Темой моей дипломной работы является исследование управляемого резонатора на основе слоистой структуры ферромагнетик-сегнетоэлектрик.
На сегодняшний день разработано огромное количество устройств генерирования и обработки сигнала. Все больше и больше в нашу жизнь входит автоматизация и поэтому электрическое управление устройств становится все более и более актуальным.
На данный момент распространены два способа электрического управления. 

Первый из них изображен на первом плакате (рис1).  Перед вами отрезок микрополосковой линии, особенность которой в том, что материал подложки – сегнетоэлектрик – материал с сильно выраженной зависимостью величины диэлектрической проницаемости от приложенного электрического поля. На рис2 это хорошо видно – емкость (величина пропорциональная диэлектрической проницаемости) конденсатора сильно зависит от приложенного к нему электрического потенциала. Изменение диэлектрической проницаемости влияет на постоянную распространения ЭМВ, а следовательно и на длину волны управляемого СВЧ сигнала. Так, возвращаясь к отрезку МПЛ на рис1 мы можем подавать постоянное управляющее напряжение к электродам и снимать с них же управляемый СВЧ сигнал.
Второй способ – это применение в качестве подложки МПЛ ферромагнитных материалов. На рис1 изображено такое устройство. Оно сильно похоже внешне на предыдущий образец с сегнетоэлектриком, однако в нем используется совсем другой принцип. Здесь на постоянную распространения ЭМВ влияет магнитная проницаемость среды. Так, изменяя внешнее магнитное поле, мы можем изменять длину волны управляемого СВЧ сигнала. 
Целью данной работы было объединения двух показнных вариантов, для получения устройства с двойной электрической и магнитной перестройкой.

В обеих случаях мы имеем дело с электромагнитной волной распространяющейся в волноведущей структуре содержащей слои с ферромагнитными и сегнетоэлектрическими свойствами постоянная распространения которой зависит от эффективной диэлектрической и магнитной проницаемости. При этом длина волны в такой структуре остается достаточно большой, что не позволяет значительно уменьшить габариты конечного устройства.

С другой стороны если мы будем использовать гиротропные свойства ферромагнетика и в качестве волнового процесса используем магнитостатическую волну, то сможем получить целый ряд преимуществ:
Малая длинна волны следовательно малые габариты устройства.

Магнитная перестройка в широком частотном диапазоне.

Дисперсия позволяющая создавать устройства оптимальной обработки сигнала (сжатие и свертка)

Электрическая перестройка за счет изменения диэлектрической проницаемости сегнетоэлектрика.

 Достоинства электрического способа управления в его быстроте и точности, но управление происходит в небольшом частотном диапазоне. Достоинства магнитного способа – обратные. Управление происходит в большем диапазоне частот, но изменение магнитного поля происходит значительно медленнее и с большими энергозатратами.
На следующем плакате мы видим разработанный многослойный резонатор, представляющий собой пленку железо-иттриевого граната, выращенную на гадолиний галлиевом гранате. На пленку сверху положена сегнетоэлектрическая пластина с напыленым тонким слоем хрома снизу и слоем меди сверху. Эти напыления на сегнетоэлектрике выполняют роль управляющих электродов. Слой хрома достаточно тонкий для того чтобы быть прозрачным для ЭМВ распространяющихся вдоль поверхности феррита. Вся структура помещается во внешнее магнитное поле.
Ранее был проведен электродинамическмй анализ такой структуры и получено дисперсионно уравнения МСВ. Расчеты показали, что максимальное управление возможно в диапазоне волновых чисел 50-100 см-1. В дальнейшем размеры резонаторов выбирались в соответствии с проведенными расчетами. 
Резонатор размерами 1*1.5 мм , имеющий центральную частоту  в районе 5 ГГц с резонансной полосой в 3,5 МГц, продемонстрировал большую управляемость магнитным полем (около 300 ширин резонансных частот) и подстроечную управляемость электрическим полем (две ширины резонансной частоты). Все это видно на рис2 второго плаката. Когда сегнетоэлектрическая пластина была размещена над резонатором все высшие типы мод были подавлены, и осталась только основная мода 011. Подавление высших мод происходит благодаря вносимым сегнетоэлектриком потерям и трудностями их возбуждения.
В работе был так же рассмотрен другой вариант построения резонатора с двойным электрическим и магнитным управлением.

Прикладываемая сверху сегнетоэлектрическая пластина может быть рассмотрена и как открытый диэлектрический резонатор, если ее размер значительно увеличить по сравнению с ферромагнитным резонатором. Таким образом, исследуемая структура ЖИГ-BST будет включать в себя два резонатора: ферритовый на спиновых волнах и BSТ диэлектрический резонатор, которые оказываются связанными между собой. 
Электродинамический анализ позволил подобрать такие размеры, чтобы частоты собственных мод ферромагнитного резонатора были расположены недалеко от частоты одной из собственных мод сегнетоэлектрического резонатора.
На первом рисунке третьего плаката можно увидеть зависимости резонансных частот ферромагнитного и сегнетоэлектрического резонансов от магнитного поля. Непрерывные линии обозначают численные зависимости резонансных частот ферромагнитного и сегнетоэлектрического резонаторов. В точке пересечения эти резонаторы имеют наибольшую связь, и поэтому частота сегнетоэлектрического резонатора становится также зависимой от внешнего магнитного поля. 
На втором рисунке третьего плаката показано, как изменяется передаточная характеристика при подаче на управляющие электроды напряжения от нуля до 400 вольт. В ходе работы было снято семейство таких кривых при различных внешних магнитных полях и различных габаритах образцов (а следовательно и волновых чисел). Так, для каждого образца был составлен график зависимости резонансной частоты электрического и магнитного полей, изображенный на третьем плакате. Далее для каждой кривой была определена величина  управления частотой при приложении внешнего электрического поля 0,5 В/мкм, выбрано некое единое значение для напряженности магнитного поля (931 Э) и посчитаны волновые числа для исследуемых образцов. В результате мы получили зависимость частотного сдвига от волнового числа, изображенную на последнем рисунке третьего плаката. Точки соответствуют экспериментальным данным, а кривая построена методом сплайн-интерполяции.
Задачи, возлагаемые на электронику последнее время все больше и больше растут, поэтому важно и быстродействие разрабатываемой структуры. На первом рисунке четвертого плаката изображена схема измерительной установки, используемой для оценки времени реакции на изменение управляющего напряжения. 

Высоковольтный сигнал импульсного генератора был подан на управляющие электроды резонатора. Амплитуда импульсов составляла около 1 кВ, что соответствовало электрическому полю в 2 В/мкм. Точность фронтов управляющего импульса составляла 10нс, резонатор был настроен на резонансную частоту и возбуждался микрополосковой линией с одним закороченным концом. Отраженный сигнал, промодулированный управляющими импульсами записывался осциллографом. Экспериментальные данные изображены на втором рисунке четвертого плаката и показывают время перестройки резонатора под действием электрического поля. Как мы можем увидеть, время перестройки составляет около 10 мкс.
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), поле поверхностной магнитостатической волны перестанет проникать в сегнетоэлектрик. С другой стороны, слишком тонкая пленка хрома, значительно снизит частоту управляющего сигнала. На рис можно видеть частотную зависимость емкости сегнетоэлектрического резонатора с очень тонкой пленкой хрома. Можно видеть что начиная с 10 КГц емкость структуры уменьшается а потери растут. Понятно что управление диэлектрической проницаемостью сегнетоэлектрика на этих частотах становится невозможным. 
Подведу краткий вывод по работе.

Экспериментально показана возможность двойного электрического управления частотной характеристикой многослойного резонатора, содержащего сегнетоэлектрические и ферромагнитные слои.  Диапазон управления частотой в проведенных экспериментах составил 9 МГц. 

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. 

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.

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. 

Исследовано влияние толщины “прозрачного” электрода на процесс перезарядки емкости диэлектрического резонатора и, следовательно, время его переключения. На последнем рисунке четвертого плаката 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.

