номеняющихся амплитуд [21]. Сначала приведем 

уравнение к виду 

  ,  ,  ,x x f x x t   (2) 

где 1  – коэффициент, показывающий малость 

правой части (2) и не участвующий в расчетах. 

Будем искать решение (2) в виде 

     cos ,x A      (3) 

где  A   и     – функции, с течением времени 

pt   изменяющиеся медленно. 

После ряда математических преобразований по-

лучим выражение, описывающее резонансную 

кривую нелинейного осциллятора: 

 

   

2 2 2 2
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2
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0 0 ,
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   
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



 

(4)

 

где  21 3 4 ;AN     21 3 4 .AD    

На рис. 1 показаны качественные теоретические 

зависимости, рассчитанные по (4) для резонансной 

частоты 0  при линейных колебаниях     0,    0  

и в случае нелинейных колебаний     0,    0 .  Из 

графиков видно, что полученное выражение одно-

временно учитывает нелинейный сдвиг частоты и 

нелинейное затухание. Нелинейное затухание приво-

дит к расширению резонансной кривой и к умень-

шению амплитуды колебаний, а нелинейный сдвиг 

частоты вызывает сдвиг максимума амплитуды коле-

баний и появление бистабильности. 

Эксперимент. Экспериментальное исследование 

проводилось с целью изучения режима нелинейных 

колебаний намагниченности в пленочном ферро-

магнитном резонаторе (ПФР). Резонатор был изго-

товлен из пленки железоиттриевого граната (ЖИГ). 

Образец ПФР (рис. 2) имел в плоскости квадратную 

форму с размерами сторон 1 мм.a b   Толщина 

пленки составляла 7 мкм.L  Намагниченность 

насыщения 0 0.175 Тл.M   Резонатор был намаг-

ничен в плоскости полем 4
0 14 10 А мH    (рис. 2). 

 

Рис. 1. Резонансные кривые при нулевых и ненулевых 

коэффициентах нелинейного затухания и нелинейного 

сдвига частоты 

Fig. 1. Resonant curves for zero and nonzero coefficients 

of nonlinear damping and frequency shift 
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Исследование резонансных кривых пленочно-

го ферромагнитного резонатора проводилось на 

экспериментальной установке, состоявшей из 

векторного анализатора цепей Rohde&Schwarz 

ZVA 40, экспериментального макета резонатора и 

постоянного магнита. Характеристики резонатора 

на пленке ЖИГ измерялись в диапазоне частот от 

5.1 до 5.3 ГГц. Определялся коэффициент отраже-

ния СВЧ-сигнала от резонатора как функция ча-

стоты: 11 отр пад10log ,S P P   
где отрP  и падP – 

отраженная и падающая СВЧ-мощности соответ-

ственно. 

Результаты. На рис. 3, a изображены зависи-

мости коэффициента отражения СВЧ-сигнала от 

резонатора 11,S  показывающие резонансные кри-

вые, соответствующие колебаниям низшего типа. 

Измерения проведены при падающей мощности в 

диапазоне от 0.01 до 10 мВт. На рис. 3, б изобра-

жены зависимости нормированной поглощенной 

мощности поглP  от частоты, полученные пере-

счетом зависимостей  11S f  по формулам 

11 отр пад10log   S P P  и падпог ол тр.P P P  

Обсуждение. Для теоретического описания 

характеристик исследуемого резонатора исполь-

зуем модель вынужденных нелинейных колеба-

ний, рассмотренную ранее. При рассмотрении 

колебаний намагниченности за переменную 

возьмем проекцию вектора переменной намагни-

ченности m на ось x. Тогда (3) примет вид 

    cos .xm m t     

Запишем параметр релаксации с учетом влия-

ния амплитуды колебаний намагниченности в 

следующем виде: 

   2 22
r 02 1 ,U U     

где  2U m M – нормированная амплитуда 

колебаний намагниченности [10]. 

Значения 2  и β получены по результатам экс-

перимента. В эксперименте, выполненном при низ-

ком уровне мощности, получено 2 3.32 МГц. 

Значение параметра нелинейного затухания, опре-

деленное из условия совпадения эксперимента  

и теории, составило 15 2.7 Г10 ц3 .     

По результатам обработки измерений резо-

нансных кривых (рис. 3) получена эксперимен-

тальная зависимость частоты релаксации колеба-

ний намагниченности от значения поглощенной 

пленочным ЖИГ-резонатором мощности (рис. 4). 

 

Рис. 2. Схематическое изображение макета резонатора: 

1 – подложка из галлий-гадолиниевого граната, 2 – пленка 

ЖИГ, 3 – короткое замыкание, 4 – микрополосковая 

антенна 

Fig. 2. Schematic diagram of the resonator layout: 

1 – GGG substrate, 2 – yttrium iron garnet film resonator, 

3 – short circuit, 4 – microstrip antenna 
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Рис. 3. Зависимости коэффициента отражения (a) 

и поглощенной мощности (б) пленочного 

ЖИГ-резонатора от частоты 

Fig. 3. Frequency dependences of the reflection coefficient 

(a) and absorbed power (б) of the YIG film resonator 
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Из нее следует, что с ростом поглощаемой мощно-

сти растет и частота релаксации. Эта зависимость 

проявляется в уширении резонансных кривых. 

Отсюда можно сделать вывод, что развитие нели-

нейных процессов уменьшает нагруженную доб-

ротность резонаторов и увеличивает вносимые в 

систему потери, что необходимо учитывать при 

разработке приборов на основе таких резонаторов. 

Резонансную частоту и ее нелинейный сдвиг 

определим с помощью дисперсионного уравне-

ния, в котором учтена зависимость частоты спи-

новых волн от квадрата их нормированной  

амплитуды. Это уравнение имеет вид 

 

   

 

0

0

2 22

2

1
1  

1
1 1 ,

kL

H M

kL
y

H M

e
U U

kL

k e
U

k kL





  
        

  

    
        

   

 

(5)

 

где 02 ;H H   
0 02 ;M M   2 2 ,y zk k k 

причем ;yk n a   zk m a   (m и n – целые 

числа, определяющие моду колебаний); 

МГц м
γ   0.035 

А


  – гиромагнитное отношение.  

В теории используются обозначения циклической 

частоты , которая связана с частотой f извест-

ным соотношением  = 2πf. 

Зависимость амплитуды колебаний намагни-

ченности от мощности можно записать в виде 

 

   

погл

2 2
2 2
0 r

,

2

P B
U 

    

 (6) 

где B – коэффициент связи между поглощенной 

мощностью и амплитудой собственных колеба-

ний ферритового резонатора. При совпадении 

частоты вынужденных колебаний с собственной 

частотой резонатора из (6) имеем: 

 
погл

r2

P B
U 

 
. (7) 

Коэффициент B введен для сопоставления 

теоретической и экспериментальной зависимо-

стей резонансной частоты от поглощенной мощ-

ности. Он связывает поглощенную мощность и 

квадрат амплитуды колебаний намагниченности: 

 
2

погл 0 . P B U  (8) 

Значение коэффициента было определено со-

поставлением экспериментальной и теоретиче-

ской зависимостей резонансной частоты от по-

глощенной мощности на начальном линейном 

участке (рис. 5, штриховая линия). Используя (7) 

и (8), получено 2185 Вт.B   После этого теоре-

тическая зависимость резонансной частоты от 

поглощенной мощности была рассчитана по (5) 

(рис. 5, сплошная линия). 

Заключение и выводы. Хорошее совпаде-

ние экспериментальных (рис. 5, маркеры) и тео-

ретических (рис. 5, сплошная линия) результатов 

позволяет сделать вывод о том, что метод мед-

ленно меняющихся амплитуд применим для опи-

сания нелинейных колебаний намагниченности  

с учетом как нелинейного сдвига частоты, так  

и нелинейного затухания. Нелинейное затухание 

 

Рис. 4. Зависимость частоты релаксации колебаний 

намагниченности пленочного ЖИГ-резонатора от 

поглощенной мощности. Маркеры – экспериментальные 

данные, линия – результат теоретических расчетов 

Fig. 4. Dependence of the relaxation frequency 

of magnetization oscillations of a YIG film resonator 

on the absorbed power. Markers – experimental data, 

line – the result of theoretical calculations 
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Рис. 5. Зависимость резонансной частоты резонатора 

от поглощенной мощности. Маркеры – экспериментальные 

данные, сплошная линия – результат теоретических 

расчетов, штриховая линия – построение для определения 

коэффициента связи 

Fig. 5. Dependence of the resonant frequency of the resonator 

on the absorbed power. Markers – experimental data, 

solid line – the result of theoretical calculations, 

dashed line – plot for determine of the coupling coefficient 
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приводит к уширению резонансных кривых, тем 

самым увеличивая потери. Этот эффект также 

увеличивает коэффициент отражения СВЧ-

сигнала от резонатора. Наличие нелинейного за-

тухания позволяет существенно ограничить вли-

яние нелинейного сдвига частоты колебаний 

намагниченности в ПФР. 

На основе исследованных нелинейных  

эффектов возможно создание различных прибо-

ров для обработки и генерации СВЧ-сигналов.  

В качестве примера приведем СВЧ-ограничители  

и шумоподавители. 
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