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Аннотация. Рассмотрены вопросы метрологии и определения магнитных величин. Представлены разработан-
ные методики измерения поля эффективной магнитной анизотропии НАэфф и ширины линии ферромагнитного 
резонанса ∆Н магнитноодноосных гексагональных ферритов в рабочем диапазоне частот СВЧ-диапазона 
электромагнитных волн. Методики позволяют определить НАэфф в диапазонах 10—23 и 28—40 кЭ и ∆Н в диа-
пазоне 0,5—5,0 кЭ. Первая методика (методика измерения в свободном пространстве в трехмиллиметровом 
диапазоне длин волн) реализована в диапазоне частот 78,33—118,1 ГГц. Вторая методика (методика с ис-
пользованием микрополосковой линии передачи) — в диапазоне частот от 25 до 67 ГГц.
Апробация методик на поликристаллических образцах гексагональных ферритов бария и стронция (как но-
минального состава, так и сложнозамещенных) с высокой степенью магнитной текстуры, а также сравнение 
результатов измерений с результатами, полученными с применением общепринятых методик измерений на 
сферических образцах, показали высокую точность и надежность разработанных методик.
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Введение

На сегодняшний день СВЧ-электроника яв-
ляется одним из основных векторов развития всей 
электронной отрасли [1—3]: от технологий про-
изводства материалов [4, 5], приборных структур, 
электронных компонентов, устройств электроники 

до радиоэлектронной аппаратуры, систем и ком-
плексов на их основе [6].

К категории наиболее перспективных материа-
лов СВЧ-электроники следует отнести гексагональ-
ные ферриты в виде монокристаллов и текстури-
рованных поликристаллов [7—9]. Эти материалы 
относятся к так называемым магитноодноосным и 
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обладают высокими значениями полей магнитной 
анизотропии [7—9]. Применение этих материалов 
в ферритовых СВЧ-приборах резонансного типа 
позволяет уменьшить напряженность внешнего 
поля и, следовательно, габариты и вес магнитной 
системы [9].

Потребность электроники в качественных маг-
нитоодноосных СВЧ-гексаферритах стимулирует 
исследования по доработке существующих и разра-
ботке новых технологий получения этих материалов 
и изучению их свойств [10—16].

Одними из основных параметров ферромаг-
нитного резонанса (ФмР) в поликристаллических 
магнитноодноосных гексагональных ферритах 
(могФ) являются поле эффективной анизотропии 
(НАэфф) и ширина линии ФМР (∆Н) [9]. Обе эти ха-
рактеристики материала определяют «положение 
на шкале магнитного поля» самого резонансного 
спектра и ширину линий резонансного поглощения. 
Проведение характеризации образцов МОГФ тре-
бует наличия качественных методик определения 
НАэфф и ∆Н. При этом НАэфф необходимо определять 
не из результатов статистических измерений, а, как 
и ширину линий ФМР, из результатов измерений 
непосредственно в рабочем диапазоне частот при-
менения гексаферритов. А это, в основном, — корот-
коволновая часть сантиметрового диапазона длин 
волн и миллиметровый диапазон длин волн.

Общие вопросы методики измерения свойств 
материалов в СВЧ-диапазоне электромагнитных 
волн изложены в работах [17—19]. Классические 
методики измерения НАэфф и ∆Н на сфере представ-
лены в работе [20]. Сегодня определение электро-
магнитных параметров ферритов в сантиметровом 
и миллиметровом диапазонах длин волн проводят 
преимущественно с помощью уникальной измери-
тельной аппаратуры, при этом сами методики из-
мерения — весьма трудоемки.

Ниже рассмотрены методики, позволяющие 
проводить измерение НАэфф и ∆Н поликристалли-
ческих МОГФ со следующими значениями:

- эффективное поле анизотропии (НАэфф) — 
10—23 и 28—40 кЭ;

- ширина линии ФМР (∆Н) — 0,5—5 кЭ.
Измерение НАэфф и ∆Н в предложенных мето-

диках проводили на частоте ФМР.

измерение	эффективного	поля	магнитной	
анизотропии	и	ширины	линии	ФмР		

в	свободном	пространстве	

Измерение НАэфф и ∆Н в свободном пространстве 
в 3–миллиметровом диапазоне длин волн. Метод осно-
ван на зависимости резонансной частоты fр ФМР 
гексаферритов от значения их эффективного поля 
анизотропии НАэфф. Суть этого метода частично 
представлена в работах [21, 22]. 

Для измерения НАэфф и ∆Н поликристалличе-
ских МОГФ со значениями НАэфф = 28—40 кЭ при-
меняли методику с использованием размагниченных 
плоскопараллельных пластин из заготовок МОГФ с 
осью текстуры, перпендикулярной к их плоскостям, 
основанную на рассмотрении прохождения через 
них при нормальном падении квазиплоской электро-
магнитной волны в свободном пространстве. 

При этом для согласования волнового сопро-
тивления гексаферритовых пластин (εф = 13÷18) с 
волновым сопротивлением свободного простран-
ства используют расположенные с двух сторон 
гексаферритовых пластин плоскопараллельные 
кварцевые пластины (εкв = 3,8÷3,9) толщиной λкв/4, 
где λкв — длина волны в кварцевой пластине на ча-
стоте измерения. Исследуемый образец с кварцевы-
ми пластинами при измерении помещается между 
волноводно-рупорными переходами, один из кото-
рых создает квазиплоскую электромагнитную вол-
ну, другой возбуждается прошедшей через образец 
квазиплоской электромагнитной волной. 

Волноводно-рупорные переходы должны иметь 
линейные размеры апертуры рупора не менее 3λ0, 
где λ0 — длина волны в свободном пространстве на 
частоте измерения, и быть согласованы со свобод-
ным пространством и источником электромагнитной 
энергии (значение коэффициента стоячей волны по 
напряжению (ксВн), входа волноводно-рупорных 
составляет не более 1,1).

Так как исследуемый образец размагничен, он 
не может возбуждать переизлученную (вторичную) 
волну, поэтому затухание волны при прохождении 
через образец определяется только поглощением 
электромагнитной энергии при естественном ФМР. 
На этом основано определение НАэфф по значе-
нию резонансной частоты fр естественного ФМР,  

Рис. 1. Модель размагниченной пластины из гексаферрита

Fig. 1. Model of demagnetized hexagonal ferrite plate
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которая соответствует минимальному значению ко-
эффициента прохождения при изменении частоты 
электромагнитной волны.

В определении НАэфф учтено (полуэмпириче-
ски) влияние на fр переменных размагничивающих 
полей, связанных со скачками переменной намагни-
ченности на границе слоев зерен (рис. 1).

На основании изложенного выше, НАэфф опреде-
ляется по формуле

  (1)

где γ — гиромагнитное отношение; 4πMs — намаг-
ниченность насыщения (значение намагниченности 
насыщения измеряется другими методами измере-
ния).

Ширина линии ∆Н ферромагнитного резонанса 
и значение fp определяются по частотной зависимо-
сти коэффициента прохождения из выражений:

  (2)

  (3)

где f1, f2 — значения частот на резонансной линии 
магнитного резонанса по уровню измерения, соот-
ветствующему половинному значению поглощенной 
мощности. 

Апробирование данной методики проводили в 
3-миллиметровом диапазоне длин волн с исполь-
зованием панорамного измерителя КСВН и осла-
бления Рем2.648.020 (разработка АО «НПП «Исток» 
им. Шокина»). Результаты измерений на пластинах 

Рис. 3. Структурная схема прибора Р2-124М

Fig. 3. Schematic of Р2-124М device

Рис. 2. Общий вид панорамного измерителя КСВН и ослабле-
ния Р2-124М 

Fig. 2. General appearance of Р2-124М panoramic voltage 
standing wave ratio and attenuation meter
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из поликристаллического гексаферрита с НАэфф = 
= 28÷35 кЭ в свободном пространстве сравнивали 
с результатами измерений НАэфф и ∆Н на намагни-
ченных сферических образцах, помещенных в вол-
новодный тракт панорамного измерителя КСВН и 
ослабления. Сферические образцы изготавливали 
из тех же гексаферритовых заготовок, что и пла-
стины. Расхождение результатов измерения НАэфф 
и ∆Н находилось в пределах относительной инстру-
ментальной ошибки (не более ±4 %).

Экспериментальная установка для измерения  
НАэфф и ∆Н в свободном пространстве в 3–миллиме-
тровом диапазоне длин волн. На основе волновод-
ного панорамного измерителя КСВН и ослабления 
Р2-124М 3-миллиметрового диапазона длин волн 
(рабочий диапазон частот 78,33—118,1 ГГц) была 
разработана экспериментальная установка для из-
мерения НАэфф и ∆Н в свободном пространстве.

Установка состоит из волноводного панорамного 
измерителя КСВН и ослабления Р2-124М, а также 
разработанного измерительного модуля, установ-
ленного в измерительный тракт.

Общий вид панорамного измерителя КСВН и 
ослабления Р2-124М приведен на рис. 2, а струк-
турная схема — на рис. 3. 

Измерительный модуль состоит из платформы 
и двух волноводно-рупорных переходов (сечение 
волновода 1,2 × 2,4 мм2, апертура рупоров 10 × 10 или 
14 × 14 мм2) со значением КСВН на входе не более 1,1 
в рабочем диапазоне частот измерителя Р2-124М.

Схема измерительного модуля с измеряемым 
образцом и согласующими кварцевыми пластинами, 
установленными между волноводно-рупорными 
переходами, приведена на рис. 4.

Экспериментальная установка имеет следую-
щие характеристики:

- рабочий диапазон частот 78,33—118,1 ГГц;

- интервалы измеряемых величин: эффек-
тивное поле анизотропии 28—40 кЭ; ширина линии 
магнитного резонанса 0,3—5,0 кЭ;

- форма измеряемых образцов: плоскопарал-
лельная прямоугольная (или круглая) пластина с 
поперечными размерами не менее 20 × 20 мм2 (диа-
метром не менее 20 мм), толщиной 0,2—1,0 мм;

- размеры кварцевых согласующих пластин: 
поперечные размеры > 20 × 20 мм2; толщина λкв/4 
(λкв — длина волны в кварце на частоте измере-
ния);

- погрешность измерения с доверительной 
вероятностью 0,95 в интервале: относительная по-
грешность измерения эффективного поля анизотро-
пии δНАэфф составляет не более ±5%; относительная 
погрешность измерения ширины линии ФМР δ(∆Н) 
не более ±20%;

- условия эксплуатации: температура окру-
жающего воздуха (+10 ÷ +35) °С; относительная 
влажность воздуха при температуре 25 °С — 80 %; 
атмосферное давление 86÷106 кПа.

Измерение намагниченности насыщения (один 
из методов) проводят на гистерезисграфе автомати-
ческом AMT-4 фирмы «Mianyang Shuangji Electronic 
Co. Ltd.» (относительная погрешность измерения на-
магниченности насыщения ±1%).

измерение	эффективного	поля	анизотропии	
и	ширины	линии	магнитного	резонанса	
в	магнитно-одноосных	гексагональных	

ферритах	в	диапазоне	частот	от	25	до	67	ггц	
с	использованием	микрополосковой	линии	

передачи

Изучали возможность измерения эффективного 
поля анизотропии и ширины линии ФМР, основан-
ную на анализе взаимодействия образца гексафер-
рита малых размеров с электромагнитным полем в 
микрополосковой линии передачи (МПЛ), и зависи-
мости резонансной частоты магнитного резонанса в 
образцах гексаферритов от НАэфф с использовани-
ем современных широкодиапазонных панорамных 
анализаторов цепей. 

Измерения в широком диапазоне частот про-
водили с использованием в качестве измерителя 
СВЧ-параметров МПЛ с исследуемым образ-
цом гексаферрита векторного анализатора цепей 
Agilent N5227A с коаксиальными входами сечени-
ем 1,85/0,8 мм (диапазон рабочих частот 10 МГц 
— 67 Ггц). Использованная МПЛ была выполнена 
на подложке из поликора (ε  9,6) с волновым со-
противлением  50 Ом (толщина подложки 0,25 мм). 
Размеры подложки МПЛ выбраны таким образом, 
чтобы на частотах до 67 ГГц в МПЛ не возбужда-
лись высшие типы волн. Подключение отрезка МПЛ 
к векторному анализатору цепей осуществляли с 
помощью коаксиально-микрополоскового измери-
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Рис. 4. Схема измерительного модуля: 
1 — платформа; 2 — измерительные рупоры; 3 — под-
вижная пластина; 4 — регулировочный винт; 5 — обра-
зец; 6 — согласующие кварцевые пластины; 7 — элемен-
ты крепления и стыковки

Fig. 4. Schematic of measuring module: (1) platform,  
(2) measuring horns, (3) mobile plate, (4) adjustment screw, 
(5) specimen, (6) matching quartz plates and (7) connection 
hardware
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тельного модуля фирмы Anritsu (модель 3680V). 
Измерительный модуль представляет из себя плат-
форму с двумя коаксиально-микрополосковыми 
переходами (сечение коаксиалов 1,85/0,8 мм). Дли-
на МПЛ (l  30 мм) была выбрана из расчета такой, 
чтобы расположить, по возможности, подальше друг 
от друга места подключения МПЛ к коаксиальным 
линиям с целью уменьшения прямого прохождения 
сигнала (вне МПЛ).

Исследуемые образцы поликристаллических 
МОГФ представляли плоские правильные призмы 
с квадратным основанием с линейными размерами 
не более 0,5 × 0,5 мм2, толщиной 0,15—0,25 мм, с осью 
текстуры, перпендикулярной к основанию призмы. 
Эти размеры образцов позволили исключить влия-
ние диэлектрического резонанса в исследованных 
образцах гексаферрита (εф  13÷18) на форму линии 
ФМР в диапазоне частот 25—67 ГГц и обеспечить 
возбуждение исследуемого образца относительно 
однородным внешним электромагнитным полем, 
создаваемым МПЛ.

Внешний вид измерительного модуля с уста-
новленным в нем отрезком МПЛ с исследуемым об-
разцом гексаферрита изображен на рис. 5.

Разработанная экспериментальная установка 
для измерения параметров МОГФ (∆Н, НАэфф) с ис-
пользованием МПЛ изображена на рис. 6.

Измерительная установка состоит из вектор-
ного анализатора цепей Agilent N5227A (диапазон 
рабочих частот от 10 МГц до 67 ГГц), измерительного 
коаксиально-микрополоскового измерительного мо-
дуля фирмы Anritsu (модель 3680V) и отрезка МПЛ, 
установленного в измерительный модуль.

Измерения проводят в следующем порядке.
1. МПЛ, изготовленную на подложке из по-

ликора, устанавливают в измерительный модуль, 
подключенный к анализатору цепей и проводят 
нормализацию (выравнивание) по коэффициенту 
передачи.

2. Исследуемый образец в виде призмы раз-
мером не более 0,5 × 0,5 × (0,15—0,25) мм3 помещают 
на МПЛ.

3. Проводят измерение значений частот на ре-
зонансной линии магнитного резонанса по уровню 
измерения, соответствующему половинному значе-
нию поглощенной мощности (f1 и f2).

4. Рассчитывают резонансную частоту fp, эф-
фективное поле анизотропии HАэфф и ширину линии 
магнитного резонанса ∆H по формулам (3), (1) и (2) 
соответственно. При оценке влияния размагничи-
вающих факторов на резонансную частоту ФМР 
призму заменяли сплющенным вписанным эллип-
соидом вращения. 

Если образец намагничен и измерения прово-
дят с внешним магнитным полем, то уравнение для 
∆HАэфф будет иметь вид

  (4)

где γ — гиромагнитное отношение; 4πM0 — теку-
щее значение намагниченности насыщения иссле-
дуемого образца; H0 — напряженность внешнего 
магнитного поля; N — размагничивающий фак-
тор по оси, перпендикулярной основанию при-
змы (для сплющенного эллипсоида вращения N = 
 
=  где ϑ — отношение вы- 
 
соты эллипсоида к диаметру.

Если образец намагничен, измерения проводят 
без внешнего магнитного поля:

  (5)

где 4πMs — намагниченность насыщения исследуе-
мого образца; 4πMr — остаточная намагниченность 
исследуемого образца.

Рис. 6. Установка для измерения параметров поликристал-
лических МОГ в диапазоне частот 25—67 ГГц с использо-
ванием МПЛ

Fig. 6. Installation for measuring the parameters of 
polycrystalline MUH in the frequency range 25–67 GHz using 
MTL

Рис. 5. Измерительный модуль с отрезком МПЛ и исследуе-
мым образцом поликристаллического МОГФ

Fig. 5. The measuring module with the MTL segment and the 
studied sample of polycrystalline MUHF
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В случае, когда образец размагничен, то:

  (6)

где ζ — коэффициент, определяется доменной струк-
турой в исследуемом размагниченном образце.

При расчете по формулам (4) и (5) приблизи-
тельно можно считать M0 = Mr. Как видно из выра-
жений (4), (5) и (6), для более точного определения 
значения HАэфф в зависимости от режима измерения 
необходимо знать значения величин 4πM0, 4πMr, H0, 
N, ζ, которые определяются другими измерениями. 
В противном случае погрешность измерения HАэфф 
увеличивается на величину порядка ±4πMs.

При определении HАэфф по формуле (6) в случае 
размагниченного образца значение коэффициента 
ζ принимали равным ζ = -2/3 на основании резуль-
татов работы.

Экспериментальная установка имеет следую-
щие характеристики:

- рабочий диапазон частот 20—67 ГГц;
- интервалы измеряемых величин: эффек-

тивное поле анизотропии 10—23 кЭ, ширина линии 
ФМР 0,1—5 кЭ;

- форма измеряемых образцов: плоская пра-
вильная призма с квадратным основанием с линей-
ными размерами не более 0,5 × 0,5 мм2, толщиной 
0,15—0,25 мм, с осью текстуры перпендикулярной 
к основанию призмы; 

- погрешность измерения с доверительной 
вероятностью 0,95 в интервале: относительная по-
грешность измерения НАэфф – δ НАэфф не более ±5 %, 
относительная погрешность измерения ∆Н – δ(∆Н) 
не более ±20 %;

- условие эксплуатации: температура окружа-
ющего воздуха 10—35 °С, относительная влажность 
воздуха при температуре 25 °С — 80 %, атмосферное 
давление 86—106 кПа.

Измерение намагниченности насыщения 
(один из методов) проводится на гистерезисгра-
фе автоматическом AMT-4 фирмы Mianyang  
Shuangji Electronic Co. Ltd. (относительная погреш-
ность измерения намагниченности насыщения 
±1 %).

апробация	предложенных		
методик	измерения

Апробация методики по измерению в свободном 
пространстве.	 На рис. 7 представлен эксперимен-
тальный спектр ФМР в размагниченной плоскопа-
раллельной пластине бариевого магнитоодноосного 
гексаферрита в диапазоне частот 78,33—118,1 ГГц, 
полученный методом измерения в свободном про-
странстве на экспериментальной установке, опи-
санной выше.

Рис. 7. Интерфейс с характерным спектром ФМР в пластине поликристаллического магнитноодноосного гексагонального 
феррита BaFe12O19 (измерение в свободном пространстве; образец ГБ-13)

Fig. 7. Interface with typical FMR spectrum in a plate of polycrystalline magnetically uniaxial hexagonal BaFe12O19 ferrite (measured in 
free space, specimen HB-13)

Таблица 1

Результаты	измерения	в	свободном	
пространстве	в	миллиметровом	диапазоне	длин	

волн	характеристик	ФмР	размагниченных	
пластин	могФ	[Results of FMR parameter 

measurements for demagnetized MUHF plates  
in free space in millimeter wave range]

Параметр
Образец

ГБ-13 ГБ-14

f1, ГГц 88,8 102,8

f2, ГГц 97,2 107,5

fp, ГГц 92,9 105,15

4πMs, Гс 1800 1400

НАэфф, кЭ 32,0 36,5

∆H, кЭ 3,0 1,68
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Диаметр исследованных плоскопараллельных 
размагниченных пластин из бариевых МОГФ со-
ставлял 30 мм, толщина — 0,37 мм. Результаты из-
мерения значений частот (f1, f2) и расчета НАэфф и ∆Н 
по выражениям (1), (2) и (3) приведены в табл. 1.	

Апробация методики по измерению в диапазоне 
частот от 25 до 67 ГГц с использованием микропо-
лосковой линии передачи.	Измерения НАэфф и ∆Н с 
использованием МПЛ проводили на намагниченных 
до насыщения образцах из поликристаллических 
бариевых и стронциевых МОГФ с размерами 0,5 × 
× 0,5 × 0,25 (N  0,53) по методике, описанной выше.

На рис. 8, а, представлен экспериментальный 
спектр ФМР намагниченного бариевого МОГФ (без 
внешнего магнитного поля).

На рис. 8, б, представлен экспериментальный 
спектр ФМР намагниченного стронциевого заме-
щенного МОГФ (без внешнего магнитного поля).

Результаты измерения значений частот (f1, f2) 
и расчета НАэфф и ∆Н по формулам (4), (6) и (8) при-
ведены табл. 2.

заключение

Представлены разработанные методики изме-
рения поля эффективной магнитной анизотропии 
НАэфф в диапазонах 10—23 и 28—40 кЭ и ширины 
линии ферромагнитного резонанса ∆Н в диапазо-
не 0,5—5 кЭ в магнитоодноосных гексагональных 
ферритах.

Апробация разработанных методик для из-
мерения НАэфф и ∆Н магнитоодноосных поликри-
сталлических гексагональных ферритов бария и 
стронция типа М (как номинального состава, так и 
сложно замещенных) показала их высокую точность 
и надежность. По сравнению с традиционными ме-
тодиками измерения НАэфф и ∆Н на сферических 
образцах, разработанные позволяют повысить точ-
ность измерений на 10—12 %.

Показано, что разработанные методики по-
зволяют эффективно решать вопросы измерения 
электромагнитных параметров магнитоодноосных 
гексагональных ферритов, применяемых в СВЧ-
электронике и позволят ускорить реализацию 
на подложках из этих материалов приборов мм-
диапазона длин волн.
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Measurement of the field of effective magnetic anisotropy  
and linewidth of ferromagnetic resonance at FMR frequency  

in magnetically-uniaxial hexagonal ferrites

A. S. Semenov1, A. G. Nalogin1, S. V. Shcherbakov1, A. V. Myasnikov1, I. M. Isaev2,  
V. G. Kostishin2,§, N. E. Adiadulina1, A. A. Alekseev1,2, E. A. Belokon1,2, M. P. Mezentseva2

1 JSC «RPC “Istok” named after Shokin»,  
2A Vokzalnaya Str., Fryazino, Moscow Region 141190, Russia

2 National University of Science and Technology MISiS,  
4 Leninsky Prospekt, Moscow 119049, Russia

Аbstract. The work is purely metrological in nature. The developed methods for measuring the effective magnetic anisotropy 
field HAeff and the line width of ferromagnetic resonance ∆H of magnetically-axis hexagonal ferrites in the working frequency 
range of the microwave range of electromagnetic waves are presented. Methods allow to determine HAeff in the ranges of 
10—23 kOe and 28—40 kOe and ∆Н in the range of 0.5÷5 kOe. The first technique (measurement technique in free space 
in the three-millimeter wavelength range) is implemented in the frequency range 78.33—118.1 GHz. The second technique 
(the technique using the microstrip transmission line) is implemented in the frequency range from 25 to 67 GHz.
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