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ВВЕДЕНИЕ

Хорошо известно, какую исключительно важную роль играют 
в радиотехнике колебательные системы. Колебательными систе­
мами для диапазона сверхвысоких частот являются резонаторы, 
представляющие обширный и значительный класс устройств 
СВЧ. Классический резонатор — это объем диэлектрика (чаще 
всего воздуха), ограниченный проводящими поверхностями и 
имеющий один или несколько элементов связи с линиями пере­
дачи. Такие полые резонаторы хорошо изучены и являются со­
ставной частью многих генераторных и усилительных приборов 
или измерительных устройств. Отдельные резонаторы и их соче­
тания используют для построения фильтров.

В последние годы, благодаря успехам физики твердого тела 
и прогрессу технологии изготовления таких твердых материалов, 
как ферриты и диэлектрики с высокой проницаемостью и малы­
ми потерями, появилась еще одна разновидность резонаторов 
СВЧ — ферритовые и диэлектрические резонаторы, которые 
обобщенно можно назвать твердотельными резонаторами.

Ферритовый резонатор представляет собой малый в сравне­
нии с длиной электромагнитной волны ферритовый образец, на­
магниченный до насыщения постоянным магнитным полем и 
взаимодействующий с электромагнитным полем, частота которо­
го соответствует условию ферромагнитного резонанса. Диэлек­
трический резонатор представляет собой образец из диэлектрика 
с высокой проницаемостью, выбранной так, что при заданных 
его форме и размерах выполняются условия объемного резонан­
са электромагнитной волны.

Твердотельные резонаторы отличаются от полых значитель­
но меньшими размерами и отсутствием специальных элементов 
связи с линией передачи, что позволяет создавать на основе таких 
резонаторов простые и малогабаритные устройства. Следует от­
метить, что если физические принципы работы полых и диэлек­
трических резонаторов сходны, то работа ферритовых резонато­
ров основана на совершенно иных принципах, определяющих 
особые свойства ферритовых резонаторов, использование кото­
рых позволяет создавать устройства, не имеющие аналогов среди 
устройств на основе полых и диэлектрических резонаторов.
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Отношение разработчиков устройств СВЧ к ферритовым и 
диэлектрическим резонаторам характеризуется, с одной стороны, 
значительным интересом, обусловленным возможностями, кото­
рые открывает использование этих резонаторов, а с другой — из­
вестной осторожностью, в значительной мере объясняющейся не­
достаточной осведомленностью о принципах работы и свойствах 
таких резонаторов.

В книге изложены современные представления об основных 
свойствах ферритовых и диэлектрических резонаторов, рассмо­
трены методы расчета линий передачи СВЧ с включенными в них 
резонаторами и показаны принципы проектирования некоторых 
устройств на основе твердотельных резонаторов.

В первой главе сообщаются основные данные о принципах 
работы ферритовых резонаторов и их параметрах. Эти сведения 
изложены очень сжато, так как подробное рассмотрение свойств 
ферритовых резонаторов можно найти в имеющихся моногра­
фиях по ферритам.

Свойства диэлектрических резонаторов рассмотрены во вто­
рой главе более подробно, так как монография является первой 
попыткой обобщить сведения о таких резонаторах, имеющиеся в 
различных периодических изданиях. Для анализа свойств и ха­
рактеристик резонаторов используется принятое в большинстве 
публикаций по диэлектрическим резонаторам приближение, при 
котрром боковые стенки являются полностью отражающими по­
верхностями, а электромагнитная энергия проникает через тор­
цовые стенки резонатора.

В третьей главе рассмотрены методы анализа линий передачи 
СВЧ с твердотельными резонаторами. Отличительной особенно­
стью используемых методов является то, что они позволяют 
выяснить общие особенности взаимодействия твердотельного ре­
зонатора с линией передачи СВЧ, не конкретизируя вид резона­
тора и линии передачи.

Четвертая глава посвящена расчету связи ферритовых и ди­
электрических резонаторов с различными линиями передачи 
СВЧ. Рассмотрены также такие специальные вопросы, как связь 
ферритового резонатора с линией передачи замедленных волн, 
резонансное вращение плоскости поляризации, характеристики 
линии передачи с резонатором в нелинейном режиме.

Принципы построения некоторых устройств СВЧ на основе 
ферритовых и диэлектрических резонаторов рассмотрены в пятой 
главе. Основное внимание уделяется иллюстрации возможных 
технических применений твердотельных резонаторов.

Авторы выражают искреннюю признательность доценту 
А. А. Бокринской за постоянный интерес, поддержку и участие 
в их работе, а также благодарят рецензентов доцента В. И. Шев­
ченко и кандидата физ.-мат. наук В. Ф. Таборова, которые с 
большим вниманием и доброжелательностью отнеслись к работе 
и замечания которых способствовали улучшению рукописи.

Глава первая
СВОЙСТВА ФЕРРИТОВЫХ 

РЕЗОНАТОРОВ

1. 1. ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИНЦИПЫ 
РАБОТЫ

Интерес к использованию в технике сверхвысоких частот на­
магниченных ферритовых образцов обусловлен такими их свой­
ствами, как резонансный характер взаимодействия с электромаг­
нитным полем и возможность магнитной перестройки резонан­
сной частоты; различное взаимодействие с волнами, магнитные 
составляющие которых поляризованы по кругу в противополож­
ных направлениях (невзаимность); зависимость магнитных па­
раметров ферритового образца от амплитуды магнитной состав­
ляющей электромагнитного поля (нелинейность).

Малый по сравнению с длиной электромагнитной волны фер­
ритовый образец (обычно правильной геометрической формы), 
намагниченный до насыщения постоянным магнитным полем и 
взаимодействующий с переменным магнитным полем СВЧ при 
ферромагнитном резонансе, принято называть ферритовым резо­
натором.

Из теории магнетизма известно, что магнитные свойства фер­
ритов в основном определяются магнитными моментами враща­
ющихся электронов, т. е. спиновыми магнитными моментами. 
Орбитальные магнитные моменты и магнитные моменты ядер 
атомов очень мало влияют на магнитные свойства ферритов, по­
этому правильное представление об этих свойствах можно полу­
чить, изучая только коллективное поведение спиновых магнитных 
моментов.

Когда феррит помещен в постоянное магнитное поле, напря­
женность которого достаточна для насыщения феррита, все спи­
новые магнитные моменты ориентируются по направлению поля. 
Если перпендикулярно постоянному полю действует переменное 
магнитное поле, то под его влиянием спиновые магнитные момен­
ты совершают колебания относительно направления постоянно­
го поля, а так как вращающиеся электроны обладают механиче­
скими моментами (спинами) и в механическом отношении по­
добны гироскопам, то колебания механических и магнитных мо­
ментов имеют характер прецессии, при этом векторы механиче­
ского и магнитного моментов описывают конические поверх­
ности.
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Прецессия спиновых магнитных моментов может быть вызва­
на электромагнитной волной сверхвысокой частоты. Чем ближе 
частота волны к собственной частоте прецессии, тем заметнее 
взаимодействие системы спинов с полем волны, а когда эти ча­
стоты примерно совпадают, можно наблюдать резонансное по­
глощение энергии электромагнитной волны. Это явление было 
предсказано, а затем экспериментально подтверждено В. К. Ар­
кадьевым [1] и получило название ферромагнитного резонанса.

Ферромагнитный резонанс 
в неограниченной среде без потерь

Важнейшей задачей макроскопической теории ферромагнит­
ного резонанса является установление соотношения между воз­
действующим на ферритовую среду магнитным полем (сумма 
постоянного и переменного полей) и возникающим при этом маг­
нитным моментом, отнесенным к единице объема среды, т. е. 
плотностью намагниченности феррита. Магнитный момент едини­
цы объема является суммой спиновых магнитных моментов элек­
тронов в рассматриваемом объеме, и прецессия вектора магнит­
ного момента (прецессия вектора плотности намагниченности) 
будет такой же, как прецессия вектора спинового магнитного 
момента электрона. Прецессия вектора плотности намагничен­
ности описывается уравнением движения, которое в 1935 г. было 
получено Л. Д. Ландау и Е. М. Лифшицем [2] и является основ­
ным уравнением квазиклассической теории поведения ферромаг­
нетитов в магнитных полях. Для среды без потерь это уравнение 
имеет вид [3]

^ = -ИоТМхН, (1.1)

где М — вектор плотности намагниченности; Н — векторная сум­
ма всех магнитных полей, действующих на спиновые магнитные 

lei ,моменты; —гиромагнитное отношение (е— заряд, ат — 
масса электрона); цо— магнитная проницаемость вакуума;

у = 1,76 • 1011 к/кг;

р0 = 4л-10~7 гн!м.
Решение уравнения (1.1) легче всего найти, если спроектиро­

вать входящие в него векторы на оси декартовой прямоугольной 
системы координат. Направим ось z системы координат так, что­
бы она совпадала с направлением постоянного магнитного поля 
Н; внутри феррита (рис. 1) и представим входящие в уравнение 
(1.1) магнитное поле в виде суммы постоянного поля и перемен­
ного поля, изменяющегося по гармоническому закону

Н - Н; + he'™. (1.2)

Вектор плотности намагниченности определяем в виде

М = Мо + me/of. (1.3)

Для линейной теории существенным является предположение, 
что и соответственно т<сМ0, где Мо — статическая намаг­
ниченность, равная намагниченности насыщения.

Если предположение о малости пере­
менного магнитного поля (по сравнению 
с постоянным) выполняется, то, решая 
уравнение (1.1) с учетом (1.2) и (1.3) и 
сохраняя в решении члены только перво­
го порядка относительно малых величин 
hum, можно установить линейные соот­
ношения между проекциями векторов вы­
сокочастотной намагниченности и пере­
менного магнитного поля

т* = + /хД;
д = -/%А + хл,,; (1-4)

тг = 0.

В формулах (1.4)
Рис. 1. Прецессия маг­
нитного момента элек­
трона М под влиянием 
постоянного Но и высоко­
частотного hx магнитных 

полей.

® — круговая частота СВЧ магнитного поля.
Соотношения (1.4) могут быть кратко записаны в векторной 

форме

m = xh- (1.8)

Здесь х — тензор магнитной восприимчивости

X /Ха 0
X = -/X X 0 (1.9)

0 0 0

Тензорный характер магнитной восприимчивости указывает 
на то, что высокочастотное магнитное поле hx, приложенное вдоль 
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оси х, порождает составляющие высокочастотной намагниченно­
сти как вдоль оси х, так и вдоль оси у (рис. 1).

Из формул (1.5), (1.6) видно, что зависимость компонент 
тензора восприимчивости от частоты имеет особенность в обла­
сти частоты <о0: при ы = соо компоненты тензора обращаются в 
бесконечность. Это является следствием пренебрежения потеря­
ми, которые, конечно, всегда есть в реальной среде. Частота соо = 
= цоуН, называется частотой ферромагнитного резонанса. При 
расчетах чаще всего бывает удобно пользоваться значением ци­
клической частоты, выраженным в мегагерцах; тогда практиче­
ская формула для частоты ферромагнитного резонанса имеет 
вид

[ = 3,5-1(Г2Н'[а/м] = 3,5Ht[a/cM]. (1.10)

Магнитная восприимчивость 
по отношению к полю 

с круговой поляризацией

Волну, магнитная составляющая которой имеет компоненты 
hx, hy и в общем случае эллиптически поляризована, можно пред­
ставить как суперпозицию волн, магнитные составляющие кото­
рых h+, h_ имеют правую и левую круговые поляризации в пло­
скости хоу

ь± =/г±(1хт/и, (1.Ц)
где 1Х и lv — единичные векторы.

Тогда для составляющих hx и hy из выражения (1.11) полу­
чаем

1\ = lx(ft+ +h_);

hy = -i'Ah+-h^ (L12)

Подставляя (1.12) в (1.4), для компонент высокочастотной 
намагниченности тх и ту находим

тх = 1'ту = 2%ft+- (L13)
Учтено, что при малых расстройках о>~ы0 и соответственно 
Ха ~ X-

Используя выражение (1.13), для амплитуды вектора высоко­
частотной намагниченности m = тх + тй получаем

т = 2хй+(1х-/9. (1.14)

Магнитную восприимчивость по отношению к полю с правой 
круговой поляризацией определим с помощью соотношения

m =X+h+; (1-15)

тогда с учетом (1.11) и (1.15) имеем
Х+ = 2Х- (1.16)

Таким образом, в общем случае эллиптической поляризации 
поля переменная намагниченность, как это следует из выраже­
ния (1.14), создается только компонентой поля, имеющей правую 
круговую поляризацию, причем переменная намагниченность 
также имеет круговую поляризацию с правым вращением. При 
этом восприимчивость по отношению к полю с правой круговой 
поляризацией является скалярной величиной, определяемой вы­
ражением (1.16).

1. 2. РЕЗОНАНСНАЯ ЧАСТОТА

Зависимость резонансной частоты 
от формы резонатора

Рассмотрим ферритовый резонатор, на который воздействуют 
внешние магнитные поля, при этом магнитные поля внутри резо­
натора отличаются от внешних. Этому отличию внешних и внут­
ренних полей можно дать следующее объяснение.

При помещении ферритового резонатора в магнитное поле 
магнитные моменты как внутри резонатора, так и на его поверх­
ности ориентируются вдоль направления поля. Ориентированные 
магнитные моменты на поверхности резонатора как бы являются 
магнитными зарядами, между которыми создается размагничи­
вающее поле, направленное навстречу внешнему магнитному 
полю.

Строгий учет поверхностных эффектов требует решения соот­
ветствующей граничной электродинамической задачи. Однако 
если резонатор ограничен поверхностью второго порядка — 
эллипсоидом, то, как известно из магнитостатики [4], магнитное 
поле внутри такого эллипсоида, помещенного в однородное по­
стоянное поле, также однородно. Размагничивающее поле про­
порционально намагниченности феррита, поэтому для внутрен­
него поля ферритового эллипсоида будет справедливо выраже­
ние

«,= «с-Л™0. (117)

где Но — внешнее постоянное магнитное поле; N — коэффициент, 
который называют размагничивающим фактором.

Так как ферритовый резонатор имеет малые размеры по 
сравнению с длиной электромагнитной волны, можно воспользо­
ваться квазистатическим приближением и записать для внутрен­
них высокочастотных полей соотношения типа (1.17). Тогда для 
суммы постоянного и высокочастотного полей внутри резонатора 
будет справедливо векторное выражение
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(Ht. + h.) =■■ (Ho + h) — NIA, (1.18)

где TV — тензор размагничивающих факторов.
Если оси эллипсоида совместить с осями системы координат, 

то N будет диагональным тензором, т. е. для установления соот­
ношений между внутренними и внешними полями необходимо 
знать только три размагничивающих фактора. Пусть, например, 
постоянное магнитное поле направлено вдоль оси г (и с ней сов­
мещена ось эллипсоида), а высокочастотное магнитное поле дей­
ствует в плоскости хоу (с осями х и у совпадают две другие оси 
эллипсоида). В этом случае магнитные поля внутри эллипсоида 
описываются системой равенств

hix = hx~~ NхтX’

‘..-‘.-V,: (1-19)
я, = я,-

где Nx, Ny и Nz — размагничивающие факторы по соответствую­
щим. осям. Если рассматривается эллипсоид вращения и постоян­
ное. магнитное поле направлено вдоль оси вращения, например 
оси z, то в силу осевой симметрии Nx = Nv — Ny, где N у—попе­
речный размагничивающий фактор.

Резонансную частоту ферритового резонатора определим как 
частоту свободной прецессии в отсутствие магнитного поля СВЧ. 
Полагая h = 0 и М — Мо 4- в выражении (1.18), подставим 
значение суммарного внутреннего магнитного поля в уравнение 
Ландау—Лифшица (1.1) и после простых преобразований получим

/юот = р,оу (М х Nm _|_ н. х т). (1.20)

Здесь учтено, что Мо X Нг = 0.
Проектируя уравнение (1.20) на оси декартовой системы ко­

ординат, запишем систему уравнений

+ H0Y (Я. + NyMj ту = 0;

Ио? + NXMO) тх — jaQmy = 0; (1.21)
mz = 0.

Из условия совместности системы, т. е. из условия равенства 
нулю ее определителя, находим выражение для резонансной ча­
стоты

1

®о = М1(Я,- + ЛГД)(я< +7VMJ]2. (1.22) 
ю

С учетом выражения (1.17) для поля Н{ получим формулу резо­
нансной частоты, известную как формула Киттеля [5]

।
“о = Но? Ж + (Nx - NJ Мо] [Но 4- (Ny - AQMJ} 2 . (1.23)

Таблица 1
Размагничивающие факторы и резонансные 

частоты ферритовых резонаторов

Для ферритового резонатора в форме эллипсоида вращения 
(yx=JVy=NT)

®о = HoV^o + (^T —(1-24)
Частным случаем эллипсоида, у которого все три оси равны 

между собой, является сфера, а так как размагничивающие фак­
торы определяются соотношениями осей эллипсоида, то для сфе­
ры размагничивающие факторы равны, т. е. Nx = Ny=Nz = -|-; 
тогда формула Киттеля для сферы принимает вид

®о = НоТ^о- (1.25)
Значения размагничивающих факторов для образцов в форме 

тонкой пластины, сферы, длинного цилиндра и тонкого диска 
приведены в табл. 1. Если сфера, как отмечалось, является част­
ным случаем эллипсоида, то пластину, цилиндр и диск можно 
рассматривать как предельные случаи эллипсоида, поэтому на 
них распространяется решение, полученное с помощью размагни­
чивающих факторов.
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Влияние кристаллографической 
анизотропии 

на резонансную частоту

Высокодобротные ферритовые резонаторы обычно изготов­
ляют из монокристаллов ферритов, которые обладают ярко вы­
раженной магнитной кристаллографической анизотропией, т. е. 
зависимостью магнитных свойств кристалла от углов между при­
ложенными магнитными полями и осями кристаллической ре­
шетки.

Для того чтобы учесть анизотропию, можно к внутренним 
магнитным полям ферритового резонатора прибавить некоторое' 
эффективное поле Нап, воздействие которого на намагниченность 
эквивалентно влиянию магнитной кристаллографической анизо­
тропии.

Эффективное поле анизотропии пропорционально намагни­
ченности и определяется соотношением

Нан=-^аЛ, (1.26)

где NaH — тензор размагничивающих факторов анизотропии.
Таким образом, поле анизотропии при определении резонан­

сной частоты ферритового резонатора формально учитывается 
также, как и размагничивающее поле, введенное при рассмотре­
нии влияния формы резонатора.

Эффективное поле кристаллографической анизотропии значи­
тельно меньше внутреннего постоянного магнитного поля резо­
натора, однако поле анизотропии сильно зависит от температуры. 
От температуры также зависит намагниченность насыщения фер­
рита, так что температурная нестабильность резонансной часто­
ты ферритового резонатора, в общем случае определяется зави­
симостью от температуры как намагниченности насыщения, так 
и поля анизотропии.

Ранее было показано, что резонансная частота ферритового 
резонатора в форме сферы не зависит от намагниченности на­
сыщения. Рассмотрим теперь, как следует ориентировать кри­
сталл, из которого изготовлен сферический резонатор, чтобы 
исключить влияние на резонансную частоту поля анизотропии.

Пусть ферритовая сфера ориентирована так, что векторы Но 
и Мо лежат в кристаллографической плоскости (НО) и образуют 
угол 0 с осью решетки [001]. В этом случае вычисление поля 
анизотропии и учет этого поля при определении резонансной ча­
стоты приводят к формуле [6]

®о = Но? { [Но (2 ~ sin20 — 3 sin2 20) j X

1
X р/0 + ^2 — 4sin20 — 4 sin220)]}\ (1.27) 

где — первая константа анизотропии. Опуская в этой формуле 
малый член порядка (Xi/Af0)2, запишем ее в виде

1
®о = НоУрЛ) + ~ 5 sin20— ^-sin22©jj . (1-28)

Полагая выражение в круглых скобках равным нулю, получим 
уравнение

15 sin2 20 + 20 sin2© — 16 = 0,

решение которого 0 = 29°4О'.
Таким образом, если сферический резонатор из монокристал­

ла феррита ориентирован так, что направление постоянного маг­
нитного поля составляет угол 29э40' с осью [001] в плоскости 
(ПО), то поле анизотропии не оказывает влияния на резонан­
сную частоту, которая в этом случае определяется по формуле 
(1.25). Способы ориентации сферического резонатора для исклю­
чения температурной зависимости резонансной частоты рассмот­
рены в работе [12].

1. 3. МАГНИТОСТАТИЧЕСКИЕ ВИДЫ 
КОЛЕБАНИИ

Прецессия намагниченности ферритового резонатора, харак­
теризующаяся однородным распределением фазы и амплитуды 
высокочастотной намагниченности по объему резонатора (одно­
родная прецессия), является основным видом колебаний резона­
тора. Однако возможны и высшие виды колебаний, характеризу­
ющиеся неоднородным распределением амплитуды и фазы 
высокочастотной намагниченности по объему резонатора (ана­
логично распределению амплитуды и фазы поля для высших 
видов колебаний полого металлического резонатора). При опре­
деленном значении постоянного магнитного поля резонансные 
частоты высших видов колебаний, как правило, отличаются от 
резонансной частоты однородной прецессии, но встречаются виды 
колебаний, резонансные частоты которых совпадают (вырожде­
ны) с частотой однородной прецессии.

Высшие виды колебаний возбуждаются неоднородным высо­
кочастотным магнитным полем, хотя причиной их возбуждения 
может быть и неоднородность постоянного магнитного поля.

Теория высших видов колебаний разработана Уокером [7], 
который предложил схему классификации видов колебаний, на­
поминающую классификацию видов колебаний полого резона­
тора.

Строгое решение задачи о видах колебаний ферритового резо­
натора требует совместного интегрирования уравнения Ландау— 
Лифшица и уравнений Максвелла с учетом граничных условий 
на поверхности резонатора. Но если резонатор имеет достаточно 
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малые размеры, то можно вместо общих уравнений Максвелла 
использовать их частный вид—уравнения магнитостатики. В этом 
случае высшие виды колебаний ферритового резонатора назы­
вают магнитостатическими.

Уокер перешел от магнитного поля к магнитостатическому 
потенциалу Ф, определяемому соотношением h = grad ¥, и соста­
вил уравнения для потенциала внутри и вне резонатора, имею­
щего форму эллипсоида вращения. Решения этих уравнений были 
сшиты в соответствии с граничными условиями на поверхности 
резонатора и удовлетворяли требованию регулярности на беско­
нечности.

Учет граничных условий приводит к уравнению для собствен­
ных частот магнитостатических видов колебаний [8]

= Ио? 1#о - (А; - \mr) Мо], (1.29)

где 0<&птг<-^—корень характеристического уравнения маг­
нитостатической задачи; индексы пит характеризуют структуру 
колебаний (п — 1 — число вариаций вдоль радиуса, т — число 
вариаций по азимуту), а индекс г — номер корня характеристи­
ческого уравнения (r+ 1 — порядок корня).

Вид колебаний с индексами n = m=l, г=0 соответствует одно­
родной прецессии; в этом случае Дцо = Мт и формула (1.29) 
переходит в формулу Киттеля (1.24) для резонатора в форме 
эллипсоида вращения.

Так как величины А не выходят за указанные выше пределы, 
весь спектр магнитостатических колебаний ферритового резона­
тора расположен в интервале

ИоТ(^о-^А) < ®< МрА) + (1----- С1-30)

Для сферического ферритового резонатора [9] корни харак­
теристического уравнения для случаев п = т и п = т+\ опреде­
ляются по простым формулам

А = 2m + 1 для п = т’

(1-31)
А = -2^+3" ДЛЯ « = '«+!•

Анализ показывает [9], что в этих случаях имеется только 
корень первого порядка, т. е. г=0.

В случае однородной прецессии (n=m=l, г=0) Д=7з, и фор­
мула (1.29) переходит в формулу (1.25). Как следует из выра­
жений (1.31), имеется магнитостатический вид колебаний (4, 
3, 0), частота которого вырождена с частотой однородной пре­
цессии.

Таким образом, переменная намагниченность ферритового 
резонатора может быть представлена в виде бесконечного ряда 
по собственным видам магнитостатических колебаний резона­
тора. Возбуждение собственных видов колебаний может проис­
ходить поочередно при изменении со или Но, причем возбуждение 
какого-либо вида колебаний происходит при благоприятной для 
возбуждения этого вида конфигурации неоднородного магнитно­
го поля.

1. 4. УЧЕТ ПОТЕРЬ

В реальной ферромагнитной среде всегда есть потери, связан­
ные с преобразованием энергии прецессирующих спиновых маг­
нитных моментов в тепловые колебания кристаллической ре­
шетки, т. е. энергия спиновых магнитных моментов частично 
расходуется на нагрев среды.

Феноменологический учет потерь предполагает добавление в 
правой части уравнения Ландау—Лифшица диссипативного чле­
на. Уравнение (1.1) с диссипативным членом в форме Гильберта 
[10] имеет вид

dM. ла ■■ . а .« „ dM
dt X Н м М х , (1.32)

где а — безразмерный параметр, характеризующий потери.
При такой записи видно, что —это единичный вектор 

вдоль направления намагниченности и он векторно умножается
dM■ на скорость изменения намагниченности 1аким образом, 

диссипативный член описывает вектор, величина которого пропор­
циональна параметру потерь а и скорости изменения намагни­
ченности; он направлен так, что при его добавлении уменьшается 
отклонение вектора плотности намагниченности от направления 
постоянного магнитного поля (уменьшается угол или амплитуда 
прецессии). Вместо параметра а для характеристики потерь 
часто используют время релаксации Т, имеющее смысл времени, 
за которое амплитуда свободных колебаний намагниченности 
(угол свободной прецессии) убывает в е раз. Величина, обратная 
времени релаксации, называется частотой релаксации мг. Меж­
ду параметром а, временем релаксации Т и частотой релаксации 
©г существует соотношение

1 “га = —= — ыТ со (1.33)

Решая уравнение (1-32) с учетом предположения о малости 
амплитуды высокочастотного магнитного поля, получим выра­
жения для компонент тензора магнитной восприимчивости среды 
с потерями. В этом случае компоненты тензора восприимчивости 
будут комплексными величинами, причем, как оказывается, пра­
вильные выражения для компонент тензора восприимчивости с 
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учетом потерь можно получить из выражений для компонент 
тензора восприимчивости среды без потерь, если применить пра­
вило: всюду, где в выражениях встречается частота ыо = цйу//<, ее 
следует заменить на комплексную частоту соо+уыг. Применим это 
правило к выражениям (1.5), (1.6) и получим для среды с поте­

вости, а действительную компоненту х' называют дисперсионной 
частью восприимчивости.

Пусть Део = со — соо — расстройка частоты со относительно час­
тоты ферромагнитного резонанса соо. Тогда, учитывая, что Дсо/со0^1 
и опуская в выражении (1.41) члены второго порядка относительно

рями
<°м (ц>р + /сог)

(“о + ~ “2 ’
(1-34)

_______ ымм
~ (ш0 + /“Г)2 — О)2

(1.35)

Если ограничиться случаем малых расстроек относительно 
частоты ферромагнитного резонанса (о)~ыо) и рассматривать 
только среду с малыми потерями (ц. <й;соо), то можно записать 
приближенные соотношения

® « «о + /со. и Ха ~ X- (1.36)

С учетом соотношений (1.36) тензор восприимчивости среды с 
малыми потерями при малых расстройках записывается следую­
щим образом:

7=ХЛ (1.37)

где х определяется выражением (1.34), а I — тензор вида

Рис. 2. Зависимости действительной х' и 
мнимой %" компонент магнитной восприим­
чивости от напряженности поля подмагничи­

вания (Л1о=17ОО а)см, 2Д/7 = 1,0 а] см).

i о
1 о
о о

(1.38)
малых величин Дсо/со0 и сог/со0, получаем

Представим выражение (1.34) 
действительной и мнимой частей

в виде алгебраической суммы

мм
2ы_______ г_______

, to0 Лы I2 
+ I/ 2сог <о0 )

(1-42)

X = х' — /х". (1.39) При резонансе Д<о = 0, тогда
Выделяя в (1.34) действительную и мнимую части, получим для
Х' И Х" 9 9 2

■
(wjj — со2 — (О ) -г 4ы0ыг

„ (©о + + w2)
(1.41)

При уменьшении потерь до нуля частота релаксации стремит­
ся к нулю, и должна стремиться к нулю та часть магнитной 
восприимчивости, которая определяется потерями. Как видно из 
выражений (1.40) и (1.41), при уменьшении потерь до нуля 
стремится к нулю мнимая компонента магнитной восприимчиво­
сти х"< поэтому ее называют диссипативной частью восприимчи­

Х; = юм/2свг. (1.43)

Зависимость х" от расстройки (по магнитному полю) имеет 
вид резонансной кривой (рис. 2) и совпадает с наблюдаемой 
экспериментально кривой поглощения при ферромагнитном резо­
нансе. Определим ширину резонансной кривой 2ДЙ как удвоен­
ную величину расстройки по отношению к частоте ферромагнит­
ного резонанса, при которой величина х" уменьшается до поло­
вины своего значения при резонансе. В соответствии с этим опре­
делением, используя формулы (1.42) и (1.43), получим 

2ДП = [х0у2ДЯ = 2сог, (1-44)

где 2ДЯ—ширина резонансной кривой по магнитному полю, 
определяемая при фиксированной частоте переменного магнит­
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ного поля и изменяющейся напряженности постоянного поля, 
т. е. при изменении частоты ферромагнитного резонанса. Пара­
метр потерь 2АЯ широко используется в теории и ее приложе­
ниях, так как он наиболее нагляден и его легко измерить.

СО.
Величину в знаменателе формулы (1.42) можно назвать

Г
добротностью ферромагнитного резонанса Q. С учетом соотноше­
ний (1.7) и (1.44) формула для добротности записывается сле­
дующим образом:

ы_ Н.
Q = ~2мТ = 2ДТГ • (!-45)

Величина в скобках в знаменателе формулы (1.42) может 
быть названа обобщенной расстройкой g, т. е.

| = 2Q— = 2^--— . (1.46)
“о Ч “о

С учетом последней формулы и формулы (1.43) запишем 
окончательное выражение для %"

х”
(1-47)

Сохраняя в выражении (1.40) только члены первого порядка ма­
лости, получаем

9 мо Ato
, Од, 2<в со

X—2^ - (1-48)
Г 1 _1_ / 2__о. Дм \

I 2ш и I\ г О J
С учетом формулы (1.46) перепишем (1.48) в виде

(1-49)1 + S
Формула (1.49) дает правильный знак %', если фиксировано 

постоянное магнитное поле (фиксирована резонансная частота) 
и изменяется частота воздействующего сигнала. Еслй же, наобо­
рот, частота сигнала остается неизменной, а меняется резонан­
сная, то, как легко видеть, знак расстройки (теперь уже по ма­
гнитному полю) нужно изменить. Тогда выражение для с уче­
том расстройки по магнитному полю запишется

('=4^7. ИИ)

где
EH = -g = 2Q^E (1.51)

(здесь //р — напряженность постоянного магнитного поля, при 
которой частота ферромагнитного резонанса совпадает с часто­
той воздействующего сигнала). На рис. 2 приведена зависимость 
X от расстройки по магнитному полю, рассчитанная по формуле 
(1.50).

Подставляя выражения (1.47) и (1.49) в формулу (1.39), с 
учетом (1.37) получим удобное выражение для тензора магнит­
ной восприимчивости среды с потерями

Х^-^-7. (1.52)

Следует иметь в виду, что допущения, принятые при выводе дан­
ного выражения, позволяют использовать его только примени­
тельно к резонаторам с малыми потерями (с высокой добротно­
стью) и при малых расстройках относительно частоты ферромаг­
нитного резонанса. В противном случае следует пользоваться 
общими выражениями (1.9), (1.34), (1.35).

В заключение запишем формулу для ненагруженной доброт­
ности ферритового резонатора. Для этого в формулу (1.45) под­
ставим выражение (1.19) для поля Hi и получим

Экспериментальная проверка этой формулы, выполненная 
Картером и Фламмером [11], показала, что зависимость (1.53) 
подтверждается.

1. 5. ДИПОЛЬНЫЙ МОМЕНТ

Так как размеры ферритового резонатора малы по сравне­
нию с длиной волны электромагнитного поля, создающего выну­
жденные колебания намагниченности резонатора, можно при 
электродинамическом расчете взаимодействия ферритового резо­
натора с полем в линии передачи представлять его как магнит­
ный диполь с моментом, комплексная амплитуда которого [92]

Мт = НоУ О-54)
а<ь

где интегрирование ведется по объему ферритового резонатора.
Основному виду колебаний ферритового резонатора — одно­

родной прецессии соответствует однородное распределение ма­
гнитного поля и намагниченности по объему резонатора, поэтому 
при вычислении дипольного момента можно интегрирование по 
объему заменить умножением на объем резонатора Уф

= (1.55)
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Подставляя в последнюю формулу значение m (1.8), полу­
чаем

М 2^7h.

т j — J

1. 6. НЕЛИНЕЙНЫЕ ЯВЛЕНИЯ 
Спиновые волны

(1-56)

Выражение (1.38) для тензора I было записано в предполо­
жении, что намагничивающее поле Но направлено вдоль оси z.

В реальном ферритовом образце всегда действуют факторы, 
нарушающие «синхронность» движения системы спиновых ма­
гнитных моментов. Синхронность движения спиновых магнитных

Рис. 3. Система координат и 
вектор постоянного магнит­
ного поля Но, расположен­
ный под произвольными уг­

лами к осям координат.

Для случая, когда направление поля 
Но составляет произвольные углы с 
осями координат, выполняя стандарт­
ные операции поворота 
нат, получаем

осей коорди-

ХУ XZ

Ух УУ Уг , (1.57)

где
ZX гу ZZ

Ixx ~ 1 — sin2 ctj cos2 а2;

Рис. 4. Стоячая спиновая волна, образованная це­
почкой магнитных диполей, прецессирующих с раз­

личной амплитудой.

хУ — 1 ух —

—---- sin 2ах cos <х2 + J sin sin a2;

= Ггх ------- g-sin2aj sin2a2 — j cosa^ (1.58)

= sin2at;

Iyz = Izy =---- y sin 2«! sin a2 + / sin cos a2;

Izz = 1 — sin2aj sin2a2,

где ai — угол между вектором Ho и осью у, а а2 — угол между 
проекцией вектора Но на плоскость xoz и осью х (рис. 3).

Когда поле Но направлено вдоль оси у, полагая aj=a2-0, на­
ходим

(1.59)

Если принять ai = a2 = 90o, то направление поля Но совпадает 
с осью z и, как легко убедиться, тензор (1.57) переходит в (1.38). 

моментов нарушается из-за примесей, дефектов кристалла, шеро­
ховатостей поверхности образца и других неоднородностей. На­
конец, даже в образце из идеального кристалла с идеальной по­
верхностью синхронность движения спиновых магнитных момен­
тов нарушается из-за тепловых колебаний кристаллической ре­
шетки.

Наличие неоднородностей приводит к местному возмущению 
магнитных полей, которое и оказывает влияние на движение 
спиновых магнитных моментов вблизи неоднородности. Если бы 
магнитные моменты не были связаны между собой, то нарушения 
в движении магнитных моментов были бы локализованы около 
неоднородности. Однако особенностью ферромагнетиков являет­
ся сильное обменное и в меньшей степени дипольное взаимодей­
ствие магнитных моментов. Взаимодействие приводит к тому, что 
нарушения в движении магнитных моментов, возникающие вбли­
зи неоднородностей с некоторым запаздыванием (обусловленным 
упругими свойствами системы взаимодействующих спиновых ма­
гнитных моментов), передаются дальше и в среде возникает 
волновой процесс. Возбуждающиеся при этом волны называют 
спиновыми (рис. 4). Как говорят, на неоднородностях происходит 
«рассеяние» однородной прецессии с образованием спиновых 
волн. По современным представлениям спиновые волны играют 
чрезвычайно важную роль в процессах преобразования энергии 
Однородной прецессии в тепловые колебания кристаллической 
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решетки. Наконец из-за параметрического возбуждения спино­
вых волн при больших амплитудах высокочастотного магнитного 
поля- возникает нестабильность ферромагнитного резонанса и 
появляются нелинейные эффекты.

Пороговая амплитуда 
высокочастотного магнитного поля

Предыдущее рассмотрение резонансных явлений в феррито­
вом резонаторе основывалось на предположении, что амплитуда 
высокочастотного магнитного поля много меньше величины по­
стоянного магнитного поля, соответствующей условию резонанса 
(1.10). При этом допущении уравнение Ландау—Лифшица 
(1.32), описывающее процессы при ферромагнитном резонансе, 
можно линеаризовать. Если же допущение h<^H0 выполняется 
плохо, то в теории ферромагнитного резонанса нелинейность это­
го уравнения обязательно должна учитываться [14]. Одним из 
следствий этой теории является уменьшение резонансной магнит­
ной восприимчивости феррита при больших амплитудах высоко­
частотного магнитного поля. Однако опытная проверка нелиней­
ной теории дала неожиданные результаты. Деймон [15], а также 
Бломберген и Уанг [16] обнаружили два аномальных эффекта, 
которые нельзя было объяснить существовавшей нелинейной тео­
рией: уменьшение резонансной магнитной восприимчивости при 
амплитудах высокочастотного магнитного поля много меньших, 
чем это должно быть по нелинейной теории, и появление допол­
нительного широкого пика поглощения, наблюдавшегося при 
значениях напряженности постоянного магнитного поля на не­
сколько сотен ампер на сантиметр ниже напряженности магнит­
ного поля, соответствующей основному резонансу.

Оба этих эффекта объяснил Сул [17], построивший приближен­
ную теорию, основанную на предположении о нестабильности 
ферромагнитного резонанса, связанной с параметрическим воз­
буждением спиновых волн. По Сулу, спиновые волны, всегда 
присутствующие в ферромагнетике из-за тепловых колебаний 
кристаллической решетки и рассеяния однородной прецессии на 
объемных и поверхностных неоднородностях, связаны во втором 
и высших приближениях с однородной прецессией через размаг­
ничивающие поля и, в меньшей степени, через обменные поля. 
При малых высокочастотных сигналах эта связь проявляется 
слабо, поэтому все спиновые волны и однородную прецессию 
можно рассматривать изолированно друг от друга. Однако при 
больших сигналах связь становится существенной и приводит к 
возрастанию амплитуды спиновых волн за счет энергии однород­
ной прецессии. Возрастание амплитуды спиновых волн задержи­
вается из-за передачи энергии этих волн в решетку. При превы­
шении определенного порогового уровня сигнала инкремент на­
растания амплитуды спиновых воли превосходит декремент их 

затухания, и возникает нестабильность, т. е. происходит экспо­
ненциальное возрастание по времени амплитуд спиновых волн, 
наиболее сильно связанных с однородной прецессией. Посколь­
ку возрастание амплитуд происходит за счет энергии однородной 
прецессии, угол этой прецессии уменьшается, что внешне выра­
жается в увеличении ширины линии резонансного поглощения 
однородной прецессии и в уменьшении магнитной восприимчи­
вости при резонансе. При этом говорят, что наступает прежде­
временное насыщение ферромагнитного резонанса.

Преждевременным оно называется потому, что уменьшение 
магнитной восприимчивости, связанное с рассмотренными выше 
эффектами, происходит при уровнях сигнала, значительно ниже 
того уровня, при котором начинается уменьшение магнитной 
восприимчивости по нелинейной теории, не учитывающей спино­
вые волны.

Следует еще отметить, что явления, предсказываемые нели­
нейной теорией без учета спиновых волн — удвоение частоты, 
смешение частот, детектирование и т. д.,— без сомнения, имеют 
место и называются стабильными нелинейными явлениями, в 
отличие от нестабильных нелинейных явлений, связанных с рас­
смотренными выше эффектами [14].

При вычислении условий нестабильности ферромагнитного ре­
зонанса Сул исходил из решения уравнения Ландау—Лифшица 
с учетом спиновых волн и исследовал два случая: когда связь 
между однородной прецессией и k-ои спиновой волной обусловле­
на членом первого порядка относительно амплитуды однородной 
прецессии а0 и когда связь обусловлена членом второго порядка 
относительно ао (соответственно различают нелинейные явления 
первого и второго порядка).

Исследование первого случая показывает, что в области ча­
стот, удовлетворяющих неравенству

(о>2((о0-Д/2юл1), (1.60)

и при амплитудах высокочастотного магнитного поля, превыша­
ющих пороговую величину [6]

ЬНК__________________
Anop=-^LV(<o-%)2 + (lx0YA//)2 (1.61)

(где ЛЯК— полуширина резонансной кривой спиновых волн), 
возникает нестабильность, вызванная нарастанием амплитуд спи­
новых волн с половинной частотой по отношению к частоте одно­
родной прецессии. Это проявляется в появлении дополнительного 
пика поглощения мощности, который наблюдали Бломберген и 
Уанг.

Особенно низкая пороговая амплитуда высокочастотного ма­
гнитного поля наблюдается при совпадении основного резонанса 
и дополнительного поглощения в области частот, удовлетворяю-
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щих условию
(й<2Ыт<лм. (1.62)

При этом значение пороговой амплитуды поля вычисляется по 
формуле Гб]

ДН„ДН
hnop = - м ~ ■ (1.63)

Совпадение основного резонанса с дополнительным поглощением 
проявляется как резкое уменьшение магнитной восприимчивости 
на частоте основного резонанса при амплитудах поля, превыша­
ющих пороговую.

Исследование второго случая показывает, что если амплитуда 
высокочастотного магнитного поля превысит пороговую вели­
чину [6]

/2ДЯК
~Л1 ’ (^-64)

то возникает нестабильность ферромагнитного резонанса, обу­
словленная нарастанием амплитуд спиновых волн, вырожденных 
с частотой однородной прецессии. Этот случай называют насы­
щением основного резонанса.

Следует сделать общее замечание относительно выражений 
(1.61), (1.63) и (1.64), определяющих величину пороговой ампли­
туды высокочастотного магнитного поля соответственно для слу­
чаев дополнительного резонанса, совпадения основного и допол­
нительного резонансов и для насыщения основного резонанса. 
Указанные выражения определяют амплитуду переменного ма­
гнитного поля с круговой поляризацией правого вращения в 
точке, где размещен ферритовый резонатор. Если же поле в этой 
точке имеет линейную поляризацию, то значения пороговых 
амплитуд нужно увеличить в два раза, так как только составля­
ющая поля с правым вращением, равная в случае линейной по­
ляризации половине амплитуды высокочастотного магнитного 
поля, взаимодействует с ферритовым резонатором.

Восприимчивость при амплитудах поля, 
превышающих пороговое значение

Чтобы изучить поведение ферритового резонатора при ампли­
тудах переменного магнитного поля, превышающих пороговое 
значение (или короче при запороговых амплитудах поля), необ­
ходимо определить, в какое новое стационарное магнитное со­
стояние переходит образец после того, как установятся ампли­
туды возбудившихся спиновых волн.

Процесс установления стационарного состояния можно упро­
щенно представить следующим образом. Пусть под действием 
24

крутого переднего фронта высокочастотного импульса амплитуда 
однородной прецессии быстро возрастает и превысит критическое 
значение. При этом амплитуды некоторых спиновых волн станут 
нарастать по экспоненциальному закону, однако их нарастание 
не может продолжаться неограниченно. Спиновые волны отби­
рают энергию у однородной прецессии и уменьшают ее ампли­
туду. Поскольку инкремент роста амплитуд спиновых волн про-

Рис. 5. Схема передачи энергии от однородной пре­
цессии к решетке.

порционален амплитуде однородной прецессии, ее уменьшение в 
свою очередь замедлит рост амплитуд спиновых волн. Процесс 
будет продолжаться до тех пор, пока инкремент не станет рав­
ным нулю, т. е. установится динамическое равновесие, соответ­
ствующее стационарному значению амплитуд спиновых волн и 
амплитуды однородной прецессии, которая принимает значение, 
несколько меньшее пороговой величины.

Рассмотрим схему (рис. 5) передачи энергии от однородной 
прецессии к решетке кристалла [18]. Как видно, энергия может 
передаваться двумя способами: либо прямо решетке (этот про­
цесс характеризуется частотой релаксации ыго), либо через по­
средство спиновых волн, т. е. вначале энергия однородной пре- 

. цессии переходит в энергию спиновых волн (процесс, характери­
зующийся частотой релаксации cor.s), а затем энергия спиновых 
волн переходит к решетке (процесс, характеризующийся частотой 
релаксации югл).

• ' Интересно отметить, что далеко не всегда преобладает способ 
Л прямой передачи энергии. Часто бывает, что энергия передается 

. решетке в основном через посредство спиновых волн, образую- 
; щихся из-за рассеяния однородной прецессии на магнитных неод­

нородностях в объеме и на поверхности ферритового резонатора.
При отсутствии магнитных неоднородностей (идеальный кри­

сталл) уровень спиновых волн вплоть до порога определяется 
У; только тепловым возбуждением и преобладает прямая передача 

энергии от однородной прецессии к решетке кристалла. Этот слу­
чай можно распространить и на неидеальные кристаллы, если 
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рассматривать нелинейные явления первого порядка, поскольку 
однородная прецессия рассеивается на неоднородностях с обра­
зованием спиновых волн, вырожденных с частотой однородной 
прецессии. На нелинейные явления первого порядка эти волны 
влияние не оказывают, так как основное значение для нелиней­
ных явлений первого порядка имеют волны с половинной часто­
той по отношению к частоте однородной прецессии [19].

Анализ этого случая показывает, что отношение магнитных 
восприимчивостей выше и ниже порога (/>/Рпор=Л2/Л2пор)

X" (Л) __ 1 ^пор

Х"(0) ~ ЛЯ Р у + (% — <а)а / Р 
(H0Y)2 I /’„op 1). (1.65)

Если ш = а>о, то выражение (1.65) принимает вид
i^ = |/25Z (|.66)

хр(0) v р v ’

Последняя формула определяет поведение восприимчивости фер­
рита при запороговых уровнях мощности в случаях совпадения 
основного и дополнительного резонансов или насыщения основ­
ного резонанса, если кристалл феррита не содержит магнитных 
неоднородностей.

Поведение восприимчивости феррита, содержащего магнит­
ные неоднородности, при насыщении основного резонанса рас­
смотрено в работе Шлемана и других [19], а также Сула [20].

Сул ввел в уравнения члены, учитывающие связь на неодно­
родностях между спиновыми волнами и однородной прецессией. 
Полученное из этих уравнений выражение для диссипативной 
части магнитной восприимчивости при резонансе имеет вид

----------------- Г . (1.67)

I I х;(0) J \ Enoj f

В этом уравнении параметром, который характеризует передачу 
энергии решетке прямо или через посредство спиновых волн, 

<й
является отношение Если это отношение стремится к беско­
нечности, то почти вся энергия передается решетке по прямому 
пути и только пренебрежимо малая часть энергии передается 
через посредство спиновых волн, возникающих за счет тепловых 
колебаний решетки кристалла. Такая ситуация имеет место толь­
ко для идеального кристалла, не содержащего магнитных неод­
нородностей; следовательно, выражение (Е67) должно перехо­
дить при , стремящемся к бесконечности, в выражение
(1.66), что и имеет место на самом деле.

Если взять другой крайний случай, когда отношение ——г- 
стремится к нулю, то подавляющая часть энергии однородной 
прецессии передается решетке через посредство спиновых волн, 
что является признаком присутствия в кристалле феррита ма­
гнитных неоднородностей, сильно связывающих однородную пре­
цессию с этими волнами, 

ш
При —— =0 выражение (1.67) приводится к виду 

rs
‘+‘(-Л)!-04- (L68> 

Лр (U) V I г у у \ ‘ пор / J
Кривые, отражающие поведение магнитной восприимчивости 

в зависимости от уровня сигнала, представлены на рис. 6. Кри­
вые рассчитывались по формулам (1.66) и (1.68), что соответ- 

« “ло пствует крайним случаям------- >-оо и -----=0.
Как видно из рисунка, восприимчивость феррита, не содержа­

щего магнитных неоднородностей, остается постоянной вплоть до
1 порогового уровня сигнала, а затем уменьшается по закону—.

(Эта же кривая отражает поведение восприимчивости феррита 
с неоднородностями для случая совпадения основного и допол­
нительного резонансов). Иначе ведет себя восприимчивость при 
резонансе феррита с неоднородностями. Кривая восприимчивости 
в этом случае вообще не 
имеет плоского участка: вос­
приимчивость начинает 
уменьшаться сразу же пос­
ле появления сигнала, при­
чем в точке, соответствую­
щей пороговой амплитуде 
поля, кривая не имеет изло­
ма или другой особенности, 
так что /гПОр здесь просто па­
раметр шкалы [20]. И дей­
ствительно: так как рассея­
ние однородной процессии 
на неоднородностях с обра­
зованием спиновых волн не

Рис. 6. Зависимость относительной маг­
нитной восприимчивости при резонансе 
от амплитуды высокочастотного магиит-

связано с достижением ка- ного поля.
кой-то определенной ампли­
туды поля и имеет место при любом уровне сигнала, то для 
феррита с неоднородностями, строго говоря, линейного режима 
не существует. Однако следует отметить, что кривые вос­
приимчивости для реально используемых высокодоброт­
ных кристаллов феррита, содержащих малое количество 
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неоднородностей, скорее приближаются к случаю ->оо, так 
что на реальной кривой практически можно выделить плоский 
и падающий участки, хотя порог и является «размазанным». Это 
вызывает определенные трудности и произвол в определении по­
роговой амплитуды поля. Тем не менее наличие характерных 
участков на кривой восприимчивости позволяет говорить о ли­
нейном и нелинейном режимах работы ферритового резонатора.

1. 7. ПРИМЕНЯЕМЫЕ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
МАТЕРИАЛЫ

При выборе ферритового резонатора важно знать его магнит­
ную восприимчивость при резонансе х" .. Выше была получена 
формула (1.43) для , которая с учетом соотношений (1.7) и 
(1.44) может быть записана следующим образом:

Х; = Л40/2ДЯ. (1.69)
Намагниченность насыщения Мо и ширина резонансной кривой 
2 А Я, таким образом, являются важными параметрами, опреде­
ляющими выбор ферритового материала для изготовления резо­
натора.

В литературе по ферритам и ферромагнитному резонансу зна­
чения намагниченности насыщения и ширины резонансной кри­
вой чаще всего приводятся в единицах гауссовой системы, а ма­
гнитная восприимчивость при резонансе вычисляется по формуле

- 4лМ0/2ДЯ, (1.70)
где величина 4nM0 дается в гауссах, а 2АЯ — в эрстедах.

Для изготовления высокодобротных ферритовых резонаторов 
в основном используют монокристаллы ферритов, так как по­
ристость поликристаллических ферритов приводит к значительно 
большей ширине резонансной кривой, чем у монокристаллов того 
же феррита. Увеличивает ширину резонансной кривой также на­
личие в феррите некоторых редкоземельных примесей, поэтому 
для изготовления образцов с узкой резонансной кривой необ­
ходимо брать очень чистые исходные материалы.

Большую роль в расширении резонансной кривой играют спи­
новые волны. Они отбирают энергию у однородной прецессии и 
тем самым увеличивают ее затухание. Так как центрами возбу­
ждения спиновых волн являются объемные и поверхностные не­
однородности, то наиболее узкую резонансную кривую имеют 
резонаторы с гладкой поверхностью, изготовленные из монокри­
сталлов, имеющих минимальное количество дефектов и посторон­
них включений. Ле Кроу, Спенсер и Портер показали [21], что 
при тщательной полировке поверхности сферического резонатора 
абразивом, имеющим средний размер зерна 2 мкм, можно полу­
чить резонансную кривую в 20 раз более узкую, чем при поли­
ровке поверхности абразивом с размером зерна 40 мкм.

Рассмотрим кратко свойства основных материалов, применя­
емых для изготовления ферритовых резонаторов.

Иттриевый феррит-гранат. Монокристаллы железо-иттриевого 
феррита (химическая формула УзРе5О12) имеют структуру гра­
ната. Кристаллическая решетка имеет кубическую симметрию, 
и атомы железа расположены в двух магнитных подрешетках с 
антипараллельными направлениями намагниченности. (Такие 
материалы называют ферримагнитными).

Резонаторы из монокристаллов железо-иттриевого феррит- 
граната (ЖИГ) характеризуются самой узкой резонансной кри­
вой; ширина кривой лучших образцов примерно 16 а/ле, или 
0,2 э при комнатной температуре.

Минимальная частота, при которой резонансное значение поля 
достаточно для насыщения феррита и которую можно назвать 
частотой отсечки, определяется намагниченностью насыщения и 
размагничивающим факторами, и для сферического резонатора 
из ЖИГ составляет величину 1630 Мгц.

Иттрий-галлиевый феррит-гранат. Если атомы железа в одной 
из магнитных подрешеток ЖИГ заместить атомами галлия (пу­
тем добавления в желательной пропорции окиси галлия в исход­
ные материалы), то это приведет к «разжижению» магнитной 
подрешетки и соответствующему уменьшению намагниченности 
насыщения.

Химическая формула иттрий-галлиевого феррит-граната (Y— 
Ga) Y3F5-xGaxOi2, где х — фактор, показывающий величину 
замещения. При возрастании х в интервале 0-F1 происходит сле­
дующее [23]:

1) намагниченность насыщения 4лМ0 (в гауссах) уменьшает­
ся приблизительно линейно от 1750 гс для х=0 до 500 гс для 
х=1. Соответственно частота отсечки сферического резонатора 
уменьшается от 1630 Мгц до 470 Мгц;

2) ширина резонансной кривой увеличивается вследствие 
уменьшения чистоты исходного материала;

3) поле кристаллографической анизотропии возрастает, в свя­
зи с чем требуется более высокая точность ориентации сфериче­
ского резонатора для исключения температурной зависимости 
резонансной частоты.

Кальций-висмут-ванадиевый феррит-гранат. Этот феррит 
(Са—Bi—V) имеет химическую формулу Bi3_2xCa2XFe5_xVxOi2. 
При уменьшении фактора х намагниченность насыщения умень­
шается, а ширина резонансной кривой возрастает. Типичное зна­
чение намагниченности насыщения 4лМо = 62О гс, что соответ­
ствует частоте отсечки сферического резонатора 580 Мгц. По 
магнитным характеристикам этот феррит близок к ферриту 
Y—Ga.

Литиевый феррит. Монокристалл литиевого феррита (хими­
ческая формула Lio,5Fe2,504) имеет структуру шпинели. Литиевый 
феррит характеризуется высокой намагниченностью насыщения 
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4лЛ1о = 39ОО гс и сравнительно большой шириной резонансной 
кривой. Типичное значение 2Д/7 = 5 э. Отличительной его особен­
ностью является низкое удельное сопротивление порядка 
103 ом/см. Таким образом, для литиевого феррита помимо ма­
гнитных потерь существенное значение имеют потери за счет 
токов проводимости.

1. 8. ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Температурная зависимость характеристик ферритового резо­
натора определяется зависимостью от температуры намагничен­
ности насыщения и ширины резонансной кривой.

Рис. 7. Зависимости намагниченно­
сти насыщения от температуры 
для кальций-висмут-ванадиевого 
феррита (кривая 1) и для железо­
иттриевого феррита (кривая 2).

Рис. 8. Зависимости ширины 
резонансной кривой от тем­
пературы для сферических 
резонаторов из железо-ит­
триевого феррита (кривая I) 
и кальций-висмут-ванадие­
вого феррита (кривая 2) 
Измерения проведены иа 

частоте 9,0 Ггц.

Обычно феррит характеризуют намагниченностью насыщения 
при комнатной температуре. При повышении температуры на­
магниченность насыщения падает и при определенной темпера­
туре, называемой температурой Кюри Тк, становится равной ну­
лю. Температура Кюри является важным параметром феррита, 
так как определяет его способность работать при высоких тем­
пературах.

На рис. 7 показаны типичные температурные зависимости на­
магниченности насыщения для феррита ЖИГ (кривая 2) и для 
феррита Са—Bi—V (кривая 1). Феррит ЖИГ имеет Тк=290° С, 
а феррит Са—Bi—V—7'к=220° С.

Заметим, что уменьшение намагниченности насыщения при 
увеличении температуры можно использовать для снижения ча­

стоты отсечки резонатора. Однако этот метод связан с некоторы­
ми неудобствами конструктивного характера, поскольку прихо­
дится поддерживать температуру ферритового резонатора поряд­
ка 150° С.

Результаты экспериментального исследования температурной 
зависимости ширины резонансной кривой приведены на рис. 8. 
Измерения выполнялись на сферических резонаторах из моно­
кристалла феррита ЖИГ (кривая 1) и монокристалла феррита 
Са—Bi—V (кривая 2). Как видно, ширина кривой мало изменя­
ется в широком интервале температур и резко возрастает вблизи 
температуры Кюри. При приближении к температуре Кюри (см. 
рис. 7) намагниченность насыщения стремится к нулю, тогда в 
соответствии с формулой (1.69) магнитная восприимчивость при 
резонансе должна вблизи температуры Кюри быстро уменьшать­
ся. Так как компонента %" является диссипативной частью ма­
гнитной восприимчивости и определяет потери в феррите, можно 
сделать заключение, что вблизи температуры Кюри поглощаю­
щая способность феррита падает. Этим объясняется способность 
феррита к самозащите от тепловых перегрузок из-за нагрева по­
глощенной мощностью.

1. 9. ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

При применениях важно знать параметры ферритовых резо­
наторов в широком диапазоне частот. В первую очередь пред­
ставляют интерес частотные характеристики собственной доброт-

Рис. 9. Частотная зависимость соб­
ственной добротности сферическо­
го резонатора из железо-иттриево- 

го феррита.

ности ферритового резонатора и его магнитной восприимчивости 
при резонансе. Они определяются зависимостью от частоты ши­
рины резонансной кривой ферритового резонатора.

Частотная характеристика собственной добротности сфериче­
ского резонатора из монокристалла ЖИГ показана на рис. 9. 
Начиная с частоты отсечки, добротность ферритового резонато­
ра вначале быстро увеличивается, а затем вблизи частоты 3,5 Ггц 
имеет минимум; и в дальнейшем увеличивается незначительно 
вплоть до частот, соответствующих трехсантиметровому диапа­
зону. Как показали исследования [24], в интервале от частот, 
соответствующих трехсантиметровому диапазону, до частот, со­
ответствующих миллиметровому диапазону, собственная доброт­
ность резонатора остается практически неизменной. Особенности 
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частотной характеристики добротности ферритового резонатора 
в диапазоне 2 4-4 Ггц обусловлены влиянием на ширину резонан­
сной кривой резонатора спиновых волн, вырожденных с однород­
ной прецессией [25].

Частота отсечки ферритового резонатора — это частота, при 
которой добротность резонатора уменьшается до нуля. Из выра­
жения (1.53) для собственной добротности ферритового резона­
тора следует, что эта частота определяется соотношением

% = Л/г0)л/- (1-70
где Nz— размагничивающий фактор в направлении постоянного 
магнитного поля. Практически имеет смысл использовать резо­
натор, начиная с частоты несколько более высокой, чем частота 
отсечки.

Учитывая зависимость частоты отсечки от Nz, можно при за­
данной величине им выбором формы резонатора в значительных 
пределах изменять частоту отсечки. Так, например, ферритовый 
резонатор в виде нормально намагниченного диска, выполнен­
ный из феррита ЖИГ, при отношении диаметра к толщине 10 : 1 
может работать на частотах вплоть до 500 Мгц, тогда как часто­
та отсечки сферического резонатора из того же феррита 1630 Мгц. 
Однако изготовление несферических резонаторов затруднитель­
но, а их резонансная частота зависит от намагниченности насы­
щения и, следовательно, от температуры. По этой причине несфе­
рические резонаторы применяются ограниченно.

Глава вторая
СВОЙСТВА ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 

РЕЗОНАТОРОВ

2. 1. ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИНЦИПЫ
РАБОТЫ

Работа диэлектрического резонатора основана на принципе 
объемного резонанса электромагнитной волны внутри использу­
емого образца диэлектрика [27—34]. Из теории электромагнит­
ного поля известно, что идеальный объемный резонатор пред­
ставляет собой пространство, которое ограничено поверхностями, 
обеспечивающими полное отражение электромагнитных волн. 
В полых металлических резонаторах отражающими являются 
проводящие поверхности (так называемые «электрические» стен­
ки), и граничные условия имеют вид

пхЕ = 0, п Н = 0, (2.1)
где п — вектор, перпендикулярный к граничной поверхности; Е 
нН — векторы напряженности электрического и магнитного по­
лей.

Для диэлектрического резонатора отражающей поверхностью 
является граница раздела воздуха и диэлектрика (или так назы­
ваемые «магнитные» стенки). Известно, что граница раздела воз­
духа и диэлектрика отражает электромагнитные волны в случае, 
когда угол падения превышает критическое значение

0кр = arcsin —L , (2.2)
Ге

где е — относительная диэлектрическая проницаемость. Если 
диэлектрическая проницаемость образца велика, то электриче­
ские и магнитные поля в основном ограничены внутри образца, 
И вне его границ уменьшаются до пренебрежимо малых величин 
на расстояниях, малых по сравнению с длиной волны в свобод- 

■ цом пространстве. Наличие внешнего поля является одной из 
особенностей диэлектрического резонатора, однако в первом при­
ближении, при больших значениях диэлектрической проницаемо­
сти образца, можно считать, что граничные условия диэлектриче­
ского резонатора являются дуальными по отношению к полому 
металлическому резонатору, т. е.

пхН = 0, п Е = 0. (2.3)
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Соотношения для составляющих электромагнитного поля в 
СВЧ-резонаторах обычно получают решением уравнений Мак­
свелла при соответствующих граничных условиях. При гармони­
ческом изменении поля во времени связь между векторами элек­
трического и магнитного поля описывается уравнениями

rot Е = — /юр,р.0Н, rot Н = /юее0Е, (2.4)

где и — круговая частота; Цо— магнитная проницаемость ва­
куума; р. — магнитная проницаемость среды; ео — диэлектриче­
ская проницаемость вакуума.

В общем случае анизотропной среды решение уравнений Мак­
свелла (2.4) с граничными условиями (2.3) затруднительно. За­
дачу можно существенно упростить, положив, что тензор диэлек­
трической проницаемости является диагональным и оптическая 
ось кристалла совпадает по направлению с продольной осью 
резонатора и осью г системы координат [34].

Наличие анизотропии кристалла приводит к некоторым осо­
бенностям анализа электродинамических свойств диэлектриче­
ского резонатора. Поэтому при решении задачи о собственных 
колебаниях такого анизотропного резонатора сначала рассмот­
рим вопрос о типах электромагнитных волн в анизотропном 
диэлектрическом стержне, боковые стенки которого являются 
идеальными «магнитными» стенками 1. Затем распространим по­
лученные решения на случай диэлектрического резонатора, пред­
ставляющего собой отрезок такого анизотропного диэлектриче­
ского стержня при соответствующих граничных условиях на его 
торцовых стенках.

1 Строгому решению задачи об электромагнитных волнах в изотропных
диэлектрических стержнях посвящен ряд работ, например [35].

Естественно, что предположение об идеальных «магнитных» 
стенках накладывает ограничение на практическую применимость 
получаемых результатов только для случая, когда эффект полно­
го внутреннего отражения является определяющим и электро­
магнитное поле полностью сосредоточено в образце. Несмотря на 
принципиальную ограниченность получаемых таким образом 
результатов, они используются в большинстве работ по диэлек­
трическим резонаторам и представляют практический интерес, 
поскольку могут служить основой для простого инженерного рас­
чета СВЧ-устройств.

2. 2. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ВОЛНЫ 
В АНИЗОТРОПНОМ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОМ СТЕРЖНЕ 

С «МАГНИТНЫМИ» БОКОВЫМИ СТЕНКАМИ

При анализе воспользуемся обобщенной цилиндрической си­
стемой координат g, т], z (рис. 10). Ее криволинейные координаты 
g, т] лежат в плоскости, перпендикулярной продольной оси г. 
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уДмплитуды векторов поля в образце в общем случае зависят от 
'^поперечных координат л, а фазы — от продольной координаты 
'2. Пренебрегая потерями, векторы поля можно представить в 
виде

E = Em& n) e,(“/-₽zZ);
(2.5)

Н = Нт(|, т])?^-^’,

Где pz — продольное волновое число. 
Подставив (2.5) в уравнения Макс.

• велла и разложив векторы по ортам обоб­
щенно-цилиндрической системы коорди­
нат, получим

дЕ
г лг + /РДА = - А; (2.6)

дЕ
= ft-?)

7
dh^ д\Ек /«о.

дН
(2-9)

Рис. 10. Анизотропный 
диэлектрический стер­

жень (е, ц=1) в обоб­
щенной цилиндрической 

системе координат.

— ](ое0е^Е (2.10)

dh^H dhfH,
ЙтП = (2’ >

где — коэффициенты Лямэ; Eg, е^, ez -- составляющие диа-
тонального тензора

0 0

в = 0 е 0 .п
0 0 ez

(2.12)

> ' Пользуясь уравнениями (2.6) — (2.11), выразим поперечные 
„Компоненты поля через продольны^

Е = а 6

£п ~ a2i

_1_ дЕг , 1
д£ +а,2\

йЯг 
'йп'’ (2.13)

1
1 h П

ЙЕ 1
—д——Е йт| 22

йНг 
~дГ’ (2.14)
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1 дЕг 1 дН 
+ (2.15)

1 дЕ . дН
(2.16)

«21 /^z (₽о% Р*)

«22 = >МРХ>- Р2)-1;
«31 = /юео%(Ро% —Р^)’1;

«32 = - МЧ- Р2Г';

«41 = - /°ео^(Ро%—Р2Г‘;
«42 = -Мо8?—Рг2)-1;

Ро =

Подставляя (2.13)—(2.16) в уравнения (2.8) и (2.11), получим
, h а / > 4( ' а ( > “И
3=1”’1<^ п ' hl - 111 W hs dg /

л / j дН \
— 012 \ Tff (7^ TTf) =~ J® (2-17)

“•• \ < (v х)+ “п h" ~““ ( % Z ~

■ (2|8)

Как видно, поперечные компоненты поля могут существовать при 
Hz = 0 или при £’2 = 0. В первом случае волны называются элек­
трическими, во втором — маг^тными. Полагая Ег — 0 в (2.17) 
и (2.18), имеем

, д I 1 дН \ а (1
a22hT} dg \/15 eg / а>2^ <Эт) \/1я - - тМЛ’- (2-19)

Аналогично, положив Hz=0 (в 2.17) и (2.18), получим

а41\ dg ( ~ аз> — -lweoez^4£z’ (2.21)

—=0’ (2’22)

Таким образом, чистые Е- и //-типы волн могут существовать 
в случаях, когда 042=032 и а21 = Оц, т. е. е^=еТ1=е± [34]. Ограни­
чимся в дальнейшем этим случаем анизотропии, когда в попереч­
ном сечении образец можно рассматривать как изотропный с 
диэлектрической проницаемости е± , а вдоль оси z он имеет ди­
электрическую проницаемость еп ■

Уравнения (2.19) и (2.20) характеризуют волновой характер 
распространения электромагнитной энергии в диэлектрическом 
образце. При этом определение структуры поля сводится к ин­
тегрированию этих уравнений. Постоянные интегрирования опре­
деляются граничными условиями на боковых стенках диэлектри­
ческого образца.

Рассмотрим вопрос о Н- и £-типах волн в диэлектрическом 
образце с «магнитными» боковыми стенками отдельно для пря­
моугольного и цилиндрического стержней.

При исследовании прямоугольного диэлектрического образца 
используем декартову систему координат. Обозначим боковые 
стенки образца буквами А, В и расположим оси координат, как 
показано на рис. 11. Волновое уравнение (2.19) для продольной 
составляющей поля магнитных волн после перехода к новой 
системе, в которой

/^ = ^=1, §->х, -г\^у, (2.23)
имеет вид 

где р—поперечное волновое число, которое связано с продоль­
ным волновым числом pz соотношением р=ГР2е1-р2?Решая 
уравнение (2.24) методом разделения переменных аналогично 
[43] при граничных условиях (2.3), можно получить выражения 
для составляющих электромагнитного поля нечетных /7-волн 
диэлектрического стержня

Hmz^H0cos P^cosP^Z/;
R R

Hmx = i-^HQ Sin KX C0S ^уУ'

а / 1 дН \ , д ( 1 \ = п (2.20) Hmy = 1 Ho C0S PxX Sin P^; <2’25)
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Emx = i HQ cos Msin 0#

Emy = — / H0 Sin P?; C0S ₽Л

где В = В = -=---- поперечные голновые числа; т, п — целые* А У ij
числа; HQ — постоянная, определяющая амлитуду поля. В этих и

Рис. 11. Прямоугольный 
диэлектрический стер­

жень.

Рис. 12. Цилиндрический 
диэлектрический стер­

жень.

последующих уравнениях для составляющих поля в стержне опу­
щен множитель характеризующий волну, распространяю­
щуюся в направлении + z с фазовой постоянной, равной 0г.

Уравнение (2.21) для продольной составляющей поля элек­
трических волн с учетом (2.23) имеет вид

д2Е, д“Е,
~Т н—И = — Р Е дх2 ду2 ‘ (2.26)

где (3 = |, J- (PqC^ — р?) — поперечное волновое число, которое 
отличается от поперечного волнового числа Я-волн из-за анизотро­
пии диэлектрического стержня (е ц s±). Решение этого уравнения 
при граничных условиях (2.3) приводит к выражениям для состав­
ляющих электромагнитного поля четных Е-волн анизотропного ди­
электрического стержня

Етг = £0Sin PxXSin ЪуУ’

Етх = — / Ео cos Ржх sin

Ету = ~ /Чг £о sin М cos 0 у; (2.27)
р J

: Нтх= + £о sin cos

Нту = ~ 1 £0 COS РЖХ Sin 0,у,
здесь Ео — амплитуда поля.

При исследовании цилиндрического диэлектрического образца 
удобно использовать цилиндрическую систему координат. Обо­
значим диаметр стержня через D и расположим оси координат, 
как показано на рис. 12.

Уравнение для продольной составляющей поля (2.19) магнит­
ных волн в цилиндрической системе координат с учетом того, 
что

h, = 1, = г, ri -^а, 2.28
приводится к виду

+ (2,29)
г дг \ дг / ' г да \ г да) г г ’

ч где поперечное волновое число, как и раньше, связано с продоль- 
. йым волновым числом соотношением р = ^Ро8^ — Pz •

Решение уравнения (2.29) аналогично [44] при граничных 
условиях (2.3) с последующим использованием (2.13) — (2.16) 
приводит к выражениям для составляющих электромагнитного 
поля Я-волн цилиндрического стержня

//mz = //o/r.(Pr)c°s«a;

Етг ~ -/у (0r) cos па;

= (2.30)

“IM
Err,r = i -~2- sinna;

£ma = /V//°/n(₽r)C0Srta’

где /n(0r)— функция Бесселя n-го порядка, а поперечное волновое
2В

число определяется соотношением 0 = —; Впт— корни уравне-
* г I BP) п ..ния '„гтН =°> сочетание пт определяет тип Я-поля в цилиндри­
ческом стержне.

Уравнение (2.21) для продольной составляющей поля электри­
ческих волн в цилиндрической системе координат имеет вид

1 ) 1 д I 1 ^z\ __   о2р /О ЧП
г дг \ дг / г да ' г да / Р Ег' (
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где ____________

р = У

Из решения этого уравнения аналогично находятся составляю­
щие электромагнитного поля цилиндрического стержня

£mZ = £o/n(Mcosna;

£№ = -/^£o<(₽r)cosna;

Ета = ! ^E0Wsinna- (2.32)

<ое.е , n
нтг = —j —E<Jn (РИsin na;mr J ^2 0 n \r > ’

соеЛе,
= - !' -V" £°/n (РГ) C°S "a; 

2Л
где поперечное волновое число (J = - J- — корни уравнения

'“I 2 ) ~ сочетание пт определяет тип Е-волн в стержне.

2. 3. ПРИБЛИЖЕННЫЕ 
ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ

Удовлетворительную для практических целей точность расче­
та параметров диэлектрического резонатора получают обычно 

Рис. 13. Конфигурация поля 
вдоль продольной оси диэлект­

рического резонатора.

при следующих приближенных гра­
ничных условиях. Полностью отра­
жающими являются только боковые 
стенки плоского диэлектрического 
резонатора, а электромагнитная 
энергия проникает через торцовые 
стенки резонатора (рис. 13). При 
этом предполагается, .что поле внут­
ри резонатора изменяется по сину­
соидальному закону, а вне резона­
тора затухает по экспоненциально­
му закону [29]. В этом приближе­
нии при описании структуры поля 
диэлектрического резонатора мож­

но использовать составляющие поля в диэлектрических стерж­
нях с идеально «магнитными» боковыми стенками. Виды коле­
баний диэлектрического резонатора при этом обозначаются ин­
дексами тпд, где б — часть полуволны внутри резонатора вдоль 
оси z.

Получим соотношения для составляющих поля при колеба­
ниях Я-вида в прямоугольном диэлектрическом резонаторе [34]. 
Поскольку граничные условия в плоскостях xoz и yoz не измени­
лись по сравнению со случаем диэлектрического стержня с «маг­
нитными» боковыми стенками, то составляющие электрического 

> поля внутри резонатора можно представить в виде

Ех = Ах (z) cos Рх х sin $уУ’

Еу = Ау^ sin cos (2.33)

Подставив эти выражения в уравнения Максвелла, получим
d2A , „

$ + (₽»'х - Й А< + А “0; (2-34)

Решение этой системы можно представить в виде

Аг = С.е1^2, Л = С/Ч (2.35)XI У £.

где С\ и С2 — постоянные.
Подставляя (2.35) в (2.34), получим

- Р2А + (Ph- + РАЧ = °;

- Ph + (Ph - Р2 с2+= о; (2-зб) 

РЖ = -РЖ
откуда

р2 = - (Рх + р*) + рА- (2.37)

Поле вне резонатора должно быть таким, чтобы внутренние и 
L внешние поля совпадали на плоскости раздела при z = ± — ,

L — толщина резонатора. Таким образом, поля вне резонатора 
можно записать в виде

Ехо = Вх (z)cosPxxsin р^у;

Еуо = Ву (z)sinP/cospyy.
(2.38)
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Решая аналогично, получим

Вх (z) = D.e^2, Ву (2) = D2e^z, (2.39)
где

& = (£ +₽*)-{£ (2.40)

знак "4-" соответствует 2 <---- знак "—" — z > Dv D2 — по­
стоянные числа; р02 — постоянная, характеризующая экспоненциа­
льный характер убывания поля вне резонатора.

Из условия непрерывности касательных составляющих век-
Lторов электрического и магнитного поля при г=± -j-

Ах = вх> А=В;у у’

dA dB_ X _  __ X
dz dz ’ dz dz

можно получить уравнение

?и=₽.’4^)-

(2.41)

(2.42)

Составляющие электромагнитного поля нечетных //-видов 
колебаний прямоугольного диэлектрического резонатора запи­
шем в виде:
внутри резонатора | z |< -у

Hz = Но cos cos cos Р2г;

Нх = — HQ sin cos sin P2z;

Hu = - HQ cos sin pyy sin p2z;

Ex = i HQ cos Pzsin ^vycos Pz

Ey = ~j Ho sin cos 0^ cos pz2;

(2.43)

। । Lвне резонатора Iz | > —
др Рол &

H02 = HQ cos pxx cos $yy cos e v

В В Lp ииг \ * /
Я0х =----- H0 sin Pz cos Pz sin e ;

в 6 ₽0Z(2
HQy = —Hocos Pzsin Pzsln I" e 

p (2.44)
poA-z)

EOx = j Ho C0S PzX sin Pzcos e ’

^^-/^-^o^PZ^PZ005^6 

где поперечные и продольные волновые числа определяются соот­
ношениями

р =^. Р=^;Р2 = ^; (2.45)
А 1 vy В L

\ Р2 = Р* + Р’; (2.46)

Рл = -(Рх + р:) + Ро6г <2-47)
, Составляющие электромагнитного поля колебаний //-вида в 

цилиндрическом резонаторе определяются аналогично случаю 
прямоугольного резонатора и имеют вид:

внутри резонатора | z | <

Нг = HJn фг) cos па cos Р2г;

Я = + Н0Гп фг) cos па sin 6г2;

На = — -%%(Pf)sin««sinP2Z; (2.48)
rP

Er = i H°In sin na cos

Ea = j Horn (pr) cos na cos Рг2; 

вне резонатора | z | > y 
_

H<)2 = но1п фг) cos na cos -y e z 2 ;

W Рг rr r, ₽0л(у-г)
Hor = “J" но!п (PH cos na sine ;
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H =—^/7°/n(Pr)sinrtasin-^/Oz 2 ;

EOr = i #оЛ (₽r) Sin na cos 2 (2.49)

£oa = i VJ’n (Pf)cos na cos ~1F 2 z)>

= p028x - p2; Ро2г = P2 - Po; (2.50)

Mg^ = iV (2-51)

При f-колебаниях волновые числа определяются формулами

Р2 = Ро28л-^Р2; (2.52)
6 II

'Л, = MS тг- <2-53»
2. 4. РЕЗОНАНСНЫЕ ЧАСТОТЫ ПЛОСКИХ 

ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ РЕЗОНАТОРОВ

Из выражений (2.50) следует, что связь между волновыми 
числами и резонансной частотой колебаний //-вида определяет­
ся соотношением

Решение уравнений (2.50) позволяет построить графики [36] 
для расчета резонансных частот основного вида колебаний ци­
линдрического диэлектрического резонатора (рис. 14). Проекти­
руя диэлектрический резонатор, следует задаться приемлемым 
диаметром D и для требуемой резонансной длины волны А. вычи-

Dслить отношение -г-, а затем по известному 8 материала, поль- Л
зуясь графиком рис. 14, найти отношение у, а следовательно, и 
толщину резонатора L.

Отметим, что для большинства практических применений рас­
чет резонансных частот различных видов колебаний можно 
упростить, если положить Р^>Ро, что справедливо при в порядка 
100 для диэлектрических резонаторов в сантиметровом диапазоне 
длин волн. Тогда уравнение (2.55) примет вид

те, [Mg-^ = p, (2.57)
и расчет резонансной частоты различных видов колебаний в случае 
изотропного диэлектрического резонатора (е^ = 8 =8) суще­
ственно упрощается. В самом деле, домножив правую и левую

L L&, Z.Sчасти уравнения (2.57) на у и обозначив = X, — = Y, по­
лучим уравнение

XtgX=V. (2.58)

где
о 2Впт Р = ^сг~

/р2 + д2
р 2л )/e±eA ’

(2.54)

(2.55)

Для колебаний Д-вида вместо соотношения (2.54) имеет 
уравнение 

место

где
2А

4 =
lift

лб та
6дА? = Рг "У •

(2.56)
Рис. 14. Графики для расчета ре- Рис. 15. График для прибли-
зонансной частоты основного вида женного расчета резонансной
колебаний Я016 цилиндрического частоты плоского цилиндрнче-

диэлектрического резонатора. ского диэлектрического резона­
тора.

Таким образом, резонансная частота колебаний в диэлектри­
ческом резонаторе при заданных резмерах резонатора, как и в 
полых металлических резонаторах, определяется видом колеба­
ний. При заданных габаритах резонатора наибольшей резонан­
сной длиной волны обладает колебание вида Hoi»; в случае коле­
баний электрического вида низшим является колебание Ец6.

При этом выражение для резонансной частоты примет вид

ЧУе =
у Х2 + у2

(2.59)
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Для расчета можно воспользоваться графиком на рис. 15, 
который получен в результате решения системы уравнений 
(2.58), (2.59). Этот график устанавливает зависимость от 
отношения толщины резонатора к его диаметру при колеба­
ниях вида Hoi6-

Резонансная частота колебаний Д-вида прямоугольного ди­
электрического резонатора определяется формулой

_^Р2 + Р2+Рг2 
р 2л j/ex8o(io (2.60)

где
ft тп . ft _ nIt • ft — я6 • /О ЙП

= — = ’ Рг-Т’ (2.61)

p2tg^- = 1 z'fP + £2 . (2.62)

Резонансная частота электрических видов колебаний 
ется формулой ______________

]/~(₽х2 + ^) + Й
f = ------- .
₽ 2л J/8х80|10

определя-

(2.63)

Расчет резонансных частот можно выполнить аналогично случаю 
цилиндрического резонатора. На рис. 16 приведены графики 
[36] для расчета резонасной часто­
ты основного магнитного вида коле­
баний.

Рис. 17. Распределение элек­
трического Е и магнитного 
И полей в прямоугольном 
диэлектрическом резонаторе 

для колебаний вида Япб-

Рис. 16. Графики для расчета резонанс­
ной частоты основного вида колебаний 
Я ПО прямоугольного диэлектрического 

резонатора при А = В.

2. 5. ОСНОВНЫЕ ВИДЫ КОЛЕБАНИЙ
Одним из низших видов электромагнитных колебаний в пря­

моугольном резонаторе является колебание вида Ни6. Состав­
ляющие поля этого колебания определяются уравнениями (2.43) —
(2.45) при т=1, п=1, i. е. при рх=—, и имеют вид:

A D
L внутри резонатора |г| —

„ • ГТ • ЛХ Ли о ,п _
= ~ J л (А2 + В2) ° Sln 005 ~в~ COS (2 64)

Hz = HQ cos cos ^g- cos P2z;

АВ20 . лх лу . „
пг =----------s—Но sin -г- cos -%- sin 6 z;х л (А2 4-В2) 0 А' в z

-

А2В0 лх - лу . й
Н =---------- 5—-я- Н. cos -г- sin -g- sin 6 z;« л(А2 + В2) 0 А В “г ’

с ЛХ . Лу о
Ег — 1 -----Г--- C0S ~Г Sin ~ТГ C0S Рг2"’х л(А2 + В2) 0 А В г*

вне резонатора амплитуды составляющих поля убывают анало­
гично (2.44).

Рис. 18. Методы подавления высших видов колебаний 
в прямоугольном диэлектрическом резонаторе:

/ — продольная ось резонатора; 2 — диэлектрик; 3 — малые 
зазоры; 4— тонкий провод.

Этот вид колебаний прямоугольного резонатора используется 
наиболее широко и отличается тем, что магнитное поле имеет 
максимум вдоль продольной оси образца (рис. 17). При этом 
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диэлектрический резонатор может быть представлен в виде экви­
валентного магнитного диполя.

Другие виды колебаний в прямоугольном резонаторе обычно 
нежелательны и поэтому представляют интерес методы их по­
давления [37]. Возможные способы подавления иллюстрируются 
рис. 18. Метод подавления (рис. 18, а) обычно называется мето­
дом малых зазоров. На рис. 18, б показан метод клетки. Среди 
близких видов колебаний только в случае колебаний вида Нив 
не меняется добротность и резонансная частота при введении 
малых зазоров или тонких проводов.

Низшую резонансную частоту в цилиндрическом диэлектриче­
ском резонаторе имеет колебание вида Нот- Составляющие поля 
этого колебания определяются уравнениями (2.48) — (2.50) при 
n — v, т = 1, т. е. при р= и имеют вид:

внутри резонатора |г|

Рис. 19. Распределение электри­
ческого Е н магнитного Н полей 
основного Яо 16 вида колебаний 
цилиндрического диэлектриче­

ского резонатора.

Рис. 20. Распределение электри­
ческого Е и магнитного Я полей 
Епб вида колебаний цилиндри­
ческого диэлектрического резо­

натора.

jjHe резонатора

cos е

(2.66)
4,81 м L$z ₽oJHZ)

H0r — )Sltl 2 e

Этот вид колебаний является доминирующим и отличается 
тем, что линии электрического поля образуют окружности, лежа- 
,щие в плоскости, перпендикулярной оси диска (рис. 19). Магнит­
ное поле имеет максимум вдоль оси диска. Как и основной /7-вид 
колебаний прямоугольного резонатора Him, он легко возбужда­
ется магнитной составляющей СВЧ-поля, совпадающей с осью 

,Цилиндрического резонатора.
Интенсивным является и Ец-вид колебаний прямоугольного 

ц диэлектрического резонатора. Как и Еот вид колебаний цилинд­
рического резонатора, этот вид колебаний отличается тем, что 
Максимум его электрического поля проходит вдоль оси дис­
ка (рис. 20) и, следовательно, резонатор легко возбуждается 
электрической составляющей СВЧ-поля, совпадающей с осью ди­
электрического резонатора. При возбуждении его диэлектриче­
ский резонатор может быть представлен в виде эквивалентного 
электрического диполя.

2. 6. СФЕРИЧЕСКИЕ 
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ РЕЗОНАТОРЫ

Наряду с плоскими прямоугольными и цилиндрическими ре­
зонаторами применяются и сферические диэлектрические резона­
торы. Поэтому интересно исследовать вопрос о структуре поля 
и резонансных частотах возможных видов колебаний сфериче­
ского диэлектрического резонатора. Такое исследование, прове­
денное для произвольных значений диэлектрической проницаемо­
сти резонатора путем решения уравнений Максвелла в сфериче­
ской системе координат с тем граничным условием, что энергия 

“ резонатора убывает до нулевого значения вдали от диэлектриче­
ской сферы, показывает [38], что в изотропной диэлектрической 
Сфере могут существовать колебания Н- и Е-видов. Поля //-ви­
дов внутри резонатора можно записать как

£о = 0;

® ! р sin 0 1Л JL / 1 фр) P™(cos 0) cos mq>; 
Г В
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=/• f V * и* (W ИГ1

~ рз V₽Р ^п+_1.(Рр) ^n(cos©)sin/n<p; (2.67)

d [Крр I I (Вг)], п+_^ 4P-(cos0)
е Р dp Jo------sinmqr,

d I^Pp"zn+ 1 <Pr)l 
u m Л-Гт туп
пч> ~ psine dp (cos ®) cosmq),

где P„(cos0) — присоединенные функции Лежандра 1-го рода; 
п, т — степень и порядок функции; cos 0 — аргумент; / j фр) — 

функции Бесселя 1-го рода порядка « + —; ₽ = со j/gp/c — волно­
вое число в диэлектрическом образце.

Вне образца выражения для составляющих поля подобны 
(2.67) при замене функции Бесселя 1-го рода функцией Ганкеля 
#„+у- Компоненты электромагнитного поля Е-видов колебаний 
могут быть получены из (2.67) при замене Е и Н местами и с 
учетом множителя 1/ — •

Из условия непрерывности полей на поверхности раздела ди­
электрик — воздух получаются следующие трансцендентные ха­
рактеристические уравнения: для Нптг-видов колебаний

Рис. 22. Распределение электрическо­
го поля Еюгвида колебаний сфериче­
ского диэлектрического резонатора.

Рис. 21. Распределение магнитного 
поля Яюгвида колебаний сферическо­

го диэлектрического резонатора. 

для Enmr-видов колебаний
I I (Рр)

П п 2

₽р Г J (₽Р)
«+-Д-

пе
7Г- 1/ 8

л+т

№ ,

(2.69)

Для колебаний //-вида силовые линии электрического поля 
расположены на сфере, а магнитного—в меридиальных пло­
скостях (рис. 21). Для колебаний Е-видов распределение силовых 
линий аналогичное при замене местами Е- и //-полей (рис. 22).

Решение уравнений (2.68), (2.69) позволяет рассчитать резо­
нансные частоты свободных колебаний различных видов. В слу­
чае колебаний вида Нт резонансная частота приближенно опре­
деляется формулой

f =-----(2.70)
р 2^/ееорро

где R — радиус сферы.

2. 7. ВЛИЯНИЕ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ СТЕНОК 
НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ РЕЗОНАТОРОВ

Металлические стенки в основном влияют на добротность и 
резонансную частоту. Уменьшение добротности обусловлено по­
терями из-за наличия токов проводимости в металлических стен­

Рис. 23. К анализу влияния ме­
таллических стенок на резонан­
сную частоту диэлектрического 

резонатора.

Рис. 24. Типичная зависимость резо­
нансной частоты Яо16-вида колебаний 
цилиндрического диэлектрического ре­
зонатора от расстояния между резо­
натором и металлической стенкой вол­

новода.

ках [37]. Изменение резонансной частоты диэлектрического резо­
натора связано с возмущением электромагнитного поля вблизи 
диэлектрического резонатора. Влияние стенки на резонансную 
частоту резонатора обычно анализируют в предположении, что 
диэлектрический резонатор расположен в запредельном волново­
де с «магнитными» стенками, а волновод на концах закорочен 
металлическими стенками (рис. 23). При этом, например, для 
цилиндрического резонатора с колебаниями Я-вида составляю­
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щая поперечного электрического поля в области II, т. е. внутри 
резонатора, может быть записана в виде [39]

Еа, = Л (0Г) sin ₽2Z + Bicos ₽/Ь
E = E, =0. Z2 *2 (2-71)

Поскольку внешнее поле Ea резонатора аппроксимировано экспо­
нентой и должно принимать нулевое значение в плоскостях 
z=+d2 и г=—di, то составляющие поперечного электрического 
поля в областях I и III записываются соответственно в виде

= С/, (рг) [Аг — A(2d2+z>]; (2.72)

£а, = DiZi Фг) ^-₽Огг “ e~W2dl-z}]. (2.73)

Волновые числа р2 и РОг, как и прежде, определяются соотношениями

₽1 = РоЧ- ₽2- ₽?г = Р2-^ (2-74)
(Дь Bi, Ci, D{ — постоянные числа). Из условия непрерывности 
составляющих поля на границе диэлектрик—воздух при г= ±

2 получается характеристическое трансцендентное уравнение

tg th 4 - 4) th (d, - 4) +(tg‘ -4—

-1) [«> f>»2 - 4) +,h ₽« 4 - 4)]-2₽£ ls T ■ <2-75>
В случае, когда резонатор расположен симметрично относи­

тельно металлических стенок волновода, т. е. при di = d2 = d, урав­
нение (2.75) принимает вид

[ Мь₽«4-4)‘е I мв &th - 4)] - °-

Решение его в случае 
I г \ Z.B pzthp(te (d-Ajtg-^-Po^o 

(2.76)

(2.77)

позволяет рассчитать резонансную частоту при симметричном 
распределении поля внутри резонатора, т. е. для колебаний вида 
Ною в цилиндрическом и колебаний вида Яцв в прямоугольном 
диэлектрическом резонаторе.

Типичная зависимость резонансной частоты диэлектрического 
резонатора от расстояния между резонатором и стенкой волно­
вода показана на рис. 24. С приближением к стенке резонансная 
частота растет. В случае возбуждения в резонаторе колебаний 
52 

f-видов аналогичное перемещение резонатора приводит к умень-1 
шению резонансной частоты [40].

Влияние металлических стенок на характеристики диэлектри­
ческих резонаторов необходимо учитывать при проектировании 
СВЧ-узлов, использующих связь диэлектрических резонаторов с 
полосковыми линиями и волноводами (особенно с запредельны­
ми). Влияние стенки на резонансную частоту иногда использу­
ется для небольшой подстройки (7%) резонансной частоты ди­
электрического резонатора.

2. 8. ДИПОЛЬНЫЙ МОМЕНТ

При электродинамических расчетах связи диэлектрического 
резонатора с линиями передач СВЧ резонатор удобно предста­
вить в виде диполя с некоторым эквивалентным дипольным мо­
ментом.

Общее выражение для вектора эквивалентного дипольного 
момента образца с пространственным распределением тока, как 
известно, имеет вид [32, 42]

M = -Ajrxi<fo, (2.78)

где г — радиус-вектор; i — вектор плотности тока.
Уравнение (2.78) может быть использовано в диэлектрическом 

резонаторе при подстановке в него тока смещения

При гармоническом изменении во времени вектора электрической 
индукции D выражение (2.79) записывается в виде

i = /(£>еоеЕ, (2.80)

где Е — напряженность электрического поля.
С учетом (2.80) общее выражение для магнитного дипольно­

го момента тока смещения диэлектрического резонатора прини­
мает вид

/й>8„ (*
М = jer х Edv. (2.81)

V
Таким образом, при известном распределении электрического 
поля данного вида колебаний диэлектрического резонатора вы­
числить дипольный момент нетрудно. Покажем это на примере 

. Я-видов колебаний прямоугольного и цилиндрического диэлек- 
трических резонаторов.

После подстановки в (2.81) составляющих поля Я-видов ко­
лебаний прямоугольного резонатора согласно (2.43), (2.44) и 
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вычисления поверхностного интеграла по поперечному сечению 
резонатора

J
O

f (х,у) dxdy = -з-о- (2.82)
РХР»

3

и интеграла вдоль продольной оси резонатора
со

j Rjftzjdz — z^LF,
—ОО

где
а -- LCOS рг2 при Z < -у

L₽z М4—г) L
cos -у е при z > —у;

р 2 о- LPz , 2F = -jy sin—---- Н -г-Тй—cos—5—,
LPz 2 e±LP02 2

(2.83)

(2.84)

получим выражение для направленного вдоль продольной оси г 
дипольного момента прямоугольного резонатора при возбужде­
нии в нем колебаний /7-вида.

16n2e±LFH0 (2.85)

(Но — амплитуда магнитного поля внутри резонатора).
Для колебаний вида Н116 при т = 1, п = I, = -д~ > Ру — 

дипольный момент равен
16ие FA2B2Hn

M = 2----- v=ABL.
пД2(Д2л-В )

(2.86)

Аналогично решается задача о дипольном моменте Н-видов 
колебаний цилиндрического резонатора. При подстановке в 
(2.81) соотношения (2.65) для составляющей поля Еа задача 
сводится к вычислению интегралов по поперечному сечению резо­
натора

f/(r,a)dS = -^ (2.87а)
s 0

и вдоль продольной оси резонатора

f f(z)dz — e.LF, (2.876)

где множитель F определяется выражением (2.84). При вычисле­
нии интегралов учтены соотношения для функций Бесселя

7oW = — Л(Х>;

Jх271 (х) dx = х212 (х);

/2(х) = у/1(х) —/0(х);

j x2/t (х) dx = 2x11 (х) — х2/0 (х).

(2.88)

С учетом результатов интегрирования выражение для дипольно­
го момента цилиндрического резонатора при колебаниях вида 
Яо1б имеет вид

ц 0,7We±Fffo и= лЛ
X2 ’ 4 (2.89)

При больших значениях диэлектрической проницаемости множи­
тель F в формулах для дипольного момента прямоугольного и 
цилиндрического резонаторов в первом приближении равен

f=^sin-F- (2.9°)

2. 9. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СООТНОШЕНИЯ

Диэлектрический резонатор в установившемся режиме выну­
жденных колебаний можно рассматривать как колебательную 
систему, обладающую запасом энергии

zL&dv. (2.91)
V

Добротность такой системы определяется, как обычно [45], в 
виде

Q = -^, (2.92)

где Ра — мощность, рассеиваемая в колебательной системе. При 
большой диэлектрической проницаемости резонатора электро­
магнитные поля в основном ограничены внутри диэлектрического 
резонатора и вблизи его границ на расстояниях, малых по 
сравнению с длиной волны в свободном пространстве, затухают 
до пренебрежимо малых величин. Поэтому рассеяние электро­
магнитной энергии в металлических экранах (стенках волново­
дов, проводниках полосковых линий) мало и собственная доброт­
ность в основном определяется лишь потерями в диэлектрике. 
Электрические потери в диэлектрике вычисляются по формуле 
£43]

Рд = ^0- j >i"E2dv, (2.93)
V

где е" — мнимая часть диэлектрической проницаемости образца. 
При пренебрежении потерями, обусловленными внешними 
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СВЧ-цепями и металлическими экранами, собственная доброт­
ность с учетом выражений (2.91) — (2.93) в первом приближении 
вычисляется по формуле

Qe' 1

Поскольку типичное значение tgA для применяемых в настоящее 
время материалов составляет 10-3н-10-4, то собственная доброт­
ность диэлектрического резонатора при комнатных температурах 
достигает значений 104. В отдельных случаях прн температуре 
жидкого гелия удается получить собственную добротность по­
рядка 105-4-10е.

При решении ряда задач необходимо знать энергию, запасае­
мую диэлектрическим резонатором. Вычислим энергию, запасае­
мую в диэлектрическом резонаторе при возбуждении в нем //-ви­
дов колебаний. В случае прямоугольного резонатора прн расчете 
воспользуемся формулой

J If (г, a)]2ds =

S

nD2
(2.100а)16 ’

j [f(z)]2dz = &jLG, (2.1006)
/ —CO

где множитель G определяется формулой (2.97). При вычисле­
нии интегралов учтено, что

l'o(x) = — Л(*);

х/2 (ах) dx — (ах) — /0 (ах) /2 (ах) I. (2. 101)

Таким образом, энергия, запасаемая в цилиндрическом диэлек­
трическом резонаторе, равна

ФО
1Ге = Л j (Е2 + Е2) dxdy е [/ (z)]2dz. 

S —со

(2.95)
|i0«e±G ( 2лЯо у

8 \ Хр / ’
(2.102)

Подставляя соотношения (2.43), (2.44) для составляющих поля 
//-видов колебаний прямоугольного резонатора и вычисляя по­
верхностный интеграл

J f (х,у) dxdy = (2.96а)
s

и интеграл вдоль продольной оси резонатора

где

получим
VelG I пНо\2

J 6± If (z)l2dz = e±LG, 
—СО

(2.966)

2
С 1 4- sinLPz , C0S 2 

~ 2 + 2^г 1 ₽о^1 ’ (2.97)

В случае цилиндрического резонатора энергия, запасаемая 
Яо1в-видом колебаний, рассчитывается по формуле

D
2л 2 ео

С = J J Z°2(₽r) rdrda ) 6± I/ (г)]2dz. (2.99)
0 0 ■—со

Входящие в это выражение интегралы по поперечному сечению 
и вдоль продольной оси соответственно равны

2. 10. СООТНОШЕНИЕ МЕЖДУ АМПЛИТУДАМИ 
СВЧ МАГНИТНОГО ПОЛЯ

Поскольку дипольный магнитный момент диэлектрического 
резонатора пропорционален амплитуде поля внутри резонатора 
Но, важно установить связь между амплитудой Ио н амплитудой 
магнитного поля линии передачи, возбуждающего резонатор. 
Метод расчета [98] заключается в следующем.

Диэлектрический резонатор представлен эквивалентным резо­
нансным витком тока. Равенство соответствующих параметров 
диэлектрического резонатора и витка определяет условия эквива­
лентности. Одним из них является равенство тока смещения в 
диэлектрическом резонаторе и тока в эквивалентном витке, т. е. 
/см = /в-

Полный ток смещения в диэлектрическом резонаторе равен

/си = fids, (2.103)
з

где i — ток, определяемый соотношением (2.80); S — площадь 
сечения резонатора вдоль продольной оси. Таким образом,

/см = >е0 f nEdS. (2.104)
s

С учетом изменения поля вдоль осей у и z (причем интегрирова- 
Е

ние вдоль оси у проводится в пределах OCf/C-y-) при колеба­
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ниях /Z-вида в прямоугольном диэлектрическом резонаторе мож­
но получить

/2я 4LFH0 

см \ Х / Р2 (2.105)
где множитель q равен

где множитель F определяется формулой (2.84).
При определении тока в эквивалентном витке будем считать, 

что ток обусловлен напряжением U, создаваемым в витке полем 
волновода h , т. е.д

= (2- Юб)
где 5Э — эффективная площадь витка. При этом ток в витке 
при резонансе равен

(2.107)

где Яя — сопротивление, определяемое из известных формул для 
запасаемой энергии

L I2
пу____ 1:2!.

е 2

и сопротивления контура

*э =
<oLB

где Qo — собственная добротность резонансного витка. Таким 
образом,

2<оЖ.
^3=-^-- (2-108)

Я в

и выражение для тока в витке принимает вид
, г
1 J~>owr (2.109)

В силу условия эквивалентности /См = /в и с учетом 
(2.105), (2.109) имеем

и We^2
° ^\Q0S3^LFhl ’

формул

(2.110)

Для установления в окончательном виде связи между ампли­
тудами поля Но и h учтем, что энергия, запасаемая в резона­
торе, определяется соотношением (2.97), а эффективная площадь 
5,„ определяемая из условия равенства магнитных моментов ди­
электрического резонатора (2.86) и эквивалентного витка Мв = 
~/BS3, равна

с 4АВ (2.111)

Из соотношения (2.110) с учетом (2.85) и (2.111) имеем
Но = Мо?’

1.62F 
?==—•

(2.112)

(2.113)

Для цилиндрического резонатора соотношение между амплиту­
дами поля Но и имеет также вид (2.112), однако множитель 
q равен

1.73F (2.114)

Из соотношений (2.112) — (2.114) видно, что с помощью ди­
электрического резонатора можно получить очень большую кон­
центрацию СВЧ магнитного поля. Это является необходимым как 
для СВЧ спектроскопии, так и для технических применений [46].

2. 11. ДВОЙНЫЕ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ
РЕЗОНАТОРЫ

Двойной диэлектрический резонатор представляет собой си­
стему (рис. 25), состоящую из двух резонаторов, расположенных 
соосно на некотором расстоянии [47—48]. Практическое значе­
ние их проявляется в создании температурно стабилизированных 
резонаторов и в обеспечении частотной перестройки в полосе 
порядка 20 % •

Приближенный анализ [49] двойных диэлектрических резона­
торов, основанный на использовании метода возмущений, дает 
простые расчетные формулы для резонансной частоты при не­
больших расстояниях между отдельными резонаторами и обычно 
выполняется при следующих упрощающих предположениях:

1. Частота двойного диэлектрического резонатора определя­
ется как частота одиночного резонатора с диэлектрической про­
ницаемостью е^>1, «магнитными» боковыми стенками и воздуш­
ным объемом Ап, возмущающим его поля.

2. Возмущающий объем мал и возмущающие поля вне объема 
малы.

Из теории возмущений известно, что резонансная частота ре­
зонатора fp в отсутствие возмущающей неоднородности связана 
с резонансной частотой резонатора f при наличии возмущений 
соотношением

* . 8о ( SjEjjEdP
______ Р_ — __________ /О 1 1

/ 4We ’

где Ео — невозмущенное электрическое поле; Е — возмущенное 
поле в объеме Ап; We — энергия, запасаемая в невозмущенном 
резонаторе.

58 59



При вычислении (2.115) воспользуемся приближенным (при 
6 = 1) выражением (2.101) для энергии, запасенной в резонато­
ре. Положив Е=Е0 внутри объема До, центр которого совпадает 
с координатой z=0, имеем

лр0О2а 7 2лН0 \а
32 лр J (2.116)ео | \Е0ЕЖ> 

Ди

Рис. 25. К анализу двой­
ного диэлектрического 

резонатора.

Рис. 26. Зависимость резонансной час­
тоты двойного диэлектрического резо­
натора от расстояния между одиноч­

ными резонаторами.

f8] к характеристическому уравнению, идентичному для пло- 
их прямоугольного и цилиндрического резонаторов,

( - Р2оЛ Ф-) tg % = Р( 1 + th ^). (2.119)

’ Используя его, можно рассчитать резонансную частоту двой­
ного диэлектрического резонатора при произвольном расстоянии 

I -^ежду отдельными резонаторами и симметричном распределении 
^Воля внутри диэлектрического резонатора, т. е. при колебаниях 
Мида Н\ 1в в прямоугольном резонаторе и колебаниях вида Ном, 
И цилиндрическом диэлектрическом резонаторе.

2. 12. ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Для изготовления диэлектрических резонаторов используют 
<$бычно кристаллы двуокиси титана Т1О2 (рутил) и титаната 
фронция БгТЮз. Двуокись титана представляет собой кристалл

Подставляя (2.101) и (2.116) в уравнение (2.115) получим

f-fp d
f - 4L ■ (2.117)

В приближении имеем окончательно

с тетрагональной структурой. 
Диэлектрическая проницае­
мость монокристалла рутила 
имеет анизотропию с осевой 
симметрией. При комнатной

Рис. 27. Температурная за­
висимость диэлектрической 

проницаемости рутила.

Рис. 28. Температурная зависи­
мость тангенса угла потерь рутила.

(2.118)

f ~ П

Сравнение экспериментальной зависимости резонансной частоты 
двойного резонатора от расстояния между отдельными резо­
наторами (рис. 26) и резонансной частоты, рассчитанной соглас­
но (2.118), показывает, что только при малых расстояниях ме­
жду отдельными резонаторами d<ZL соответствие расчета и 
эксперимента удовлетворительное. В случае, когда на расстояние 
между отдельными резонаторами не накладывается ограничение 
d<L, анализ двойного диэлектрического резонатора и получае­
мые результаты более громоздки. Анализ выполняется решением 
уравнений Максвелла при соответствующих граничных условиях. 
Основным при этом является допущение о расположении двой­
ного резонатора в запредельном волноводе с «магнитными» бо­
ковыми стенками. Решение задачи в этом приближении приводит

температуре е (|=180, г , =84 (е^ и е± —соответственно па­
раллельная и перпендикулярная кристаллической оси составля- 

! ющие тензора диэлектрической проницаемости). Диэлектриче- 
1 ская проницаемость поликристалла рутила — порядка 80 при 
Е комнатных температурах. Титанат стронция является изотроп- 
| ным диэлектриком с диэлектрической проницаемостью при ком- 
ь Натных температурах порядка 150—300 [34].

Основным недостатком диэлектрических резонаторов, изго- 
4 товленных на основе названных материалов, является сильная 
» температурная зависимость диэлектрической проницаемости и 
I угла потерь (рис. 27, 28) [34]. Температурная зависимость ди- 
( Электрической проницаемости определяет и температурный уход 

резонансной частоты диэлектрического резонатора, который
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обычно составляет величину порядка 1—2 Мгц/град. Сильная 
температурная зависимость резонансной частоты диэлектриче­
ских резонаторов является серьезным препятствием на пути ши­
рокого их применения в технике СВЧ. Однако перспективность 
применения стимулирует работы по созданию термостабильных 
материалов и резонаторов. Эти работы ведутся в двух основных 
направлениях:

1. Исследования в области технологии получения новой тер­
мостабильной керамики для диэлектрических резонаторов. В по­
следнее время освоена технология получения СВЧ-керамики, 
обладающей низким температурным коэффициентом диэлектри­
ческой проницаемости, малыми потерями и диэлектрической про­
ницаемостью порядка 30—40 [50].

2. Разработка методов температурной стабилизации резонан­
сной частоты диэлектрических резонаторов в СВЧ-устройствах. 
При этом необходимо обеспечить стабильность частоты как при 
нагреве резонатора мощностью СВЧ, так и при изменении тем­
пературы окружающей среды.

Вследствие поглощения СВЧ-мощности резонатором его тем­
пература повышается, что влечет за собой изменение диэлектри­
ческой проницаемости. Изменение резонансной частоты при этом 
является существенным препятствием для использования резо­
наторов из рутила или титаната стронция при работе генерато­
ров СВЧ в непрерывном режиме. Для улучшения температурной 
стабильности диэлектрического резонатора при нагреве его мощ­
ностью СВЧ был разработан метод термостабилизации [51], ко­
торый заключается в использовании теплоотводящих веществ 
типа нитрида бора. Нитрид бора отличается чрезвычайно высо­
кой теплопроводностью (375 ккал/м2 -час. °C), относительно низ­
кой диэлектрической проницаемостью (е=4,15) и малым углом 
потерь (tgA=lCH). Тепло от диэлектрического резонатора отво­
дится стенками волновода через порошок нитрида бора. Этот 
метод позволяет обеспечить стабильную работу диэлектрического 
резонатора при поглощаемой резонатором средней мощности по­
рядка 100 Л£оТ.

Для обеспечения стабильности резонансной частоты при изме­
нении температуры окружающей среды заслуживает внимания 
предложение об использовании метода термокомпенсации при­
менительно к двойному диэлектрическому резонатору [49]. 
В этом случае отдельные резонаторы укрепляют на держателях, 
имеющих низкую диэлектрическую проницаемость и высокий тем­
пературный коэффициент линейного расширения. При колеба­
ниях температуры изменяется диэлектрическая проницаемость 
отдельных резонаторов, однако резонансная частота двойного 
диэлектрического резонатора может остаться практически посто­
янной вследствие изменения расстояния между отдельными резо­
наторами, обусловленного линейным расширением держателей.
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Глава третья
ХАРАКТЕРИСТИКИ ЛИНИИ 

ПЕРЕДАЧИ СВЧ С ФЕРРИТОВЫМИ 
И ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ РЕЗОНАТОРАМИ

3. 1. СХЕМЫ ВКЛЮЧЕНИЯ РЕЗОНАТОРОВ

Ферритовые и диэлектрические резонаторы (или обобщенно 
твердотельные резонаторы) обычно помещаются в волноводные, 
коаксиальные и другие линии передачи СВЧ. Для систематиза­
ции используемых на практике случаев связи твердотельного 
резонатора с линиями передачи СВЧ целесообразно классифици­
ровать схемы включения. В основу этой классификации могут

Рис. 29. Классификация схем включения твердотельного 
резонатора.



быть положены те же принципы, которые приняты при класси­
фикации схем включения полого объемного резонатора в линию 
передачи [52, 53]. Все схемы включения делятся на основные и 
комбинированные (рис. 29).

К основным схемам относятся:
1. Резонатор, включенный как неоднородность в согласован­

ной линии передачи, расположен в произвольном месте попереч­
ного сечения согласованной линии передачи. При резонансе часть 
мощности, переносимой электромагнитной волной по линии, по­
глощается резонатором. При расстройке практически вся мощ­
ность поступает в нагрузку.

2. Резонатор, включенный как элемент связи двух линий 
передачи, размещен между двумя соединенными торцами линия­
ми передачи, которые разделены диафрагмой, отрезком запре­
дельного волновода либо расположены ортогонально. К этой 
схеме относится также включение резонатора как элемента связи 
двух скрещенных витков. Связь между входной и выходной ли­
ниями осуществляется на резонансной частоте; вне резонанса 
линии развязаны между собой.

3. Резонатор, включенный как неоднородность в коротко­
замкнутой линии передачи, расположен на некотором расстоянии 
от короткозамыкающей стенки в произвольном месте поперечно­
го сечения линии передачи.

К комбинированным схемам относятся схемы, в которых резо­
натор включен одновременно как элемент связи и как неоднород­
ность в линии передачи (согласованной или короткозамкнутой). 
Каждая из трех возможных комбинированных схем сочетает в 
себе вторую и первую или третью основные схемы включения. 
Реализация этих схем приводит к созданию некоторых конструк­
ций фильтров-вентилей и фильтров-циркуляторов.

3. 2. МЕТОДЫ РАСЧЕТА СВЧ-СХЕМ 
С ТВЕРДОТЕЛЬНЫМИ РЕЗОНАТОРАМИ

Основой для расчета и конструирования резонансных СВЧ- 
устройств являются результаты исследования связи твердотель­
ных резонаторов с линиями передачи СВЧ. Решение задачи о 
резонаторе, связанном с линией передачи СВЧ, можно выпол­
нить, либо анализируя соответствующую граничную задачу, либо 
представляя резонатор как колебательную систему, связанную с 
линией передачи. Большинство методов расчета СВЧ-схем с ре­
зонаторами относится к ферритовым резонаторам. Приближен­
ными методами решения граничных задач являются метод, при­
мененный В. В. Никольским [54] к анализу волноводов и полых 
резонаторов с ферритовыми образцами, и метод возмущений, 
развитый А. Г. Гуревичем [6] для расчета слабой связи феррито­
вых образцов с линиями передачи. Метод возмущений может 

быть использован также для расчета произвольной связи ферри- 
, тового резонатора с линиями передачи [55].

Метод самосогласованного поля, разработанный А. Г. Гуреви­
чем [56], основан на представлении переменной намагниченно- 

- сти ферритового образца как колебательной системы, возбужда­
ющей в волноводе электромагнитное поле (поле излучения) и в 
то же время возбуждаемой самосогласованным полем, которое 
состоит из невозмущенного поля волновода и поля излучения. 
Метод самосогласованного поля широко применяется для расче­
та конкретных СВЧ-схем с ферритовыми резонаторами [57—61]. 
К. Г. Гудков использовал метод самосогласованного поля при 
исследовании невзаимной связи ферритового резонатора с линией 
передачи и применительно к многорезонаторным СВЧ-фильтрам 
[62—64].

Решение задачи о возбуждении волновода переменной на­
магниченностью ферритового резонатора с последующим учетом 
степени связи резонатора с волноводом выполнено в работах 
А. Л. Микаэляна, В. Я. Антоньянца и др. [65—68]. Связь в этих 
работах учитывалась либо введением потерь на излучение в тен­
зор магнитной восприимчивости ферритового резонатора [65— 
66], либо использованием эквивалентной (нагруженной) доброт­
ности ферритового резонатора [67, 68].

Известны работы В. Г. Калины, в которых для расчета СВЧ- 
схем с ферритовыми резонаторами широко используются матрич­
ные методы. В ряде случаев представляет интерес решение зада­
чи о связи резонатора с линиями передачи путем анализа экви­
валентных схем исследуемых систем [69—75]. Однако для 
расчета параметров эквивалентных схем все же необходимо 
использовать электродинамические методы.

Анализ взаимодействия ферритового резонатора с электро­
магнитными полями при возбуждении магнитостатических типов 
прецессии выполнен в ряде работ [76, 77].

Для инженерных расчетов резонансных устройств удобным 
является метод анализа, в котором линия передачи СВЧ и резо­
натор рассматриваются как связанная система. Степень связи 
характеризуется коэффициентом, через который представляются 
основные характеристики линии передачи с резонатором — коэф­
фициенты отражения прохождения и поглощения электромагнит­
ной энергии СВЧ [53, 78, 79].

В соответствии с этим методом задача решается в два этапа: 
вначале, решая уравнение баланса мощностей (либо анализируя 
эквивалентные схемы), получают общие выражения для харак­
теристик линии передачи с резонатором. Затем вычисляют коэф­
фициенты связи применительно к конкретным случаям располо­
жения того или иного резонатора в линии передачи СВЧ.

Этот метод используется ниже для расчета различных СВЧ 
схем с резонаторами в установившемся режиме. Характеристики 
линий передачи с резонатором обсуждаются в настоящей главе.
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Расчет коэффициентов связи и результаты экспериментального 
исследования изложены в следующей главе.

3. 3. СВЯЗЬ ТВЕРДОТЕЛЬНОГО РЕЗОНАТОРА 
С ЛИНИЕЙ ПЕРЕДАЧИ СВЧ

При связи твердотельного резонатора с линией передачи учи­
тывают два основных вида потерь: тепловые и потери на переиз- 
лучение электромагнитной энергии в линию передачи.

Для ферритового резонатора тепловые потери оцениваются 
параметром затухания в диссипативном члене уравнения Лан­
дау—Лифшица. Этот параметр характеризует потери энергии 
однородно прецессирующих спинов, которая преобразуется в 
энергию колебаний кристаллической решетки и приводит к нагре­
ву ферритового резонатора. Для диэлектрического резонатора 
тепловые потери оцениваются мнимой частью диэлектрической 
проницаемости материала.

Добротность резонатора, определяемая только с учетом теп­
ловых потерь и называемая собственной, вычисляется по фор­
муле [56]

Q0 = -p-- (3-D
£ т

где со — круговая частота; W— энергия, запасаемая в резонато­
ре за период колебания; Рт — мощность тепловых потерь.

Для учета потерь на переизлучение пользуются величиной, 
называемой внешней добротностью (или добротностью связи), 
которую по аналогии с собственной добротностью вычисляют по 
формуле

Q -Усв- ра (3.2)

где Ри — мощность, переносимая по линии передачи волнами, 
переизлученными резонатором.

Коэффициент связи резонатора с линией передачи СВЧ опре­
деляется как отношение собственной добротности к добротности 
связи

К =
Qcb - Р, ’

(3.3)

Ниже будет показано, что коэффициент связи удобно использо­
вать при вычислении коэффициентов отражения прохождения и 
поглощения линии передачи СВЧ с твердотельным резонатором.

Отметим, что в общем случае связи резонатора с линией пере­
дачи СВЧ мощность Ри может переносится переизлученными 
электромагнитными волнами в нескольких направлениях. Так, 
например, при связи резонатора с согласованной линией переда­
чи переизлученная мощность может передаваться как в направ­
лении к генератору (Рщ), так и в направлении к нагрузке (А>и)- 

Жри этом равенство Р1и=Р2и характеризует взаимную связь ре- 
Жонатора с линией передачи. Она имеет место при линейной по­
ляризации СВЧ магнитного поля, с которым взаимодействует 
ашерритовый резонатор. Связь диэлектрического резонатора с ли­
шней передачи всегда имеет взаимный характер. При взаимной 
-^вязи резонатора с линией передачи затухание электромагнитной 
^Энергии одинаково для волн, распространяющихся в противопо­
ложных направлениях.
Н Неравенство Р]И и Рги характеризует невзаимную связь резо­
натора с линией передачи, которая имеет место при эллиптиче­
ской поляризации СВЧ магнитного поля, взаимодействующего с 

{■ферритовым резонатором. Невзаимность проявляется наиболее 
Эффективно в случае круговой поляризации магнитного поля, 
:«огда (в первом приближении) резонатор переизлучает мощность 

■’Только в одном направлении. При невзаимной связи затухание 
‘Электромагнитной энергии неодинаково для волн, распространя- 
Мощихся в противоположных направлениях.

. 3. 4. ТВЕРДОТЕЛЬНЫЙ РЕЗОНАТОР
В НЕСОГЛАСОВАННОЙ ЛИНИИ ПЕРЕДАЧИ 

р-
Рассчитаем коэффициенты отражения, прохождения и погло­

щения при включении твердотельного резонатора как неоднород­
ности в линии передачи. Будем полагать, что на выходе линии 
передачи включена реальная нагрузка с комплексным коэффи­
циентом отражения Гн [81]. Анализируя, примем основные допу­
щения:

1. Размеры резонатора вдоль оси линии передачи незначи­
тельны по сравнению с длиной электромагнитной волны. Соотно­
шения между падающей и отраженной волнами определим с 
учетом только волны основного типа на значительном расстоянии 
от резонатора, где нераспространяющиеся волны затухают до 
пренебрежимо малых значений.

2. В уравнение баланса мощностей введем мощность, перено­
симую волной, отраженной от нагрузки, хотя взаимодействие 
резонатора с полем этой волны учитывать не будем. Это прибли­
жение в случае взаимной связи резонатора с линией передачи 
ддст ошибку порядка ГцГ, где Т — коэффициент прохождения. 

:,Численная оценка показывает, что при КСВН нагрузки, равном 
,3, ошибка в определении коэффициентов отражения, прохожде­
ния и поглощения не превысит 20—25%. Поэтому использование 
йолученных результатов должно быть ограничено небольшими 
КСВН нагрузки, за исключением случая полностью невзаимной 
Связи ферритового резонатора с линией передачи, когда СВЧ 
Магнитное поле, взаимодействующее с резонатором, имеет пра­
вую круговую поляризацию, и ошибка исключается в силу невза- 
Цмных свойств этого резонатора. Если взаимодействующее с фер­
ритовым резонатором СВЧ магнитное поле имеет левую круго-

66 5» 67



вую поляризацию, то формальное применение соотношений, по­
лученных в результате приближенного решения задачи, невоз­
можно.

После подстановки (3.7) в уравнение (3.6) имеем 
ГГ* 4- ТТ* (1 — ГНГ‘) 4- х = 1. (3-8)

Пусть резонатор расположен в произвольном месте попереч­
ного сечения линии передачи (рис. 30) на расстоянии z0 от не­
согласованной нагрузки с комплексным коэффициентом отраже­

Рнс. 30. Твердотельный ре­
зонатор в несогласованной 

лннин передачи.

ния по магнитному полю Г0.н. Коэф­
фициент отражения нагрузки, пере­
считанный в сечение Zo, где располо­
жен резонатор, обозначим

Ги = ro.ne-/2₽Z°= 1ГнКФ’ <3-4)

где ф=фн—2p?0; |ГН|, фн — соответст­
венно модуль и фазовый угол коэф­
фициента отражения нагрузки; 0 —
продольное волновое число.

Определим частные коэффициенты связи резонатора с линией
передачи в виде

1Z __К1 ~ Qjcb
fC __  <?0

Рт ’ Л2~Чсв
Т*2и

(3.5)

где Qicb, Qzch — соответственно входная и выходная внешние 
добротности резонатора; Рщ, Р2и— мощности, переносимые по 
линии передачи волнами, переизлученными резонатором соответ­
ственно в направлении к генератору (индекс «1») и в направле­
нии к нагрузке (индекс «2»). Полный коэффициент связи резо­
натора с линией передачи равен сумме частных коэффициентов 
К= Ki + К2.

Составим уравнение баланса мощностей [81] в несогласован-

Вычислим коэффициенты отражения, прохождения и погло­
щения на частоте, равной резонансной, и определим их по ма­
гнитному полю в виде

Гр = = V, + о,, - (1 + d!p) г, +

гр = Ат^ = 1+о». \ = <3'9>

I где h—амплитуда магнитной составляющей падающей волны; 
! Лотр.н — амплитуда волны, отраженной от нагрузки; hm, h2u — 
j амплитуды волн, переизлученных резонатором; Dip, D2p— нор­

мированные по амплитуде падающей волны коэффициенты пере- 
, излучения. (В последующих формулах Гн — модуль коэффици- 
! ента отражения).
р Из соотношения (3.8) имеем

7 + °2Р + W- cos <Р + 2О1РГИ cos ф 4- 20^ 4- хр = О,

откуда с учетом того, что 
р р1И If я„ ~2иDip — ~р — ^izp’ D2 = -р = К2п 

над пад и

нетрудно получить сначала
D 2l/K?C+2yHcoS<p

,р 1 4- 4- к2 + 2/Д^Г,, cos ф ’

ной линии с резонатором, для чего просуммируем мощности, вхо­
дящие в объем волновода, расположенный между сечениями 1—
1 и 2—2, и приравняем их сумме, состоящей из мощностей, рас- ( 
ходящихся от указанного объема, и мощности, поглощенной ре- ' 
зонатором. Уравнение баланса мощностей имеет вид

Л1ад + Ро-,р.„ = Л>тр + Л.роШ + Л’ ' (3.6).

где Рцад — мощность падающей волны; Т’отр.н — мощность волны, | 
отраженной от нагрузки; Ротр — мощность волны, отраженной I 
от резонатора; Рпрош — мощность прошедшей волны; Рт — мощ- г 
ность, поглощенная в резонаторе. I

Представим эти мощности через Рпад и коэффициенты отра­
жения Г, прохождения Т и поглощения х

D 2^ + 2|/^ArH_C0StP
2р 1 +K14-K24-2/K1K2r„cos<p ’

а затем и соотношения для коэффициентов прохождения, отра­
жения и поглощения на частоте, равной резонансной: 
коэффициент прохождения

Т =________ _________________■ (3 Ю)р i4-K1 + tf2 + 2i//q/qrIIcos<p ’ v J

коэффициент отражения
Г = — 2 ~ (1 — К, — К2) Ги cos <р

р 14-K1 + K24-2^K^2rHcosT +

Р =Р ТТ*Г г*- Р =Р ГГ*; отр.и ‘ пад ин’ отр пад ’

Р = Р ТТ*; Р =Р и.прош пад ’ т пад (3.7)

(1 + ^-^)Ги8Шф
1 4-Kj4- К2 + 2/К^ГиС05ф
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коэффициент поглощения *

( 2 V +2 j/7c. г„ cos ср \2
- ^ + ^+2|4л;г,.озФ} • <3-12> t

Рассмотрим два частных случая:
1. Случай Ki = K2 = 0,5K имеет место при взаимной связи ре- 

зонатора с линией передачи. Соотношения для коэффициентов

Рис. 31. Зависимости коэффициента прохождения при 
резонансе от степени взаимной связи (К1=Х2=0,5К) ре­
зонатора с несогласованной линией передачи при |ГН| в 

качестве параметра:
/-|г„|=о: 2— |Гн|=0,1; 3- |Гн1=0.3; 4- |Гн| =0.5: <р = 

= фн—2₽г„=л • 2л; л = 0, 1, 2...

прохождения, отражения и поглощения при этом равны

Тр 1 + К + /СГисозф ; (ЗЛЗ) ।

„ _ К — (1 — Л) Ги cos ф ’
р 1 + К + КГН cos ф + • I

Г„ sin ф
+ 7 1 + К + КГИ cos ф ’ <3-14>

2А" (1 + Г cos ф)2

х»° c + k+in-.w (31S)
Зависимости коэффициентов от степени связи резонатора с 

линией передачи показаны на рис. 31—33. Коэффициент прохо- ; 
ждения всегда больше нуля и приближается к нему при очень 
сильной связи. С увеличением отражения от нагрузки коэффи-

Рис. 32. Зависимости коэффициента отражения при ре­
зонансе от степени взаимной связи (Ki = K2=0,5K) резо­
натора с несогласованной линией передачи при |ГВ| в 

качестве параметра:
/_|Гн|~0; 2—|Гн|=0,1; 3 - |Г„|-0,3; 4 - |Г„| =0.5; <р- 

= ФН—2fjzo=n • 2Я; п=0, 1, 2...

зонансе от степени взаимной связи (Ki = K2=0,5K) резо­
натора с несогласованной линией передачи при |ГВ| в 

качестве параметра:
Г— |ГИ|—0; 2-|Г„|-0,1; 3 - | Г„ | =0,3; 4 - |Г„]-0,5; <р = 

= <рн—2₽z0«n • 2Л; П=0, 1, 2...

циент прохождения уменьшается. При согласованной нагрузке 
(Гн=0) коэффициент отражения от резонатора всегда больше 
нуля. При несогласованной нагрузке коэффициент отражения Гр 
может быть равен нулю при некоторых значениях К и Гн- Равен­
ство нулю имеет место в случае, когда волна, прошедшая к не­
согласованный нагрузке и отраженная от нее, компенсирует вол­
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ну, отраженную от резонатора. Отражение энергии электрома­
гнитной волны от резонатора при сильной связи его с линией 
передачи используется для создания взаимных режекторных 
фильтров. Коэффициент поглощения хР в случае несогласованной 
нагрузки может принимать значения больше 0,5, в отличие от

Рис. 34. Зависимость коэффициента 
прохождения при резонансе от сте­
пени невзаимной связи (Ki=0, К2=К) 

резонатора с линией передачи.

Рис. 35. Зависимости коэффициента 
отражения при резонансе от степени 
невзаимной связи (Ki=0, К2=К) ре­
зонатора с несогласованной линией 
передачи при |ГН| в качестве пара­

метра:
I Гн 1=0.1: 2- |Г„ 1=0.3; 3- |ГН |=0,5.

полного согласования линии с нагрузкой, когда хр = 0,5 при коэф­
фициенте связи К= 1.

2. Случай Ki = 0, /Сг=К имеет место при полностью невзаим­
ной связи резонатора с линией передачи. Соотношения для коэф­
фициентов прохождения, отражения и поглощения имеют вид

т 1 -К .
р 1 +К ’

Г„ г е/ф — Т Г е'ф-1 > 1-Н н‘ — 2 р не ’

4К
Хр “ (1 + К)2 ’

(3.16)

(3-17)

(3-18)

На рис. 34—36 представлены зависимости коэффициентов 
Тр, Гр, хр от степени связи резонатора с линией передачи. Коэф­
фициент прохождения не зависит от коэффициента отражения 
нагрузки в силу невзаимных свойств ферритового резонатора. 
При критической связи Акр=1 коэффициент прохождения равен 
нулю. При более сильной связи фаза прошедшей волны изменя­
ется на 180°. Полное поглощение мощности при критической свя­
зи резонатора с линией передачи используется для создания не­
взаимных режекторных фильтров. При сильной связи возможно 
создание невзаимного фазовращателя с небольшими вносимыми 
потерями [68]. При критической связи коэффициент отражения 
всегда равен нулю, так как в этом случае волна не проходит к 

несогласованной нагрузке (коэффициент поглощения равен 1). 
При других коэффициентах связи отражение увеличивается.

В случае, когда линия передачи согласована полностью 
(Гн=0), соотношения для коэффициентов отражения, прохожде- 

, ния и поглощения приведены в табл. 2 как для общего случая 
связи, так и для рассмотренных выше двух частных случаев.

Рис. 36. Зависимость коэффициента 
поглощения при резонансе от степени 
иевзаимной связи (Ki=0, К2 = К) ре­

зонатора с линией передачи.

Ряс. 37. Эквивалентная схе­
ма системы согласованная 
линия передачи — твердо­

тельный резонатор.

Соотношения для коэффициентов прохождения, отражения и 
поглощения не только на частоте, равной резонансной, но и при 
расстройке вблизи резонанса можно получить, воспользовавшись 
Эквивалентной схемой связанной системы (рис. 37) и методами 
теории цепей как это делается в случае полых резонаторов [71, 
83]. На эквивалентной схеме рис. 37 резонатор представлен 
в виде колебательного АС7?-контура, связанного с апериодиче­
ской системой—линией передачи. Основанием для такого пред­
ставления резонатора является то, что резонансная кривая вы­
сокодобротного твердотельного резонатора может быть аппрок­
симирована амплитудно-частотной характеристикой одиночного 
контура. Анализируя эквивалентную схему, нетрудно вычислить 
сначала полное входное сопротивление линии передачи, пересчи­
танное в сечение, где включен резонатор, а затем коэффициенты 
отражения и прохождения, представленные через коэффициент 

; связи [83] К= (coAf)2/7?Zo и обобщенную расстройку |=Qo(co/cop— 
I —сор/со). Здесь со, сор — круговая частота и ее резонансное зна- 
I чение; М — взаимоиндуктивность; /?, Zq — характеристические 
I сопротивления £С7?-контура и линии передачи.

Сравнение формул для коэффициентов отражения, прохожде­
ния и поглощения, полученных в результате решения уравнения 
баланса мощностей и анализа эквивалентной схемы, показывает, 

1 что формулы для этих коэффициентов при расстройке могут быть 
полечены формально заменой в соответствующих соотношениях 
коэффициента связи К при резонансе на комплексный коэффи-
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Соотношения для амплитудно-частотных и фазо-частотных ха­
рактеристик приведены в табл. 2. Годографы коэффициентов 
прохождения при различной связи резонатора с линией показаны 
на рис. 38 и 39.

Рис. 38. Годографы коэффициентов 
прохождения согласованной линии 
передачи с резонатором при неко­
торых значениях коэффициента не­
взаимной связи (К1=0, /(2=К) ре­

зонатора с линией передачи.

Рис. 39. Годографы коэффициентов 
прохождения согласованной линии 
передачи с резонатором при неко­
торых значениях коэффициента 
взаимной связи (Ki=K2=0,5K) ре­

зонатора с линией передачи.

При включении резонатора как неоднородности в согласован­
ную линию экспериментальное определение коэффициентов связи 
[84] сводится к измерению коэффициентов отражения или про­
хождения с последующим вычислением по формулам

К = (3.20)
1 р р

в случае взаимной связи резонатора с линией передачи и

(3.21)

. в случае полностью невзаимной связи ферритового резонатора с 
I линией передачи.
' Собственную добротность резонатора, связанного с согласо­

ванной линией, можно экспериментально определить, исследуя 
? частотную зависимость коэффициента отражения или прохожде- 
¥ ния. В первом случае при взаимной связи сначала следует изме- 
+ рить нагруженную добротность резонатора на уровне |Г| = 
* =Гр/]/2 и коэффициент отражения при резонансе, а затем вычи-
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слить собственную добротность
Q - Qa «о- 1 _ Гр (3.22)

При исследовании частотной зависимости коэффициента про­
хождения и взаимной связи резонатора с линией передачи можно 
непосредственно найти собственную добротность. Для этого сле­

Рис. 40. Расчетный график для определения уровня от­
счета собственной добротности резонатора по резонанс­
ной кривой коэффициента проходжения при взаимной 
связи (/С!=К2=0,5К) резонатора с согласованной линией 

передачи.

дует измерить коэффициент прохождения при резонансе и затем 
вычислить по формуле

значение коэффициента прохождения, соответствующего рас­
стройке, величина которой непосредственно дает информацию о 
собственной добротности резонатора. Для расчета коэффициента 
прохождения, при котором измеряется собственная добротность 
резонатора, можно воспользоваться также рис. 40.

Для расчета различных СВЧ-схем с твердотельными резона­
торами необходимо иметь матрицу рассеяния резонатора. Эле­
менты матрицы можно получить, воспользовавшись приведенны­
ми выше соотношениями для характеристик согласованной линии 
передачи с твердотельным резонатором. Элементы матрицы рас­
сеяния и S2I соответствуют коэффициентам отражения и про­
хождения. Поскольку элементы матрицы рассеяния обычно 
определяются как отношения электрических составляющих поля 
расходящихся и сходящихся волн, а коэффициенты отражения 
и прохождения были определены выше как отношения магиит- 

ных составляющих поля, то при переходе от коэффициента отра­
жения Г к элементу матрицы рассеяния 5ц необходимо изменить 
знак. Для получения коэффициентов рассеяния 322 и S(2 можно 
также воспользоваться соотношениями для Г, Г и поменять 
местами индексы у коэффициентов связи, так как волна, переиз- 
лучаемая резонатором в направлении к генератору, распростра­
няется в том же направлении, что и волна, приходящая с выхода 
линии передачи, а волна, переизлучаемая в направлении к на­
грузке, распространяется навстречу волне, приходящей с выхода 
линии передачи. С учетом этих значений матрицу рассеяния 
твердотельного резонатора можно записать в виде

1 + + К, + &

1-к,+к2+ц

2 | % К2
(3.24)

2ф%К2
IS1 =

1 + К,-К2+$
В частном случае взаимной связи резонатора с линией передачи 
матрица рассеяния равна

[5] = ^-—-’—у-Г К (3.25)
1+* + уЦ1+ д к J

В частном случае невзаимной связи ферритового резонатора с 
линией передачи матрица рассеяния равна

[S1 '1+/С + Д [1-/< + Д (3.26)

3. 5. ТВЕРДОТЕЛЬНЫЙ РЕЗОНАТОР, 
ВКЛЮЧЕННЫЙ КАК ЭЛЕМЕНТ СВЯЗИ 

ЛИНИЙ ПЕРЕДАЧИ

Примером включения резонатора как элемента связи линий 
передачи является простейший однорезонаторный полосно-про-

Рис. 41. Твердотельный резонатор, 
включенный как элемент связи ли­

ний передачи.

пускающий фильтр, в котором (рис. 41) твердотельный резона­
тор расположен в отверстии связи, выполненном в общей торцо­
вой стенке двух линий передачи. Вместо отверстия можно исполь­
зовать другой элемент связи, например, отрезок запредельного 
волновода. Передача электромагнитной энергии в такой систе­
ме в общем случае обусловлена двумя эффектами: резонансной 
передачей электромагнитной энергии при помощи резонатора и 
чисто реактивной связью линий передачи через элемент связи.

Получим энергетические соотношения для системы (рис. 41) 

76 77



в приближении пренебрежимо малой связи через отверстие, 
когда резонатор отсутствует. Как и раньше, коэффициенты про­
хождения и отражения определим как отношения амплитуд по­
лей с учетом только основного типа волны.

Определив частные коэффициенты связи резонатора с линия­
ми передачи в виде (3.5), запишем уравнение баланса мощно­

Рис. 42. Зависимости коэффициентов про­
хождения, отражения и поглощения при 
резонансе от степени взаимной связи 
(Ki=K2=0,5/C) резонатора с входной и 

выходной линиями передачи.

стей в системе при резо­
нансе

Р = Р Т2 + пад пад р J

4-Р Г2Д-Р х, (3.27} 

где коэффициент прохож­
дения

ft -4- ft„„
Т----- 2И- — 1 4- DР ~ ft “ 1 ^2р >

коэффициент отражения

Г = -1— = D р ft vip ’ 
коэффициент поглощения

ХР = Т~ 
'пад

Здесь и в дальнейшем индексами «1», «2» отмечены параметры, 
характеризующие связь резонатора соответственно с входной и 
выходной линией передачи.

Решив уравнение баланса мощностей аналогично тому, как 
это было сделано в предыдущем разделе, нетрудно получить со-

Рис. 43. Эквивалентная схе­
ма включения резонатора 
как элемента связи линий 

передачи.

отношения для коэффициентов прохождения, отражения и по­
глощения. Они приведены в табл. 3 как для общего случая 
К1=ЛК2, так и для частного случая одинаковой связи К\ = Кч = 
=0,5К резонатора с входной и выходной линиями.

В исследуемой схеме при сильной связи имеет место почти 
полная резонансная передача электромагнитной энергии в вы­
ходную линию, а отражение и поглощение мощности при этом 
мало (рис. 42).

Соотношения для коэффициентов прохождения, отражения и 
поглощения при расстройке нетрудно получить, воспользовав- 

< шись либо эквивалентной схемой связанной системы (рис. 43), 
рлибо используя выражения для характеристик Гр, Тр, хр при 
f резонансе и соотношение (3.19) для коэффициента связи. Эти 
4 соотношения для характеристик линии передачи с резонатором 
% приведены в табл. 3.
i Коэффициенты связи можно определить путем измерения ко- 

эффициентов отражения и прохождения с последующим вычисле- 
нием по формулам

(1 - Гр)2
1 — Г2 — т2 ’ р р

т2К =____-р___'2 , __ г2___ т2
*Р 1 р

(3.28)

' При одинаковой связи резонатора с входной и выходной линиями
■- передачи Ki = K2 = 0,5K эти формулы принимают вид

к = -у--г^Ь <329>
Таблица 3

Расчетные соотношения для коэффициентов отражения 1, 
прохождения Т и поглощения к при включении резонатора 

как элемента связи линий передачи

Общий случай связи Частиый случай связи К1=К1=0,5 К

Обобщенная расстройка равна нулю
г - 1—*i+*2 г =__ -—

р 1+Кг+К2 Р 1+К

Т — 2У*1*2
Р l+Ki+^2

к
Тр-^ 1+К

к - 4К1 2К
■ р (1+К1+К2)2 р (1+Ю2

Обобщенная расстройка равна 5

/К1+^)2-К1+ё212+(2К1?)2 
|Г|=" (1+Х2+Х2)Ч42

Фг=--Фо—2₽г 

2К15 
<Po-arct^T+K2)2_K2+?2

\T\^2V (1+к1+к2)2+?2 
I q>,^-arctg 1+К1+7<2

'4*1
^(l+Ki+^m2

1Г|= (TW+?

Фг=фо—2₽z

<p0=arctg 

К

4 Е q>T=-arctg 1+к

2К 
х=:—(bW+V
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Для экспериментального определения собственной добротно­
сти твердотельного резонатора в данной схеме включения, как 
и в предыдущей, можно воспользоваться амплитудно-частотной 
характеристикой коэффициента отражения либо коэффициента 
прохождения. Более удобным является измерение коэффициента 
прохождения при резонансе Т-р и нагруженной добротности по 

Т
уровню коэффициента прохождения |Г|=^: с последующим 
вычислением собственной добротности

В режиме резонанса (£ = 0) коэффициент отражения равен

'где

р.кз

О —_Vo - 1 _ । Гр ! • (3.30)

3. 6. ТВЕРДОТЕЛЬНЫЙ РЕЗОНАТОР
В КОРОТКОЗАМКНУТОЙ ЛИНИИ ПЕРЕДАЧИ

Рассмотрим практически важный случай включения резо­
натора как неоднородности в короткозамкнутой линии передачи 
на расстоянии z0 от плоскости короткого замыкания (рис. 44).

Генератор

Рис. 44. Твердотельный резонатор в 
короткозамкнутой линии передачи.

При получении соотношений для коэффициентов отражения и 
поглощения, как и раньше, не будем учитывать влияние не- 
распространяющихся типов волн, которые могут возбуждаться 
резонатором.

Коэффициент отражения короткозамкнутой линии передачи 
с твердотельным резонатором можно определить, используя об­
щее соотношение [85] для коэффициента отражения линии пере­
дачи, содержащей неоднородность и несогласованную нагрузку 
с коэффициентом отражения Гп

Г
Г = 5П + 512S21 1 — 522ГН ’

В рассматриваемом случае Гн = е~;2₽г<> и элементы матрицы [S] 
определяются соотношениями (3.25). При связи резонатора с 
короткозамкнутой линией передачи по поперечной составляющей 
магнитного поля коэффициент отражения равен

1-К-Ке /2gZo-r/B
1 + К + + ft ’

где Р = —---- - продольное волновое число (X — длина волны в ли­
нии).
ВО

г = /грг»
РКЗ~ 1 + К + Ke_/2₽Z°

Л1 + 4K(K-l)cos^zo.
1 + 4К(К+ l)cossPz0’

< sin 2Bzft
. q> = arctg —=----------°----- — . (3.35)

2K — (1 — 2K2)cos2₽z0

Для частного случая расположения 
Грезонатора на расстоянии z0 = nr./2 (п = 
j = 1, 2, ... ) от плоскости короткого замы- 
икания соотношения для коэффициентов 

■ ^отражения и поглощения приведены в 
.{.табл. 4. Формула для коэффициента по- 
Аглощения получена из уравнения балан­
са мощностей в системе. Такие же соот­
ношения для этого частного случая рас­

(3.33)
/Ф 

' Iе ' 
р.кз I

45. ЭквивалентнаяРис.
схема системы коротко­
замкнутая линия переда­
чи — твердотельный ре­

зонатор.
положения резонатора можно получить, 
анализируя эквивалентную схему связанной системы (рис. 45).

Условие полного поглощения мощности резонатором соответ- 
ствует связи 2К=ККр=1- При более сильной связи фаза отра­
женной волны при расстройке в области резонанса изменяется 
в пределах 360° С, что служит основой для создания фазовра­
щателя отражающего типа.

Изменяя расстояние между плоскостью короткого замыкания 
и твердотельным резонатором, можно регулировать степень его

Таблица 4
Расчетные соотношения для коэффициентов 

отражения Г и поглощения х 
при включении резонатора как неоднородности 

в короткозамкнутой линии передачи

Обобщенная рас­
стройка равна 

нулю

г _1-2К 
р 1+2К

8К
хр~ (1Н-2К)®

Обобщенная расстройка равна £

/(1-4№+^)2+(4Д-|)2
■■■ (i-bw-H2

<Рг = (₽о—2₽г

<p0=arctg

8К 
z== (1+2К)2-Н2
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связи с линией передачи. Это свойство используют обычно для 
измерения собственной добротности резонатора при очень слабой 
связи его с линией передачи [86].

3. 7. КОМБИНИРОВАННЫЕ СХЕМЫ ВКЛЮЧЕНИЯ 
ТВЕРДОТЕЛЬНОГО РЕЗОНАТОРА

Рассмотрим схему включения резонатора как элемента связи 
и неоднородности в согласованной линии передачи. В этой схеме

Рис. 4G. Комбинированные схемы включения твердотельного резо­
натора.

имеются две согласованные линии передачи с общей стенкой. 
Резонатор обычно помещен в отверстии связи, выполненном в 
этой стенке [69, 79, 96].

При включении генератора в плечо 1 (рис. 46, а) мощность 
СВЧ-сигнала Р частично поглощается в резонаторе (Рт) и ча­
стично переизлучается им в направлени всех плеч (Рги), в дан­
ном случае i=l, 2, 3, 4. Определим коэффициенты связи резона­
тора с линиями передачи отдельно по каждому плечу Кг-Ргя/Р-г, 
и составим уравнение баланса мощностей в системе

Р = Р. +PQ +Р, +Р. +Р . (3.36)

В терминах элементов матрицы рассеяния это уравнение на 
частоте СВЧ-сигнала, равной резонансной, имеет вид

1 =~ Sllp + S21p + 53lp + 541р + Хр ’ ^3‘37) 
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где Snp = Dlp, S21p = £)2р, S31p = D3p, S41p = 1 + DAp - элементы 
матрицы рассеяния; О. — нормированный по амплитуде падающей 
волны коэффициент переизлучения в z-м направлении.

Решая уравнение баланса (3.37) уже известным путем, полу­
чим соотношения для элементов матрицы рассеяния

о 2/ад. 2/ад
Ир— 1-4-АГ ’ 21р - 1 ч-АГ ’

<? 2Кад. о
31р — 1 + к ’ 41р — 1 + к К = £ Ki. (3.38) 

i=i
Применив подобные рассуждения при включении генератора по­
очередно во второе, третье, четвертое плечо и с учетом обобщения 
формул на случай расстройки в области резонанса, получим вол­
новую матрицу рассеяния исследуемой системы

lS]- 1+K+/S

-2/ад

-2/

-2/ад

J + K-2K4 + zl

-2/ад

-2/ад

1 +К-2Х3 + /|

-2/ад

-2/ад 1+Я-2ад/Г

\ + К- 2K2+Jg -2 у ад

-2/ад —2 /ад

— 2/ад -2/ад

(3.39)

Рассмотрим два частных случая.
1. Невзаимная связь линий передачи может быть реализова­

на при Ki = K3=0, K2 = /Ci = 0,5/C (этот случай имеет место при 
расположении ферритового резонатора в области круговой поля­
ризации СВЧ магнитного поля входной и выходной линии пере­
дачи). При этом матрица рассеяния имеет вид

’ 0 0 0 1 + К +
1 -к 0 1 +/? 0

[о] = т+ К + £ 0 1 + к+ $ 0 0
_1 + jl 0 -к 0

(3.40)
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Примером конкретной схемы, в которой может быть техниче­
ски реализован этот частный случай связи, является схема, пока­
занная на рис. 47, а, б применительно к невзаимной связи прямо­
угольных волноводов. Используя невзаимную связь двух линий 
передачи, можно создать такие устройства как частотно-избира­
тельный циркулятор (с передачей энергии в направлении каналов

Пример конкретной схемы, в которой может быть реализован
этот случай связи применительно к прямоугольным волноводам
дан на рис. 47, в.

Я Схема включения резонатора как элемента связи и неодно- 
родности в согласованной и короткозамкнутой линиях передачи 

■i. отличается от рассмотренной выше тем, что одно плечо системы 
является короткозамкнутым. Если короткозамкнутым является 

■ плечо в той же линии передачи, где включен генератор 
। (рис. 46 6), а расстояние между резонатором и плоскостью ко- 
4 роткого замыкания равно z0—nk/2 (п=1, 2,...), волновая матри- 
I ца рассеяния имеет вид

■J •1 + Д__2Д1 + ^ -2|/Д^7

Is! = icrikrT?
1 + А + /б

«Г
Л

? -JWkr. -2|'Д,Д2 — 2 р Д2Д3

-2 1 1 + Д-2Д3 + )?

Рис. 47. Связь прямоуголь­
ных волноводов при помо­
щи ферритового резонатора.

-2/Л^Г о“

1 + K-2K2+j1 О

-2рД^7 о
(3.42)

О О
Если же короткозамкнутым является одно плечо во вторичной 
линии передачи (рис. 46, в), волновая матрица рассеяния систе­
мы имеет вид

1^2^3->4^1), направленный фильтр (плечо 3 при этом посто­
янно подключено к согласованной нагрузке), неотражающий ча­
стотно-избирательный ограничитель и другие устройства.

2. При взаимной связи линий передачи = Д2 = Дз = Д4 = 
= 0,25Д и матрица рассеяния имеет вид

— 0,5К — 0,5Д

151 -1 + К + я
— 0,5Д
— 0,5Д

1 + 0,5Д +

-0,5К
1 + 0,5Д + $ 

— 0,5Д

1 + К-2К4 + /| — 2рД4Д2

О 1 + Д-2Д.+/Г

— 0,5Д 1+0,5ЛЧД-
1 4-0,5Д + — 0,5Д

— 0,5Д
— 0,5Д — 0,5Д

(3-41)
Г О -2 1/ДЛ
г4 Если твердотельный резонатор включен как элемент связи и не-
У однородность в короткозамкнутых линиях передачи, т. е. корот-
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козамкнутыми являются одно плечо во входной и одна, «лечо в 
выходной линии (рис. 46, г), то анализ схемы приводит к матри­
це рассеяния

= х
Ч+К-2^+/| 0 о'

X 12 2 . (3.44)
О ООО
о о о О

3. 8. ТВЕРДОТЕЛЬНЫЙ РЕЗОНАТОР 
В ЛИНИИ ПЕРЕДАЧИ С НЕСКОЛЬКИМИ 

РАСПРОСТРАНЯЮЩИМИСЯ ВОЛНАМИ

При связи твердотельного резонатора с линией передачи, в 
которой могут распространяться несколько волн, имеются не­
которые особенности передачи электромагнитной энергии. Обу­
словлены они тем, что эквивалентный дипольный момент сосре­
доточенного твердотельного резонатора является векторной ве­
личиной. Так, дипольный момент диэлектрического резонатора 
максимален в направлении, перпендикулярном торцовой стенке 
плоского резонатора; дипольный момент ферритового резонато­
ра максимален в плоскости, перпендикулярной направлению по­
ля подмагничивания. В направлениях, перпендикулярных ука­
занным, амплитуда дипольного момента в первом приближении 
равна нулю. Благодаря такой ориентационной направленности 
дипольных моментов резонаторов и их малым размерам при связи 
резонатора с линией передачи, в которой могут распространяться 
несколько волн, возможны следующие основные случаи:

1. Одновременная связь резонатора с линией передачи по 
нескольким распространяющимся волнам. Если волны имеют 
взаимно перпендикулярную поляризацию, это позволяет создать 
резонансные вращатели плоскости поляризации и некоторые 
другие устройства [87].

2. Связь резонатора с линией передачи отдельно по каждой 
распространяющейся волне, что позволяет создать фильтры и 
возбудители типов волн, вентили и фазовращатели высших ти­
пов волн и другие устройства [88, 89].

Рассмотрим более подробно первый случай. При помещении 
твердотельного резонатора в линию передачи с двумя волнами, 
имеющими взаимно перпендикулярную плоскость поляризации, 
может наблюдаться резонансный поворот плоскости поляризации 
электромагнитной волны. Объясним физическую сущность этого 
явления [87] на примере связи ферритового резонатора с круг- 
86

? дым волноводом (рис. 48). При связи ферритового резонатора с 
Округлым волноводом по двум волнам типа Н\\ со взаимно пер­

пендикулярной поляризацией резонатор переизлучает энергию 
электромагнитного поля, переносимую по волноводу не только 
волной, плоскость поляризации которой совпадает с плоскостью 
поляризации падающей волны, но и волной того же типа, пло­
скость поляризации которой перпендикулярна по отношению к

Рис. 48. Ферритовый резонатор в круглом волноводе.

падающей. Условием возбуждения ферритом электромагнитной 
волны с плоскостью поляризации, перпендикулярной к падаю­
щей, является наличие в месте расположения резонатора перпен­
дикулярной к направлению поля подмагничивания составляющей 
СВЧ магнитного поля этой же волны. В результате этого пло­
скость поляризации волны, проходящей к нагрузке линии и опре­
деляемой суперпозицией падающей и переизлученной волн, будет 
повернута на определенный угол. Величина угла определяется 
соотношением амплитуд падающей и переизлученной волн. При 
этом линейная поляризация волны, испытавшей на частоте резо­
нанса поворот плоскости поляризации, свидетельствует о син- 
фазности возбуждения ферритом двух волн со взаимно перпен­
дикулярной поляризацией, которые, как будет показано ниже, 
противофазны падающей волне.

Таким образом, общим для явления резонансного поворота 
плоскости поляризации в круглом волноводе с ферритовым резо­
натором и для явления связи через ферритовый резонатор вход­
ного и выходного ортогонально расположенных прямоугольных 
волноводов или объемных резонаторов [69, 79, 90] является то, 
что в обоих случаях падающая волна (колебание) возбуждает 
вынужденную прецессию вектора намагниченности феррита. Это 
влечет за собой возбуждение резонатором электромагнитной вол­
ны (колебания) с плоскостью поляризации, перпендикулярной 
к падающей. Для рассматриваемого явления специфично то, что 
в круглом волноводе волна, распространяющаяся после резона­
тора, является суперпозицией падающей волны и волны с перпен-
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дикулярной к ней плоскостью поляризации, дополнительно воз­
буждаемой резонатором.

Аналогично объясняется резонансный поворот плоскости по­
ляризации в волноводе с диэлектрическим резонатором. Усло­
вием поворота плоскости поляризации в данном случае является 
наличие в месте расположения диэлектрического резонатора 
перпендикулярных к торцовой стенке плоского резонатора со­
ставляющих поля падающей волны и волны со взаимно перпен­
дикулярной поляризацией.

Получим основные соотношения для характеристик согласо­
ванного волновода с резонатором в случае, когда в волноводе 
могут распространяться две волны со взаимно перпендикуляр­
ными поляризациями. При этом будем учитывать связь резонато­
ра с волноводом отдельно по каждому типу волны. Величины, 
характеризующие связь резонатора с волноводом по типу волны, 
плоскость поляризации которой совпадает с падающей, будем 
обозначать индексом | |, а величины, характеризующие связь по 
типу волны, плоскость поляризации которой перпендикулярна к 
падающей,—J_.

Общий коэффициент связи резонатора с согласованным вол­
новодом равен

JI II 1 1
К — + Kj + К2, (3.45)

где
Il II II II

1к,-К1р,- К = (3.46)

частные коэффициенты связи. Здесь
Л II2 И II, 1 1, 1
Ли = £>1рр, Р2Я=П2рР, Ли = ^1рЛ ^2И = ^Р (3.47) '

мощности, переизлучаемые резонатором и переносимые по вол­
новоду в направлении к генератору (индекс 1) и в направлении 
к нагрузке (индекс 2); Dp— нормированный коэффициент пере- 
излучения при резонансе; Р—мощность падающей волны.

Уравнение баланса мощностей при резонансе запишем в виде 
Р = РГр2 + Рт; + Рхр, (3.48)

где (с учетом того, что характеристическое сопротивление волно­
вода для падающей волны и волны с перпендикулярной к ней 
плоскостью поляризации одно и то же) характеристики волново­
да с резонатором равны:

а) коэффициент отражения

Гр
1А+1л.и

1АД
= 1Лр + 1Др; (3.49)

модуль коэффициента отражения

I 
I

Г₽= V^ip + ^p, (3.50)

угол поворота плоскости поляризации отраженной волны равен 
(относительно орты 1ж)

1

%=arctgp2-; (3.51)
°ip

б) коэффициент прохождения
Il II 1

т = над  х 2и---- ^2и = yj + д. + t р (3.52)
1 и и1хп пад

модуль коэффициента прохождения

?Р = ]/(1 +Д/ + D2,; (3.53)

угол поворота плоскости поляризации прошедшей волны

= arctg —; (3.54)
НАр

угол поворота плоскости поляризации волны, переизлученной в 
направлении к нагрузке,

±

аи = arctg (3.55)
°2р

в) коэффициент поглощения
Хр=^. (3.56)

Решая уравнение баланса мощностей с учетом этих определе­
ний характеристик волновода с резонатором, получим соотноше­
ния:

а) коэффициент отражения
i/1i л Г~

г₽----------- пру----------у г;+г;> (3.57)
где ___ ___

„1/» и J/-1- И» 2 V ± 2Г KiK2
Гр ~ 1 + к ’ Гр ~ 1 + к ’ <3-58)
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угол поворота плоскости поляризации волны, отраженной в на­
правлении к генератору, __

|Г; (3-59)
*1

б) коэффициент прохождения 
1/ ii и ГV (1+к_2/<2)2 + 4К2№ 1/TI 1Г

ГР =------------г+7 V ?№•
где ___

II 1Л11 -1-л 1 + К~2Кг 2 И К2К2.
р~ 1 + К ’ 7р 1 + К ’

(3.60)

(3.61)

угол поворота плоскости поляризации волны, прошедшей в на­
правлении к нагрузке,

1/ II 12 И К2К2 . .= — arctg------- 2-5|- ; (3.62)
1 +К-2Кг

угол поворота плоскости поляризации волны, переизлученной в
направлении к нагрузке,

аа = arctg (3.63)

в) коэффициент поглощения
II 

41<2 
,р (1+кг

(3.64)

Знак минус в соотношениях (3.58) свидетельствует о противо- 
фазности переизлученных волн по отношению к падающей волне.

Рассмотрим два частных случая связи твердотельного резо­
натора с двухволновым волноводом.

Il II II 1 1 1
1. При взаимной связи — К2 — 0,5/С, = К2 = 0,5л,

и характеристики волновода с резонатором равны:
а) коэффициент отражения

i/li ii ГГр = 1ЦИ±£), (з.б5)

причем
Г - К • Г V кк- /3 66)
1Р- Ь- вд. (З.ЬЬ)

i
I

I

I угол поворота плоскости поляризации отраженной волны 

| arctg 1/ Т; (3.67)

I: у к
i б) коэффициент прохождения
i. 1/ I ИГ
?• Т - и RR.Ур 1+х (J.68)

причем
II 1 . ]/ II -L
у, _ LiA т =_ ■ (3.69)

Р 1 + К ’ Р 1 + К ’
( угол поворота плоскости поляризации прошедшей волны

I 1/ 11
: У =-arctg (3.70)
I 1+ К
( в) коэффициент поглощения

н
X -_М_ zo7n
хр (1+К)2- (3-71)

2. При невзаимной связи ферритового резонатора с волноводом 
и 1 и 1

= /Cj = 0, К2 = К2 — 0,5К, и характеристики волновода с резо­
натором равны:

а) коэффициент отражения
ГР = 0;

б) коэффициент прохождения 
_ /1 + К2 

р “ 1 + К 
причем 

I! 1 ± К
^р=г+7> ^р = т+к; (з-73)

угол поворота плоскости поляризации прошедшей волны
= — arctg К; (3.74)

в) коэффициент поглощения
.хр = (ТТ^- <3-75>

Зависимости коэффициента прохождения и угла поворота 
плоскости поляризации при резонансе от степени связи резона­
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тора с волноводом приведены на рис. 49. С увеличением связи 
угол поворота плоскости поляризации растет, стремясь в пределе 
к 90°. Коэффициент прохождения сначала уменьшается и, до­
стигнув при К=1 минимального значения Гр = 0,707, увеличива­
ется, стремясь в пределе к значению, равному единице. Этот

Глава четвертая
СВЯЗЬ ТВЕРДОТЕЛЬНЫХ РЕЗОНАТОРОВ 

С ЛИНИЯМИ ПЕРЕДАЧИ СВЧ

Рис. 49. Зависимости коэф­
фициента прохождения и 
угла поворота плоскости по­
ляризации при резонансе от 
степени невзаимной связи

(/<,=#,=(), К2=К2=0,5К) 
ферритового резонатора с 

волноводом.

частный случаи связи представляет интерес для создания нев­
заимных частотно-избирательных вращателей плоскости поляри­
зации.

* 4. 1. ОБЩИЕ СООТНОШЕНИЯ
| ДЛЯ КОЭФФИЦИЕНТОВ СВЯЗИ

? В предыдущей главе получены соотношения для характери- 
? стик линий передачи СВЧ с твердотельными резонаторами. Пред- 
I' ставлены они через коэффициенты связи резонатора с линией 
£ передачи СВЧ и через обобщенную расстройку резонатора. Для 
$ использования общих соотношений в конкретных случаях необ- 
7 ходимо рассчитать коэффициенты связи. Расчет их и результа- 
V ты исследования особенностей связи резонаторов с наиболее 
? часто применяемыми линиями передачи рассматриваются в на­

стоящей главе.
При вычислении коэффициентов связи учитывается, что раз- 

меры резонаторов много меньше длины электромагнитной волны 
и размеров линии передачи. Это позволяет воспользоваться экви- 

' валентным представлением резонатора в виде диполя, момент 
: которого вычислен выше для ферритового и диэлектрического 
. резонатора. Таким образом, расчет коэффициентов связи сводит- 
' ся к вычислению мощности, поглощаемой и переизлучаемой резо- 
! натором, эквивалентный диполь которого известен.
j Основными упрощающими допущениями, при которых вычи­

сляется связь резонатора с согласованной линией передачи, 
| являются:
I 1. Не учитываются нелинейные эффекты из-за нагрева резо­

натора поглощаемой мощностью, а в случае ферритового резо­
натора также и нелинейные эффекты из-за параметрического

7 возбуждения спиновых волн.
2. Предполагается, что резонатор размещен на достаточном 

% удалении от металлических стенок линии передачи с тем, чтобы 
не учитывать влияние последних на параметры и ближние поля 
резонатора.

L Рассчитаем коэффициенты связи резонатора с согласованной 
линией передачи, поперечное сечение которой не изменяется

В вдоль продольной координаты z линии передачи. При вычисле- 
К ниях положим, что связь резонатора с линией передачи осуще- 
" ствляется только через один тип ТЕ- или ТМ-волны.
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Мощность, переносимая волной, переизлучаемой диполем, 
определяется формулой

Ph=tJE±h><H1hMS. (4.1)
5

где £±и Н — амплитуды поперечных составляющих волны, 
переизлучаемой диполем. Эти составляющие можно записать в 
виде

Е1И =
(4-2)

Н1и = Jaaha-

Здесь а — обобщенный индекс, объединяющий волны типов ТЕ 
и ТМ одним значком: a — h, а = е, где h относится к волнам ТЕ, 
а е — к волнам ТМ; Ua, 1а — амплитудные функции, а еа, Ьа — 
собственные поперечные векторные функции линии передачи, ко­
торые для волн различных типов выражаются через собственные 
скалярные функции Те и ЧД следующим образом:

для волн типа ТЕ
eh = Ч Х

(4.3)

для волн типа ТМ

(4.4)

•е

где Рд,е — собственное значение для линии передачи с рассмат­
риваемым типом волны; 1- —единичный вектор.

Собственные скалярные функции (иначе их называют мем­
бранными функциями) определяются из уравнения Гельмгольца

АЛа + РХ = 0 (4.5)

при следующих граничных условиях на контуре поперечного се­
чения линии передачи:

= °- (4-6)
dгде — производная по нормали к контуру поперечного сече­

ния.

Мембранные функции должны подчиняться условию ортонор­
мировки

J = 6ik, (4.7)
s

где 8.k — символ Кронекера : 6./г = 1 при i = k и 6lA = 0 при t^k 
Подставим электрическую и магнитную составляющие пере- 

излученной волны (4.2) в формулу (4.1)

Р = / Се х h 1 ds. (4.8)
и 2 аи аи I а а г ' 7

s

Амплитудные функции вынесены из-под интеграла, так как они 
зависят только от продольной координаты z.

Вычислим интеграл в выражении (4.8) для волн типа ТЕ. 
Используя выражения (4.3), запишем

J eh х hhl/s = ' (h„ X 1г) х hhlzds. (4.9)
S 5

В соответствии с формулой двойного векторного произведения 
(hhxlz)xhh = l2(hhhft). (4-Ю)

где учтено, что векторы hh и 12 ортогональны и их скалярное 
произведение равно нулю.

С учетом выражений (4.3), (4.10) интеграл (4.9) записывает­
ся следующим образом:

JehX\l&= (4-11)
S s

Для вычисления интеграла в правой части выражения (4.11) 
обратимся к уравнению Гельмгольца (4.5), умножив его на ЧД, 
и проинтегрируем по сечению линии передачи

(4.12)
S

где учтено условие ортонормировки (4.7). Интеграл в последнем 
выражении преобразуем в соответствии с теоремой Грина

С 4hds VЛА (4-13)
s L S

В силу граничных условий (4.6) контурный интеграл в выраже­
нии (4.13) равен нулю; тогда, сравнивая (4.12) и (4.13), запи­
шем

<4-14)

Э594



Подставляя (4.14) в выражение (4.11), получим
Jeftxhftl2ds = 1 (4.15)
S

С учетом равенства (4.15) выражение для мощности, переноси­
мой по линии передачи переизлученной волной типа ТЕ, имеет 
вид

<4|е>

Для волн типа ТМ, выполнив аналогичные расчеты, можно 
также показать, что

i e2XhJ2ds = 1. (4.17)
s

В результате, обобщенное выражение для переизлученной мощ­
ности имеет вид

р _ .1^и12 ^и12 (4.18)
И ' 2Z ~ 2а

где Za — волновое сопротивление линии передачи. Таким обра­
зом, задача вычисления переизлученной мощности сводится к 
вычислению амплитудных функций переизлученных волн.

Для амплитудных функций волн, переизлученных магнитным 
диполем в направлении к генератору (индекс 1) и в направлении 
к нагрузке (индекс 2), справедливы следующие выражения (для 
упрощения записи обобщенный индекс у амплитудных функций 
опущен) [91]:

(Собственная магнитная функция (4.21) представляется через 
мембранные функции линии передачи следующим образом: 
для волн типа ТЕ н;-—(4-22>для волн типа ТМ

[ н;=-^ i,xV1y,. (4.23)

л Подставив выражения (4.19) в формулу (4.18) для переизлучае- 
I мой мощности, получим
$ 2 _

£ 2 о

I Для вычисления коэффициентов связи необходимо также 
Ц определить мощность тепловых потерь в резонаторе. Используя 
г известное выражение для среднего во времени значения мощно- 
* сти потерь в единице объема среды [6] с учетом выражения для 
[. дипольного момента резонатора, можно записать соотношение 
? для рассеиваемой мощности
I

Л =-4-“to [<Х.(НГ)’Ь (4.25)

Таким образом, общее выражение для коэффициентов связи 
резонатора с согласованной линией передачи имеет вид

1 <0 I мтн; I2

4 Za W>m(HD’r
(4.26)

. /соМ । 
у»=—г. (4.18) I

где Мт — дипольный момент; Н* — обобщенная собственная маг­
нитная функция волновода, включающая поперечную ha и продо­
льную h2 векторные функции

H;=h+6.-^h. (4.20)
а а 1 ап у z ' »

Если потери в стенках линии передачи и в среде, заполняющей 
линию, малы, то постоянная распространения у равна 

I

si in
mi

где pz — продольное волновое число, а Лв — длина волны в линии 
передачи. Тогда

И.* (4'21)
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При расчете коэффициентов связи можно также пользоваться 
[93] ненормированными собственными векторными функциями, 
для которых не выполняются условия нормировки (4.15), (4.17). 
В этом случае в формуле для коэффициентов связи появится 
нормирующий множитель 4Р, где Р — мощность, переносимая по 
линии передачи волной единичной амплитуды.

При включении резонатора как элемента связи линий пере­
дачи соотношение для коэффициентов связи нетрудно получить 
при следующих упрощающих предположениях, дополнительных 
к сформулированным выше для случая согласованной линии пе­
редачи.

1. Резонатор расположен симметрично относительно входной 
и выходной линий передачи в центре отверстия связи.

2. Размеры отверстия связи, в котором расположен резона­
тор, много меньше длины электромагнитной волны; при этом 
невозмущенное магнитное поле на месте отверстия связи в пер­
вом приближении можно считать однородным.

3. Размеры ферритового резонатора предполагаются много 
меньшими размеров отверстия связи (по крайней мере в три 
7—792 97



раза) с тем, чтобы намагниченность по объему была также одно­
родной. Для диэлектрического резонатора малость размеров 
резонатора по сравнению с размерами отверстия связи не явля­
ется обязательной при тонкой перегородке [94]. Как показывают 
исследования [42], влияние тонкой перегородки на резонанс­
ную частоту диэлектрического резонатора не сказывается при 
размерах отверстия связи, сравнимых с размерами диэлектри­
ческого резонатора.

4. Общая стенка линий передачи предполагается тонкой с 
тем, чтобы напряженность магнитного поля в центре отверстия 
связи равнялась половине той амплитуды поля, которая была 
бы там при отсутствии отверстия связи, как это следует из 
результатов теории Бэтэ [95].

При этих предположениях коэффициенты связи резонатора 
с входной и выходной линиями передачи могут быть рассчитаны 
по общей формуле (4.26) для коэффициентов связи резонатора 
с согласованной линией передачи. Это обусловлено следующим. 
Коэффициент связи пропорционален квадрату амплитуды ма­
гнитного поля в месте расположения резонатора: при этом связь 
находящегося в пучности СВЧ магнитного поля резонатора с 
короткозамкнутой линией передачи в четыре раза больше по 
сравнению с согласованной линией. Наличие отверстия связи в 
короткозамкнутой стенке приводит к уменьшению амплитуды 
поля в два раза и уменьшению коэффициента связи в четыре 
раза. Таким образом, связь резонатора с линиями передачи при 
включении разонатора как элемента связи при принятых допу­
щениях равна связи резонатора с согласованной линией переда­
чи при включении резонатора как неоднородности. Это позво­
ляет использовать одни и те же соотношения для коэффициентов 
связи при расчете основных схем включения твердотельного ре­
зонатора.

При расчете связи резонатора с линиями передачи в комби­
нированных схемах включения необходимо учитывать, что коэф­
фициент связи резонатора с короткозамкнутыми плечами линии 
передачи зависит от расстояния z0 между центром отверстия 
связи и короткозамыкающей стенкой линии передачи. При связи 
резонатора с короткозамкнутым плечом по поперечной состав­
ляющей поля связь резонатора с короткозамкнутым плечом 
определяется соотношением 2/Ccos2 pz20.

4. 2. СВЯЗЬ ФЕРРИТОВОГО РЕЗОНАТОРА
С ЛИНИЕЙ ПЕРЕДАЧИ

Используя общие расчетные соотношения для коэффициентов 
связи резонатора с линией передачи, нетрудно рассчитать его 
связь с конкретной линией передачи, для которой известно мате­
матическое описание структуры поля. Составляющие произволь­
ного магнитного поля, изменяющегося по гармоническому закону, 
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~ Н х + }НХ, = + jHy, = Hz + ]'Нг в случае волны
типа ТЕ могут быть записаны в виде Нх = Нх — hx, Ну~Ну = 
— hy, Нг = }Нг = h2 (hx, hy, h2 — амплитуды составляющих магнит­
ного поля в месте расположения резонатора). Если поле подмаг­
ничивания приложено к ферритовому резонатору под произволь­
ным углом к осям координат, по которым разложены составляю­
щие СВЧ магнитного поля (рис. 3), то с учетом соотношений 
(1.56) для дипольного момента ферритового резонатора и общих 
соотношений (4.26) коэффициенты связи резонатора с согласован­
ной линией передачи можно рассчитать по формулам [93]:

1. Магнитное поле приложено вдоль оси у

^=0,5oxp(hx±hf. (4.27)
• 2

2. Магнитное поле приложено вдоль оси z

K^K^Ofio^ + h2). (4.28)

3. Магнитное поле приложено вдоль оси х

^ = 0,5оХ;(\ ±й/. (4.29)
2

4. Магнитное поле приложено в плоскости хоу

= 0,5оХр(йх cosa, — hy sina) ± hf, (4.30)

где о = шр0Уф/4/’ = 60л2уф/АР; Р — мощность, переносимая волной 
рассматриваемого типа по линии передачи; уф — объем резонатора.

Рассмотрим особенности взаимодействия ферритового резо­
натора с различными наиболее часто применяющимися на прак­
тике линиями передачи СВЧ.

Прямоугольный волновод

При включении ферритового резонатора как неоднородности 
в согласованный прямоугольный волновод и приложении поля в 
плоскости хоу сотношения для коэффициентов связи имеют вид

Ki
2

- лхо , Хв лх0)2
—^-p(sin—°cosa. ± -х—cos—- . abkB \ а 1 2а а I (4-31)

В наиболее часто применяемом случае приложения поля вдоль 
оси у эти выражения приведены в табл. 5. При размещении резо­
натора в области линейной поляризации СВЧ магнитного поля 
/(\ = Т(2 = 0,5/(, при размещении резонатора в области эллипти­
ческой поляризации магнитного поля /С1=й=/<2, что является при-
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Таблица 5
Расчетные соотношения для коэффициентов связи 
ферритового резонатора с линиями передачи СВЧ

г того, что в плоскости короткого замыкания hz=0, коэффициент 
г связи ферритового резонатора с одинаковыми входным и выход- 
s' ным волноводами равен

■ф.

Расположение резонатора 
8 линии передачи

К 2л^^ЯХо

Коэффиииенты сбязи
(4.32)

где \Сф- оЪъем ферритоВого резонатора, 
z'j - магнитная Восприимчивость при резонансе; 
л (-длина Волны В линии передачи,

, Л=^~ - Волновые числа
_________* Ц 4 _?'Д_______________ ■ ■

где
z, = 120%-,

ZA -Волновое сопротивление линии передачи

- Используя это соотношение, нетрудно рассчитать характеристики 
линий передачи с резонатором.

п ВПри

8i/pZpZAC , Zu ,n

к=

При

К=
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Наиболее эффективная передача электромагнитной энергии в 
выходной волновод наблюдается при размещении резонатора по 
центру волновода (рис. 51). При сильной связи резонатора с

Рис. 52. Зависимости коэффициентов 
прохождения и отражения при резо­
нансе от степени взаимной связи 
(Х|=Л2 = 0,5Л) ферритового резона­
тора с входным и выходным прямо­

угольными волноводами.
знаком невзаимности связанной системы. Эта невзаимность наи­
более эффективна при размещении резонатора в области круго­
вой поляризации СВЧ магнитного поля, где Ki = 0, а Ка имеет 
максимальное значение (рис. 50). Подставляя выражения для 
коэффициентов связи в соответствующие общие формулы для 
характеристик линии передачи с резонатором, нетрудно рассчи­
тать эти характеристики в каждом конкретном случае.

При включении ферритового резонатора как элемента связи 
двух прямоугольных волноводов и приложении поля подмагни­
чивания вдоль оси у коэффициент связи также может быть рас­
считан согласно соотношениям, приведенным в табл 5. С учетом

Рис. 51. Зависимость коэффициента 
прохождения при резонансе от коор­
динаты расположения резонатора, 
включенного как элемент связи линий 
передачи. Параметры системы: Цф = 
=2мм3, х₽"=2460, а=23мм, Ь= 10мм, 

f=9 Ггц.

волноводами имеет место почти полная передача энергии в вы­
ходной волновод, а отражение энергии мало (рис. 52). Соответ­
ствие расчета и эксперимента (рис. 51, 52) свидетельствует о 
справедливости принятых при анализе упрощающих предполо­
жений, касающихся прежде всего значения амплитуды поля в 
центре отверстия связи и размеров отверстия связи, в котором
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расположен резонатор. Экспериментальная зависимость коэф­
фициента прохождения от размеров отверстия связи приведена 
на рис. 53, где штриховой линией показано расчетное значение 
коэффициента прохождения. Заметное отклонение эксперимен­
тальных и теоретических значений коэффициента прохождения 
сказывается при отношениях диаметра сферического ферритового 
резонатора к диаметру круглого отверстия связи, больших 0,3— 
0,4. Дальнейшее уменьшение отверстия связи приводит к увели­
чению вносимых потерь и интенсивному возбуждению магнито­
статических типов колебаний ферритового резонатора.

Рис. 53. Зависимость коэффициента 
прохождения при резонансе от разме­
ров отверстия связи, в котором рас­
положен ферритовый резонатор. Па­
раметры системы: цф=2 мм3, Хр//= 
=2460, х0=11,5 мм, а=23 мм, Ь = 

= 10 мм, f=9 Ггц.

При включении ферритового резонатора как элемента связи и 
неоднородности в согласованных входном и выходном прямо­
угольных волноводах (рис. 47) [96] коэффициенты связи резона­
тора с волноводами определяются соотношениями: 
для схемы рис. 46, а

м 9
к ™ФМ<чпЯХот Хв е V

4 в

„ та'фХр/ Ч % \.
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В представляющем наибольший практический интерес случае 
расположения резонатора в области круговой поляризации СВЧ 
магнитного поля обоих волноводов коэффициенты связи равны

** лх
К, = К,=0, Хг-К4=0,5Х==^5|п!-”. (4.36)

Характеристики системы при этом определяются соотношениями 
(3.40).

Коаксиальная линия передачи

При включении ферритового резонатора как неоднородности 
ц согласованную коаксиальную линию с учетом только волны 
типа ТЕМ коэффициенты связи определяются формулами, при­
веденными в табл. 5. Связь ферритового резонатора с коаксиаль­
ной линией зависит как от положения резонатора вдоль радиуса

Рис. 54. Зависимость коэффициента связи фер­
ритового резонатора (с/ф = 1,1 мм3, хР"=1100) 
с согласованной коаксиальной линией передачи 
(7?, =3,5 мм, 7?2 = 8 мм) от координат располо­

жения резонатора в линии передачи.

(4.33)

й (увеличиваясь по мере приближения к центральному проводни- 
' ку), так и от амплитуды составляющей магнитного поля, которая 
’ перпендикулярна направлению поля подмагничивания. Эта со­

ставляющая поля равна нулю при а0=0 и максимальна при пе-
s ремещении резонатора вдоль радиуса при ао = 9О° (рис. 54).
д, При включении резонатора как элемента связи двух коак- 
Ксиальных линий и приложении поля вдоль оси у коэффициент 
• связи также рассчитывается согласно соотношению, приведен- 
■ ному в табл. 5. Энергетические соотношения при этом не отлича- 
■ ются от рассмотренных выше для прямоугольного волновода. 
JF Характеристики короткозамкнутой коаксиальной линии с фер- 
[ ритовым резонатором рассчитываются при помощи соотношения 
К из табл. 5 и общих формул (3.33) — (3.35). Связь ферритового 
■ резонатора с короткозамкнутой коаксиальной линией увеличи- 
■вается при приближении резонатора к внутреннему проводнику 
■ или к пучности СВЧ магнитного поля (рис. 55, а, б). Амплитуд-
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но-частотная и фазо-частотная 
отражения при связи резонатора 
тического значения показаны на

характеристики коэффициента 
с линией передачи больше кри- 
рис. 56. На рис. 55 и 56 наряду

Таблица 6
Расчетные соотношения для коэффициентов связи 
ферритового резонатора с линиями передачи СВЧ

Рис. 55. Зависимости коэффициента отражения при резонансе от 
координат расположения ферритового резонатора в короткозам­
кнутой коаксиальной линии. Параметры системы: Оф = 1 мм3, 

Хр"=1Ю0, Я1=3,5 мм, R2=8 мм.
а — Оо=90’, г,»4 мм; б — ао=9О°, 0=5 мм.

Рис. 56. Амплитудно-частот­
ная и фазо-частотная харак­
теристики коэффициента от­
ражения короткозамкнутой 
коаксиальной линии пере­
дачи (R 1 = 3,5 мм, /?г=8 мм) 
с ферритовым резонатором 
(гф=9,5 мм3, Хр"=1100) при 
ао = 9О°, Го = 5 мм, z0 = M2.

со сплошными расчетными линиями точками отмечены резуль­
таты эксперимента, которые согласуются с теорией [97].

Полосковая линия передачи

Сочетание ферритового резонатора с полосковыми линиями 
передачи представляет значительный практический интерес, так 
как приводит к созданию ряда широкополосных, малогабарит­
ных и простых в изготовлении устройств. Применение полоско­
вых линий обычно ограничивается использованием основной 
волны типа ТЕМ, что возможно при выполнении следующих 
основных условий [99]:

1. Расстояние между внешними пластинами симметричной по­
лосковой линии и эквивалентная электрическая ширина цен­
тральной полоски должна быть меньше половины длины волны 
в линии передачи.

Расположение реянапюра 
I линии передачи Коэффициенты сВязи

При - Qit, 4Xo£O,5tt
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2. Центральная полоска должна быть, расположена прибли­
зительно в центре между внешними пластинами и параллельно 
им; ширина внешних пластин должна быть существенно больше 
ширины центральной полоски.

При выполнении этих условий можно принимать, что длина 
волны в симметричной полосковой линии приблизительно в Уе 
раз меньше длины волны в свободном пространстве (е — относи­
тельная диэлектрическая проницаемость среды, заполняющей 
полосковую линию).

Наиболее часто применяются полосковые линии с практиче­
ски нулевой толщиной центральной полоски. В случае, когда 
ферритовый резонатор расположен в центре между внутренней 
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полоской и внешней пластиной, соотношение для добротности 
связи резонатора получено в работе [100]. Используя его, не­
трудно рассчитать коэффициент связи ферритового резонатора с 
симметричной полосковой линией (табл. 5). Соотношения для 
коэффициентов связи ферритового резонатора с несимметричной 
(микрополосковой) линией передачи при фиксированном распо­
ложении резонатора в линии получены аналогично и приведены 
в табл. 5. Используя эти выражения для коэффициентов связи 
и общие формулы для характеристик линии передачи с резонато­
ром, нетрудно рассчитать коэффициенты отражения, прохожде­
ния и поглощения для различных схем включения ферритового 
резонатора.

4. 3. ФЕРРИТОВЫЙ РЕЗОНАТОР 
В ЛИНИИ ПЕРЕДАЧИ ЗАМЕДЛЕННЫХ 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН

Применение линий передачи замедленных электромагнитных 
волн в технике ферритовых резонаторов представляет практиче­
ский интерес, поскольку позволяет решить следующие основные 
задачи:

1. Увеличение связи резонатора с линией передачи. Обуслов­
лено оно тем, что коэффициент связи обратно пропорционален 
длине волны в линии передачи. Решение этой задачи особенно 
важно при расширении рабочего диапазона частот устройств с 
ферритовыми резонаторами в сторону дециметровых волн.

2. Поскольку геометрические размеры линий передачи замед­
ленных волн зачастую меньше размеров обычных линий переда­
чи (в том же диапазоне частот), сочетание ферритовых резона­
торов с этими линиями позволяет создать малогабаритные 
устройства.

3. Очень часто применение линий передачи замедленных волн 
позволяет получить невзаимный характер взаимодействия фер­
ритового резонатора с линией передачи, благодаря чему появля­
ется возможность создания невзаимных устройств.

При применении ферритовых резонаторов представляют ин­
терес следующие замедляющие структуры:

1. Передающие линии с периодической структурой. Эти систе­
мы наиболее распространены в технике СВЧ электронно-луче­
вых приборов с протяженным взаимодействием волны с элек­
тронным пучком. В последние годы передающие линии с перио­
дической структурой применяются в сочетании с ферритовыми 
резонаторами [101].

2. Линии передачи, в которых используется заполнение про­
странства между проводниками линии диэлектриком с е>1. При­
менение диэлектрических замедляющих систем открывает ряд 
важных возможностей. Рассмотрим этот вопрос более подробно.

При полном заполнении линии передачи диэлектриком задача 
анализа взаимодействия резонатора с такой линией не представ­
ляет затруднений, поскольку полученные выше соотношения для 
коэффициентов связи здесь применимы с учетом того, что длина 
волны в линии передачи, заполненной диэлектриком, уменьшает­
ся примерно в Уе раз. В случае, когда геометрические размеры 
линии остались такими же, как и до заполнения диэлектриком, 
и линия передачи осталась одноволновой, все коэффициенты свя­
зи резонатора с полностью заполненной линией передачи следует 
умножить на Уе. Если же площадь поперечного сечения линии 
передачи уменьшена в е раз, то коэффициенты связи следует уве­
личить в еУе раз по сравнению с незаполненной линией.

При частичном заполнении линии передачи диэлектриком за­
дача анализа взаимодействия ферритового резонатора с линией 
становится несколько более громоздкой. Однако ее решение 
представляет интерес в связи с некоторыми возможностями пра­
ктического применения.

Рассмотрим более подробно особенности связи ферритового 
резонатора с некоторыми линиями передачи, частично заполнен­
ными диэлектриком, а также вопросы инженерного расчета этих 
систем.

Ферритовый резонатор в Н-образном 
металлодиэлектрическом волноводе

H-Образный металлодиэлектрический волновод представляет 
собой плоскопараллельную линию передачи СВЧ с частичным 
диэлектрическим заполнением (верхний рисунок в табл. 6). Этот 
волновод был предметом исследования в ряде работ [102—105] 
и является, вообще говоря, наиболее подходящим для использо­
вания в миллиметровом диапазоне волн [104, 105]. Однако если 
использовать для центральной секции диэлектрик с очень боль­
шой диэлектрической проницаемостью, можно получить вол­
новод с весьма малым эффективным поперечным сечением рас­
пространения. Такой Н-волновод с малым поперечным сечением 
пригоден для использования в миниатюрных конструкциях с 
низкими потерями на низких частотах СВЧ-диапазона [106]. На 
рис. 57 показано типичное распределение поля в поперечном се­
чении волновода для основной волны типа Ню, оптимальной для 
таких трактов. При изменении размеров диэлектрической пласти­
ны до /=0 (только воздух) или до >оо (только диэлектрик) 
происходит трансформация волны Ню в волну типа ТЕМ с дли­
ной волны соответственно Ав — л и Хв—X/Уе. Ниже будем рассмат­
ривать только волну типа Ню, соблюдая при этом условия одно- 
волновости волновода, которые сводятся к тому, что расстояние 
между металлическими плоскостями всегда будет меньше %в/2 и 
толщина диэлектрической пластины при заданной проницаемо­
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сти е будет меньше критической толщины пластины

t = *1кр = 1
ю.кр Л 2 (4-37)

С учетом соотношений для составляющих электромагнитного 
поля волны Ню [107] коэффициенты связи ферритового резона­
тора с Н-образным металлодиэлектрическим волноводом опре­
деляются формулами [108], приведенными в табл. 6. Пользуясь

Рис. 57. Распределение ам­
плитуд составляющих СВЧ 
магнитного поля в попереч­
ном сечении Н-образного 

металлодиэлектрического 
волновода при Л =2,3 мм, 

е=Ю, /=9,75 Ггц.

ими и соотношениями для характеристик линии передачи с резо­
натором (табл. 2), можно рассчитать коэффициенты отражения, 
прохождения и поглощения (рис. 58). Если связь резонатора с 
волноводом меньше критического значения (рис. 58, а), то коэф­
фициент прохождения минимален при Xo = O,5^i, т. е. при распо-

Рис. 58. Зависимости коэффициентов прохождения, отражения и по­
глощения при резонансе от координаты расположения ферритового 
резонатора в Н-образном металлодиэлектрическом волноводе (&= 

= 10 мм, /1 = 2,3 мм, е=Ю, /=9,75 Ггц): 
а-оф=о,П мм3. хр"=800; б-сф = 1,89 мм3. хр"=1435.

ложении резонатора в области круговой поляризации СВЧ ма­
гнитного поля правого вращения. При перемещении резонатора 
в сторону удаления от пластины коэффициент прохождения стре­
мится к единице, что обусловлено убыванием плотности потока 

электромагнитной энергии по мере удаления от пластины. При 
перемещении резонатора от координаты xo = O,5/i в сторону ди­
электрической пластины коэффициент прохождения увеличива­
ется, стремясь также к значению, равному 1. Коэффициент по­
глощения максимален при размещении резонатора в области 
круговой поляризации (при хо = О,5Л). Коэффициент отражения 
максимален при расположении резонатора по центру диэлектри­
ческой пластины, т. е. в области линейной поляризации СВЧ ма­
гнитного поля.

В случае, если связь резонатора с волноводом больше крити­
ческого значения (рис. 58, б), коэффициент прохождения при пе­
ремещении резонатора в поперечном сечении волновода равен 
нулю в двух координатах, где выполняется условие 1+К^Кг- 
Между этими координатами коэффициент прохождения изменяет 
свой знак на противоположный, что обусловлено выбором связи 
резонатора с линией передачи больше критического значения. 
Коэффициент поглощения максимален при выполнении условия 
1 + К1 —К2 вне диэлектрической пластины.

Для ряда практических применений важно отсутствие отра­
жения электромагнитной энергии от резонатора. Известно, что 
это имеет место при расположении резонатора в области кру­
говой поляризации СВЧ магнитного поля. Из проведенного ана­
лиза следует, что в рассматриваемом случае приложения магнит­
ного поля вдоль оси у при расположении резонатора xQ^ 10,5£г | 
полностью невзаимная связь достигается при значительном уве­
личении диэлектрической проницаемости пластины, когда

Р2 _ ПЬ₽2о
Рг Рг (4.38)

Осуществление полностью невзаимной связи ферритового резо­
натора с волноводом для применяемых обычно значений диэлек­
трической проницаемости пластины возможно при приложении 
поля подмагничивания под некоторым углом в плоскости хоу 
с тем, чтобы величина поперечной составляющей СВЧ магнитно­
го поля, перпендикулярная к направлению поля подмагничива­
ния, стала равной продольной составляющей поля. Оптимальный 
для осуществления невзаимной связи угол приложения поля 
подмагничивания определяется соотношением

а.1опт
Г2 arccos -5—.
Р2

(4.39)

В расчетные соотношения для коэффициентов связи входят 
волновые числа и длина волны в Н-образном металлодиэлектри­
ческом волноводе. Эти параметры определяются следующими 
соотношениями:
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волновые числа

Для облегчения расчетов волновых чисел составлены графики 
(рис. 59), которые получены в результате решения системы урав­
нений (4.40). Приведем пример расчета параметров Н-волно- 
вода.

Пример. Определить поперечные волновые числа и длину 
волны в Н-образном металлодиэлектрическом волноводе, кото­
рый выполнен на основе диэлектрической пластины толщиной 
/1 = 3,75 мм и с е = 96. Рабочая частота 2 Ггц.

Решение. 1. По заданному е = 96, пользуясь формулой 
(4.37), находим 6Кр=7,5 мм. Таким образом, /i//iKp=0,5.

2. Пользуясь рис. 59, находим Pi/д = 0,126, откуда 01 = 0,33.
3. Пользуясь рис. 59, находим 02/j =0,93, откуда 02 = 0,24.
4. Пользуясь формулой (4.41), находим ZB = 25,8 мм.

Ферритовый резонатор в коаксиальной линии 
с частичным диэлектрическим заполнением

Обычная коаксиальная линия с волной типа ТЕМ не может 
быть использована для создания невзаимных ферритовых 
устройств, так как в ней существует только одна составляющая 
СВЧ магнитного поля. Для обеспечения невзаимного характера 
взаимодействия ферритового резонатора с коаксиальной линией 
необходимо создать в ней эллиптическую поляризацию магнит­
ного поля, что осуществляется например, частичным заполнением 
линии диэлектриком [109]. Частичное заполнение коаксиальной 
линии передачи диэлектриком приводит к возмущению однород­
ного поперечного электрического поля, в результате чего появ­
ляется продольная составляющая магнитного поля, которая 
вместе с поперечной составляющей образует эллиптическую по­
ляризацию. В отличие от других способов [ПО, 111] получения 
эллиптической поляризации поля в коаксиальной линии, частич­

Л
Рис. 60. Ферритовый резонатор в коакси­
альной линии передачи, частично запол­
ненной диэлектриком (а), и плоско-па- 
раллельиый аналог системы: частично за­
полненная диэлектриком коаксиальная 

линия — ферритовый резонатор (6).

соотношения для коэффициентов

ное заполнение линии передачи приводит также к замедлению 
электромагнитной волны и, следовательно, к увеличению связи 
ферритового резонатора с линией передачи.

При исследовании взаимодействия ферритового резонатора с 
коаксиальной линией, частично заполненной диэлектриком, удоб­
но представить [112] коаксиальную линию в виде плоско-парал­
лельной линии с периодиче- 

‘ ским расположением диэлек- 
; трических слоев (рис. 60). 
г1 При этом период t + l плос- 
’ ко-параллельного аналога 
■ равен длине средней окруж- 
: ности 2лг=л(/?1+/?2) попе­

речного сечения коаксиала. 
Коэффициент заполнения 

; диэлектриком коаксиальной 
, линии и ее аналога равен 

; п = = t + l ‘ (4-42)

1 Из всех возможных типов 
волн плоско-параллельного 

■’ аналога [113] будем рас- 
; сматривать лишь Н-волну 

основного типа. Используя 
выражения для составляю­
щих поля этой волны и учи­
тывая, что угловой коорди­
нате а в коаксиале соответ­
ствует величина х — ra в ее 
аналоге, а / = г0, / = г(2л— 
—0), нетрудно получить [1Е
связи резонатора с линией передачи (табл. 6).

При увеличении е наблюдается увеличение общего коэффи­
циента связи резонатора с линией передачи (рис. 61), определяе­
мое параметрами диэлектрического заполнения (е, п) и коорди­
натой расположения резонатора в линии передачи.

Степень невзаимной связи резонатора с коаксиальной линией 
можно оценить, исследуя зависимости частных коэффициентов 

! связи от перемещения резонатора по угловой координате 
(рис. 62). Различие коэффициентов связи свидетельствует о нев­
заимности системы. При е = 2,5 оно незначительно, что обуслов- 
лено слабым возмущением электрического поля волны ТЕМ 

। диэлектрическим слоем. В случае, когда диэлектрическая прони- 
’ цаемость слоя равна е = 21, различие коэффициентов связи зна- 
t чительно сильнее. При этом также имеются координаты, в кото­

рых коэффициент связи К\ может быть равен нулю при неравен-
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Рис. 61. Зависимости общего коэффициента связи от 
угловой координаты расположения ферритового резо­
натора (цф = 1,1 -и.и3, Хр"=1100) в коаксиальной ли­
нии, частично заполненной диэлектриком, при 6=40°, 

Ri = 3,5 мм, Rz=8 мм, f=3 Ггц.

стве нулю коэффициента связи Кг- Это значит, что в этих коорди­
натах взаимодействующее с ферритом СВЧ магнитное поле по­
ляризовано по кругу. Последнее обусловлено тем, что в месте 
расположения резонатора амплитуда вносимой диэлектриком 

Рис. 62. Зависимости коэффициентов связи феррито­
вого резонатора с коаксиальной линией передачи от 
угловой координаты расположения резонатора (Пф = 
= 1 1 лгл43, 7р"=1100) в линии передачи при Ki= 

= 3,5 мм, Rz = S мм, 6 = 40°, f = 3 Ггц:
I — е-2.5; 2 - е = 21.

Рис. 63. Зависимости коэффициентов прохождения, от­
ражения и поглощения от угловой координаты располо­
жения ферритового резонатора (Пф=1,1 мм3, Хр"=П00)

Рис. 64. Зависимости коэффициента прохождения от 
угловой координаты расположения ферритового резо­
натора (Тф = 1,1 мм3, Хр"=Н00) в линии передачи 

при Ri=3,5 мм, R2=8 мм, f=3 Ггц, 0=40°:
/ — 8-2,5; 2-8-21.

продольной составляющей поля оказывается равной той части 
амплитуды поперечной составляющей магнитного поля, которая 
перпендикулярна к направлению внешнего поля подмагничива­
ния.

Характер зависимостей коэффициентов отражения, прохожде­
ния и поглощения при резонансе от перемещения резонатора по 
угловой координате отличается от аналогичных зависимостей 
для Н-образного металлодиэлектрического волновода тем, что в
8-792 113



данном случае существуют координаты, при расположении в ко­
торых ферритового резонатора коэффициент отражения равен 
нулю (рис. 63).

Проведенные экспериментальные исследования, результаты 
которых показаны на рис. 64 точками, наряду со сплошными рас-

Рьс. 65. Расчетные графики для определения поперечного вол-

Рис. 66. Расчетные графики для определения поперечного вол­
нового числа в зоне воздуха коаксиальной линии передачи, 

частично заполненной диэлектриком.

четными линиями, показывают удовлетворительное соответствие 
расчета и эксперимента при размещении резонатора вдали от 
диэлектрического слоя. При размещении резонатора вблизи слоя 
результаты расчета дают несколько завышенное значение коэф­
фициента связи. Это обусловлено тем, что вблизи слоя, особенно 
при больших е, не выполняется принятое при расчете коэффи­

циентов связи предположение, которое касается однородности 
СВЧ магнитного поля по объему ферритового резонатора. Нару­
шение однородности поля особенно существенно при больших е 
и создает условия для возбуждения в резонаторе магнитостати­
ческих видов колебаний. В большинстве случаев это в основном 
и ограничивает увеличение е.

Как и в случае Н-образного металлодиэлектрического волно­
вода, основной трудностью при расчете характеристик коаксиаль­
ной линии с резонатором является нахождение поперечных вол­
новых чисел. Для определения волновых чисел основного типа 
квази-Яю-волны коаксиальной линии передачи, частично запол­
ненной диэлектриком, составлены графики (рис. 65, 66). Они 
получены в результате графического решения системы трансцен­
дентных уравнений

₽1+₽2= 70— >
\ ^кр /

р, tg O,5p,r0 = Р2 th [О.5Р/0 , (4.43)
I \ п /1

где г0кр = Х/2 I х е— 1 — критическое заполнение коаксиальной ли­
нии передачи диэлектриком. Для одноволновой линии г0 < г0кр. 
Методика пользования расчетными графиками рис. 65, 66 аналогич­
на рассмотренной в случае Н-образного волновода.

4. 4. РЕЗОНАНСНЫЙ ПОВОРОТ ПЛОСКОСТИ
ПОЛЯРИЗАЦИИ В ВОЛНОВОДЕ 

С ФЕРРИТОВЫМ РЕЗОНАТОРОМ

При расположении резонатора в круглом или квадратном вол­
новоде [87, 115] основная особенность связи резонатора с волно­
водом определяется наличием резонансных поляризационных 
явлений в системе (рис. 67). Пользуясь общими соотношениями, 
полученными в предыдущей гла­
ве, и соотношениями для состав­
ляющих электромагнитного поля 
падающей волны тина Яц и вол­
ны Яц с перпендикулярной к па­
дающей плоскостью поляриза­
ции, исследуем основные законо­
мерности резонансного поворота 
плоскости поляризации в круглом 
волноводе.

При помещении ферритового 
резонатора в согласованный вол­
новод в произвольном месте его 
поперечного сечения (рис. 48) 
составляющие СВЧ магнитного 
поля указанных волн в месте рас-

Рис. 67. Зависимость угла поворо­
та плоскости поляризации от рас­
стройки ферритового резонатора 

в области резонанса.
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положения резонатора (г0, ад) равны: 
падающая волна типа Н\\

k = — [(₽/0) cos2 + g-L 7] ф/о) sin2 aj; 
L Hr О J

4 = f A — 11 sin aocos ao> (4 •44)
I 0 J

11 p \ = -p7/i(P/0)cosa0:

волна типа /Уп с плоскостью поляризации, перпендикулярной 
к падающей,

t <0/о)—7i <Р/о) |sin aocos (4-45)

hy = — | /; (₽/o) si°2 % + pT7 Л (P/о)cos2 ao];

(P/о) sinao>

где рг=2л/ХКр — поперечное волновое число; рг = 2л/Хв— про­
дольное волновое число.

Амплитудный множитель а, одинаковый для обеих волн, ра­
вен 

где R — радиус круглого волновода.
В случае приложения внешнего магнитного поля вдоль оси у 

(«! = 0) выражения для коэффициентов связи резонатора с вол­
новодом записываются в виде

= “Г” !- Л (P/о)cos2 ao----ГГ Л (P/о I sin4 T
2 Л Лв L гг q J

В 12
т ■^/i(P/o)cosao] ; (4-47)

1 4 2у Г 1
~ (Р^о)cos a0 + ~ГГ 71 (P/о)cos a0 Т2 Л Лв *• О
т (Р/о)]2 sin4- (4-48)

Связь ферритового резонатора с волноводом через волну УУ^ 
отсутствует при размещении резонатора вдоль диаметра при

«о=О (рис. 68). В этом случае отсутствуют и поляризационные 
явления, вызываемые ферритовым резонатором. При смещении 
резонатора с линии ао = О, «о =180° появляется его связь с волно- 

±

11

Рис. 68. Зависимости коэффициентов связи феррито­
вого резонатора с круглым волноводом от угловой 
координаты расположения резонатора (0ф = 1,1 мм3, 
Хр"=2150) в волноводе при 2^=25 мм, г0=7,5 мм, 

f=9 Ггц.

поляризации падающей волны. Это значит (рис. 69), что в этом 
и

случае, кроме составляющей НХИзл переизлученного магнитного
поля, появляется составляющая поля Ну Изл, т. е. суммарная со­
ставляющая /УИзл переизлученного магнитного поля составляет 
некоторый угол аИЗл с составляющей У/хпад магнитного поля па­
дающей волны. Суперпозиция двух составляющих поля /Упад и 
УУизл приводит к тому, что суммарная составляющая магнитного 
поля /Упрош, определяющая поляризацию прошедшей волны, co­

il
ставляет некоторый угол по отношению к Нхт,ая Этот угол Y
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и является углом поворота плоскости поляризации прошедшей 
электромагнитной волны. Угол поляризации аизл-волны, переиз­
лученной ферритовым резонатором в направлении к нагрузке, 
определяется общим соотношением (3.63), которое в данном слу­
чае приводится к виду

«изл =
[ту (р^о} cos % ~ cos % + IF 'iMsin

= arctg L r °1---------------------- ------------- g---------- --------- . (4.49)
- ртЛ sin4 - cos2 % + 77 zi

Угол поляризации переизлученной волны не зависит от пара­
метров ферритового резонатора, а определяется лишь соотноше­
нием составляющих СВЧ магнитного поля в месте расположения 
резонатора. В случае перемещения резонатора по угловой коор­
динате при г0 = 0,2/? (рис. 70) величина угла поляризации пере- 

Рис. 70. Зависимости угла поляризации переизлученной 
электромагнитной волны от координаты расположения 

ферритового резонатора в волноводе при Хв/ХКр = 1,25.

излученной волны отличается больше от значения 180° при пере­
мещении резонатора в зоне /// (рис. 71), где составляющая кру­
говой поляризации левого вращения больше, чем составляющая 
круговой поляризации магнитного поля правого вращения в 
отличие от зоны //. При перемещении резонатора по угловой 
координате при ro = OfiR резонатор проходит через области с чи­
сто круговой поляризацией СВЧ магнитного поля падающей 
волны (рис. 71). При этом в области круговой поляризации лево- 
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Рис. 71. Характерные зоны СВЧ 
магнитного поля в поперечном се­

чении круглого волновода.

го вращения, где К2 = 0, угол поляризации переизлученной волны 
равен аИзл = ±90°. При переходе резонатора в зону IV, где пре­
обладающей является левая круговая поляризация СВЧ магнит­
ного поля, угол поляризации переизлученной волны изменяется 
в пределах —90°<аизл< +90°. Это обусловлено тем, что в зоне 
IV суммарная составляющая маг­
нитного поля падающей волны 
И О I 
h=hx+hz изменяет свой знак на 
противоположный по отношению 
к зонам I—III.

Угол поворота плоскости по­
ляризации прошедшей волны при 
резонансе определяется соотно­
шением (3.62), которое в данном 
случае приводится к виду

ЧГ = т
„II II ± X 

aXn(h — h,)(h — h) 
= ~arctg—рл2 \х и» ■> 

i +<ap(h2x + h2z + 2hxhz)

(4.50) 

где составляющие СВЧ магнит­
ного поля определяются соотно­
шениями (4.44), (4.45). В отли­
чие от угла поляризации переиз­
лученной волны, угол поворота плоскости поляризации прошед­
шей волны зависит также и от параметров ферритового резона­
тора. Это обстоятельство иллюстрируется рис. 69, из которого 
видно, что при одном и том же значении угла поляризации пере­
излученной волны аИзл изменение амплитуды Низл, зависящей от 
степени связи резонатора с волноводом, приводит к изменению 
угла поворота плоскости поляризации прошедшей электрома­
гнитной волны.

Коэффициент прохождения при резонансе определяется 
общим выражением (3.60), которое в данном случае имеет вид

/[1 + аХр(^+Л^2йх/1г)] +[oXp(hx-h2)(hx-h2)r

р ПТ iiT II II • ' * •0 ч
1 +«Xp(/l* + /l2+ +

Вид зависимостей Тр и Ч'т от перемещения ферритового резона­
тора по угловой координате определяется степенью связи резо­
натора с волноводом Так, в случае, когда связь удовлетворяет 
соотношению

2/^ < 1 + К, (4’52> 
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изменение угла поворота плоскости поляризации и коэффициента 
прохождения иллюстрируется рис. 72, а. В случае более сильной 
невзаимной связи резонатора с волноводом, когда

2К2 > 1 + К, (4.53)
угол поворота плоскости поляризации изменяется в пределах 
360°, а резонансный коэффициент прохождения имеет максимум 
при угловой координате а0= 180° (рис. 72, б).

В случае перемещения резонатора по угловой координате при 
г0 = 0,6/? коэффициент прохождения и угол поворота плоскости

О 40 80 /20 /60 200 240 280 J20 а"
б

Рис. 72. Зависимости коэффициента прохождения и угла 
поворота плоскости поляризации при резонансе от коор­
динаты расположения резонатора в круглом волноводе 

при Го=2,5 мм, 2/?=25 мм, f=9 Ггц:
о —Рф = 1,1 мм3, %р"=2150; б — 1)ф=6 мм’, %р"=4050.

поляризации изменяются аналогично случаю го = О,2/? с тем отли­
чием, что при расположении резонатора в области круговой по­
ляризации левого вращения Гр=1, Чгт = 0. При переходе в зону 
IV знак угла поворота плоскости поляризации изменяется, а 
коэффициент прохождения при резонансе увеличивается.

Вид характеристик Тр и WT от перемещения резонатора вдоль 
диаметра волновода при постоянной угловой координате 
(рис. 73) также зависит от степени связи. При расположении 
резонатора в области правой круговой поляризации СВЧ магнит­
ного поля с увеличением связи резонатора с волноводом коэффи­
циент прохождения увеличивается.

Рис. 73. Зависимости коэффициента прохождения и угла 
поворота плоскости поляризации при резонансе от коор­
динаты расположения резонатора в круглом волноводе 

при do=30°, 2/?=25 мм, f=9 Ггц:
а — Рф = 1.1 мм3, %р"=2150; б —У$=2 JHM3. Хр"=2460.

Постоянство величины угла поворота плоскости поляризации 
при резонансе в диапазоне частот (рис. 74) объясняется тем, что 
с ростом частоты величина угла поляризации переизлученной 
волны уменьшается, а амплитуда ее увеличивается. В результате 
угол поворота плоскости поляризации прошедшей волны при ре­
зонансе мало изменяется при перестройке резонатора в диапа­
зоне частот. Результаты экспериментального исследования зави­
симостей коэффициента прохождения и угла поворота плоскости 
поляризации при резонансе от координат расположения резона­
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тора и от частоты отмечены на рисунках точками наряду со 
сплошными расчетными линиями. Эти результаты подтверждают 
выводы теории.

Рассмотрим теперь включение ферритового резонатора как 
неоднородности в согласованном кругом волноводе, когда внеш-

Рис. 74. Зависимости коэффициента 
прохождения и угла поворота пло­
скости поляризации при резонансе от 
частоты СВЧ-сигнала. Параметры си­
стемы: Пф=6 леи3, Хр"=4050, ао=22О°, 

Го=2,5 мм, 2/? = 25 мм.

нее поле подмагничивания приложено в плоскости хоу. Соотно­
шения для коэффициентов связи при этом записываются в виде

к, = ([— < (₽/0) cos2 а0 - -gL 7, (Р/о) sin2aJ cos а, +
2 К Лв L нг 0 J

[11 PlГ\ (Р/о) + -р7071 (P/о)J sin а0cos ао sin а1 т 71 (Р/о)cos2ао| ;
(4.54)

1 4,2о,Х" ГГ 1 1
• (I -ВТ Ц (Р/о) - (Р/о) I sin ао cos ао cos «1 +

2 А \ kL Hr О J

]Р 1 $Sin а1 X 71 М Sin ао} ■
(4.55)

Этот случай представляет интерес с точки зрения возможности 
получения невзаимной связи ферритового резонатора с волново­
дом как по падающей волне, так и по дополнительно возбуждае­
мой резонатором волне с перпендикулярной к падающей плоско­
стью поляризации. Круговая поляризация для падающей волны 
получается, когда

Il II и
hx cos — hy sin cq = /г2; (4.56)

круговая поляризация СВЧ магнитного поля волны, плоскость 
поляризации которой перпендикулярна к падающей, имеет место 
при

± 1 ±
/i^cosaj — hy sin = hz. (4.57)

Используя эти соотношения и соотношения (4.44), (4.45) для 
составляющих электромагнитного поля, нетрудно рассчитать 
угол наклона поля подмагничивания в плоскости хоу, при кото­
ром обеспечивается невзаимная связь ферритового резонатора с 
волноводом по двум волнам. Из множества различных случаев 

ориентации вектора подмагничивающего поля и расположения 
ферритового резонатора в волноводе представляет практический 
интерес случай, когда резонатор расположен в области круговой 
поляризации СВЧ магнитного поля при а0=45° и поле приложе­
но под углом ао = —45°. Радиальная координата г0> в которой 

II 1
при щ =—45° СВЧ магнитные поля двух волн 7/ц и 7/ц имеют

Рис. 75. Расчетный график для определения области круго­
вой поляризации СВЧ магнитного поля в круглом волно­

воде.

круговую поляризацию, определяется из соотношения

';(P/o)=v4(P/o)> (4-58)
кр

графическая интерпретация которого показана на рис. 75.
В рассматриваемом случае коэффициенты связи ферритового 

резонатора с волноводом равны
А, = == 0, К2 = К2 = 0,5К = (^)2(Р/о). (4.59)

Характеристики взаимодействия при этом определяются соотно­
шениями (3.72) — (3.75). При сильной связи угол поворота пло­
скости поляризации приближается к 90° и вносимые потери не­
значительны.

4. 5. НЕЛИНЕЙНЫЙ ФЕРРИТОВЫЙ РЕЗОНАТОР
В ЛИНИИ ПЕРЕДАЧИ

Ферритовый резонатор переходит в нелинейный режим рабо­
ты при уровнях мощности, превышающих пороговый, когда из-за 
параметрического возбуждения спиновых волн параметры резо­
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натора становятся зависимыми от амплитуды СВЧ магнитного 
поля.

Рассмотрим влияние связи резонатора с линией передачи на 
величину пороговой мощности и на характеристики линии пере­
дачи с ферритовым резонатором при запороговых уровнях мощ­
ности.

Пороговая мощность 
ферритового резонатора

Связь ферритового резонатора с линией передачи увеличи­
вает затухание ферромагнитного резонанса, что влечет за собой 
и увеличение пороговой амплитуды СВЧ магнитного поля [116, 
117]. При этом пороговая амплитуда поля ферритового резона­
тора, связанного с линией передачи, Лпор.в определяется не соб­
ственной шириной линии ферромагнитного резонанса, а шириной 
линии нагруженного резонатора 

^ор.в = ЛПор(1 + К), (4.60)

где Лпор — пороговая амплитуда поля без учета связи; К— об­
щий коэффициент связи резонатора с линией передачи.

Вычислим пороговую мощность ферритового резонатора, свя­
занного с коаксиальной линией передачи. Используя составляю­
щие электромагнитного поля волны типа ТЕМ

Er = Zt. /
0 2лг ’
____ /

2лг

и соотношение для мощности, передаваемой этой волной, 

запишем амплитуду СВЧ магнитного поля, взаимодействующего 
с переменной намагниченностью ферритового резонатора

2Р sin % 
гл 2лг0 (4-61)

где Zn = - 
Zo = 120л.

При hx : 
ет вид

7 1 ^2Z.ln —
° *1 

2л

пор. В

волновое сопротивление коасиальной линии;

= h Р= Рпор, и при этом формула (4.61) принима-

„ I пг \2
Р = 2Z —2-) h2 (1 + Ю2 пор л ( sin а / nop V1 •

С учетом соотношения для коэффициента связи имеем оконча­
тельно

“IViA fsin а° Г]2
87л к «г0 J J • (4.63)

При включении ферритового резонатора как неоднородности в 
короткозамкнутой коаксиальной линии пороговая мощность 
определяется выражением

/ ЛГ„
’ = 0 5Z I______ 0пор.кз > л\ Sin cos P2Z0

й)1лоцФХр/8!п «о cos Р/(А212
4 \ 'J'1

Пороговый уровень мощности зависит от угловой координаты 
расположения резонатора и расстояния zq между резонатором и 
плоскостью короткого замыкания в случае связи резонатора с 
короткозамкнутой линией передачи. При этом перемещение резо­
натора относительно плоскости короткого замыкания оказывает 
такое же влияние на величину пороговой мощности,, как и пере­
мещение резонатора по угловой координате. Поэтому исследова­
ние зависимости пороговой мощности от координат расположе­
ния резонатора можно провести, изменяя, например, лишь поло­

Рис. 76. Зависимости порогового уровня 
мощности от расстояния между ферритовым 
резонатором и плоскостью короткого замы­
кания коаксиальной линии передачи при Кт 

в качестве параметра.

жение резонатора относительно плоскости короткого замыкания. 
Такое исследование показывает (рис. 76), что при слабой связи, 
когда Кт<. 1 (Кт-- KO-
эффициент связи при рас­
положении резонатора в 
пучности СВЧ магнитно­
го поля), перемещение 
резонатора к положению 
узла магнитного поля 
(что аналогично переме­
щению резонатора по уг­
ловой координате к зна­
чению ао=О) ведет к уве­
личению порогового уров­
ня мощности. В случае 
сильной связи, когда 
Km>i аналогичное пере­
мещение резонатора при­
водит сначала к умень­
шению, а затем к увели- 
нию порогового уровня мощности. При этом минимальное зна­
чение пороговой мощности соответствует коэффициенту связи 
К=\. Соотношение для этого минимального значения пороговой 
мощности имеет вид

(4.62) ’ 1
пор min— 2 пор’ (4.65)

124
125



Рис. 77. Зависимости поро­
гового уровня мощности от 
расстояния между резонато­
ром и плоскостью короткого 
замыкания при Оф=2,03 мм3, 
Хр"=1250 (кривая /) и при 
Оф = 6,4 мм3, Хр"=1170 (кри­
вая 2). Точками отмечены 

результаты эксперимента.

Рис. 78. Зависимости порогового уровня 
мощности от координаты расположения 
ферритового резонатора в прямоуголь­

ном волноводе.

Минимальное значение пороговой мощности, получаемое при пе­
ремещении резонатора в линии передачи, не зависит от парамет­
ров этой линии, а определяется лишь параметрами ферритового 
резонатора при допороговых уровнях мощности и значением по­
рогового СВЧ-поля без учета связи. Это свойство может быть 
использовано для определения порогового СВЧ магнитного поля 
Лпор по минимальному значению пороговой мощности.

На рис. 77 иллюстрируется соответствие между расчетными 
(сплошные линии) и экспериментальными (отмечены точками) 
значениями пороговой мощности при перемещении резонатора в 
короткозамкнутой коаксиальной линии. Ширина резонансной 
кривой спиновых волн, вычисленная по измеренной пороговой 
амплитуде поля, равна 48 а/м. При расположении ферритового 
резонатора в согласованном прямоугольном волноводе (рисунок 
в табл. 5) соотношение для пороговой мощности имеет вид

, _ 30яаьМпор

пор ” Х/ё

г / ₽ V„ I sin2 6 х + cos2 р хо 1 ,Нх 0 \ pz у о
Л

Sin ₽хХ0 + 0* C0S

2

, (4-66)

а при расположении резонатора в месте, где СВЧ магнитное поле 
имеет только правую круговую поляризацию,

пор.кр
з0ла3ьу2пор Г / X \212 

х3/Г 1 + °W2/J’ (4-67)
где

_ 2ЯОфХ;
0 аглв

Рис. 79. Зависимость порогового уровня 
мощности от координаты расположения 
ферритового резонатора в прямоугольном 
волноводе при /<о=4. Точками отмечены 

результаты эксперимента.

На рис. 78 представлены типичные зависимости пороговой 
мощности от координаты расположения резонатора в волноводе. 
На средней частоте волновода при Лв = 2п функция Рпор№пор.кр= 
= Чг(хо) не зависит от степени связи резонатора с волноводом. 
Соответствие расчета и эксперимента (рис. 79) свидетельствует 
о пригодности приведенных соотношений для оценки пороговой 
мощности ферритовых резонаторов в линии передачи.

Ферритовый резонатор в линии передачи 
при запороговых уровнях мощности

Для получения расчетных соотношений, описывающих взаи­
модействие нелинейного ферритового резонатора с линией пере­
дачи, сделаем следующие основные допущения:

1. Рассматривается только стационарный режим работы фер­
ритового резонатора, а искомые характеристики взаимодействия 
определяются с учетом амплитуды магнитной составляющей поля
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падающей волны и амплитуд первых гармоник волн, расходя­
щихся от нелинейного ферритового резонатора. Это допущение 
позволяет использовать при анализе квазилинейный метод, в со­
ответствии с которым формулы линейного приближения при ре­
зонансе обобщаются на случай нелинейного режима путем заме­
ны в них некоторого параметра, характеризующего связанную 
систему в линейном режиме на эффективный (средний) пара­
метр, зависящий от уровня мощности падающей волны. Пара­
метром, который характеризует взаимодействие ферритового ре­
зонатора с линией передачи, является коэффициент связи.

2. При получении соотношения для эффективного коэффици­
ента связи будем считать [118], что резонансная магнитная 
восприимчивость нагруженного ферритового резонатора при за- 
пороговых полях уменьшается по закону

h vx;w = x;-^=^r, (4.68)
где ’ пРичем £ > 1-

“пор.в
Это допущение подтверждается экспериментально для высо­

кодобротных ферритовых резонаторов при совпадении основного 
и дополнительного резонансов; по такому же закону магнитная 
восприимчивость уменьшается и в режиме насыщения основного 
резонанса в случае, если внутри резонатора и на его поверхности 
отсутствуют магнитные неоднородности.

Из соотношения (4.68) следует

При запороговых полях в этом выражении необходимо заменить 
коэффициент связи в линейном режиме на эффективный коэффи­
циент связи

= Лпор(1+*эф) (4,70)

либо с учетом соотношения (4.69)

= ' <4'71>
Поскольку коэффициент связи пропорционален собственной 

магнитной восприимчивости, то для эффективных коэффициентов 
связи можно записать соотношения

_ К, 1+К1Эф + К2эф
Л1эф~ 5эф i 1 + ^ + ^ ’

(4.72)
д- ^2 _ ^2 1 + ^1эф + ^2эф
Л2эф" и : 1 + + ’

откуда следует
^‘2эф = Т(1 + К)^Т * (4-73)

При запороговых полях коэффициент связи уменьшается тем 
быстрее, чем больше степень связи резонатора с линией передачи 
в линейном режиме (рис. 80).

Рис. 80. Зависимости эффективного коэффи­
циента связи ферритового резонатора с ли­
нией передачи от уровня мощности СВЧ при 
коэффициенте связи в линейном режиме в 

качестве параметра.

Используя соотношение (4.73), можно получить выражения 
для эффективных параметров ферритового резонатора:

ширина резонансной линии однородной прецессии нагружен­
ного резонатора

2ЛИ и.эф = 2АНп (1 + (4.74)
добротность нагруженного ферритового резонатора

«..Л=тад-- <4-75»
Нелинейный ферритовый резонатор 

в короткозамкнутой линии передачи

Соотношения, характеризующие резонансную связь феррито­
вого резонатора с короткозамкнутой линией передачи при запо­
роговых уровнях мощности, получим путем замены в соответ­
ствующих формулах табл. 4 коэффициента связи в линейном 
режиме на эффективный коэффициент связи согласно (4.73). 
В результате получим

Г fa (1 +4К . (4 76)
1 р.эф =--- g (i 2К) ’ /D'

х _ . (4.77)
р-эф [£(1-|-2/С)]а
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Увеличение уровня мощности выше порогового значения в 
случае слабой связи в линейном режиме (2К<1) приводит к 
монотонному увеличению коэффициента отражения и уменьше­
нию коэффициента поглощения (рис. 81). При сильной связи 
(2/С>1) увеличение уровня мощности выше порогового значе-

Рис. 81. Зависимости эффективных коэффициен­
тов отражения и поглощения при резонансе от 
уровня мощности СВЧ при коэффициенте связи 

в линейном режиме в качестве параметра.

ния приводит к тому, что эффективный коэффициент отражения 
сначала уменьшается и, достигнув нуля при некотором уровне 
падающей мощности Ро, несколько превышающем пороговое 
значение, увеличивается, стремясь к единице при уровнях падаю­
щей мощности, значительно превышающих пороговое значение. 
В этом же случае коэффициент поглощения в нелинейном режи­
ме сначала увеличивается и достигает максимального значения, 
равного единице, при том же уровне падающей мощности Ро. 
В дальнейшем коэффициент поглощения уменьшается, стремясь 
к нулю при уровнях мощности, значительно превышающих поро­
говое значение. Уровень падающей мощности Ро, при котором 

имеют место экстремальные значения коэффициентов отражения 
и поглощения, соответствует критическому значению эффектив­
ного коэффициента связи ЛэФ = С Выражение для уровня мощ­
ности Ро нетрудно получить, используя соотношения для коэф­
фициента отражения (4.76) или поглощения (4.77). Приравни-

Рпс. 82. Зависимость уровня мощ­
ности, при котором эффективный 
коэффициент связи ферритового 
резонатора с линией передачи ра­
вен критическому значению, от ве­
личины коэффициента связи резо­
натора с линией передачи в линей­

ном режиме.

вая эти соотношения их экстремальным значениям, получим

Люр ~~ 1 + 2* ’ (4-78)

Это соотношение, естественно, имеет смысл лишь при т. е. 
K^l. С увеличением коэффициента связи в линейном режиме 
уровень мощности Ро также увеличивается, стремясь в пределе к 
значению Ро = 4Рпор (рис. 82).

Связь линий передачи СВЧ 
при помощи нелинейного ферритового резонатора

Используя формулы, приведенные в табл. 3, и выражения для 
эффективных коэффициентов связи (4.73), запишем соотноше­
ния, характеризующие связь ферритового резонатора с линией 
передачи при включении резонатора как элемента связи при за- 
пороговых уровнях мощности. При частоте СВЧ-сигнала, равной 
резонансной, эти соотношения в общем случае связи имеют вид

х = р.эф

1р.М- £(1 + К, + Л^ ’ 1 ■

. ,4 801
7Р.эФ- + (

4КХ[2(1-ь К2) —(Кх ч-/<2)] (48
[Ui + ^ + M2

В частном случае 
ственно равны:

связи = ./<2 = 0,5/С эти выражения соответ-
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_ go +*)-* . 
р’эф~ £(!+*■)

Т - К
I р.эф — — ^(1 + ’

% 2К[^(1 + К)-К]
р-эф U(l + K)l2

(4.82)

(4.83)

(4.84)

В обоих случаях связи увеличение мощности выше порогового 
значения приводит к монотонному уменьшению коэффициента 
прохождения и увеличению коэффициента отражения. При силь­
ной связи в линейном режиме (К>1) зависимость коэффициента 
поглощения от уровня падающей мощности имеет максимум, при 
котором коэффициент поглощения равен 0,5 (рис. 83).

Постоянный уровень выходной мощности, имеющий место при 
увеличении входной мощности выше порогового значения (рис. 
84), обусловливает возможность применения рассматриваемой 
системы в качестве ограничителя мощности СВЧ. Из выражения 
(4.83) нетрудно получить соотношение, связывающее выходную 
мощность в режиме ограничения и величину коэффициента связи 
в линейном режиме

^прош __ / К
р — 1ТЖ 

пор \ 1 “
(4.85)

Рис. 83. Зависимости эффектив­
ных коэффициентов отражения, 
прохождения и поглощения при 
резонансе от уровня мощности 
СВЧ при коэффициенте связи 

в линейном режиме К = 5.

Уровень мощности на выходе в режиме ограничения всегда 
меньше порогового уровня мощности, приближаясь к нему при 
очень сильной связи в линейном режиме (рис. 85). Таким обра­
зом, изменяя степень связи резонатора с линией передачи в ли­
нейном режиме, можно регулировать в широких пределах уро­
вень выходной мощности в режиме ограничения.

Поскольку при уровнях мощности, превышающих пороговое 
значение, эквивалентной схемой ферритового резонатора являет­
ся не одиночный колебательный контур, а более сложная коле­
бательная система, то подстановка эффективного коэффициента 
связи в соотношения для коэффициентов отражения, прохожде­
ния и поглощения при расстройке (табл. 2—4) является некор­
ректной. Однако интересно исследовать эти характеристики ли­
нии передачи с резонатором при расстройке. Такое исследование 
было проведено нами экспериментально [119] при исполь­
зовании сферического ЖИГ-резонатора при величине подмагни­
чивающего поля, соответствующей совпадению основного и до­
полнительного резонансов (рис. 86). Увеличение уровня входной 
мощности выше порогового значения приводит к уплощению 
резонансной кривой коэффициента прохождения, причем вели­
чина плоского участка увеличивается с ростом уровня падающей 
мощности. Наличие плоского участка обусловлено в основном 
тем, что пороговый уровень мощности увеличивается с ростом

Рис. 84. Зависимости отражен­
ной, прошедшей и поглощенной 
мощностей при резонансе от 
уровня падающей мощности 
СВЧ при включении ферритово­
го резонатора как элемента 
связи и при коэффициенте свя­

зи в линейном режиме К = 5.

Рис. 85. Зависимость 
уровня прошедшей 
мощности от величи­
ны связи ферритового 
резонатора с линиями 
передачи в линейном 

режиме.
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расстройки относительно точки резонанса (рис. 87). В точке 
резонанса фазовый угол коэффициента прохождения равен

180 при всех уровнях падающей мощности. Увеличение уров­
ня падающей мощности выше порогового значения приводит к

Рис. 86. Зависимости модуля и фазового угла коэффициента прохо­
ждения от расстройки вблизи резонанса при уровне падающей мощ­

ности в качестве параметра:
а-р//>пор=-2 дб: 6~pfpaop=3,3 дб; в-Р/ИПОр=6 дб; г-Р//>пор-7 дб.

но с уменьшением эффективной нагруженной добротности фер­
ритового резонатора при увеличении уровня падающей мощности 
выше порогового значения (4.75). Уменьшать наклон фазовой

Рис. 87. Экспериментальная зависи­
мость порогового уровня мощности 
ферритового резонатора от расстрой­

ки резонатора вблизи резонанса.

характеристики целесообразно путем увеличения степени связи 
резонатора с входной и выходной линиями передачи в линейном 
режиме.

Нелинейный ферритовый резонатор 
в согласованной линии передачи

Соотношения, описывающие связь ферритового резонатора с 
согласованной линией при запороговых уровнях мощности можно 
получить [120], как и раньше, заменой'в соответствующих фор­
мулах табл. 2 коэффициентов связи Kt, К2 на эффективные коэф­
фициенты связи. При этом в общем случае связи искомые соот­
ношения в режиме резонанса имеют вид

2 /Тис
Гр-э* = ~ g(l +/<т + /<2) ’ (4'86)

g(l+^+K2)-2K2 
'р.эф~ Ui + Ki + k2)
_ 4K2[g (1 + + Ка) —(Кх + Ка)]

Хр.эф- IU1 +Кг + М2

(4.87)

(4.88)

В частном случае связи Кл — /(2=0,57< выражения для коэффи­
циентов прохождения, отражения и поглощения совпадают соот­
ветственно с выражениями для коэффициентов отражения (4.82), 
прохождения (4.83) и поглощения (4.84), приведенными выше 
для случая включения резонатора как элемента связи.

В частном случае связи Ki = 0, К^ = К коэффициент отраже­
ния равен нулю, а выражения для коэффициентов прохождения 
и поглощения равны

Т Л — + К) — 2К . gg.
7р.эф— £(1 + К) ’ (Ч.ОУ)

4У [g (1 Ч- Ю — к] 
(С(1 +^)12

(4.90)

При расположении ферритового резонатора в области, где СВЧ 
магнитное поле поляризовано эллиптически, наблюдается явле­
ние непрохождения электромагнитной энергии через отрезок 
согласованной линии передачи с нелинейным ферритовым резо­
натором. Соотношение для уровня входной мощности Ро, при 
котором эффективный коэффициент прохождения равен нулю, 
имеет вид

2К2
1 + к, + к2 ■ (4-91)

Наличие связи резонатора с линией передачи в направлении к ге­
нератору (Ю=/=0) приводит к уменьшению уровня мощности Ро 
по сравнению со случаем невзаимной связи, когда Ki=0.

Результаты эксперимента, отмеченные точками наряду со 
сплошными расчетными линиями, согласуются с выводами теории 
(рис. 88). Расчет проводился по экспериментально найденным 
величинам коэффициентов связи в линейном режиме.
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Экспериментальное исследование связи нелинейного ферри­
тового резонатора с согласованной линией при расстройке резо­
натора в области резонанса показывает [121], что увеличение

Рис. 88. Зависимости эффективных коэффициентов 
прохождения и отражения при резонансе от уров­
ня падающей мощности СВЧ при А, = 0 075

Аг=2,1. ’ ’

Рис. 89. Зависимости модуля и фазового угла коэффициента прохожде­
ния от расстройки вблизи резонанса при уровне падающей мощности 

в качестве параметра:
а~ Р1Раор-^ -5 36: б- р/рпог, = 1,5 дб; в-Р/Рпор-4,2 дб; г - Р/РП()р = 5Л дб.

уровня мощности выше порогового значения при слабой связи 
(К<1) приводит как к уменьшению экстремальных значений фа­
зового угла коэффициента прохождения, так и к увеличению 
расстояния между этими значениями по оси расстройки. При 

сильной связи (Л>1) увеличение уровня мощности вплоть до 
значения Pq почти не изменяет вид фазовой характеристики (рис.
89). Дальнейшее увеличение уровня мощности падающей волны 
приводит к тому, что фазовая характеристика становится ана­
логичной случаю слабой связи.

Некоторая асимметрия фазовых характеристик при запорого- 
вых уровнях мощности связана с асимметрией резонансных 
кривых коэффициента прохождения; она возрастает с увеличе­
нием уровня мощности. При этом ветвь резонансной кривой ко­
эффициента прохождения в области магнитных полей, превыша­
ющих резонансное значение, изменяется быстрее, чем ветвь в 
области дорезонансных магнитных полей. При уровнях мощно­
сти, превышающих на несколько децибелл пороговое значение, 
может возникать нестабильность прошедшей мощности, что от­
мечено на резонансной линии коэффициента прохождения в виде 
скачка С (рис. 89).

При увеличении уровня мощности падающей волны выше 
порогового значения наблюдается смещение резонансной часто­
ты ферритового резонатора. Причем особенно заметно оно при 
сильной связи резонатора с линией передачи в линейном режиме. 
В этом же случае (Л>1) вблизи порогового уровня мощности 
наблюдается небольшое увеличение как нагруженной добротно­
сти ферритового резонатора, так и его магнитной восприимчиво­
сти при резонансе.

4. 6. СВЯЗЬ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО РЕЗОНАТОРА
С ЛИНИЕЙ ПЕРЕДАЧИ СВЧ

Используя общие расчетные соотношения для коэффициентов 
связи твердотельного резонатора с линией передачи (4.26), рас­
считаем связь диэлектрического резонатора с линией передачи. 
Если плоский диэлектрический резонатор ориентирован произ­
вольно относительно осей координат прямоугольной системы ко­
ординат, по которым разложены составляющие СВЧ магнитного 
поля (рис. 90), то с учетом соотношений (2.86), (2.89), (2.112) 
для дипольного момента и соотношения (4.26) коэффициент связи 
диэлектрического резонатора с согласованной линией передачи 
можно рассчитать по формулам:

1. Резонатор ориентирован произвольно в линии передачи 
сои. т

К = 4р (hx sin2 Oj cos2 a2 + Л2 sin2 sin2 a2). (4.92)

2. Резонатор ориентирован в плоскости хоу
соц. т

К = h2x sin2 ar (4.93)

3. Резонатор ориентирован в плоскости yoz

К = ft2 sin2 ар (4.94)
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4. Резонатор ориентирован в плоскости xoz

К = —Zp~ № cos2 а2 + sin2 аг)> (4.95)
где

го диэлектрического резона- тор в прямугольном волноводе,
тора относительно осей ко­

ординат.

для плоского цилиндрического резонатора и
XbvzA^FC^q 

т —- ц —
л2Х2 (А2 + В2)

для плоского прямоугольного резонатора; hx, hz — амплитуды 
составляющих СВЧ магнитного поля.

Рассмотрим некоторые особенности взаимодействия диэлек­
трического резонатора с линией передачи на примере связи резо­
натора с прямоугольным волноводом [53].

При включении диэлектрического резонатора как неоднород­
ности в согласованном прямоугольном волноводе (рис. 91) коэф­
фициент связи резонатора с волноводом рассчитывается по фор­
мулам:

цилиндрический резонатор

к = —sin sln aicos а2 +
OvAjgA, Cl |_ 

! л \2 3
+ ( 2а ) COs2 Sin2 “1 S’n2 “Ч ’ (4-96)

прямоугольный резонатор
16,2uA2B2eQ0F2 

аЬК^1 (А2 Л- B2)G
sin2 PxxQ sin2 cos2 а2 ф-

ф- ( j cos2 Рлх0 sin2aj sin2 a2 (4.97)

При связи резонатора с волноводом по продольной составля­
ющей магнитного поля (рис. 92) коэффициент связи максимален 
при расположении резонатора вблизи стенок волновода. Коэф­
фициенты отражения и прохождения рассчитываются по общим 
формулам (табл. 2) и при перемещении резонатора в волноводе

Рис. 92. Зависимость коэффициента 
связи диэлектрического резонатора с 
волноводом от координаты располо­
жения резонатора в волноводе при 

ai = a2=90o.

Рис. 93. Зависимости коэффициентов 
прохождения и отражения при резо­
нансе от координаты расположения 
цилиндрического диэлектрического ре­
зонатора в прямоугольном волноводе 

при ai=90°, 02=0.

определяются (рис. 93) соответствующей зависимостью коэффи­
циента связи.

При включении диэлектрического резонатора как элемента 
связи двух прямоугольных волноводов (рис. 94) и симметричном 
расположении резонатора в центре отверстия коэффициен­
ты связи также рассчитываются согласно соотношениям (4.96), 
(4.97), которые в данном случае упрощаются, поскольку связь 
волноводов осуществляется только через поперечную составля­
ющую магнитного поля, имеют вид:

связь волноводов при помощи цилиндрического резонатора

К1 = Д, = 0,5 Д' = Sin2р х sin2a cos2a ; (4.98)

связь волноводов при помощи прямоугольного резонатора

К, = Д2 = 0,5 К = Sin2 В х sin2 a, cos2 a2. (4.99)
1 2 a&XBK2 (Д2 + B2)G x 0 1 2

Угловая зависимость коэффициента связи определяет зависи­
мость коэффициента прохождения от ориентации резонатора в 
волноводе (рис. 95).

Резонансная передача энергии в системе существенно зависит 
от симметрии расположения резонатора в отверстии связи (рис. 
96). Исследование экранирующего влияния металлической стен­
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ки диафрагмы на резонансную частоту показывает, что при 
симметричном расположении резонатора относительно тонкой 
стенки диафрагмы изменение резонансной частоты энергии, 
вызванное влиянием размеров отверстия связи, несущественно 
(~0,1%) при вариации размеров отверстия в значительных 
пределах, в том числе и при размерах отверстия связи, близ-

Рис. 94. Диэлектрический резонатор, 
включенный как элемент связи двух 

прямоугольных волноводов.

Рис. 95. Зависимость коэф­
фициента прохождения при 
резонансе от ориентации 
плоского диэлектрического 
резонатора в отверстии свя­
зи при а=23 мм, 6=10 мм, 
f=9,2 Ггц, Z)=3,8 мм, L= 

= 1,4 мм.

ких к размерам диэлектрического резонатора. Это объясня­
ется слабым влиянием металлической диафрагмы на распреде­
ление поля основного вида колебаний плоского диэлектрического 
резонатора аналогично тому, как это имеет место, например, в 
случае подавления высших видов колебаний в диэлектрических 
резонаторах методом тонких проводов [37].

Рис. 96. Зависимость коэффициента про­
хождения при резонансе от перемещения 
диэлектрического резонатора относитель­
но плоскости металлической перегородки 
в прямоугольном волноводе приа=23.и.и, 

6=10 мм. D = 3,8 мм, L=l,4 мм.

Используя приведенную методику расчета, нетрудно рассчи­
тать связь диэлектрического резонатора с различными линиями 
передачи СВЧ подобно тому, как это сделано выше применитель­
но к ферритовым резонаторам.

Глава пятая
ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ СВЧ

ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ И УСТРОЙСТВ 
НА ОСНОВЕ ТВЕРДОТЕЛЬНЫХ РЕЗОНАТОРОВ

5. 1. ТВЕРДОТЕЛЬНЫЕ РЕЗОНАТОРЫ 
В ТЕХНИКЕ СВЧ

На основе твердотельных резонаторов можно построить боль­
шинство СВЧ-устройств, которые обычно создаются с исполь­
зованием полых металлических резонаторов, например, таких 
устройств, как частотные фильтры и дискриминаторы. Наряду 
с этим использование твердотельных резонаторов открывает но­
вые возможности при решении таких задач техники СВЧ, которые 
ранее принципиально или практически были неразрешимы с по­
мощью полых резонаторов.

Применение твердотельных резонаторов, имеющих исключи­
тельно малые размеры, позволяет внести существенный вклад в 
решение проблемы миниатюризации устройств СВЧ. В сравнении 
с устройствами на основе объемных резонаторов особенно заме­
тен выигрыш в уменьшении габаритов устройств в случае исполь­
зования диэлектрических резонаторов. При использовании фер­
ритовых резонаторов, несмотря на их исключительно малые раз­
меры, не всегда удается получить выигрыш в уменьшении габа­
ритов устройства, которые, как правило, определяются не 
размерами ферритового резонатора, а размерами магнитной 
системы, создающей поле подмагничивания, необходимое для 
работы резонатора. Причем, если с увеличением частоты размеры 
объемных металлических и диэлектрических резонаторов умень­
шаются и соответственно уменьшаются габариты устройства на 
их основе, то для работы ферритовых резонаторов на более вы­
соких частотах требуется более сильное магнитное поле, что при­
водит к увеличению размеров и веса магнитной системы и к уве­
личению габаритов устройства в целом. Однако при необходимо­
сти электрической перестройки резонансной частоты в больших 
пределах ферритовые резонаторы оказываются вне конкуренции. 
Широкие возможности открывает также использование невзаим­
ных свойств ферритовых резонаторов. Использование их позво­
ляет создавать устройства, одновременно выполняющие функции 
фильтра и вентиля, фильтра и циркулятора и другие устройства 
с комбинированными функциями. Имеется ряд устройств, кото­
рые могут быть созданы только на основе ферритовых резона­
торов. В первую очередь это относится к устройствам, исполь­
зующим нелинейные свойства ферритовых резонаторов.
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Сравнительная оценка ферритовых и диэлектрических резо­
наторов показывает, что в устройствах, работающих на фиксиро­
ванных частотах, предпочтительнее использовать диэлектриче­
ские резонаторы. В этом случае габариты устройства будут ми­
нимальными. Применение диэлектрических резонаторов особенно 
эффективно для создания резонансных цепей СВЧ интегральных

Рис. 97. Классификация возможных применений твердотельных 
резонаторов в технике СВЧ.

схем. При предъявлении жестких требований к температурной! 
стабильности параметров резонатора преимущества могут ока­
заться на стороне металлических резонаторов, по крайней мере 
при современном состоянии технологии производства диэлектри­
ков.

Если условия работы устройства требуют быстрой электриче­
ской перестройки частоты, то предпочтительнее использовать 
ферритовые резонаторы. Проблема выбора вообще отпадает, если 
требуются резонаторы с невзаимными или нелинейными свой­
ствами, так как из сравниваемых резонаторов этими-свойствами 
обладают только ферритовые, хотя в будущем могут применяться 
нелинейные диэлектрические резонаторы и невзаимные полупро­
водниковые намагниченные резонаторы.

На рис. 97 представлена схема классификации твердотельных 
резонаторов по режимам работы и по выполняемым функциям; 
перечислены также устройства, в которых резонаторы выполняют 
те или иные функции. Заметим, что перечень этот нельзя считать 
полным; со временем он постоянно увеличивается.

В большинстве устройств используются диэлектрические и 
ферритовые (как взаимные, так и невзаимные) резонаторы в ли­
нейном режиме работы. К классу линейных отнесены также 

резонаторы, параметры которых во время работы можно регули­
ровать. В первую очередь сюда относятся ферритовые резонато­
ры, у которых резонансная частота определяется напряженно­
стью поля подмагничивания.

Одна из основных функций линейных резонаторов — линейная 
обработка сигналов, которую выполняют различные фильтры, а 
также устройства для регулирования амплитуды, фазы и плоско­
сти поляризации волны в линии передачи. Линейные резонаторы 
также применяются в устройствах для преобразования парамет­
ров СВЧ-сигнала в величины, удобные для измерения. В частно­
сти, повышение температуры резонатора из-за нагрева поглощен­
ной мощностью используют для измерения среднего значения 
мощности сигнала, хотя в большинстве случаев нагрев резонато­
ров поглощенной мощностью является нежелательным.

Параметрическая обработка сигналов выполняется резонато­
рами с управляемыми параметрами. Реализуется эта функция в 
устройствах, осуществляющих изменение во времени (модуля­
цию) амплитуды или фазы сигнала, вращение плоскости поля­
ризации волны.

Резонаторы, параметры которых зависят от амплитуды СВЧ- 
сигнала (нелинейные резонаторы) выполняют функции нелиней­
ной обработки сигнала и преобразования спектра. Практическое 
применение находят нелинейные ферритовые резонаторы. Безы­
нерционные нелинейные явления в ферритовом резонаторе могут 
быть отнесены к двум различным группам: первая группа явле­
ний, связанных с нелинейностью уравнения движения вектора 
намагниченности, принципиально существует при любых ампли­
тудах магнитного поля СВЧ; однако заметное значение они 
имеют только при достаточно больших амплитудах поля. Эта 
группа нелинейных явлений характеризуется изменением магнит­
ной восприимчивости ферритового резонатора вдоль направления 
поля подмагничивания (продольной восприимчивости) под воз­
действием поперечного поля СВЧ. Использование этих нелиней­
ных явлений позволяет создать детекторы, смесители, удвоители 
частоты и другие устройства [122—125].

Вторая группа безынерционных нелинейных эффектов харак­
теризуется зависимостью магнитной восприимчивости от ампли­
туды СВЧ магнитного поля при запороговых уровнях мощно­
сти. При этом резонаторы выполняют функцию нелинейной обра­
ботки сигналов и используются для создания ограничителей мощ­
ности и датчиков фиксированного уровня мощности (фиксаторов 
уровня мощности СВЧ).

В данной главе кратко рассмотрены принципы построения 
некоторых СВЧ функциональных элементов и устройств на осно­
ве твердотельных резонаторов.
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5. 2. ДАТЧИКИ УРОВНЯ МОЩНОСТИ СВЧ

Применение твердотельных резонаторов в технике измерений 
и контроля представляет интерес в связи с задачами частотно­
избирательного измерения параметров сигналов СВЧ. Особый 
интерес представляет частотно-избирательное измерение мощно­
сти, т. е. измерение мощности одного или каждого из нескольких 
различающихся по частоте сигналов, поступающих на вход изме­
рительного устройства одновременно. Проблема приобретает все 
большее значение в связи с необходимостью измерения мощности 
побочных излучений генераторов СВЧ [126].

Определенным вкладом в решение задачи частотно-избира­
тельного измерения мощности СВЧ явилось создание измерите­
лей на основе перестраиваемых ферритовых резонаторов. В ча­
стности, были предложены измерители, определяющие среднее 
значение мощности СВЧ-сигнала по приращению температуры 
ферритового резонатора, настроенного в резонанс с частотой из­
меряемого сигнала и нагреваемого поглощенной мощностью 
[127—130]. Примерами практических конструкций частотно-из­
бирательных датчиков среднего значения мощности СВЧ могут 
быть измерительная волноводная головка [130, 131] и коакси­
альная головка [132], преимуществами которой являются широ- 
кополосность и компактность.

Измерительная коаксиальная головка

Основным элементом коаксиальной измерительной головки 
(рис. 98) является отрезок коаксиальной линии 1, в котором рас­
положена диэлектрическая пластина 3. Сферический ферритовый 
резонатор 2 расположен в области круговой (или почти круго­
вой) поляризации СВЧ магнитного поля. Резонатор закреплен на 
полистироловом держателе 9, который введен внутрь отрезка 
коаксиальной линии через отверстие во внешнем проводнике 10 
коаксиальной линии. Поле подмагничивания создается магнит­
ной системой 8.

Ферритовый резонатор расположен в области круговой поля­
ризации СВЧ магнитного поля, что целесообразно по. двум при­
чинам: во-первых, с целью устранения резонансного отражения 
энергии от ферритового резонатора и, во-вторых, для обеспече­
ния возможности полного поглощения мощности СВЧ феррито­
вым резонатором при связи, равной критической (К=1).

На выходе отрезка коаксиала с ферритовым резонатором мо­
жет быть включен согласованный развязывающий аттенюатор 7 
(например, в виде коаксиальной линии с размещенной в ней 
поглощающей пластиной 4). Аттенюатор предназначен для 
уменьшения отражений от оконечного индикатора, в качестве 
которого в простейшем случае может быть использована детек­
торная камера с индикатором тока детектора. Гораздо более 

совершенным оконечным индикатором является резонансный 
волномер или приемник (желательно панорамный волномер или 
приемник), который настраивают на частоту измеряемого сигна­
ла, и при этом другие сигналы не оказывают влияния на пока­
зания индикатора.

Рис. 98. Схематическое изображение измерительной коакси­
альной головки.

Рис. 99. Система термо'индикации измеритель­
ной головки с ферритовым резонатором.

Мерой мощности, поглощенной ферритовым резонатором, 
является приращение температуры резонатора, измеренное при 
помощи термопар. Конструкция держателя с вмонтированными 
в него термопарами показана на рис. 99. Система термоиндика­
ции включает две термопары, одна из которых 1 находится в 
тепловом контакте с резонатором и является рабочей, а вторая 
2 — опорной (термокомпенсирующей). Выводы термопар припаи­
ваются к контактам, укрепленным на держателе.
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Расчет параметров коаксиальной головки сводится к опреде­
лению параметров диэлектрической пластины и ферритового ре­
зонатора, при которых коэффициент связи резонатора с частично 
заполненной диэлектриком коаксиальной линией (табл. 6) бли­
зок к единице на средней частоте рабочего диапазона головки. 
Необходимо также выполнить расчет согласования частично 
заполненной коаксиальной линии с незаполненной [133].

Рис. J00. Зависимость величины тока выходного прибора от 
уровня падающей мощности при резонансе (а) и от рас­
стройки ферритового резонатора в области резонанса (б).

Типичные характеристики головки при использовании резона­
тора на основе Са—Bi—V-феррита показаны на рис. 100. Зави­
симость тока термопар от уровня падающей мощности (рис. 
100, а) отличается от линейной при мощностях больше 100 мет, 
что свидетельствует о переходе резонатора в нелинейный режим 
работы из-за параметрического возбуждения спиновых волн. 
Зависимость тока термопар от расстройки вблизи частоты фер­
ромагнитного резонанса (рис. 100, б) в сущности представляет 
собой резонансную кривую ферритового резонатора, определя­
ющую избирательные свойства головки.

Волноводная измерительная головка

Между мощностью сигнала Р, в резонанс с частотой которого 
настроен ферритовый резонатор, и мощностью Рт, поглощаемой 
резонатором, имеет место соотношение Р = Рт/хр, где хр— коэф­
фициент поглощения резонатора при резонансе. Таким образом, 
динамический диапазон измеряемых уровней мощности опреде­
ляется диапазоном, в пределах которого может изменяться мощ­
ность, поглощаемая ферритовым резонатором, и диапазоном 
изменения коэффициента поглощения. Диапазон, в пределах ко­
торого может изменяться поглощаемая мощность, ограничен 
сверху пороговым уровнем мощности, выше которого параметры 
ферритового резонатора изменяются с увеличением мощности 
из-за появления нелинейных эффектов или чрезмерного нагрева.

Диапазон изменения коэффициента поглощения в принципе не 
ограничен.

Конструкция описанной коаксиальной головки не позволяет 
изменять коэффициент поглощения, поэтому динамический диа­
пазон головки небольшой, что, безусловно, является ее недостат­
ком. От этого недостатка свободна волноводная измерительная 
головка [134, 135], конструкция которой позволяет в широких 
пределах изменять коэффициент поглощения ферритового резо-

Рис. 101. Схематическое изображение измерительной 
волноводной головки.

натора. Основой измерительной головки (рис. 101) является 
отрезок прямоугольного заниженного волновода 1 с расположен­
ной вдоль него диэлектрической пластиной 7, высота которой 
равна высоте волновода. Ферритовый резонатор 6 укреплен на 
полистироловом держателе 3, который может перемещаться в 
поперечном сечении волновода, приближая резонатор к диэлек­
трической пластине или удаляя его от нее. Для перемещения 
резонатора применена микрометрическая подача 4. Держатель 
прижат к толкателю микрометрической подачи пружиной 5. Для 
измерения температуры ферритового резонатора применена та 
же система, что и в случае коаксиальной головки.

Ширина и проницаемость диэлектрической пластины выбраны 
так, что линия передачи по сути представляет собой Н-образный 
металлодиэлектрический волновод. В области между пластиной 
и узкой стенкой волновода амплитуды поперечной hx и продоль­
ной hz составляющих поля примерно равны и убывают по экспо­
ненте по мере удаления от пластины. Для того чтобы сравнять 
составляющие hx и hz СВЧ магнитного поля, взаимодействующего 
с ферритовым резонатором, постоянное магнитное поле приложе­
но не перпендикулярно к широким стенках, а под некоторым 
углом а к перпендикуляру с тем, чтобы выполнялось условие 
hxcosa = hz. При этом в силу невзаимных свойств резонатор 
взаимодействует только с волной одного направления распро­
странения. Таким образом, описываемая головка может раздель­
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но измерять мощность, переносимую падающей и отраженной 
волнами.

Изменяя расстояние между резонатором и диэлектрической 
пластиной, можно в значительных пределах изменять коэффи­
циент поглощения (формулы табл. 2 и 6). Положение резонатора 
по отношению к диэлектрической пластине точно определяется 

по шкале микрометрической пода­
чи, и при соответствующей калиб­
ровке может быть определен коэф­
фициент поглощения. Так, напри­
мер, для одного экземпляра изме­
рительной головки было получено

Рис. 102. Зависимость коэффици­
ента поглощения от расстояния 
между ферритовым резонатором и 
диэлектрической пластиной; хо — 
коэффициент поглощения при рас­
положении резонатора на границе 

воздух — диэлектрик.

2

Рис. 103. Волноводная головка фиксатора уровня пико­
вой мощности.

ный волновод, на расстоянии а/4 от узкой стенки расположен 
ферритовый резонатор. Для согласования заполненного волно­
вода с незаполненным концы диэлектрического вкладыша выпол­
нены в виде клиньев.

(рис. 102), что при удалении резонатора от начального положе­
ния на каждые 10 мм коэффициент поглощения изменяется при­
мерно на 12 дб и при этом соответственно увеличивается дина­
мический диапазон.

Датчик фиксированного уровня 
пиковой мощности

Использование нелинейных свойств ферритового резонатора 
позволяет создать датчик фиксированного уровня пиковой мощ­
ности импульсного сигнала СВЧ (короче—фиксатор уровня 
мощности). В качестве такого датчика можно использовать че­
тырехполюсник с нелинейным ферритовым резонатором, коэффи­
циент прохождения которого равен нулю при некотором уровне 
мощности Ро и отличен от нуля при любом другом уровне мощ­
ности. Таким свойством (рис. 88) обладает отрезок линии пере­
дачи, содержащий нелинейный ферритовый резонатор, располо­
женный в области, где СВЧ магнитное поле имеет круговую 
(либо эллиптическую) поляризацию, причем коэффициент связи 
резонатора с линией передачи в линейном режиме больше крити­
ческого значения.

Датчик фиксированного уровня мощности может быть выпол­
нен, например, в виде волноводной секции, полностью заполнен­
ной диэлектриком (рис. 103). В средней части секции 2 имеется 
прямоугольный канал, в который вставлен диэлектрический вкла­
дыш 1. В канале, представляющем собой регулярный заполнен-

5. 3. ЧАСТОТНЫЕ ДИСКРИМИНАТОРЫ 
С МАГНИТНОЙ НАСТРОЙКОЙ

Простейший дискриминатор на основе ферритового резонато­
ра содержит четырехполюсник с ферритовым резонатором и де­
текторную головку (рис. 104). К резонатору приложено магнит-

Рис. 104. Волноводные головки час­
тотных дискриминаторов на основе 

ферритового резонатора.

ное поле, состоящее из постоянного магнитного поля смещения и 
переменного магнитного поля модуляции (рис. 105). Выходное 
напряжение дискриминатора, частота которого равна частоте 
модуляции, а фаза определяется знаком расстройки относитель­
но частоты сигнала (рис. 106), можно получить в схеме, показан­
ной на рис. 107. Применение такого дискриминатора для под­
стройки частоты генераторов СВЧ позволяет исключить принци­
пиально необходимую небольшую частотную модуляцию стаби­
лизируемого генератора в системах АПЧ с объемным резонато­
ром [136].

Дискриминатор может быть также использован для автома­
тической подстройки магнитного поля. В этом случае выходное
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Рис. 105. Выходное напряжение дискриминатора для случаев, когда 
частота сигнала 2лЛ>цоуНсм (кривая /) и 2л/2<ЦоУНсм (кривая 2).

Рис. 106. Характеристика дискримина­
тора на основе ферритового резона­

тора.

Рис. 107. Блок-схема датчика-преобразователя частоты СВЧ- 
сигнала в напряжение.

напряжение дискриминатора подается на управляющую катуш­
ку, величина тока которой регулирует постоянное магнитное поле 
смещения. Управляющий ток равен нулю при соответствии поля 
смещения частоте резонанса при данной частоте СВЧ-сигнала.

Отметим также, что замена объемного резонатора на ферри­
товый или диэлектрический в известных конструкциях частотных 
дискриминаторов [136] позволяет создать еще ряд схем частот­
ных и фазовых дискриминаторов на основе твердотельных резо­
наторов в том числе и в интегральном исполнении [137].

5. 4. РЕЗОНАНСНЫЕ ФАЗОВРАЩАТЕЛИ

Создание резонансного фазовращателя основано на использо­
вании фазо-частотных характеристик линии передачи с твердо­
тельным резонатором. Возможно создание фазовращателей отра­
жающего и проходного типа [68].

Фазовращатель отражающего типа представляет собой отре­
зок короткозамкнутой линии передачи с твердотельным резона­
тором. При сильной связи резонатора с линией передачи фазовый 
угол коэффициента отражения изменяется в пределах 360° при 
расстройке резонатора в области резонанса. При использовании 
ферритового резонатора регулирование фазового угла достигает­
ся изменением поля подмагничивания, а при использовании ди­
электрического резонатора — изменением расстояния между 
отдельными резонаторами.

Фазовращатель проходного типа может быть создан на основе 
отрезка согласованной линии передачи с ферритовым [138] или 
составным феррито-диэлектрическим резонатором [46]. Кон­
струкция такого фазовращателя в принципе не отличается от 
конструкции секции датчика фиксированного уровня мощности 
(см., например, рис. 103). Изменение фазового угла в пределах 
360° достигается выбором сильной невзаимной связи ферритового 
резонатора с линией передачи. Электромагнитная волна, прошед­
шая в направлении к нагрузке, испытывает фазовый сдвиг 180° 
на частоте, равной резонансной. Волна, отраженная от нагрузки, 
фазового сдвига не испытывает. Таким образом, на резонансной 
частоте устройство представляет собой гиратор. Можно получить 
небольшие вносимые потери (<1 дб) такого гиратора, исполь­
зуя, например, невзаимную связь ферритового резонатора с Н- 
образным металлодиэлектрическим волноводом.

5. 5. УСТРОЙСТВО ДЛЯ РЕЗОНАНСНОГО 
ПОВОРОТА ПЛОСКОСТИ ПОЛЯРИЗАЦИИ

В ВОЛНОВОДЕ

Невзаимный поворот плоскости поляризации волны в круглом 
волноводе достигается при расположении ферритового резонато­
ра в области круговой поляризации СВЧ магнитного поля пада-
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ющей волны и волны с перпендикулярной к падающей плоско­
стью поляризации. При этом ферритовый резонатор располага­
ется вдоль радиуса под углом ао = 45°, а поле подмагничивания 
приложено под углом сц =—45° (рис. 48). При сильной связи 
резонатора с волноводом вносимые потери малы и угол поворота 
плоскости поляризации близок к 90° (рис. 49). 

стояния между отдельными резонаторами, вследствие изменения 
резонансной частоты, плоскость поляризации проходящей элек­
тромагнитной волны плавно поворачивается. При использовании 
короткозамкнутого волновода угол поворота плоскости поляри­
зации отраженной волны близок к 90° при сильной связи резо­
натора с волноводом.

Рис. 108. Устройство для резо­
нансного поворота плоскости 
поляризации в круглом волно­
воде с ферритовым резонато­

ром.

Рис. 109. Расположение 
диэлектрических резона­
торов в круглом волново­

де.

5. 6. ФИЛЬТРЫ СВЧ НА ОСНОВЕ 
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ РЕЗОНАТОРОВ

Основным применением твердотельных резонаторов является 
использование их в малогабаритных фильтрах различных кон­
струкций. На основе диэлектрических резонаторов обычно созда­
ются миниатюрные полосно-заграждающие и полосно-пропуска- 
ющие фильтры в том числе и в интегральном исполнении.

Принцип построения полосно-заграждающих фильтров 
(ПЗФ) основан на использовании связи диэлектрического резо­
натора с согласованной линией передачи [31, 140]. При сильной 
связи прохождение электромагнитной энергии уменьшается за 
счет отражения энергии ко входу устройства. Вносимое затухание 
при использовании одиночного резонатора определяется соотно­

Вращатель плоскости поляризации на основе круглого волно­
вода с воздушным заполнением имеет тот недостаток, что габа­
риты его магнитной системы (зазор которой должен быть больше 
диаметра круглого волновода) оказываются достаточно боль­
шими. Диаметр круглого волновода и, соответственно, зазор и 
габариты магнитной системы можно уменьшить, заполняя волно­
вод диэлектриком с большой проницаемостью [139]; при этом 
диаметр волновода и зазор магнитной системы уменьшаются 
примерно в }'е раз. К тому же связь ферритового резонатора с 
заполненным волноводом примерно в е}'е раз больше, чем с соот­
ветствующим незаполненным волноводом. Коэффициент связи 
для волновода, заполненного диэлектриком с проницаемостью е, 
вычисляется по формуле

X = (5J)
Рвд\д Икр/

где Двд, ХВд — соответственно диаметр круглого волновода и дли­
на волны в волноводе, заполненном диэлектриком.

Для возбуждения заполненного диэлектриком волновода и 
согласования его с незаполненным волноводом можно исполь­
зовать согласующие конусы (рис. 108).

При использовании диэлектрических резонаторов устройство 
для резонансного поворота плоскости поляризации содержит от­
резок круглого волновода (рис. 109) с двойным диэлектрическим 
резонатором, который ориентирован под углом 45° к электриче­
скому вектору падающей волны типа Н\\. При изменении рас- 

шением
L=ioig

(i +/очУ-нке)2 (5-2)

Полоса режекции на уровне 3 дб равна
2А/ф = 2А/0(1 + К), (5.3)

где 2А/о — полоса пропускания ненагруженного резонатора; /(— 
общий коэффициент связи; g — обобщенная расстройка.

Необходимая в ряде случаев избирательность и степень за­
граждения достигается при каскадном включении нескольких 
диэлектрических резонаторов. В некоторых конструкциях исполь­
зуется связь отдельных резонаторов с линией передачи по раз­
личным составляющим магнитного поля [49]. Расчет характери­
стик подобных фильтров может быть выполнен при помощи соот­
ношений, приведенных в предыдущих главах.

При построении полосно-пропускающих фильтров (ППФ) 
может быть использована резонансная связь двух линий переда­
чи при помощи диэлектрических резонаторов. Входной и выход­
ной линиями передачи могут быть волноводы, полосковые или 
коаксиальные линии передачи [33, 141]. Связь с резонаторами 
может быть также осуществлена посредством витков [142].

Полосно-пропускающий фильтр, использующий резонансное 
вращение плоскости поляризации (рис. НО), содержит обычно 
переход 1 с прямоугольного волновода на круглый (квадрат­
ный) волновод, поляризационный тройник 4, отрезок коротко­
замкнутого волновода 2, внутри которого расположен диэлектри­
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ческий резонатор 3 (одиночный либо двойной). Прямоугольный 
волновод поляризационного тройника ориентирован так, что пло­
скость его поперечного сечения перпендикулярна электрическому 
вектору волны, поступающей на вход перехода 1. При этом вдали 
от резонанса прямоугольные волноводы перехода 1 и тройника 4 
развязаны. При резонансе диэлектрический резонатор поворачи­
вает плоскость поляризации волны и электромагнитная энергия

Рис. ПО. Полосно-пропускающий 
фильтр, в котором используется 
резонансное вращение плоскости 
поляризации в круглом волноводе 

с диэлектрическим резонатором:
/ — переход с прямоугольного на круг­
лый волновод; 2 — отрезок короткозам­
кнутого круглого волновода; 3 — диэле­
ктрический резонатор; 4— поляриза­

ционный тройник.

Рис. 1П. Двухрезонаторный по­
лосно-пропускающий фильтр с 
диэлектрическими резонатора­

ми:
1 — входной прямоугольный волно­
вод; 2 — диэлектрические резонато­
ры; 3 — отрезок запредельного пря­
моугольного волновода; 4— выход­

ной прямоугольный волновод.

отводится через поляризационный тройник. ППФ с несколькими 
полосами пропускания может быть построен с несколькими ди­
электрическими резонаторами в волноводе. При этом каждый из 
них поворачивает плоскость поляризации электромагнитных волн 
с частотой, соответствующей своей полосе пропускания. Для рас­
ширения полосы пропускания фильтра можно использовать два 
резонатора с близкими резонансными частотами.

В большинстве практических случаев однорезонаторные 
фильтры имеют недостаточную избирательность и затухание вне 
полосы пропускания, поэтому широко применяются многорезо­
наторные ППФ. В них обычно используется взаимная связь 
между отдельными резонаторами. В ряде случаев связь осуще­
ствляется через отрезок запредельного волновода, а крайние 
резонаторы связаны с входной и выходной линиями передачи 
(рис. 111). Для расчета подобных многорезонаторных фильтров 
с диэлектрическими резонаторами можно использовать результа­
ты теории синтеза СВЧ-фильтров на основе полых резонаторов 
[143]. При этом необходимо иметь расчетные соотношения для 
коэффициентов связи крайних резонаторов с волноводами и со­
отношение для коэффициента взаимной связи между диэлектри­
ческими резонаторами.

Связь резонатора с входной или выходной линиями передачи 
зависит от амплитуды СВЧ магнитного поля в месте расположе­
ния резонатора. Наличие отрезка запредельного волновода при­
водит к уменьшению амплитуды СВЧ магнитного поля входного 
154

(выходного) волновода в месте расположения диэлектрического 
резонатора вблизи входа запредельного волновода. Проведен­
ные экспериментальные исследования [42] показали, что в кон­
струкциях фильтров (рис. 111) при частном расположении резо­
натора в центре входного отверстия отрезка запредельного вол­
новода при размерах волноводов, применяемых обычно для 
построения полосно-пропускающих фильтров для расчета связи 
диэлектрического резонатора с входным (выходным) прямо­
угольным волноводом, в первом приближении можно использо­
вать соотношения (4.98), (4.99) дляАЦАг).

Расчет взаимной связи между отдельными резонаторами, рас­
положенными в отрезке круглого запредельного волновода при 
связи резонатора с волноводом по поперечной составляющей 
поля, приводит к соотношению для обобщенного коэффициента 
связи с учетом только волны типа Н\\

_ 1,84
2,31D4LeQ0

= ~^R~e (5.4)

где р — расстояние между центрами одинаковых диэлектриче­
ских резонаторов; R—радиус отрезка запредельного волново­
да. С учетом изложенного рассчитаем в качестве примера двух­
резонаторный полосно-пропускающий фильтр на основе диэлек­
трических резонаторов.

Пример. Рассчитать двухрезонаторный волноводный фильтр 
с параметрами: резонансная частота 9,2 Ггц, полоса пропускания 
2А/ф=46 Мгц, форма характеристики — чебышевская с неравно­
мерностью 0,5 дб, материал резонаторов — рутил, собственная 
добротность 900.

Порядок расчета:
1. Резонансную частоту 9,2 Ггц имеет дисковый рутиловый 

резонатор с размерами £) = 3,8 мм, L= 1,4 мм.
2. При заданном уровне пульсаций элементы фильтра про­

тотипа равны go=l, §1 = 1,40, §2=0,71, §3= 1,98 [143].
3. Требуемые коэффициенты связи резонаторов с волновода­

ми равны
Qqv к Qov 
&о£1 В (5.5)

КА = КВ = 3,2,
где v = 5-10~3 — относительная полоса пропускания фильтра. 
При расположении резонаторов на входе отрезка запредельного 
волновода такие коэффициенты связи могут быть реализованы 
при использовании входного и выходного волноводов сечением 
23X10 мм и расположении цилиндрического диэлектрического 
резонатора под углом «1=48° к поперечной составляющей СВЧ 
магнитного поля прямоугольного волновода.
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4. Требуемый коэффициент взаимной связи между резонато­
рами

К. Qov (5-6)VgiSt+i
При использовании отрезка круглого запредельного волновода 
диаметром б мм этот коэффициент связи Дс = 4,5 получается

Рис. 112. Фильтр на основе полосковой линии с диэле­
ктрическими резонаторами:

а — связь диэлектрического резонатора с несимметричной по­
лосковой линией передачи: 1 — центральный проводник линии 
передачи; 2 — диэлектрический резонатор; б — трехрезоиатор- 
ный полосно-пропускающий фильтр: 1 — подложка несиммет­
ричной полосковой линии; 2 — центральные проводники по­
лосковой линии; 3 — короткозамкнутые плечи; 4 — диэлектри­

ческие резонаторы; 5, 6 — вход и выход фильтра.

Рис. 113. Зависимость резонансной частоты 
составного ферритодиэлектрического резона­
тора от напряженности поля подмагничива­

ния.

при расстоянии между центрами диэлектрических резонаторов 
(длине отрезка запредельного волновода) порядка 9,7 мм.

Ценным свойством диэлектрических резонаторов является 
возможность применения их в качестве резонансных элементов 
в СВЧ интегральных схемах. Этому способствует простота связи 
диэлектрического резонатора с микрополосковой линией переда­
чи (рис. 112, я). Возможный вариант многорезонаторного фильт­
ра [144] на основе диэлектрических резонаторов, связанных с 
микрополосковыми линиями передачи, показан на рис. 112, б.

Механическая перестройка фильтров и других устройств па 

основе диэлектрических резонаторов возможна при использова­
нии двойных диэлектрических резонаторов. Удаление двух рядом 
расположенных резонаторов приводит к росту резонансной ча­
стоты фильтра (рис. 26). Этим способом можно перестроить 
резонансную частоту в полосе порядка 20%.

Магнитная перестройка становится возможной при располо­
жении вблизи диэлектрического резонатора (или внутри него) 
образца из ферромагнитного материала, например, ферритового 
резонатора [94]. Ферритовый образец в форме диска прикреп­
лен непосредственно к диэлектрическому диску резонатора. Обра­
зец в форме сферы или стержня помещается внутри диэлектриче­
ского диска. Перестройка осуществляется изменением внешнего 
поля подмагничивания (рис. 113). Механизм перестройки осно­
ван на использовании связи между резонансными колебаниями 
диэлектрического резонатора и ферромагнитного образца. Обыч­
но используется область слабых полей подмагничивания вдали от 
частоты ферромагнитного резонанса.

5. 7. ФЕРРИТОВЫЕ СВЧ-ФИЛЬТРЫ

Отличительной особенностью ПЗФ и ППФ на основе фер­
ритовых резонаторов является возможность электрической пере­
стройки резонансной частоты. Основные принципы конструктив­
ного выполнения перестраиваемых фильтров на основе феррито­
вых резонаторов заключаются в следующем:

1. Для обеспечения максимальной связи ферритового резона­
тора с линией передачи и небольших вносимых потерь резонатор 
должен располагаться в области максимального СВЧ магнит­
ного поля соответствующей ориентации.

2. Для обеспечения большой полосы перестройки величина 
СВЧ магнитного поля не должна сильно изменяться с частотой.

3. Для создания фильтров, обладающих невзаимными свой­
ствами, СВЧ магнитное поле должно быть поляризовано эллип­
тически (оптимальным является расположение резонатора в об­
ласти круговой поляризации поля).

4. При построении ППФ важно обеспечить большую развязку 
входной и выходной линии передачи вне резонанса.

5. Для уменьшения размера, веса и потребляемой мощности 
магнитной системы устройство должно быть выполнено таким 
образом, чтобы воздушный зазор системы, где расположен резо­
натор, был по возможности меньшим. Принцип построения 
взаимных ПЗФ основан на использовании сильной взаимной 
связи ферритового резонатора с линией передачи. Резонатор 
расположен в области, где СВЧ магнитное поле имеет линейную 
поляризацию. При сильной связи почти вся мощность падающей 
волны в полосе заграждения отражается ко входу устройства. 
Этот вид заграждающих фильтров удобно выполнять на основе 
линий передачи с волной типа ТЕМ, в частности, на основе поло-
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сковых линий. Для существенного увеличения затухания фильтра 
в полосе заграждения целесообразно использовать каскадное 
включение нескольких ферритовых резонаторов на расстоянии 
порядка Хв/4 один от другого [145—147]. Особенностью взаим­
ных заграждающих фильтров является расширение полосы за­
граждения с увеличением затухания (5.2), (5.3).

Для создания невзаимных заграждающих фильтров феррито­
вый резонатор должен быть расположен в области эллиптической 
(желательно круговой) поляризации СВЧ магнитного поля. Вно­
симое затухание при этом определяется формулой

£,|01е (5.7)
[<1+Ki) -K2-PV1 +(2КЛ)

Полоса режекции на уровне 3 дб равна
2А/ф = 2Д/0(1+К1 + К2). (5.8)

При связи резонатора с линией передачи, равной l+Ki = K2, и 
выполнении условия К] ^/<2 почти вся мощность падающей вол­
ны поглощается резонатором.

Обращает на себя внимание то, что при £ = 0 и 1 вно­
симое затухание, вычисленное по формуле (5.7), равно бесконеч­
ности. Это является следствием допущений, принятых при выводе 
формулы, и в первую очередь неучета конечных размеров ферри­
тового резонатора. Практически при линейных размерах резона­
тора порядка 1 мм удается получить затухание порядка 50 дб. 
При этом узкая полоса режекции обусловлена выбором неболь­
шой связи резонатора с линией передачи. При Ki = 0 и /С2 = 1 по­
лоса фильтра только в два раза шире полосы ненагруженного 
ферритового резонатора (5.8).

Возможный вариант конструктивного выполнения невзаимно­
го ПЗФ на основе полосковой линии передачи [148] и типичная 
характеристика фильтра показаны на рис. 114. Из-за изменения 
положения области круговой поляризации СВЧ магнитного поля 
в диапазоне частот, а также из-за изменения степени связи резо­
натора с линией передачи в ПЗФ наблюдается изменение зату­
хания в точке резонанса при перестройке фильтра р диапазоне 
частот.

Принцип построения полосно-пропускающих фильтров осно­
ван на использовании связи двух линий передачи при помощи 
ферритовых резонаторов [149—152]. Простейшей конструкцией 
однорезонаторного ППФ на основе ферритового резонатора явля­
ется конструкция (рис. 115), в которой использовано включение 
резонатора как элемента связи двух волноводов. Характеристики 
этого фильтра при использовании прямоугольных волноводов се­
чением 23X10 мм и ферритового резонатора с параметрами Оф = 
= 6 мм\ х//р = 4050: потери на резонансной частоте порядка 1 дб, 
потери вдали от резонанса (развязка) около 20 дб. Полоса про­
15Я

пускания 17 Мгц. С ростом частоты полоса несколько увеличи­
вается.

Особенностью однорезонаторного ППФ на основе ферритового
резонатора является наличие дополнительных полос пропуска­
ния, обусловленных возбуждением 
колебаний [149]. Связь волноводов

магнитостатических видов

Рис. 114. Невзаимный полосно-заграждаю- 
щий фильтр (а) и его характеристики (б): 
1—частотная зависимость затухания в точке ре­
зонанса; 2 — зависимость затухания от расстройки 

резонатора в области резонанса.

по магнитостатическим ви­
дам колебаний обуслов­
лена неоднородностью 
распределения СВЧ маг­
нитного поля по объему 
резонатора. Так, при на­
стройке фильтра с ука­
занными выше парамет­
рами на частоту 9,2 Ггц 
наблюдаются ложные по­
лосы пропускания на ча­
стотах 8,28 Ггц, 9,38 и

Рис. 115. Однорезонаторный по- 
лосно-пропускающий фильтр с 

ферритовым резонатором:
/ — ферритовый резонатор; 2 — ме­
таллическая перегородка; 3 — отвер­

стие связи.

9,6 Ггц. Ширина полосы пропускания и развязка в этих 
полосах соответственно равны: 2,9 Мгц, 4,8 и 3,8 Мгц; 13,7 дб, 
12,7 и 6,9 дб. Наличие этих полос пропускания фильтра ограни­
чивает увеличение объема ферритового резонатора, использу­
емого в однорезонаторном фильтре, поскольку связь резонатора 
с линией передачи по магнитостатическим типам колебаний су­
щественно увеличивается с ростом диаметра сферического фер­
ритового резонатора [76].

Многофункциональные фильтры

Для создания многофункциональных СВЧ-устройств обычно 
используется сочетание ферритового резонатора с различными 
волноводными узлами. Подобные устройства сочетают в себе 
функции фильтра и вентиля, фильтра и циркулятора и др. [64, 
79, 153]. Рассмотрим несколько типов конструкций подобных 
устройств.
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1. Фильтры-циркуляторы, использующие невзаимную связь 
линий передачи при помощи ферритового резонатора [69, 79]. 
В конструкции используются два прямоугольных волновода 
(рис. 47, а, б), невзаимная связь между которыми осуществляет­
ся при помощи резонатора, расположенного в отверстии связи, 
которое выполнено в области круговой поляризации СВЧ ма­
гнитного поля обоих волно­
водов. На резонансной час-
тоте в рассматриваемой сис­
теме имеет место передача 
энергии в направлении ка­
налов 1—2—3—4—1. Энер­
гетические соотношения в 
системе описываются матри­
цей рассеяния (3.40).

Если изменить положе­
ние вторичного волновода 
2—3 так, чтобы по отноше- 
шению к нему ферритовый 
резонатор находился в об­
ласти линейной поляриза­
ции СВЧ магнитного поля и 
плечо 3 сделать коротко­
замкнутым, то полученный 
таким образом волноводный 

Рис. 116. Фильтры-циркуляторы на вол­
новодных мостах и гираторе на основе 

ферритового резонатора.
узел с ферритовым резона­
тором представляет собой трехплечий циркулятор с передачей 
энергии в направлении каналов 1—2—4—1. Энергетические со­
отношения в системе описываются матрицей рассеяния (3.42).

2. Фильтры-циркуляторы, использующие гиратор на основе 
ферритового резонатора [154]. На рис. 116 показаны две кон­
струкции частотно-избирательных циркуляторов, в которых ис­
пользован гиратор на основе ферритового резонатора. В первой 
конструкции использовано каскадное включение двух щелевых 
волноводных мостов, во второй — включение Т-образных мостов. 
Ферритовый резонатор расположен в области круговой поляри­
зации СВЧ магнитного поля и включен между волцоводными 
мостами. В системе на резонансной частоте ферритового резона­
тора имеет место передача энергии в направлении каналов 
1—2—3—4—1. Энергетические соотношения в системе можно 
получить, используя волновую матрицу рассеяния (3.26) и мето­
ды теории направленных графов. Так, соотношение для элемента 
матрицы рассеяния S2i имеет вид

q____ К
21 “ 1 + К + (5-9)

где К — коэффициент связи ферритового резонатора с прямо­
угольным волноводом при расположении резонатора в области
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круговой поляризации СВЧ магнитного поля. Соотношение (5.9) 
совпадает с формулой для коэффициента прохождения при вклю­
чении резонатора как элемента связи. При сильной связи резона­
тора с волноводом потери энергии на передачу малы. Сильную 
связь в этой схеме циркулятора осуществить легче, чем в цирку­
ляторе, использующем невзаимную связь двух волноводов при

Рис. 117. Частотные характеристики фильт­
ра-циркулятора на щелевых волноводных 

мостах.

помощи резонатора. Это обусловлено тем, что в данном случае 
резонатор расположен непосредственно в волноводе, где ампли­
туда СВЧ магнитного поля больше, чем в центре отверстия связи. 
Кроме этого, в данной конструкции циркулятора длина воздуш­
ного зазора магнитной системы определяется высотой только 
одного прямоугольного волновода. На рис. 117 показаны частот­
ные характеристики элементов матрицы рассеяния, полученные 
при использовании в конструкции с щелевыми мостами феррито-

Рис. 118. Фильтр-циркулятор, 
использующий резонансный по­
ворот плоскости поляризации в 
круглом волноводе с феррито­

вым резонатором.

вого резонатора с параметрами Оф = 6 мм3, %,/р=4050. КСВН- 
устройства не превышает 1,14 в диапазоне частот.

3. Фильтры-циркуляторы, использующие явление резонансно­
го поворота плоскости поляризации [155]. Конструкция устрой­
ства представляет собой (рис. 118) сочетание резонансного 
вращателя плоскости поляризации с поляризационными тройни­
ками. Если расположение ферритового резонатора и ориентация 
резонансного поля подмагничивания обеспечивают близкий к 90° 
поворот плоскости поляризации, как это описано выше, то в
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устройстве на резонансной частоте имеет место резонансная пере­
дача энергии в направлении каналов 1—2—3—4—1.

Фильтры-циркуляторы используются для отбора сигналов 
различных частот из линии передачи, в которой распространяют­
ся эти сигналы. Эта задача селективного отбора энергии из мно­
гочастотной линии передачи является актуальной, например, в 
технике многоканальной передачи информации и др. [156].

Многорезонаторные ферритовые фильтры

Выполнение требований по избирательности и затуханию 
вдали от полосы пропускания в большинстве случаев возможно 
только при использовании многорезонаторных фильтров. Прин-

Рис. 119. Двухрезонаторный по­
лосно-пропускающий феррито­

вый фильтр:
1 — ферритовые резонаторы; 2 — ме­
таллическая перегородка; 3 — щель 

связи.

цип их построения основан на использовании взаимной связи 
между резонаторами, а также каскадного включения отдельных 
полосно-пропускающих фильтров. Связь между резонаторами 
осуществляется обычно через конструктивный элемент связи, 
представляющий собой отрезок запредельного волновода, щель 
в металлической перегородке и т. д.

Важнейшим преимуществом многорезонаторных фильтров по 
сравнению с однорезонаторными является существенное умень­
шение уровня ложных полос пропускания. Другим важным свой­
ством многорезонаторных ППФ по сравнению с однорезонатор­
ными является возможность существенного увеличения развязки 
вне полосы пропускания.

В двухрезонаторном фильтре (рис. 119) используются два 
ферритовых резонатора, расположенных в волноводе и.связанных 
через узкую щель в металлической перегородке. Степень связи 
регулируется изменением размеров щели или расстояния между 
резонаторами. При этом можно получить желаемую форму резо­
нансной кривой аналогично системе связанных контуров. Для 
этой конструкции при ширине вертикальной щели 0,08 мм и тол­
щине диафрагмы 0,02 мм при использовании волноводов сече­
нием 23X10 мм и ферритовых резонаторов с параметрами Оф = 
= 6 мм3, х"р=4050 и г)ф = 6,4 мм3, %"р=1550 потери на резонан­
сной частоте составляют около 1,5 дб. Полоса пропускания рав­
на 48 Мгц. Развязка при расстройке 500 Мгц порядка 50 дб.

При построении фильтров, в которых взаимная связь между 

отдельными резонаторами осуществляется через отрезок за­
предельного волновода, можно реализовать высокую развязку 
[153, 157]. Для расчета их можно использовать результаты тео­
рии синтеза фильтров на основе полых металлических резонато­
ров [143, 158], а также соотношения для коэффициентов связи 
крайних резонаторов с линиями передачи и для коэффициента 
взаимной связи между отдельными резонаторами.

С учетом уменьшения амплитуды СВЧ магнитного поля на 
входе отрезка запредельного волновода [42] для расчета связи 
крайних резонаторов с линиями передачи могут быть использо­
ваны соотношения для коэффициентов связи ферритового резо­
натора отдельно с входной либо выходной линией передачи при 
включении резонатора как элемента связи (табл. 5).

Взаимная связь между отдельными резонаторами, располо­
женными в отрезке запредельного волновода, может быть рас­
считана аналогично [62] или [158].

При взаимной связи резонаторов через квадратный отрезок 
запредельного волновода со стороной Лв коэффициент связи 
равен

л_ л» — ——. Q
_ 2лиФХре Лв

лс.кв дЗ (5.10)

При получении соотношения (5.10) учтены только основные 
типы волн Hi0 и Н01 в отрезке запредельного волновода и 
предполагается, что поле подмагничивания приложено вдоль оси 
отрезка запредельного волновода.

С учетом изложенного рассчитаем в качестве примера двух­
резонаторный невзаимный ферритовый фильтр (рис. 120) с отно­
сительной полосой пропускания v = 4-10~3 на средней частоте 
2 Ггц (2А/ф = 8 Мгц). Ферритовые резонаторы изготовлены из 
монокристалла Са—Bi—V — граната и имеют собственную до­
бротность Qo= 1000, 2Afo = 2 Мгц. Уровень пульсаций I дб.

Порядок расчета.

Рис. 120. Двухрезонаторный фер­
ритовый фильтр-вентиль:

1 — входной прямоугольный ВОЛНОВОД: 
2 — ферритовые резонаторы; 3~ выход­

ной прямоугольный волновод.

1. При заданном уровне пульсаций элементы фильтра-прото- 
типа с чебышевской характеристикой равны [143] go=l, g\ = 
= 1,82, g? = 0,68, g3 = 2,66.

2. Требуемые коэффициенты связи резонаторов с входным и 
выходным прямоугольными волноводами равны (5.5) Ка~Кв — 
= 2 2. Пpi* рзсположении ферритовых резонаторов из входе от* 
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резка запредельного волновода такие коэффициенты связи мо­
гут быть реализованы, например, при использовании полностью 
заполненных диэлектриком с е=16 прямоугольных волноводов 
сечением 32x3 мм, и сферических ферритовых резонаторов диа­
метром d = 2,5 мм.

3. Требуемый коэффициент взаимной связи между резонато­
рами равен (5.6) Кс=3,57. В квадратном отрезке запредельного 
волновода со стороной 8 мм этот коэффициент связи получается 
при расстоянии между резонаторами р = 8лш.

5. 8. ЧАСТОТНО-ИЗБИРАТЕЛЬНЫЕ ОГРАНИЧИТЕЛИ 
МАЛЫХ УРОВНЕЙ МОЩНОСТИ

В технике СВЧ часто требуются устройства, пропускающие 
почти без ослабления сигналы малой мощности и ослабляющие 
сигналы большой мощности до определенного уровня. Для со­
здания таких устройств, называемых ограничителями мощности, 
могут быть использованы нелинейные свойства ферритов в полях 
СВЧ. При использовании ферритовых резонаторов, работающих 
в режиме совпадения основного и дополнительного резонансов, 
можно создать ограничители с весьма низкими уровнями мощно­
сти на выходе устройства в режиме ограничения (порядка единиц 
и десятков микроватт). Кроме этого, ограничители на основе 
ферритовых резонаторов [158] выгодно отличаются от ограни­
чителей других типов малым временем восстановления, высокой 
надежностью и частотной избирательностью, чрезвычайно боль­
шим сроком службы и возможностью регулирования уровня 
мощности в режиме ограничения.

Ограничители малых уровней мощности с ферритовыми резо­
наторами конструктивно выполняются на основе полосно-пропу- 
скающих фильтров и фильтров-циркуляторов, которые приобре­
тают нелинейные свойства, когда уровень сигнала превышает 
пороговое значение.

Рассмотрим особенности ферритовых ограничителей мощно­
сти [159] и их типичные характеристики.

1. Потери в линейном режиме. Для уменьшения 
потерь устройства в линейном режиме ферритовый .резонатор 
должен иметь сильную связь с линиями передачи. Для того, что­
бы потери в линейном режиме не превышали 1 дб, коэффициент 
связи ферритового резонатора с линиями передачи должен быть 
не менее 9.

2. Магнитная настройка. Резонансная частота фер­
ритовых резонаторов не зависит в первом приближении от раз­
меров резонатора, а зависит от напряженности постоянного ма­
гнитного поля, приложенного к ферриту. Поэтому, если в огра­
ничителе для связи с нужными типами колебаний используется 
широкополосная нерезонансная СВЧ-структура, то можно осуще­
ствлять магнитную настройку ограничителя во всем частотном 
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диапазоне. Скорость, с которой такая настройка может быть реа­
лизована, зависит от конструкции магнитной и СВЧ-цепей и мощ­
ности управляющего сигнала, подаваемого на вход системы на­
стройки.

3. Порог ограничения. Уровень сигнала, при котором 
начинается ограничение, зависит от ряда факторов; намагничен­
ности насыщения, собственной добротности резонатора, степени 
связи резонатора с цепью СВЧ, ширины резонансной линии спи­
новых волн и других факторов [160, 161].

4. Динамический диапазон. Ферритовые ограничи­
тели малых уровней мощности работают в большом динамиче­
ском диапазоне уровней мощности. На практике динамический 
диапазон в ряде случаев ограничивается развязкой через кон­
структивные элементы связи. Типичные значения динамического 
диапазона лежат между 20 и 40 дб.

5. Фазовые характеристики ограничителя. 
Используемый в ограничителях механизм ограничения уровня 
сигналов не вызывает больших изменений реактивной составля­
ющей эквивалентного импеданса феррита. Как показывают ис­
следования (рис. 86), в динамическом диапазоне порядка 20 дб 
изменение фазы коэффициента прохождения на фиксированных 
частотах составляет несколько градусов. При изменении частоты 
в полосе пропускания ограничителя изменение фазы достигает 
нескольких десятков градусов.

6. Частотная избирательность. Ограничитель ма­
лых уровней мощности на основе ферритового резонатора явля­
ется частотно-избирательным в том смысле, что различные по 
частоте компоненты сложного немонохроматического сигнала 
ослабляются не одинаково [159, 162]. Это связано с тем, что 
действие ферритового ограничителя основано на преобразовании 
энергии сигнала в энергию субгармонических колебаний. В фер­
ритовом резонаторе существует большое число таких типов суб­
гармонических колебаний, являющихся высокодобротными типа­
ми колебаний спиновых волн, не связанных друг с другом непо­
средственно и мало смещенных относительно друг друга по ча­
стоте так, что получается почти непрерывный спектр. Благодаря 
этому одновременно и независимо друг от друга может ограни­
чиваться большее число сигналов, если только они отличаются 
по частоте не менее чем на величину, сравнимую с полосой воз­
буждения субгармоник. При этом частотно-избирательный огра­
ничитель обладает следующими особенностями:

а) ограничитель не подавляет слабый сигнал, когда на него 
одновременно поступает сильный сигнал, претерпевающий огра­
ничение и имеющий частоту, отличающуюся от частоты слабого 
сигнала на несколько мегагерц;

б) полная выходная мощность ослабленного сигнала зависит 
от числа насыщающих ограничитель сигналов (например, если 
ограничитель насыщается одиночным сигналом, мощность кото­
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рого равна 10 мквт, то при подаче на вход ограничителя трех 
насыщающих сигналов различных частот полная выходная мощ­
ность будет порядка 30 мквт);

в) при подаче на вход частотно-избирательного ограничителя 
нескольких насыщающих сигналов не наблюдается (в отличие 
от ограничителей других типов) генерации значительных по 
амплитуде гармоник с суммарными и разностными частотами.

7. Прохождение импульсных сигналов через 
ограничитель. Одним из недостатков ферритового ограни­
чителя малых уровней мощности является импульсное просачи­
вание мощности [163]. Наблюдается оно при уровнях мощности, 
превышающих пороговое значение, и проявляется в виде корот­
кого выброса, сопровождающего начало процесса ограничения. 
Причиной выброса на переднем фронте ограниченного импульса 
является [159] то, что увеличение амплитуды субгармонических 
колебаний от уровня тепловых шумов до уровня, определяемого 
интенсивностью входного сигнала, происходит в течение конечно­
го промежутка времени. Во время этого переходного процесса 
ограничение не происходит и возникает импульс просачивающей­
ся мощности. Амплитуда и длительность пика просачивающейся 
мощности очень сильно зависят от амплитуды и крутизны перед­
него фронта сигнала, подаваемого на вход ограничителя. При 
прохождении импульсного сигнала через ограничитель, кроме 
пика просачивающейся мощности, на переднем фронте импульса 
после окончания входного импульса на его заднем фронте также 
возникает импульс [164]. Этот импульс содержит часть энергии, 
запасенной спиновыми волнами и возвращаемой после окончания 
входного импульса обратно в линию передачи за счет колебаний, 
обусловленных однородной прецессией. Измерение фазы пока­
зало, что импульс на заднем фронте сдвинут по фазе на 180° по 
отношению к остальной части выходного импульса [165].

8. Прохождение AM-сигналов через ограничи­
тель. Исследование прохождения AM-сигналов через феррито­
вый ограничитель малых уровней мощности показывает [166], 
что при частотах модуляции, меньших 0,7 — 1 Мгц, устройство 
работает как ограничитель огибающей, уменьшая глубину моду­
ляции более чем в два раза. При частотах модуляции-, превыша­
ющих указанную величину, устройство работает как частотно­
избирательный ограничитель, который может не только умень­
шать глубину модуляции, а наоборот, даже увеличивать ее. Ука­
занное значение частоты модуляции связано с величиной доброт­
ности субгармонических видов колебаний в резонаторе, изготов­
ленном из монокристалла железоиттриевого граната.
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