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旋磁非线性传输线原理分析和初步实验

崔言程，孟　进，袁玉章，黄立洋，朱丹妮!

（海军工程大学 电磁能技术全国重点实验室，湖北 武汉　４３００３３）

摘　要：作为一种特殊的宽带高功率微波源，旋磁非线性传输线（ｇｙｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓ，
ＧＮＬＴＬ）由于中心频率高、易于调频以及可以高重频运行等特点，得到了广泛的关注。为明确 ＧＮＬＴＬ的特殊
工作机理，对比分析ＧＮＬＴＬ与传统旋磁应用场景的不同之处。从微观磁化动力学入手，针对 ＧＮＬＴＬ产生微
波的原因进行定性解释。搭建一套低功率的验证实验装置，重点针对实验场景构建、ＧＮＬＴＬ设计进行介绍。
实验得到微波信号的中心频率为７５０ＭＨｚ，３ｄＢ波束带宽达１２％，峰值功率为２４５ｋＷ，初步验证了ＧＮＬＴＬ的
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微波产生效果。
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　　高功率微波在卫星通信、定向能武器、医疗卫
生以及材料处理等方面有着广泛应用［１－２］。高功

率微波按照百分比带宽一般可以分成窄带

（＜１％）、宽带（１％ ～２５％）和超宽带（＞２５％）
等［３］。宽带高功率微波在兼顾二者优势的同时约

束条 件 又 相 对 宽 松。旋 磁 非 线 性 传 输 线

（ｇｙｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓ，ＧＮＬＴＬ）
是一种特殊的宽带源，利用旋磁材料的非线性和强

色散特性，直接将馈入的高压脉冲调制为高频电磁

脉冲。ＧＮＬＴＬ不需要电子束、真空条件及约束磁
场，具有一定的调频调相能力并且可多路合成，在

紧凑化和可靠性方面具有独特优势。

ＧＮＬＴＬ的相关研究主要集中在美国、俄罗
斯、英国和巴西等国家，美、俄水平较高。美国得

克萨斯理工大学进行了大量研究，包括基本原理、

温度特性、磁性材料、偏置调频及功率合成

等［４－１０］，其研究侧重于小型低功率等级的旋磁

源，工作频率在Ｌ、Ｓ波段，输出功率在 ＭＷ量级，
重频在ｋＨｚ量级；ＧＮＬＴＬ轴向尺寸一般在几十厘
米到１ｍ，径向尺寸一般在ｃｍ量级。俄罗斯的研
究工作集中在俄罗斯科学院大电流电子学研究所

和电物理研究所［１１－１５］，所研制的 ＧＮＬＴＬ装置主
要以ＳＩＮＵＳ系列脉冲驱动源来提供激励信号，普
遍电压等级较高。该系列的脉冲驱动源是俄罗斯
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重点研制的紧凑化脉冲驱动源，前沿可达ｎｓ甚至
亚ｎｓ量级，适合驱动ＧＮＬＴＬ。俄罗斯研制的宽带
源电压等级在１００～５００ｋＶ，中心频率大多在数
百兆赫至数吉赫（最高报道已达到２０ＧＨｚ［１６］），
单路输出功率可达 ＧＷ 级，重频 １ｋＨｚ；单路
ＧＮＬＴＬ的轴向尺寸一般在７０ｃｍ～１ｍ，径向尺寸
在１０ｃｍ量级。目前俄罗斯的研究重点是提高多
路合成的效率。巴西的 Ｇｒｅｃｏ等［１７］对 ＧＮＬＴＬ的
基本原理和 Ｓｐｉｃｅ模型进行了重点研究。英国
ＢＡＥ公司在２００７年就申请了专利，利用 ＧＮＬＴＬ
来产生微波脉冲［１８］。乌克兰学者主要开展了

ＧＮＬＴＬ的数值模拟研究［１９］。中国学者也开展了

一些相关研究［２０－２３］。

由于磁学理论的复杂性，ＧＮＬＴＬ的工作机
理目前尚未完全研究清楚。大部分文献简单

地将其解释为磁化进动引起了微波产生，但是

对于微观的磁化动力学过程涉及不多。更重

要的是，ＧＮＬＴＬ的情况与传统旋磁进动理论的
适用条件有所不同，传统的张量磁导率理论是

无法完全适用的。先从微观磁化动力学入手，

对ＧＮＬＴＬ的特殊工作场景进行分析，对其产生
微波的原理进行理论解释。然后搭建一套实

验装置，对机械结构、偏置磁场和测量方式等

进行设计，实验初步验证了ＧＮＬＴＬ的微波产生
效果。

１　ＧＮＬＴＬ产生微波的原理分析

１．１　磁化强度矢量的运动方程

磁化强度矢量 Ｍ指的是单位体积磁体内所
有磁矩的矢量和，用来描述磁体被磁化的方向和

强度。描述Ｍ的运动方程是由Ｌａｎｄａｕ和Ｌｉｆｓｈｉｔｚ
提出的［２４］。假设有一单轴铁磁晶体，在处于平衡

状态时，Ｍ平行于有效场 Ｈｅｆｆ。若某种原因导致
Ｍ的方向发生改变，则这时Ｍ必然会受到力矩Ｌ
的作用，从而使得 Ｍ围绕 Ｈｅｆｆ做进动，进动的方
程［２５］为

ｄＭ
ｄｔ＝－γＭ×Ｈｅｆｆ （１）

其中，γ＝μ０ｑｅ／ｍｅ为旋磁比，μ０为真空磁导率，ｑｅ
和ｍｅ分别为电子的电荷量和质量。

式（１）的进动方程是不考虑阻尼的，按照此
方程，Ｍ将永远围绕 Ｈｅｆｆ转动。但实际上由于阻
尼作用，磁矩进动的能量会逐渐被损耗，Ｍ和Ｈｅｆｆ
的夹角会越来越小，最终 Ｍ和 Ｈｅｆｆ的方向平行，
完成进动过程。为描述这种阻尼进动过程，

Ｌａｎｄａｕ和Ｌｉｆｓｈｉｔｚ引进阻尼力矩ＴＤ，作用在Ｍ ×

（Ｍ ×Ｈｅｆｆ）方向上，如图１所示，θ为进动角。用
ＬＬ（ＬａｎｄａｕＬｉｆｓｈｉｔｚ）方程［２］表示为

ｄＭ
ｄｔ＝－γＭ×Ｈｅｆｆ－

αγ
Ｍ２ｓ
Ｍ×（Ｍ×Ｈｅｆｆ） （２）

其中，α表示阻尼系数，Ｍｓ表示饱和磁化强度。
ＬＬ方程认为阻尼力矩是 Ｍ×Ｈｅｆｆ造成的，只适用
于阻尼系数很小并且 Ｍ与 Ｈｅｆｆ夹角也很小的情
况。实际上阻尼力矩并非固定不变，而是与 ｄＭ／
ｄｔ成正比变化的。因此，Ｇｉｌｂｅｒｔ［２６］提出了修正方
程即ＬＬＧ（ＬａｎｄａｕＬｉｆｓｈｉｔｚＧｉｌｂｅｒｔ）方程

ｄＭ
ｄｔ＝－γＭ×Ｈｅｆｆ＋

α
Ｍ２ｓ
Ｍ×Ｈｅｆｆ （３）

图１　阻尼进动示意图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄａｍｐｅｄｐｒｅｃｅｓｓｉｏｎ

当α１时，式（３）等同于式（２）。但当 α很
大时，ＬＬＧ方程更接近于实际。以极端情况为例：
当α趋近于无穷大时，ＬＬ方程中的阻尼项也趋近
于无穷大，因此 ｄＭ／ｄｔ会越来越大。实际上，由
于阻尼的存在，磁矩进动最终一定会停止，所以

ＬＬ方程得出的结论不符合实际。而对于 ＬＬＧ方
程，当α趋近于无穷大时，ｄＭ／ｄｔ趋近于０，进动
停止，符合实际物理过程。

１．２　常规应用中的旋磁特性

根据方程（２），磁化强度矢量 Ｍ在相互垂直
的恒磁场和微波交变磁场的作用下，会围绕有效

场Ｈｅｆｆ做强迫进动。图２所示为Ｍ和Ｈｅｆｆ在直角
坐标系中的关系，假设恒磁场 Ｈ０沿 ｚ轴方向，外
加微波磁场ｈ＝ｈ０ｅ

ｉωｔ垂直于 ｚ轴，即在 ｘＯｙ平面
内。Ｈ０引起的磁化强度为 Ｍ０，ｈ引起的交变磁
化强度为 ｍ＝ｍ０ｅ

ｉωｔ。这里有效场只考虑 Ｈ０和
ｈ，磁化强度也只考虑Ｍ０和 ｍ。ｈ和 ｍ都在 ｘＯｙ
平面内，没有ｚ分量。故

Ｈｅｆｆ＝ｈ＋Ｈ０＝ｈｘ＋ｈｙ＋Ｈ０
Ｍ＝ｍ＋Ｍ０＝ｍｘ＋ｍｙ＋Ｍ{

０

（４）

不考虑阻尼，将式（４）代入式（１）得

·３２２·
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　 ｉω（ｍｘ＋ｍｙ＋ｍｚ）＝－γ
ｍｘ ｍｙ Ｍ０
ｈｘ ｈｙ Ｈ０

（５）

图２　磁化强度矢量Ｍ和有效场Ｈｅｆｆ
Ｆｉｇ．２　ＭａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒＭａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｉｅｌｄＨｅｆｆ

常规应用中微波磁场强度远小于轴向磁场，

即ｈＨ０，因此有Ｍ０≈Ｍｓ，则
ｉωｍｘ＝－ω０ｍｙ＋ωｍｈｙ
ｉωｍｙ＝－ωｍｈｘ＋ω０ｍｘ
ｉωｍｚ

{
＝０

（６）

式中，ω０＝γＨ０，ωｍ＝γＭ０≈γＭｓ。由式（６）得
ｍｘ＝χｈｘ－ｉχａｈｙ
ｍｙ＝χｈｙ＋ｉχａｈｘ
ｍｚ

{
＝０

（７）

其中，χ＝
ω０ωｍ
ω２０－ω

２，χａ＝－
ωωｍ
ω２０－ω

２。矢量形式为

　ｍ＝

ｍｘ
ｍｙ
ｍ









ｚ

＝
χ －ｉχａ ０

ｉχａ χ ０








０ ０ ０

ｈｘ
ｈｙ









０

＝χ·ｈ （８）

其中，χ为张量磁化率。交变磁感应强度ｂ＝μ０（ｈ＋
ｍ）＝μ０（１＋χ）·ｈ＝μ０μｈ，因此张量磁导率为

μ＝Ｉ３×３＋χ＝

１＋χ －ｉχａ ０

ｉχａ １＋χ０








０ ０ １

＝
μ －ｉμａ ０

ｉμａ μ ０








０ ０ １
（９）

其中，μ＝１＋χ＝１＋
ω０ωｍ
ω２０－ω

２，μａ＝χａ＝－
ωωｍ
ω２０－ω

２。

当ω＝ω０时，μ和 μａ趋近无穷大，表明铁氧体材
料出现谐振吸收即铁磁共振现象。式（７）说明 ｘ
轴上的交变磁化强度不仅与 ｘ轴的交变磁场有
关，也与ｙ轴的交变磁场有关。张量磁导率的物
理意义就是将交变磁场的能量由一个方向耦合到

另一个方向上，其本质原因在于磁化强度矢量在

相互垂直的恒磁场和微波磁场的作用下围绕有效

磁场做进动，即为旋磁特性。

１．３　ＧＮＬＴＬ特殊情况

ＧＮＬＴＬ一般为同轴传输线结构，主要由内外
导体、铁氧体磁环、绝缘介质及偏置磁场装置构

成，如图３所示。偏置磁场一般由通电螺线管产
生，也可采用永磁体。ＧＮＬＴＬ工作过程为：先给
螺线管通电，产生一个轴向偏置磁场，然后将一快

前沿脉冲信号加载到内外导体上。ＧＮＬＴＬ会对
快前沿脉冲信号进行调制，将输出信号变成带有

高频振荡的宽带高功率微波信号。

图３　ＧＮＬＴＬ结构示意图
Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＧＮＬＴＬ

ＧＮＬＴＬ的情况与上面所分析的常规旋磁特
性有所不同。在常规应用中，微波交变磁场远小

于恒磁场，即ｈＨ０，所以才有Ｍ０≈Ｍｓ，这是推导
张量磁导率的前提条件。而对于 ＧＮＬＴＬ，角向磁
场可以达到甚至超过轴向磁场的大小。轴向磁场

典型值为３０～５０ｋＡ／ｍ。角向磁场由激励脉冲产
生，一般为几十 ｋＡ／ｍ甚至上百 ｋＡ／ｍ。因此ｈ
Ｈ０不成立，这意味着常规理论无法完全适用于
ＧＮＬＴＬ。

本文采用一种坐标分解的方法来解释

ＧＮＬＴＬ中微波产生的机理。假设激励脉冲为理
想方波，角向磁场是瞬间建立完成的，这意味着

Ｈｅｆｆ的方向偏移也是瞬间完成的，而磁体中磁化状
态的改变落后于有效磁场的变化。一旦Ｈｅｆｆ和Ｍ
不平行，根据进动方程，Ｍ会围绕 Ｈｅｆｆ做进动。Ｍ
在ｚ轴方向已经被偏置磁场磁化饱和，所以假定
角向磁场仅改变Ｍ的方向，不改变其大小。为贴
近实际情况，将图２中的直角坐标系转换为图４
的柱坐标系，ｚ、φ和 ｒ轴分别为轴向、角向和径向
方向。假设轴向恒磁场为Ｈｚ０，角向磁场为Ｈφ，二
者叠加为总外加磁场 Ｈ′ｚ，角度 δ＝ａｒｃｔａｎ（Ｈφ／
Ｈｚ０）。图４中的点画线表示进动过程中 Ｍ末端
的运动轨迹，将此轨迹所在平面称为进动平面，进

动平面与 φＯｚ平面的交线为 ａｂ。不考虑磁体内
部的各向异性场和交换场等其他场，那么有效磁

场Ｈｅｆｆ即为Ｈ′ｚ。在不考虑阻尼的情况下，进动会
一直持续并且进动角不变，即 θ＝δ。仅有轴向磁
场时，磁化强度矢量 Ｍ的 ｚ轴分量 Ｍｚ的大小为

·４２２·
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Ｍｓ。加入角向磁场后，Ｍ离开 ｚ轴开始围绕 Ｈｅｆｆ
进动，同时产生分量Ｍφ和Ｍｒ。此外，Ｍ与Ｈｅｆｆ产
生夹角之后，Ｍ 在 Ｈｅｆｆ方向上的分量就变成
了Ｍｓｃｏｓθ。

图４　Ｏ－ｚφｒ坐标系中的进动
Ｆｉｇ．４　ＰｒｅｃｅｓｓｉｏｎｉｎｔｈｅＯ－ｚφｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

为求出 Ｍ在各方向上的分量，在图４柱坐
标系上建立新的 Ｏ′－ｘｙｚ′直角坐标系，如图 ５
所示。新坐标系原点为进动轨迹圆的圆心 Ｏ′，
以ａｂ所在直线为ｘ轴，以Ｈｅｆｆ所在直线为ｚ′轴，
ｙ轴垂直于 ｘ轴且位于进动平面内。首先求出
Ｍ在 ｘ轴、ｙ轴和 ｚ′轴方向上的分量 Ｍｘ、Ｍｙ和

Ｍｚ′，然后再求出 Ｍｘ、Ｍｙ和 Ｍｚ′在 φ、ｒ和 ｚ轴上
的分量。

图５　Ｏ′－ｘｙｚ′坐标系中的进动
Ｆｉｇ．５　ＰｒｅｃｅｓｓｉｏｎｉｎａｎｅｗＯ′－ｘｙｚ′ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

根据图５，有
Ｍｘ＝Ｍｓｓｉｎθｃｏｓβ

Ｍｙ＝Ｍｓｓｉｎθｓｉｎβ

Ｍｚ′＝Ｍｓｃｏｓ
{

θ

（１０）

其中，β＝ωｐｔ为Ｍ在进动平面投影 ｃＯ′与 ｘ轴夹

角，ωｐ为进动角速度。又因为Ｍｘ垂直于ｒ轴，则

Ｍｘ－φ＝Ｍｓｓｉｎθｃｏｓβｃｏｓδ
Ｍｘ－ｚ＝Ｍｓｓｉｎθｃｏｓβｓｉｎδ
Ｍｘ－ｒ

{
＝０

（１１）

其中，Ｍｘ－φ、Ｍｘ－ｚ、Ｍｘ－ｒ分别为Ｍｘ在φ、ｚ、ｒ轴的分
量，ｘ、φ轴夹角为δ。又θ＝δ，β＝ωｐｔ，则

Ｍｘ－φ＝
１
２Ｍｓｓｉｎ（２δ）ｃｏｓ（ωｐｔ）

Ｍｘ－ｚ＝Ｍｓｓｉｎ
２δｃｏｓ（ωｐｔ）

Ｍｘ－ｒ










＝０

（１２）

同理可得到 Ｍｙ和 Ｍｚ′在各方向上分量分
别为

Ｍｙ－ｒ＝Ｍｙ＝Ｍｓｓｉｎδｓｉｎ（ωｐｔ）

Ｍｙ－φ＝０

Ｍｙ－ｚ
{

＝０

（１３）

Ｍｚ′－φ＝Ｍｓｃｏｓθｓｉｎδ＝
１
２Ｍｓｓｉｎ（２δ）

Ｍｚ′－ｚ＝Ｍｓｃｏｓθｃｏｓδ＝Ｍｓｃｏｓ
２δ

Ｍｚ′－ｒ










＝０

（１４）

将上述各方向上的分量对应加起来，得到 Ｍ
在φ、ｚ、ｒ轴上的分量分别为

Ｍφ＝
１
２Ｍｓｓｉｎ（２δ）ｃｏｓ（ωｐｔ）＋

１
２Ｍｓｓｉｎ（２δ）

Ｍｚ＝Ｍｓｓｉｎ
２δｃｏｓ（ωｐｔ）＋Ｍｓｓｉｎ

２δ
Ｍｒ＝Ｍｓｓｉｎδｓｉｎ（ωｐｔ










）

（１５）

角度δ为定值，式（１５）说明Ｍ在φ、ｒ、ｚ轴上
都存在随时间变化的分量。研究磁体内部的磁场

必须考虑退磁场，而无限长棒状磁体轴线方向上

或闭合形状磁体圆周方向上的退磁场可以不考

虑［２４］。可以认为，在 ＧＮＬＴＬ中 φ和 ｚ方向上没
有退磁场，ｒ方向上的退磁场Ｈｒ＝－Ｍｒ，所以ｒ方
向上磁通量恒定不变。由于φ和ｚ方向上磁通量
发生变化，根据法拉第电磁感应定律，在内外导体

所构成的回路中必定有呈正弦变化的感应电流产

生。假设 Ｍφ在 ｒ方向上相等，对应磁体内部的
磁通变化量为

ΔΦφ＝μ０ΔＭφＳｍ＝μ０ΔＭφΔｚ（ｒｍ－ｒｉ） （１６）
其中，Ｓｍ为磁环的角向截面积，ｒｉ和 ｒｍ为磁环的
内外半径。根据楞次定律必须要有一个反向变化

的感应磁通量来阻碍磁体内部磁通量的变化，该

感应磁通量由内外导体之间的感应电流来提供。

反向感应磁通量的大小与正向初始磁场磁通量的

变化量大小相等、方向相反。假设Ｈφ－ｉ（ｒ）在ｒ方
向上相等，那么

Φφ－ｉ＝μ０Ｈφ－ｉＳｃ＝μ０Ｈφ－ｉΔｚ（ｒｏ－ｒｉ） （１７）
其中，Ｓｃ为 ＧＮＬＴＬ的角向截面积，ｒｏ为外导体内
半径。φ轴感应磁场为

·５２２·
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Ｈφ－ｉ＝－ΔＭφ
ｒｍ－ｒｉ
ｒｏ－ｒ( )

ｉ
（１８）

对应的感应电压大小为

Ｖｍ ＝－
ｄΦφ－ｉ
ｄｔ

＝－μ０Δｚ（ｒｍ－ｒｉ）
ｄＭφ
ｄｔ

＝－１２ωｐμ０ＭｓΔｚ（ｒｍ－ｒｉ）ｓｉｎ（２δ）ｓｉｎ（ωｐｔ） （１９）

式中，ωｐ、μ０、Ｍｓ、Δｚ、ｒｍ－ｒｉ、ｓｉｎ（２δ）与 ＧＮＬＴＬ的
材料、尺寸和外磁场有关，不随时间变化。

ｓｉｎ（ωｐｔ）使得感应电压随时间呈现正弦变化，这
正是ＧＮＬＴＬ产生微波的本质原因。

２　初步实验研究

２．１　实验方案设计

为验证ＧＮＬＴＬ的微波产生效果，开展了低功
率的验证实验，实验方案如图６所示。激励信号
源采用商用纳秒高压脉冲电源，其输出电压幅值

可达２０ｋＶ，前沿（１０％～９０％）约５ｎｓ，半高宽约
６ｎｓ。激励信号经同轴线缆馈入 ＧＮＬＴＬ，输出端
接一段延时线，最后接匹配负载。由于输出信号

在负载处存在反射，延时线能在反射信号和正常信

号之间增加一段时间延迟，从而避免反射信号的干

扰，测得正确的输出信号。偏置螺线管由一台可调

图６　实验方案示意图
Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅ

直流电源供电，该直流电源功率 ６ｋＷ，电压在
０～２００Ｖ连续可调，电流在０～１２０Ａ连续可调。

２．２　传输线设计

所设计的 ＧＮＬＴＬ内导体直径为４６ｍｍ，外
导体内径为１２ｍｍ，壁厚２ｍｍ。磁环材料为ＮｉＺｎ
铁氧体，其尺寸为４７ｍｍ×９４ｍｍ×９ｍｍ，同轴
传输线长度为１ｍ。厂家给出磁环的饱和磁化强
度４πＭｓ为４５００ｋＡ／ｍ，相对介电常数ε１为３，相
对磁导率μ１为１５。由式（２０）计算出传输线阻抗
为５１８７Ω，绝缘介质采用 ＳＦ６，其相对介电常数
ε２＝１，相对磁导率μ２＝１。

Ｚ０＝
Ｌ０
Ｃ槡０

Ｌ０＝
μ０
２π μ１

ｌｎ
ｒｍ
ｒ( )
ｉ
＋μ２ｌｎ

ｒｏ
ｒ( )[ ]
ｍ

Ｃ０＝
２πε０

１
ε１
ｌｎ
ｒｍ
ｒ( )
ｉ
＋１
ε２
ｌｎ
ｒｏ
ｒ( )















ｍ

（２０）

螺线管长度设计为１ｍ，采用线径２ｍｍ的漆
包线，单层４４０匝，绕制３层，总共１３２０匝。线电
流１Ａ时，根据公式Ｈｚ０＝ｎｓｉｓ／ｌｓ计算出磁场大小
为１３２ｋＡ／ｍ，其中ｎｓ、ｉｓ和ｌｓ分别为螺线管匝数、
线电流和螺线管长度。利用仿真软件可以得到螺

线管内部磁场分布情况。图７是螺线管磁场位形
图，从局部图可以看到螺线管内部磁场基本呈均匀

分布。磁环有效半径（ｒｅ＝（ｒｍ －ｒｉ）／ｌｎ（ｒｍ／ｒｉ）＝
３４ｍｍ）处螺线管磁场大小如图８所示。轴向匀
强磁场长度约８０ｃｍ，磁场强度约１３２ｋＡ／ｍ，与理
论计算一致，径向磁场接近于０。此外，螺线管内
部磁场与电流是线性关系，若需要改变偏置磁场大

小，只要按比例改变螺线管电流即可。

图７　螺线管磁场位形
Ｆｉｇ．７　Ｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｓｏｌｅｎｏｉｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

２．３　实验结果
实验场景如图９所示，左侧为高压脉冲源，激

励信号经高压线缆馈入 ＧＮＬＴＬ中。传输线内导

体装载磁环，后端接延时线和负载段，在传输线输

入端设置电容分压器探头和充气端口，绝缘气体

为加压ＳＦ６。在传输线输出端和负载段均设置有

·６２２·
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图８　螺线管磁场大小
Ｆｉｇ．８　Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｓｏｌｅｎｏｉｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

电容分压器探头，其输出信号经衰减器接入示波

器。螺线管绕制在传输线外导体上，手工绕制的

线圈匝间空隙较大，导致实际匝数与计算值有出

入，最终绕制的螺线管总匝数为１２００。采用的磁
环为７０个，对应非线性传输线长度约６３ｃｍ。为
避免内导体中间部分下塌，在内外导体间套有多

个尼龙支撑垫片。电容分压器探头采用标准

ＳＭＡ（ｓｕｂｍｉｎｉａｔｕｒｅｖｅｒｓｉｏｎＡ）探针制作，负载采用
４个１３Ω无感金属膜电阻串联而成。

图９　实验场景
Ｆｉｇ．９　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｅｎｅ

图１０　示波器测量结果
Ｆｉｇ．１０　Ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

电容分压器探针输出波形和待测波形之间是

微分关系，需要对其输出波形进行时间积分。

图１０给出的是示波器测量结果。将输入输出信

号波形进行对比，如图１１所示。可以看到高压脉
冲源输出电压约 ２１ｋＶ，前沿约 ５ｎｓ。经过
ＧＮＬＴＬ之后，前沿被陡化到小于１ｎｓ，且在平顶
上叠加了振荡，初步验证了ＧＮＬＴＬ的脉冲调制作
用。输出微波信号的中心频率７５０ＭＨｚ，３ｄＢ波
束带宽达１２％，根据输出电压峰峰值得到微波峰

值功率２４５ｋＷ（Ｐｐｅａｋ＝
［（２６ｋＶ－１９ｋＶ）／２］２

５０Ω
＝

２４５ｋＷ）。

图１１　输入输出信号对比
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｓ

３　结论

本文从微观磁化动力学入手，分析了 ＧＮＬＴＬ
的特殊情况与传统旋磁应用的不同，采用坐标分

解的方法对ＧＮＬＴＬ产生微波的机理进行了定性
解释。为验证ＧＮＬＴＬ的微波产生效果，搭建了验
证实验装置，得到了中心频率为７５０ＭＨｚ、３ｄＢ波
束带宽达１２％、峰值功率为２４５ｋＷ的宽带微波
信号。同时要指出的是，ＧＮＬＴＬ中实际的磁矩进
动过程包含了复杂的非线性过程和自旋波的影

响，难以进行精确理论计算。文中的理论分析进

行了一定的简化，只能进行定性的分析和讨论，难

以将 ＧＮＬＴＬ的机理完全解释清楚和量化计算。
但这些定性的理论分析，有助于帮助理解 ＧＮＬＴＬ
的特殊工作机制，对于实验也有一定指导意义。

另外，虽然初步验证了 ＧＮＬＴＬ的微波产生效果，
但是输出振荡的幅值偏小，周期个数也较少，分析

认为是高压脉冲源的前沿不够快所致。这主要是

与磁矩进动的弛豫时间［２４］（３～５ｎｓ）有关，只有
激励信号的建立速度快于磁矩进动的弛豫时间，

才能有效激励起磁矩的一致进动。下一步将考虑

采用火花隙开关搭建一套前沿更快（小于２ｎｓ）
的实验装置，同时需要提升激励信号的电压来改

善ＧＮＬＴＬ的脉冲调制效果。

·７２２·
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［２４］　ＬＡＮＤＡＵＬ，ＬＩＦＳＨＩＴＺＥ．Ｏｎｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆ
ｍａｇｎｅｔｉｃｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｂｏｄｉｅｓ［Ｍ］／／
ＰｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓｉｎＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，
１９９２：５１－６５．

［２５］　ＳＴ?ＨＲＪ，ＳＩＥＧＭＡＮＮ Ｈ Ｃ．Ｍａｇｎｅｔｉｓｍ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ：
ＳｐｒｉｎｇｅｒＰｒｅｓｓ，２０１６．

［２６］　ＧＩＬＢＥＲＴＴＬ．Ａｐｈｅｎｏｍｅｎｏｌｏｇｉｃａｌｔｈｅｏｒｙｏｆｄａｍｐｉｎｇｉｎ
ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭａｇｎｅｔｉｃｓ，
２００４，４０（６）：３４４３－３４４９．
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