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Введение

В настоящее время разработана твердотельная элементная база для построения устройств генерирования и усиления сигнала на частотах вплоть до миллиметрового диапазона волн. В связи с этим, в последние несколько лет в современной радиотехнике наблюдается рост интереса к электрически управляемым приборам. К электрически управляемым приборам относятся фильтры, фазовращатели, переключатели, резонаторы и другие. Основу устройств подобного типа образуют материалы, электрофизические параметры которых – диэлектрическая проницаемость, магнитная проницаемость, проводимость – изменяются под воздействием управляющих электрических и магнитных полей или тока. 
К числу сегнетоэлектрических материалов относятся вещества на основе твердых растворов BaxSr1-xTiO3 (BSTO), относительная диэлектрическая проницаемость которых по отношению к полю СВЧ, изменяется в 2-3 раза при подаче внешнего электрического поля напряженностью 1.5-2 кВ/мм. Этот эффект сохраняется в широком диапазоне частот и может быть положен в основу разработки устройств мм-диапазона с управляемой фазой и амплитудно-частотной характеристикой.
К числу ферритов относится железо-иттриевый гранат (ЖИГ), магнитная проницаемость которого изменяется в разы, в зависимости от приложенного магнитного поля. 

Управляемые сегнетоэлектрические и ферритовые элементы позволяют расширить возможности радиотехнических устройств по сравнению с приборами на полупроводниках. Если использовать двойное электрическое управление, то оно сочетает быстроту перестройки сегнетоэлектрика и степень воздействия на постоянную распространения феррита. 

Целью данной работы является исследование управляемых СВЧ фазовращателей на основе слоистой структуры сегнетоэлектрик–феррит с двойным электрическим управлением, включающее в себя технологию получения структуры, а также методы измерения их характеристик.

Часть 1. Современные достижения в области создания управляемых устройств.  
Интенсивное развитие телекоммуникационных и радарных систем, локальных сетей требуют внедрения в их архитектуру быстрых, многофункциональных, миниатюрных и надежных управляемых сверхвысокочастотных (СВЧ) устройств, таких как полоснопропускающие фильтры, фазовращатели, электрически перестраиваемые антенны. Для реализации требуемых управляемых компонентов необходимо использовать материалы с нелинейными физическими свойствами и слоистые структуры на их основе.

 1.1 Структура и электрофизические свойства сегнетоэлектрических соединений (Ba,Sr)TiO3.

Сегнетоэлектриками называют кристаллические вещества, у которых в отсутствии внешнего электрического поля в определенном интервале температур и механических напряжений возникает спонтанная поляризация.

Наиболее представительный класс сегнетоэлектрических соединений имеет структуру перовскита. Кристаллическая структура перовскита получила название от минерала перовскит - СаТiO3 , который не обладает сегнетоэлектрическими свойствами. Самым изученным представителем этого класса является титанат бария [1]. 

Открытие сегнетоэлектрических свойств в титанате бария (BaTiO3) со структурой перовскита A2B4O3, сделанное Б.М. Вулом в ФИАНе в 1944 - 45 годах [1], “явилось подлинной революцией в развитии работ по физике сегнетоэлектриков и внедрении их в промышленность” [2]. “Трудно было предвидеть сегнетоэлектрические свойства у титаната бария” [1], но после того как они были обнаружены, произошло качественное изменение в понимании физики сегнетоэлектричества и в применения открытых свойств в технике. В 1970 году, в результате исследований сегнетоэлектриков (СЭ) в ВЧ-СВЧ диапазоне, появились работы [3,4], направленные на применение СЭ кристаллов и керамик в радиотехнических управляемых приборах. Многие лаборатории включились в исследования ВЧ-СВЧ диэлектрических характеристик СЭ. Однако к середине 80-х годов интерес к этим материалам со стороны радиотехнических компаний снизился по причине высоких диэлектрических потерь в керамиках и пленках

Элементарная ячейка титаната бария-стронция представлена на рис. 1.1.1 Для структуры перовскита характерна общая химическая формула АВХ3, где А и В - катионы, Х - анионы. В вершине элементарной кубической ячейки расположен Ва2+. Ион Ti4+ занимает геометрический центр кубической ячейки, причем он окружен ионами О2–, расположенными в центрах граней куба и образующими кислородный октаэдр. Таким образом, в кристаллической решетке ВаТiO3 ион Ti4+ окружен шестью ионами О2–, а ион Ва2+– двенадцатью. Анион кислорода окружен шестью катионами: четырьмя катионами Ва2+ и двумя катионами Ti4+ [1]. При изменении температуры в элементарной ячейке перовскита происходят четыре фазовых перехода. Способность испытывать фазовые переходы присуща всем сегнетоэластикам, однако у сегнетоэлектриков при переходе из кубической в тетрагональную фазу происходит также переход из параэлектрической фазы в сегнетоэлектрическую. 
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	Рис. 1.1.1. Элементарная ячейка перовскита.


В электрическом поле происходит деформация кристаллической ячейки сегнетоэлектрика в результате смещения иона титана по отношению к геометрическому центру кислородного октаэдра, что приводит к возникновению дипольного момента и электрической поляризации материала. Сегнетоэлектрический фазовый переход и спонтанная поляризация - это отражение необычайной податливости кристаллической решетки сегнетоэлектрических кристаллов по  отношению к внешним воздействиям. Коэффициенты, характеризующие эту податливость, значительно превышают соответствующие величины для обычных диэлектриков. Это и обуславливает их основное свойство – зависимость диэлектрической проницаемости от электрического поля.

В настоящее время наибольший практический интерес, с точки зрения радиоэлектронных применений, вызывают соединения твердого раствора BaхSr1–xTiO3 (x = 0 – 0,7) - BSTO. Сегнетоэлектрики семейства BSTO различаются по ( и ТC – температуре сегнетоэлектрического фазового перехода. Титанат стронция (SrTiO3, x = 0) называют виртуальным сегнетоэлектриком, поскольку он не имеет фазового перехода и при 0 К находится в параэлектрической фазе.

Спонтанная поляризация является паразитным эффектом для применения сегнетоэлектриков в СВЧ диапазоне, поскольку поляризация приводит к гистерезису зависимости C(U) – емкости конденсатора от приложенного электрического поля. По этой причине, следует выбирать такие составы соединения BSTO, у которых ТС немного ниже рабочей температуры СВЧ – устройства. Для приборов, работающих при комнатной температуре, таким составом является Ba0,6Sr0,4TiO3, и соответственно соединения BSTO, имеющие х = (0 - 0,1) наиболее пригодны для устройств, работающих при 77 К. На рис. 1.1.2. для сравнения показаны зависимости диэлектрической проницаемости от напряженности поля и температуры объемных керамических образцов SrTiO3 и Ba0.6Sr0.4TiO3. 
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	Рис. 1.1.2. Зависимость диэлектрической проницаемости от напряженности поля и температуры объемных керамических образцов: (a)SrTiO3; (б) Ba0.6Sr0.4TiO3 [1]


В сегнетоэлектрической области температур кристалл сегнетоэлектрика, как правило, разбит на домены – области, в которых спонтанная поляризация имеет одно направление. Разбиение кристалла на домены происходит таким образом, чтобы суммарная спонтанная поляризация кристалла РS∑ была равна нулю. Причина разбиения кристалла на домены заключается в том, что такая структура кристалла является энергетически выгодной, т.к. вокруг однодоменного кристалла возникает деполяризующее электрическое поле, обладающее определенной энергией, а при РS∑=0 такое электрическое поле почти полностью исчезает.  Доменные стенки обладают определенной поверхностной энергией, следовательно, при уменьшении размеров доменов суммарная поверхностная энергия возрастает. Минимум электростатической энергии кристалла достигается при определенном размере домена. Реально и в монокристалле и в керамике титаната бария в тетрагональной модификации размеры доменов (ширина) составляют доли микрометра или единицы микрометров. 

Электрическое поле, приложенное к сегнетоэлектрическому кристаллу, вызывает переориентацию спонтанной поляризации однодоменного кристалла и отдельных доменов в направлении электрического поля. 

С учетом реальных размеров доменов в BaTiO3 при напряженности поля в несколько кВ/см время переполяризации составляет доли микросекунды, т.е. максимальная частота переполяризации равна нескольким МГц. При большей частоте переменного поля или в слабых полях переполяризация происходит не полностью, этот процесс можно представить как осцилляцию доменной стенки вблизи ее некоторого равновесного положения.

Спонтанная поляризация и доменная структура сегнетоэлектрических кристаллов и керамики приводят к важным следствиям – особым электрическим свойствам этих веществ. К особым электрическим свойствам сегнетоэлектриков относят: диэлектрический гистерезис, зависимость диэлектрической проницаемости и tgδ от напряженности электрического поля, временное старение, пьезоэлектрический эффект и некоторые другие свойства. 

Диэлектрический гистерезис обусловлен необратимым смещением доменных границ под действием поля и свидетельствует о дополнительном механизме диэлектрических потерь, связанных с затратами энергии на ориентацию доменов. Площадь гистерезисной петли пропорциональна энергии, рассеиваемой в диэлектрике за один период. Вследствие потерь на гистерезис сегнетоэлектрики характеризуются весьма большим тангенсом угла диэлектрических потерь порядка 0,1. Нелинейность поляризации по отношению к полю, и наличие гистерезиса обуславливают зависимость диэлектрической проницаемости от частоты

Старение сегнетоэлектрических материалов, заключающееся в медленном уменьшении ε и tgδ с течением времени при температурах ниже температуры точки Кюри, имеет своей причиной медленный процесс установления термодинамически стабильной конфигурации доменов, границы между которыми располагаются с учетом реальной структуры кристаллов (точечных дефектов, дислокаций и т.д.). Прогрев образца сегнетоэлектрика при температуре выше его точки Кюри возвращает образец в исходное состояние, “омолаживая” его.

  1.2 Структура и электрофизические свойства ферритов. 
К ферритам относят вещества, магнитные свойства которых обусловлены нескомпенсированным антиферромагнетизмом. Подобно ферромагнетикам они обладают высокой магнитной восприимчивостью, которая существенно зависит от напряженности магнитного поля и температуры.

Ферриты представляют собой химические соединения на основе окислов железа. В отличие от порошковых сердечников ферриты представляют собой монолитные материалы. Магнитомягкие ферриты кристаллизуются в кубической системе и имеют структуру шпинели - минерала состава MgAl2O4.  Чаще всего применяются ферриты следующих типов:

 MnO*ZnO x 2Fe2O3 - марганцево-цинковый феррит;

 Nio*ZnO x 2Fe2O3 - никель-цинковый феррит;

 MgO*MnO*2Fe2O3 - магний-марганцевый феррит.
Y3Fe5O12 - железо-иттриевый гранат.
Ферриты имеют высокое удельное электрическое сопротивление порядка 10-109  Ом*см и благодаря этому низкие потери на вихревые токи. Индукция насыщения составляет приблизительно 20-25% от индукции насыщения железа.


Ферриты делятся на три подгруппы:

 а) ферриты с гарантированными потерями и проницаемостью;

 б) ферриты с прямоугольной петлей гистерезиса;

 в) ферриты со специальными свойствами.


Марганец-цинковые ферриты по сравнению с никель-цинковыми имеют меньшие потери. Оба эти вида ферритов относятся к первой подгруппе. Т.к.  никель-цинковые ферриты имеют более высокое электрическое сопротивление, то их целесообразно применять в области частот от 500 кГц до 200 МГц и выше, т.е.  для цепей высокочастотной техники. Магний-цинковые ферриты предназначены для применения в диапазоне от звуковых частот до нескольких МГц. Железо-иттриевый гранат применяется на частотах порядка нескольких гигагерц. для больших частот разрабатываются новые материалы – гексаферриты, их область применения распространяется до 60-70 Ггц.


Ферриты с прямоугольной петлей гистерезиса бывают никель-цинковыми или магний-марганцевыми. В технике УКВ также применяются магний-марганцевые ферриты, однако соотношение отдельных составных частей в тройной системе отличается от состава магний-марганцевых ферритов с прямоугольной петлей гистерезиса. Эти ферриты вместе с магнитострикционными материалами относятся к группе материалов со специальными свойствами.


Благодаря своим свойствам, ферриты имеют очень широкий диапазон применения. В настоящее время ферриты применяются в производстве реле, сетевых трансформаторов устройств связи, дросселей, электромеханических преобразователей и резонаторов и т.п. Однако наибольшее распространение ферриты получили в производстве сердечников для катушек (феррокатушек),  запоминающих и переключающих цепей и т.п.

Современный взгляд на процесс намагничивания магнитных материалов изображен на рис. 1.2.1.  В ненамагниченном материале домены ориентированы совершенно хаотически.  Отдельные домены образуют друг с другом замкнутые магнитные цепи, так что вне материала не ощущается магнитного эффекта. При воздействии небольшого внешнего поля домены с более выгодной ориентацией относительно направления внешнего магнитного поля увеличивают свои размеры за счет доменов с менее выгодной ориентацией. Выгодным, легким направлением намагничивания является такое направление, при котором ориентированные домены имеют минимальную энергию.  Следовательно, это такое направление, при котором домены под влиянием внутреннего размещения атомов в кристаллах, внешних и внутренних механических сил и направляющего действия внешнего магнитного поля имеют минимальное взаимодействие. Изменение размеров доменов на этой стадии намагничивания происходит путем смещения их взаимных границ. Граничная зона носит название стенки Блоха по имени открывшего это явление F.Bloch. Эти изменения обратимы,  т.е. при исчезновении внешнего магнитного поля наступает обратное распадение доменов.


При дальнейшем увеличении внешнего магнитного поля до определенного значения рост доменов путем смещения стенок происходит скачком. У поликристаллических материалов при изменении магнитного поля в этой фазе
	[image: image4.png]




	Рис.1.2.1. Стадии цикла намагничивания ( Формы петель гистерезиса при различных напряженностях максимального поля). Справа показаны границы доменов и направление векторов их спонтанного намагничивания в том же месте образца в различных стадиях намагничивания. 1-направление внешнего поля; 2-область вращения стенок; 3-область необратимых смещений стенок; 4-область обратимых смещений стенок; 5-размагниченный образец.


образуются вторичные домены, границы которых, так же, как и в исходном состоянии, образуются загрязнениями,  включениями и т.п., но объем которых и их размещение совершенно иные, чем в исходном состоянии. Изменения размеров доменов в этой стадии намагничивания необратимы. Смещениям стрелок скачком соответствуют самые крутые части кривой намагничивания. В результате этих изменений кривая намагничивания не получается плавной. Если ее можно было бы подробно снять, то под микроскопом она казалась бы ступенчатой. Под влиянием возрастающего внешнего поля векторы намагничивания доменов поворачиваются в направлении внешнего поля. Эти изменения также обратимы. При уменьшении магнитного поля прежде всего векторы намагничивания доменов поворачиваются в первоначальном направлении. Потом происходят обратимые смещения стенок и, наконец, необратимые смещения стенок,  которые наступают уже при изменении направления поля.

1.3 Приборы на ферритах и сегнетоэлектриках.

Одним из основных преимуществ устройств обработки СВЧ сигналов  является возможность их электрической перестройки. 

Благодаря изменению диэлектрической проницаемости сегнетоэлектрика воздействием электрического поля (постоянный потенциал прикладывается непосредственно к металлическим электродам) изменяется постоянная распространения оперируемого сигнала. Элементарный пример такого устройства изображен на Рис 1.3.1. Достоинством такого прибора является большое быстродействие, однако управляемость остается ограниченной.
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	Рис 1.3.1. Геометрия сегнетоэлектрического фазовращателя. Электроды используются как для управляемого постоянного управляющего сигнала, так и для переменного управляемого сигнала.


При использовании феррита эта перестройка осуществляется изменением напряженности поля подмагничивания, в которое помещается ферритовая пленка. Простейший пример устройства изображен на Рис 1.3.2. Очевидно сходство с сегнетоэлектрическим, однако здесь управление осуществляется иначе.
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Монокристалл [0001] ориентированной пластины гексоферрита BaFe12O19 с габаритами a=7мм, b=7мм, L=500мкм​, ширина микрополосковой линии w=500 мкм, рабочая частота f=40 ГГц.
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	Рис 1.3.2. Геометрия ферритового фазовращателя и его фазовая характеристика .


Такой вид магнитной перестройки позволяет изменять характеристики устройств в широких пределах. Однако он имеет ряд недостатков, к которым относятся сравнительная громоздкость магнитных систем, малая скорость перестройки (десятки микросекунд) и большие энергозатраты.

Этот недостаток был разрешен, когда начали использовать структуру феррит-сегнетоэлектрик, которая использует сразу оба решения.

Эта структура сочетает быстроту управления у сегнетоэлектрика и степень воздействия на постоянную распространения феррита. Одновременно подстраивается как магнитное, так и электрическое поле, МСВ при этом не используются.

На рис. 1.3.3 приведена структура такого фазовращателя, а на рис. 1.3.4 его характеристики. Видно, что это компланарная линия. Причем слой сегнетоэлектрика должен быть не слишком  толстым, чтобы поле проникало также и в феррит. Еще одной особенностью является то, что компланарная линия также выполняет роль управляющих электродов – наряду с СВЧ сигналом на нее подается постоянный во времени потенциал, изменяющий свойства диэлектрика.
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	Рис. 1.3.3. Геометрия фазовращателя на структуре сегнетоэлектрик-феррит.
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	. Рис. 1.3.4. Фазовые характеристики фазовращателя на структуре сегнетоэлектрик-феррит.


Сегнетоэлектрический материал BaxSr1-xTiO3 демонстрирует сильную зависимость диэлектрической проницаемости, однако особое внимание при разработке уделяется большому изменению характеристического сопротивления (Z0) устройства. Дело в том, что при значительном увеличении диэлектрической проницаемости Z0 уменьшается в несколько раз. Это плохо, т.к. низкое сопротивление значительно увеличивает отражение и общие передаточные потери в устройстве. 

Характеристическое сопротивление зависит от диэлектрической проницаемости сегнетоэлектрика и магнитной проницаемости феррита следующим образом:
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Фазовое смещение можно получить из зависимости:
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где f – рабочая частота, l – длинна линии передачи, c – скорость света в вакууме, индексы над диэлектрической проницаемостью сегнетоэлектрика и магнитной проницаемостью феррита означают: 1- в отсутствии смещающего напряжения на электродах, 2 – при приложенном напряжении. 

Научное решение этой проблемы – создание устройств на базе слоистой структуры феррит-сегнетоэлектрик с измененной Z0 (подбор диэлектрической проницаемости сегнетоэлектрика и магнитной проницаемости феррита). В связи с этим была выбрана структура BST на поликристаллическом YIG. Главное достоинство – большое изменение ( BST, большое изменение ( YIG и их низкие потери при приложенных полях на частотах до 10ГГц.

В основном сейчас используется сегнетоэлектрик Ba0.6Sr0.4TiO3, тонкая пленка которого осаждается при помощи импульсного лазера на монокристалл Y3Fe6O12 с или без применения буферного слоя MgO. На рис 1.3.5 показано поперечное сечение этой структуры.
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	Рис 1.3.5. Поперечное сечение структуры BST (850C) MgO (750C) (001)YIG


Кристаллографическая ориентация осажденного пленки BST зависит от кристаллографической ориентации YIG подложки и условий напыления. Так, напыление тонкого (1000А) буферного слоя MgO перед напылением BST оказывает влияние на кристаллографическую ориентацию BST. На рис 1.3.6 показаны результаты рентгено - дифракционного анализа структуры при различных условиях напыления.
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	Рис 1.3.6. Результаты РДА структуры. (a) – без буферного слоя, (b) – напыление MgO при 850oC и BST при 750oC, (c) – напыление MgO и BST при 850oC


Из зависимостей, приведенных на рисунке 1.3.7 видно, что наилучшими параметрами обладает структура с напылением MgO при 850oC и BST при 750oC.
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	Рис 1.3.7. Microwave properties of BST on (001) YIG at 10GHz: (a) Qualityfactor Q ( = 1/tan ( ) and (b) dielectric constant and its % tuning 


Другой способ управления на структуре сегнетоэлектрик - феррит – с использованием магнитостатических волн (МСВ),  являющийся темой дипломного проекта будет подробно рассмотрен во второй части дипломной работы.

Часть 2. Особенности спектра спиновых волн в несимметричных структурах металл-диэлектрик-ферромагнетик-диэлектрик-металл.
В этом разделе работы производится теоретическое исследова​ние спектра волн в слоистых структурах, содержащих контактирующие слои сегнетоэлектрика и ферромагне​тика. Так как сегнетоэлектрические материалы обладают большими значениями диэлектрической проницаемости, необходимо построение теории спиновых волн, учитыва​ющей электромагнитное запаздывание, которым обычно пренебрегают.

В работе [7] была построена теория дипольно-обменных электромагнитно-спиновых волн, распространяющихся в симметричных слоистых структурах металл-сегнетоэлектрик - ферромагнетик - сегнетоэлектрик-металл. Было показано, что в таких структурах существует возможность управления спектром спиновых волн при помощи изменения диэлектрической проницаемости сегнетоэлектрических слоев. На основе этого эффекта возможно построение разнообразных спин-волновых устройств обработки СВЧ сигналов, перестраиваемых за счет изменения постоянного электрического поля. Однако геометрия симметричной слоистой структуры сложна с точки зрения практической реализации.

Целью данной части работы является теоретическое иссле​дование спектра дипольно-обменных электромагнитных спиновых волн в несимметричных касательно намагниченных плоскослоистых структурах металл-диэлектрик-ферромагнетик-диэлектрик-металл с точки зрения поиска геометрии, которая обеспечивает наилучшую управля​емость и наиболее просто реализуется практически.

Рассматривается неограниченная в плоскости Y0Z плоскопараллельная слоистая структура (рис. 2.1), со​стоящая из изотропной ферромагнитой пленки толщиной L, обладающей намагниченностью насыщения M0 и диэлектрической проницаемостью (L, отделенной с обеих сторон от идеально проводящих металлических экранов диэлектрическими слоями с толщинами а и b и диэлектрическими проницаемостями (a и (ь соответственно. Начало системы координат помещается в центр ферромагнитной пленки.
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	Рис. 2.1. Геометрия слоистой структуры


. Предполагается, что ферромаг​нитная пленка намагничена до насыщения однородным постоянным магнитным полем напряженностью H0, при​ложенным вдоль оси Z. Спины на поверхностях пленки считаются свободными.

Для удобства анализа вводится вторая система коор​динат ξηζ, повернутая вокруг оси х на угол (. Ось ζ считается совпадающей с направлением распростране​ния волн.

Дисперсионное уравнение для дипольно-обменных электромагнитно-спиновых волн в описанной выше структуре выводится путем совместного интегрирования полной системы уравнений Максвелла и уравнения дви​жения намагниченности с использованием формализма тензорных функций Грина плоскослоистой структуры, развитого в работах [8,9]. В результате получается приближенное трансцендентное уравнение, связываю​щее собственную частоту спиновых волн n-ой толщиной моды ω с продольным волновым числом kζ.
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 EMBED Equation.3  [image: image18.wmf](
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 EMBED Equation.3  [image: image20.wmf](
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Остальные обозначения такие же, как в [7].

Параллельно с выводом дисперсионного уравнения для дипольно-обменных спиновых волн (1) может быть получено дисперсионное уравнение для собственных электромагнитных волн описанной слоистой структуры при отсутствии намагниченности в слое L. Для попереч​ных электрических (ТЕ) волн оно имеет вид
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а для поперечных магнитных (ТМ) волн
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 EMBED Equation.3  [image: image39.wmf]
Отметим, что каждый из множителей в уравнениях (2), (3) является функцией как волнового числа kζ, так и частоты ω.
На практике для реализации спин-волновых приборов обычно используют два типа спиновых волн: продольные спиновые волны, распространяющиеся вдоль направле​ния приложения постоянного магнитного поля (( = 0), и поперечные спиновые волны, распространяющиеся под прямым углом к направлению приложения постоянного магнитного поля (( = π/2).
Продольные спиновые волны взаимодействуют с элек​тромагнитными волнами низшего типа TM0, не име​ющими отсечки [7]. Уравнение дисперсией продоль​ных спиновых волн может быть основано на изме​нении угла наклона дисперсионной кривой волн TM0 при изменении (а и (b. Как было показано в [7], такой механизм управления является малоэффективным в симметричных структурах МСФСМ. Как следует из анализа уравнения (1), в случае нарушения симме​трии слоистой структуры последний механизм стано​вится еще менее эффективным. Это связано с ослаб​лением взаимодействия продольных спиновых волн и электромагнитных волн типа TM0 при введении любой несимметрии.

Поперечные спиновые волны эффективно взаимодей​ствуют с электромагнитными волнами типа ТЕ1, име​ющими отсечку по частоте. При изменении диэлектри​ческой проницаемости сегнетоэлектрических слоев ча​стота отсечки изменяется. Если при этом она находится вблизи частотного диапазона длинных спиновых волн, то дисперсионная кривая спиновых волн претерпевает значительные изменения.

Таким образом, наиболее перспективными с точки зре​ния управления дисперсией при изменении диэлектриче​ской проницаемости сегнетоэлектрических слоев явля​ются поперечные спиновые волны. В связи с этим при дальнейшем анализе спектра электромагнитно-спиновых волн в несимметричных слоистых структурах ограни​чимся рассмотрением поперечных спиновых волн.

Как известно из работ, посвященных исследованию дисперсионных характеристик спиновых волн в слоистых структурах металл-диэлектрик-ферромагнетик-диэлектрик-металл, выполненных в магнитостатическом приближении [8,9], поперечные спиновые волны в несимметричных слоистых структурах имеют невзаимные свойства, т.е. их дисперсионные характеристики зависят от знака продольного волнового числа kζ. Учет электромагнитного запаздывания выявляет    еще    один    механизм    невзаимности. Он заключается в том, что для поперечных спиновых волн, распространяющихся в разных направлениях оси ζ, оказывается различной эффективность взаимодействия с электромагнитными волнами.
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	Рис. 2.2.   Изменение спектра электромагнитно-спиновых волн при нарушении симметрии, обусловленном различием толщины слоев а и Ь.


 Рис. 2.2 демонстрирует изменение спектра поперечных электромагнитно-спиновых волн при нарушении симме​трии, обусловленном различием толщин диэлектриче​ских слоев. При расчете принято L = 20 мкм, (L= 14, (а = (ь = 1000, H0 = 3400 Э. Рис. 2.2,a соответствует а = b = 300 мкм; pис. 2.2b,c — а = 100 мкм, b = 500 мкм. Соотношение толщин сегнетоэлектрических слоев выби​ралось таким, чтобы частота отсечки электромагнитной волны ТЕ1 на менялась. На рис. 2.2b показан спектр волн, распространяющихся в положительном направле​нии оси ζ, a на рис. 2.2c — в отрицательном напра​влении оси ζ. Штриховыми линиями представлены дисперсионные кривые электромагнитных волн ТЕ1, рас​считанные при условии отсутствия намагниченности в слое L (быстрые волны), а также дисперсионные кривые поперечных спиновых волн, рассчитанные в магнитоста​тическом приближении (медленные волны). Сплошны​ми кривыми — спектр электромагнитно-спиновых волн, рассчитанный по дисперсионному уравнению (1). Как видно, в несимметричной слоистой структуре попереч​ные спиновые волны, распространяющиеся в различ​ных направлениях оси ζ, по-разному взаимодействуют с электромагнитными волнами. При этом эффектив​ность взаимодействия для волн, распространяющихся в положительном направлении, увеличивается, а для волн, распространяющихся в отрицательном направле​нии, уменьшается по сравнению со случаем симметрич​ной структуры металл-сегнетоэлектрик - ферромагнетик - сегнетоэлектрик-металл. Этот факт легко объяснить, если рассмотреть распределения в поперечном сечении слоистой структуры переменных магнитных полей h( и hζ, обеспечивающих взаимодействие поперечных спино​вых волн и электромагнитных волн ТЕ1. Оказывается, что в одном случае поляризация этих полей у спиновых и электромагнитных волн преимущественно совпадает, а в другом случае различается.
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	Рис. 2.3. Изменение спектра электромагнитно-спиновых волн при нарушении симметрии, обусловленном различием диэлектриче​ской проницаемости слоев а и b.


На рис. 2.3 показано изменение спектра поперечных спи​новых волн при нарушении симметрии, обусловленном различием диэлектрических проницаемостей слоев. При расчете принято: L = 20 мкм, (L = 14, а = b = 300 мкм, H0 = 3400 Э. Рис. 2.3 a соответствует (а = (ь = 1000; рис. 2.3b,c — (а = 1630, (b = 14. Видно, что различие диэлектрических проницаемостей слоев а и b, так же как и различие их толщин, приводит к невзаимности свойств волн, распространяющихся в различных направлениях оси ζ. Так, по сравнению со случаем симметричной структуры для волн, распространяющихся в отрицатель​ном направлении оси ζ, взаимодействие увеличивается, а в положительном оно уменьшается.

Выполненный анализ показывает, что в несимметрич​ных слоистых структурах можно достичь более эффек​тивного взаимодействия поперечных спиновых и элек​тромагнитных волн, чем в симметричных. Отметим так​же, что слоистая структура, геометрия которой соответ​ствует рис. 2.3c, легко реализуется практически: слои L и b по своим свойствам соответствуют эпитаксиальной пленке железоиттриевого граната, выращенной на под​ложке из гадолиний-галлиевого граната.

Усиление взаимодействия электромагнитных и спино​вых волн в несимметричных слоистых структурах по сравнению с симметричными позволяет улучшить харак​теристики управляемости спектра дипольно-обменных спиновых волн при изменении диэлектрической про​ницаемости слоев. Это делает использование несимме​тричных слоистых структур более перспективным для построения приборов с электрической перестройкой ха​рактеристик, чем симметричных.

Рис. 2.4 демонстрирует управление дисперисионными характеристиками поперечных спиновых волн, распро​страняющихся в отрицательном направлении оси ζ, при изменении диэлектрической проницаемости слоя а от 1400 до 800 в несимметричной слоистой структуре с параметрами L = 20 мкм, (L = 14, а = b = 300 мкм, (b = 14. Расчет произведен для постоянного магнит​ного поля H0 = 3000 Э. Штриховой линией показа​на дисперсионная кривая спиновых волн, рассчитанная в магнитостатическом приближении, а сплошными — дисперсионные кривые, рассчитанные по уравнению (1) при различных значениях (а (величины (а обозначены цифрами у кривых).

Сравнение рис. 2.4 c рис. 4 из работы [7], демонстри​рующим управление дисперсионными характеристиками поперечных спиновых волн в симметричных слоистых структурах, показывает улучшение управляемости спек​тра спиновых волн в несимметричной слоистой структу​ре по сравнению с симметричной: изменение дисперси​онной кривой спиновых волн при изменении (а проис​ходит в гораздо более широком диапазоне продольных волновых чисел. Кроме того, в несимметричной струк​туре верхняя ветвь гибридизированных дисперсионных кривых лежит по частоте выше, чем в симметричных. Это обеспечивает одномодовый режим распространения поперечных спиновых волн во всем диапазоне измене​ния (а.
	[image: image42.jpg]110 |

10.5

o/2rn, GHz

10.0

95 L L n L
0 50 100 150 200

kg, cm!





	Рис. 2.4.  Управление дисперсионными характеристиками спи​новых волн в несимметричной слоистой структуре.


В целом результаты показывают, что несим​метричные слоистые структуры являются более пер​спективными с точки зрения построения спин-волновых устройств обработки СВЧ сигналов, чем симметричные. Они более технологичны и обеспечивают лучшие свой​ства перестройки.
Часть 3. Резонатор на основе слоистой структуры феррит-сегнетоэлектрик с двойным электрическим управлением.

3.1 Дисперсия магнитостатических волн в структуре феррит-сегнетоэлектрик.
Целью данного раздела работы является экспериментальное исследование дисперсионных характеристик гибридных поверхностных электромагнитно-спиновых волн, распространяющихся в слоистых структурах феррит-сегнетоэлектрик-диэлектрик-металл, и сопоставление экспериментальных результатов с теоретическими расчетами, дающее возможность установить точность развитой ранее теории гибридных электромагнитно-спиновых волн. 

Для экспериментального исследования поверхностных электромагнитно-спиновых волн использовалось устройство, изображенное на рис. 3.1.1. Оно состояло из двух микрополосковых линий передачи, заканчивающихся двумя короткозамкнутыми преобразователями спиновых волн 1 шириной 50 мкм и длиной 3 мм. Расстояние между преобразователями составляло 7 мм. Пленка железоиттриевого граната (ЖИГ) 2 толщиной L = 16.5 мкм и шириной 3 мм, выращенная на подложке из гадолиний-галлиевого граната 3 толщиной b = 500 мкм, размещалась поверх преобразователей. Снизу к ферритовой пленке с помощью специального устройства прижималась слоистая структура, состоящая из сегнетоэлектрической пластины 4, диэлектрической прокладки 5 толщиной d и металлического экрана 6. Сегнетоэлектрическая пластина была получена из объемного керамического образца титаната бария-стронция Ba0.6Sr0.4TiO3. Пластина имела ширину 3 мм, длину 4.5 мм и толщину a = 315 мкм. Измерительное устройство помещалось в постоянное магнитное поле напряженностью H0, приложенное параллельно преобразователям.
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	Рис. 3.1.1 Экспериментальный макет


В описанной выше системе входной преобразователь возбуждал поверностную магнитостатическую спиновую волну (ПМСВ), которая, распространяясь в ферритовой пленке, входила в область слоистой структуры феррит-сегнетоэлектрик-диэлектрик-металл (ФСДМ) и трансформировалась в гибридную электромагнитно-спиновую волну. Далее происходили обратная трансформация и прием волны выходным преобразователем.

Для определения дисперсионных характеристик гибридных электромагнитно-спиновых волн измерения проводились в два этапа. Сначала измерялась дисперсионная характеристика поверхностных магнитостатических волн при удаленной слоистой структуре сегнетоэлектрик-диэлектрик-металл. Для этого измерялась их фазочастотная характеристика (ФЧХ) и по ее наклону рассчитывалась зависимость групповой скорости волн от частоты. Абсолютное значение волновых чисел определялось из того условия, что частота начала полосы пропускания на амплитудно-частотной характеристике соответствует нулевому волновому числу. При обработке результатов значения волновых чисел ПМСВ уточнялись путем совмещения экспериментальной дисперсионной кривой с теоретической, рассчитанной по формуле Деймона-Эшбаха [11]. На втором этапе измерялась ФЧХ устройства при последовательном приближении структуры сегнетоэлектрик-диэлектрик-металл к поверхности ферритовой пленки вплоть до полного прижима. При этом отслеживалось частотное перемещение характерных точек ФЧХ, значения волновых чисел для которых были определены на первом этапе. Таким образом получалась результирующая дисперсионная кривая для волн, распространяющихся последовательно в ферритовой пленке, слоистой структуре ФСДМ и опять в ферритовой пленке. Искомая дисперсионная характеристика гибридных волн, распространяющихся в слоистой структуре ФСДМ, находилась из двух полученных дисперсионных кривых с учетом расстояний, проходимых волной в свободной ферритовой пленке и в слоистой структуре ФСДМ.

На рис. 3.1.2 точками показаны результаты измерений дисперсионных характеристик при различных значениях напряженности постоянного магнитного поля H0 (значения H0 указаны около кривых). Две части рисунка, а и b соответствуют случаям, когда металлический экран расположен непосредственно на поверхности сегнетоэлектрической пластины (рис. 3.1.2, а) и когда металлический экран полностью отсутствует (рис. 3.1.2, b). Закрашенные точки соответствуют поверхностным магнитостатическим спиновым волнам в свободной ферритовой пленке при отсутствии сегнетоэлектрической пластины, незакрашенные точки - гибридным электромагнитно-спиновым волнам. Линиями на рисунке обозначены теоретические дисперсионные кривые. Сплошные линии показывают дисперсионные кривые ПМСВ, рассчитанные по формуле Деймона-Эшбаха; штриховые линии показывают дисперсионные кривые гибридных волн, рассчитанные по формулами работы [10]. При расчетах теоретических дисперсионных кривых гибридных волн использовалось значение диэлектрической проницаемости сегнетоэлектрической керамики (a = 2600. Оно было получено из измерений емкости плоского конденсатора, сформированного на сегнетоэлектрической пластине, аналогичной использованной в экспериментах.
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	Рис. 3.1.2. Экспериментальные и теоретические дисперсионные кривые гибридных поверхностных волн для различных значений напряженности постоянного магнитного поля.


Как видно из рисунка, в случае металлизированной сегнетоэлектрической пластины значительное отклонение дисперсионной кривой гибридных волн от дисперсионной кривой ПМСВ при увеличении H0 начинает проявляться при смещении частотного диапазона спиновых волн к частоте отсечки электромагнитной моды TE1 (в данном случае  - 4700 МГц). В случае свободной сегнетоэлектрической пластины названное отклонение с увеличением поля происходит постепенно, так как в этом случае частота отсечки TE1 равна нулю. По мере того как частотный диапазон спиновых волн смещается в область частот, лежащих выше частоты отсечки электромагнитной волны, спектр становится двухмодовым и энергия исходной ПМСВ тратится на возбуждение волн, соответствующих обеим ветвям гибридизированных дисперсионных  кривых. Это выражается в возникновении интерференции на начальном участке полосы пропускания, которая не позволяет измерить дисперсию гибридных волн на частотах, соответствующих малым волновым числам (интервал (f на рис. 3.1.2, b). При дальнейшем увеличении H0 такой частотный интервал расширяется. 
	[image: image45.emf]

	Рис. 3.1.3. 
Экспериментальная и теоретическая зависимости частоты отсечки электромагнитной волны TE1 от расстояния между поверхностью сегнетоэлектрической пластины и металлическим экраном.


Сопоставление экспериментальных результатов с теоретическими демонстрирует хорошее совпадение на участках, соответствующих сравнительно малым волновым числам. По мере увеличения значения волнового числа наблюдается отклонение экспериментальных дисперсионных кривых от теоретических. При этом теория предсказывает более сильную гибридизацию, чем это наблюдается в эксперименте. Такое поведение можно объяснить неидеальностью контакта между ферритом и сегнетоэлектриком, которая приводит к существованию тонкого воздушного зазора между ними. Длинные спиновые волны, амплитуда электромагнитных полей которых медленно спадает с удалением от поверхности ферритовой пленки, менее чувствительны к существованию воздушного зазора. Для коротких спиновых волн, амплитуда полей которых резко спадает на расстояниях в несколько сотен микрон, наличие зазора приводит к существенному ослаблению проникновения полей в сегнетоэлектрик и, как следствие, к ослаблению гибридизации спиновых волн с электромагнитными модами сегнетоэлектрической пластины.

Исследования дисперсионных характеристик гибридных электро магнитно-спиновых волн проводилось также для нескольких промежуточных значений толщины диэлектрической прокладки: d = 110, 220 и 330 мкм. В каждом из этих случаев также было получено хорошее совпадение экспериментальных и теоретических дисперсионных зависимостей.

В ходе экспериментов при каждом значении толщины диэлектрической прокладки определялась частота отсечки электромагнитных волн типа TE1 как частота, при которой соответствующее началу полосы пропускания волновое число гибридных волн начинало резко возрастать. Результаты этих измерений показаны на рис. 3.1.3 точками. Сплошной линией на рисунке показана теоретическая кривая. Как видно из рисунка, хорошее совпадение между экспериментом и теорией существует при малых d. С увеличением расстояния до металла наблюдается небольшое рассогласование. Такое поведение можно объяснить существованием электромагнитных полей рассеяния, обусловленных ограниченностью размеров слоистой структуры в плоскости, которые не были учтены в теории. При увеличении величины диэлектрического зазора толщина структуры становится сравнимой с ее шириной, что приводит к увеличению влияния полей рассеяния на свойства волн.

Результаты настоящей работы свидетельствуют, что построенная в [10] теория гибридных электромагнитно-спиновых волн с хорошей точностью описывает распространение поверхностных гибридных волн в слоистых структурах феррит-сегнетоэлектрик-диэлектрик-металл. 

3.2 Экспериментальные исследования резонансных характеристик резонатора на основе структуры феррит-сегнетоэлектрик.
В этом разделе работы продемонстрировано, что слоистая структура, состоящая из феррита и сегнетоэлектрика может быть использована как электрически и магнитно управляемый резонатор. Двойное управление реализовано за счет приложения электрического поля к сегнетоэлектрическому слою (это влияет на диэлектрическую постоянную) и магнитного поля к ферритовому слою. Резонатор, имеющий центральную частоту в районе 5 ГГц с резонансной полосой в (f = 3,5 МГц, продемонстрировал широкополосное управление (около 300 (f) при изменении магнитного поля и построечное управление (около 2 (f) при изменении электрического поля. Магнитное управление может дать управление в широком диапазоне частот, однако является достаточно медленным и энергоемким, в то время как диэлектрическая проницаемость сегнетоэлектрика изменяется гораздо проще и быстрее, пусть и в малом диапазоне частот.

Изучение резонаторов на слоистой структуре феррит-сегнетоэлектрик проводилось в три этапа. На первом этапе были рассчитаны габариты прямоугольного слоистого резонатора, который мог дать возможность электрического управления частотой в широком диапазоне частот. Расчеты были основаны на теории, изложенной в [12], согласно которой, наиболее эффективное управление благодаря изменению диэлектрической проницаемости вещества достигается на гибридных поверхностных магнитостатических волнах с волновыми числами в диапазоне 50-100 радиан/см, которые возникают в касательно намагниченной феррит-сегнетоэлектрической пленочной структуре. Выбранное волновое число определяет габариты резонатора.
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	Рис. 3.2.1 Резонансный спектр пленки ЖИГ.


Далее была изготовлена прямоугольная пленка ЖИГ и проведены измерения ее резонансного спектра (Рис. 3.2.1). На этом этапе были идентифицированы экспериментально измеренные собственные моды ЖИГ резонатора, экспериментально измеренные резонансные частоты были сопоставлены с теоретически вычисленными (см Рис 3.2.2). Наконец, был создан составной резонатор ЖИГ/BST и измерены его характеристики под влиянием магнитного и электрического полей (см. Рис 3.2.3).

На рис. 3.2.1 показан резонатор ЖИГ/GGG вместе с микрополоском возбуждающей линии. Резонатор был сделан из пленки ЖИГ толщиной 8 мкм, выращенной на подложке из гадолиний галлиевого граната (GGG) ориентации (111). Геометрические размеры ЖИГ резонатора a и b (см. вставку на рис. 3.2.1 ) были выбраны 1 и 1.5 мм соответственно, в расчете на то, что возбужденные моды гибридной волны будут иметь волновое число, позволяющее эффективное электрическое управление [12]. Чтобы возбудить резонатор была использована микрополосковая линия толщиной 3 мкм, расположенная рядом с ЖИГ резонатором и направленная вдоль его наидлиннейшей стороны (b). Резонатор был касательно намагничен параллельно микрополосковой линии. Зависимость отраженной от резонатора мощности от частоты отображена на рис. 3.2.1. Данные измерены при внешнем магнитном поле в 1183 Э. На спектре видно несколько хорошо выраженных пиков – типичные моды прямоугольного ферритового резонатора.

Чтобы изучить управляющие характеристики и идентифицировать собственные моды резонатора на рис. 3.2.1 были рассчитаны позиции резонансных пиков в широком диапазоне магнитных полей и нанесены на рис. 3.2.2.
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	Рис. 3.2.2. Характеристики магнитного управления для серии резонансных мод резонатора на прямоугольной пленке ЖИГ. Непрерывные линии – это теоретические оценки для магнитного поля в 1800 Г. Для ЖИГ. 


В теории  мы учитывали свободные спины, поэтому микрополосковая антенна эффективно возбуждала только низшие типы мод, имеющие индекс n = 0 [13]. Для этой моды уравнение дисперсии для биполярных (безобменных) спиновых волн может быть записано как [14]:
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где q и r – целые числа. Подставляя выражения (2) и (3) в выражение (1) мы можем получить дискретные частоты для магнитостатических собственных -мод ЖИГ резонатора: 
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Рис. 3.2.2 показывает рассчитанные 
[image: image63.wmf]0

qr

w

 в зависимости от H, что позволяет нам идентифицировать моды резонатора. Чтобы достичь соответствия между экспериментально полученными и теоретически рассчитанными пиками в качестве подгоночного параметра использовалась намагниченность насыщения 
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Э могут быть объяснены кристаллографической анизотропией. Главная мода резонатора была описана как (011), в результате малой толщины пленки вариации поля в этом направлении отсутствуют (первый индекс 0), по двум другим направлениям поле имеет простейшее синусоидальное распределение.
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Чтобы реализовать электрическое управление, сверху на пленочный ЖИГ резонатор была положена металлизированная сегнетоэлектрическая пластина, толщиной 300 мкм, с двух сторон покрытая тонкими пленками-электродами, причем электрод со внутренней стороны был особо тонким, чтобы быть прозрачным для СВЧ полей выходящих из резонатора. Эти два электрода используются для подачи внешнего управляющего электрического поля.
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	Рис. 3.2.3. Характеристики электрического управления прямоугольного резонатора ЖИГ/BST. Линии, отмеченные как 1, 2 ,3 соответствуют приложенным к BST напряжениям в 0, 400, 1000В.  


Поперечное сечение экспериментального ЖИГ/BST резонатора показано на рис. 3.2.3. Когда сегнетоэлектрическая пластина была расположена над пленкой ЖИГ, высшие резонансные моды были подавлены и только низшая мода (011) осталась легко определяемой. Ширина полосы задержки для этой моды на уровне –3дБ составила 3,5 МГц. Наблюдаемое подавление высших типов мод в сегнетоэлектрике происходит благодаря вносимым сегнетоэлектриком потерям и трудностью их возбуждения..

На рис. 3.2.3 показано электрическое управление резонатором ЖИГ/BST при помощи напряжений U=0, 400 и 1000 В, приложенных к сегнетоэлектрическому слою. Эти данные были получены для H = 1180 Э. Максимальный диапазон управления составляет 8 МГц, поэтому возможно электрически управлять резонатором больше чем 2(f ( (f =3,5 МГц ). Похожие результаты электрического управления были получены в серии измерений на полях в районе 600-900 Э. 
3.3 Устройство на основе связанных колебаний объемного диэлектрического и ферромагнитного резонаторов.

Связанные резонаторы

Исследуемая слоистая резонансная структура может быть рассмотрена также и как открытый диэлектрический резонатор. Электродинамический анализ показал применимость уравнения дисперсии TE волны в открытой диэлектрической структуре - все резонансные пики были найдены и опознаны. Ферромагнитная резонансная мода была маркирована как (032). Эта мода имела наибольшую добротность и возбуждалась наиболее эффективно в выбранных габаритах образца.

Таким образом, исследованная структура ЖИГ/BST включает в себя два резонатора: ферритовый на спиновых волнах и BST диэлектрический резонатор, которые взаимодействуют частью внешних полей между собой. Эксперименты показали, что максимум управляемой частоты собственной ферромагнитной моды расположен недалеко от некоторых собственных мод сегнетоэлектрического резонатора (Рис 3.3.1). 

На рис. 3.3.2 можно увидеть зависимости резонансных частот ферромагнитного и сегнетоэлектрического резонансов от магнитного поля. Непрерывные линии обозначают численные зависимости резонансной частоты несвязанного сегнетоэлектрического резонатора. В точке пересечения эти линии имеют максимальную связанность. В этом случае мы получили ситуацию близкую к фазовому синхронизму - резонансная частота сегнетоэлектрического резонатора зависит от магнитного поля  как результат связанности резонаторов.
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	Рис. 3.3.1 Резонансные частоты диэлектрического (слева) и ферритового (справа) резонаторов, а также связанная резонансная частота (по центру).
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	Рис 3.3.2.  Зависимости резонансных частот ферромагнитного и сегнетоэлектрического резонансов от магнитного поля.


Подготовка ферритовой/сегнетоэлектрической структуры резонатора.

Ферромагнитный резонатор был сделан из пленки (111) ориентированного ЖИГ толщиной 7 мкм на тонкой подложке толщиной 500 мкм гадолиний-галлиевого граната (GGG). Анализ дисперсионных уравнений [17] показал, что наибольшее управление плоско-параллельно намагниченного резонатора возможно достичь только для гибридных электромагнитных/магнитостатических поверхностных волн с волновыми числами в диапазоне 50-100 радиан/см. Этот диапазон волновых чисел появляется благодаря различным габаритам плоско-параллельно намагниченного резонатора. Были исследованы резонаторы размеров 1х1, 1.5х0.5, 1х0.5 мм, которые соответствовали волновым числам 44.43, 66.23, 70.25 см-1.  

Для возбуждения резонатора была использована микрополосковая линия, представляющая собой тонкую трехмикронную медную пленку на подложке из поликора. Микрополосковая линия была расположена под пленкой ЖИГ, направленно вдоль его наидлиннейшей стороны, как показано на рис. 3.3.3. Резонатор был намагничен  полем, параллельным микрополоску. Измеренный резонансный спектр показал несколько четких пиков (Рис 3.3.1.).
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	Рис 3.3.3.  Схема феррит-сегнетоэлектрического резонатора, составленного из эпитаксиальной пленки железо иттриевого граната, BST керамики и электродов из тонкого слоя Cu и тонкой пленки Cr.


Сегнетоэлектрическая пластина была вырезана из Ba0.5Sr0.5TiO3  керамики, приготовленной из карбонатных и оксидных порошков и обожженной при температуре около 1400 оС. На рис. 3.3.4 изображены зависимости емкости от напряжения и температуры. Толщина BST, используемого в резонаторе составляла 200-500 мкм. Электрод (см. рис. 3.3.4) был сформирован на обоих сторонах BST структуры. Электрод Cr был получен вакуумным испарением и его толщина в 50 нм гораздо меньше, чем глубина скин слоя металла, поэтому пленка является прозрачной для электромагнитных волн. Эта пленка использовалась для подачи постоянного потенциала на сегнетоэлектрический слой для управления его диэлектрической проницаемостью.
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	Рис. 3.3.4. Зависимости емкости BST от приложенного напряжения и от температуры 


Рис. 3.3.5а показывает экспериментальные резонансные кривые при различных внешних электрических полях. Каждая кривая соответствует своему значению управляющего электрического поля своему значению электрического поля. Эти результаты были получены для резонатора ЖИГ с габаритами 1.5х0.5 мм и толщиной сегнетоэлектрика в 500 мкм. Нетрудно заметить, что смещение резонансной частоты составило 54 МГц. Смещение резонансной кривой  на рис. 3.3.5а обусловлено взаимодействием между ферромагнитным резонансом и соседним диэлектрическим резонансом. Если частотный зазор между резонансами будет увеличен, частота управления резонатора будет уменьшена, как показано на рис. 3.3.5б. 
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	Рис. 3.3.5.

а) Зависимость передаточной характеристики от частоты.

б) Зависимость частоты управления от прикладываемых полей


Пунктирная линия показывает частоту диэлектрического резонанса.

Как было показано ранее в работах [16] существует оптимальный диапазон волновых чисел колебаний в ферромагнитном резонаторе, при котором наблюдается максимум управляемости электрическим полем. Эксперименты, проведенные с ферромагнитными резонаторами разной геометрии позволили построить экспериментальную зависимость частотной перестройки резонатора от волнового числа. На Рис. 3.3.6 приведена зависимость частотной перестройки слоистого резонатора полем 0,5 В/мкм во внешнем магнитном поле 931 Э.  Точки соответствуют экспериментальным данным, а кривая построена методом сплайн-интерполяции.
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	Рис. 3.3.6. Зависимость частотного сдвига от волнового числа.


Структурная схема экспериментальной установки.

Структурная схема экспериментальной установки, собранной для измерения частотных характеристик объемного резонатора показана на рис. 3.3.7.  Цифрами обозначены:

1. Объемный резонатор. 

2. Направленный ответвитель.

3. Прямоугольный волновод.

4. Головка детекторная.

5. Коаксиальный кабель.

6. Кабель соединительный ВЧ.
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	Рис. 3.3.7. Схема экспериментальной установки, собранной для измерения частотных характеристик объемного резонатора.


Работа измерителя  основана  на  принципе обработки сигналов,  пропорциональных  мощности  волн, падающей  от генератора  и  отраженной или прошедшей   через   измеряемый объект.   Для управления измерениями и запоминания  полученных  характеристик к измерителю подключен компьютер, на котором установлено разработанное на кафедре программное обеспечение.

Время перестройки слоистой структуры феррит-сегнетоэлектрик.

Также были проведены эксперименты по исследованию времени, необходимого для перестройки многослойного феррит-сегнетоэлектрического резонатора. Рис. 3.3.8 описывает схему измерения. Высоковольтный сигнал импульсного генератора был подан на управляющие электроды резонатора. Амплитуда импульсов составляла около 1000 В, что соответствовало полю в 2 В/мкм. Точность фронтов управляющего импульса составляла 10 нс. Резонатор был настроен на резонансную частоту и возбуждался микрополосковой линией с одним закороченным концом.

	
[image: image77.png]Moy custit CBY reeparop

reseparop

v Tnpxynarep.

I

Humyrec. sscoxors

Ocuunnorpag

Pesonaro; erexro;
anp e ® A o





	Рис. 3.3.8. Схема измерения времени перестройки резонатора.


Отраженный СВЧ сигнал промодулированный управляющими импульсами записывался осциллографом (Tektronix TDS 360). Экспериментальные осциллограммы изображены на рис. 3.3.9. Они показывают время перестройки резонансной частоты при помощи электрического поля.

	
[image: image78.wmf]-50

0

50

100

150

200

250

300

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

0.012

0.014

0.016

U

ref

, V

Time, 

m

s



[image: image79.wmf]0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

-0,035

-0,030

-0,025

-0,020

-0,015

-0,010

-0,005

0

200

400

600

-0,025

-0,020

-0,015

-0,010

-0,005

0,000

0,005

U

det

. V

Time, 

m

s

t

tune

U

det

, V

Time, 

m

s



	Рис. 3.3.9.  

Осциллограмма отраженных сигналов: a) для керамики с малым временем релаксации, b) и c) с большим временем релаксации.


Как мы можем увидеть из Рис. 3.3.9а, время смещения частоты составляет 10 мкс. Это медленное изменение резонансной частоты обусловлено релаксационными процессами в сегнетоэлектрической керамике. На Рис. 3.3.9b и 3.3.9с показана перестройка резонатора содержащего сегнетоэлектрический слой с большим временем релаксации. Время перестройки в этом случае составило около 200 мкс.
Как показывали предыдущие исследования, для пленочных образцов время релаксации достилало значений в 30 нс, поэтому, весьма перспективным представляется использование пленочной сегнетоэлектрик/ферритовой слоистой структуры. Однако в частотном диапозоне единиц ГГц тонкая пленка не будет оказывать достаточного влияния на параметры ферромагнитного резонанса. Использование подобной плёночной структуры наиболее оправдано в высокочастотном диапазоне (в обрасти миллиметровых длин волн), однако ферромагнитный материал со структурой граната может быть использован только до частоты в 15 ГГц. Поэтому направление дальнейших исследований может быть связано с использованием гексаферрита в подобных слоистых структурах на частотах в диапазоне 50-60 ГГц.
Еще одним ограничением по частоте управляющего сигнала является тонкий слой хрома, нанесенный на сегнетоэлектрик для создания управляющих электродов. Дело в том, что если его сделать чрезмерно толстым (сравнимо со скиновой глубиной проникновения), поверхностные магнитостатические волны перестанут проникать в сегнетоэлектрик из феррита. С другой стороны, если хромовую пленку сделать слишком тонкой, по ней будет затруднено растекание токов от управляющих источников. В пределе токи вообще не будут растекаться и управление диэлектрической проницаемостью сегнетоэлектрика будет невозможно. Токи не будут успевать растекаться также в том случае, если частота управляющих импульсов будет слишком велика. Это отражено на рис. 3.3.10.
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	Рис. 3.3.10. Частотная зависимость емкости и тангенса угла диэлектрических потерь сегнетоэлектрического конденсатора с электродами из тонкого слоя хрома.


Часть 4. Безопасность жизнедеятельности..

В настоящее время сегнетоэлектрики и ферриты привлекают все более широкое внимание специалистов, работающих в технике СВЧ, благодаря тому, что позволяют расширить возможности приборов и устройств СВЧ по сравнению с приборами на основе полупроводниковых материалов и ферритов. Сегнетоэлектрики технологически более просты, обладают большей, чем полупроводники, электрической и радиационной стойкостью, значительно более экономичны по энергопотреблению, чем ферриты. В некоторых случаях реализация приборов на сегнетоэлектриках позволяет решить задачи техники СВЧ, не решаемые применением приборов на п/п и ферритах. В этом разделе работы будут рассмотрено влияние используемых в структуре веществ на окружающую среду, будет приведено сравнение имеющихся показателей с допустимыми воздействиями на человека, а также оценены возможные опасности для человека при работе с устройствами на основе описанных слоистых структур.

Основные вещества, входящие в слоистую структуру – это хром, титанат бария, железо иттриевый гранат, гадолиний галлиевый гранат и медь.

Медь.

Оказывает благотворное влияние на здоровье человека. Медь тысячелетиями применяемый материал для изготовления питьевых сосудов, трубопроводов и водонакопителей. Никакой другой материал не превосходит медь в ее безвредности. Медь обладает бактерицидными свойствами, от количества меди в организме зависят прочность костей, цвет кожи, уровень гемоглобина в крови и даже хорошее пищеварение.

Галлий.

При отравлении галлием наблюдается поражение нервной системы, морфологические изменения в печени, почках, значительные колебания в содержании калия и натрия в сыворотке крови, повреждения слизистых оболочек желудочно-кишечного тракта.
Редкоземельные элементы (Иттрий и гадолиний).

Образуют нерастворимые оксиды ("земли"). Серебристо-белые металлы, тускнеющие на воздухе из-за образования пленки; химически активны. Биологическая роль этого редкоземельных металлов не известна.

Железо.

Основная функция железа в организме - перенос кислорода и участие в окислительных процессах. Железо входит в состав гемоглобина, миоглобина, цитохромов. Большая часть железа в организме содержится в эритроцитах; много железа находится в клетках мозга. Железо играет важную роль в процессах выделения энергии, в ферментативных реакциях, в обеспечении иммунных функций, в метаболизме холестерина.

При избыточном поступлении извне железо может накапливаться в организме. Люди с избытком железа страдают от слабости, теряют вес, чаще болеют. При этом избавиться от избытка железа часто труднее, чем устранить его дефицит.
Барий.

Барий может попадать внутрь с пищевыми продуктами, водой и вдыхаемым воздухом. Всасываемость растворимых солей бария из желудочно-кишечного тракта составляет от 10 до 30 %. В организме барий в незначительных количествах находится во всех тканях, концентрируется в костях и зубах. 

В избыточных количествах соединения бария вызывают воспалительные заболевания головного мозга и его мягкой оболочки. Действуют также на гладкую и сердечную мускулатуру - влияют на миокард, вызывая спазм сосудов. При отравлении ВаСl2 доминирующим фактором является повышенная проницаемость капилляров, сопровождающаяся кровоизлияниями и отеками. Малые дозы ВаСl2 и Ba(NO3)2 стимулируют деятельность костного мозга, большие - угнетают ее и вызывают дегенеративные изменения печени, склероз. Смерть обычно наступает от паралича сердца. Ядовитость солей бария зависит от степени их растворимости. Практически неядовит сульфат бария (чистый), сильно токсичны - хлорид, нитрат, хлорат, ацетат, карбонат и сульфид.

Различают три стадии отравления соединениями бария:

I
стадия - начальные явления мозговых расстройств, острые желудочно- кишечные заболевания, сердечно-сосудистая слабость, изменения в крови (лейкоцитоз, лимфопения, сдвиг лейкоцитарной формулы влево, ускоренная РОЭ);

II стадия - выраженные расстройства мозговой деятельности, нарушение функций мозжечково-вестибулярного аппарата, кратковременная потеря речи, ослабление зрения и слуха, повышенная вегетативная и эмоциональная лабильность, общая слабость, реактивная депрессия, истерические проявления;

III стадия - стойкие нервно-психические изменения, истерические реакции на фоне дистонии.

Доза 0,2 - 0,5 г ВаСl2 при приеме внутрь вызывает отравление; смертельная доза 0,8 - 0,9 г. Описаны случаи тяжелого отравления ВаСОз; при этом наблюдались острые желудочно-кишечные заболевания, потеря сухожильных рефлексов, судороги, паралич мышц, снижение содержания калия в крови. Известны случаи отравлений со смертельным исходом при рентгенографических исследованиях с помощью BaS04, содержащего примесь ВаСО3.

Содержание вредных  веществ в воздухе  рабочей зоны не должно превышать предельно допустимых концентраций (ПДК). ПДК вредного вещества в воздухе рабочей зоны - гигиенический норматив для использования при проектировании производственных зданий, технологических процессов, оборудования, вентиляции, для контроля за качеством производственной среды и профилактики неблагоприятного воздействия на здоровье работающих.

ПДК - концентрации,  которые при ежедневной (кроме выходных дней) работе  в  течение  8  ч  и  не  более 40 ч в неделю,  в течение всего рабочего  стажа  не  должны  вызывать  заболеваний  или  отклонений  в состоянии здоровья,  обнаруживаемых современными методами исследований в  процессе  работы  или  в  отдаленные  сроки  жизни   настоящего   и последующих поколений.  Воздействие вредного вещества на уровне ПДК не исключает  нарушение   состояния   здоровья   у   лиц   с   повышенной чувствительностью.
Титан.

У лиц, подвергавшихся воздействию нерастворимых соединений Ti – наблюдаются некоторые изменения со стороны дыхания. Обнаружены морфологические изменения и накопление Ti в легких умершего рабочего, который 15 лет подвергался воздействию пыли ТiO2. При применении Ti в порошковой металлургии известны случаи диффузного пневмосклероза, а также карнификации отдельных участков легких, астмоидных бронхитов с бронхоэктазами. В двух случаях у умерших рабочих были обнаружены в легких фиброз, эмфизема и следы ряда металлов, применяемых в производстве, но отложение титана было наибольшим .

Содержание Ti в крови в норме составляет 2,5 мкг. %. Содержание Ti в легких и лимфатических узлах у человека в норме повышается с возрастом.

Устройства на основе исследуемой структуры безвредны для человека, т.к. концентрации вредных веществ очень малы.
Часть 5. Охрана окружающей среды.
В настоящее время сегнетоэлектрики и ферриты привлекают все более широкое внимание специалистов, работающих в технике СВЧ, благодаря тому, что позволяют расширить возможности приборов и устройств СВЧ по сравнению с приборами на основе полупроводниковых материалов. Сегнетоэлектрики технологически более просты, обладают большей, чем полупроводники, электрической и радиационной стойкостью, значительно более экономичны по энергопотреблению, чем ферриты. В некоторых случаях реализация приборов на сегнетоэлектриках позволяет решить задачи техники СВЧ, не решаемые применением приборов на п/п.

Основным свойством сегнетоэлектрика, благодаря которому он представляет интерес для техники СВЧ, является существенная зависимость величины его диэлектрической проницаемости от напряженности приложенного электрического поля, т.е. его диэлектрическая нелинейность. Используя это свойство, можно выполнить конденсатор с электрически управляемой фазовой скоростью, электрически перестраиваемые фильтры, переключатели и т.д.

Ферритовые устройства обладают уникальной особенностью обеспечивать невзаимные свойства цепей СВЧ (при наличии статического магнитного поля). Стремление использовать ферриты в качестве основы управляющих устройств (коммутаторов, фазовращателей и т.п.) приводит к трудностям, связанным с тем, что коммутация магнитного поля за малые интервалы времени требует больших затрат энергии. Поэтому наиболее перспективная область использования ферритов на СВЧ - это невзаимные устройства, работающие в статическом магнитном поле.
С применением исследуемой в работе структуры можно расширить применение ферритовых устройств, дополняя их быстро подстраивающейся и энергетически экономичной сегнетоэлектрической составляющей.
Полупроводниковые приборы незаменимы как генераторы малой и средней мощности СВЧ. П/п приборы, используемые в качестве основы управляющих устройств СВЧ, обладают рядом существенных недостатков. Приборы на основе p-n-перехода или МДП структур работают только на малой мощности, p-i-n-диоды, рассчитанные на высокий уровень мощности, имеют малое быстродействие и требуют сравнительно большой мощности на управление. 

СВЧ приборы на основе сегнетоэлектрической пленки могут быть использованы в широком диапазоне значений уровня мощности, они могут обеспечивать высокое быстродействие при малом потреблении энергии по цепям управления.

Например энергия переключения фазовращателя на феррите может составлять 103 мкДж, а сегнетоэлектрического до 20 мкДж Таким образом применение сегнетоэлектриков позволяет уменьшить потребление энергии.

Данные пленки получали распылением керамической мишени, методом высокочастотного ионно-плазменного распыления (сегнетоэлектрическая пленка) а также жидкофазной эпитаксии (ферритовая пленка). Весь технологический процесс получения от начала и до конца протекает в изолированном объеме (вакуумной камере), поэтому в окружающую среду нет никаких выбросов. Для охлаждения камеры и вакуумного насоса используется водопроводная вода, которая протекает через винтовые железные трубки с наружной стороны корпуса. Поэтому вода также не загрязняется. 
Использованные керамические мишени размельчаются в порошок, затем его спекают при высокой температуре и используют повторно.
Таким образом можно сделать вывод о том, что использование СВЧ приборов на основе исследуемой структуры позволяет улучшать характеристики этих приборов, значительно уменьшить их энергопотребление и затраты на получение. Кроме этого технологический процесс не наносит вреда окружающей среде.
Исследуемая структура может быть использована в так называемом “зеленом” компьютере. Столкнувшись с проблемой утилизации сотен тысяч отработавших свое компьютеров, государства Европы схватились за голову. Были разработаны новые стандарты экологической безопасности, которые станут обязательным требованием в ближайшем будущем. Но есть компании, у которых производство "зеленых" ПК поставлено на поток. 
Одной из первых выпуском "зеленых" ПК занялась компания Fujitsu-Siemens. Так, в начале 2005 года появилась уже шестая модель профессионального ПК SCENIC C620. Что интересно, требования по экологической безопасности предьявляются на всех стадиях жизни системы - от производства компонентов до утилизации. 

Наиболее известный способ улучшить экологичность - уменьшить содержание свинца в платах. Поэтому в SCENIC C620 используется набор микросхем Intel i915GV, в нем содержание свинца снижено с 12 до 1 грамма. Но кроме этого к основным требованиям относятся энергосберегающие функции, бесшумные вентиляторы и жесткие диски. Все это совсем не сказывается на производительности ПК.
В исследуемой структуре свинца нет и вовсе, а составляющие вещества в таких концентрациях не опасны для человека и окружающей среды.

Основные вещества, входящие в слоистую структуру – это хром, титанат бария, железо иттриевый гранат, гадолиний галлиевый гранат и медь.
Таблица предельно  допустимых концентраций (ПДК) в атмосфере веществ, используемых в данной работе:
	Название элемента
	ПДК, мг/литр3

	Ti
	0.1*103

	Ba
	0,1*103

	BaTiO3
	0,5*103

	Cr3+
	0.5

	Cr6+
	0,05

	Сu
	1,0*103

	Fe
	0,3


Из этой таблицы нетрудно заметить, что наибольшую опасность представляют собой хром и железо. Однако в исследуемой структуре (1*1,5 мм2) хрома напылено минимальное количество (для того чтобы управляющий электрод был прозрачен для ЭМВ его толщина делается всего 50нм), пленка железо-иттриевого граната также достаточно тонка и ее толщина составляет несколько микрометров. Оба вещества плохо испаряются при комнатной температуре, поэтому опасности не представляют.

Помимо всего прочего, слоистая структура сегнетоэлектрик-феррит расширяет элементную базу для создания новых устройств и может быть применена в высокопроизводительных механизмах для диагностики состояния окружающей среды, может применяться в условиях небезопасных для жизнедеятельности.
Заключение
В представленной работе были проведены теоретические и экспериментальные исследования многослойного феррит-сегнетоэлектрического резонатора. По результатам проведенных исследований можно сделать следующие выводы.

1. Экспериментально показана возможность двойного электрического управления частотной характеристикой многослойного резонатора, содержащего сегнетоэлектрические и ферромагнитные слои.  Диапазон управления частотой в проведенных экспериментах составил 9 МГц. 
2. Проведены исследования связанных колебаний объемного диэлектрического и ферромагнитного резонаторов. Показана сильная зависимость ферромагнитного резонанса от диэлектрической проницаемости сегнетоэлектрического резонатора. Диапазон управления частотой составил 54 МГц. 

3. Проведены исследования зависимости коэффициента связи между резонаторами от волнового числа ферромагнитного резонанса. Экспериментально получена зависимость диапазона управления многослойного резонатора от волнового числа ферромагнитного резонанса. Полученная зависимость хорошо совпадает с результатами ранее проведенного электродинамического анализа. При увеличении волнового числа более чем 65 мм -1 наблюдается резкое снижение частотного диапазона перестройки.

4.  Проведены исследования скорости переключения резонатора, показано, что на скорость переключения сильно влияют релаксационные процессы в сегнетокерамике. Минимальное время перестройки, полученное в эксперименте, составило 10 мкс, что соответствует частоте управляющего сигнала в 100 кГц. 

5. Исследовано влияние толщины “прозрачного” электрода на процесс перезарядки емкости диэлектрического резонатора и, следовательно, время его переключения. На рис. 3.3.10 показана частота отсечки управляющего сигнала, выше которой наблюдается резкое снижение емкости диэлектрической структуры и возрастание потерь.
По результатам проведенных исследований можно говорить о достаточно высокой перспективности использования многослойных феррит-сегнетоэлектрических структур для построения устройств обработки сигнала с двойным электрическим и магнитным управлением.
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