
静磁波器件的现状和发展
`

陈戈林 马 欣 刘用胜 张克潜
(情华大学无线电电子学系)

1 9 8 8年 l月 2, 日收到

在磁偏置 YI G 薄膜中可以传播一种与电子自旋紧密相关的静磁波 ( M S w )
。

它具有可直接平作于

常用微波波段
、

可以电调谐
、

频带宽等优点
,
可以满足通信

、

电子对抗等信号处理系统提出的新要求
.

本

文综述了这种新器件的工作原理
、

主要形式
、

系统应用
、

发展历史
、

现状及前景展望
.

YI G 晶体等铁磁材料的分子都 具有净 磁

一
、

引 言

微波通讯
、

雷达系统及其它技术的发展
,

特

别是高速单次过程的分析
,

要求系统具有高灵

敏度
、

大带宽及实时处理等功能
,

从而对信号处

理器件提出更高的要求
.

2 0 年前开始发展起来的 s A w 技术在相当

大程度上满足了这方面的要求
.

但大多数 s A w

器件工作频率低于 I G H : ,

而卫星通讯
、

雷达系

统通常工作于 S
、

C 及 X 等波段
, S A W 器件难

于直接应用
.

早在 l夕5 6 年
,

L
.

R
.

w a l k e r
提出了静磁

波模的概念 ; 1 9 6 0 年
,

J
.

R
.

E s h b a c h 和 R
,

w
.

D a m o n
较详细地研究了铁磁体中的静磁波模

,

但是由于当时铁磁材料的损耗过 高及不 均匀

性
,

无法做出实用的静磁波器件
.

到了 7 0 年代后期
,

利用液相外延制作出了

高质量 YI G 薄膜
,

’

为静磁波器件的发展打下

了基础
.

以后
,

美国
、

英国
、

法国
、
日本等国的一些大

学和公司做了大量的研究工作
,

现已做出半商

品产品
.

近来由于电子技术的发展促进了静磁

波
一
光波作用的研究

,

使静磁波和集成光电子学

紧密结合起来
.

国内近年来也有一些学校和研

究所开展了这方面的研究工作
,

取得了不少成

果
.

矩
,

这种磁矩主要来源于电子的自旋
.

当有外

加恒磁场 H 时
,

电子自旋磁矩将绕 H 沿右旋

进动
,

电子磁矩进动方程为
,

一旦丝
~

一 一 了
M x H ( 1 )

其中 M 是自旋磁矩 ; 丫 一 2
.

S M H对o e ,

为

旋磁比
.

由上式可以得到 M 进动圆频率为 。 ~

丫H
。

由于阻尼作用
,

只有当垂直于直流磁场 H

加
_

h微波磁场 入
,

且其频率与进 动 频率一致

时
,

电子可以不断地从微波场中吸收能量维持

进动
.

在铁磁物质内相邻近的电子自旋状态会因

相互作用而产生祸合
`
所以

,

当某处电子进动

状态被扰动时
,

扰动可以沿铁磁物质传播
,

其波

动频率与扰动磁场频率一致
.

这就是 自旋波
.

若 自旋波的波长较长
,

与样品的特征尺寸可以

相比拟
,

但又大大小于电磁波波长时
,

则样品内

电磁之间的辐合很小
,

而自旋磁矩与微波磁场

之间的藕合起主要作用
.

在这种条件下的 自旋

波称为静磁波
.

在上述条件下
,

可采用静磁近似
.

此时
,

静

磁波基本方程为

{
V 又 H ~ O

V
·

B
二

d M
d t

( 2 )

二
、

静 磁 波 模卜
一 4 1

一 了 (材 X H )

1
.

铁磁材料中的自旋波和静磁波

一
3 4

*
本工作由国家自然科学基金资助

.
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表 1 MSw
、 s A w

、
E Mw 特性比较

波 型 S A W E MW

一
】

一
一- - 曰 ~甲 , ~ , . - ~ ~ ~ ~ .

传播介质

传播速度

L i N b O

2一 6 k m /
s

波 长

同轴电缆

2 0 0 0 O0 k m /
s

Z e m ( l o G H z
)

换能器尺寸

衰减系数

YYY I GGG

1110一 1 0 0 0 k m / sss

333 0拜: n
( 1 0 G H z

)))

1110户m ( 1 0 G H二
)))

lll d B /胖
s

( t G H z

)))

3拌m ( I G H z
)

1拜m ( I G H z

)

l d B /件
s
( I G H z

)

10 o d B /户
s
( 10 G H z

)

1 0 0` IB /”
s
( I G H z

)

( R G
一

5 8 电缆 )

静磁波
、

声表面波
、

普通电介质中的电磁波

各自满足不同的方程
,

具有不同的性质
,

现比较

如表 1
.

由表可见
,

静磁波波速比 声 表 面 波 速 高

1 0一 1护倍
,

因而在常用微波波段静磁波器件的

尺寸较大
,

工艺易实现
.

此外
,

频率高于 1 0G H :

后
,

M S w 的传播损耗远 远 小 于 s A W 和

丑M W
。

2
.

铁磁材料的特性

静磁波的传播媒介是铁磁材料 (如 YI G )
,

其主要特性如下
.

铁磁物质的旋磁性使得磁导率为一种张量

形式
,

其具体表达式为

( 3 )月
如

习
产拼O脚脚。

r
..ee
ee
L

1[拜

其中

产、 :

一 拌 2 ,

~ 1 + —口孙

严一2

~ 一 产 2 -

口乳一 g ,

口H ~

丫H

了斗二M
,

口 ~

—
丫 4坛M

.

(高斯制 )

若考虑阻尼作用
,

则磁导率中 从
, 、

脚
, 、

脚
: 、

脚
2

为

复数 1[]
.

表 2 M s w 三种波型的激励方式和色散特性

偏置磁场取向 色散方程 色散示意图

峥磁表面波

d

哗篡
H /

争

犷 ( H + 2才M )

召叉户( Z kd )=
(2才八了 )2

(刀 + 2军八了 ) 2一 (性 )2

T

z 了 11 ( H + 4才材 )

辞磁反向体波

Z c o l (a k d ) = a 一 a 一 1

r 护 jI ( H + 4 ,
M )

`竺 、 2 _ r万 、2

r

其中口 =

一
H ( H + 4二 M ,一 (餐)

,

巨王二二二二二二二
k

澎
辞磁前向体波

Z c口 t ( a
k d ) = a 一 a 一 1

z 了 j l ( 11 + 4二几了 )

其中。 = H 〔H十 ` “ 几了 ,一 (等
〕,

(餐
, 2一 H

“
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目前利用 L P E可以得到 Y GI薄膜的厚

度为 1拼 m~ 2 00 林 m
,

铁磁共振线宽 砧 z 优于

.0 3 O e ,

YI G 材料的饱和磁化强度为 4 , M
,

~

1 7 60 O e ,

掺杂 Y I G 的 4 才M
,

值为 10 0一 17 6 0

O e .

3
.

三种静磁波型 的 激励 条件和 色散特

性
[5一 6 ]

因外加偏置磁场相对于 M S W 传播方向

的取向不同
,

可存在三种静磁波 : 静磁表面波

( M S s w )
、

静磁前向体波 ( M多F V W )
、

静磁反向

体波 ( M S BV W )
.

表 2 示 出了三种波的激励方

式
、

色散方程和色散图
.

静磁波常用的换能器结构为单条换 能 器
、

又指换能器
、

多条换能器和 曲折线换能器等几

种
,

其中单条换能器带宽最大切
.

三
、

主要的静磁波器件

静磁波器件的主要优点是 : ( l) 工作频率

高
,

可直接工作于常 用 的微波 频 率 .0 5一 30

G H z ; ( 2 ) 高频损耗低 ; ( 3 )换能器结构尺寸适

中
,

工艺上易实现 ; ( 4 )可以方便地实现宽带电

调谐
.

下面仅介绍几种常用的静磁波器件
.

1
.

延迟线

oB gn ia nn i 6[] 首先报道 了静磁表面波延迟

线的理论和实验结果
,

以后又有许多学者致力

于改善色散特性
,

做出了一些线性色散延迟线

和非色散延迟线
.

如 A da m 等人 8[J 用 M S F V W

实现的中心频率 S G H z 、

带宽 4 0 o M H : 的非色

散延迟线和中心频率 1 0 G H z 、

带宽为 I G H z 、

时间带宽积 2 3 0
、

插损 3 0 dB 的色散延迟 线
.

G l a s s 等人 〔, ,
提出用多层 Y IG 材料控制色散

,

在 s 波段 20 0 M H z
带宽内实现 1务延时平坦

度
.

M
o r g o n t h a l e r t 1 0) 的结果表明非均匀 偏 置

磁场也可以较精确地控制色散
.

还有人把 YI G

片直接置于普通波导中
,

也可实现微波信号延

迟
,

而且通过移动在波导中的位置可以实现参

数调整娜
, .

.2 滤波器

静磁波滤波器也是一 类 重要 的 M s w 器

件
,

它的频率响应可以通过设计适宜的换能器

实现
.

M s w 滤波器工作频率高
,

还可以电调

谐
,

因而一个 M S W 滤波器可以代替多个普通

滤波器
,

大大简化整机系统
,

适应现代通讯技术

的需要
.

它还可做成宽带器件
,

例如在中心频

率 4 G H z 可以得到 4 00 M H : 带宽
,

插人损耗仅
7 dB

.

目前正在研究换能器加权 技术以 优化

M S W 滤波器
.

3
.

M S W 谐振器

M s w 谐振器利用做在 YI G 膜上的一对

反射栅阵产生驻波
,

形成平面谐振腔
.

谐振器

是一种窄带滤波器
,

一般用于谐振器式振荡器
,

利用其高 Q值可获得稳定的低噪声振荡源
,

作

为固定频率或窄带调频的信号
.

H 一 P 公司报

道了一种新型谐振器圈以降低插损
,

提高加载

Q值
,

简化了结构制作的步骤
,

称为直边反射谐

振器
.

4
.

信噪比增强器

信噪比增强器的原理是 : 它利用 M爷w 闭

值功率较小这一特点
,

则小信号 (小于闭值功

率 )的衰减分贝数大
,

大信号 (比阐值功率大得

多 )的衰减分贝数小
,

因而可以改善信号的信噪

比
.

已研制 出器件山
,
在 .2 7一 .3 7 G H z 频带内

,

信噪比可提高 2 d0 B
.

四
、

静磁波器件的应用研究

静磁波器件可应用范围较宽
,

见表 3
.

并

列出二例
.

表 3 M s w 器件的主要应用

二葬互下二葬下二二
谐振器 }窄带搏波器

、

振荡器

带通滤波器 }
E M c,

_

雷达
,

信道接收机

色散延迟线 }脉冲压缩系统
_ .

_

可调非色散延迟线 }相控阵雷达
,

M T , 雷达
,宽带扫狈

卜仪 (可达
_

3 个倍壑程 )

抽头延迟线 }傅立叶变换
, 编码器

磁光偏转
、

模式转换 }频谱分析仪
,
光开关

,光 隔离器

图 1 是一种实用型的 M S w 器件
,

它结构

可靠
,

尺寸小
,

并带有电磁线圈可供电调谐
.

8 卷 1 期



图 1实用型静磁波延迟线

1
.

静磁波振荡器

静磁波振荡器有两种
,

延迟线式和谐振器

式
.

振荡频率可以通过改变磁场达到 线 性调

节
.

M S W 振荡器的特点在于它工作频率高
、

结构简单
、

可靠且可以电调谐
.

如美国 H
一 P 公

司的谐振器式振荡器山
, ,

最高频率达到 30 G H : .

2
.

僻磁波与导行光浪互作用跪件

静磁波与 导 行 光 波相互作 用时
,

由于

F a r a d a y 及 M o u t o n 一 e o t t e n
效应的作用

,

引起

Y IG 中光学折射率发生周期性变化
,

引起导行

光波的衍射和模式转换
.

iF ;
he

:
等人叨 获得

了衍射效率 4多
,

调制动态范围 约 30 d B 的 结

果
.

Y o
gn 等以 1

在 4 G H : 时获得了模式转换效

率 2
.

5沁
.

不叮 等叨在非均匀磁场中
,

获得了

约 3乡OM H : 的布拉格衍射带宽
.

图 2 为静磁

波
一

光波互作用示意图
.

年内推出正式产品
.

M S W 器件可用 于讯 号

处理
、

微波仪器及光电子技术方面
,

具有珍特的

优越性
.

当然
,

M S W 技术的研究还是 不 充分 的
,

目前工作集中于以下几个方面
.

1
.

提高工作频率
.

这要求研制 出新的材料
,

具有更低的 户J 分
,

.

以及改进换能器结构
,

降低

电路损耗
.

之 进一步增宽器件的频带
.

如利 用宽带换

能器阵列
、

调节偏置磁场分布等
.

3
.

研制具有更复杂功能的讯号处 理器 件
,

具有更高的时间带宽积
.

.4 研制实用的磁光作用器件
。

如频谱分析
、

快速光开关
、

光隔离器和环形器等
.

5
.

还要进行若千基础性研究工作
,

改善材

料性能
、

增宽 M
,

范围
、

提高温度稳定性等
.

还

要进一步完善换能器理论
,

并在此基础上实现

C A D
。

总而言之
,

经过十年的努力
,

M S W 器件

原理方面的向题已基本得到解决
,

下面的问题

是如何改进材料及电路结构以使它实用化
,

并

在各方面得到广泛应用和不断发展
.

我们有理

由相信
, 、
就象 s A w 技术一样

,

M s w 技术的

第二个十年将会取得更加辉煌的成果
.
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s A w 卷积器在扩频通讯中的应用

索 召 和
(航 天 部 25 所 )

19 87 年 12月3 0 日收到

本文介绍了 5 A w 卷积器在扩频通讯中实现快捕的原理及一些实现方法
,

并对目前 S A w 弹性卷积

器的性能
、

水平及国内外应用情况作了概述
.

一 己l 言1 , 声 . 卜~门

在通讯技术中
,

保密问题越来越受到人们

的重视
.

为防止被窃听和干扰
,

要求系统有较

好的保密和抗干扰能力
.

目前
,

扩频系统即为

应用较为广泛的系统之一
扩频通讯中有一个关键技术

,

就是如何实

现快速同步的问题
.

实现的方案大致分为 两

类
,

一为匹配滤波器法
,

一为有源相关器法
.

近

年来
,

随着 s A w 卷积器和抽头延迟线等器件

的发展
,

第一类方案变得越来越简单
、

实用
.

用

s A W 卷积器作为可程序匹配滤波器
,

不但获

得了大带宽 (达 l o o M H z
)

、

大时带积 ( > 1 0 0 0 )
、

可编程等优良性能
,

而且体积大大减小
,

因而在

扩展频谱通讯中获得了越来越广泛的应用
.

较复杂或性能欠佳
,

因而其应用受到一定限制
,

近几年来
,

改进的 IL N b O
,

单片 s A W 弹性卷

积器的出现
,

使其应用进人了一个新阶段
.

其

原理如图 1
.

图 l 中
,

两输人信号进人卷积器

后相向传播
,

在积分区间叠加后
,

由于压电器件

的非线性互作用
,

会输出积分 31t

束 宽压缩器 压电基片

莉山骊秘
输入换能器 输出换能器

图 1
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s A w 弹性卷积器原理图
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S A W 弹性卷积器

S A W 卷积器是用声表面波技术实现 的 高

性能信号处理器件
,

作为可程序匹配滤波器
,

它

在自己的时间和带宽范 围内具有完整的波形适

应性
.

自 7 0 年代初 s A W 卷积器问世以来
,

各种各样的 S A W 卷积器相继出现
,

如气隙

式
、

半导体卷积器等
。 一刀 ,

但由于它们的工艺均

如果 R又)t 为
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·

(时间压缩 )

义心的时间反转
,

则输出为

!{二
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,
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’ , ’ “

一
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此即为 义 )t 信号时间压缩的 自相关
.

实际中
,

S (习即为接收信号
,

而 R (
,
)为本地参考信号

.

例

如
,

(S )t 为 。 序列扩频码
,

则 R (t )应为其逆码
.

S A w 卷积器的性能主要由以下几个指林

来衡量 a
,

卷积效率 F : 一 10 烤 ( 0P / P
:
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