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Laboratorinis darbas Nr. 12

Feromagnetinis rezonansas feritiniame rutuliuke

Darbo tikslas. Susipazinti su neapgreziamyjy feritiniy mikrobangy irenginiy veikimo
principais ir iStirti feromagnetini rezonansa feritiniame rutuliuke.

Darbo uzduotis

1. ISmatuoti feromagnetinio rezonanso rutuliuke daZznio priklausomybg nuo iSorinio
magnetinio lauko stiprio Hy. Tyrimus atlikti 1,2 + 1,8 GHz daZniy intervale.
Apskaiciuoti Sia priklausomybg, kai vidinio iSmagnetinanciojo lauko stipris yra
3,58-10° A/m.

2. ISmatuoti feromagnetinio rezonanso juostos ploti AH. Matavimus atlikti vienam
mikrobangy dazniui. [vertinti rezonatoriaus kokybe. Pagal §i rezultata apskaiéiuoti
magnetinio momento relaksacijos trukme.

Atsiskaitant pateikiami Sie rezultatai:

1. Feromagnetinio rezonanso daznio priklausomybés nuo magnetinio lauko stiprio
matavimy ir skai¢iavimy grafikai.

2. Feromagnetinio rezonanso kreivés prie fiksuoto mikrobanguy daznio matavimy
grafikas.

3. Rezonatoriaus kokybés ir magnetinio momento relaksacijos trukmés skaiiavimy
rezultatai.
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Metodiniai nurodymai

Mikrobangy Feritinis rezonatorius Indikatorius
generatorius o> su elektromagnetu ir ——>
4-78 - - detektoriimi NS/ 7 Cl-67, @195
I] 12
Grubus srovés Tikslus srovés
Saltinis, TEC 88 Saltinis, 55-45

1U pav. Strukttiriné tyrimy jrenginio schema.

Auksto daznio signalas (1U pav.) i§ mikrobangy generatoriaus patenka zadinanciaja
kilpele (2U pav. (a)), o suzadintas, dél imagnetinto feritinio rutuliuko 4, per statmena pirmajai
kilpelg antrinéje linijoje detektuojamas detektoriumi D ir jo gaubtiné patenka i indikatoriy.
Detektoriaus apkrovos varza R = 10 kQ.

Magnetinis laukas kuriamas elektromagnetu, kuriame yra dvi apvijos — ,,grubioji ir
,»tikslioji““. Kiekvienai jy maitinti naudojami atskiri sroves Saltiniai. Apviju sukurtas laukas Hy
= H, + H,. Laukai yra tiesiS8kai proporcingi apviju srovéms: H; = ki, Ho = ko, o ki =
18-10* [1/m]; k> = 2,8-10° [1/m].

Eksperimenta atlieckame taip. Sujungiame prietaisus ir jjungiame indikatoriy.
,@rubigja“ srove nustatome 650 mA, o tiksligja — 100 mA. Jjungiame generatoriy ir
nustatome maksimalig galia. Keisdami daznj surandame feromagnetini rezonansa. Nustatome
rezonansini dazni. Pirmaja uzduoti atlieckame naudodami tikslyji srovés saltini /,. Grubiojo
Saltinio srové I, parenkama tokiu biidu, kad didinant /; intervale nuo 0 iki 500 mA gautume
aiSky rezonansinio daznio kitima. Tokiu blidu gaunama priklausomybé v = f(H,) . Pagal
zinoma vidinio iSmagnetinanc¢iojo lauko stipri Hj, paskaiCiuojama teoriné rezonansinio
daznio priklausomybé nuo magnetinio lauko: v =y(Hy - Hism).

Antroji uzduotis atlickama pasirinkus rezonansini dazni ir sroveg /; tokius, kad keiciant
I,. gautume rezonansing kreive, panasia | pateikta 2U (b) paveikslélyje:

D, Pis
|{-| [ indikatoriy
R 0.5
Pin A
—>
0
a)

2U pav. Feritinio rutuliuko zadinimas (a) ir perduodamos galios
priklausomybé nuo imagnetinancio lauko stiprio (b).

IS gautos rezonansinés kreivés nustatoma ir apskaiiuojama magnetinio momento
relaksacijos trukmé  =1/(ayH,.;). Cia AH=2aH,.., 1§ kurios gauname o= AH/(2H,.;).
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NEAPGREZIAMIEJI FERITINIAI MIKROBANGU |RENGINIAI

Siuolaikiniuose mikrobangy irenginiuose pladiai taikomos magnetinés medziagos -
feritai (kristalinés struktiiros metaly oksidu junginiai). Ju imagnetéjimo dydis (ttrio vieneto
magnetinis momentas) priklauso nuo metalo jony elektrony magnetiniy momenty
sukompensavimo. Tarp §iy elektrony vyksta stipri pakaitiné saveika, del kurios susidaro
tvarki magnetiniy momenty orientacija ir atsiranda savaiminis imagnetéjimas. Makroskopinés
teorijos poziiiriu ferity magnetinés savybés panasios | feromagnetiky savybes, taciau juose
laisvyjy elektrony néra ir dél to ju savitoji varza yra didelé, mazdaug 10°+10" Q.cm.
(Palyginimui, geleZies savitoji varza yra 10° Q-cm). Kintamasis elektromagnetinis laukas i
feritus prasiskverbia 10° =+ 10° karty giliau negu | metalinius feromagnetikus ir netgi
milimetriniam diapazone sickia keleta centimetry.

D¢l didelio jmagnetéjimo ir lauko prasiskverbimo gylio vyksta stipri mikrobangu
magnetinio lauko saveika su feritu. Siy medZziagy pagrindu veikia visa eilé mikrobangy
prietaisy:

1) neapgreziamieji bangolaidiniai jrenginiai, pagristi nevienodom tiesioginés ir
atgalinés bangos sklidimo salygomis;

2) irenginiai su spariai keiCiamais parametrais (perjungikliai, moduliatoriai,
perderinamos rezonansinés sistemos).

Visu $iy irenginiy veikimas pagristas anizotropinémis imagnetinto ferito savybémis. Bangy
sklidimo salygos imagnetintuose ferituose priklauso nuo sklidimo krypties ir nuolatinio
magnetinio lauko stiprio, dél to Sias salygas galima keisti placiose ribose.

Feromagnetinis rezonansas
Pries pradédami nagrinéti elektromagnetiniy bangu sklidima feritinéje aplinkoje,
i8siaiSkinsime kaip yra susieti kintamojo lauko magnetiné indukcija ir magnetinio lauko
stipris t.y. apibréSime magneting skvarba. Tam pasinaudosime imagneté¢jimo M judéjimo
lygtimi, kuri 1§ analogijos su elektrono magnetinio momento judéjimo lygtimi uzrasoma taip:

oM
Ez—ﬂ(ﬂ/MXH, (1)

¢ia H yra visy imagnetéjima veikiandiy lauky suma, y = |'ﬁ| =% -1,76-10" [C/kg]
51 m

elektrono sukinio giromagnetinis santykis, e — elektrono kriivis, m — elektrono maseé, 4 =
47-10” [H/m].

Panagrinésime savuosius imagnetéjimo virpesius begalinéje feritingje aplinkoje,
imagnetintoje iki soties vienaly¢iu nuolatiniu lauku Hy. Nesant magnetinio lauko $i aplinka
yra izotropine. Pasirinksime staciakampg koordinaciy sistema, kurios z asis nukreipta iSilgai
nuolatinio magnetinio lauko Hy (1 pav.). Laikydami, kad savieji virpesiai nuo laiko priklauso
pagal harmoninj désni, uzraSysime imagnet¢jima tokia forma:

M=M,+m-e, ()
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kurioje my yra savitasis sistemos daznis; My - nuolatinis jmagnetéjimo sandas; m -kintamasis
Imagnetéjimo sandas. [statg (2) iSraiSka 1 (1) gauname dvi lygtis:
M, xH, =0;

ioym=—uymxH,.

)

Pirmoji nusako pusiausvyros salyga M, ||H,, o antroji - imagnetéjimo svyravimus apie
pusiausvyros padéti.

Uzrase (3) sistemos antrosios lygties projekcijas koordinaciy asSyse, gauname lygciy
sistema:

iogym, + pyyHym, =0,
- /’IO}/HOmx + ia)Omy = 0’ (4)

m_ =0,

kurioje m, m,, m. imagnetéjimo kintamojo sando projekcijos koordinaciy aSyse. IS (4) lygciy
sistemos suderinamumo seka savitojo daznio iSraiska

@y = toyH, . (5)
Ja istate 1 vieng i$ (4) sistemos lygciy, gauname sarysi tarp atskiry imagnetéjimo sandy

m, =—im,. (6)

IS (5) ir (6) seka, kad imagnetéjimo savuosius virpesius sudaro deSininé cikliné
imagnetéjimo vektoriaus M precesija apie nuolatinj lauka Hy. Jos daznis wq (1 pav.).

A

z
oM/ot
m %/
Iy
M, Y
o

<

Y

x

1 pav. Imagneté¢jimo vektoriaus precesija.

Panagrinésime mazus priverstinius imagnetéjimo svyravimus. Feriting aplinka veikia
kintamasis ir nuolatinis magnetiniai laukai, t. y. H=H, + h, e"’. Paprastai kintamasis lauko

sandas biina daug maZzesnis uz nuolatinj. Pirmosios lygties sprendinio ieSkosime tokiame
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pavidale:
M=M-+me™. (7)

Kintamojo magnetinio lauko sando mazumas reiskia, kad |h| << H,,

ml<<M,. (1)
lygti sprgsime tiesiniam priarté¢jime (atmesime mazus antros eilés dydzius m ir A atzvilgiu).
Tuomet kintamojo magnetinio lauko indukcija b = 4, (h + m)isreidkiama taip [1]:

bx = ﬂhx +iﬂuhy’
by = _/Llahx +ill’[}ly’ (8)
b, = u.h

e

Taigi, kintamosios magnetinés indukcijos sarySis su lauku b = gh iSreiSkiamas nesimetriniu
magnetinés skvarbos tenzoriumi

uooin, 0
H=l=iu, u 0. )
0 0

Aplinka, kurios magnetin¢ skvarba apraSoma (9) pavidalo tenzoriumi yra vadinama
giromagnetine. Jeigu iskaitomi nuostoliai, tuomet tenzoriaus sandai yra kompleksiniai:
w=p —iy", p, =y —iu", wp =p —iy’. Praktiskai dazniausiai pasitaiko atvejai, kai
feritinés aplinkos nuostoliai yra labai mazi, todé¢l atskiri tenzoriaus u sandai uzrasomi taip

[2]:

2 2 2
, 0,0, |0, -0+
i =ﬂ0[1+ H M( H AH)}
A
( 2 2 2 )
, w0, \0, +0° + o},
H = H >
A
. a)a)M(a)f,—a)z—a)iH) (10)
/Lla 0 ?
A
v 20,,0,0,0
a 0 A 2
e = pos 2 =0,

(2 2 2 2 2
A—(a)H—a) —a)AH) +4w,,0".

Cia o, =yuM,, o, =ypuH,, ©, =udH =aw — nuostoliy koeficientas, isreiskiamas
rezonansinés dazniy juostos ploc¢iu. ISvedant (10) pritaikyta mazy nuostoliy salyga: @ n<<
wH.

IS (10) lygciy matome, kad magnetinio tenzoriaus sandai priklauso nuo imagnetéjimo
M, kintamojo lauko daznio w, nuolatinio magnetinio lauko Hy, ir nuostoliy koeficiento w 4z.
Tenzoriaus sandy priklausomybé nuo daznio esant fiksuotam nuolatiniam magnetiniam laukui
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ir nuo nuolatinio magnetinio lauko - esant pastoviam dazniui turi rezonansinj pobudi (2 pav.).
Pastarasis atvejis turi didziausia prakting nauda, kadangi leidzia keisti magnetinio tenzoriaus
sandy vertes labai placiame intervale, kei¢iant nuolatinio magnetinio lauko stipri. IS (10)
lygéiy ir 2 pav. matome, kad esant

a)rez = Va)l%[ _a)f\H za)H :ﬂo7Ho (11)

tenzoriaus sandai turi tokias vertes: g, = g | 1+ —2—+i—2— |, u,. =—i—2pu,.
rez 0 2 2 arez 2 0
a)AH a)AH AH

50
20 4 20
1o pin / :
10 : \\ Ha Mfu i M,
"I “‘ M| /’la "I ‘.‘\
0 ﬁ"“\‘ e i PELE E P =
-10 -10 \
g 0.5 1 1.5 2 el 0.5 1 1.5 2
Hy/10°, A/m Hy/10°, A/m

2 pav. Magnetinés skvarbos tenzoriaus sandy priklausomybe
nuo magnetinio lauko stiprio.

Labai daznai ferito kokybei apibiidinti naudojamas rezonansinés kreivés plotis AH,
kuris apibréziamas kaip magnetinio lauko ver¢iy skirtumas pusiniame maksimalios x  vertés
lygyje. Pasinaudoj¢ p = g’ —iu" (10) ir g, iSraiSkomis gauname

AH =24
20v4

Mikrobangy diapazone naudojamiems feritams AH vertés svyruoja intervale nuo
keleto desimtyjy iki keliy Simty Erstedy [1 Oe=10" G] (polikristaliniams feritams).

Mikrobangy jrenginiuose naudojamos {vairios ferito saveikos su kintamuoju
elektromagnetiniu lauku salygos. Pirmiausiai panagrinésime saveika su apskritiminés
poliarizacijos laukais hf =+ih}, Cia pliuso Zenklas Zymi kairing, o minuso — deSining
poliarizacija z aSies atzvilgiu, ty. Hp lauko atzvilgiu. IS (8) seka magnetinés indukcijos
iSraiSka

= tib

=4

b =(uFu, )", b (12)

=W

Taigi, jeigu ferita veikia iSorinis apskritimiSkai poliarizuotas laukas, tai magnetiné
indukcija turés ta pacia apskritiming poliarizacija, o magnetiné skvarba bus skaliarinis dydis.
Taciau jos verte kairinei ir deSininei lauko poliarizacijai skiriasi. Jeigu deSininei poliarizacijai
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magnetiné skvarba yra u, = g+ pu, ir turi rezonansing priklausomybg nuo nuolatinio lauko ir
daznio, tai kairinei poliarizacijai yra ¢ = g — pu, ir silpnai priklauso nuo lauko [1]. Taip yra
todél, kad savituoju imagnetéjimo virpesiu yra deSininé apskritiminé precesija ir todél ji
stipriai saveikoja su deSininés poliarizacijos lauku, o su kairinés poliarizacijos lauku — silpnai.
Rezonanso metu sugertosios lauko energijos dydi lemia menamosios magnetinés skvarbos u
dydis. Kai @ = y,yH, precesijos daznis sutampa su iSorinio lauko dazniu ir saveika tarp
deSininés poliarizacijos lauko ir imagnetéjimo yra stipriausia, o ferito sugerta energija
didziausia. Kintamojo auksto daznio lauko sugertis imagnetintuose ferituose yra vadinama
feromagnetiniu rezonansu.

Mikrobangy feritiniai filtrai

Pagrindinis tokiy filtry elementas yra monokristalinis feritas, daZniausiai itrio
granatas. Kad bty didesné¢ kokybé, poliruoto pavirSiaus feritas daromas tikslios sferos arba
disko formos. Tuomet jo rezonansiné kokybeé siekia 10*.

Feromagnetinio rezonanso reiskinys, kurio metu smarkiai iSauga imagnetéjimo
precesijos amplitudé ir padidéja sukaupta ferite mikrobangos energija, gali biiti panaudotos
sukurti rezonatoriams, kuriy matmenys nesusieti su elektromagnetiniy svyravimy bangos
ilgiu, o savasis daznis, veikiant ferita nuolatiniu magnetiniu lauku, keiciasi placiose ribose.
Tokie rezonatoriai sudaro valdomy mikrobangy filtry pagrinda.

Tipinis feritinis rezonatorius tai yra rutulys arba diskas, kurio diametras 0,5+1,5 mm.
Disko aukstis daug maZesnis uz diametra. Savoji rezonatoriaus kokybé nusakoma
feromagnetinio rezonanso kreivés plo¢iu AH ir soties imagnetéjimu M, Sferiniam
rezonatoriui [3]

H, - lM :

_ 3
Q=" (19)

kur Hj — iSorinio magnetinio lauko stipris.
Ry8ys tarp feritinio rezonatoriaus / ir perdavimo linijos 2 sudaromas kilpos 3 pagalba
(3a pav.) arba patalpinant rezonatoriy i perdavimo linijos elektromagnetini lauka (3b pav.).

f Jd 2

# #F

a) 1 2
[
/ o/

/ —
/ /)
I¥ .« # .« "

b)

3 pav. Feritinio rezonatoriaus rySys su perdavimo linija,
sudaromas kilpos (a) ir krastinio lauko (b) pagalba.

3 pav. pavaizduotuose irenginiuose, rezonanso metu dalis energijos i§ perdavimo
linijos patenka { rezonatoriy ir ten i$sklaidoma. Todél tokius irenginius galima nagrinéti kaip
uztvarinius (rezektorinius) filtrus. Norint sukonstruoti juostinius filtrus reikia feritinio



10 MIKROBANGU FIZIKOS LABORATORIJA

rezonatoriaus pagalba susieti dvi perdavimo linijas, kurios nesant rezonanso tarpusavyje néra
susietos.
Tokio filtro konstrukcija parodyta 4 pav.

/r"—

-

P77
a) b)

4 pav. Juostinis feritinis filtras ir jo dazniné charakteristika.

W, W

Juostinj filtra sudaro dvi tarpusavyje statmenos kilpos, (4 pav. a) tarp kuriy
normaliomis salygomis néra rysio.

Arti feromagnetinio rezonanso feritiniame rezonatoriuje suzadinamas apskritiminés
poliarizacijos magnetinis laukas, d¢l kurio atsiranda rySys tarp kilpu (perdavimo linijy).
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