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Аннотация. Актуальность и цели. Магнитные нанокомпозиты на основе фер-
ромагнитных нанопроволок перспективны для применения в магнитноуправ-
ляемых устройствах СВЧ: циркуляторах, вентилях, фазовращателях, филь-
трах, аттенюаторах, поглотителях и антеннах СВЧ. Цели работы: построение 
математической модели дифракции волноводных мод на образцах магнитных 
3D-нанокомпозитов, содержащих ферромагнитные нанопроволоки, с учетом 
обмена и граничных условий; разработка вычислительных алгоритмов, позво-
ляющих рассчитать S-параметры матрицы рассеяния для 3D-магнитных нано-
структур в волноводах. Материалы и методы. 3D-краевая задача дифракции 
электромагнитных волн на образцах магнитного нанокомпозита на основе  
3D-решетки ориентированных магнитных нанопроволок в прямоугольном волно-
воде решена методом автономных блоков с каналами Флоке (ФАБ). Матрицы 
рассеяния неоднородности – пластины магнитного 3D-нанокомпозита на основе 
периодической 3D-решетки ориентированных магнитных нанопроволок в пря-
моугольном волноводе определяются как результат многоуровневой рекомпо-
зиции ФАБ с использованием разработанного вычислительного алгоритма 
расчета матрицы проводимости ФАБ. Результаты. Получены результаты 
электродинамического расчета коэффициентов прохождения волны H10 через 
пластину анизотропного наноструктурного материала на основе 3D-решетки 
ферромагнитных нанопроволок (материал Co80Ni20) в прямоугольном метал-
лическом волноводе в зависимости от величины и направления внешнего по-
стоянного магнитного поля на частоте f = 26 ГГц при изменении периода ре-
шетки. Выводы. Из результатов численного моделирования следует, что поло-
жение и значение минимума коэффициента прохождения (максимума коэффи-
циента отражения) управляются изменением величины и направления внешне-
го постоянного магнитного поля и зависят от геометрии и соотношения разме-
ров магнитной нанорешетки (диаметра нанопроволок и периода решетки). 

Ключевые слова: дифракция, коэффициент прохождения, волновод, магнитный 
нанокомпозит, решетка, ферромагнитные нанопроволоки, автономные блоки. 
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ELECTRODYNAMIC CALCULATION OF MICROWAVE  
TRANSMISSION COEFFICIENTS OF MODE H10 THROUGH  
SLAB OF NANOSTRUCTURED MATERIAL BASED ON THE  

3D-ARRAY OF FERROMAGNETIC NANOWIRES 
 
Abstract. Background. Magnetic nanocomposites based on ferromagnetic nan-
owires are promising for implemention in magnetically controlled microwave devic-

                                                           
1 Работа поддержана Российским фондом фундаментальных исследований, грант № 12-

02-97025-р_поволжье_. 



№ 4 (28), 2013                                            Физико-математические науки. Физика 

Physical and mathematical sciences. Physics 163

es: circulators, valves, phase shifters, filters, attenuators, absorbers and microwave 
antennas. The aim of the study is to construct a mathematical model of waveguide 
mode diffraction on the samples of magnetic 3D-nanocomposites with ferromagnet-
ic nanowires, taking into account exchange and boundary conditions; to develop 
computational algorithms that calculate the S-parameter of a scattering matrix for 
magnetic 3D-nanostructures in waveguides. Materials and methods. The 3D-
boundary problem of electromagnetic wave diffraction on the samples of magnetic 
nanocomposite based on 3D-lattice of oriented magnetic nanowires in a rectangular 
waveguide is solved by the method of autonomous units with Floquet channels 
(FAB). The scattering heterogeneity matrixes are the plates of 3D-magnetic nano-
composite based on a periodic 3D-lattice of oriented magnetic nanowires in a rec-
tangular waveguide, that are defined as a result of the multi-level recomposition of 
FAB using the developed computational algorithm of calculating the conductivity 
matrix of FAB. Results. The obtained the results of the electrodynamic calculation 
of the transmission indexes of the wave H10 passage through the anisotropic 
nanostructured material plate based on a 3D-lattice of ferromagnetic nanowires (ma-
terial Co80Ni20) in a rectangular metal waveguide, depending on the magnitude and 
direction of the external static magnetic field at the frequency f = 26 GHz with 
changing the lattice period. Conclusions. The results of numerical simulation show 
that the position and the minimum value of the transmission index (maximum re-
flection index) are controlled by changing the magnitude and direction of the exter-
nal static magnetic field and depend on the geometry and the ratio of the magnetic 
nanolattice sizes (nanowire diameter and the lattice period). 

Key words: diffraction, transmission index, waveguide, magnetic nanocomposite, 
lattice, ferromagnetic nanowires, self-contained units. 

Введение 

Магнитные нанокомпозиты на основе ферромагнитных нанопроволок 
перспективны для применения в магнитноуправляемых устройствах СВЧ: 
циркуляторах, вентилях, фазовращателях, аттенюаторах [1–4] и антеннах 
СВЧ [5]. 

Для успешного применения магнитных нанокомпонентов в управляе-
мых магнитным полем устройствах и антеннах СВЧ необходимо добиться 
оптимальных условий взаимодействия электромагнитной волны с магнитны-
ми нанопроволоками в нанокомпозите, чтобы обеспечить эффективность это-
го взаимодействия. Эту проблему можно успешно решить, используя матема-
тическое моделирование. 

В настоящее время в моделировании наноструктурных материалов и 
устройств СВЧ на их основе существуют два подхода: первый – упрощение 
уравнений Максвелла и материальных уравнений при введении эффективных 
параметров (эффективной магнитной и диэлектрической проницаемостей) 
наноматериалов, что позволяет существенно упростить математические расче-
ты. Второй подход – решение 3D-краевых задач дифракции для уравнений 
Максвелла совместно с уравнениями движения в материальной среде без 
упрощения уравнений и граничных условий. Только этот второй подход позво-
ляет достичь адекватности математических моделей реальным электродинами-
ческим объектам для решения задач расчета микроволновых характеристик 
анизотропных наноструктурных материалов и устройств СВЧ на их основе. 

В этой связи задача построения математических моделей дифракции 
волноводных мод на образцах магнитных 3D-нанокомпозитов, содержащих 
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ферромагнитные нанопроволоки, с учетом обмена и граничных условий и 
разработки вычислительных алгоритмов, позволяющих рассчитать S-пара-
метры матрицы рассеяния для 3D-магнитных наноструктур в волноводах, яв-
ляется актуальной. 

1. Математическая модель  

Построение математической модели дифракции и взаимодействия элек-
тромагнитных волн с образцами магнитных нанокомпозитов базируется на 
решении 3D-краевых задач дифракции для уравнений Максвелла 
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с соответствующими электродинамическими граничными условиями, допол-
ненной уравнением Ландау – Лифшица [6]: 
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 – векторы напряженности электрического и магнит-

ного полей; ( )M t


 – вектор намагниченности среды; ( )B t


 – вектор магнитной 

индукции; эф ( )H t


 – суммарное эффективное поле, включающее ( )qH t


 – 

поле обменного взаимодействия; ∇  – оператор Лапласа; ε  – относительная 
диэлектрическая проницаемость среды; σ  – электропроводность среды; 0ε , 

0μ  – электрическая и магнитная постоянные; γ  – гиромагнитное отношение; 

0r Hω = αγ  – частота релаксации, α – параметр диссипации; 0χ  – статическая 

восприимчивость; q  – константа обменного взаимодействия. 

Согласно уравнению Ландау – Лифшица (4) движение вектора намаг-

ниченности определяется эффективным магнитным полем эф ( )H t


, в котором 

находится магнитная наночастица. Эффективное поле эф ( )H t


 представляет 

собой сумму (5) поля анизотропии, локальных дипольных полей, поля об-

менного взаимодействия ( )qH t


.  

3D-краевую задачу дифракции электромагнитных волн на образцах 
магнитного нанокомпозита на основе 3D-решетки ориентированных магнит-
ных нанопроволок в прямоугольном волноводе (рис. 1) решаем методом ав-
тономных блоков с каналами Флоке (ФАБ) [7]. 
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Математическую модель для расчета матрицы рассеяния R неоднород-
ности – образца магнитного нанокомпозита в волноводе (рис. 1), строим на 
основе декомпозиционного подхода [8]. Область магнитного нанокомпозита 
расчленяем условными границами на автономные блоки в виде прямоуголь-
ных параллелепипедов, содержащих магнитные нанопроволоки, и каналами 
Флоке на гранях (ФАБ) [7]. 
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Рис. 1. Дифракции волны 10H  на образце магнитного нанокомпозита на основе  

3D-решетки ориентированных магнитных нанопроволок в прямоугольном  
волноводе: 1с

+ , 1с
− , 2с

−  – амплитуды падающей, отраженной и прошедшей волн  

типа 10H ; 0H  – поле подмагничивания, 1,S  2S  – входные сечения;  

3,6 ммa = ; 7,2 ммb = ; 1,0 ммd =  

 
Вычислительный алгоритм определения дескриптора (матрицы прово-

димости Y) ФАБ, содержащих магнитные нанопроволоки, разработан в [7] на 
основе решения краевой 3D-задачи дифракции проекционным методом Га-
леркина [9] . 

В декомпозиционной схеме моделирования дифракции волны 10H  на 

пластине нанокомпозита в волноводе (рис. 1) все автономные блоки являются 
однотипными, что позволяет использовать вычислительный алгоритм много-
уровневой рекомпозиции ФАБ, который существенно сокращает время рас-
четов на компьютере. Два однотипных ФАБ объединяем в один (при этом два 
виртуальных канала Флоке на гранях этого ФАБ преобразуются в один), по-
лучаем ФАБ с шестью каналами на гранях и затем процесс повторяется. 

 В результате многоуровневой рекомпозиции ФАБ и преобразования 
каналов Флоке на гранях получаем результирующий ФАБ (с двумя входными 
сечениями (гранями) 1 2,S S  (рис. 1) как модель неоднородности (пластины 

магнитного нанокомпозита) в волноводе. При этом на гранях исходных ФАБ, 
которые соприкасаются с боковой поверхностью прямоугольного металличе-
ского волновода (рис. 1), граничные условия типа «короткого замыкания» 

( 0Eτ =


) не накладываются (для расчета матрицы проводимости Y они явля-

ются естественными).  
Матрицу проводимости результирующего ФАБ, записанную в базисе соб-

ственных волн каналов Флоке, преобразуем в матрицу проводимости Y в базисе 
собственных волн прямоугольного волновода [10]. Затем, определив матрицу 

проводимости Y, находим матрицу рассеяния ( ) ( )1−= + −R I Y I Y  [7]. Из мат-
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рицы рассеяния R неоднородности (пластины магнитного нанокомпозита)  

в волноводе определяем амплитуды 1с
− , 2с

−  отраженной и прошедшей волн 

типа 10Н  (амплитуда 1с
+  падающей волны типа 10Н  принята равной 1с

+ =1). 

Коэффициент прохождения волны типа 10Н  определяется как  

2
пр

1

с
k

с

−

+= . 

2. Результаты электродинамического моделирования дифракции волны  

10H  на пластине наноструктурного материала на основе 3D-решеток  

ориентированных магнитных нанопроволок в волноводе 

При помощи разработанного вычислительного алгоритма на основе 
многоуровневой рекомпозиции ФАБ проведено математическое моделирова-
ние дифракции волны 10H  на образцах анизотропных наноструктурных ма-

териалов на основе периодических 3D-решеток ориентированных ферромаг-
нитных нанопроволок в волноводе (рис. 1) в зависимости от величины и 
направления поля подмагничивания 0H  в условиях магнитного резонанса  

в миллиметровом диапазоне волн. 
Результаты электродинамического расчета зависимости относительного 

коэффициента прохождения md  волны 10H  через пластину магнитного 

нанокомпозита на основе 3D-решетки ферромагнитных нанопроволок в вол-
новоде (рис. 1) от напряженности внешнего постоянного магнитного поля 

0H  на частоте f = 26 ГГц при изменении периодичности решетки a, b пред-

ставлены на рис. 2,а,б для ориентации поля подмагничивания 0H  вдоль и ор-

тогонально оси нанопроволок соответственно. Материал нанопроволок 
Co80Ni20 (намагниченность насыщения 4 15356sMπ =  Гс, константа обменно-

го взаимодействия A = 1,5×10–9 Э · см2, параметр диссипации α = 0,005); ра-
диус нанопроволок 2r = 25 нм, длина нанопроволок l = 500 нм.  

Относительный коэффициент прохождения определялся как 
0

пр пр
0
пр

H

m
k k

d
k

−
= , где 0

прk , пр
Hk  – коэффициент прохождения при отсутствии 

( 0 0H = ) и при приложении внешнего постоянного магнитного поля 

( 0 0H ≠ ). 

Из графиков на рис. 2 следует, что коэффициент прохождения имеет 
минимумы в точках максимума резонансного поглощения при значениях 
напряженности внешнего постоянного магнитного поля 0резH , которые от-

личаются от поперечного ферромагнитного резонанса (ФМР) в сплошной 
ферромагнитной среде [6] 
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(на частоте f = 26 ГГц поперечный ФМР в неограниченной гиромагнитной 
среде наблюдается при 0H = 4342 Э). 
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Рис. 2. Зависимости относительного коэффициента прохождения волны 10H   

через образец магнитного нанокомпозита (3D-решетки ориентированных магнитных  
нанопроволок) в волноводе от напряженности внешнего постоянного магнитного  
поля 0H  при изменении периодичности решетки a, b: 26 ГГцf = ; магнитные  

нанопроволоки Co80Ni20 ( 4 15356sMπ =  Гс, α = 0,005, 7 1 11,0 10 Ом м− −σ = ⋅ ⋅ ,  

A = 1,5×10–9 Э); 2r = 25 нм, l = 500 нм, с = 525 нм; 26ГГцf = ; ориентация 0H   

вдоль (а) и ортогонально (б) оси нанопроволок 
 
Положение и значения минимумов коэффициента прохождения (рис. 2) 

(максимумов резонансного поглощения) определяются эффективностью ре-
зонансного взаимодействия волны типа 10H  с магнитным нанокомпозитом 

на собственных частотах ФМР 3D-решетки магнитных нанопроволок и зави-
сят от периода решетки. 
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Сравнивая полученные результаты математического моделирования ре-
зонансного взаимодействия волны 10H  с магнитным нанокомпозитом при 

ориентации поля подмагничивания 0H  вдоль (рис. 2,а) и ортогонально  
(рис. 2,а) оси нанопроволок, видим, что характер изменения положения и 
значений минимумов коэффициента прохождения в зависимости от периода 
решетки a, b в этих двух случаях различен.  

При уменьшении периода решетки (сокращении расстояния между 
магнитными нанопроволоками до длины обменного взаимодействия) при 
наличии сильной связи между ними, обусловленной обменными силами, маг-
нитные нанорешетки с высокой плотностью упаковки (при расстояниях меж-
ду нанопроволоками диаметром 2r =25 нм меньших, чем 67a ≤ нм)) прибли-
жаются по своим свойствам к квазисплошной ферромагнитной среде, при 
этом собственная частота ФМР однородного типа прецессии намагниченно-
сти 3D-решеток приближается к частоте ФМР в гиромагнитной среде [6]  

0
0H

ω
=

γ
 

и в пределе 0рез 9248ЭH =  для 67 нмa b= =  (см. графики на рис. 2,а,б). 

На частоте f = 26 ГГц магнитный резонанс в неограниченной гиромаг-
нитной среде наблюдается при 0 9248ЭH = .  

В случае магнитных нанорешеток с малой плотностью упаковки (при 
расстояниях между нанопроволоками диаметром 2r =25 нм больших, чем 

340a ≥  нм) собственная частота ФМР однородного типа прецессии намагни-
ченности 3D-решетки ферромагнитных нанопроволок изменяется в пределе 
до собственной резонансной частоты продольно намагниченного цилиндра [6] 

0
0 0( 2 )H M

ω
= + π

γ
 

при ориентации 0H  вдоль оси нанопроволок (см. графики на рис. 2,а для 

340 нмa b= = ) или до собственной резонансной частоты поперечно намагни-

ченного цилиндра [6] 

2
0

0 0 0( 2 )H H M
ω  = − π γ 

 

при ориентации 0H  оси нанопроволок (см. графики на рис. 2,б для 

340 нм)a b= = . 

3. Результаты моделирования резонансного взаимодействия  
электромагнитных волн с магнитным нанокомпозитом  

при введении эффективных параметров 

Сравним резонансные значения постоянного магнитного поля 0резH
 при взаимодействии волны 10H  с магнитным нанокомпозитом в волноводе  

с резонансными значениями магнитного поля 0резH
 
при взаимодействии по-

перечных (и продольных) волн, распространяющихся в неограниченной ани-
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зотропной наноструктурированной среде, с периодической 3D-решеткой ори-
ентированных ферромагнитных нанопроволок на частоте f = 26 ГГц.  

На рис. 3 приведены результаты электродинамического расчета дей-
ствительной и мнимой частей комплексной поперечной эффективной маг-
нитной проницаемости ⊥μ  нанокомпозита на основе 3D-решеток магнитных 
нанопроволок при поперечном подмагничивании (см. вставку к рис. 3) в за-
висимости от напряженности внешнего постоянного магнитного поля 0Н   
в условиях магнитного резонанса на частоте f = 26 ГГц.  

 

a  
b  

c

2r

l  
0H

k

Магнитная 
нанопроволока

mH  

7000 7200 7400 7600 7800 8000 8200 8400 8600 8800
0 ,ЭH

20

10

10

20

30
⊥μ  

 

 – Re ⊥μ ,  – Im ⊥μ  

Рис. 3. Зависимости действительной и мнимой частей комплексной поперечной  
эффективной магнитной проницаемости ⊥μ  магнитного 3D-нанокомпозита  

(на основе периодической 3D-решетки ориентированных магнитных нанопроволок  
с поперечным подмагничиванием) от напряженности внешнего постоянного  

магнитного поля 0Н : материал нанопроволок Co80Ni20 (4 15356π =sM  Гс, α =  0,005,  
7 1 11,0 10 Ом м− −σ = ⋅ ⋅ , A = 1,5×10–9 Э); 2r = 25 нм, l = 500 нм, a = b = 76 нм,  

с = 525 нм; 26ГГцf = ; ориентация 0H  вдоль оси нанопроволок 

 
Результаты электродинамического расчета действительной и мнимой 

частей комплексной диагональной компоненты μ  тензора эффективной маг-

нитной проницаемости нанокомпозита на основе 3D-решетки магнитных 
нанопроволок при продольном подмагничивании (см. вставку к рис. 4) в за-
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висимости от напряженности внешнего постоянного магнитного поля 0Н   

в условиях магнитного резонанса на частоте f = 26 ГГц приведены на рис. 4. 
 

a
b  

c

2r

l

0H

k
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нанопроволока
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Рис. 4. Зависимости действительной и мнимой частей комплексной диагональной μ   

и недиагональной компонент тензора эффективной магнитной проницаемости μ   

магнитного нанокомпозита (на основе периодической 3D-решетки ориентированных  
магнитных нанопроволок с продольным подмагничиванием) от напряженности  
внешнего постоянного магнитного поля 0Н : материал нанопроволок Co80Ni20  

( 4 15356sMπ =  Гс, 0,005α = , 7 1 11,0 10 Ом м− −σ = ⋅ ⋅ , A = 1,5×10–9 Э); 2r = 25 нм, l = 500 нм, 

a = b = 76 нм, с = 525 нм; 26 ГГцf = ; ориентация 0H  вдоль оси нанопроволок 
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Из сравнения расчетных зависимостей (рис. 2–4) на частоте f = 26 ГГц 
следует, что резонансные значения постоянного магнитного поля 0резH

 
при 

взаимодействии волны типа 10H  с образцом магнитного нанокомпозита  
в волноводе (рис. 2) отличаются от резонансных значений магнитного поля 

0резH
 
при взаимодействии как поперечных (рис. 3), так и продольных волн 

(рис. 4) с периодической 3D-решеткой ориентированных ферромагнитных 
нанопроволок (с тем же периодом a = b = 76 нм, с = 525 нм) и зависят от 
направления распространения волны по отношению к направлению поля 
подмагничивания 0H , взаимной ориентации постоянного 0H  и высокоча-

стотного mH  магнитных полей, ориентации поля подмагничивания 0H  к оси 
нанопроволок, а также периода решетки. При этом положение и значение 
минимума коэффициента прохождения (максимума коэффициента отраже-
ния) управляются изменением величины и направления внешнего постоянно-
го магнитного поля 0H  и зависят от геометрии и соотношения размеров маг-
нитной нанорешетки (диаметра нанопроволок и периода решетки) (рис. 2).  

Полученные результаты математического моделирования (на электро-
динамическом уровне строгости) резонансного взаимодействия волны типа 

10H  с магнитным нанокомпозитом в волноводе отличаются от результатов 

при использовании упрощенных моделей в рамках теории эффективной сре-
ды при введении эффективных параметров – эффективной магнитной и ди-
электрической проницаемостей нанокомпозитов на основе периодической 
3D-решетки ориентированных углеродных нанотрубок с магнитными нано-
частицами и магнитных нанопроволок 
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