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МАГНІТОРЕЗИСТИВНИЙ ХВИЛЕВОДНИЙ  
ФАЗОВИЙ ДЕТЕКТОР У СИЛЬНИХ МАГНІТНИХ ПОЛЯХ 

 
Юрченко О.Д., Біденко В.А. 

 
У деяких галузях застосування, наприклад при роботі із сигналами НВЧ 

діапазону у сильних магнітних полях, ефективним є використання спеціа-
льних приладів, таких як гальваномагнітний фазовий детектор. 

Фазовий детектор – це пристрій, призначений для здобуття вихідної на-
пруги, пропорційній різниці фаз сигналу  1111  tcosUU mвх  та опорного 
коливання  222  tcosUU m2вх . Фазовий детектор застосовують у фазоме-
тричних пристроях, системах фазового автоматичного підстроювання час-
тоти, при детектуванні фазомодульованих та фазоманіпульованих сигналів, 
встановлюють у корелометрах [1]. На відміну від електричних та магнітних 
перетворювачів, у гальваногіромагнітних детекторах у загальному випадку 
є два незалежні вхідні ланцюги – електричний та магнітний, які пов’язані з 
електричною і магнітною складовими електромагнітних сигналів. 

Якщо гальваногіромагнітний перетворювач з магніторезистивною 
сприйнятливістю ipl поміщений у магнітне поле з напруженістю, що скла-
дає   h

0m tjexphh ψ  і при цьому в плівці збуджується електричний 
струм, щільність якого   J

m tjexpJJ  0ω , де 0  – частота несучої; t)h(  і 

t)J (  змінювані в часі фази коливань. Тоді в об’ємі перетворювача крім 
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первісного електромагнітного поля буде існувати ще й перетворене поле 
через наявність параметричного детектування у феромагнітній плівці [2]. 

Розглянемо роботу такого детектора в області сильних магнітних полів, 
коли напруженість зовнішнього поля значно більша поля одноосної магні-
тної анізотропії K

HH 
0 . В цьому випадку можна нехтувати дисперсією 

«легких» осей анізотропії і проводити аналіз однорідної магнітної плівки. 
Вважатимемо, що напрямок вектора намагніченості співпадає з напрямом 
зовнішнього поля H0  , що випливає з рівняння рівноваги: 
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тут: H0 – зовнішнє постійне магнітне поле; М0 – вектор намагніченості; 0 – 
магнітна стала (4·10–7 Гн/м); K1 – постійна одновісної магнітної анізотро-
пії; н  – кут, що визначає напрям зовнішнього постійного магнітного по-
ля; к  – кут, що визначає напрям «легкої осі» намагнічування (ця вісь яка 
утворюється в процесі виготовлення плівки).  

Рівняння рівноваги можна отримати, якщо розв’язати рівняння Ландау-
Ліфшица [3] та виразити магнітне поле через густину вільної енергії.  

Компоненти тензора магніторезистивної ipl сприятливості дорівнюють: 
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тут: R1 – постійна аномального ефекту Хола [5]; Lip, Cip – матриці переходу 
між системами координат;   – зміна питомого опору плівки;  – стала 
згасання, величина безрозмірна, ~ 102…103; T  – допоміжний тензор-

співмножник, 
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одиничний тензор; m – частота руху намагніченості. 
Узагальнений розлад відносно резонансу з урахуванням (3): 



Техніка та пристрої НВЧ діапазону. Антенна техніка 
 

 
                 Вісник Національного технічного університету України "КПІ"            83 
                    Серія – Радіотехніка. Радіоапаратобудування.-2009.-№39 

)2( 0

22

m

p




  (4) 

тут p – частота феромагнітного резонансу:  
)2( 00
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Підставимо вирази (3-5) у вираз (2), запишемо тензор магніторезистив-

ної сприйнятливості, 
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ipl  – додаткова 

фаза; ipl – компонента, яка виникає через прояв різних гальваномагнітних 
явищ, таких як магнітоопір та ефект Хола. 

Розпишемо за компонентами ipl та GM
ipl : 

1) при Cip ≠ 0: 
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2) при Cip = 0 (за рахунок магнітоопору): 
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3) при R1Lip ≠ 0: 
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4) при R1Lip = 0 (за рахунок аномального ефекту Хола): 
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тут:  – гіромагнітне відношення електрона (відношення маси електрона до 

його заряду [6], 
кг
Кл1076,1 11

e
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В сильних полях можна виділити 3 режими роботи детектора: дорезо-
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нансний( << p); резонансний (  p); післярезонансний ( >> p). 
Дорезонансний режим роботи ( << p). З виразу (4) випливає, що ве-

личина узагальненого розстроювання  >>1. Приймемо умову:  <<1. Тоді 
можна записати (6) у спрощеному вигляді: 

1) при Cip ≠ 0: 
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2) при Cip = 0: 
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3) при R1Lip ≠ 0: 
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4) при R1Lip = 0: 
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З (7) випливає, що у до резонансному режимі роботи: доцільно викори-
стовувати магнітоопір плівки; вклад аномального ефекту Хола сильно зме-
ншується ( << 0 + m)) і ним у виразі (7) можна знехтувати: 
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Резонансний режим роботи (  p). Величина узагальненого розстро-
ювання (4) у точці феромагнітного резонансу  = 0. Із виразу (5) випливає 
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 . З урахуванням вищевказаного (6) набуває вигляду: 
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1) при Cip ≠ 0: 

























































































































































































































































ip

ip

mm

GM
ip

GM
ip

ip

ip

mm

m

m
ipip

ip

ip

mm

m

m
ipip

C
LMRarctg

C
LMR

H
Ccos

C
LMR

H
Csin

01
221

2

01
2

2
0

02

2

01
2

2
0

01

1
22

1

;

1
22

11

1

12

1
2

;

1
22

11

1

12

1
2

 

(9а) 

2) при Cip = 0: 
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3) при R1Lip ≠ 0: 
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Варіант №4 R1Lip = 1 не розглядається, оскільки при ньому має місце 
невизначеність.  

Післярезонансний режим роботи ( >> p). Вираз (4) набуває вигляду: 
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Підставимо (10) у (6): 
1) при Cip ≠ 0: 

1 / 222

1 0

ip 1 0

0 0

1 / 222

1 0
2 0

0 0

1 0
1 2

0

sin 1

cos 1

p ip

ip

m ip

p ip

ip ip

m ip

ipG M G M

ip ip

m ip

LR MC
H C

LR MC
H C

LR Marctg
C

                            

                           


       

   

 
  
    

(11а) 

2) при Cip = 0: 
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3) при R1Lip ≠ 0: 
1/22

2

1 0 0
ip3 ip 3

0 0 1 0 0 1 0

R ML 1 ;
H

ip ipGM

ip

ip ip

C C
arctg

RM L RM L

                                           

 
(11в) 

4) при R1Lip = 0: 
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Цей режим є неефективним, оскільки різко зменшується магніторезистив-
на сприйнятливість. 

Висновки 
У сильних магнітних полях виділяють три режими роботи детектора: 

дорезонансний, резонансний та післярезонансний. Дорезонансний режим 
роботи можна використовувати, якщо є можливість знехтувати ефектом 
Хола. Післярезонансний режим є неефективним, і тому на практиці майже 
не використовується. Найбільш ефективним є резонансний режим роботи 
детектора, оскільки при цьому враховуються всі гальваномагнітні явища у 
магніторезистивній плівці. 
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