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АНОТАЦIЯ

Кулик Д.М. Зв’язанi коливання в цилiндричному резонаторi поверхневої

електромагнiтної хвилi. — Випускна квалiфiкацiйна робота магiстра за спе­

цiальнiстю 105 Прикладна фiзика та наноматерiали ОП «Прикладна фiзика

та наноматерiали (Високi технологiї)».

У роботi проведено експериментальне дослдiдження поведiнки стоячої

поверхневої електромагнiтної хвилi в умовах зовнiшнього магнiтного поля

для екранованого цилiндричного феромагнiтного резонатора поверхневої хви­

лi.

Дослiдження проводилося у трисантиметровому дiапазонi довжин хвиль

iз допомогою стандартного панорамного вимiрювача Р2-61, методом мiкро­

хвильової рефлектометрiї. У якостi резонатора виступав дрiт iз залiзо-нiке­

лового сплаву.

Наведено результати експериментальних дослiджень залежностi резо­

нансної частоти та коефiцiєнта стоячої хвилi в резонансi вiд магнiтної iн­

дукуцiї зовнiшнього магнiтного поля, та рiзних вiдстаней до екрану. Також

дослiджено влив напрямку попередньої замагнiченостi резонатора на цi зале­

жностi.

Експериментально спостережено зсув резонансної частоти ФРПЕХ

близько 183 МГц в повздовжньому магнiтному полi з iндукцiєю B = 18 мТ,

змiна величини коефiцiєнта стоячої хвилi в резонансi в 2,3 рази, та їх зале­

жностi вiд ступеню екранування.

Данi ефекти можуть бути поясненi взаємодiєю коливань поверхневих

електромагнiтних хвиль зi спiновими хвилями у середовищi резонатора. Тоб­

то виникненням магнон-плазмон-поляритонiв у розглянутому феромагнiтно­

му резонаторi поверхневої хвилi.

Ключовi слова: поверхневий плазмонний резонанс, резонатор

поверхневої електромагнiтної хвилi, сантиметровий дiапазон, спi­

новi хвилi, залiзо-нiкелевий сплав, надвисокi частоти, коефiцiєнт

стоячої хвилi за напругою



3

ABSTRACT

Kulyk D. Coupled oscillations in the cylindric surface electromagnetic wave

resonator. — graduate master’s degree qualifying work. This paper presents an

experimental study of the behavior of surface standing wave resonance under the

influence of an external magnetic field for a shielded cylindrical ferromagnetic

surface wave resonator. The study was conducted for wire of Fe-Ni in the

three-centimeter wavelength range using a standard panoramic analyzer R2-61

and the method of microwave reflectometry. The experimental results show the

dependence of the resonance frequency and the standing wave ratio in resonance

on the magnetic induction of the external magnetic field, for cases of different and

co-directed external magnetic fields and the intrinsic field of the resonator, as well

as different distances to the shield.

An experimental shift of the resonance frequency by about 183 MHz in

a longitudinal magnetic field with an induction of B = 18 mT was observed,

along with a change in the standing wave ratio magnitude in resonance by 2,3

times depending on the degree of shielding. These effects can be explained by

the interaction of surface electromagnetic wave oscillations with spin waves in

the resonator medium, i.e., the formation of magnon-plasmon-polaritons in the

structure of real metal – shielded dielectric.

Keywords: surface plasmon resonance, surface electromagnetic

wave resonator, centimeter range, spin waves, iron-nickel alloy, mi­

crowaves, standing wave ratio
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ПЕРЕЛIК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ

ПЕХ Поверхнева електромагнiтна хвиля;
РПЕХ Резонатор поверхневої електромагнiтної хвилi;
ФРПЕХ Феромагнiтний резонатор поверхневої електромагнiтної хвилi;
НВЧ Надвисока частота, надвисокочастотний;
КСХН Коефiцiєнт стоячої хвилi за напругою;
АЧХ Амплiтудно частотна характеристика;
ГКЧ ГКЧ-61, пристрiй для генерацiї та перелаштування НВЧ-сигналу;
АРП Автоматичне регулювання потужностi;
НВ Направлений вiдгалужувач.



6

Вступ

поверхневi електромагнiтнi хвилi (ПЕХ) — електромагнiтнi хвилi що

зв’язуються з колективними осциляцiями приповерхневих вiльних зарядiв,

i виникають на стику двох середовищ iз дiелектричними проникностями ε

протилежних знакiв. Зазвичай, цi середовища — метал та дiелектрик.

У рамках квантової механiки ПЕХ описується такою частинкою як пла­

змон-поляритон.

Зовнiшня електромагнiтна хвиля потрапляючи в такi умови "пристає"до

поверхнi металу, i може поширюватись в її площинi. I плазмон-поляритони

якi поширюються саме поверхнею металiв називають поверхневими.

Однiєю з особливостей ПЕХ є те, що вона зменшує свою довжину вiдно­

сно оригiнальної незв’язаної хвилi. Це дає можливiсть використовувати для

концентрацiї енергiї електромагнiтного випромiнювання у розмiрах менших

за її довжину.

Галузь науки та технiки, плазмонiка вичає поверхневi хвилi i знаходить

велику кiлькiсть застосувань на практицi у створеннi рiзноманiтних зондiв

та бiосенсорiв.

В нормальних умовах НВЧ-хвилi не здатнi пiдтримуватися на поверхнi

через занадто низьку частоту порiвняно до оптичного дiапазону — у електро­

динамiчному наближеннi метал поводиться як iдеальний провiдник.

Традицiйним пiдходом для подолання цього обмеження, на сьогоднiшнiй

день, є створення на поверхнi штучних структур, що змiнюють її характери­

стики. Зазвичай це отвори рiзної форми та розмiрiв що розташованi iз певною

перiодичнiстю. Утворються метаматерiали, що створюють умови необхiднi

для поширення ПЕХ.

У НВЧ–дiапазонi розвиток плазмонiки актуальний у зв’язку з високою

придатнiстю ПЕХ до передачi iнформацiї. У iнтегральних мiкросхемах вико­

риствоуються частоти якраз у цьому дiапазонi, i сьогоднiшнi методи передачi

iнформацiї у межах одного чiпа, мiж його внутрiшнiми вузлами вже не мо­

жуть забезпечити необхiдної пропускної здатностi. Можливостi плазмонiки

могли б дати новий поштовх для розвитку сучасної електронiки.

Також лiнiї передачi на основi ПЕХ, потенцiйно значно виграють порiв­

няно до традицiйних мiкросмужкових лiнiй. Так у роботi [1] показано, як

за допомогою моделювання, так i експериментально, що втрати iнформацiї
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в гарно продуманних лiнiях на основi ПЕХ можуть бути значно нижчими

порiвняно до мiкросмужок — поля поверхневих хвиль значно шiльнiше роз­

ташованi у просторi, i зменшений фактор їх накладання. Факт уповiльнення

ПЕХ дає перспективи до створення на їх базi керуючих пристроїв: змiнювати

фазу, затримки сигналу та iншими способами модулювати його.

Крiм цього iснують альтернативнi напрямки плазмонiки у мiкрохвильо­

вому дiапазонi частот. Одним iз них є збудження ПЕХ на поверхнях резо­

нансних розмiрiв, що називаються резонаторами поверхневої електромагнi­

тної хвилi (РПЕХ). Усталенним пiдходом при цьому є використання екрану

НВЧ–випромiнювання, який дозволяє отримати великi щiльностi струму у

поверхнi в якiй iснує ПЕХ. На базi цього пiдходу є перспективною розроб­

ка пристроїв для дослiдження характеристик металевих поверхонь, зокрема

дiелектричної проникностi у цьому частотному дiапазонi [2]. Також РПЕХ

можуть застосовуватися для створення пристроїв для НВЧ–лiнiй хвилево­

дного типу. Наприклад смугозагороджувальних фiльтрiв сигналу. Теорiя i

практика цих пристроїв започатковона науковою групою проф. Г. Мелкова.

I розглядається у їх роботах [3–9]

Очевидно, що через електромагнiтну взаємодiю зв’язок коливань поля

зовнiшньої хвилi може вiдбуватися не лише iз вiльними електронами. Будь­

якi iншi носiї зарядiв або магнiтних моментiв можуть ускладнювати та моди­

фiкувати їх рух. Актуальнiсть дослiдження способiв використання магнiтних

матерiалiв у плазмонiцi добре розглянута у оглядовiй статтi [10].

У цiй роботi експериментально дослiджуються такий зв’язок i способи

його посилення на прикладi цилiндричного феромагнiтного резонатора по­

верхневої хвилi у мiкрохвильовому дiапазонi частот.
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Роздiл 1. Огляд лiтератури

1.1. Поверхнева електромагнiтна хвиля

ПЕХ згiдно теорiї Друде

Взаємодiя поверхонь металiв та електромагнiтного випромiнювання пе­

реважно визначається вiльними електронами. Для оптичних довжин хвиль

їх поведiнка подiбна до плазми i визначається дiелектричною функцiєю:

ε = 1−ωp
2/ω2, як можна бачити вона набуває вiд’ємних значень при частотах

нижчих за ωp. Унаслiдок цiєї рiзницi знакiв ε, метали можуть пiдтримувати

колективнi коливання електронiв прив’язанi до середовища металу.

Дiелектрична константа для металiв визначається за теорiєю Друде, i

пов’язана iз плазмовою частотою металу спiввiдношенням:

εM(ω) = 1− ωP
2

ω2 − iΓω
, (1.1)

тут

ωP =

√
ne2

mε0
(1.2)

де, ωP — частота коливань об’ємної плазми, ω — кутова частота побi­

жної електромагнiтної хвилi, Γ — швидкiсть россiяння руху електронiв, ε0 —

дiелектрична проникнiсть вакууму, n — щiльнiсть носiїв вiльного заряду. e

та m — вiдповiднi заряд та маса електрона.

Завдяки великiй кiлькостi вiльних електронiв, метали мають високу пла­

змову частоту, у бiльшостi з яких вона лежить мiж iнфрачервоною та уль­

трафiолетовою областями електромагнiтного випромiнювання. Якщо частота

супроводжуючої електромагнiтної хвилi менша за плазмову частоту, то дiеле­

ктрична функцiя набуває уявного вигляду, вiдповiдно поширення хвилi крiзь

метал у такому випадку моментально згасає.

Проте у [11] та подальших роботах автора, пiдтверджується той факт,

що ПЕХ можуть поширюватись також за межами зазначених вище частот:

у межах вiд ω = 0 до ω = ωP/
√
2. При цьому ПЕХ локалiзована на границi
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роздiлу середовищ, але проникає в них на певну вiдстань (рис. 1.1). Енер­

гiя поля при цьому розподiлена за експоненцiйним полем в залежностi вiд

вiддалення (рис. 1.2). Ця вiдстань не однакова по рiзнi сторони вiд поверх­

нi, у металi вона значно менша, при цьому вiдповiдним чином збiльшується

густина енергiї.

Eε>0

Ox
ε<0

Oy
λ

H

Рис. 1.1. Поверхнева хвиля на межi двох середовищ iз протилежними за знаком ε

Розподіл поля у просторі

Поверхня

Метал

O
y

E

Рис. 1.2. Енергiя поля ПЕХ спадає при вiддаленi вiд межi подiлу за експоненцiйним

законом

Пiдставивши дiелектричну константу до рiвнянн Максвела отрмаємо
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дисперсiйне спiввiдношення для данного металу:

ω2 = (Kc)2 + ωP , (1.3)

де K — хвильовий вектор, а c — швидкiсть свiтла.

Якщо позначити компоненту хвильового вектора ПЕХ що рухається у

поверхневiй площинi, то отримаємо:

Kx = K0

√
εIεM

εI + εM
, (1.4)

Тут εI — комплексна дiелектрична проникнiсть оточуючого простору, а εM —

металу. Обидвi залежать вiд частоти хвилi.K0 — хвильовий вектор у вакуумi,

K0 = ω/c. Позначимо εMR та εMI , як дiйсну та уявну частини комплексної

дiелектричної проникностi металу:

εM = εMR + iεMI (1.5)

Через дiйсну складову εMR пов’язується ступiнь поляризацiї ПЕХ пiд дi­

єю зовнiшнього електричного поля, а уявна εMI пов’язана iз втратами на речо­

винi. Через εI оточуюча речовина iнтенсивно розсiює енергiю, тому вiдносна

дiелектрична проникнiсть металу εMI вiдiграє ключову ролю у пiдтриманнi

ПЕХ. Фактично процес що дозволяє ПЕХ iснувати пов’язаний iз поверхневи­

ми зарядами: за-для того щоби компенсувати поверхневi заряди, нормальна

компонента поля має змiнити свiй знак уздовж всiєї поверхнi. Компонента ви­

тiсняючого поля, нормальна до поверхнi, має бути сталою щоби задовольнити

спiввiдношення: Dz = εEz, де Dz, Ez — нормальнi до поверхнi компоненти ви­

тiсняючого та компенсуючого поля вiдповiдно. Таким чином, щоб коливання

ПЕХ не згасали, εI та εM повиннi бути протилежнi за знаком.

Оскiльки хвильовий вектор ПЕХ у вiльному просторi коротший за хви­

льовий вектор в металi, то ПЕХ можуть бути збудженi лише якщо їх хивльовi

вектори спiвпадають. Якщо для ПЕХ Kx → ∞, а Re[εM ] = −εI , при εI > 0,

то

ω =
ωP√
1 + εM

. (1.6)

Якщо покласти що ε є дiйсною та вiд’ємною, то з 1.6 випливає, що умовою

пiдтримання металом ПЕХ є ω < ωP .
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1.2. Резонатор поверхневої електромагнiтної хвилi

РПЕХ докладно розглянутi у дисертацiйнi роботi [12]. У широкому ро­

зумiннi РПЕХ може бути представлений будь-якою провiдною поверхнею.

РПЕХ можуть мати рiзну геометричну форму, загальноприйнятими варiанта­

ми є прямокутна та цилiндрична форма, можуть використовуватись плiвки.

РПЕХ також можуть додатково вкриватись дiелектричним шаром з однiєї

або двох сторiн.

Мiкрохвильовi властивостi такого РПЕХ залежать вiд його розмiрiв, ма­

терiалу, фактури поверхнi, наявностi на нiй дефектiв.

Для збудження РПЕХ у мiлiметрових та субмiлiметрових дiапазонах за­

стосовуються квазiоптичнi методики iз використанням дiелектричних призм.

За бiльш низьких частот прибiгають до хвилеводного методу збудження, в

якому РПЕХ розмiщується всерединi прямокутного хвилеводу. Метод спи­

рається на те, що прямокутними хвилеводами зазвичай поширюється лише

один тип хвиль, i коливання вiдбуваються лише в однiй площинi, що дозволяє

розмiстити РПЕХ в оптимальному для збудження мiсцi.

Зазвичай маємо хвилю TE10, електричне поле якої направлене вiд однiєї

широкої стiнки до iншої, i його максимум знаходиться у центрi хвилевода.

Тому, для найкращого збудження резонатора, його розмiщують в центрi хви­

левода, орiєнтуючи його вiдносно силових лiнiй так, щоб вони були направле­

нi вздовж поверхнi резонатора. ПЕХ у такому резонаторi виглядає як стояча

хвиля TM-типу, компоненти якої рухаються вздовж поверхнi i силових лiнiй

електричного поля збуджуючої хвилi.

У залежностi вiд того чи буде резонатор гальванiчно з’єднаний iз стiнка­

ми хвилевода чи iзольований вiд нього, вiн може бути, вiдповiдно, чвертьхви­

льовим або пiвхвильовим.

Необхiднiсть iзоляцiї або замикання резонатора на стiнку хвилевода, об­

умовлює вiдмiнностi у способах їх збудження.

Для збудження (прямокутного) чвертьхвильового РПЕХ його розмiщу­

ють поперек хвилевода, вiд однiєї широкої стiнки до iншої, паралельно до осi

хвилевода, для регулювання зв’язку РПЕХ iз падаючою хвилею, його руха­

ють вiдносно центра широкої стiнки.

Для розмiщення пiвхвильового резонатора необхiдно використовувати

додатковi пiдтримуючi вставки з дiелектричного матерiалу, наявнiсть якого
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не має вносити змiни до поведiнки резонатора.

Для цього резонатор або розмiщують пiд нахилом уздовж основного

хвилевода, регулюючи iнтенсивнiсть його збудження кутом нахилу вiдносно

осi хвилевода. Або використовується позамежний хвилевiд, тобто такий що

має розмiри меншi за критичнi для падаючої хвилi. Хоча хвиля не може по­

ширюватись таким хвилеводом, частково вона в нього проникає. Змiнюючи

глибину розмiщення РПЕХ у позамежному хвилеводi можна контролювати

його збудження. На практицi, у якостi позамежного використовується вiдрi­

зок хвилеводу, що є iдентичним до основного у перерiзi, але обернутий на 90°,

замiнивши таким чином широку стiнку хвилеводу на вузьку.

Окрiм як направлення падаючої хвилi до резонатора хвилевiд також ви­

конує функцiю екрану ПЕХ. Як зазначалося у 1.1, поле хвилi знаходиться

з обох сторiн межi роздiлу середовищ, i за нормаллю вiд неї розподiлене

за експоненцiйним законом, причому параметри розподiлу для рiзних сторiн

вiдрiзняються — у металах поле спадає швидше. Це збiльшує щiльнiсть енер­

гiї у приповерхневих шарах металу. У той самий час обидвi половини хвилi

взаємно пов’язанi. При екрануваннi частини поля хвилi розташованного в

дiелектрику збiльшується щiльнiсть поля в металi.

ДобротнiстьQ0 таких резонаторiв визначається втратами в самiй поверх­

нi, оточуючому дiелектрику (не залежно вiд того чи є вiн частиною резона­

тора), та в стiнках хвилевода. Для звичайних металiв у нормальних умовах

добротнiсть має порядок Q0 ∼ 102. Надпровiдники мають кiлькакратно ви­

щу добротнiсть. Зi збiльшенням вiдстанi до екрану добротнiсть зростає, але

зменшується зв’язок осциляцiй намагнiченостi iз ПЕХ.

В той час як для iнших частотних дiапазонiв не можливе iснування

ПЕХ за умов додатнiх значень дiйсної компоненти комплексної дiелектричної

сталої ε′ > 0, для ПЕХ у НВЧ дiапазонi, при виконаннi додаткової умови

ε′′m ≫ |εm|′, це можливо.

Керування ПЕХ

Як зазначалося (1.1), довжина ПЕХ суттєво коротша за довжину вiдпо­

вiдної їй звичайної хвилi. Це дозволяє концентрувати енергiю в малих об’ємах

та долати дифракцiйну межу. Крiм того якiсно посилюється взаємодiя еле­

ктромагнiтної енергiї iз речовиною.
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Щоб отримати можливiсть для використання властивостей ПЕХ у еле­

ктронiцi, необхiднi основнi керуючi пристрої на їх основi: рiзноманiтнi переми­

качi, модулятори, та iншi активнi пристрої. Для цього потрiбно мати способи

керування їх властивостями та напрямком розповсюдження. Для цього, за­

звичай, на металiчну поверхню наноситься додатковий дiелектричний проша­

рок [13–15]. Оскiльки частина хвилi знаходиться ззовнi металу, у залежностi

вiд властивостей дiелектрика хвильовий вектор може змiнюватися. Впливаю­

чи на новий шар стороннiми засобами, можна модулювати якостi самої ПЕХ.

Серед iснуючих робочих способiв є використання температури або приклада­

ння напруги, але такi варiанти мають низьку швидкодiю.

Використання для керування розповсюдженням ПЕХ магнiтного поля є

новим перспективним напрямком дослiджень. Показники ПЕХ залежатимуть

не тiльки вiд величини, а й напрямку поля. Крiм того його дiя надзвичайно

швидка, якщо утворювати магнiтне поле засобами, що розташованi беспосере­

дньо на чiпi, можна досягти шивдкостей модуляцiї порядку гiгагерц [16], що

дозволяє ефективно використовувати цей принцип, в тому числi, в оптичному

дiапазонi.
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Роздiл 2. Експериментальна частина

2.1. Постановка задачi

На метi було дослiдення впливу зовнiшнього магнiтного поля на ефектив­

нiсть зв’язування спiнових хвиль iз ПЕХ. Iз мiркувань потенцiйної можливо­

стi, опосередковано через цей зв’язок керувати розповсюдженням поверхне­

вих електромагнiтних хвиль, дiючи за допомогою керованого магнiтного поля

на елементарнi магнiтнi моменти речовини.

Конкретною задачею даного дослiдження стояло дослiдити змiни часто­

тних та амплiтудних характеристик цилiндричного ФРПЕХ пiд дiєю зовнi­

шнього поля, для рiзних умов його екранування, у трисантиметровому дiапа­

зонi в основнiй модi коливань. Для можливостi порiвняння, крiм цилiндри­

чного, також дослiджувався плаский резонатор.

2.2. Методика дослiдження

2.2.1. Узагальнений опис методики дослiдження

У роботi використовувався метод мiкрохвильової рефлектометрiї. Iдея

методу полягає у наступному. Зразок опромiнюється НВЧ–випромiнюванням

частота та амплiтуда якого вiдома, вiдбитий вiд зразка сигнал детектується.

За вiдмiнностями падаючого та вiдбитого сигналу можна робити висновки

про амплiтудну характеристику дослiджуваного явища для даної частоти.

Розгортка частоти дає змогу отримати повну амплiтудно-частотну характе­

ристику (АЧХ). З АЧХ ми можемо, зокрема, дiзнатися резонансну частоту.

Це пов’язано iз процесом дисипацiї НВЧ–енергiї на резонаторi. У резонансi

ФРПЕХ ефективно поглинає випромiнювання, i амплiтуда вiдбитого сигналу

спадає, на АЧХ у вiдповiднiй точцi видно просiдання.

В дослiдженнi нас цiкавив вплив зовнiшнього магнiтного поля на ФР­

ПЕХ. Змiнюючи його, паралельно контролюючи за магнiтометром його зна­

чення, спостерiгали змiни в АЧХ. Таким чином отримувалися залежностi

резонансної та частотної характеристик вiд магнiтної iндукцiї.
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Крiм того дослiджувався фактор екранування ФРПЕХ як параметр цих

залежностей. Для цього вимiрювання проводились для рiзних вiдстаней ре­

зонатора вiд стiнки секцiї в якiй його було розташовано.

2.2.2. Опис експериментальної установки

Основнi вузли та їх положення в системi

Принципову схеми установки наведено на рис. 2.1, опис установки можна

знайти у [17–20]. Основу установки складав панорамний вимiрювач коефiцi­

єнта стоячої хвилi за напругою (КСХН) та послаблення — Р2-61. У Р2-61

використовується дiапазон частот вiд 8,24 до 12,051 ГГц, вiдповiдно розмi­

ри основного хвилеводу 23x10 мм [17, с.5]. Як вимiрювач послаблення вiн

застосовується в дослiдах на проходження, у нас вимiрювання проводяться

на вiдбиття, тому реєструється КСХН. Вибiр схеми з’єднання на вiдбиття чи

пропускання не є принциповим але у п. 2.2.2 будуть зазначенi деякi переваги

обраного варiанту.

Фактично панорамний вимiрювач являє собою два рiзнi прилади: Я2Р-67

та ГКЧ-61, що з’єднуються за допомогою хвилеводiв та коаксiальних кабелiв

у єдину систему.

ГКЧ-61, далi просто ГКЧ — це генератор НВЧ–сигналу. ГКЧ не тiльки

генерує сигнал, а й виконує його перелаштування: частота НВЧ циклiчно

змiнюється у заданому iнтервалi.

Для генерацiї НВЧ використовується дiод Ганна, для точного керування

частотою використовується сфера з монокристалу фериту у якостi зв’язаного

контура високої добротностi. Сфера розташовується у полi електромагнiта,

поле якого визначає частоту, яка прямопропорцiйно залежить вiд напруги на

котушцi магнiта. Значення генерованої частоти отриманi вбудованим вольт­

метром виводяться на цифровому табло. Для виходу на робочий режим, та

отримання штатного дiапазону генерацiї необхiдне прогрiвання системи, для

цього пристрiй облаштований системою терморегуляцiї [18, с.9-11]. Вiд темпе­

ратури залежать як частота генерацiї так i покази вольтметра, таким чином

вноситься систематична похибка до оцiнки значень частоти, для абсолютних

значень вона складає ±200 МГц, проте коли пристрiй виходить на сталий

температурний режим, точнiсть оцiнки частот вiдносно одне-одної складає
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одиницi мегагерц (див. 2.3.3).

Я2Р-67 — це iндикатор НВЧ, обладнаний електронно-променевою труб­

кою (ЕПТ), на яку виводиться АЧХ вiдбитого вiд зразка сигналу. Для досто­

вiрної оцiнки отриманих значень КСХН необхiдно щоби не було незалежних

вiд дослiджуваних явищ коливань амплiтуди сигналу що генерує ГКЧ, зокре­

ма амплiтуда сигналу не повинна залежати вiд частоти генерацiї. Тобто для

ненавантаженного вимiрювача АЧХ повинна бути сталою лiнiєю. Тому для

виправлення коливань потужностi генерованого сигналу використовується си­

стема автоматичного регулювання потужностi (АРП), про яку йтиметься далi

за текстом.

При опромiненнi зразка вiдбитий сигнал iнтерферує iз падаючим, i в

головному трактi утворюється стояча хвиля. Щоб виокремити зi стоячих ко­

ливань обидвi компоненти використовуються направленi вiдгалужувачi (НВ).

НВ фактично, являється вiдрiзком хвилеводу що має спiльну стiнку iз основ­

ним трактом. У стiнцi перiодично розташованi отвори на вiдстанi λ
4 . НВЧ

що проникає через отвори iнтерферує таким чином, що результуюча хвиля

поширюється НВ лише в одному напрямку, досягнувши кiнця НВ вона вiд­

бивається i прямує назад. На протилежному кiнцi розмiщується узгоджене

навантаження, яке поглинає вiдбитий сигнал. Таким чином у НВ виникає

стояча хвиля утворена лише тiєю частиною НВЧ iз основної лiнiї, яка поши­

рюється у конкретному напрямку. У пучностi її електричної складової роз­

мiщується детектор. Знятi сигнали через коаксiальнi кабелi передаються на

вiдповiднi входи iндикатора.

Принцип роботи АРП будується на негативному зворотному зв’язку, iн­

дикатор приймаючи вихiдний сигнал з ГКЧ, направляє пропорцiйний йому

керуючий сигнал назад до ГКЧ окремим кабелем, цей сигнал модулює поту­

жнiсть вихiдного сигналу ГКЧ, i таким чином отримується стабiльна АЧХ.

Для цього в iндикаторi, за допомогою аналогового подiлювача напруги, вiд­

бувається дiлення сигналу вiдбитої хвилi на падаючу. Звiдси отримується

модуль коефiцiєнта вiдбиття за напругою:

ρ =

√
Ur

Uf
, (2.1)

де Ur — амплiтуда вiдбитої хвилi, Uf — амплiтуда падаючої хвилi.
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Звiдси отримується значення КСХН, як:

K =
1 + ρ

1− ρ
. (2.2)

Окрiм як для АРП, на рисунку показано, що ГКЧ та iндикатор з’єднанi

iще однiєю коаксiальною лiнiєю. Вона потрiбна тому, що окрiм основного си­

гналу ГКЧ також генерує сигнали для створення мiток та вiзирiв на екранi

ЕПТ. Одна iз них дозволяє визначати значення КСХН: за допомогою програ­

дуйованого електромеханiчного пристрою змiнюється її положення на екранi

для спiвставлення iз потрiбною точкою, а за логарифмiчною шкалою можна

визначити значення КСХН. Для контролю частоти, використовувався механi­

чний резонансний частотомiр Ч2-32. Який монтувався на головному трактi.

Так само як i дослiджуваний ФРПЕХ, за рахунок резонансу частотомiр розсi­

ює НВЧ–енергiю, i на екранi ЕПТ виникає мiтка — провал на АЧХ, який зна­

ходиться на тiй частотi на яку налаштований резонатор частотомiра. Оберта­

ючи ручку на корпусi, ми можемо налаштовувати його, розташовуючи мiтку

в довiльних мiсцях АЧХ. Сама ручка при цьому механiчно зв’язана зi шка­

лою пристрою. Таким чином, спiвставляючи мiтку частотомiра, ми можемо

визначати частоту. На вiдмiну вiд показiв ГКЧ значення отриманi за допомо­

гою частотомiра точнi за абсолютним значенням, i на практицi не залежать

вiд зовнiшнiх факторiв, тому вважаються iстиними. Недолiком є його ниж­

ча точнiсть порiвняно до вбудованного частотомiра ГКЧ при вимiрюваннях

вiдносних значень частоти.

За частотомiром знаходиться резонаторна секцiя про яку йтиметься

у п. 2.2.2. Основний НВЧ–сигнал вiдбивається вiд стику хвилеводiв, а частина

що падає на сам зразок — поглинається, за свiдношенням вiдбитого сигналу

iз падаючим визначаються резонанснi характеристики ФРПЕХ. Щоб завади­

ти пiдтриманню стороннiх мод, на протилежному кiнцi секцiї встановлюється

узгоджене навантаження.

Секцiя розташовується в зазорi мiж накiнечниками електромагнiта

СП-78, магнiтне поле в ньому розподiлене рiвномiрно. Поряд iз секцiєю, у

магнiтному полi, розмiщується зонд вiд вимiрювача магнiтної iндукцiї Ш1-8,

на базi датчика Хола. Вимiрювання iндукцiї виконується шляхом балансува­

ння гальванiчного мосту. Саме поле утворюється подачею електричного стру­

му на контакти електромагнiта. В якостi джерела струму використовується
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цифровий лабораторний блок живлення, який пiдтримує напругу постiйною,

i дозволяє задавати точнi її значення. Для змiни полярностi магнiтного по­

ля (див. п. 2.2.3) змiнюється полярнiсть пiд’єднання клем електромагнiта до

виходiв блоку живлення.

N

S

+_ 2

1

3

4

5

87

6

10

9

Рис. 2.1. Експериментальна установка. Зазначенi назви головних виходiв панорамного

вимiрювача. Iншi елементи установки: 1 — вимiрювальна секцiя, 2 — лабора­

торний блок живлення, 3 — магнiтометр, та його зонд, 4 — електромагнiт, 5 —

генератор, 6 — iндикатор, 7 i 8 — направленi вiдгалужувачi падаючого та вiд­

битого сигналу вiдповiдно, 9 — резонансний частотомiр.

Вимiрювальна секцiя

Резонатор розмiщувався в позамежному хвилеводi, тобто хвилеводi роз­

мiри якого меншi за критичнi. Формально хвиля не може ним поширюватись,

але частково проникає до нього, при цьому її амплiтуда коливань експонен­

цiйно зменшується по мiрi заглиблення.

У даному експериментi позамежний хвилевiд являв собою вiдрiзок основ­

ного хвилеводу повернутий на 90°, i виступав у ролi екрану електромагнiтного

випромiнювання. Схематичне зображення секцiї наведено на рис. 2.2

Використання позамежного хвилеводу обумовлене наступними мiркува­

ннями:

У основному хвилеводi маємо H10 хвилю, тобто коливання електричної

компоненти НВЧ вiдбуваються мiж широкими стiнками хвилеводу (вiсь Ox

на рис. 2.2). Для збудження основної моди коливань ФРПЕХ, електричне
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поле має коливатися по його довжинi. Для збудження резонатора в основному

хвилеводi довелося би розмiщувати його поперек хвилевода, крiм того що

це обмежує його розмiри, екранування в рiзних частинах резонатора буде

вiдрiзнятись. Використання позамежного хвилеводу дозволяє уникнути цих

проблем.

Використання в якостi позаменого хвилеводу вiдрiзка основного поверну­

того навколо власної осi, є поширеним рiшенням для подiбного роду дослiдiв.

Окрiм того ще це технiчно просте рiшення, у такому випадку стiнка що не

бере участь в екрануваннi (вiсь Oy) збiльшує вiдстань вiд ФРПЕХ i втрати

енергiї в нiй зменшуються.

Oz

Oy Oy

Ox

3

4

4

3
1

d

l

2

w

Рис. 2.2. Вимiрювальна секцiя: 1 — положення цилiндричного ФРПЕХ, 2 — положення

пластини, 3 — позамежний хвилевiд, 4 — основний хвилевiд.

Щоб досягти максимальної взаємодiї ФРПЕХ розмiщувався так щоби

магнiтнi лiнiї зовнiшнього поля проходили вздовж осi за якою вiдбуваються

коливання основної моди (так само вiсь Oy).

Доцiльно розмiщувати резонатор якнайдалi вiд стiнок якi не беруть уча­

стi в екрануваннi робочої моди, тому за вiссю Oy намагалися розмiстити резо­

натор по центру, таким чином, щоб вiдстанi l були максимально можливими.

Для фiксацiї ФРПЕХ в позамежному хвилеводi використовувалися пi­

нопласт та клейка стрiчка. Обидва матерiали прозорi для випромiрювання

заданого дiапазону, i мають мiзерну вiдмiннiсть вiд вакууму у дiелектричнiй

проникностi, тому можемо вважати що ε = 1, а їх наявнiстю в системi можна
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нехтувати. Розмiщення резонатора у хвилеводi виконувалося iз вiзуванням

через мiкроскоп зi шкалою, iз точнiстю до 0,5 мм.

Згiдно 1.2, заглиблення по осi Oz має бути на певне оптимальне зна­

чення, при його збiльшеннi чи зменшеннi, коливання у ФРПЕХ не будуть

збуджуватись. Таким чином w на рис. 2.2 визначає зв’язок зовнiшнiх НВЧ

коливань зi зв’язаними коливаннями ФРПЕХ, i не впливає на характер вну­

трiшнiх процесiв, вона пiдбиралася для кожного зразка таким чином щоби

досягти якомога кращих значень зв’язку, тобто якомога менших початкових

значень КСХН. Вiдстань d— визначає екранування, тобто взаємодiю спiнових

хвиль iз поверхневими. Дослiдження проводилися iз рiзними значеннями d

для дроту: 1, 3 та 5 мм, для пластини використовувалася лише значення у

5 мм. Оскiльки ширина позамежного хвилеводу скалає всього 1 см, то 5 мм

є найбiльшим можливим значенням.

Дослiджуванi ФРПЕХ

У роботi дослiджувалися два ФРПЕХ: цилiндричного типу та у формi

пластини.

В якостi цилiндричного резонатора виступав дрiт iз залiзо-нiкелевого

сплаву. Бiльш точний його склад: Fe — 68%, Ni — 11%, Cr — 18%, Mn —

2%, 1% — домiшки, — отриманий у мас-спектрометрi. Довжина — 14,6 мм,

дiаметр — 0,229 мм.

Другий ФРПЕХ являв собою пластину, виготовлену зi трансформатор­

ної сталi марки 50Н, згiдно даних виробника склад якої: Fe — 50%, Ni — 50%.

Лiнiйнi розмiри — 11, 25 × 1, 35 × 0, 4 мм. Перший з яких лежить на осi Oy

вiдповiдно до рис. 2.2, i коливання вiдбуваються саме вздовж нього.

2.2.3. Загальний порядок роботи

У ходi експерименту змiнювалися значення напруги на блоцi живлення,

фiксувалися значення магнiтного поля, КСХН, резонансної частоти за часто­

томiром та резонансної частоти за показами на табло ГКЧ, значення часу

автоматично записувалось за допомогою ком’ютера.

Вимiрювання проводились за двома схемами:

1. Iз попереднiм замагнiчуванням зразка, вимиканням поля i продовжен­
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ням вимiрювань за тiєї-ж полярностi поля.

2. Iз попереднiм замагнiчуванням зразка, i подальшим вимiрюванням в

полярностi протилежнiй до намагнiченостi зразка.

Таким чином, за першою схемою власна намагнiченiсть не змiнювалась

у ходi експерименту. А пiд час вимiрювань за другою схемою вiдбувалося

його перемагнiчування. Вимiрювання за обома схемами виконувались також

почергово.

Iдея полягала у тому щоб виключити вплив на результат залишкових на­

магнiченостей ФРПЕХ, та перевiрити здатнiсть максимальної напруженостi

поля їх руйнувати.

2.2.4. Виявлення та усунення систематичних похибок

Вимiрювання частоти супроводжувалося деякими складнощами, як вка­

зувалось у п. 2.2.2, покази вольтметра ГКЧ залежать вiд температури. Так

як процес вимiрювань розтягнутий в часi, то навiть для попередньо прогрi­

тої установки виявлялася значна розбiжнiсть абсолютних значень частоти

на початку зi значеннями у кiнцi. Приклад залежностi розходження значень

частоти на рис. 2.3. Другий механiчний резонансний частотомiр позбавле­
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Рис. 2.3. Приклад змiщення показiв вбудованого частотомiра iз часом. Включенi точки

до початку основних вимiрювань
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ний цього недолiку, але не може повною мiрою замiнити вбудований через

наступнi причини:

1. Має нижчу вiдносну точнiсть.

2. Логарифмiчну залежнiсть розмiрiв мiтки вiд рiвня пiдсилення — у де­

яких дiапазонах частот мiтка була не помiтна на фонi основного сигна­

лу, тому зняти покази частотомiра було неможливо.

3. Для деяких умов резонансна частота знаходилась за межами робочого

дiапазону прилада.

Тому використовувалося наступне рiшення. Знiмалися данi обох прила­

дiв там де це було можливо, iз намiром iнтерполювати бракуючi покази резо­

нансного частотомiра використовуючи значення частоти за ГКЧ та точного

часу коли їх було отримано. Приклад залежностi розходження значень при­

ладiв iз часом наведено на графiку 2.3.

Вiдомо, що якщо значення вимiрюваної величини визначається iз пока­

зiв двох приладiв, i випадковi похибки цих приладiв — ε1, ε2, то випадкова

похибка ε величини буде їх сумою: ε = ε1+ε2. Як можна бачити на 2.4, розкид
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Рис. 2.4. Залежнiсть змiщення частоти вiд часу протягом вимiрювань.

бiльший за сукупну похибку двох приладiв у ±(2, 5÷4) МГц, причому значе­

ння характерно змiщуються вниз або вгору на певних дiлянках залежностi.
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Було помiчено що цi дiлянки вiдповiдають дiлянкам iз залежностей резонан­

сної частоти для її екстремальних значень. Побудувавши залежнiсть рiзницi

показiв двох приладiв, вiд значень частоти (рис. 2.5) бачимо кореляцiю якої,

очевидно, не має бути.
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Рис. 2.6. Скоригованi значення змiщення частоти у часi.

Таким чином маємо двi систематичнi похибки, якi усуваються насту­

пним чином. За допомогою методу найменших квадратiв знаходиться апро­

ксимуюча функцiя для залежностi змiщення вiд частоти. Для апроксимацiї

використовувалася звичайна лiнiйна функцiя вигляду ∆f(fg) = afg + b, де
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fg — значення частоти за показами ГКЧ, ∆f — значення змiщення у точцi

отримуване шляхом iнтерполяцiї, a i b — шуканi коефiцiєнти, що визначають

нахил та положення прямої.

Оскiльки нам не вiдомо якi значення змiщення частоти ближчi до iсти­

ни — бiльшi чи меншi, тому беремо середнє значення ∆f̂ з-помiж усiх, i на­

ближаємо усi iншi до нього. Отримуємо виправленi значення ∆f (рис. 2.6).

Отриманi значення значення залежать вiд часу через нагрiвання уста­

новки. Хоча дана залежнiсть не є лiнiйною, пiсля попереднього навмисного

прогрiвання змiни значення частоти вiдбуваються достатньо повiльно для

того щоби вважати їх квазiлiнiйними.

Так само використовуючи метод найменших квадратiв, знаходимо пара­

метри апроксимуючої функцiї для нової залежностi, з яких можемо iнтерпо­

лювати значення частотомiра.

2.3. Результати

2.3.1. Розгляд отриманих залежностей

На графiках 2.9–2.18 у цьому пiдроздiлi наведено отриманi залежностi.

Областi з малими значеннями магнiтної iндукцiї для зручностi винесенi на

окремi зображення. Залежностi КСХН та резонансної частоти для зручностi

побудованi в спiльних координатних площинах. Максимум КСХН вiдповiдає

максимальному зв’язку гiбридизованих коливань в резонаторi, i спiвпадає iз

точкою перебудови резонансної частоти, у мiсцi де вона змiнюється найбiльш

стрiмко.

Цилiндричнний резонатор

Розглянемо результати отриманi для цилiндричного резонатора, у ролi

якого виступав тонкий дрiт iз залiзо-нiкелевого сплаву.

Як можна бачити з рис. 2.9-2.14, резонансна частота залежить вiд вiд­

станi до екрану, i є тим вищою, чим ближче розташований екран. Також iз

наближенням до екрану зростає зсув резонансної частоти, та зменшується

необхiдне для цього поле.

Значення направленостi магнiтного поля по вiдношенню до власного по­

ля зразка проявляється лише до ∼ 20 мТ, за яких вiдповiдно вiдбувається
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Рис. 2.10. Залежностi резонансної частоти та КСХН вiд магнiтної iндукцiї, d = 1 мм.
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Рис. 2.11. Залежностi резонансної частоти та КСХН вiд магнiтної iндукцiї, d = 3 мм.
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Рис. 2.12. Залежностi резонансної частоти та КСХН вiд магнiтної iндукцiї, d = 3 мм.
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Рис. 2.13. Залежностi резонансної частоти та КСХН вiд магнiтної iндукцiї, d = 5 мм.
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Рис. 2.14. Залежностi резонансної частоти та КСХН вiд магнiтної iндукцiї, d = 5 мм.
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Нормовані залежності резонансної частоти від магнітного поля
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Рис. 2.15. Зведенi залежностi резонансної частоти вiд магнiтної iндукцiї для рiзних d
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Рис. 2.16. Зведенi залежностi резонансної частоти вiд магнiтної iндукцiї для рiзних d, за
малих значень B
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Нормовані залежності КСХН від магнітного поля
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Рис. 2.17. Зведенi залежностi КСХН вiд магнiтної iндукцiї для рiзних d
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Рис. 2.18. Зведенi залежностi КСХН вiд магнiтної iндукцiї для рiзних d, за малих зна­

чень B
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повне перемагнiчування зразка, вiн виходить на iндукцiю насичення, i далi

не вiдрiзняється вiд попередньо намагнiченого. На графiку 2.12, для вiдстанi

до стiнки d = 3, в околi 4 мТ видно зростання КСХН, на вiдмiну вiд залежно­

стей iз iншими значеннями d, у яких вiдбувається спадання. Проте, найiмо­

вiрнiше, це не пов’язано iз ефектами дослiджуваного явища, а є особливiстю

експерименту, i спричинене

Плаский резонатор

Графiки для плаского резонатора наведено на рис. 2.7 та 2.8. За формою

вигляд кривих як для КСХН, так i резонансної частоти у пластини має вiд­

мiнностi вiд дроту в областi малих значень iндукцiї. На вiдмiну вiд поведiнки

дроту, кривi резонансної частоти не змiнюють свiй вигляд при протинаправ­

леностi зовнiшнього i власного полiв, i змiнюються монотонно. Кривi для

КСХН подiбнi до анологiчних кривих попереднього зразка, проте пiдйом бi­

ля нуля поля удвiчi ширший i менш крутий. При цьому точки для попередньо

замагнiченого зразка повторюють рух точок для зразка у перемагнiчуваннi,

але змiщеннi ближче до нуля.

Iмовiрно це пов’язано iз бiльшою товщиною цього резонатора, яка об­

умовлює його бiльшу iнертнiсть.

Залежнiсть форми кривих вiд ступеню екранування

На нормованих графiках стає видно, що згаданий ранiше зсув частоти

посилюється iз наближенням до стiнки за рахунок вертикального опускання

мiнiмума, i за iндукцiєю його розташування лишається тим самим. Максимум

також лишається на мiсцi. I всi нахили i точки, за винятком мiнiмума, зага­

лом лишаються незмiнними. За малого поля вiдноснi значення резонансної

частоти також не залежать вiд ступеню екранування.

Для КСХН кривi виглядають так, наче ступiнь екранування змiнює їх

похiдну. Зi змiною вiдстанi мiж стiнкою та ФРПЕХ зростають не окремi пiки,

а всi прямi стають крутiшими. Це також проявляється за малих значень по­

ля. Що свiдчить про покращення взаємодiї коливань намагнiченостi iз ПЕХ.

Хоча не вдається зробити однозначних висновкiв щодо прямої залежностi

цього впливу, iз наближенням ФРПЕХ до стiнки крутiсть спочатку зростає, i
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потiм знову спадає. Не можна виключати що це пов’язано iз точним положен­

ням ФРПЕХ за заглибленням у позамежному хвилеводi, яке визначає зв’язок

резонансної системи iз зовнiшнiм сигналом.

Крiм цього можна бачити що положення мiнiмума зсувається як за iн­

дукцiєю до 50 мТ, так i за амплiтудою у межах 20%.

2.3.2. Основнi отриманi числовi значення

Точнi числовi значення для ключових точок наведено у таблицi 2.1.

Табл. 2.1. Основнi числовi значення ключових точок кривих

Параметр Дрiт Пластина
Вiдстань до стiнки d, мм 1 3 5 5
fres.max, МГц 9158 8710 8626 10824
fres.min, МГц 8975 8592 8515 10778
fres.max − fres.max, МГц 183 118 110 47
B(fres.max), мТ 17.9 27.1 28.6 46
B(fres.min), мТ 98.7 110.03 110.5 112
K0, 1 1.29 1.02 1.05 1.09
Kmax, 1 2.24 2.35 1.98 2.16
Kmin, 1 1.02 1.02 1.06 1.03
B(Kmax), мТ 60 53 58.8 77
B(Kmin), мТ 1.72 1.45 1.8 1.7
Kmax/K0 × 100%, % 174 230 189 212

2.3.3. Оцiнка похибки

Похибка резонансного частотомiра визначалася за цiною подiлки його

шкали, яка була не однакова в залежностi вiд дослiджуваного дiапазону

(див. 2.2).

Табл. 2.2. Цiна подiлки частотомiра для рiзних дiапазонiв частот

Дiапазон, МГц Цiна подiлки, МГц
8800 – 9700 2
9700 – 10700 l.5
10700 – 12100 2
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Для ГКЧ, за паспортом, абсолютна та вiдносна похибки складають

±200 МГц та ±(1÷2) МГц вiдповiдно [18]. На практицi ми шукали значення

резонансної частоти що виглядає як локальний мiнiмум на АЧХ. Оскiльки

його крутiсть була неоднакова в залежностi вiд магнiтного поля та вiдстанi d

зразка до екрану випромiнювання, то вирiзнити цей мiнiмум на екранi ЕПТ

iнодi було важче, i вiдносна похибка може зростати.

Похибка вимiрювань КСХН зазначається у вiдсотках як: ±2, 4% [20].

Похибка магнiтної iндукцiї: ±1, 5− 2% [19].
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Висновки

Продемонстровано наявнiсть та дослiджено залежностi резонансної ча­

стоти та коефiцiєнта стоячої хвилi за напругою вiд магнiтної iндукцiї.

Виявилося, що анi резонансна частота, анi КСХН не залежать вiд факти­

чної полярностi магнiтного поля: значення вимiрянi при рiзних полярностях

дають однаковi значення, i лягають на одну криву. Тому графiки для окремих

полярностей не наведено.

Натомiсть, значення мав вiдносний напрямок поля. Тi точки, що вимiрю­

валися в умовах коли власне магнiтне поле зразка протидiє магнiтному полю

прикладеному ззовнi, вiдрiзняються вiд тих, де поле спiвпадало з зовнiшнiм.

Вони позначенi окремо. Фактично це лише свiдчить про те, що застосованої

напруженостi поля було достатньо для руйнування залишкових намагнiчено­

стей.

Виявлено що характер цiєї залежностi дозволяє керувати резонансною

частотою прикладаючи штучне магнiтне поле до резонатора, та екрануючи

поле електромагнiтної хвилi в середовище’ резонатора. Посилюючи екрану­

вання вдається збiльшити зсув частоти, i, вiдповiдно, регулювати значення

резонансної частоти системи у ширшому межах. Максимальний отриманий

зсув частоти склав 183 МГц.

Також помiчено що амплiтуднi характеристики системи також суттєво

залежать вiд ступеню екранування, хоча не визначена закономiрнiсть цiєї

залежностi. Максимальне досягнуте зростання коефiцiєнта стоячої хвилi за

напругою вiд початкового значення у 2,3 рази.

Отриманi результати можуть бути поясненi iснуванням зв’язку поверх­

невих електромагнiтних хвиль iз власними осциляцiями намагнiченостi в ре­

зонаторi. При посиленнi або послабленнi його зовнiшнiм магнiтним полем,

вiдповiдним чином змiнюється дисипацiя енергiї.
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