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тродинамической системе методом маг-
нитного зонда 
Рассмотрен метод магнитного зонда на основе 
ферромагнитного резонанса для исследования 
структуры электромагнитного поля в электро-
динамической системе. Обоснование метода 
проведено на примере электромагнитной вол-
ны H10 в прямоугольном волноводе. Проведе-
но экспериментальное исследование структу-
ры электромагнитного поля системы диэлект-
рический волновод на металлической основе. 
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trodynamics system with method of 
magnet probe 
The method of a magnetic probe on the basis of 
a ferromagnetic resonance for research of struc-
ture of an electromagnetic field in electrody-
namics system is considered. The substantiation 
of a method is lead on an example of electro-
magnetic wave H10 in a rectangular wave-guide. 
The experimental research of structure of an 
electromagnetic field of system a dielectric 
wave-guide on a metal basis is lead. 
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ХВИЛЕВІДНИЙ ФАЗОВИЙ ДЕТЕКТОР, ПОБУДОВАНИЙ НА  
ТОНКОПЛІВКОВОМУ МАГНІТОРЕЗИСТИВНОМУ ПЕРЕТВОРЮВАЧІ 

 

Юрченко О.Д., Вунтесмері Вал.С. 
 

У роботі розглядається фазовий детектор призначений для роботи з сигналами 
НВЧ діапазону, який відрізняється від існуючих тим, що він виконаний не напівпровід-
никових елементах (діодах) а на тонких магніторезистивних плівках. Наводяться пе-
реваги застосування таких детекторів у хвилеводній техніці. 
 

Вступ 
У деяких галузях застосування, наприклад при роботі із сигналами НВЧ 

діапазону, використання напівпровідників не завжди є доречним. Існують і 
альтернативні, більш досконалі прилади, побудовані на ефектах іншої при-
роди. Один з таких приладів – гальваномагнітний фазовий детектор – 
розглядається у даній роботі, наводяться його переваги і недоліки у 
порівнянні із традиційною напівпровідниковою електронікою. 

Огляд існуючих типів фазових детекторів 
Фазовий детектор (ФД) призначений для здобуття вихідної напруги, 

пропорційній різниці фаз сигналу ( )1 1 1 1cosвх mU U t= ω + ϕ  та опорного коли-
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вання ( )2 2 2 2cosвх mU U t= ω + ϕ . Він застосовується у фазометричних при-
строях, системах фазового автоматичного підстроювання частоти, при де-
тектуванні фазомодульованих та фазоманіпульованих (ФМ) сигналів, 
встановлюють у корелометрах. ФД – це шестиполюсник (рис. 1а, рис. 2), 
що має два входи та один вихід, причому 

ϕ= cos210 mmвих UUKU  (1) 
де ( ) ( )1 2 1 2tϕ = ω − ω + ϕ − ϕ . Залежно від співвідношення частот 1ω  і 2ω  
розрізняють два режими: 1 2 1 2,ω = ω ϕ = ϕ − ϕ  (фазометрія) та 1 2 ,ω ≠ ω , 

1 2ϕ = ϕ ( )1 2 tϕ = ω − ω  (системи автопідстроювання) [2, 3]. 
 

Рис.1. 
а – узагальнена структурна схема фазового 
детектора; б – структурна схема векторомір-
ного фазового детектора (ПВМ – перетворю-
вач виду модуляції; АМ – амплітудна моду-
ляція); в – залежність вихідної напруги від 
різниці фаз ϕ . 

З (1) випливає, що ФД, як і пере-
творювач частоти, є перемножувачем. Різниця між ними в тому, що у пере-
творювачі частоти виділення ви-
хідного сигналу здійснюється 
смуговим фільтром, а у ФД – фі-
льтром нижніх частот (ФНЧ). То-
му, для ФД можна використову-
вати всі види перетворювачів час-
тоти, за умови заміни у вихідному 
колі смугового фільтра на ФНЧ. 
За типом перемножувачів розріз-
няють векторомірні, ключові ФД, 
та ФД на аналогових перемножу-
вачах. З виразу (1) випливає, що 
вихідна напруга ФД залежить як          
від зсуву фаз ϕ, так і від амплітуд        Рис. 2. Схема найпростішого ФД 
вхідних сигналів 1mU  та 2mU , тобто детектор є амплітудно-фазовим. Для 
переходу до ФД потрібно, як і в частотному детекторі, застосувати зовні-
шній або внутрішній обмежувач амплітуд (ОА). Структурну схему векто-
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ромірного ФД з зовнішнім обмежувачем амплітуд показано на рис. 1б.  
ФД з аналоговим перемножувачем – це ФД, що реалізує (1) за допо-

могою перемножувача (див. рис. 3,а).  

ФД векторомірний – ФД, у якого фаза зсуву вхідних сигналів вх1U  та 

вх2U  перетворюється на амплітудну модуляцію високочастотних напруг 
(векторів) IU  та IIU , що надходять до амплітудного детектора (рис. 3 б,в). 
За типом перетворювача виду модуляції розрізняють однотактний, баланс-
ний і кільцевий ФД, побудовані аналогічно відповідним схемам перетво-
рювачів частоти. Схему найпоширенішого балансного ФД показано на рис. 
3 б, в. Кільцевий ФД може розглядатися, як з’єднання двох балансних, які 
працюють на одне навантаження. 

ФД ключовий – 
ФД, вхідні сигнали 
якого комутують під-
силювачі постійного 
струму, що працюють 
в ключовому режимі; 
частота та фаза кому-
тації кожного підси-
лювача постійного 
струму збігаються з час-  Рис. 4. Ключові фазові детектори 
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тотами і фазами вх1U  та вх2U  відповідно. Формування імпульсів постійно-
го струму здійснюється так, що після їх інтегрування вихідна напруга ФД 
виявляється пропорційною фазі зсуву ϕ (див. рис. 4). Ці схеми мають такі 
недоліки: у  напівпровідникових елементах під час роботи виникає термо-
ЕРС. Оскільки характеристики елементів не є ідентичними,   
то і похибки, які вносяться кожним з них неоднакові. Тобто при перемно-
женні сигналів ці термо-ЕРС не віднімаються і присутні у вихідному сиг-
налі. Продетектований сигнал є квадратичним - у ньому присутні небажані 
складові, які потрібно видаляти. 

Гальваномагнітний перетворювач-детектор 
На відміну від електричних та магнітних перетворювачів, у гальваногі-

ромагнітних перетворювачах у загаль-
ному випадку є два незалежні вхідні 
ланцюги – електричний та магнітний, 
які пов’язані з електричною і магніт-
ною складовими електромагнітних си-
гналів [1,2]. Якщо галь-
ваногіромагнітний перетворювач 
(рис.5) з магніторезистивною сприй-
нятливістю κipl поміщений у магнітне 
поле з напруженістю магнітного поля, 
що складає ( )exp h

m hh h j t⎡ ⎤= ω + ψ⎣ ⎦
r uur

і при 
цьому в плівці збуджується електрич-
ний струм, щільністю 

( )exp ω J
m JJ J j t⎡ ⎤= + ψ⎣ ⎦

ur uur
,тоді в об’ємі 

перетворювача крім первісного електро-   Рис. 5.  
магнітного поля буде існувати ще й перетворене поле через наявність па-
раметричного детектування у феромагнітній плівці. Причому, низькоча-
стотна складова цього поля на частоті, рівній різниці h Jω − ω , яка 
відповідає середньому за період НВЧ коливання напруженості електрично-
го поля в плівці, дорівнює  

( )1 Re *
2oi ipl l pE h J= κ , (2) 

Крім того, у плівці існує й високочастотна складова перетвореного поля 
на сумарній частоті h Jω + ω , напруженість електричного поля якої дорів-

нює ( )1 Re
2i ipl l pE h J= κ . Оскільки в середовищі перетворення відбувається 

за рахунок лінійного параметричного процесу, то у спектрі електричної 
складової сумарного поля можна знехтувати комбінаційними складовими 



Теорія і практика радіовимірювань 
 

 
                 Вісник Національного технічного університету України "КПІ"            127 
                    Серія – Радіотехніка. Радіоапаратобудування.-2007.-№34 

більш високих порядків.  
Якщо плівка збуджується монохроматичною хвилею h Jω − ω , (2) на-

буває вигляду: 1 cos arctg
2 2oi ipl ip iplE G π⎛ ⎞= κ ξ − + ψ⎜ ⎟

⎝ ⎠
, де Gip– діадик (тензор), 

утворений парою векторів h  та J ; ξ – узагальнена розстройка феромагніт-
ного поля відносно точки феромагнітного резонансу. При цьому викону-
ється додавання добутків по всіх повторюваних індексах, тобто по pl-
складових. Ця постійна складова визначається величиною узагальненого 
розладу відносно точки феромагнітного резонансу за рахунок зміни моду-
ля та фази сприйнятливості iplκ  і сумарним фазовим зсувом lipϕ . 

Розглянемо перетворення немонохроматичних сигналів, що створюють-
ся при різних видах модуляції несучої НВЧ сигналу або незалежними дже-
релами. Для того, щоб спростити запис виразів при аналізі, будемо вважа-
ти скалярними величинами магніторезистивну сприйнятливість і сигнали, 
що впливають. Нехай на гальваномагнітний перетворювач із частотною 
характеристикою магніторезистивної сприйнятливості 

( ) ( ) ( )( )j exp j κ ωκ ω = κ ω ψ  впливають немонохроматичні сигнали ( )th  і 

( )tJ , що представляють собою модульовані НВЧ сигнали, які в загальному 
виді можна записати як 

( )
( )

0 ( ) 0

0 ( ) 0

( ) ( ) cos

( ) ( ) cos

m h t h

m J t J

h t h t t

J t J t t

⎫= ω + ψ + ψ ⎪
⎬

= ω + ψ + ψ ⎪⎭
, (3) 

де 0ω  – частота несучої, 0hψ  й 0Jψ  – початкові фази коливань ( )th  і ( )tJ  
складових; t)h(ψ  і t)J (ψ  змінювані в часі фази коливань. Поставимо у від-
повідність цим дійсним сигналам комплексні сигнали 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

+=

+=

jJ(t),J(t)Z

jh(t);h(t)Z

J(t)

h(t)
, (4) 

де ( )th , ( )tJ –функції, сполучені по Гілберту відповідних функцій ( )th , ( )tJ . 
В показниковій формі вузькосмугові сигнали (3) записуються як 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

ω=

ω=

),exp(

);exp(

0

0

tjAZ

tjAZ

J(t)J(t)

h(t)h(t)
,  

де ( )0( ) ( )( )exph t m h t hA h t j⎡ ⎤= ψ + ψ⎣ ⎦ –комплексна амплітуда огинаючої напру-

женості НВЧ поля; ( )0( ) ( )( )expJ t m J t JA J t j⎡ ⎤= ψ + ψ⎣ ⎦  – комплексна ампліту-
да огинаючої щільності НВЧ струму в плівці. 

Оскільки спектральна щільність аналітичного сигналу має такі власти-



Теорія і практика радіовимірювань 

 
128                Вісник Національного технічного університету України "КПІ" 
                     Серія – Радіотехніка. Радіоапаратобудування.-2007.-№34 

вості, що 
⎩
⎨
⎧

<ω
>ωω

=
,0при0

;0при)(2
ω

jh
Z )h(j  то змінну частину питомого 

опору перетворювача можна подати як 

ωωωκ
π

= ω
∞

ρ ∫ de)()(
2
1Z

0
)(

tj
ht jZj . (5) 

Для подання t)pZ (  у показниковій формі перейдемо до нової змінної 

0ω−ω=Ω  і враховуючи те, що магніторезистивна сприйнятливість має 
резонансну залежність і досить швидко зменшується при віддаленні від ре-
зонансної частоти, представимо її у формі ( )[ ]Ω+ω∆κ=ωκ jj )(  де 

0 p∆ω= ω −ω , pω –частота феромагнітного резонансу. 
Для позитивних частот спектральна щільність дійсного вузькосму-

гового сигналу пов’язана із спектральною щільністю комплексної ампліту-
ди співвідношенням 

( )[ ]02
1)( ω−ω=ω jAjh h ,  (6) 

а ( )[ ]0)( ω−ω=ω jAZ hjh .Тоді, з огляду на (5) і (6), одержимо 

( )[ ] tjtj
jhρ(t) AjZ 0

0

ede
2
1

)(
ω

∞

ω−

Ω
Ω ⋅

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
ΩΩ+ω∆κ

π
= ∫ . (7) 

Оскільки при 0ω−=Ω  (ω=0) компоненти тензора магніторезистивної 
сприйнятливості практично дорівнюють нулю, то в інтегралі (7) нижню 
межу можна розширити до –∞ і в результаті одержимо 

( ) ( ) 0exp( )p t p tZ A j t= ω , де ( )[ ]∫
∞

∞−

Ω ΩωΩ+ω∆κ
π

= de)(
2
1 tj

hp(t) jAjA  – комплекс-

на амплітуда змінної огинаючої частини тензора питомого опору магнітної 
плівки, який є інтегралом Фур'є від добутку спектральної щільності ком-
плексної огинаючої НВЧ магнітного поля на частотну характеристику маг-
ніторезистивної сприйнятливості при заданій величині розладу ω∆ . Або 
заміняючи Ωj  на р, одержимо вираз у формі зворотного перетворення Ла-

пласа [3] ( )∫
∞+

∞−

+ω∆κ
π

=
jc

jc

de
i2

1 p(p)ApjA pt
hp(t) . Середнє за період несучого 

НВЧ коливання значення огинаючої перетвореного поля, аналогічно (2) 
визначається як 

0
1( ) Re ( ) *( )
2 p JE t Z t Z t⎡ ⎤= ⎣ ⎦  (8) 

Використовуючи вираз для комплексних амплітуд огинаючих відповід-
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них величин остаточно одержимо: 

[ ])(*)(Re
2
1)(0 tAtAtE Jp=  (9) 

Таким чином, для визначення величини перетвореного поля для амплі-
тудномодульованих сигналів необхідно визначити комплексні амплітуди 
огинаючих НВЧ струму і змінної частини питомого опору плівки, а потім 
скористатися виразом (8) або (9). 

Висновки 
На відміну від напівпровідників, магніторезистивні пристрої забезпе-

чують значно нижчий рівень теплових шумів (термо-ЕРС), є більш чутли-
вими (чутливість більша на 3-5 порядків), у них ширший діапазон робочих 
частот, вони працюють на частотах до десятків ГГц. Окрім того магніторе-
зистивні детектори забезпечують параметричне (а не квадратичне) детек-
тування сигналу. 
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Юрченко А.Д., Вунтесмери Вал.С. 
Волноводный фазовый детектор, пост-
роенный на тонкопленочном магнито-
резистивном преобразователе. 
В работе рассматривается фазовый детек-
тор, предназначенный для работы с сигна-
лами СВЧ диапазона, который отличается 
от существующих тем, что он выполнен не 
на полупроводниковых элементах (диодах) 
а на тонких магниторезистивных пленках. 
Приводятся преимущества таких детекто-
ров. 

Jurchenko O.D., Vuntesmeri Val.S. 
The waveguide phase detector, which are 
designed from thin magnetoresistive films. 
In this paper author describes the phase detec-
tor designed to work with microwave fre-
quency signals. This device differs from pre-
sent nowadays in such way that it has been 
made not from semiconductor elements (di-
odes) but from thin magnetoresistive films. 
The author describes advantages of usage 
such detectors in waveguide technique. 

 
 


