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В настоящее время в технике СВЧ все шире применяются 
сосредоточенные ферритовые элементы, обладающие узкой ли
нией ферромагнитного резонанса (ФМР), в том числе в фер
ритовых датчиках-преобразователях (ФДП). ФДП в нашем 
случае представляет собой отрезок линии передачи СВЧ с по
мещенным в него ферритовым элементом *.  вокруг которого на
мотана катушка. Датчик снабжается подмагничивающей си
стемой и может быть использован при ферромагнитном резо
нансе в качестве смесителя, детектора, модулятора, датчика 
для измерения мощности, частоты и т. д.

* Чаще всего применяются монокристаллы железо-иттриевого граната 
(ЖМГ) или кальций-висмут-ванадиевого граната (КВВГ).
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ФДП на основе монокристаллов феррогранатов в настоя
щее время получили наибольшее распространение в сантимет
ровом диапазоне длин волн. Разработка и применение таких 
датчиков в миллиметровом диапазоне ограничивается в основ
ном необходимостью создания больших подмагничивающих по
лей, что влечет за собой резкое увеличение габаритов и веса 
устройств. Решение этой проблемы может быть достигнуто пу
тем применения монокристаллов гексаферритов с достаточно 
узкой полосой ФМР. Разработанные в последнее время моно
кристаллы нескольких систем на основе феррита бария [1] 
имеют довольно узкую полосу ФМР (лучшие образцы 13 — 
15 э) и поля анизотропии порядка ГО—20 кэ. Последнее обсто
ятельство позволяет существенно снизить вес подмагничиваю
щих систем и применять эти материалы в ряде резонансных 
СВЧ устройств миллиметрового диапазона длин волн.

Что касается нижней частотной границы ФДП, то она обыч
но определяется требованием магнитного насыщения феррито
вого элемента, а также требованием достаточно малого уровня 
дополнительных пиков поглощения, вызванных неоднородными 
типами прецессии.

Первое из этих требований, как известно [2, 3], выполняет
ся, если резонансная частота /о больше так называемой часто
ты отсечки /от:

/от = 2,8?/г4гМДМ?ч], (1)



где — размагничивающий фактор ферритового элементг
V 1

в направлении внешнего поля, = — для шариков:
4г. М3 — намагниченность насыщения, гс,

Второе требование для сферических элементов удовлетворя
ется при /о>2.8^яА11Г , т. е. .выше частот, при которых однород

ная прецессия совпадает с наиболее опасными высшими типа
ми [2]. Однако в большинстве случаев это требование являет
ся слишком жестким, так как интенсивность возбуждения не
однородных типов прецессии зависит от степени неоднородно
сти возбуждающего магнитного поля. Поскольку диаметр фер
ритового шарика и его расположение в линии передачи ФДП 
выбираются так, чтобы избежать влияния металлических по-- 
верхностей на условия его возбуждения, то степень однород
ности возбуждающего поля (поля падающей волны) оказыва
ется достаточно высокой. Поэтому практически нижняя частот
ная граница для большинства режимов ФДП определяется ус
ловием магнитного насыщения ферритового элемента и с уче
том поля анизотропии она будет равна для шариков из ЖИГ 
2100—2200 Мгц [3], а для шариков из КВВГ 41гЛ45 = 600 гс — 
около 700—800 Мгц.

Если ФДП используется в режиме гармонической модуля-1 
ции подмагничивающего поля*  [4], перечисленных условий 
недостаточно для определения нижней границы его частотного 
диапазона.

* Частота модуляции порядка 0,1—10 Мгц.

Специфика работы ФДП в указанном режиме заключает
ся в том, что подмагничивающее поле Но модулируется с не
большой амплитудой Нт (порядка ширины полосы ФМР). Та
ким образом,

НЦ) = Но + НтсозШ. (2)
Вследствие нелинейной зависимости индукции В феррито

вого элемента от внешнего поля Н наличие модуляции приво
дит в общем случае к появлению спектра магнитной индукции, 
который можно представить в виде

В (/) = Во 4- 2 Вп соз («21 + <?„),
Д=1

(3)

где Вп и —амплитуда и начальная
щей спектра.

Очевидно, при заданном ферритовом
членов ряда (3) и их амплитуд зависят

фаза п-й составляю-

элементе количество 
от постоянного поля
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Рис. 1 Зависимость 4/2л (770) 
для ферритовых элементов 
с .различной намагничен

ностью.

что (Но) имеет резкий 
области поиближения к на-

Но и от амплитуды модуляции Нт . Не рассматривая меха
низм' процессов перемагничивания, вызванных модуляцией, 
можно считать, что характер спектра определяется видом ста
тической кривой намагничивания ферритового элемента В (И). 
Отсюда следует, что при малой (как в нашем случае) ампли
туде модуляции максимальную 
интенсивность гармоник (п > 2) 
следует ожидать в области при
ближения к насыщению кривой 
В(Н), т. е. там, где она имеет 
наибольшую кривизну. С увели
чением поля Но амплитуды гар
моник должны уменьшаться и в 
области насыщения стремиться 
к нулю.

Из всего спектра (3) в каче
стве примера рассмотрим только 
вторую гармонику, точнее ее 
амплитуду В2 (Яо, Нт, поскольку 
она наводит в катушке ФДП па
разитный сигнал 1/зп (Но, ит)*,  
пропорциональный В2СН0, Йт)- 
При использовании ФДП для 
индикации и измерения СВЧ 
мощности (4] это может привести 
к недопустимому снижению его 
чувствительности.

*4/т — кНт — амплитуда модулирующего напряжения на катушке ФДП. 
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Указанные выше предполо
жения подтверждаются экспе
риментальными зависимостями 
^2п (Но) для сферического эле
мента (рис. 1). Из рисунка видно, 
максимум при Но =^4гсЛ4Л , т. е. в 

сыщению, а при дальнейшем увеличении Но амплитуда С/2я 
падает и стремится к постоянному уровню (прямое прохожде
ние второй гармоники модулятора). Левые ветви кривых не 
изображены на рисунке, так как в этой области зависимость 
^2п (Но) неоднозначна из-за необратимых процессов перемаг
ничивания.

Характерно, что с уменьшением амплитуды модуляции мак
симум Г72л (Но) также уменьшается, причем «ширина» кривой 
становится меньше. Такое поведение кривой (Но) с изме
нением Ит можно объяснить исходя из общих принципов воз
действия гармонического колебания на нелинейный момент.



Нетрудно видеть, что поведение паразитного сигнала в низ
кочастотной части рабочего диапазона ФДП существенно нару
шает его нормальную работу, тем самым ограничивая его ча
стотный диапазон снизу. Оценить это ограничение можно сле
дующим образом. Коэффициент передачи датчика в рассмат
риваемом режиме АЭф определяется как

*эФ=^Ц>^=*о(1+^),  (4)

где и2с, У2п — амплитуда полезного и паразитного сигналов 
на выходе ФДП;

Р — падающая мощность СВЧ;

к0 — коэффициент передачи при 0.
При больших значениях /о —2,8Я0 величина 1/2п постоян

на (рис. 1), а ко мало зависит от частоты. С приближением •ча
стоты /о к частоте отсечки /от и при фиксированном значении 
Р величина 112п начинает расти и становится соизмеримой 
с амплитудой полезного сигнала У2с , а при дальнейшем сни
жении /о — превышает его.

Задаваясь необходимым превышением полезного сигнала 
1 / и’е

над паразитом, т. е. 1/а= т/-, мы тем самым однозначно оцре- 
деляем нижнюю граничную частоту ФДП при заданном уров
не падающей мощности Р. С уменьшением уровня Р нижняя 
частотная граница, очевидно, будет смещаться в сторону более 
высоких частот до тех пор, пока величина (72л не достигнет 

_ [72гт1п
стационарного уровня. В этот момент 1/а=—-----,т. е. до-
стигается предельная чувствительность датчика (при заданном 
а). Если теперь задаться допустимой величиной падения чув
ствительности (например, в 2 раза, или на 3 дб), то таким об
разом мы однозначно определим нижнюю граничную частоту 
ФДП /он— 2,8 Но по графику зависимостиИ2п =}(Н0) в тот 
момент, когда Н2п возрастает в 2 раза по сравнению со ста
ционарным уровнем. Сме'щение нижней граничной частоты 
ФДП в режиме модуляции подмагничивающего поля относи
тельно частоты отсечки или относительную «ширину» кривой 
С72п (77о) на указанном уровне можно оценить с помощью 
коэффициента

о _ А>н __ Нон
Р“/оТ_^4^/

Экспериментальное определение граничной величины Нон 
позволило выявить зависимость Нон и от амплитуды моду-
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ляции, намагниченности насыщения 4тЛф. и диаметра ферри
товых шариков. Исследование проводилось при частоте моду
ляции 5 Мгц с ферритовыми элементами, изготовленными из 
монокристаллов ЖИГ и КВВГ. Ферритовые образцы, ориенти
рованные по оси легкого намагничивания, имели одинаковые 
катушки. Результаты эксперимента сведены в табл. 1, 2, 3.

Величина Ноя растет с увеличением намагниченности насы
щения материала, поскольку максимум С/2л , как уже отмеча
лось ранее, для сферических элементов наблюдается при Но
3 4лМ5 . В то же время коэффициент (3. (см. табл. 1) умень
шается с ростом намагниченности насыщения *.

* Уменьшение коэффициента р для материала 4лА45 =500 гс но 
сравнению с материалом 4лЛ48 =600 гс объясняется меньшим диаметром 
первого образца.

Это объясняется тем, что с увеличением пропорцио
нально расширяется область приближения к насыщению кри
вой намагничивания, что при постоянной амплитуде модуля
ции приводит к относительному сужению кривой и2п 
(о чем говорилось выше), в результате чего коэффициент р па
дает.

Та блица 1

Материал жиг КВВГ

4л М5, гс 1800 600 500

^Л)Н> э 1000 830 650

₽ 1,7 4,15 3,9

Таблица 2

Диаметр образца, мм 3 2,5 1,8 1,03

^ОН, Э 1270 830 450 250

6,35 4,15 2,25 1,25

Таким образом, при стремлении улучшить чувствительность 
ФДП в низкочастотной части СВЧ диапазона за счет увеличе
ния диаметра образца необходимо учитывать и сдвиг его ниж
ней рабочей частоты.
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Таблица 3

Ут, « 5 15 16 17 20

^Л>Н» 5 335 815 830 870 1010

1,67 4,07 4,15 4,35 5,05

На рис. 2 изображена зависимость У2п (Но) для одного об
разца из КВВГ при разных амплитудах модуляции. Смещение

гя? 500 750 Ю00 <250 <500 Н„,з

КВ8Г 4пМ$ =6ООгс ' Ф2.5т

<.О,„ =53 
г.о„-Ы 
5О„-№0 
4ОтЧ7б 
5. и„ =200__ Г. <5

1 -
■-----!---------- !1 1

Рис. 2. Зависимость (Но) при различных 
амплитудах модуляции.

кривых подтверждает наше предположение о том, что с ростом 
амплитуды У т «ширина» кривой У2п (Но) увеличивается, т. е. 
величина |4 растет (см. табл. 3).

Приведенные зависимости представляют практический инте
рес, поскольку с их помощью можно судить о нижней частот
ной границе датчика в данном режиме работы. Учитывая, что 
при изменении ширины полосы ФМР образцов от 0,5 до 1,7 э 
(а это охватывает наиболее часто применяемые материалы) 
оптимальная амплитуда модуляции [4] меняется слабо — в на
шем случае 15—18 в, — то относительное смещение нижней ра
бочей частоты составляет р=4—4,5 X (0 2,5 мм, 4~Л4„ = 600 гс).

Таким образом, на основании проведенных исследований 
можно сделать следующие выводы.

1. За счет специфики работы ФДП в режиме модуляции 
подмагничивающего поля нижняя граница его частотного диа
пазона превышает частоту отсечки, в 1,5—4,5 раза для исследо
ванных случаев.

2. Использование материалов с меньшей намагниченностью 
насыщения с целью снижения [он не дает существенного выиг- 
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рыша. Так, если ЖИГ ккМ5 =1800 гс (диаметр шарика 
2,06 мм), граничная частота /он ='(1,7—2), /от =(2800—- 
3300) Мгц, то для КВВГ с 4хЛ4,=600 гс (диаметр шарика 
2,5 мм) граничная частота /он = (4 — 4,5), /от = (2200 — 
2500) Мгц.

3. Ширина линии ФМР ферритовых элементов мало влияет 
на нижнюю граничную частоту датчиков при частоте модуля
ции, соизмеримой или превышающей частоту релаксации фер
ритового элемента.

4. С ростом диаметра ферритового шарика нижняя гранич
ная частота ФДП увеличивается.
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СЕЛЕКТИВНЫЙ ФЕРРИТОВЫЙ ДАТЧИК- 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ИМПУЛЬСНОЙ

СВЧ мощности высокого 
и сверхвысокого уровня

Ф. Н. Шакирзянов, (Г. В. Апенина 
Москва, Калининград

Известно [1], что в помещенной в волновод системе ферр-ит- 
конту.р при дополнительном ферромагнитном резонансе наблю
дается эффект преобразования СВЧ-колебаний в колебания 
с частотой от нескольких единиц до нескольких десятков мега
герц. Эффект преобразования весьма устойчив в широком диа
пазоне мощностей в сантиметровом и дециметровом диапазо
нах длин волн и мало зависит от КСВ нагрузки. СВЧ-мощ
ность, проходящая через отрезок волновода с системой феррит- 
контур, практически не ослабляется. Амплитуда и частота 
преобразованного сигнала зависят от уровня СВЧ-мощности. 
При импульсных воздействиях огибающая преобразованного

55


