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(57) Ðåôåðàò:
Ìàãíèòîóïðàâë åìûé äåòåêòîð ÑÂ× èçëó÷åíè 

îòíîñèòñ  ê òåõíèêå ÑÂ× è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñ 
ïðè ñîçäàíèè ðàäèîàïïàðàòóðû äë  ñâ çè,
ðàäèîëîêàöèè, â èçìåðèòåëüíîé òåõíèêå, â íàó÷íîì
ïðèáîðîñòðîåíèè. Ìàãíèòîóïðàâë åìûé äåòåêòîð
ÑÂ× èçëó÷åíè  âêëþ÷àåò äåòåêòèðóþùèé ýëåìåíò
íà òóííåëüíîì êîíòàêòå, íàõîä ùèéñ  â ìàãíèòíîì
ïîëå. Ïðè÷åì äåòåêòèðóþùèé ýëåìåíò âûïîëíåí èç
ìàãíèòíîãî ãðàíóëèðîâàííîãî ìàòåðèàëà ñ
áîëüøèì íàáîðîì ìàãíèòíûõ òóííåëüíûõ
êîíòàêòîâ, íà êîòîðûé ïîäàåòñ  òîê ñìåùåíè  è

êîòîðûé óñòàíîâëåí â ïó÷íîñòè ìàãíèòíîé
ñîñòàâë þùåé ÑÂ× èçëó÷åíè . ÑÂ× èçëó÷åíèå
âûçûâàåò ïðåöåññèþ íàìàãíè÷åííîñòè ÷àñòè
ãðàíóë, íàõîä ùèõñ  â óñëîâè õ ôåððîìàãíèòíîãî
ðåçîíàíñà, è îäíîâðåìåííî èíäóöèðóåò
âûñîêî÷àñòîòíûé òîê â ìàòåðèàëå. Òåõíè÷åñêèé
ðåçóëüòàò: óâåëè÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè äåòåêòîðà
ñ ñîõðàíåíèåì åãî ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíûõ ñâîéñòâ,
óïðàâë åìûõ ìàãíèòíûì ïîëåì, óïðîùåíèå
êîíñòðóêöèè è òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíè 
äåòåêòèðóþùåãî óñòðîéñòâà. 4 èë.
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(54) MAGNETICALLY OPERATED DETECTOR OF SHF RADIATION

(57) Abstract: 
FIELD: physics, measurement.
SUBSTANCE: magnetically operated detector of

SHF radiation is related to SHF equipment and may
be used in development of radio equipment for
communication, radio location, in control
instrumentation, in scientific instrument making.
Magnetically operated detector of SHF radiation
comprises detecting element on tunneling contact
located in magnetic field. At that detecting
element is made of magnetic granulated material
with large set of magnetic tunneling contacts, to
which offset current is supplied and which is
installed in antinode of SHF radiation magnetic
component. SHF radiation causes precession of
some granules magnetisation, which are under

effect of ferromagnetic resonance conditions, and
at the same time it induces high frequency
current in material.

EFFECT: increase of detector sensitivity with
preservation of its frequency-selective
properties controlled by magnetic field,
simplification of design and technology of
detecting device manufacture.
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê òåõíèêå ÑÂ× è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñ  ïðè ñîçäàíèè
ðàäèîàïïàðàòóðû äë  ñâ çè, ðàäèîëîêàöèè, â èçìåðèòåëüíîé òåõíèêå, â íàó÷íîì
ïðèáîðîñòðîåíèè.

Õîðîøî èçâåñòíû òî÷å÷íûå ïðèæèìíûå äåòåêòîðíûå äèîäû ÑÂ× äèàïàçîíà
[Ë.Ã.Ãàñàíîâ, À.À.Ëèïàòîâ, Â.Â.Ìàðêîâ, Í.À.Ìîãèëü÷åíêî. - Ì.: Ðàäèî è ñâ çü, 1988. -
288 ñ.]. Ïðèæèìîì çàîñòðåííîé ïðîâîëî÷êè èç âîëüôðàìà ê êðèñòàëëó êðåìíè  ôîðìèðóþò
ïåðåõîä ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê òî÷å÷íîãî äèîäà. Òðåáóåìîé âîëüò-àìïåðíîé
õàðàêòåðèñòèêè äîáèâàþòñ  èíäèâèäóàëüíî ïîäáîðîì òî÷êè êîíòàêòà è ðåãóëèðîâêè ñèëû
ïðèæèìà.

Ïðèæèìíîé êîíòàêò äàåò áîëüøîé ðàçáðîñ ïàðàìåòðîâ ïåðåõîäà, ìåõàíè÷åñêè
íåíàäåæåí, äèîäû ÷óâñòâèòåëüíû ê âèáðàöè ì è óäàðàì. Ýëåêòðè÷åñêà  ïðî÷íîñòü äèîäà
íåâåëèêà.

Ëó÷øèì âàðèàíòîì ÑÂ× äåòåêòîðà â ñèëó ñâîåãî áûñòðîäåéñòâè   âë åòñ  äèîä ñ
áàðüåðîì Øîòòêè, ïîëó÷àåìûé âàêóóìíûì íàïûëåíèåì ìåòàëëà íà ïîëóïðîâîäíèê
[Â.È.Ãàìàí, Ôèçèêà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ. - Òîìñê: Èçä-âî ÍÒÄ 2000. - 426 ñ.].

Êðóòèçíà âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè è ýëåêòðè÷åñêà  ïðî÷íîñòü òàêîãî äèîäà âûøå,
÷åì ó òî÷å÷íîãî ïåðåõîäà. Âûñîêà  ïîâòîð åìîñòü ïàðàìåòðîâ äèîäà íà áàðüåðå Øîòêè è
èõ ñòàáèëüíîñòü â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè îáåñïå÷èâàþòñ  ñîâðåìåííîé ýïèòàêñèàëüíîé
òåõíîëîãèåé. Äèîä ðàáîòàåò ïðè ìàëîì óðîâíå ÑÂ× ñèãíàëà è îñóùåñòâë åò êâàäðàòè÷íîå
äåòåêòèðîâàíèå, ò.å. âåëè÷èíà âûïð ìëåííîãî íàïð æåíè  ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó
àìïëèòóäû ÑÂ× òîêà.

Ê íåäîñòàòêàì ýòîãî ïðèáîðà ìîæíî îòíåñòè îòñóòñòâèå ó íåãî óïðàâë åìîé ÷àñòîòíîé
ñåëåêòèâíîñòè, ÷òî íåîáõîäèìî äë  íåêîòîðûõ ïðèëîæåíèé.

Îäíàêî îñîáîå âíèìàíèå ïðèâëåêàþò ìàãíèòíûå òóííåëüíûå êîíòàêòû, â êîòîðûõ
ðåàëèçóåòñ  ïðèíöèïèàëüíî íîâûé ìåõàíèçì äåòåêòèðîâàíè  âûñîêî÷àñòîòíîãî òîêà,
îñíîâàííûé íà âçàèìîñâ çè ñïèíîâîé äèíàìèêè è ñïèí-ïîë ðèçîâàííîãî òðàíñïîðòà
[À.À.Tulapurkar, Y.Suzuki, A.Fukushima, H.Kubota, H.Maehara, Ê.Tsunekawa,
D.D.Djayaprawira, N.Watanabe & S.Yuasa, Spin-torque diode effect in magnetic tunnel
junctions. Nature (London) v.438, N17, p.339-342, 2005, (ïðîòîòèï)].

Äåòåêòèðóþùèé ýëåìåíò ïðåäñòàâë åò ñîáîé íàíîðàçìåðíóþ ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó - äâà
òîíêèõ ìàãíèòíûõ ñëî  ñ ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ (ýëåêòðîäû), ðàçäåëåííûå
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîñëîéêîé (òóííåëüíûé áàðüåð). Ìàãíèòíûå ñëîè õàðàêòåðèçóþòñ 
ðàçëè÷íûìè êîýðöèòèâíûìè ïîë ìè, ïðè âûáðàííîì âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå
íàìàãíè÷åííîñòü ýëåêòðîäà ñ áîëüøåé êîýðöèòèâíîñòüþ (pined-ýëåêòðîä) íàïðàâëåíà ïîä
îïðåäåëåííûì óãëîì ê íàïðàâëåíèþ ïîë , íàìàãíè÷åííîñòü ýëåêòðîäà ñ ìåíüøåé
êîýðöèòèâíîñòüþ (free-ýëåêòðîä) èìååò íàïðàâëåíèå, ñîâïàäàþùåå ñ ìàãíèòíûì ïîëåì.
Åñëè òåïåðü ÷åðåç òàêóþ ñòðóêòóðó ïðîïóñêàòü âûñîêî÷àñòîòíûé òîê Iac ñ ÷àñòîòîé f, îí
ñòàíîâèòñ  ïîë ðèçîâàííûì ïî ñïèíó áëàãîäàð  ôåððîìàãíèòíîìó ñîñòî íèþ ýëåêòðîäîâ.
Âîçíèêàþùèé ìîìåíò ñèë ñî ñòîðîíû ïîë ðèçîâàííûõ ïî ñïèíó ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè
äåéñòâóåò íà ìàãíèòíûé ìîìåíò free-ýëåêòðîäà [J.C.Slonczewski, Current-driven
excitation of magnetic multilayers. J. Magn. Magn. Mater, v.159, p.L1-L7 (1996)],
çàñòàâë   åãî ïðåöåññèðîâàòü ñ ÷àñòîòîé f, åñëè îíà áëèçêà ê ÷àñòîòå ôåððîìàãíèòíîãî
ðåçîíàíñà free-ýëåêòðîäà. Ïîñêîëüêó ñîïðîòèâëåíèå ñòðóêòóðû çàâèñèò îò âçàèìíîãî
íàïðàâëåíè  íàìàãíè÷åííîñòåé åå ýëåêòðîäîâ, âîçíèêàåò çàâèñ ùåå îò âðåìåíè
ñîïðîòèâëåíèå R(t). Óñðåäíåíèå ïåðåìåííîé ñîñòàâë þùåé íàïð æåíè  Iac⋅R(t) ïî
âðåìåíè çà ïåðèîä âûñîêî÷àñòîòíîãî òîêà äàåò îòëè÷íîå îò íóë  âûïð ìëåííîå
íàïð æåíèå.

Ê íåäîñòàòêàì îïèñàííîãî äåòåêòîðà ñëåäóåò îòíåñòè: íå î÷åíü âûñîêóþ
÷óâñòâèòåëüíîñòü äåòåêòîðà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëóïðîâîäíèêîâûìè äèîäàìè,
èñïîëüçóåìûìè â íàñòî ùåå âðåì ; ñëîæíîñòü òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíè  ïðèáîðà - î÷åíü
âûñîêèå òðåáîâàíè  ê òî÷íîñòè è êà÷åñòâó èçãîòîâëåíè  íàíîðàçìåðíîãî òóííåëüíîãî
êîíòàêòà.

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò èçîáðåòåíè  çàêëþ÷àåòñ  â óâåëè÷åíèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè

Ñòðàíèöà: 4

DE

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 347 296 C1

äåòåêòîðà ñ ñîõðàíåíèåì åãî ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíûõ ñâîéñòâ, óïðàâë åìûõ ìàãíèòíûì
ïîëåì; â óïðîùåíèè êîíñòðóêöèè è òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíè  äåòåêòèðóþùåãî óñòðîéñòâà.

Óêàçàííûé òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî â ìàãíèòîóïðàâë åìîì
äåòåêòîðå ÑÂ× èçëó÷åíè , âêëþ÷àþùåì äåòåêòèðóþùèé ýëåìåíò íà òóííåëüíîì êîíòàêòå,
íàõîä ùèéñ  â ìàãíèòíîì ïîëå, íîâûì  âë åòñ  òî, ÷òî äåòåêòèðóþùèé ýëåìåíò âûïîëíåí
èç ìàãíèòíîãî ãðàíóëèðîâàííîãî ìàòåðèàëà ñ áîëüøèì íàáîðîì ìàãíèòíûõ òóííåëüíûõ
êîíòàêòîâ, íà êîòîðûé ïîäàåòñ  òîê ñìåùåíè  è êîòîðûé óñòàíîâëåí â ïó÷íîñòè ìàãíèòíîé
ñîñòàâë þùåé ÑÂ× èçëó÷åíè , ïîñëåäíèé âûçûâàåò ïðåöåññèþ íàìàãíè÷åííîñòè ÷àñòè
ãðàíóë, íàõîä ùèõñ  â óñëîâè õ ôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, è îäíîâðåìåííî èíäóöèðóåò
âûñîêî÷àñòîòíûé òîê â ìàòåðèàëå.

Â çà âë åìîì ìàãíèòîóïðàâë åìîì äåòåêòîðå ÑÂ× èçëó÷åíè  â êà÷åñòâå
äåòåêòèðóþùåãî ýëåìåíòà, íàõîä ùåãîñ  â ìàãíèòíîì ïîëå, èñïîëüçóåòñ  íå îäèíî÷íà 
ìàãíèòíà  òóííåëüíà  ñòðóêòóðà, êàê â ïðîòîòèïå, à ìàãíèòíûé ãðàíóëèðîâàííûé
ìàòåðèàë, â êîòîðîì ðåàëèçóåòñ  áîëüøîé íàáîð ìàãíèòíûõ òóííåëüíûõ êîíòàêòîâ - ïàð
ôåððîìàãíèòíûõ ãðàíóë ñ ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ, ðàçäåëåííûõ òîíêèìè
äèýëåêòðè÷åñêèìè ïðîñëîéêàìè; äåòåêòèðóþùèé ýëåìåíò ðàñïîëàãàåòñ  â ïó÷íîñòè
ìàãíèòíîé ñîñòàâë þùåé ÑÂ× èçëó÷åíè ; ìàãíèòíà  ñîñòàâë þùà  ÑÂ× èçëó÷åíè 
âûçûâàåò ïðåöåññèþ íàìàãíè÷åííîñòè ÷àñòè ãðàíóë, íàõîä ùèõñ  â óñëîâè õ
ôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, è îäíîâðåìåííî èíäóöèðóåò âûñîêî÷àñòîòíûé òîê â
ìàòåðèàëå, âûïð ìëåíèå êîòîðîãî è ïðîèñõîäèò íà òóííåëüíûõ êîíòàêòàõ â ìàòåðèàëå; â
êîíñòðóêöèè òàêæå ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü óñòàíàâëèâàòü ïîñòî ííûé òîê ñìåùåíè 
÷åðåç äåòåêòèðóþùèé ýëåìåíò, ÷òî óâåëè÷èâàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü äåòåêòèðóþùåãî
óñòðîéñòâà.

Ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç ñ ïðîòîòèïîì ïîêàçûâàåò, ÷òî çà âë åìîå óñòðîéñòâî
îòëè÷àåòñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå äåòåêòèðóþùåãî ýëåìåíòà èñïîëüçóåòñ  ïðèíöèïèàëüíî
íîâûé ìàòåðèàë - ãðàíóëèðîâàííà  ìàãíèòíà  ñðåäà; óñòðîéñòâî óñòàíàâëèâàåòñ  â
ïó÷íîñòè ìàãíèòíîãî ÑÂ× ïîë , ÷òî ïîçâîë åò îòêàçàòüñ  îò ñïåöèàëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ äë  âîçáóæäåíè  âûñîêî÷àñòîòíîãî òîêà â äåòåêòèðóþùåì ýëåìåíòå; êðîìå
òîãî, ìàãíèòíîå ÑÂ× ïîëå, à íå òîê âûçûâàåò ïðåöåññèþ íàìàãíè÷åííîñòè îòäåëüíûõ
ãðàíóë, ôîðìèðóþùèõ ìàãíèòíûå òóííåëüíûå êîíòàêòû, ïðèâîä  ê çàâèñ ùåìó îò âðåìåíè
ñîïðîòèâëåíèþ ìàòåðèàëà è, êàê ñëåäñòâèå, ê ýôôåêòó äåòåêòèðîâàíè  âûñîêî÷àñòîòíîãî
òîêà; âêëþ÷åíèå ïîñòî ííîãî òîêà ñìåùåíè  óâåëè÷èâàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèáîðà. Òàêèì
îáðàçîì, çà âë åìîå óñòðîéñòâî ñîîòâåòñòâóåò êðèòåðèþ èçîáðåòåíè  «íîâèçíà». Ïðè
èçó÷åíèè äðóãèõ èçâåñòíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé â äàííîé îáëàñòè òåõíèêè ïðèçíàêè,
îòëè÷àþùèå çà âë åìîå èçîáðåòåíèå îò ïðîòîòèïà, íå áûëè âû âëåíû, è ïîòîìó îíè
îáåñïå÷èâàþò çà âë åìîìó òåõíè÷åñêîìó ðåøåíèþ ñîîòâåòñòâèå êðèòåðèþ
«èçîáðåòàòåëüñêèé óðîâåíü».

Íà Ôèã.1 ïðåäñòàâëåíà êîíñòðóêöè  ìàãíèòîóïðàâë åìîãî äåòåêòîðà ÑÂ× èçëó÷åíè  (à):
ðàñïðåäåëåíèå ñòàòè÷åñêîãî Í, âûñîêî÷àñòîòíîãî hac ïîëåé è âûñîêî÷àñòîòíîãî òîêà Iac â
äåòåêòèðóþùåì ýëåìåíòå; (á): 1 - êîðîòêîçàìêíóòà  ëèíè  ïåðåäà÷è; 2 - äåòåêòèðóþùèé
ýëåìåíò; 3 - ýëåêòðîìàãíèò; 4 - êîíòàêòíûå ïëîùàäêè; 5 - èñòî÷íèê òîêà ñìåùåíè . Íà
ôèã.2 äàí ñõåìàòè÷åñêèé ðèñóíîê äâóõ ñîñåäíèõ ãðàíóë, îáðàçóþùèõ ìàãíèòíûé
òóííåëüíûé êîíòàêò, ïî ñí þùèé ìåõàíèçì äåòåêòèðîâàíè . Si è Sj îáîçíà÷àþò åäèíè÷íûå
âåêòîðû âäîëü íàïðàâëåíè  íàìàãíè÷åííîñòåé i-é è j-é ãðàíóë grains; â ïîëå Í Si èìååò
ôèêñèðîâàííîå íàïðàâëåíèå, äë  Sj âûïîëí þòñ  ðåçîíàíñíûå óñëîâè  è îí ïðåöåññèðóåò
ñ ÷àñòîòîé f. Íà Ôèã.3 äàíà çàâèñèìîñòü äåòåêòèðóåìîãî íàïð æåíè  íà äåòåêòîðå îò
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîë . Äåòåêòèðóþùèé ýëåìåíò - ãðàíóëèðîâàííûé îáðàçåö
La0.7Ñà0.3MnO3. Òåìïåðàòóðà Ò=20 Ê, òîê ñìåùåíè  Idc=0. Íà Ôèã.4 ïðåäñòàâëåíà
çàâèñèìîñòü äåòåêòèðóåìîãî íàïð æåíè  íà äåòåêòîðå îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîë  ïðè
ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ òîêà ñìåùåíè  Idc. Äåòåêòèðóþùèé ýëåìåíò - ãðàíóëèðîâàííûé
îáðàçåö La0.7Ñà0.3MnO3. Òåìïåðàòóðà Ò=20 Ê.

Ìàãíèòîóïðàâë åìûé äåòåêòîð ÑÂ× èçëó÷åíè  ñîäåðæèò: êîðîòêîçàìêíóòóþ ëèíèþ
ïåðåäà÷è 1; äåòåêòèðóþùèé ýëåìåíò 2, êîòîðûé èçãîòàâëèâàåòñ  èç ìàãíèòíîãî
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ãðàíóëèðîâàííîãî ìàòåðèàëà â âèäå òîíêîé ïëàñòèíêè (ôèã.1à). Äåòåêòèðóþùèé ýëåìåíò
óñòàíàâëèâàåòñ  íà êîðîòêîçàìûêàþùåé ñòåíêå ëèíèè ïåðåäà÷è â ïó÷íîñòè ìàãíèòíîãî
âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîë  hac, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, èíäóöèðóåò âûñîêî÷àñòîòíûé òîê Iac

â äåòåêòèðóþùåì ýëåìåíòå, ôèã.1 (á). Ïîñòî ííîå ìàãíèòíîå ïîëå Í ñîçäàåòñ 
ýëåêòðîìàãíèòîì 3. Ñ ïîìîùüþ êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê 4 ê ïëàñòèíêå äåòåêòèðóþùåãî
ýëåìåíòà êðåï òñ  ïðîâîäíèêè, ñëóæàùèå äë  ñí òè  äåòåêòèðóþùåãî íàïð æåíè  Vdc è
ïîäà÷è òîêà ñìåùåíè  Idc íà äåòåêòèðóþùèé ýëåìåíò îò èñòî÷íèêà òîêà 5.

×óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò ïðåäñòàâë åò ñîáîé ìàòåðèàë, â êîòîðîì ðåàëèçóåòñ 
ïðîò æåííà  ñåòü ìàãíèòíûõ òóííåëüíûõ êîíòàêòîâ, îáðàçîâàííûõ ôåððîìàãíèòíûìè
ãðàíóëàìè ñ ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ ñ òîíêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîñëîéêîé ìåæäó
íèìè.

Ñàì ìåõàíèçì âûïð ìëåíè  âûñîêî÷àñòîòíîãî òîêà â ñèñòåìå ìàãíèòíûõ òóííåëüíûõ
êîíòàêòîâ ïðîèëëþñòðèðîâàí íà ôèã.2 íà ïðèìåðå îäíîãî êîíòàêòà, îáðàçîâàííîãî äâóì 
ãðàíóëàìè. Êàæäà  èç ãðàíóë èìååò ñâîå êîýðöèòèâíîå ïîëå è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîâåäåíèå
ñòàòè÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòè è ðåçîíàíñíûå óñëîâè  áóäóò ðàçëè÷àòüñ  äë  ðàçíûõ
ãðàíóë. Ïðè îïðåäåëåííîé âåëè÷èíå ìàãíèòíîãî ïîë  Í, íàïðàâëåíèå êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ
ëèíè ìè âûñîêî÷àñòîòíîãî òîêà, ìàãíèòíûé ìîìåíò i-é ãðàíóëû íàïðàâëåí ïîä óãëîì α ê
ìàãíèòíîìó ïîëþ, a j-  ãðàíóëà íàõîäèòüñ  ïðè ðåçîíàíñíûõ óñëîâè õ è åå ìîìåíò
ïðåöåññèðóåò ñ ÷àñòîòîé f âîêðóã íàïðàâëåíè  âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîë . Ýòà ïðåöåññè 
âûçûâàåò âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíè  ìàãíèòíîãî òóííåëüíîãî ïåðåõîäà

çäåñü è åäèíè÷íûå âåêòîðû âäîëü íàìàãíè÷åííîñòåé i-é è j-é ãðàíóë

ñîîòâåòñòâåííî;
ðàâíîâåñíîå íàïðàâëåíèå îïðåäåë åòñ  êàê

ãäå (φ - óãîë ìåæäó ïðîåêöèåé íà ïëîñêîñòü õó è ),

ïðåöåññèðóåò êàê (θ - óãîë

ïðåöåññèè);
R↑↑ - ñîïðîòèâëåíèå ïåðåõîäà â ñîñòî íèè, êîãäà è ïàðàëëåëüíû,

∆R=R↑↓-R↑↑ - óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíè  ïðè èçìåíåíèè ñîñòî íè  íà

àíòèïàðàëëåëüíîå. Ïîñêîëüêó âûñîêî÷àñòîòíîå ìàãíèòíîå ïîëå hac èíäóöèðóåò
âûñîêî÷àñòîòíûé òîê

I(t)=Iacsin(2πft-δ) (δ is a possible phase shift between the oscillating and I), ïðîòåêàþùèé

÷åðåç òóííåëüíûé êîíòàêò, òî íàïð æåíèå íà êîíòàêòå V(t)=I(t)R(t) äîëæíî ñîäåðæàòü
÷ëåí, âêëþ÷àþùèé ïåðåìåøèâàíèå Iac è ∆R(t). Âûïð ìëåííîå íàïð æåíèå ïîëó÷àåì
óñðåäíåíèåì ïî ïåðèîäó êîëåáàíèé

Îïèñàííûé ìåõàíèçì âûïð ìëåíè  èìååò ïðîñòîå êà÷åñòâåííîå îáú ñíåíèå.
Âûñîêî÷àñòîòíûé òîê è ïðåöåññè  èíäóöèðóþòñ  hac è, ñëåäîâàòåëüíî, èìåþò îäíó è òó

æå ÷àñòîòó f, ïóñòü äë  ïðîñòîòû φ-δ=0, òîãäà ñîïðîòèâëåíèå äë  òîêà, òåêóùåãî èç i-é â
j-þ ãðàíóëó, áóäåò ìåíüøå èç-çà ìåíüøåãî óãëà ìåæäó è , íî äë  ïðîòèâîïîëîæíîãî

íàïðàâëåíè  òîêà áóäåò áîëüøå áëàãîäàð  áîëüøåìó óãëó. Î÷åâèäíî, ÷òî óñðåäíåíèå V(t)
ïî ïåðèîäó ïðèâåäåò ê íåíóëåâîé âåëè÷èíå âûïð ìëåííîãî íàïð æåíè  Vdc.
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Äë  âñåãî ãðàíóëèðîâàííîãî îáðàçöà, â êîòîðîì ðåàëèçóåòñ  ñëó÷àéíà  ñåòü ìàãíèòíûõ
òóííåëüíûõ êîíòàêòîâ, âûïð ìëåííîå íàïð æåíèå - èíòåãðàëüíûé ñèãíàë, ïîëó÷àþùèéñ  â
ðåçóëüòàòå ñóììèðîâàíè  ïî âñåì êîíòàêòàì. Ìàãíèòíûå òóííåëüíûå êîíòàêòû íå
èäåíòè÷íû, è ðàçëè÷è  â èõ õàðàêòåðèñòèêàõ îïèñûâàþòñ  îïðåäåëåííûìè ôóíêöè ìè
ðàñïðåäåëåíè . Ïîâåäåíèå Vdc â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîë  îïðåäåë åòñ  ôóíêöèåé
ðàñïðåäåëåíè  äë  ðåçîíàíñíûõ ïîëåé èíäèâèäóàëüíûõ ãðàíóë, ó÷àñòâóþùèõ â
ôîðìèðîâàíèè òóííåëüíûõ ìàãíèòíûõ êîíòàêòîâ.

Òîê ñìåùåíè  Idc, âåëè÷èíó êîòîðîãî ìîæíî ðåãóëèðîâàòü, ïðèâîäèò ê àñèììåòðèè
òóííåëüíûõ êîíòàêòîâ: óâåëè÷åíèå Idc âûçûâàåò ïîíèæåíèå óðîâí  Ôåðìè îäíîé èç ãðàíóë
ïî îòíîøåíèþ ê äðóãîé íà âåëè÷èíó eVb, ãäå å - çàð ä ýëåêòðîíà, a Vb - ñîîòâåòñòâóþùåå
ïàäåíèå íàïð æåíè  íà êîíòàêòå. Â ýòèõ óñëîâè õ âåðî òíîñòü òóííåëèðîâàíè  ýëåêòðîíîâ
â ïð ìîì è îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ÷åðåç êîíòàêò áóäåò ðàçëè÷àòüñ , ò.å. ôàêòè÷åñêè
áóäåò ðàçëè÷àòüñ  ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà äë  òîêà, òåêóùåãî â ïð ìîì RF è
îáðàòíîì RB íàïðàâëåíè õ. Ôîðìàëüíî ýòî ìîæíî ó÷åñòü, ïîëàãà , ÷òî R↑↑, R↑↓ è,

ñëåäîâàòåëüíî, ∆R â óðàâíåíèè (1) çàâèñèò îò íàïðàâëåíè  âûñîêî÷àñòîòíîãî òîêà â
ïåðåõîäå. Ïðîñòîé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî óâåëè÷åíèå òîêà ñìåùåíè  ïðèâåäåò ê
óâåëè÷åíèþ Vdc íà îòäåëüíîì êîíòàêòå è, êàê ñëåäñòâèå, íà âñåì ãðàíóëèðîâàííîì îáðàçöå.

Óñòðîéñòâî ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå ñ ÷àñòîòîé f,
ïîïàäà  â äåòåêòèðóþùåå óñòðîéñòâî, èíäóöèðóåò íà äåòåêòèðóþùåì ýëåìåíòå ïîñòî ííîå
íàïð æåíèå Vdc. Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå ïîçâîë åò ðåãóëèðîâàòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü
äåòåêòîðà, òàê íà ôèã.3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âûïð ìëåííîãî íàïð æåíè  íà äåòåêòîðå Vdc

ñ äåòåêòèðóþùèì ýëåìåíòîì íà îñíîâå ãðàíóëèðîâàííîãî îáðàçöà La0.7Ca0.3MnO3,
ìàãíèòíîãî ïîë  Í, âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå è ãðàíóëèðîâàííûõ ñïëàâîâ ìåòàëë-
äèýëåêòðèê íà îñíîâå Co-Al-O; Fe-Al-O. Âêëþ÷åíèå òîêà ñìåùåíè  ÷åðåç äåòåêòèðóþùèé
ýëåìåíò ïîçâîë åò òàêæå ðåãóëèðîâàòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü äåòåêòîðà: ïðè ôèêñèðîâàííîé
ìîùíîñòè ÑÂ× èçëó÷åíè  óâåëè÷åíèå Idc äî 2 ìA ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ Vdc â 20 ðàç,
ôèã.4. Ïðè ýòîì ñìåùåíèå íå îêàçûâàåò âëè íèå íà õàðàêòåð çàâèñèìîñòè âûïð ìëåííîãî
íàïð æåíè  Vdc îò ìàãíèòíîãî ïîë .

Ó÷èòûâà , ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåõàíèçìîì äåòåêòèðîâàíè  çàâèñèìîñòü Vdc îò
ìàãíèòíîãî ïîë  îïðåäåë åòñ  ðàñïðåäåëåíèåì ðåçîíàíñíûõ ïîëåé ãðàíóë
äåòåêòèðóþùåãî ýëåìåíòà, äë  ðàçíûõ ÷àñòîò ÑÂ× èçëó÷åíè  ìàêñèìóì ÷óâñòâèòåëüíîñòè
äåòåêòîðà áóäåò íàáëþäàòüñ  ïðè ðàçíûõ ìàãíèòíûõ ïîë õ. Òàêèì îáðàçîì, ïî âë åòñ 
âîçìîæíîñòü âûáîðîì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîë  ðåãóëèðîâàòü ÷àñòîòíóþ ñåëåêòèâíîñòü
äåòåêòîðà.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Ìàãíèòîóïðàâë åìûé äåòåêòîð ÑÂ× èçëó÷åíè , âêëþ÷àþùèé äåòåêòèðóþùèé ýëåìåíò íà

òóííåëüíîì êîíòàêòå, íàõîä ùèéñ  â ìàãíèòíîì ïîëå, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî
äåòåêòèðóþùèé ýëåìåíò âûïîëíåí èç ìàãíèòíîãî ãðàíóëèðîâàííîãî ìàòåðèàëà ñ áîëüøèì
íàáîðîì ìàãíèòíûõ òóííåëüíûõ êîíòàêòîâ, íà êîòîðûé ïîäàåòñ  òîê ñìåùåíè  è êîòîðûé
óñòàíîâëåí â ïó÷íîñòè ìàãíèòíîé ñîñòàâë þùåé ÑÂ× èçëó÷åíè , ïîñëåäíèé âûçûâàåò
ïðåöåññèþ íàìàãíè÷åííîñòè ÷àñòè ãðàíóë, íàõîä ùèõñ  â óñëîâè õ ôåððîìàãíèòíîãî
ðåçîíàíñà, è îäíîâðåìåííî èíäóöèðóåò âûñîêî÷àñòîòíûé òîê â ìàòåðèàëå.
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