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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ СТРУКТУРИ ПОЛЯ В 
МІКРОСМУЖКОВІЙ ЛІНІЇ ЗА ДОПОМОГОЮ МАГНІТНОГО ЗОНДУ в  

РЕЖИМІ ФЕРОМАГНІТНОГО РЕЗОНАНСУ.

Вунтесмері В. C., Комарова О.П., Ocinoe A.M.
Проведено експериментальне дослідження структури електромагнітного поля в 

мікросмужковій лінії з використанням методу магнітного зонду на основі феромагні­
тного резонансу.

Вступ
В сучасних НВЧ пристроях набули широкого розповсюдження мікро- 

смужкові лінії передачі (МСЛ), які відносять до класу ліній передачі з не­
однорідним діелектричним заповненням. Основним типом хвилі тут є ква- 
зі-Т хвиля. Найбільш широко МСЛ застосовуються для малопотужних сис­
тем, де можуть допускатися порівняно великі втрати [1]. Електромагнітні 
поля в МСЛ характеризуються наявністю поздовжніх складових електрич­
ного і магнітного полів. При їх теоретичному аналізі переважно викорис­
товуються: 1) модифікований метод конформних перетворень [2,3]; 2) ре­
лаксаційний метод [4]; 3) варіаційний метод або метод Релея-Рітца [4]. До 
числових методів відносять, наприклад, метод мінімальних автономних 
блоків [5], метод Гальоркіна. Різноманітність чисельних методів, що мають 
різну точність і відрізняються один від одного, зумовлює необхідність екс­
периментальних досліджень, які б їх підтверджували. Існують також і ме­
тоди, що є комбінацією чисельних і аналітичних [4]. Експериментальні до­
слідження і вимірювання структури поля в МСЛ вже проводились раніше 
[6,7]. Метод вимірювання на основі ефекту Фарадея в магнітоактивних 
кристалах дозволяє вимірювати розподіл поля лише над смужковою ліні­
єю. Запропонований метод за допомогою магнітного зонду на основі фе­
ромагнітного резонансу [8] дозволяє отримати розподіл поля як в повітрі 
над діелектриком, так і в самому діелектрику.

Постановка задачі
Широке використання МСЛ у пристроях НВЧ стала причиною засто­

сування методу [8] для експериментального дослідження структури поля 
саме в цій лінії (рис.!), Використаний при проведенні експерименту макет 
має такі параметри: загальна ширина 39мм, висота діелектрику /г=6,55мм, 
його діелектрична проникність 8=3; ширина смужки W-6,55мм, а її товщи­
на £=50мкм. Запобігти збудженню вищих типів хвиль у МСЛ можна при її 
роботі нижче частоти відсічки першого типу хвилі, яка розраховується за

C  Qформулою [9]: /  = —р=---- ---------- , де с -  швидкість світла рівна З ТО м/с.
V s ( 2 ^  + 0,8/г)

Згідно цієї формули, робоча частота макету має не перевищувати 9,45 ГГц.



Опис вимірювального стенду
Блок-схема вимірювального стенду наведена на рис. 2. Сигнал генера­

тора, що працює на частоті 3,36 ГГц (менше допустимої, потужність гене­
ратора максимальна), подається через коаксіальний перехід на MCJI 
(рис.1) збуджуючи її. Надалі сигнал детектується детекторною камерою, 
підсилюється та поступає на осцилограф. Основні похибки коефіцієнтів 
відхилення при безпосередньому вході і при роботі з виносним дільником

1 5 ’I (T3В1:10 визначаються за формулою [10]: ±(4+— —---- )%, де Ux - напруга сиг­

налу на вході підсилювача, рівна 19,25 мВ, Мінімальна похибка складає 
4%. В MCJI за допомогою постійних магнітів створюється підмагнічуюче 
поле величиною 94 кА/м. На один з полюсів магніту намотана котушка, за 
допомогою якої магнітне поле модулюється з малою девіацію при частоті 
50 Гц. Феритовий резонатор у вигляді кулі діаметром 0,81мм із монокрис­
талу залізо-іттрієвого гранату (ЗІГ) з додаванням гадолінію з намагніченіс­
тю насичення 110 кА/м і шириною лінії феромагнітного резонансу 134 А/м 
переміщувався вздовж вісі X  MCЛ. Переміщування здійснювалось на від­
стані 1,5мм від смужки над діелектриком і 2 мм від смужки всередині діе­
лектрика. Резонатор кріпився до нитки, точність переміщення якої забез­
печувалась вимірювальною лінією з ноніусною шкалою (точність позиці- 
ювання - 0,05 мм). На екрані осцилографа спостерігаємо резонансну криву, 
амплітуда якої прямопропорційна квадрату амплітуди магнітної складової 
поля кругової поляризації правого обертання. Коефіцієнт поглинання до 
10% гарантує внесення мінімальних збурень у вимірювану величину.

Результати експериментальних досліджень
Використовуючи звісну методику [8], отримуємо інформацію, щодо 

розподілу полів. Дані, одержані при переміщенні резонатора:
1. а) Всередині MCJI на відстані 2мм від смужки. Магнітне поле спря­

моване по осі Y9 тобто перпендикулярно до площини лінії. На рис.З 
зображено виміряні розподіли магнітних складових поля з правою та лівою 
коловими поляризаціями вздовж координати X. Підсумовуючи право- і лі- 
вополяризовані поля, отримуємо поперечну складову магнітного поля 
НХ=Н++Н.. їх різниця - поздовжня складова поля Hz=H--H. (рис.4). Видно,



що поздовжня складова складає біля 2% поперечної складової.

б) Всередині MCJI на відстані 2мм від смужки. Магнітне поле спрямо­
ване вздовж осі X  (дотичне площині лінії). На рис. 5 зображено розподіли 
магнітних складових поля з правою та лівою коловими поляризаціями; на 
рис. 6 поперечна Hy=H-+H та поздовжня Hz=H--H. складові.

2. а) Над лінією на відстані 1,5мм від смужки. Магнітне поле спрямо­
ване по осі Y (перпендикулярно площині MCJI). На рис, 7 наданий виміря­
ний розподіл магнітних складових поля з правою та лівою коловими поля­
ризаціями. На рис.8 - поздовжня складова рівна 15% поперечної складової.

б) Над лінією на відстані 1,5 мм від смужки. Магнітне поле спрямоване



по осі X  (дотичне площині лінії). На рис. 9 надано розподіл магнітних 
складових поля з правою та лівою коловими поляризаціями. На рис.10 - 
поздовжня складова рівна 4% поперечної.

Висновки
На основі експериментального дослідження структури електромагніт- 

ного поля в МСЛ (є=3) методу магнітного зонду на основі феромагнітного 
резонансу встановлено, що хвиля типу квазі-ТЕМ має поздовжню складову 
магнітного поля, що складає під смужкою біля 2 % поперечної складової 
магнітного поля Hx. Над смужкою на відстані 1,5 мм поздовжня складова 
магнітного поля складає біля 15 % поперечної складової Hx. Отримані ре­
зультати розподілу магнітних компонент поля співпадають з відомою 
структурою квазі-ТЕМ хвилі в МСЛ при малих значеннях діелектричної 
проникності діелектрика.

Недоліком цього методу є неможливість визначення структури поля у 
феритових приладах НВЧ діапазону, які мають власне магнітне поле.
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