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Вступ 
Базовим елементом для створення надвисокочастотних (НВЧ) частот-

но-селективних компонентів сучасних радіотехнічних засобів зв’язку та 
телекомунікації є діелектричні резонатори (ДР). До основних параметрів 
ДР відносяться резонансна частота та власна добротність, значення яких 
залежать від діелектричної проникності та тангенсу кута діелектричних 
втрат матеріалу, з якого виготовлений ДР, форми та розмірів резонатора, а 
також оточуючих ДР металевих та діелектричних елементів НВЧ констру-
кції [1].  

Використання в НВЧ фільтрах перестроюваних, бажано електронним 
способом, компонент призводить до суттєвого розширення функціональ-
них можливостей таких пристроїв [2]. Так, можливість перестройки 
центральної частоти частотно-селективних приладів дозволяє зменшити 
масо-габаритні характеристики та вартість приймально-передавальної апа-
ратури за рахунок заміни кількох фільтрів з фіксованими параметрами на 
один перестроюваний, а також створити нові пристрої аналогової обробки 
сигналу, частотні характеристики яких будуть адаптуватись до характери-
стик сигналу, який обробляється.  

Перестройка характеристик ДР традиційно виконується шляхом його 
об’єднання з матеріалом, діелектричну або магнітну проникність якого 
можна змінювати зовнішнім впливом. При перестройці ДР електричним 
полем, до їх складу може входити сегнетоелектрик з керованою електрич-
ним полем діелектричною проникністю [3] або зосереджені елементи на 
основі варакторів [4]. Перевагами перестройки ДР електричним полем, у 
порівнянні, наприклад, з магнітною перестройкою, є малі інерційність та 
енергоспоживання. Однак практичне застосування перестройки резонанс-
ної частоти ДР електричним полем з використанням сегнетоелектричних 

                                           
1 Електронний варіант статті: http://radap.kpi.ua/radiotechnique/article/view/1082  
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чи напівпровідникових елементів утруднено через сильне зменшення (іно-
ді на порядок) його власної добротності. 

Альтернативний спосіб перестройки резонансних частот ДР реалізуєть-
ся шляхом взаємодії електромагнітного поля резонатора з намагніченим 
феритовим зразком, в якому збуджуються магнітостатичні типи коливань. 
При цьому виникають зв’язані електромагнітно-спінові коливання, які пе-
рестроюються зовнішнім магнітним полем [5]. Добротність такого компо-
зитного резонатора в режимі зв’язаних коливань приймає проміжні зна-
чення між добротністю діелектричного та магнітостатичного резонаторів 
[6]. До недоліків магнітної перестройки ДР варто віднести інерційність та 
великі керуючі потужності.  

З метою усунення недоліків, притаманних перестройці резонансних ча-
стот твердотільних резонаторів магнітним та електричним полями, зараз 
проводяться дослідження, пов’язані з вивченням композитних матеріалів 
на основі планарних структур ферит/п’єзоелектрик, які демонструють маг-
нітоелектричні властивості і допускають подвійну перестройку резонанс-
них частот магнітостатичних коливань як магнітним, так і електричним 
полями [7]. Перевагами управління характеристиками композитних резо-
наторів зі структурою ферит/п’єзоелектрик електричним полем є низьке 
енергоспоживання та висока швидкодія. Однак такі резонатори характери-
зуються суттєво меншим діапазоном електричної перестройки частоти, в 
порівнянні з перестройкою постійним магнітним полем. Застосування ке-
руючого елементу на основі планарної структури епітаксійна плівка залізо-
ітрієвого гранату (ЗІГ)/п’єзоелектрик цирконат-титанат свинцю для по-
двійної перестройки статичними магнітним та електричним полями резо-
нансних частот ДР досліджено в роботі [8].  

Метою статті є теоретичне дослідження нової конструкції мікросмуж-
кового смугопропускаючого НВЧ фільтра на основі ДР з керуючим елеме-
нтом вигляді планарної структури ферит/п’єзоелектрик, який може бути 
використаний для частотної селекції сигналу на трьох несучих частотах з 
можливістю подвійної перестройки робочих частот як магнітним полем, 
так і шляхом пружної механічної деформації епітаксійної феритової плів-
ки, що входить до складу керуючого елементу. 

Постановка задачі 
Запропоновано конструкцію смугопропускаючого НВЧ фільтра, що 

включає в себе дві ортогональні мікросмужкові лінії передачі, елемент 
зв’язку в вигляді ДР з НВЧ кераміки з малим тангенсом кута діелектрич-
них втрат та керуючий елемент на основі епітаксійної плівки ЗІГ на підк-
ладці з немагнітного діелектрика галій-гадолінієвого гранату (ГГГ). З ме-
тою уникнення втрат на випромінювання фільтр було розміщено в екра-
нуючій металевій коробці. Керування робочими характеристиками фільтра 
може здійснюватись як варіюванням значення зовнішнього магнітного по-
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ε=12,4, а тангенс кута діелектричних втрат tgδε=2,6×10-3, згідно [13].  
При моделюванні вважалося, що зовнішнє магнітне поле Н0 прикладено 

вздовж нормалі до поверхні епітаксійної плівки ЗІГ (рис. 1а). При цьому в 
епітаксійній плівці ЗІГ можуть збуджуватися прямі об’ємні магнітостатич-
ні коливання (ПОМСК). Важливо зазначити, що при розгляді магнітоста-
тичних коливань в епітаксійних феритових плівках принципово важливим 
є врахування поля магнітної кристалографічної анізотропії. В випадку 
ПОМСК наявність магнітної анізотропії призводить до появи адитивних 
доданків до магнітного поля, яке входить в рівняння для резонансних час-
тот [10]. Тоді в тензорі магнітної проникності, отриманому для випадку 
однорідного ізотропного фериту, слід зробити заміну  

 0 0 1 2
4

,
3u u кH H H H H     (1) 

де Нk,Hu1,Hu2 – поля магнітної кристалографічної анізотропії, визначені 
вище. 

В свою чергу, пружна деформація епітаксійної плівки ЗІГ призводить 
до появи магнітострикційного внеску ∆Hu1(σ) в поле одновісної магнітної 
кристалографічної анізотропії першого порядку [14]: 1 1113 / ,u sH M   де 
σ – пружна напруга в феритовій плівці, λ111 – константа магнітострикції 
ЗІГ. 

Таким чином, виходячи з вищенаведених співвідношень, магнітострик-
ційний внесок ΔНu1(σ) в поле анізотропії враховувався при розрахунках в 
пакеті програм HFSS як адитивний доданок до внутрішнього магнітного 
поля в епітаксіальній плівці ЗІГ. Як показали експериментальні дослі-
дження та теоретичні оцінки, для типових значень параметрів феритової 
плівки та п’єзоелектрика цілком досяжними є значення магнітострикційно-
го внеску в поле одновісної анізотропії в діапазоні ΔНu1=±50 Е [15]. 

Результати моделювання 
Теоретичне дослідження можливості подвійного перестроювання робо-

чих характеристик смугопропускаючого фільтра на основі композитного 
резонатора за допомогою магнітного поля та зміни магнітострикційного 
вкладу в поле магнітної кристалографічної анізотропії плівки ЗІГ проходи-
ло в два етапи. На першому етапі, в пакеті програм HFSS були розраховані 
залежності елементів матриці розсіяння фільтра від частоти для ряду зна-
чень магнітного поля в області гібридизації електромагнітних коливань в 
ДР та ПОМСК в розмірному магнітостатичному резонаторі, утвореному 
намагніченою плівкою ЗІГ. Далі за отриманими даними побудовано зале-
жності робочих частот смугопропускаючого фільтра від значення зовніш-
нього магнітного поля.  

Амплітудно-частотна характеристика (АЧХ) фільтра за відсутності ма-
гнітного поля зображена на рис. 1б. В цьому випадку залежність коефіціє-
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внянні з традиційною перестройкою магнітним полем.  
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Мовчан М. М., Попов М. О. Мікросмужковий смугопропускаючий фільтр з 

подвійною перестройкою робочих характеристик. Розглянуто конструкцію НВЧ 
фільтра на основі діелектричного резонатора з планарною структурою немагнітний 
діелектрик/ епітаксійна феритова плівка/ п’єзоелектрик. Продемонстровано мож-
ливість подвійного перестроювання робочих характеристик фільтра як за допомогою 
зовнішнього магнітного поля, так і електричною напругою, за рахунок магніто-
стрикційного вкладу в поле одновісної магнітної анізотропії епітаксійної феритової 
плівки. 

Ключові слова: магнітоелектричний ефект, діелектричний резонатор, смугопро-
пукаючий фільтр, подвійна перестройка. 

 
Мовчан Н. Н., Попов М. А. Микрополосковый полосопропускающий фильтр с 

двойной перестройкой рабочих характеристик. Рассмотрено конструкцию СВЧ 
фильтра на основе диэлектрического резонатора с планарной структурой эпитакси-
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альная немагнитный диэлектрик/ферритовая пленка/пьезоэлектрик. Продемонстриро-
вана возможность двойной перестройки рабочих характеристик фильтра как с по-
мощью магнитного поля, так и электрическим напряжением, за счет магнитострик-
ционного вклада в поле одноосной магнитной анизотропии эпитаксиальной феррито-
вой пленки.  

Ключевые слова: магнитоэлектрический эффект, диэлектрический резонатор, по-
лосопропускающий фильтр, двойная перестройка. 

 
Movchan M. M., Popov M. O. Microstrip band-pass filter with dual tuning of working 

characteristics.  
Introduction. In recent years, there has been considerable interest in ferrite-piezoelectric 

composites for dual magnetic and electric field tunable microwave devices, such as resona-
tors or filters. In this article a microstrip band-pass filter manufactured on the base of cylin-
drical dielectric resonator with tuning element, made from planar structure nonmagnetic die-
lectric/epitaxial ferrite film/piezoelectric which demonstrates magnetoelectric properties, is 
considered.  

The results. Numerical calculations of the microstrip band-pass filter parameters have 
been done by finite element method in HFSS software suit. The possibility of dual tuning of 
filter’s three working frequencies by varying the magnetic field and by voltage-induced 
changes in the magnetostrictive part of uniaxial first-order magnetic anisotropy of epitaxial 
ferrite film was shown. Proposed device allows low-speed magnetic field tuning in frequency 
range ∆f ~1 GHz and high-speed electric field tuning in more narrow frequency range ∆f 
~150 MHz. 

Conclusions. Adduced calculations indicate capability of the practical application of the 
microstrip band-pass filters with dual magnetic and electric field tuning as well as building a 
wide class of the frequency selective microwave device on the base of composite resonators, 
comprising DR and ferrite/piezoelectric planar structure. The electrical tuning will lead to 
low-loss, integrated circuit-compatible, high-speed microwave filters. Miniaturization of the 
device could be accomplished using permanent magnets to provide the required bias magnet-
ic field. 

Keywords: magnetoelectric effect, dielectric resonator, band-pass filter, dual tuning. 
 
 


