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Впервые исследована возможность эффективного  применения магнитных нанокомпозитов в невзаимных устрой-
ствах СВЧ. Проведены измерения S-параметров матрицы рассеяния: прямых потерь,  развязки между плечами и ко-
эффициента отражения Y-циркулятора для нескольких образцов нанокомпозитов из опаловых матриц с магнитными 
наночастицами 0,5 0,5 2 4Co Zn Fe O  и 0,5 0,5 2 4Ni Zn Fe O  в диапазоне частот 14–18 ГГц. Показано,  что  циркуляторы на основе 
магнитных нанокомпозитов из опаловых матриц имеют лучшие микроволновые характеристики,  а именно: более 
широкую полосу рабочих частот,  меньшие вносимые прямые потери,  большую развязку между плечами,  чем фер-
ритовые циркуляторы.
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В настоящее время одним из перспективных 
направлений создания наноструктурных мате-
риалов является технология получения магнит-
ных нанокомпозитов на основе опаловых матриц 
путем заполнения межсферических полостей 
матрицы магнитными наночастицами [1]. Маг-
нитные свойства опаловых матриц,  содержащих 
наночастицы ферритов типа шпинели или гра-
ната,  могут существенно  отличаться от свойств 
массивных образцов.

В ОАО ЦНИТИ «Техномаш» разработана тех-
нология приготовления высококачественных об-
разцов магнитных нанокомпозитов на основе опа-
ловых матриц,  состоящих из кубических упако-
вок наносфер  двуокиси кремния 2SiO , содержа-
щих в межсферических полостях наночастицы 
ферритов. В [1] магнитные 3D-нанокомпозиты 
получены введением в межсферическое про-
странство  опаловых матриц (плотно  упакован-
ных периодических структур  субмикронных 
сфер  2SiO  с диаметром от 200 до  280 нм) нано-

частиц ферритов-шпинелей или металлических 
частиц. 

Эксперименты показали,  что  внешние маг-
нитные поля могут значительно  изменять ха-
рактеристики этого  класса наноматериалов [2–
5]. В условиях магнитного  резонанса на частотах 
миллиметровых волн были получены изменения 
до  60 %  [1;  2]. Столь большие изменения,  кото-
рые могут реализоваться в широком интервале 
частот,  представляют несомненный интерес для 
использования в магнитноуправляемых элек-
тронных приборах и устройствах СВЧ. 

Другое направление применения магнитных 
нанокомпозитов –  это  разработка на их осно-
ве невзаимных устройств СВЧ. Так в настоя-
щее время исследуются циркуляторы,  вентили 
на основе нанокомпозитов из ферромагнитных 
нано проволок [6–9]. 

Магнитные нанокомпозиты на основе опаловых 
матриц имеют небольшие магнитные потери [3],  
их диэлектрическая проницаемость в два-три 
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раза меньше,  чем ферритов,  которые исполь-
зуются в настоящее время в технике СВЧ. Это  
дает основание перспективности использования 
магнитных нанокомпозитов в создании невзаим-
ных устройств СВЧ (циркуляторов,  вентилей).

Однако  на сегодняшний день имеется доста-
точно  мало  сведений о  гиромагнитных свой-
ствах (невзаимности) магнитных нанокомпо-
зитов на основе опаловых матриц. Невзаимные 
устройства СВЧ на основе этих нанокомпозитов 
пока еще не реализованы.

Экспериментальные и теоретические иссле-
дования невзаимных устройств СВЧ на основе 
магнитных нанокомпозитов из опаловых матриц 
до  настоящего  времени не проводились,  отсут-
ствует и оценка их характеристик. 

Целью данной работы является эксперимен-
тальное исследование волноводных циркуля-
торов на основе магнитных нанокомпозитов из 
опаловых матриц,  измерение их микроволновых 
характеристик и их сравнение с характеристи-
ками ферритовых циркуляторов СВЧ.

Проведены измерения S-параметров матрицы 
рассеяния Y-циркуляторов на основе нанокомпо-

зитов из опаловых матриц с магнитными нано-

частицами кобальт-цинкового  0,5 0,5 2 4Co Zn Fe O  

феррита,  никель-цинкового  0,5 0,5 2 4Ni Zn Fe O  фер-

рита в диапазоне частот 14–18 ГГц. Результаты 

измерений получены при помощи панорамного  

измерителя КСВН и затуханий Р2-67.

В стандартном ферритовом Y-циркуляторе с 

размерами 16,0a =  мм,  4,0b =  мм,  16,0c =  мм,  

14,5R =  мм (рис. 1) цилиндрический вкладыш из 

магний-марганцевого  MgMn феррита заменялся 

на образцы магнитных нанокомпозитов из опа-

ловых матриц. 

Для экспериментального  исследования Y-цир-

кулятора были изготовлены образцы маг-

нитных нанокомпозитов из опаловых матриц 

с наночастицами ферритов 0,5 0,5 2 4Co Zn Fe O , 

0,5 0,5 2 4Ni Zn Fe O  в форме цилиндрических вкла-

дышей в Y-циркулятор  (рис. 2) с диаметром 

ф 6, 4D =  мм и высотой 3, 4h =  мм.

Экспериментальные зависимости S-параметра 

матрицы рассеяния 31
11R  –  развязки между 

плечами (т. е. коэффициента прохождения вол-

ны 10H  из плеча 1 в плечо  3 –  обратных по-

терь) Y-циркулятора от частоты приведены 

на рис. 3 (сплошные кривые 1–4) для несколь-

ких образцов магнитных нанокомпозитов из 

опаловых матриц: образец 1 –  с магнитными 

наночастицами кобальт-цинкового  феррита 

0,5 0,5 2 4Co Zn Fe O ; 2 –  магнитными наночастица-

ми кобальт-цинкового  0,5 0,5 2 4Co Zn Fe O  и никель-

цинкового  0,5 0,5 2 4Ni Zn Fe O  ферритов;  3,  4 –  

с магнитными наночастицами никель-цинкового  

0,5 0,5 2 4Ni Zn Fe O  феррита. Номер  кривой на рис. 3 

соответствует номеру образца. 

Рис. 1. Y-циркулятор: 1 –  магнитный нанокомпозит;  2 –  
диэлектрическая вставка;  3 –  прямоугольные волноводы;  

1,S  2,S  3S  –  входные сечения циркулятора;  16,0a =  мм,  
4,0b =  мм,  16,0c =  мм,  14,5R =  мм

Рис. 2. Образцы магнитных нанокомпозитов (в форме цилин-
дрических вкладышей в Y-циркулятор): а) с магнитными 
наночастицами 0,5 0,5 2 4Co Zn Fe O ; б) с магнитными наночасти-
цами 0,5 0,5 2 4Co Zn Fe O  и 0,5 0,5 2 4Ni Zn Fe O ; в) с магнитными на-
ночастицами 0,5 0,5 2 4Ni Zn Fe O ; г) с магнитными наночастицами 

0,5 0,5 2 4Ni Zn Fe O

Рис. 3. Экспериментальные частотные зависимости развязки 
31
11R  между плечами Y-циркулятора на основе магнитных 

нанокомпозитов из опаловых матриц (––––): 1 –  с маг-
нитными наночастицами 0,5 0,5 2 4Co Zn Fe O ; 2 –  с магнитными 
наночастицами 0,5 0,5 2 4Co Zn Fe O  и 0,5 0,5 2 4Ni Zn Fe O ; 3 –  с маг-
нитными наночастицами 0,5 0,5 2 4Ni Zn Fe O ; 4 –  с магнитными 
наночастицами 0,5 0,5 2 4Ni Zn Fe O ; (–  –  –) –  Y-циркулятор  на 
основе магний-марганцевого  MgMn феррита
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Для сравнения на рис. 3 (пунктирная линия) 
показана экспериментальная частотная зависи-
мость развязки между плечами Y-циркулятора 
на основе магний-марганцевого  MgMn феррита. 

В эксперименте Y-циркулятор  на основе маг-Y-циркулятор  на основе маг--циркулятор  на основе маг-
нитных нанокомпозитов из опаловых матриц на-
страивался на рабочую частоту 16, 4f =  ГГц при 
следующих значениях напряженности внешне-
го  постоянного  магнитного  поля: образец 1 –  

в 1500H =  Э,  образец 2 –  в 1590H =  Э,  обра-
зец 3 –  в 1650H =  Э,  образец 4 –  в 1640H =  Э.

На рис. 4,  5 (сплошные кривые 1–4) приведены 
экспериментальные зависимости S-параметров 
матрицы рассеяния 21

11R  (прямых потерь,  т. е. 
коэффициента прохождения волны 10H  из пле-
ча 1 в плечо  2) и 11

11R  (коэффициента отраже-
ния на входе) Y-циркулятора от частоты для 
нескольких образцов магнитных нанокомпо-
зитов из опаловых матриц. Для сравнения на 
рис. 4,  5 (пунктирные линии) показаны соответ-
ствующие экспериментальные зависимости для 
Y-циркулятора на основе магний-марганцевого  
MgMn феррита.

Из результатов измерений (рис. 3–5) следует,  
что  Y-циркулятор  на основе магнитных нано-
композитов из опаловых матриц имеет более 
широкую полосу рабочих частот,  меньшие пря-
мые потери,  большую развязку между плеча-
ми,  чем Y-циркулятор  на основе магний-мар-Y-циркулятор  на основе магний-мар--циркулятор  на основе магний-мар-
ганцевого  феррита. Наилучшие характеристики 
Y-циркулятора (рис. 3–5) получены для образца 
(N1) композита из опаловых матриц с магнитны-N1) композита из опаловых матриц с магнитны-1) композита из опаловых матриц с магнитны-
ми наночастицами кобальт-цинкового  феррита 

0,5 0,5 2 4Co Zn Fe O .
Режим работы циркуляторов на основе маг-

нитных нанокомпозитов из опаловых матриц 
дорезонансный. При этом в рабочей точке 

Y-циркуляторов с магнитными нанокомпозитами 
напряженность внешнего  постоянного  магнит-
ного  поля в 1500–1650H =  Э,  что  на 800–900 Э 
больше,  чем для ферритового  Y-циркулятора. 

Таким образом,  впервые проведены экспери-
ментальные исследования циркуляторов СВЧ на 
основе магнитных нанокомпозитов из опаловых 
матриц и измерены их микроволновые характе-
ристики. Получены экспериментальные зависи-
мости прямых потерь,  развязки между плечами 
и коэффициента отражения для Y-циркулятора 
на основе нанокомпозитов из опаловых матриц 
с магнитными наночастицами кобальт-цинково-
го  0,5 0,5 2 4Co Zn Fe O  феррита,  никель-цинково-
го  0,5 0,5 2 4Ni Zn Fe O  феррита в диапазоне частот 
14–18 ГГц. 

Показано,  что  циркуляторы на основе маг-
нитных нанокомпозитов из опаловых матриц 
имеют лучшие микроволновые характеристики,  
а именно: более широкую полосу рабочих ча-
стот,  меньшие вносимые прямые потери,  боль-
шую развязку между плечами,  чем ферритовые 
циркуляторы. 

Достигнутые в эксперименте характеристики 
невзаимных устройств СВЧ (циркуляторов) на 
основе магнитных нанокомпозитов из опаловых 
матриц имеют лучшие показатели: 

–  значительно  большую развязку,  что  поз-
воляет увеличить мощность передатчика РЛС,  
а следовательно,  и максимальную дальность об-
наружения цели;  

–  более широкую полосу рабочих частот,  что  
позволяет уменьшить длительность высокоча-

Рис. 4. Экспериментальные частотные зависимости прямых 

потерь 21
11R  Y-циркулятора на основе магнитных нанокомпо-Y-циркулятора на основе магнитных нанокомпо--циркулятора на основе магнитных нанокомпо-

зитов из опаловых матриц (––––): 1 –  с магнитными нано-
частицами 0,5 0,5 2 4Co Zn Fe O ; 2 –  магнитными наночастицами 

0,5 0,5 2 4Co Zn Fe O  и 0,5 0,5 2 4Ni Zn Fe O ; 3 –  с магнитными нано-
частицами 0,5 0,5 2 4Ni Zn Fe O ; 4 –  с магнитными наночастицами 

0,5 0,5 2 4Ni Zn Fe O ; (–  –  –) –  Y-циркулятор  на основе магний-
марганцевого  MgMn феррита

Рис. 5. Экспериментальные частотные зависимости коэффи-

циента отражения 11
11( )R  на входе Y-циркулятора на осно-Y-циркулятора на осно--циркулятора на осно-

ве магнитных нанокомпозитов из опаловых матриц (––––):  
1 –  с магнитными наночастицами 0,5 0,5 2 4Co Zn Fe O ; 2 –  с маг-
нитными наночастицами 0,5 0,5 2 4Co Zn Fe O  и 0,5 0,5 2 4Ni Zn Fe O ;  
3 –  с магнитными наночастицами 0,5 0,5 2 4Ni Zn Fe O ; 4 –  
с магнитными наночастицами 0,5 0,5 2 4Ni Zn Fe O ; (–  –  –) –  
Y-циркулятор  на основе магний-марганцевого  MgMn фер--циркулятор  на основе магний-марганцевого  MgMn фер-MgMn фер- фер-
рита

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ МИКРОВОЛНОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ...
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стотного  импульса,  а следовательно,  и разре-
шающую способность РЛС по  дальности.

Таким образом,  применение невзаимных 
устройств СВЧ (циркуляторов,  вентилей) на ос-
нове магнитных нанокомозитов позволит улуч-
шить технические характеристики РЛС.

Работа поддержана Российским фондом фун-
даментальных исследований грант № 12-02-
97025-р_поволжье_а.
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Experimental investigation of microwave  
performances of Y-circulator based  
on magnetic opal nanocomposites

O.A. Golovanov, G.S. Makeeva, M.I. Samoylovich,  

A.B. Rinkevich, D.N. Shirshikov

At first the possibility of  effective application of  magnetic opal nanocomposites in the nonreciprocal microwave 
devices was investigated experimentally. The scattering parameters of  Y-circulator based on 0,5 0,5 2 4Co Zn Fe O  and 

0,5 0,5 2 4Ni Zn Fe O  magnetic opals were measured at frequencies from 14 GHz  to 38 GHz. It is shown that the magnetic opal 
nanocomposite-based circulators have improved performances: bigger isolation,  smaller insertion losses and a wider pass 
band as compared to MgMn ferrite-based circulator.

Keywords: Y-circulator,  magnetic opal nanocomposites,  opal,  nonreciprocal microwave devices.
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