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Reziumeé

Disertacijoje sprendziama bangolaidiniy dariniy tyrimo modeliy kiirimo proble-
ma. Pagrindiniai tyrimo objektai yra cilindriniy bangolaidiniy dariniy, sudaryty
i§ nejprastomis elektrofizinémis savybémis pasizymin¢iy medziagy ir metame-
dziagy, modeliai. Disertacijos tikslas — sukurti stabilius skai¢iavimo algoritmus
ir iStirti bangolaidziuose sklindanéiy bangy dispersines charakteristikas bei
elektromagnetiniy (EM) lauky pasiskirstyma.

Darbe sprendziami uzdaviniai: sudaromi tiriamy izotropiniy, viena$és ani-
zotropijos, giroelektriniy, dideliu EM bangy silpimu pasizyminéiy bangolaidiniy
dariniy elektrodinaminiai modeliai; ieSkoma dispersinés lygties sprendiniy; ti-
riamos bangolaidziuose sklindanc¢iy EM bangy fazés ir silpimo koeficienty pri-
klausomybés nuo daznio, temperatiiros, bangolaidzio spindulio, vidinio kanalo
spindulio ar kriivininky tankio; sukurtos dviejy naujy bangolaidiniy jtaisy konst-
rukcijos.

Disertacijg sudaro jvadas, keturi skyriai, bendrosios iSvados, naudotos lite-
ratliros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, apra-
Somas tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas bei uzdaviniai, aprasoma
tyrimy metodika, darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné reikSmé,
ginamieji teiginiai. Jvado pabaigoje pristatomos disertacijos tema autoriaus pa-
skelbtos publikacijos ir pranesimai konferencijose bei disertacijos struktiira.

Pirmasis skyrius skirtas literatiiros apzvalgai. Jame pateikta tyrimo objek-
tuose naudojamy elektromagneting spinduliuote sugeriané¢iy medziagy savybiy
apzvalga ir taikymo galimybés. Skyriaus pabaigoje formuluojamos iSvados ir
tikslinami disertacijos uzdaviniai.

Antrajame skyriuje tiriami sluoksniuoti ir tuséiaviduriai dielektriniai bango-
laidziai. Remiantis aptiktais efektais, pasitilyta temperatiira valdomo bangolaidi-
nio fazés moduliatoriaus konstrukcija. Pateiktas iSradimo apraSymas.

Treciajame skyriuje pristatyti puslaidininkiniy p-Ge bangolaidziy tyrimo re-
zultatai ir Sios medziagos pagrindu veikiancio, Sviesa valdomo fazés moduliato-
riaus, iSradimo apraSymas.

Ketvirtajame skyriuje pristatomi bangolaidiniy dariniy i§ metamedziagy ty-
rimo rezultatai. Aptariamos tokiy bangolaidziy savybés ir taikymo galimybés.

Disertacijos tema paskelbta 14 straipsniy: 4 — straipsniy rinkiniuose, jtrauk-
tuose j Thomson ISI sarasa, 4 — konferencijy medziagose, referuotose Thomson
ISI duomeny bazéje, 1 — Inspec duomeny bazéje cituojamame zurnale, 4 — re-
cenzuojamose tarptautiniy konferencijy medziagose bei 1 — knygos skyrius. Di-
sertacijos tema perskaityta 10 pranesimy Lietuvos bei kity Saliy konferencijose.
Gauti 2 Lietuvos patentai.



Abstract

The dissertation dedicated to the investigation of the modern waveguide structu-
res as well as to the creation of algorithms for microwave researches and certain
waveguide characteristic optimizations. There were explored several models of
cylindrical waveguide of special materials and metamaterials with unusual elect-
rophysical properties. The main objective of the dissertation work was the crea-
tion of stable calculation algorithms for analyzing the considered waveguides
from materials with extraordinary constitutive parameters. The other important
goal is to compute and create a visual representation of the vector electric and
magnetic fields in the waveguide transversal and longitudinal cross-sections and
outside of the waveguide.

The dissertation consists of four parts including introduction, 4 chapters,
conclusions and references.

The introduction reveals the investigated problem, importance of the thesis
and the object of research and describes the purpose and tasks of the work, re-
search methodology, scientific novelty, the practical significance of results
examined in the paper and defended statements. The introduction ends in presen-
ting the author’s publications on the subject of the defended dissertation, offe-
ring the material of presentations in conferences and defining the structure of the
dissertation.

Chapter 1 revises the used literature. At the end of the chapter, conclusions
are drawn and the dissertation tasks are reconsidered.

Chapter 2 describes the investigations of layered hollow-pipe dielectric
waveguides of silicon carbide and onion-like carbon materials. It was discovered
useful microwaves effects for EM devices.

Chapter 3 presents the analysis of the p-Ge semiconductor waveguides pla-
ced into the constant magnetic field. There is a description of the phase modula-
tor design which is created on the base of p-Ge semiconductor plasma.

Chapter 4 is dedicated to the demonstration of dispersion characteristics of
metamaterial waveguides. Here are analyzed the isotropic and anisotropic me-
tamaterial waveguides, including waveguides with the zero-reflective index me-
tamaterials.

14 articles focusing on the subject of the discussed dissertation are pub-
lished: 4 articles — in the Thomson ISI data base, 4 articles — in conference mate-
rials and scientific papers in Thomson ISI data base, 1 article — in the journal
quoted by Inspec data base, 4 articles — in materials reviewed during internatio-
nal conferences and 1 book chapter. 10 presentations on the subject have been
given in conferences at national and international level.
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Zyméjimai

Simboliai

B, —magnetinio lauko indukcija;

c — §viesos greitis vakuume;

dy — dispersinés lygties determinanto nariaij;

e"™  _ elektromagnetiniy bangy kairioji apskritiminé poliarizacija;

s E(P — elektrinio lauko vektoriaus skersinés dedamosios;

E  —elektrinio lauko vektoriaus igilginé dedamoji;

f — elektromagnetinés bangos daznis;

f.  —centrinis Af diapazono daZnis;

f,, ~ —metamedziagos elektrinis plazminis daznis;

f..  —elektromagnetinés bangos atkirtos (krizinis) daznis;
Jiu  —pagrindinio bangos tipo atkirtos (krizinis) daznis;

Jfua — pirmo aukStesnio bangos tipo atkirtos (krizinis) daznis;
Jua — elektromagnetinés bangos atkirtos (krizinis) daznis, aukStesniy dazniy srityje;

Jf., —elektromagnetinés bangos atkirtos (krizinis) daznis, zemesniy dazniy srityje;

Jw ~ — metamedZiagos magnetinis plazminis daznis;
h — kompleksinis iSilginis bangos skai¢ius (kompleksinis sklidimo koeficientas);
h' — elektromagnetinés bangos fazés (sklidimo) koeficientas;

vii



h"  —elektromagnetinés bangos silpimo koeficientas (nuostoliai);
h, — pagrindinio bangos tipo nuostoliai;

n — aukstesniy bangos tipy nuostoliai;

a

H'?  — antrosios riies m-tosios eilés Hankelio funkcija;

H!® — Hankelio funkcijos i§vesting;

H  H 0 — magnetinio lauko vektoriaus skersinés dedamosios;

H_ — magnetinio lauko vektoriaus isilginé dedamoji;

i — menamas vienetas;

J,  —m-tosios eilés Beselio funkcija;

J) —Beselio funkcijos i§vesting;

k — i8ilginis bangos skai¢ius vakuume arba ore;

k% — skersinis kompleksinis bangos skaicius dipolinio stiklo terpéje;
kD, kP, kP —skersiniai bangy skai¢iai skirtinguose sluoksniuoto bangolaidzio
sluoksniuose;

L — bangolaidzio ilgis;

m — sveikas skai€ius, nurodantis bangos indeksa;

m, —elektrono masé;

m,  —sunkiyjy skylu¢iy efektiné mase;

m, - lengvyjy skylu¢iy efektiné mase;
N — kraivininky koncentracija;
N,  —sunkiyjy skylu¢iy koncentracija;

N,  —lengvyju skyluciy koncentracija;

N, —m-tosios eilés Neumano funkcija;

N, —Neumano funkcijos i§vesting;

r — bangolaidzio vidinis spindulys;

R — bangolaidzio i$orinis spindulys;

t — bangolaidzio apvalkalo sluoksnio storis;
T — temperatura;

A — dispersinés lygties determinantas;

>

\f— darbo dazniy juostos plotis;
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A8  —fazés pokytis;

€ — absoliutiné vakuumo dielektriné skvarba (elektriné konstanta);

0

e, e?,&” —sluoksniuoto bangolaidzio sluoksniy santykiné dielektriné skvarba;

r r

Exx» €22— anizotropinés metamedziagos santykinés dielektrinés skvarbos tenzoriaus kom-
ponentai;

e’ —santykiné oro dielektriné skvarba;

&®  —dipolinio stiklo kompleksiné santykiné dielektriné skvarba;

gf' — dipolinio stiklo realioji santykinés dielektrinés skvarbos dalis;
€ —dipolinio stiklo menamoji santykinés dielektrinés skvarbos dalis;
gfic — silicio karbido kompleksiné santykin¢ dielektriné skvarba;

£"® — puslaidininkio p-Ge santykinés dielektrinés skvarbos tenzorius;

-G -Ge -Ge C e e 1. . . ..
evr, gl gl — puslaidininkio p-Ge santykinés dielektrinés skvarbos tenzo-

XX Xy —zz
riaus komponentai;

§rmeta — anizotropinés metamedziagos santykinés dielektrinés skvarbos tenzorius;
@ — azimutiné koordinaté;

A,  —bangos ilgis bangolaidyje;

Ao — bangos ilgis vakuume;

i, —sunkiyjy skyluiy judris;

™ — lengvuyjy skyluciy judris;

w — santykiné oro magnetiné skvarba;

u, u®, u®  —sluoksniuoto bangolaidzio sluoksniy santykiné magnetiné skvarba;
u — dipolinio stiklo santykiné magnetiné skvarba;

p¥¢  —silicio karbido santykiné magnetiné skvarba;

A" — anizotropinés metamedziagos santykinés magnetinés skvarbos tenzorius;

Uxx, Uzz— anizotropinés metamedziagos santykinés magnetinés skvarbos tenzoriaus kom-
ponentai;

p — medziagos savitoji varza;
0] — elektromagnetinés bangos kampinis daznis;
®,, — plazmos savyjy virpesiy kampinis daznis;
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1) — ciklotroninio rezonanso kampinis daznis;

cn

v, — vidutinis laisvyjy kriivininky susidtirimy su puslaidininkio gardele daznis.

Santrumpos

DNG - angl. double negative, metamedziaga, kurios abu elektrofiziniai parametrai yra
neigiami;

EM - elektromagnetinis(¢), pvz., laukas, banga;

ENZ —angl. epsilon near zero, metamedziaga, kurios santykiné dielektriné skvarba
artima nuliui;

HAD - hiper auksti dazniai, 300-3000 GHz;

MNZ - angl. miu near zero, metamedziaga, kurios santykiné magnetiné skvarba artima
nuliui;

NLR - nulinis lizio rodiklis;

OLC - angl. onion-like carbon, fulereno luksty pavidalo karbidas, kurio pavirsiaus
topologinis vaizdas panasus j perpjauta svogiino;

SAD - super auksti dazniai, 3-30 GHz;

YAD - ypa¢ auksti dazniai, 30-300 GHz.
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Jvadas

Problemos formulavimas

Pastaruoju metu yra sukuriama daug naujy medziagy su specifiniais elektrofizi-
niais parametrais. Tokiy medziagy poreikis atsirado tuomet, kai jtaisai, paveikti
didelés galios elektromagnetinio (EM) impulso, aukstos temperatiiros ar agresy-
vios terpés, nustoja funkcionuoti. Todél yra ieSkoma medziagy, kuriy pagrindu
sukurti jtaisai galéty atsistatyti po tokio poveikio ir veikti toliau. Tai yra sudétin-
gos kompozitinés, keraminés, puslaidininkinés ar dielektrinés medziagos, ku-
rioms budingos nejprastos EM savybés, pvz., didelé EM spinduliavimo sugertis,
dielektriné ir magnetiné skvarbos yra neigiamos, ar lygios nuliui ir pan. Be to,
Sios medziagos gali pasizyméti dideliu mechaniniu, cheminiu ir temperattriniu
atsparumu, leisti perduoti arba priimti didelés galios EM impulsus.

Darbe yra sprendziama bangolaidiniy dariniy modeliy, sudaryty i$ tokiy
medziagy kiirimo problema. Elektrodinamiskai tiriant Siuos modelius ir jverti-
nant visas ribines salygas, galima parinkti tokius modelio konstrukcinius para-
metrus, kuomet bangolaidiniai dariniai pasizyméty mazu silpimu, stipria EM
spinduliavimo sugertimi, dideliu placiajuostiSkumu ar kitomis savybémis, pri-
klausomai nuo kuriamy jtaisy paskirties. Norint surasti tokioms medziagoms
naujy taikymo galimybiy ir sukurti tobulesnes bangolaidiniy jtaisy konstrukcijas,
reikalingi stabiliis tyrimo algoritmai, kurie leisty tiksliai rasti ieSkomus dispersi-
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nés lygties sprendinius. Darbe sprendziamoms lygciy sistemoms budinga saly-
gotumo problema. Nedidelis pradiniy skai¢iavimo parametry (daznis, temperati-
ra, medziagos ¢ ar ) pokytis gali turéti didele jtaka lygciy sprendiniams, kartais
atsiranda netikry sprendiniy.

Pritaikius Sioms naujoms medziagoms bangolaidiniy dariniy elektrodinami-
nius modelius bei patobulinus jy tyrimo algoritma, galima rasti nejprasty bango-
laidiniy efekty ir jy pagrindu, sukurti naujy bangolaidiniy jtaisy.

Darbo aktualumas

Siuolaikinés technikos poreikiai mikrobangy elektronikai kelia reikalavimy su-
kurti naujy jtaisy, dirban¢iy platesniame dazniy, temperatiiry ir slégiy diapazone,
esant sudétingoms aplinkos salygoms. Nattiralu, kad keliamiems uzdaviniams
spresti tiriamos galimybés taikyti naujas tiek dirbtines, tiek nattralias medzia-
gas, kurioms gali buti budinga didelé EM spinduliavimo sugertis ir ieskoti naujy
sprendimy bangolaidiniy jtaisy konstrukcijose, panaudojant mikrobangy savei-
kos su naujomis medziagomis ypatumus. Tiriant bangolaidiniy dariniy modelius
galima rasti tokius bangolaidzio skersinius matmenis, kad pagrindinio tipo banga
pasizyméty mazesniu silpimu, atsizvelgiant j tai, kad bangolaidis gali biiti suda-
rytas i§ EM spinduliuote sugerianciy medziagy. Ryskiais tokio proceso pavyz-
dziais gali buiti greitai besiplecianti silicio karbido (SiC) taikymo sritis elektroni-
kos elementy gamyboje ir kompoziciniy medziagy panaudojimas jvairios
paskirties jtaisuose. Kita svarbi pastarojo desimtmecio tyrimy kryptis yra naujy,
dirbtiniy medziagy, taikymas mikrobangy technikoje. Sios medziagos pasizymi
nejprastomis elektrofizinémis savybémis, tokiomis kaip anomali dispersija, nei-
giama ar artima nuliui dielektriné ir magnetiné skvarbos, didelis elektromagneti-
niy bangy silpimas. Vienos perspektyviausiy yra metamedziagos, pasizyminc¢ios
tuo, kad tame paciame dazniy diapazone jos turi neigiamas santykines dielektri-
ne ir magneting skvarbas. Pastaruoju metu intensyviai kuriamos metamedziagos,
veikianc¢ios mikrobangy dazniy diapazone ir tokiy medziagy pagrindu kuriami
elektronikos jtaisai. Darbe atlikti bangolaidiniy dariniy tyrimai padéjo rasti
Sioms perspektyvioms Siuolaikinéms medziagoms naujy taikymo sriciy, bei pa-
sitilyti du bangolaidinius jtaisus.

Tyrimy objektas
Darbo tyrimy objektas — bangolaidiniy dariniy modeliai, sudaryti i EM spindu-

liuote sugerian¢iy medziagy, pasizymin¢iy anomalia dispersija, dideliu elektro-
magnetiniy bangy silpimu ar kitomis nejprastomis savybémis.
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Darbo tikslas

Sio darbo tikslas — elektrodinamiskai istirti izotropiniy ir anizotropiniy bango-
laidiniy dariniy modelius, surasti elektromagnetiniy efekty tiriamuose bangolai-
dziuose ir jy pagrindu pasitlyti naujus mikrobangy jtaisus.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti darbe reikia spresti §iuos uzdavinius:

1. Rasti Maksvelo lygciy sprendinius, tenkinancius ribines salygas, at-
virajam apskritojo skerspjiivio izotropiniam bangolaidziui, sudary-
tam i§ medziagy, pasizyminéiy didele EM spinduliavimo sugertimi,
neigiama ar artima nuliui dielektrine, ar magnetine skvarbomis, ano-
malia dispersija.

2. Rasti Maksvelo lyg¢iy sprendinius, tenkinancius ribines sglygas, at-
virajam apskritojo skerspjiivio giroelektriniam bangolaidziui, jverti-
nant skirtingy rusiy kriivininky koncentracijos puslaidininkinéje
plazmoje jtaka.

3. Apskaiciuoti elektriniy bei magnetiniy lauky stiprius skersiniame ir
iSilginiame bangolaidzio pjliviuose, vizualiai parodyti Siy lauky
struktras.

4. Atlikty tyrimy rezultaty ir aptikty efekty pagrindu pasitilyti bangolai-
diniy fazés moduliatoriy konstrukcijy.

Tyrimy metodika
Cilindriniy bangolaidiniy dariniy modeliy tyrimui taikomas daliniy sri¢iy meto-
das. Kompleksiniai dispersinés lygties sprendiniai ieSkomi taikant autoriaus su-

kurta metodika, paremta daliniy sri¢iy ir Mullerio metodais. Tyrimo algoritmai
igyvendinti Matlab programy paketo terpéje.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacija buvo gauti Sie elektros ir elektronikos inzinerijos mokslui
nauji rezultatai:
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1. Elektrodinamiskai grieztai iSspresti krastiniai elektrodinamikos uz-
daviniai ir sukurti algoritmai, leidZiantys tirti bangolaidiniy dariniy
modelius i§ izotropiniy, giroelektriniy, viena$és anizotropijos me-
dziagy, pasiZzyminc¢iy nejprastomis charakteristikomis (pvz., vertika-
laus pobiidzio fazinémis charakteristikomis, nuostoliy ar bangos ilgio
bangolaidyje augimu, didéjant dazniui).

2. Atlikti bangolaidiniy dariniy, sudaryty i$ dipolinio stiklo, silicio kar-
bido, metamedziagy, fulereno luksty pavidalo karbido dispersiniy
charakteristiky ir elektriniy bei magnetiniy lauky struktiiry (pagrindi-
nio ir aukstesnio tipo bangoms) skaiciavimai.

3. Istirty bangolaidiniy dariniy charakteristiky pagrindu buvo pasitlytos
temperatiira ir Sviesa valdomy mikrobangy fazés moduliatoriy konst-
rukcijos.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Sukurtus bangolaidziy modeliy tyrimo algoritmus galima placiai taikyti, tiriant
jvairiy rosiy cilindrinius bangolaidinius darinius, tame tarpe ir tokius, kuriy pa-
vir§iyje sklinda plazmony-poliaritony bangos. Atlikty skaitiniy tyrimy rezultatai
padéjo sukurti ir uzpatentuoti dviejy bangolaidiniy jtaisy konstrukcijas. SiC fa-
zés moduliatorius (patento Nr. 6035) gali veikti platesniame dazniy ruoze ir pa-
sizymi mazesne inercija negu analogiski jtaisai. Optiskai valdomas spartus pla-
Ciajuostis fazés moduliatorius (patento Nr. 6010), veikiamas infraraudonaisiais
spinduliais per dalj pikosekundés keicia savo charakteristikas. Darbe buvo nag-
rin¢jami bangolaidZziai i§ medziagy, kuriy parametrus matavo PFI ir VU moksli-
ninkai. Darbe pristatyti rezultatai yra $iy moksliniy tyrimy tesinys.

Ginamieji teiginiai

1. Dipolinio stiklo bangolaidziui btuidinga anomali dispersija, kai me-
dziagos temperatira yra 200K, normuoty dazniy ruoze
0,05 <frr < 0,16 GHz'm, tuo tarpu temperatiiry diapazone 130-150 K
dispersija yra normali.

2. Tus¢iavidurio SiC bangolaidzio, turincio vidinio kanalo 7 ir iSorinio
spindulio R santykj intervale #/R =0,2-0,5, pladiajuostiSkumas yra
5-10 % didesnis, lyginant su analogisku SiC bangolaidziu be kanalo.
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3. Istirtame dazniy ruoze 26—38 GHz, tusciaviduriame bangolaidyje i$

fulereno luksty pavidalo karbido medziagos, pagrindinis ir aukstesni
bangy tipai turi aukstadaznj atkirtos daznj.

4. Kai normuotas daznis yra 0,01 <fr <0,045 GHz'm, puslaidininki-

niame giroelektriniame p-Ge bangolaidyje gali sklisti tik pagrindinio
tipo banga, kurios fazés poslinkj galima valdyti, keic¢iant sunkiyjy
skylué¢iy koncentracija nuo 60 % iki 90 % visy kravininky.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra atspausdinta 14 moksliniy straipsniy: 4 — mokslo Zurnaluo-
se, jtrauktuose j Thomson ISI sarasa (ASmontas et al. 2010; Bubnelis et al.
2012a; Nickelson et al. 2011a, 2012a); 1 — mokslo zurnaluose, cituojamuose
Inspec duomeny baz¢je (Bubnelis 2012); 8 — recenzuojamose tarptautiniy konfe-
rencijy medziagose (ASmontas et al. 2012; Bubnelis er al. 2012b, 2012c, 2012d;
Nickelson et al. 2012b, 2012¢, 2013, 2014) ir 1 — knygos skyrius (Nickelson
et al. 2012d).

Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti 10 pranesimy 7 moks-
linése konferencijose Lietuvoje ir uzsienyje:

Bubnelis, A. 2011. Girotropiniy puslaidininkiniy p-Ge bangolaidziy
nuostoliy priklausomybé nuo lengvyjy ir sunkiyjy skylu¢iy kravininky
koncentracijos. 39-9ji Lietuvos nacionaliné fizikos konferencija, Vilnius.
Bubnelis, A. 2011. Bangolaidzio, pagaminto i§ metamedziagos, kurios
efektinés dielektriné ir magnetiné skvarbos artimos nuliui, dispersinés
charakteristikos. 39-0ji Lietuvos nacionaliné fizikos konferencija, Vil-
nius.

Bubnelis, A. 2012. Tus¢iaviduriy silicio karbido bangolaidziy dispersi-
niy charakteristiky tyrimas. 15-toji Lietuvos jaunyjy mokslininky konfe-
rencija ,,Mokslas — Lietuvos ateitis“, Vilnius.

Bubnelis, A., Nickelson L. 2012. Main and higher mode absorption de-
pendencies of open semiconductor plasma waveguide on the percentage
of heavy holes. META’12, the 3rd International Conference on Metama-
terials, Photonic Crystals and Plasmonics, Paryzius, Pranciizija.
Nickelson, L.; Bubnelis, A.; ASmontas S. 2012. Phase constant peculia-
rities of cylindrical zero-index anisotropic metamaterial waveguide,
META’12, the 3rd International Conference on Metamaterials, Photonic
Crystals and Plasmonics, Paryzius, Pranciizija.

Bubnelis, A.; Nickelson, L.; Baskys, A.; Navickas, R. 2012. Dispersion
dependencies of circular hollow-pipe SiC waveguide on the inner radius
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and temperature, MIKON 2012, 19th International Conference on
Microwaves, Radar and Wireless Communications, VarSuva, Lenkija.

— Bubnelis, A.; Nickelson, L.; Martavic¢ius, R. 2012. Semiconductor plas-
ma rod attenuation dependencies of modes on the concentration of light
and heavy holes, MIKON 2012, 19th International Conference on
Microwaves, Radar and Wireless Communications, VarSuva, Lenkija.

— Bubnelis, A.; Nickelson, L. 2012. Numerical investigation of gyroelect-
ric and isotropic layered semiconductor cylindrical waveguide structu-
res, 13th Belarusian Lithuanian Workshop “Microwave and optoelect-
ronic systems”, Minskas, Baltarusija.

— Bubnelis, A.; Nickelson, L.; ASmontas, S. 2013. Main and higher mo-
des’ electromagnetic field analysis of the absorbing onion-like carbon
tube waveguides, 15th International Symposium on Ultrafast Phenome-
na in Semiconductor, Vilnius.

— Bubnelis, A. 2014. Electrodynamical investigation of circular layered
waveguides, Atvira elektros, elektronikos ir informatikos moksly konfe-
rencija — eStream 2014, Vilnius.

Disertacijos struktira

Disertacijg sudaro jvadas, keturi skyriai, bendrosios iS§vados, literatura ir Salti-
niai, autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasas ir santrauka angly kalba.

Darbo apimtis yra 133 puslapiai, tekste panaudotos 34 numeruotos formu-
lés, 72 paveikslai ir 4 lentelés. Rasant disertacija buvo panaudoti 93 literaturos
Saltiniai.



Bangolaidiniy dariniy medziagy
apzvalga

1.1. Siuolaikiniy medziagy taikymas mikrobangy
jtaisuose

Pastaraisiais metais intensyviai vystoma telekomunikacijy, saugos sistemy, kari-
né ir kosminé technologijos reikalauja vis jvairesniy mikrobangy elektronikos
jitaisy, kuriy veikimas grindziamas subtilesniy fizikiniy efekty panaudojimu. Dél
to Siuolaikiniams jtaisams ir jy funkciniams elementams keliama daugiau ir
grieztesniy reikalavimy. Greta seniai jprasto siekio mazinti jtaisy matmenis ir
didinti jy atliekamy funkcijy skaiciy pasidaré svarbios charakteristikos tokios
kaip atsparumas radiacijai, riigs¢iy ar kity agresyviy chemikaly poveikiui, gebé-
jimas dirbti esant dideliems slégiams ar placiuose réziuose kintant temperatiirai
(Itatani et al. 2001). Patenkinti mikrobangy jtaisams keliamus reikalavimus ne-
pakanka natiiraliy medziagy, ¢ia itin placiai taikomos dirbtinai sukurtos medzia-
gos, turin¢ios reikalingas fizikines savybes, kuriy populiariausios klasés yra ke-
ramikos (Kamba et al. 2000), metamedziagos (Nickelson et. al. 2012), spininiai
stiklai (Banys et al. 2002). Netgi jprastos konstrukcijos jtaisai, pagaminti i$ kito-
kiy medziagy, gali pasizyméti i$ principo kitokiomis savybémis, naudingomis
technikoje. Dél to pastaraisiais metais kuriant elektronikos jtaisus pirmame plane

7
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atsiduria medziagy charakteristiky dinamika (lankstumas) keiciant kontroliuo-
jamus parametrus tokius kaip signalo daznis, temperatiira, apSviestumas, slégis ir
kita. Tai kartu yra priezastis i$ naujo perzitréti, patikrinti ir plétoti elektromag-
netinio lauko saveikos su sudétingos formos kiinais i$ jvairiy savybiy medziagy
teorinio tyrimo metodus. Kai kurie autoriai medziagas, naudojamas ekstrema-
liomis sglygomis dirbanciuose jtaisuose, sitilo vadinti ekstremaliy terpiy me-
dziagomis (angl. extreme environmental materials), tuo pazymint jy iSskirtines
savybes. Tokj teiginj darbuose apie ultra aukstose temperatiirose dirbanéias ke-
ramikas i$sako (Wuchina et al. 2007, 2014; Cheng et al. 2014). Pazymétinos
naujy medziagy kiirimo ir tyrimo problemoms skirtos konferencijos ECI (angl.
Engineering Conferences International).

Intensyvi kosmoso misijy plétra skatina sudétingesniy didelés galios, auks-
tos temperatiiros elektroniniy sistemy kiirimg ir tobulinimg. Ekstremalios tokiy
jitaisy eksploatacijos salygos reikalauja specialiy mikrobanginiy bangolaidiniy
elementy savybiy placiame temperatiry diapazone (Alberta et al. 2005). Sie-
kiant iSplésti mikrobangy jtaisy galimybes, taikomos naujos kompozitinés me-
dziagos, pasizymincios didele dispersija ir slopinimu (Sawamura et al. 2009;
Takeuchi et al. 2005). Itin populiarus ekstremaliy terpiy medziagos pavyzdys ir
kartu intensyviy tyrimy objektas yra silicio karbidas (SiC), kurio taikymy sritis
sparciai pleciasi. Pasaulyje jau naudojami SiC pagrindu sukurti efektyvis jtaisai,
skirti didelés galios signaly perdavimui ir keitimui. Cia galima paminéti jungik-
lius, diodus su Sotki (angl. Schottky) barjeru, dirbanéiy su jtampomis iki 600 V,
keitiklius, jutiklius, perdavimo linijas, daleliy detektorius ir t. t. (Agarwal et al.
2006). Isskirtinis démesys SiC ir jo pagrindu sukurtiems jtaisams gyvuoja todél,
kad §i medziaga turi placia drausting juosta (~6 eV). SiC atsparus elektriniam
pramusimui, i§ jo pagamintais jtaisais gali buti perduodami didelés (vir§ 50 kW)
galios signalai (Xu et. al. 2011). Taip pat $i medZziaga iSsaugo savo fizikines sa-
vybes esant stipriai radiacijai ir aukstai temperatiirai. SiC islieka atsparus rugs-
tims ir iStirpusioms druskoms iki 800° C temperattiros (Vashishath et al. 2008).
Tokiy savybiy déka jtaisai i§ SiC gali buti tankiai iSdéstyti, kas svarbu kuriant
integrinius grandynus. Jtaisuose, skirtuose dirbti ekstremaliomis salygomis, SiC
dazniausiai negali buti pakeistas tradicinémis puslaidininkinémis medziagomis
Si ir Ge pagrindu. Todél jutikliai, dirbantys kalnakasyboje naudojamuose grezi-
mo jrenginiuose, vidaus degimo ir reaktyviniy varikliy degimo kamerose, che-
miniuose reaktoriuose dabar dazniausiai gaminami i§ keramiky SiC pagrindu. I$
SiC galima gaminti ir elementarius bangy elektronikos jtaisus: apie vienamodzio
bangolaidzio i§ SiC ir bangos slopimo koeficiento matavimy rezultatus publi-
kuota (Pandraud et al. 2007). Darbai apie SiC bangolaidziy teorinj ar eksperi-
mentinj tyrimg pasirodo retai. Zemiau paminésime svarbiausius i$ jy.

I$ 4H $varumo klasés pusiau izoliatoriaus SiC ir 6H $varumo klasés skylinio
laidumo SiC pagaminty mikrobangy perdavimo linijy charakteristiky priklauso-
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mybeés nuo temperatiiros ir daznio pateiktos (Ponchak ez al. 2004) darbe. Sudé-
tinga techniné problema yra matuoti slégio fluktuacijas reaktyviniy ir turbininiy
varikliy degimo kamerose jy darbo metu. Pjezoelektrinio keitiklio charakteristi-
ky priklausomybé nuo temperattros analizuojama (Okojie et al. 2006) darbe.
Stac¢iakampio strypo i§ SiC bangolaidinés savybés iSnagrinétos straipsnyje
(Zhang et al. 2003). Jtaisai, dirbantys chemiskai agresyvioje aplinkoje aukstoje
temperatiroje, turi biiti chemiskai stabilis, atspariis deformacijoms, ésdinimui ir
dilimui. SiC isskirtinis mechaninis ir cheminis atsparumas yra labai naudingos
savybés konstruojant mikrobangy jtaisus, skirtus dirbti dujy turbinose, stimokli-
niuose vidaus degimo varikliuose, Silumokaiciuose, atvirame kosmose.

SiC bangolaidzio panaudojima mikrobangy absorberio vaidmenyje tyré
(Sawamura et al. 2009).

Medziagos atsparuma radiacijai apsprendzia, visy pirma, tai, kaip greitai at-
sistato medziagos mikroskopiné sandara, pazeista Svitinimo. Kaip Sis procesas
vyksta SiC tyré (Zhang ef al. 2012). Viena Siuolaikiniy mikroelektronikos ten-
dencijy yra plétoti taikymus kompoziciniy medziagy, pasizyminciy didele dis-
persija ir nuostoliais, nes tai leidZia reikSmingai iSplésti mikrobangy jtaisy gali-
mybes (Takeuchi et al. 2005; Sawamura ef al. 2009).

Itin placiai elektronikoje taikomos dirbtinés keramiky klasés medziagos, pa-
sizymincios daugeliu naudingy savybiy. Feroelektriniy keramiky Seima, vadi-
nama dipoliniais stiklais, pastarajj desimtmetj sulauké ypatingo tyréjy démesio
dél isskirtiniy elektriniy savybiy (Busiello 2012; Banys et al. 2002; Choi et al.
2000). Ekstremalios veikimo salygos, kuriomis dirba naujoviski prietaisai, gali
kelti specifinius reikalavimus bangolaidiniams jtaisams, kai prietaisai turi veikti
tiek labai Zemose temperatiirose, tiek platiame temperatiiry intervale, kaip apra-
Syta darbe (Alberta 2005). Pazymétina, kad i§ dipolinio stiklo pagaminty jtaisy
elektrinés savybés gali buti valdomos kei¢iant temperatiirg labai placiame tem-
peratiry intervale — nuo -143° C iki +220° C (Wei et al. 2015). Dielektrinés
spektroskopijos metodais tirty dipoliniy stikly ir relaksoriy tyrimy rezultatai pa-
teikti straipsnyje (Banys et al. 2009) darbe. Pazymétina, kad Cia pateikti tirty
medziagy dipolinés relaksacijos trukmiy pasiskirstymai dazniy ruoze nuo 10 Hz
iki 1 THz, gauti apdorojus matavimy rezultatus.

Specialios paskirties stiklai vaidina svarby vaidmenj jvairiose mokslo ir
pramonés srityse. Pastaraisiais metais, Sioms medziagoms yra randama naujy
taikymo galimybiy elektronikos, telekomunikacijy, biomedicinos srityse.

Pavyzdziui, misras kristalai Rb; (ND,):D,PO, [DRADP-x] jgyja dipolinio
stiklo faze¢ Zzemoje temperatiiroje kai maiSymo koncentracija x tarp feroelektriko
RbD,PO, ir antiferoelektriko ND4D,PO, yra intervale 0,3<x<0,7. Tai yra
viena i$samiausiai i$nagrinéty dipolinio stiklo sistemy (Choi ef al. 2000). Sios
medZiagos savybés buvo eksperimentiskai istirtos ir Vilniaus universiteto moks-
lininky (Banys et al. 2002).
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Taip pat keramiky klasei priklausancios medziagos, vadinamos relaksoriais,
pasizymi didele dispersija, stipria dielektrinés skvarbos priklausomybe nuo tem-
peratiiros ir didelémis poliarizacijos relaksacijos trukmémis. Stipri dielektrinés
skvarbos dispersija tipiniuose relaksoriuose stebima plac¢iame dazniy ruoze, ap-
imanéiame ne tik mikrobangy, bet ir infraraudonaja spektro sritj (Kamba et al.
2000). Feroelektrikai (daznai dar vadinami segnetoelektrikais) turi savybe spon-
taniskai elektrizuotis. Tokiy medziagy turio vieneto elektrinj dipolinj momenta
galima keisti iSoriniu elektriniu lauku. Elektrinio lauko stiprio fluktuacijos me-
dziagoje yra susijusios su mechaniniais jtempimais, todél relaksoriams biidingas
stiprus pjezoefekto reiskinys. Pjezoelektrinés relaksoriy savybés nagrinéjamos
darbe (Pirc et al. 2012).

Apskritojo skerspjiivio bangolaidziai yra tiriami jau daugel] mety. Jie yra
ypatingi savo geromis elektrodinaminémis savybémis, pasizymi dideliu placia-
juostiskumu (lyginant su metaliniais bangolaidziais ar sta¢iakampio skerspjuvio
dielektriniais bangolaidziais), placiai taikomi kuriant mikrobangy jtaisus ar kie-
tojo kiino elektronikos jtaisus. Mokslininkai ir inZinieriai atlieka tyrimus ir kuria
naujas medziagas, pasiZyminéias ypatingomis savybémis, kurias galima pritai-
kyti mikrobangy elektronikoje (Daskevic et al. 2009; Pomarnacki et al. 2010;
Nickelson et al. 2009a; Nickelson et al. 2008).

Tus¢iaviduriai nemetaliniai bangolaidziai yra placiai taikomi, kuriant tokius
daugiafunkcinius jtaisus kaip lazerinés sistemos, greitintuvai. Vienas i tusciavi-
duriy bangolaidziy privalumy yra galimybé perduoti didel¢ lazerinio spindulia-
vimo galia. Tus¢iaviduriai bangolaidZiai naudojami medicinoje ir pramonés
jrenginiuose. Jie naudojami chirurginiy operacijy metu, perduodant CO, lazerio
spinduliavima, ar perduodant elektromagnetinius signalus placiajuostés spekt-
roskopijos ar radiometrijos tyrimams (Harrington 2000).

Tokie bangolaidziai gali buti naudojami naujos kartos elektronikos jtaisuose
cilindro formos MOSFET tranzistoriy kanaluose. Yra zinoma, kad GAA (angl.
gate-all-around) cilindriniy MOSFET dariniy savybés labai priklauso nuo vidi-
nio cilindro spindulio. Pagrindiné bangolaidiné terpé tokiuose jtaisuose yra tus-
¢iaviduris puslaidininkinis cilindras (Jeong ef al. 2009). Tusciaviduriai nemeta-
liniai bangolaidziai gali biiti naudojami kaip temperatiros jutikliai (Bendada
et al. 2003), paprastos bangolaidinés perdavimo linijos (Wilson et al. 1987; Lai
et al. 2010) arba jvairiy dujy ar skys¢iy talpyklos, suteikian¢ios bangolaidzZiui
papildomy savybiy, pvz., mazesni EM bangy sklidimo nuostoliai.

Puslaidininkiné medziaga, patalpinta iSoriniame nuolatiniame magnetiniame
lauke, yra vadinama magnetiskai aktyvia puslaidininkio plazma arba giroelektri-
ne medziaga. Elektromagnetiniy (EM) bangy sklidimas neapribotoje magnetis-
kai aktyvioje puslaidininkiy plazmoje yra iStirtas darbuose (Palik et al. 1970;
Baynham 1968). EM bangy sklidimas metaliniuose, magnetiskai aktyvia plazma
uzpildytuose bangolaidziuose buvo nagrinéjamas darbuose (Prati 2003; Liu et al.
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2000). Atviryjy (be metalinio ekrano) bangolaidziy tyrimui yra skiriama nedide-
1¢ dalis darby. Sis skyrius yra skirtas tokiy bangolaidziy tyrimui.

Magnetiskai aktyvios puslaidininkiy plazmos bangolaidziy pagrindu yra ku-
riami tokie mikrobangy jtaisai kaip fazés keitikliai, moduliatoriai, filtrai, jungik-
liai, konverteriai (Sujuki af al. 2003; Eden et al. 2005; Igbal et al. 2001; Nickel-
son et al. 2007). EM bangy silpimas ir fazé Siuose jtaisuose gali buti valdomi
iSoriniu nuolatiniu magnetiniu lauku arba optiskai. Magnetiskai aktyvus puslai-
dininkiniai bangolaidziai taip pat yra naudojami kuriant optoelektronikos, plaz-
moninius jtaisus ir lazerius (Ballato er al. 2011; Hubers et al. 2005).

EM bangos fazés koeficiento, atviruose cilindriniuose bangolaidziuose, pri-
klausomybé nuo daznio yra pateikta darbuose (Igbal et al. 2001; Nickelson ef al.
2009a; Malisauskas et al. 2010). Tuose darbuose nebuvo nagrinéjama nuostoliy
priklausomybé bangolaidziuose.

Sioje disertacijoje tiriami cilindriniy bangolaidziy modeliai i§ skylinio lai-
dumo germanio (p-Ge), patalpinto iSoriniame magnetiniame lauke, lygiagrecia-
me bangolaidzio aSiai. Kravininkai puslaidininkyje, esant pastoviam magneti-
niam laukui, gali buiti traktuojami kaip magnetiskai aktyvi plazma, o tokia terpé
pasizymi girotropinémis savybémis. Elektromagnetiniy bangy sklidima neapri-
botoje magnetiSkai aktyvioje plazmoje tyré (Palik et al. 1970; Baynham et al.
1968). Bangy sklidimg apvaliajame metaliniame bangolaidyje, uzpildytame
magnetiskai aktyvia plazma, jvairiomis salygomis istyré (Ivanov et al. 1989; Liu
et al. 2000). Bangolaidziy, uzpildyty magnetiskai aktyvia plazma, pagrindu dir-
ba mikrobangy jtaisai tokie kaip fazés keitikliai, moduliatoriai, jungikliai, filtrai
(Sujuki et al. 2003). Ivairios paskirties jtaisai su magnetiskai aktyvia plazma
naudojami optoelektronikoje, plazmonikoje, lazerinéje technikoje (Ballato ef al.
2011; Hubers et al. 2005). Tik keliuose darbuose bangy sklidimas magnetiskai
aktyvioje plazmoje atviruose bangolaidziuose nagrinétas atsizvelgiant j nuosto-
lius plazmoje. Darbe (Plonis 2014) nagrinéjami girotropiniy bangolaidziy mode-
liuose sklindanéiy elektromagnetiniy bangy charakteristikos bei $iy modeliy tai-
kymo galimybés.

OLC (angl. onion-like carbon) medziaga pasizymi savybémis, kurios skiria-
si nuo kity karbidy nanostruktiiry (tokiy kaip grafitas ar nanovamzdeliai), dél
savo struktliros simetrijos. MedZiaga sudaro sferinio pavidalo uzdari koncentri-
niai karbido sluoksniai (literatiiroje vadinami lukstais), kuriy topologija primena
perpjauto svogino sluoksnius. OLC medziagg galima apibiidinti kaip fulereny
lukstus, pasizymincius tokiomis elektrofizinémis savybémis kaip lengvumas,
didesnis efektyvus pavirSiaus plotas, geros adhezinés savybés, terminis stabilu-
mas (Wu et al. 2011; Bokova ef al. 2013; Wang et al. 2011; Langlet ef al. 2008).
Medziaga gali turéti didesn] laiduma, geras talpines savybes ir EM spinduliavi-
mo ekranavimo charakteristikas. OLC gali buti taikoma kaip spinduliavima su-
gerianti medziaga radaruose, tokiuose jtaisuose kaip kuro elementai ar optiniai
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ribotuvai (Wang et al. 2011; Langlet et al. 2008; Macutkevic et al. 2009; By-
chanok et al. 2009). Yra perspektyvy plétoti jvairius prietaisus, kuriy pagrinda
sudaro OLC medziagos (Kuzhir et al. 2012; Wang et al. 2013; Ganesh et al.
2011).

Yra atlikta daug Siuolaikinés OLC medziagos eksperimentiniy tyrimy ir jy
pagrindu sukurta naujovisky jtaisy, veikianéiy placiame dazniy diapazone, nuo
desimdéiy hercy iki Simty terahercy infraraudonajame diapazone (0,3—430 THz).
Intensyvils Sios medziagy sintezés ir pramoninio taikymo tyrimai tesiasi pasta-
ruosius du deSimtmecius.

Pastarajj desimtmet] daugelio specialisty démes] patrauké metamedziagy,
kuriy luzio rodiklis yra lygus arba artimas nuliui, eksperimentiniai ir teoriniai
tyrimai. Metamedziagos tyréjamas yra jdomios tuo, kad pasizymi nejprastomis
charakteristikomis ir jvairiais anomaliais efektais. Nulinio lazio rodiklio (NLR)
metamedziagos gali turéti artima nuliui santykine dielektrine skvarba (angl. epsi-
lon-near-zero (ENZ)) ir/arba nuliui artimg santyking magnetine skvarba (angl.
mu-near-zero (MNZ)) prie tam tikry dazniy. Tokios metamedziagos taikomos
jvairiuose bangolaidiniuose jtaisuose, siekiant tiksliai suderinti bangine varza
tarp dviejy bangolaidziy, pagerinti EM bangy perdavima ir bangolaidzio charak-
teristikas lenkimo vietoje ir kt. Metamedziagos leidzia valdyti antenos spindu-
liuvojamy bangy frontg ir pagerinti jos kryptinguma. BangolaidZiuose i§ NLR
medziagos gali biiti stebimas super tuneliavimo efektas. ENZ metamedZziagy
taikymas leidzia sumazinti bangolaidzio matmenis, galima formuoti dazniams
selektyvius pavirsius (Lopez-Garcia et al. 2011; Luo et al. 2011; Bai et al. 2010;
Wang et al. 2010; Oraizi et al. 2009). Valdomus jtaisus, tokius kaip moduliato-
riai, fazés sukikliai, ekranai ir kt. galima kurti naudojant anizotropines metame-
dziagas (Liu et al. 2011).

Technologinis metamedziagy taikymo potencialas, kuriant naujus jtaisus,
yra daug zadanti alternatyva, teikianti vilCiy jveikti Siuolaikiniy technologijy
apribojimus. Dirbtinai sukurtos (nenatiiralios) medziagos, pasizyminéios nej-
prastomis elektrofizinémis savybémis, vis placiau taikomos kuriant auksto daz-
nio jtaisus. Vis dazniau metamedziagos naudojamos tokiuose jtaisuose kaip an-
tenos, radarai, EM bangas sklaidantys dariniai, bangolaidziai, maskavimo jtaisai
(Liznev et al. 2010; Qiu et al. 2008; Vafi et al. 2008; Wen et al. 2012).

Norint sukurti nauja mikrobangy jtaisa, biitina zinoti pagrindines elektrodi-
namines metamedziagy struktiiry (sudaranciy jtaiso pagrindg) charakteristikas.
Mokslingje literatiiroje triiksta darby apie EM lauky pasiskirstyma bei fazines
charakteristikas bangolaidziuose ir struktiirose i metamedziagy (Wang et al.
2006; Nickelson et al. 2009b).
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1.2. Bangolaidiniy dariniy analizés bendrasis
algoritmas

Siame poskyryje pristatomas disertacijos autoriaus sukurtos programos bendra-
sis algoritmas ir jo testavimo rezultatai. Bangolaidiniy dariniy tyrimams sukurtos
skai¢iavimo programos algoritmas pateiktas 1.1 paveiksle. Algoritmag sudaro 9
zingsniai:

1. Pirma yra uzduodami bangolaidzio konstrukciniai parametrai (iSori-
nio R bei vidinio 7 spinduliy vertés), konstantos (c, &y, L) ir kt. pra-
diniai duomenys, pvz. pradinis daznis f;, iSorinio magnetinio lauko
indukcija, medziagy parametrai ir t. t.

2. Pradedamas pagrindinis skaic¢iavimo ciklas. Skai¢iavimai atlickami
prie fiksuoto daznio, pradedant nuo f= f;. Naujo ciklo pradzioje daz-
nio verté inkrementuojama nustatytu zingsniu f'= f+ Af. Ciklas kar-
tojamas tol, kol yra pasiekiamas paskutinis nustatyto diapazono daz-
Nis frax-

3. Skaiciuojamos bangolaidzio medziagos santykiné dielektriné
& =¢'+ ig" ir santykiné magnetiné g, = u'+ iu" skvarbos. Sluoks-
niuoto bangolaidzio atveju, medziagy parametrai skai¢iuojami kiek-
vienam sluoksniui.

4. Uzduodami bangy fazés /' ir silpimo A" koeficienty reikSmiy interva-
lai ir kitimo zingsniai.

5. Skai¢iuojami kompleksiniai skersiniai bangy skaiciai E(ll) 5 /_f(f) > l_ff)
kiekvienam bangolaidZio sluoksniui.

6. Cilindriniy Beselio, Neumano ir Hankelio funkcijy bei dispersinés

bangolaidzio lygties determinanto nenuliniy komponenty (dy;, d13, ...,
dgs) skaiCiavimas.

7. SkaiCiuojamos determinanto reik§més kiekviename kompleksinio
pavirSiaus A(4, f) taske.

8. leskomos fazés bei silpimo koeficienty vertés &= h'—ih", prie kuriy
dispersinés lygties determinantas artéja j nulj A(4, f)—> 0. Prie
konkretaus daznio fsurastos lygties Saknys iSsaugomos tolesniam re-
zultaty apdorojimui.

9. Atlikus skaic¢iavimus visame nustatytame dazniy diapazone, grafiskai
vaizduojamos bangolaidyje sklindanéiy bangy fazés #'(f) bei silpimo
h"(f) priklausomybés nuo daznio.
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Pradzia

1. Pradiniai duomenys,
konstantos, bangolaidzio
konstrukciniai parametrai

Ne 9. Rezulltatu, graﬁms Pabaiga
atvaizdavimas

Taip
3. Medziagos parametry .| 4. Uzduodamos fazés ir .| 5. Skersiniy bangos skai¢iy
skaiCiavimas silpimo koeficienty ribos skaiCiavimas

8. Dispersinés lygties Sakny 6. Dispersinés lygtics

paieSka ir gauty rezultaty 7. Determinanto reik§miy . .
— . .. < cee < determinanto nenuliniy
i§saugojimas duomeny skaiCiavimas S
komponenty skai¢iavimas
masyve

1.1 pav. Bangolaidziy modeliy tyrimo programos algoritmo schema
Fig. 1.1. Diagram of the calculation algorithm by the program for
investigations of waveguide models

Sukurta programa buvo testuojama skaiciuojant izotropinius dielektrinius,
girotropinius puslaidininkinius, feritinius ir i§ metamedZziagos sudarytus bango-
laidziy modelius. Skai¢iavimy rezultatai palyginti su kity autoriy skai¢iavimais.
Zemiau pristatomi keliy bangolaidziy modeliy testavimo rezultatai.

1.2 paveiksle pavaizduotos atvirojo cilindrinio bangolaidzio, pagaminto i$
dielektriko, normuoto fazés koeficiento 4'/ky priklausomybés nuo daznio £, daz-
niy diapazone nuo 5 iki 50 GHz. Bangolaidzio medziagos parametrai ir spindu-
lio dydis paimti i§ literatiros (Kim 2004). Dielektriko santykiné dielektriné
skvarba g =4 , santykiné magnetiné skvarba p. = 1. Bangolaidzio azimutinés
simetrijos indeksas m = 1, o spindulys R =10 mm. Apskritimais pazyméti duo-
menys i$ literatiiros (1.2 pav.). Matome, kad pagrindinio HE,; ir aukstesniy ban-
gos tipy faziniy charakteristiky skaiciavimai tiksliai sutampa su autoriaus (Kim
2004) pateiktais rezultatais.
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1.2 pav. Cilindrinio dielektrinio bangolaidzio faziniy charakteristiky
palyginimas

Fig. 1.2. Comparison of phase characteristics of cylindrical dielectric
waveguide

Tus¢iavidurio bangolaidzio, apsupto begalinio metamedziagos sluoksnio,
faziniy charakteristiky skai¢iavimo rezultatai pateikti 1.3 paveiksle. Bangolai-
dzio oro tarpo spindulys R =3 mm. Kaip matome, tokiame bangolaidyje gali
sklisti keturiy tipy bangos. Kadangi normuotas fazés koeficientas 4'/ky < 1, to-
kiame bangolaidyje sklinda taip vadinamos greitosios bangos. Néra pateikta pa-
grindinio ir pirmo aukstesnio bangos tipy kriziniy dazniy, kadangi néra duomeny
apie nagrinétos metamedziagos elektrodinaminius parametrus Zemesniuose daz-
niuose. Skai¢iavimy rezultatai sutampa su literatiroje (Nickelson et al. 2008)
pateiktais duomenimis.

Girotropinio bangolaidZio modelis buvo testuojamas, skai¢iuojant feritiniy
bei puslaidininkiniy (n-InSb, p-Ge) bangolaidziy fazines charakteristikas be
nuostoliy ir jvertinant nuostolius bangolaidzio medziagoje. Bangolaidzio mode-
lio i$ nejmagnetinto ferito faziniy charakteristiky skai¢iavimo ir palyginimo re-
zultatai pateikti 1.4 paveiksle.
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1.3 pav. Tus¢iavidurio bangolaidzio i§ metamedziagos normuotos fazinés
charakteristikos
Fig. 1.3. Normalized phase characteristics of the metamaterial hollow-core
waveguide
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1.4 pav. Nejmagnetinto feritinio bangolaidzio faziniy charakteristiky
palyginimas
Fig. 1.4. Comparison of phase characteristics of non-magnetized ferrite
waveguide
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Istisinés kreivés vaizduoja R =1 mm spindulio bangolaidyje sklindanciy
pagrindinio HE;; ir pirmo aukstesnio EH;; tipo bangy faziniy charakteristiky
skai¢iavimo rezultatus dazniy diapazone nuo 10 iki 100 GHz. Taskai atitinka
duomenis i$ literattiros (Nickelson e al. 2007). Santykinis skaic¢iavimy ir litera-
tiros duomeny skirtumas sudaro < 1 %.

1.3. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

Apzvelgus Siuolaikines, elektromagneting spinduliuote sugeriancias medziagas
ir aptarus jy pagrindines savybes bei taikymo sritis, padarytos tokios iSvados:

1. Silicio karbidas, fulereno luksty pavidalo karbidas (OLC), dipoliniai,
spininiai ar kt. stiklai, puslaidininkinés medziagos bei jvairios naujos
metamedziagos placiai taikomos Siuolaikiniuose elektronikos jtaisuo-
se.

2. Siy medziagy pagrindu galima kurti jvairius bangolaidinius jtaisus:
fazés keitiklius, moduliatorius, silpnintuvus ir kt.

3. Sukurti bangolaidiniy dariniy tyrimy algoritmai buvo patikrinti skai-
ciuojant dielektriniy, feritiniy bei metamedziaginiy bangolaidziy cha-
rakteristikas. Sukurty programy patikros rezultatai tiksliai sutapo su
kity autoriy skaiciavimais.

4. Bangolaidiniai dariniai i§ skyriuje apzvelgty medziagy yra mazai i$-
tirti. Taikant sukurtus bangolaidiniy dariniy modeliy tyrimo algorit-
mus galima elektrodinamiskai tirti tuséiavidurius bei sluoksniuotus
apskritojo skerspjiivio bangolaidinius darinius, jvertinant EM bangy
silpima bangolaidzio medziagoje.

5. Tikslinga istirti bangolaidiniy dariniy modelius, sudarytus i§ skyriuje
apzvelgty medziagy, siekiant rasti Sioms medziagoms naujy taikymo
galimybiy jvairiuose mikrobangy jtaisuose.

Darbo tikslui pasiekti reikia i$spresti Siuos uzdavinius:

1. Rasti Maksvelo lyg¢iy sprendinius, tenkinancius ribines salygas, at-
virajam apskritojo skerspjiivio izotropiniam bangolaidziui, sudary-
tam i§ medziagy, pasizyminciy didele EM spinduliavimo sugertimi,
neigiama ar artima nuliui dielektrine, ar magnetine skvarbomis, ano-
malia dispersija.
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Rasti Maksvelo lygciy sprendinius, tenkinancius ribines salygas, at-
virajam apskritojo skerspjivio giroelektriniam bangolaidziui, jverti-
nant skirtingy rasiy kriivininky koncentracijos puslaidininkinéje
plazmoje jtaka.

Apskaiciuoti elektriniy ir magnetiniy lauky stiprius skersiniame ir is-
ilginiame bangolaidZio pjuviuose, vizualiai parodyti Siy lauky struk-
turas.

Remiantis atlikty tyrimy rezultatais ir aptiktais efektais pasitlyti
bangolaidinio moduliatoriaus konstrukcija.



Izotropiniy sluoksniuoty
bangolaidziy skaitiniai tyrimai

Skyriuje elektrodinamiskai tiriami bangolaidziy modeliai, sudaryti i$ tokiy me-
dziagy kaip SiC (silicio karbidas), dipolinis stiklas, OLC (angl. onion-like car-
bon). Nagringjami apskritojo skerspjivio formos sluoksniuoti ir tusciaviduriai
bangolaidiniai dariniai.

Tyrimy rezultatai gauti autoriaus sukurta kompiuterine skaic¢iavimo progra-
ma, kuri leidzia tirti pagrindinio ir aukstesnio tipo EM bangas. Pristatomos ban-
golaidiniy hibridiniy (EH,,,, HE,,,) bangy fazinés charakteristikos ir elektriniy
bei magnetiniy lauky pasiskirstymai tiriamy bangolaidziy skersiniame ir iSilgi-
niame pjiiviuose.

Skyriaus tematika paskelbti keturi straipsniai (ASmontas et al. 2010; Bubne-
lis et al. 2012c¢; Nickelson et al. 2012b; Nickelson et al. 2014) ir vienas Lietuvos
patentas (patento Nr. 6035).

19
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2.1. Izotropiniy bangolaidziy modeliy tyrimo
algoritmas

Siame poskyryje pateiktas izotropiniy bangolaidiniy dariniy faziniy bei silpimo
charakteristiky skai¢iavimo programos algoritmas (2.1 pav.). Algoritmg sudaro

10 zingsniy:
PradZzia

1. Uzduodami pradiniai
duomenys: R, r, m, fi, 5, A,
AR, AR".

Y

2. (), €"¢), W, ')

10. Rezultaty grafinis ]
atvaizdavimas

Taip
W=k +kyflen] 6. J N, H?
> 5. PR » O me Vo
B =hi+h R Jo> Nows H,

8. Determinanto Sakny i
paieska ir gauty rezultaty | 7. Determinanto
i§saugojimas duomeny formavimas

masyve

2.1 pav. Sluoksniuoty izotropiniy bangolaidziy modeliy tyrimo programos
algoritmo schema
Fig 2.1. Diagram of the calculation algorithm by the program for
investigations of isotropic layered waveguide models

1. Uzduodami pradiniai duomenys: bangolaidzio sluoksniy skaicius;
vidinio # ir iSorinio R spinduliy dydziai; ieSkomos bangos simetrija
m; dazniy diapazonas f, + f,, bei zingsnis Af; fazés ir silpimo koefi-
cienty skai¢iavimo Zingsniai, atitinkamai A4’ ir AA#".
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2. SkaiCiuojamos medziagos santykinés dielektrinés ir magnetinés
skvarby realios ir menamos daliy priklausomybés nuo daznio, £'(f),
8"(f), Iur(/)’ /l"(f).

Pagrindinis skai¢iavimo ciklas.

4. Fazés koeficiento 4’ kitimo ribos uzduodamos priklausomai nuo ies-
komy bangy tipo. Siame darbe tiriamos tik bangolaidinio tipo EM

bangos, kuriy fazés koeficientai kinta nuo k iki k+/ep . Zemiau $io
intervalo gali sklisti iStekancios ir kompleksinés bangos, o virs §io in-
tervalo yra iSspinduliuojamos bangos. Cia taip pat uzduodamos sil-
pimo koeficiento A" kitimo ribos, pvz., nuo 0 iki 1000 Np/m.

5. Kiekvienam bangolaidzio sluoksniui skaiiuojami kompleksiniai
e . ey . 2 3

skersiniai bangy skaiciai £, k', £\

6. Skaic¢iuojamos cilindriniy funkcijy ir jy iSvestiniy reikSmés.

7. Apskaic¢iave medziagos elektrodinaminius parametrus, skersinius
bangy skaicius bei cilindriniy funkeijy reikSmes prie fiksuoto daznio
/. formuojame sprendziamos lygciy sistemos determinantg. Skaicia-
vimuose naudojama analitiné determinanto iSraiSka, kuri leidzia op-
timizuoti skai¢iavimus. Tokiu biidu, determinanto elementus galima
uzraSyti matriciniu pavidalu, bei iSvengti papildomy cikly naudojimo
programoje. Tai paspartina skai¢iavimus ir supaprastina programos
koda.

8. Dispersinés lygties kompleksinés Saknys, bendru atveju, randamos
pasinaudojus autoriaus sukurta metodika. IS pradziy yra suskaiciuo-
jamos determinanto A(4, f) vertés prie visy kompleksinés isilginés
bangos sklidimo konstantos /4 =h'—ih" reikSmiy, tam tikrame pasi-

rinktame intervale (4 punktas). Pavyzdziui, Zemiau pateiktame
kompleksiniy Sakny paieskos pavyzdyje yra pasirinktos 4’ reikSmés
intervale nuo 1200 rad/m iki 4500 rad/m, o A" reikSmiy intervalas yra
nuo 0 iki 3500 Np/m. Prie fiksuotos daznio f vertés yra apskaiciuo-
jamos funkcijos A(4, f) reikSmés. 2.2 paveiksle pavaizduotame gra-

fike x koordinaté atitinka %', o y koordinaté atitinka A" reikSmes, z
aSyje atidéta determinanto modulio verté |é(h, f )|. Taip sudarytas

dispersinés lygties determinanto priklausomybés nuo kompleksinés
iSilginés bangos sklidimo konstantos grafikas yra sudétingo pavir-
Siaus pavidalo. Dél plataus galimy determinanto reikSmiy diapazono,
atidedama ne pati determinanto verté, o jos deSimtainis logaritmas.
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A/ 2

Tokiu biidu suformuotame pavirsiuje aiskiai matomos ieSkomos dis-
persinés lygties kompleksinés Saknys, kurios yra staigiy, astriy, kiigio
formos minimumy pavidalo. Siuose taskuose funkcija A(k, f)—0.
Tokia sakny paieskos metodika leidzia apskaiciuoti nuostolius nagri-
néjamuose bangolaidziuose, kadangi yra surandama kompleksiné is-
ilginés bangos sklidimo konstantos dedamoji 4". leSkomy pavirSiaus
minimumy koordinadiy nustatymui gali buti naudojamos Matlab
funkcijos, skirtos pavirSiaus ekstremumy paieskai. Pateiktame komp-
leksiniy Sakny paieskos pavyzdyje, kompleksiniy Sakny pavirsiui su-
daryti buvo atlikta apie 280 tukst. dispersinés lygties determinanto
skaic¢iavimy. Taciau Siuolaikiné kompiuteriné skaic¢iavimo technika
palyginti greitai (< 30 s) susitvarko su tokiais uzdaviniais.

2129.2556-24:874372i

9851

2500

1000
hm! 0 500

2.2 pav. Dispersinés lygties determinanto priklausomybés nuo
kompleksinés isilginés bangos sklidimo konstantos grafikas
Fig. 2.2. Dependence of dispersion equation determinant by complex
longitudinal wave propagation constant

9. Daznis didinamas 1 punkte pasirinktu zingsniu ir skaic¢iavimo ciklas
kartojamas prie naujo daznio.

10. Atlikus skaic¢iavimus visame pasirinktame dazniy diapazone, grafiky
pavidalu pateikiamos modeliuojamo sluoksniuoto ar tuséiavidurio
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izotropinio bangolaidzio fazés 4’ ir silpimo A" koeficienty priklauso-
mybés nuo daznio f.

2.2. Dipolinio stiklo bangolaidziy elektrodinaminiai
tyrimai

Poskyryje pristatomi atvirojo cilindrinio bangolaidzio, sudaryto i§ dipolinio
stiklo (2.3 pav.) faziniy bei silpimo charakteristiky tyrimo rezultatai. Nustatoma
kaip priklauso bangolaidzio fazinés charakteristikos nuo bangolaidzio spindulio
R, medziagos temperatiiros 7 ir daznio f.

z <

a a
€5y

2.3 pav. Apskritojo cilindrinio dipolinio stiklo bangolaidzio modelis
Fig. 2.3. Model of the circular cylindrical dipolar glass waveguide

Buvo tiriamos bangolaidzio kompleksinio bangos skaiiaus realioji (bangos
fazés koeficientas) ir menamoji (bangos silpimo koeficientas) dalys placiame
dazniy diapazone nuo 1 iki 150 GHz.

Tokio elektrodinamikos uzdavinio sprendimui buvo taikomos Maksvelo
lygtys diferencialingje formoje:

{V xE = —iopip, H,

2.1
VxH =ioge E,

¢ia H — magnetinio lauko stiprio kompleksinis vektorius, E — elektrinio lauko

stiprio kompleksinis vektorius. Taikant daliniy sri¢iy metoda, riboms tarp skir-

tingy bangolaidzio elektrodinaminio modelio sri¢iy yra uzraSomos ribinés saly-
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gos. Gretimy bangolaidzio sri¢iy tangentinés elektrinio £,, E, ir magnetinio /,,
H, lauky dedamosios, atitinkamai prilyginamos viena kitai. Pagal Maksvelo lyg-
tis uzraSytos isSilginés lauky dedamosios isreiskiamos cilindrinémis funkcijomis
(Beselio, Hankelio) kuriy argumentas priklauso nuo srities € ir p (Nickelson et
al. 2007).

Apskritojo skerspjiivio dielektrinio bangolaidzio dispersinés lygties deter-
minanto A analitiné iSraiska, bendru atveju, jgyja tokj pavidala:

) 2
h : h )
A=| B (KR HOKR) |+ —5—J, (K R) B (K R)
(£) R (k) #

(L@ R HOE R - (4, KR HP KR +

(&) (&)

2 a
+%J (K R)-J! (K R)- H (K" R) - H!™ (k" R) + 22)
—_1l =1

2 g a
$ LR ;G R)- (R HE (K R) - H (K R) -
Kk

2
—2( kg"z—?Rj (/, (& R)- HO (K R)) =0,
gia J, (k3 R) — m-tosios eilés Beselio funkcija; k° =\/k?gn® —h* — skersinis
bangos skaiius dipolinio stiklo terpéje; R — bangolaidzio spindulys; H” (k' R)
yra antrosios riisies Hankelio funkcija; k% =k’ —k?c*u® — idorinis skersinis
bangos skaicius ore; m — sveikas skai¢ius, nurodantis bangos indeksa. Dydis &
yra bangos skaiius vakuume, @=2znf, kur f yra darbo daznis. Dydis
g8 =g —ig®" yra dipolinio stiklo kompleksiné santykiné dielektring skvarba,
kur realioji dalis yra &2 = Re(g®) ir menamoji dalis €2 = Im(g®). Dydis p® =1
yra stiklo santykine magnetiné skvarba. €' =1 ir p’ =1 yra santykinés iSorinio

sluoksnio (oro) dielektriné ir magnetiné skvarbos (bendru atveju, iSoréje gali
buti kita medziaga, pvz., dujos ar skystis, turinti kitokias &, ir p, reikSmes).

Dipolinio stiklo kompleksinés santykinés dielektrinés skvarbos € tempera-

tirinés ir dazninés priklausomybés labai sudétingos. Dydziy ¥, &2 priklau-
somybés nuo daznio prie keturiy skirtingy temperatiiry, dazniy diapazone 10—
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160 GHz, pavaizduotos 2.4 paveiksle. Kreivés sudarytos pagal eksperimentinius
duomenis ir juos aproksimuojancia analiting iSraiska (Banys ef al. 2002).
35

— &

f, GHz

2.4 pav. Dipolinio stiklo realiosios ir menamosios santykinés dielektrinés
skvarbos priklausomybés nuo daznio ir temperatiiros
Fig. 2.4. Frequency dependences on the temperature of the real and
imaginary parts of the permittivity of the dipolar glass

Kompleksinio isilginio bangos skai¢iaus (fazés koeficiento) iSraiska turi to-
ki pavidalg i~ =Hh"—ih", kur h'=Re(h) realioji fazés koeficiento dalis (rad/m),
h"=1Im(k) yra menamoji fazés koeficiento dalis (1 Np/m = 8,686 dB/m). Cia
h'=2m/ A, , kur A, bangos ilgis bangolaidyje. Atliekant skaitiavimus, pasirink-
tas bangos indeksas m = 1, nes pagrindinio tipo banga tokiam bangolaidZiui yra
HE;.

2.5 ir 2.7 paveiksluose pavaizduotos normuoto bangos fazés koeficiento
W[k priklausomybés nuo daznio . Bangos fazés koeficiento dazninés ir tempe-
ratlirinés priklausomybés R =1 mm spindulio bangolaidyje, prie keturiy tempe-
ratiry 130 K, 140 K, 150 K ir 200 K, pavaizduotos 2.5 paveiksle. Skai¢iavimai
atlikti dazniy diapazone nuo 1 GHz iki 150 GHz. Matome, kad nepriklausomai
nuo temperattros, kreiviy pobiidis islieka tas pats. Kriziniai pagrindinio bangos
tipo dazniai prie 130 K, 140 K, 150 K ir 200 K temperattry yra atitinkamai ly-
giis 36,2 GHz, 14,2 GHz, 13,1 GHz ir 15,4 GHz. Matome, kad kriziniai bangy
dazniai priklauso nuo bangolaidzio medziagos temperatiiros. Dipolinio stiklo
bangolaidzio bangos fazés koeficiento kreivés savo forma labai skiriasi, lyginant
su kitais atviraisiais cilindriniais bangolaidziais (Nickelson ez al. 2009a; Nickel-
son et al. 2007). Dydis Ah' sparCiai auga, did¢jant dazniui f (iki
45 GHz — 60 GHz), aukstesniy dazniy srityje (> 60 GHz), 4" kinta silpniau (kai
temperattira 130 K—150 K). Kreiviy maksimumas (2.5 pav.) slenka j Zemesniy
dazniy sritj, kylant temperatiirai.
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2.5 pav. Pagrindinio bangos tipo normuoto bangos fazés koeficiento
priklausomybé nuo daznio, prie keturiy temperattiry, kai dipolinio stiklo
bangolaidzio spindulys R = 1 mm
Fig. 2.5. Dependences of the phase constant of the main mode on the
frequency at four temperatures and dipolar glass waveguide radius
R=1mm
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2.6 pav. Pagrindinio bangos tipo bangos silpimo koeficiento priklausomybé
nuo daznio, prie keturiy temperatiiry, kai dipolinio stiklo bangolaidzio
spindulys R = 1 mm
Fig. 2.6. Dependences of the attenuation constant of the main mode on the
frequency at four temperatures and dipolar glass waveguide radius
R=1mm
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Nuostoliai bangolaidyje, prie keturiy skirtingy temperatiry, pavaizduoti
2.6 paveiksle. Didéjant dazniui, nuostoliai i§ pradziy mazéja, kol pasiekia mini-
muma, po to, pradeda pamazu didéti, kai temperattiros yra 130 K, 140 K, 150 K.
Prie 200K temperatiiros nuostoliai didéja zymiai sparéiau. Priklausomybiy po-
biidis aukstesnéje temperatiiroje (200 K) skiriasi nuo priklausomybiy Zemesnéje
temperattiroje (130—150 K) (2.5, 2.6 pav.). Matome, kad bangos fazés koeficien-
tas dazniy ruoze nuo 60 GHz iki 150 GHz kinta nestipriai, kai temperatiira yra
130-150 K. Tai reiskia, kad mikrobangy jtaisai, kuriy pagrinda sudaro nagriné-
jamas dipolinio stiklo bangolaidis, temperattiry intervale 130-150 K veikty sta-
biliai.

Pagrindinio bangos tipo fazinés charakteristikos R =1 mm, 2 mm ir 3 mm
dipolinio stiklo bangolaidyje, kai temperatiira 7= 150 K, pavaizduotos 2.5 ir
2.8 paveiksluose. Matome, kad didéjant bangolaidzio spinduliui, pagrindinés
bangos krizinis daznis mazéja. Bangolaidzio, kurio spindulys R lygus 1 mm,
2mm ir 3 mm, kriziniai daZniai atitinkamai lygts 13,1 GHz, 6,5 GHz ir
4,6 GHz. Mazéjant bangolaidzio spinduliui, minimali nuostoliy verté slenka j
aukstesniy dazniy sritj (2.8 pav.).

4
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2.7 pav. Pagrindinio bangos tipo normuoto bangos fazés koeficiento
priklausomybé nuo daznio, kai dipolinio stiklo bangolaidzio spindulys
lygus 1 mm, 2 mm ir 3 mm, o temperatira 7= 150 K
Fig. 2.7. Dependences of the phase constant of the main mode on the
frequency at dipolar glass waveguide radii 1 mm, 2 mm, 3 mm and the
temperature 7= 150 K

IS 2.8 paveikslo matyti, kad kuo didesnis bangolaidzio spindulys, tuo ma-
Zesni nuostoliai. Tai gali biiti paaiskinta tuo, kad didéjant cilindro pavirsiui, di-
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desné EM energijos dalis sklinda ore. Pagrindinio bangos tipo EM laukas kon-
centruojasi $alia ribos su oru, kur bangy silpimas yra mazesnis.

2.9 paveiksle pavaizduotos pagrindinio HE;;, pirmojo auks$tesnio EH;; ir
antrojo aukstesnio HE,, hibridiniy bangos tipy fazés koeficienty priklausomybé
nuo daznio. Bangy tipai buvo klasifikuojami, lyginant atskirai elektriniy (£, E,,
E,) ir magnetiniy (H,, H,, H,) lauky komponentes.

R=1jmm //%

0 20 40 60 80 100 120 140 160
f, GHz

2.8 pav. Pagrindinio bangos tipo silpimo koeficiento priklausomybé nuo
daznio, kai dipolinio stiklo bangolaidzio spindulys lygus 1 mm, 2 mm ir
3 mm, o temperatiira 7= 150 K
Fig. 2.8. Dependences of the attenuation constant of the main mode on the
frequency at dipolar glass waveguide radii 1 mm, 2 mm, 3 mm and
temperature 7= 150 K

Bangolaidzio placiajuostiSkumo priklausomybé nuo spindulio ir temperati-
ros pavaizduota 2.10 paveiksle. PlaciajuostiSkumas apskaic¢iuotas 1 mm, 2 mm ir
3 mm spindulio bangolaidziams, prie temperattry 130 K, 140 K, 150 K ir 200 K.

Norédami jvertinti bangolaidzio pla¢iajuostiSkuma, turime Zinoti pagrindi-
nio HE,; ir pirmojo aukstesnio EH;; bangos tipy krizinius daznius. Bangolaidzio
pladiajuostiSkumas skai¢iuojamas pagal (Af / fc)-lOO% formule (Nickelson et

al. 2007). Dydis Af = ( S — fm) yra bangolaidzio darbo dazniy ruozas, kur f,
yra pirmojo aukstesnio bangos tipo krizinis daznis ir fi;; yra pagrindinio bangos
tipo krizinis daznis. Kadangi prie pat krizinio daznio bangolaidzio dispersiné
kreivé yra netiesiné, praktikoje, daznis fi,;; paprastai imamas truputj didesnis uz
krizinj ir Zymi fazinés charakteristikos tiesinés dalies pradzia. Tokiu biidu Af
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nurodo darbo dazniy juostos plotj, kur dispersiné kreivé yra tiesiné ir kuriame
jtaisas gali veikti stabiliai.
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2.9 pav. Hibridiniy bangos tipy HE;, EH,;, HE,, fazinés charakteristikos
R =1 mm spindulio dipolinio stiklo bangolaidyje, kai temperatiira

Fig. 2.9. Phase characteristics of the hybrid modes HE;;, EH;;, HE;, of the
dipolar glass waveguide at the waveguide radius R = 1 mm and temperature
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2.10 pav. Dipolinio stiklo bangolaidzio pla¢iajuostiskumo priklausomybé
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Fig. 2.10. Dependences of the dipolar glass waveguide bandwidth on the

temperature and radius
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Dydis f, =(fi, + fiz)/2 yra centrinis darbo dazniy juostos danis, apibré-
ziamas kaip HE;; ir EH;; bangy kriziniy dazniy aritmetinis vidurkis. Pla¢iajuos-
tiSkumas isreiskiamas kaip bangolaidzio darbo dazniy juostos plocio ir Sios juos-
tos centrinio daznio santykis. Paprastai Sis dydis biina iSreiskiamas procentais.
Matome, kad tiriamo bangolaidzio placiajuostiSkumas labai priklauso tiek nuo
temperatiros, tiek ir nuo bangolaidzio spindulio (2.10 pav.). I paveikslo taip pat
matome, kad galima pasirinkti tokig bangolaidzio temperatiira, kuriai esant pla-
CiajuostiSkumas pasiekty didziausia verte.

Bangos fazés A’ ir silpimo A" koeficientai, priklauso nuo medziagos €' ir €”,
nuo EM bangos struktiiros (HE,,, ar EH,,,), nuo daznio, temperatiiros bei bango-
laidzio spindulio ir nuo bangos sklidimo pobitidzio. Jei banga sklinda bangolai-

dzio medziagoje, nuostoliai yra dideli, jei didesne EM energijos dalis sklinda
ore, tuomet nuostoliai mazi.

2.3. Tusciaviduriy silicio karbido bangolaidziy
elektrodinaminiai tyrimai

Puslaidininkiné (keraminé) medziaga silicio karbidas (SiC) turi placig drau-
dziamaja juosta (3—6 eV), jai buidingas didelis mechaninis atsparumas. SiC pa-
grindu sukurti jtaisai gali biiti naudojami aukstos jtampos, aukstos temperatiiros,
didelés jonizuojanciosios spinduliuotés salygomis. Medziaga yra atspari jvairiy
rugscéiy ir iSlydyty drusky poveikiui (Agarwal et al. 2006). Dél Siy priezasCiy
SiC patrauké ir bangolaidziy tyréjy démes;j.
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2.11 pav. Tusc¢iavidurio bangolaidzio skersinis pjiivis
Fig. 2.11. Cross-section of the hollow - pipe waveguide

Norint, kad bangolaidinis jtaisas veikty mikrobangy dazniy diapazone, ban-
golaidzio skersiniai matmenys turéty buti milimetry eilés. Technologiskai leng-



2. IZOTROPINIY SLUOKSNIUOTU BANGOLAIDZIU SKAITINIAI TYRIMAI 31

viau pagaminti tus¢iavidurj bangolaidj, kurio iSorinis spindulys buty keliy mili-
metry dydzio. Siame poskyryje pateikti atviro cilindrinio tui¢iavidurio SiC ban-
golaidzio (2.11 pav.) faziniy charakteristiky skaiciavimai ir tyrimai, kai bango-
laidzio medziagos temperatiira 7= 20° C, 500° C ir 1000° C, iSorinis spindulys
R =2,5 mm, o vidinis spindulys  buvo kei¢iamas nuo 0 iki 1,5 mm.

Tiriamo SiC bangolaidzio modelio (2.11 pav.) skersinis pjuvis sudarytas i$
dviejy sric¢iy. Oro sritis bangolaidzio viduje ir iSoréje ,,1, ir silicio karbido sritis
2. Toks krastinis uzdavinys buvo sprendziamas daliniy sri¢iy metodu, grieztai
elektrodinamiskai, t.y. jvertinant visas modelio ribines sglygas. Bangolaidzio
dispersinés lygties Saknys buvo ieSkomos pagal Mullerio kompleksiniy Sakny
paieskos metoda (Asmontas et al. 2010; Nickelson et al. 2011a). Visy skaicia-
vimy algoritmai ir programos jgyvendintos Matlab terpéje. SiC medziagos elekt-
rodinaminiai parametrai buvo gauti remiantis eksperimentiniais duomenimis i$

literatiiros (Baeraky 2002). Kompleksiné SiC santykiné dielektriné skvarba gfic
(,,2 sritis) priklauso nuo medziagos temperatiiros ir sklindancios bangos daznio.
SiC santykiné magnetiné skvarba > =1, kadangi tai yra nemagnetiné medzia-
ga.

h7k
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2.12 pav. Tusciavidurio SiC bangolaidzio pagrindinio bangos tipo (1) ir
dviejy aukstesniy bangos tipy (2, 3) normuoto bangos fazés koeficiento
priklausomybé nuo daznio ir temperatiiros, kai R = 2,5 mm, » = 1 mm
Fig. 2.12. Dependences of the hollow-pipe SiC waveguide normalized
phase constant on the frequency and temperature for the main (1) and two
higher (2, 3) modes at R =2.5 mm, » = 1 mm
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Siame poskyryje pristatomi tus¢iavidurio SiC bangolaidzio faziniy charakte-
ristiky skaiCiavimo rezultatai ir jy aptarimas. Kompleksinis bangos skaicius
h=h'—ih", ¢ia realioji dalis 4’ yra EM bangos fazés koeficientas, o menamoji
dalis /4" yra silpimo koeficientas (nuostoliai). #'=2xn/ 4y, Cia 4, yra bangolai-
dziu sklindancios bangos ilgis. Dydis & yra iSilginis bangos skai¢ius neapribota-
me vakuume, k = w /¢, ¢ia w = 2nf, fyra EM bangos daznis.

Zemiau yra pateikiami pagrindinio (HE;) bangos tipo ir aukstesniy (parazi-
tiniy, EH;; ir HE;;) bangos tipy faziniy charakteristiky skai¢iavimo rezultatai
dazniy diapazone nuo 10 GHz iki 100 GHz. Istisine linija 2.12-2.15 paveiksluo-
se pazymétos kreivés atitinka bangolaidzio medziagos temperatirg 7 =20° C,
briksniné linija — 7= 500° C, taskiné linija— 7’= 1000° C.
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2.13 pav. Tusciavidurio SiC bangolaidzio pagrindinio (1) ir dviejy
aukstesniy bangos tipy (2, 3) silpimo koeficienty priklausomybés nuo
daznio ir temperatiiros, kai R =2,5 mm, » = 1 mm
Fig. 2.13. Attenuation constant dependences of the hollow-pipe SiC
waveguide on the frequency and the temperature for the main (1) and two
higher (2, 3) modes at R =2.5 mm, » = 1 mm

Bangolaidzio, kurio vidinis spindulys lygus 1 mm, pagrindinio ir aukstesniy
bangos tipy fazés koeficiento dazninés ir temperatiirinés priklausomybés pateik-
tos 2.12 paveiksle, silpimo koeficiento priklausomybés pateiktos 2.13 paveiksle.
Matome, kad temperatira turi didelj poveikj pagrindinio ir aukstesniy tipy bangy
fazés koeficientui. Prie aukstesniy dazniy Sis poveikis pasireiskia stipriau. Kuo
aukstesné bangolaidzio medziagos temperatiira, tuo didesné bangos fazés koefi-
ciento verté. Kitaip sakant, kylant temperattirai, bangos ilgis bangolaidyje A
mazéja (4 ~ Ao/g;). Bangy atkirtos daznis f,, mazéja, kylant temperattrai. Tem-
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peratiirai pakilus nuo 20° C iki 1000° C, pagrindinés bangos atkirtos daznis su-
mazéja nuo 13,1 GHz iki 12,4 GHz.

Pirmo aukstesnio ir antro aukstesnio tipo bangy atkirtos dazniai sumazéja
atitinkamai nuo 37,1 GHz iki 34,5 GHz ir nuo 49,2 GHz iki 45,1 GHz. Tus¢ia-
vidurio bangolaidzio, placiajuostiskumas (Malisauskas et al. 2010) mazéja, ky-
lant temperatiirai, kadangi aukstesnio bangos tipo atkirtos daznis yra jautresnis
temperattiros pokyciams negu pagrindinio bangos tipo (2.12 pav.). Taip yra to-
del, kad skiriasi pagrindinio ir aukstesnio bangos tipy struktiiros. Tus¢iavidurio
bangolaidzio su vidiniu spinduliu »=1 mm placiajuostiSkumas lygus 71 %,
70 % ir 65 %, kai temperatiiros yra atitinkamai 20° C, 500° C ir 1000° C.

Fazés koeficiento temperatirine priklausomybe galima biity pasinaudoti ku-
riant SiC fazés moduliatoriy (Gric et al. 2010).
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2.14 pav. Tusciavidurio SiC bangolaidzio pagrindinio (1) ir pirmo
aukstesnio (2) tipo bangy normuoto bangos fazés koeficiento
priklausomybé nuo daznio ir temperatiiros, kai R = 2,5 mm, » =2 mm
Fig. 2.14. Dependences of the hollow-pipe SiC waveguide normalized
phase constant on the frequency and the temperature for the main (1) and
first higher (2) modes at R = 2.5 mm, » =2 mm

Bangy silpimui (nuostoliams) bangolaidzio medziagos temperatiira taip pat
turi didele jtaka (2.13 pav.). Nuostoliy kreivés prie temperatiry 20° C ir 500° C
skiriasi nedaug. Temperatiirai pakilus iki 1000° C, bangy silpimo koeficientas
stipriai padidéja. Tokj stipry nuostoliy augima apsprendzia SiC santykinés die-
lektrinés skvarbos menamosios dalies Im(gf‘c) didéjimas, kylant temperatiirai.
Bangy silpimo koeficientai #” sparciai auga, didéjant dazniui ir greitai pasiekia
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didZiausig verte. Visos nuostoliy kreivés prie tam tikry dazniy, kaip matome
2.13 paveiksle, turi maksimumo taska, kuris slenka j Zemesniy dazniy puse, ky-
lant temperatiirai. Svarbu pabrézti, kad pagrindinio bangos tipo nuostoliai prak-
tiskai nekinta, kai daznis f> 40 GHz. Sia savybe galima pasinaudoti kuriant jtai-
sa, kuriame nebiity signalo amplitudés moduliacijos dél skirtingo silpimo prie
skirtingy dazniy. DidZiausia silpimo koeficiento verte 4" turi pirmo aukstesnio
tipo banga. Aukstesniy tipy bangy nuostoliai yra 4-9 % didesni (prie 100 GHz)
lyginant su pagrindine banga.

Tus¢iavidurio SiC bangolaidzio, su vidiniu spinduliu 7 = 2 mm, fazinés cha-
rakteristikos pavaizduotos 2.14, 2.15 paveiksluose. Matome, kad Siuo atveju
bangolaidyje gali sklisti dvi bangos dazniy diapazone 10—100 GHz. Pagrindinio
ir aukstesnio bangy tipy atkirtos dazniai yra pasislinke j aukstesniy dazniy puse,
lyginant su bangolaidziu, turin¢iu siauresnj vidinj kanala.
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2.15 pav. Tusciavidurio SiC bangolaidzio pagrindinio (1) ir aukstesnio (2)
tipo bangy silpimo koeficienty priklausomybés nuo daznio ir temperatiiros,
kai R=2,5 mm, » =2 mm
Fig. 2.15. Attenuation constant dependences of the hollow-pipe SiC
waveguide on the frequency and temperature for the main (1) and first
higher (2) modes at R = 2.5 mm, » =2 mm

Pagrindinio bangos tipo atkirtos daznis mazéja nuo 18,6 GHz iki 17,4 GHz,
o pirmo aukstesnio bangos tipo — nuo 67,5 GHz iki 63,9 GHz, temperatiirai paki-
lus nuo 20° C iki 1000° C (2.14 pav.).

Lygindami tarpusavyje 2.12 ir 2.14 paveikslus, matome kaip skiriasi 1 mm
ir 2 mm vidinio spindulio bangolaidziy fazés koeficienty dazninés charakteristi-
kos. Kuo mazesnis spindulys 7, tuo didesnis bangy fazés koeficientas 4’ ir ma-
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zesnis bangolaidyje sklindanc¢iy bangy atkirtos daznis. Pirmo aukstesnio tipo
bangos atkirtos daznis yra stipriai pasislinkes | auksStesniy dazniy pusg¢. Bango-
laidzio su vidiniu spinduliu 7 = 2 mm plac¢iajuostiskumas mazéja kylant tempera-
tirai, kadangi pirmojo aukstesnio bangos tipo atkirtos daznis pasislenka j Ze-
mesniy dazniy puse zZymiai labiau negu pagrindinés bango atkirtos daznis.
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2.16 pav. Tusciavidurio SiC bangolaidzio pagrindinio (1) ir aukstesnio (2,
3) tipo bangy normuoto bangos fazés koeficiento priklausomybé nuo daznio
ir vidinio bangolaidzio spindulio », kai R =2,5 mm, 7= 500° C
Fig. 2.16. Dependences of the SiC waveguide normalized phase constant of
the main (1) and two higher modes (2, 3) on the frequency and inner radii r
at R=2.5mm, 7=500°C

Tokio bangolaidzio placiajuostiskumas yra lygus 29 %, 23 % ir 19 %, kai
temperatiira yra atitinkamai 20° C, 500° C ir 1000° C. Bangy fazés koeficientai
yra mazesni bangolaidyje su didesniu vidiniu kanalu 7.

Tus¢iavidurio bangolaidZio vidinio kanalo spindulio » dydis zenkliai jtakoja
bangolaidzio savybes. Bangolaidzio be vidinio kanalo (»=0) ir tusciaviduriy
bangolaidziy, kuriy »=0,5 mm ir » = 1,5 mm pagrindinio bangos tipo atkirtos
dazniai atitinkamai lygts 11,9 GHz, 12,1 GHz ir 14,1 GHz. Kuo didesnis tus¢ia-
vidurio bangolaidzio vidinis spindulys », tuo didesni jame sklindan¢iy bangy
atkirtos dazniai.

Bangy silpimo koeficientai gali padidéti mazdaug du kartus, kai bangolai-
dzio medziagos temperatira pakyla nuo 20° C iki 1000° C (2.15 pav., prie
f=100 GHz. Lyginant 2.13 ir 2.15 paveikslus, matome panasia priklausomybe
ir bangolaidyje su mazesniu vidiniu kanalu (» = 1 mm). Be to, matome, kad nuo-
stoliai bangolaidyje su » = 2 mm yra mazesni negu bangolaidyje su » = 1 mm.
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2.17 pav. Tus¢iavidurio SiC bangolaidzio pagrindinio (1) ir aukStesnio (2,
3) tipo bangy silpimo koeficienty priklausomybé nuo daznio ir vidinio
bangolaidzio spindulio 7, kai R = 2,5 mm, 7= 500° C
Fig. 2.17. Attenuation constant dependences of the hollow-pipe SiC
waveguide on the frequency and inner radii » for the main (1) and two
higher (2, 3) modes at R = 2.5 mm, 7= 500° C

I$nagrinéjus kaip priklauso tus¢iavidurio SiC bangolaidzio fazinés charakte-
ristikos nuo medziagos temperattros, buvo atliktas kitas tyrimas, kurio tikslas
nustatyti kokia jtaka bangolaidzio charakteristikoms turi vidinis bangolaidzio
spindulys 7. Bangos fazés ir silpimo koeficienty priklausomybés nuo daznio, kai
bangolaidis yra be vidinio kanalo (#=0) ir tusciavidurio bangolaidzio su
r=0,5mm ir 1,5 mm, kai bangolaidzio medziagos temperatiira 7= 500° C, pa-
vaizduotos 2.16, 2.17 paveiksluose. I8tisinés kreivés vaizduoja bangolaidzio su
r =0 charakteristikas, o briik§ninés ir taskinés linijos, atitinkamai » = 0,5 mm ir
r = 1,5 mm bangolaidziy charakteristikas.

Matome, kad visy istirty bangy fazés koeficientai yra didesni bangolaidyje
be vidinio kanalo, lyginant su tus¢iaviduriais bangolaidziais. Didinant bangolai-
dzio vidinj spindulj », fazés ir silpimo koeficientai mazéja, taciau didéja bango-
laidzio placiajuostiSskumas. Reiskia, kad didinant vidinj spindulj », dalis bangos
energijos sklinda ore, todél bangos ilgis A didéja, o silpimas mazéja.

Pagrindinio bangos tipo nuostoliai visuose trijuose bangolaidziuose yra ma-
zesni negu aukstesnio tipy bangy (2.17 pav.). Bangy silpimo koeficientai spar-
ciai didéja ir pasiekia didziausig vert¢ netoli bangy atkirtos dazniy, kai bangolai-
dzio =10 ir 0,5 mm. Kai »= 1,5 mm silpimo koeficientai didé¢ja pastebimai
léciau, didéjant dazniui. Bangolaidzio be vidinio kanalo placiajuostisSkumas sie-
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kia 69 %, tuséiaviduriy » = 0,5 mm ir » = 1,5 mm bangolaidziy placiajuostisku-
mas atitinkamai lygus 77 % ir 36 % (2.1 lentelé).

2.1 lentelé. SiC bangolaidZzio placiajuostiskumo priklausomybé nuo temperattiros 7 ir
vidinio spindulio »

Table 2.1. Dependence of the SiC waveguide bandwidth on the temperature 7 and inner
radii r

Temperatiira r=0mm r=0,5 mm r=1,0 mm r=1,5mm
T=20°C 69 % 77 % 71 % 36 %
T=500°C 68 % 75 % 70 % 33 %
T=1000°C 67 % 71 % 65 % 29 %

2.4. Dipolinio stiklo bangolaidziy su silicio karbido
apvalkalu elektrodinaminiai tyrimai

Siame poskyryje nagrinéjamy bangolaidziy modeliy pagrindu sukurti jtaisai gali
biiti valdomi labai plac¢iame temperatiiry diapazone, nuo kriogeninés temperatii-
ros (130 K) iki labai aukstos 2200 K temperatiiros. Si bangolaidZiy parametry
valdymo savybé priklauso nuo bangolaidj sudaranéiy medziagy elektrodinami-
niy charakteristiky. Dipolinio stiklo dispersinés ir slopinimo savybés pasireiskia
Zemoje temperatiiroje, o SiC — aukstoje. Kita svarbi tokiy bangolaidziy ypatybé
yra atsparumas agresyvioms terpéms, kurj suteikia i$orinis SiC sluoksnis. Siame
poskyryje pristatomos fazinés charakteristikos prie dviejy Zemy temperatiiry.
Dipolinio stiklo bangolaidziai Zemoje temperatiiroje ir SiC bangolaidziai auksto-
je temperatiiroje jau buvo iSnagrinéti ankstesniuose poskyriuose. Dviejy sluoks-
niy dipolinio stiklo-SiC bangolaidziy fazinés charakteristikos i$ esmés skiriasi,
lyginant su vieno sluoksnio bangolaidziais (Asmontas et al. 2010; Gric et al.
2012).

Atviryjy sluoksniuoty bangolaidziy su nuostoliais Maksvelo lygéiy sprendi-
niai gauti daliniy sri¢iy metodu. Dispersiné lygtis skirta viso bangy spektro ban-
golaidyje analizei, pateikta (Asmontas et al. 2010) darbe. Programinis kodas
faziniy charakteristiky skai¢iavimui parasytas Matlab programavimo kalba. Pri-
statomos dviejy sluoksniy dipolinio stiklo ir SiC bangolaidziy fazinés charakte-
ristikos prie 130 K ir 150 K temperattry, dazniy f diapazone nuo 5 GHz iki
100 GHz. Remiantis literatiros (Baeraky 2002) duomenimis darome prielaida,
kad SiC medziagos santykiné dielektriné skvarba prie abiejy temperatiiry yra

Sil

&7 =¢'—ig"=6—0,5i, kai /=11 GHz. Menamoji SiC santykinés dielektrinés

—T
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skvarbos dalis skai¢iuojama pagal formule &”= 1/wewp, dydis p yra medziagos
savitoji varza. Dipolinio stiklo elektrodinaminiai parametrai prie atitinkamy
temperatliry ir dazniy, buvo paimti i§ eksperimentiniy matavimy rezultaty (Ba-
nys et al. 2002).
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2.18 pav. Normuoto bangos fazés koeficiento (a) ir silpimo koeficiento (b)
priklausomybés nuo daznio, kai SiC sluoksnio storis # = 2,0 mm,
temperatiira 7= 130 K
Fig. 2.18. Dependences of the normalized phase constant (a) and
attenuation constant (b) on the frequency at the SiC layer thickness
t=2.0 mm and the temperature 7= 130 K
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2.19 pav. Normuoto bangos fazés koeficiento (a) ir silpimo koeficiento (b)
priklausomybés nuo daznio, kai SiC sluoksnio storis = 1,5 mm,
temperatiira 7= 130 K
Fig. 2.19. Dependences of the normalized phase constant (a) and
attenuation constant (b) on the frequency at the SiC layer thickness
t=1.5 mm and temperature 7= 130 K
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2.20 pav. Normuoto bangos fazés koeficiento (a) ir silpimo koeficiento (b)
priklausomybés nuo daznio, kai SiC sluoksnio storis = 1,0 mm,
temperatiira 7= 130 K
Fig. 2.20. Dependences of the normalized phase constant (a) and
attenuation constant (b) on the frequency at the SiC layer thickness
t=1.0 mm and temperature 7= 130 K
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2.21 pav. Normuoto bangos fazés koeficiento (a) ir silpimo koeficiento (b)
priklausomybés nuo daznio, kai SiC sluoksnio storis # = 2,0 mm,
temperatiira 7= 150 K
Fig. 2.21. Dependences of the normalized phase constant (a) and
attenuation constant (b) on the frequency at the SiC layer thickness
t=2.0 mm and temperature 7= 150 K

Visy i$nagrinéty bangolaidziy iSorinio spindulio dydis R =3 mm. SiC ap-
valkalo sluoksnio storiai lygus 2 mm, 1,5 mm ir 1 mm. 2.18 a—2.23 a paveiks-
luose pavaizduotos normuoto bangos fazés koeficiento 47k priklausomybés nuo
daznio. 2.18 b—2.23 b paveiksluose pavaizduotos bangy silpimo koeficienty A"
priklausomybés nuo daznio. 2.18-2.20 paveiksluose pateiktos bangolaidzio fazi-
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nés charakteristikos prie temperatiiros 7= 130 K, paveiksluose 2.21-2.23, kai
T=150 K. Kreivés vaizduoja pagrindinio (HE;;), pirmo (EHy;) ir antro (HE;;)
aukstesniy tipy bangy dispersines charakteristikas.

IS bangy fazés koeficienty palyginimo, kai bangolaidzio temperattra
T=130K (2.18 a-2.20 a pav.), matome kaip priklauso kreiviy forma, bangy
kriziniai dazniai ir bangolaidzio placiajuostiskumas kintant SiC apvalkalo
sluoksnio storiui ¢ (2.2 lentelé).

2.2 lentelé. Bangy atkirtos dazniy ir placiajuostiSkumo priklausomybé nuo SiC
sluoksnio storio ir temperatiiros

Table 2.2. Dependences of the waveguide cutoff frequency and bandwidth on the SiC
layer thickness and temperature

Islllg sstlcl)lr(;l(st- Temperati-  HEy, fi1, EH,,, fio, HE,, fis,  Pladiajuos-
’ ra, K GHz GHz GHz tiSkumas
mm
2,0 130 9,55 26,50 32,85 86 %
1,5 130 9,55 26,00 31,85 85 %
1,0 130 11,80 26,30 30,75 75 %
2,0 150 9,35 25,05 25,10 86 %
1,5 150 11,50 21,50 24,85 60 %
1,0 150 7,20 22,05 25,20 100 %
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2.22 pav. Normuoto bangos fazés koeficiento (a) ir silpimo koeficiento (b)
priklausomybés nuo daznio, kai SiC sluoksnio storis = 1,5 mm,
temperatiira 7= 150 K
Fig. 2.22. Dependences of the normalized phase constant (a) and the
attenuation constant (b) on the frequency at the SiC layer thickness
t=1.5 mm and temperature 7= 150 K
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I§ faziniy charakteristiky skai¢iavimo rezultaty (2.18, 2.20, 2.21 pav.) ma-
tome, kad bangolaidyje pasireiskia bangy transformacijos. Pagrindinio (HE;) ir
antro aukstesnio (HE;,) bangos tipy transformacija vyksta dazniy diapazone 64—
84 GHz, o pirmo aukstesnio tipo banga transformuojasi prie f~ 51 GHz, kai
bangolaidzio =2 mm (2.18 a pav.). Dazniy diapazone 51-100 GHz pirmo
aukstesnio tipo banga (EH,;;) transformuojasi j antro aukstesnio tipo banga
(HE1,). Tai reiskia, kad pirmo ir antro aukstesniy tipy bangy EM lauko strukta-
ros i§ esmés pasikeic¢ia minétame 51-100 GHz dazniy diapazone. Bangy trans-
formacijos taip pat pasireiskia kai # =1 mm (2.20 a pav.), dazniy diapazone 43—
100 GHz.
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2.23 pav. Normuoto bangos fazés koeficiento (a) ir silpimo koeficiento (b)
priklausomybés nuo daznio, kai SiC sluoksnio storis £ = 1,0 mm,
temperatiira 7= 150 K
Fig. 2.23. Dependences of the normalized phase constant (a) and
attenuation constant (b) on the frequency at the SiC layer thickness
t=1.0 mm and temperature 7= 150 K

Bangy silpimo koeficienty palyginimas, kai iSorinio SiC sluoksnio storis yra
2 mm, 1,5 mm ir 1 mm, parodo sudétingg bangolaidyje sklindan¢iy bangy nuo-
stoliy priklausomybe nuo SiC sluoksnio storio ¢ (2.18 b—2.20 b pav.). Ypatinga
silpimo koeficiento priklausomybe turi pirmo aukstesnio tipo banga. Sios bangos
silpimo koeficientas yra maziausias, dazniy diapazone f~ 26—100 GHz, kai SiC
sluoksnis yra 1,5 mm ir 1 mm storio (2.19 b, 2.20 b pav.). Galima buity sukurti
mikrobangy jtaisa su mazai kintanciu slopinimu, veikiantj Sios bangos pagrindu
(2.19 b pav.), kai bangolaidzio ¢ = 1,5 mm. Mikrobangy silpnintuvas galéty veik-
ti pagrindinio bangos tipo pagrindu, kai bangolaidzio # = 1,5 mm. Tokiame ban-
golaidyje, pagrindinio bangos tipo slopinimas didéja beveik tiesiskai plac¢iame
dazniy diapazone f=20-100 GHz (2.19 b pav.).

2.21-2.23 paveiksluose pateikti dipolinio stiklo-SiC bangolaidziy faziniy
charakteristiky skai¢iavimo rezultatai, kai temperattra lygi 150 K. Charakteristi-
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kos stipriai skirias, lyginant su rezultatais, kai 7= 130 K. Tai reiskia, kad yra
galimybé valdyti bangolaidzio charakteristikas, tokias kaip placiajuostiskuma ar
bangy slopinima, kei¢iant bangolaidzio medziagos temperatiirg. Aukstesniy
bangos tipy transformacijos, kai 7= 150 K, vyksta prie dazniy ~32 GHz ir
~67 GHz kai ¢ yra, atitinkamai 2 mm ir 1,5 mm, (2.21 a, 2.22 a pav.). Pagrindi-
nio bangos tipo silpimo koeficientas /4" yra didesnis, kai 7= 150 K, lyginant su
h", kai T=130 K. Maziausig slopinimg turi aukStesnio tipo bangos, kai ¢ yra
1,5 mm ar 2 mm. Tokiu atveju, nuostoliai bangolaidyje (2.22 b pav.) nemodu-
liuoja sklindancio signalo amplitudés. Tokia bangy slopinimo charakteristika
gali biiti naudinga kuriant mikrobangy fazés keitiklj, kadangi aukstesnio tipo
bangos nuostoliai praktiskai nekinta, o fazés koeficientas kinta Zenkliai.
Bangolaidzio placiajuostiskumo verciy ir bangy atkirtos dazniy f, suvesting,
priklausomai nuo temperatiros ir SiC sluoksnio storio, pateikta 2.2 lenteléje.

2.5. Tusciaviduriy bangolaidziy is fulereno luksty
pavidalo karbido elektrodinaminiai tyrimai

Siame poskyryje pateikiami cilindrinio tus¢iavidurio bangolaidzio, paga-
minto i§ OLC medziagos, skaitiniy tyrimy rezultatai. Siems tyrimams sukurtas
programinis kodas leidzia tirti visa bangolaidiniy bangy spektra, t. y. pagrindinio
ir aukstesniy tipy bangas. Buvo apskaiciuota bangolaidyje sklindan¢iy hibridiniy
bangy fazinés charakteristikos ir elektriniy bei magnetiniy lauky pasiskirstymas
bangolaidzio skersiniame ir iSilginiame pjuviuose. Bangolaidzio medziagos
kompleksiné dielektriné skvarba £ =¢'—ig" paimta i§ eksperimentiniy rezultaty

(Kuzhir et al. 2009).

1. Uzduodami pradiniai
duomenys: R, ¥, m, n,

(f), 1) Jfo- 0. 20

3 Fape h"¢ I dyy - dy
( . > . Fazés k' ir silpimo e
Pabaiga koeficienty skai¢iavimas ] 3'A_d' ’ d
£ iy o4y
v

4. Amplitudes koeficienty B1,
A2,B2, A3,B3,C2,D2

6. Grafinis rezultaty 5. EM lauko komponenéiy E,,
i skaiCiavimas

atvaizdavimas E. E,, H,, H,, H, skai¢iavimas

2.24 pav. Elektriniy ir magnetiniy lauky struktiiry skai¢iavimo algoritmas
Fig. 2.24. Algorithm for calculating the structures of electric and magnetic
fields
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Sukurtos programos, skaic¢iuojancios elektriniy ir magnetiniy lauky deda-
masias bei vaizduojancios $iy lauky struktiiras skersiniame ir iSilginiame tuscia-
vidurio bangolaidzio pjiiviuose, algoritmo blokiné schema pateikta 2.24 paveiks-
le. Zemiau yra apraSyta pagrindiniy $ios programos veiksmy seka:

1.

Uzduodami pradiniai duomenys: EM bangos daznis fy; bangos simet-
rijos indeksas m; bangos tipas n; bangolaidzio vidinis 7 ir iSorinis R
spinduliai; bangolaidzio modelio medziagy parametrai &(f), u(f); pju-
vio vieta pagal azimuting ¢, ir iSilgine z, koordinates bei vaizdo ele-
menty tankis skersiniame ir iSilginiame bangolaidzio pjiiviuose.

Pagal 2.1 poskyryje aprasyta algoritma, surandami pasirinkto bangos
tipo fazés /' ir silpimo 4" koeficientai prie daznio f;.

Skaic¢iuojamos cilindriniy funkcijy, jy iSvestiniy reikSmés, skersiniai
bangos skaiciai ir dispersinés lygties determinanto elementai dj;, kai
yra zinomi tiriamos bangos daZznis f; ir koeficientai /', h".

Skai¢iuojami amplitudziy koeficientai B1, A2, B2, A3, B3, C2, D2
(Nickelson et al. 2007), kurie naudojami elektrinio ir magnetinio
lauky komponen¢iy israiskose. Koeficientas A1 prilyginamas 1, o ki-
ti septyni koeficientai randami i§sprendus tiesiniy lygéiy sistema, ku-
ri sudaroma suradus dispersinés lygties sprendinius.

Zinant amplitudés koeficientus, yra skai¢iuojamos elektrinio E,, E,
E, ir magnetinio H,, H,, H, lauky dedamosios kiekviename pasirink-
tame bangolaidzio modelio tagke. Sios dedamosios yra apragomos i3-
raiSkomis, pateiktomis (Nickelson et al. 2007) darbe.

Pagal 5 punkte gautus duomenis, standartinémis Matlab priemonémis
formuojami elektriniy ir magnetiniy lauky strukttry vaizdai skersi-
niame ir iSilginiame bangolaidzio modelio pjiiviuose.

Pagal 2.24 paveiksle pateikta algoritma buvo tiriamas atviras, t. y. be ekrano
ar metaliniy daliy, tus¢iaviduris bangolaidis. Skai¢iavimams buvo pasirinktos
bangolaidzio iSorinio spindulio R vertés lygios 2,5 mm ir 5 mm. Vidinis bango-
laidzio spindulys » =1 mm ir 2 mm atitinkamai parenkamas priklausomai nuo
iSorinio spindulio R dydzio. Bangolaidzio medZziagos elektrodinaminiai paramet-
rai yra zinomi dazniy diapazone 26—38 GHz (Kuzhir ef al. 2009). Todé¢l bango-
laidzio charakteristikos skaiCiuojamas neiSeinant uz Sio diapazono riby. Buvo
apskaiciuotos SeSios (E,, E,, E., H,, H,, H)) EM lauko komponentés prie daznio
/=32 GHz, esancio viduryje tiriamo diapazono.

Zemiau pateikiami tik pagrindinio HE,; bangos tipo EM lauky pasiskirsty-
mai bangolaidzio skersiniame ir iSilginiame pjuviuose. Dél bangolaidzio geo-
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metrijos ir jj sudaranc¢ios medziagos elektrodinaminiy savybiy, prie pasirinkto
daznio gali sklisti tik pagrindinio tipo banga.

Elektriniy (2.25 ir 2.27 pav.) ir magnetiniy lauky (2.26 ir 2.28 pav.) pasi-
skirstymai bangolaidzio medziagoje ir iSoréje, jskaitant vidinj oro kanala, pa-
vaizduoti Siuose paveiksluose.

2.25-2.28 paveiksluose pavaizduoty bangolaidziy iSoriniai spinduliai
R=2,5mm ir 5 mm. Vidiniai spinduliai » parinkti taip, kad abiem atvejais san-
tykis R/r bty vienodas. Tokiu biidu tarpusavyje lyginami du bangolaidziai,
kuriy R; = 2,5 mm, r; =1 mm, o R, =5 mm, 7, =2 mm.

5

0.9
25 08
] 0.7
g 0
= 0.6
2.5 0.5
0.4
-5
-5 2.5 0 2.5 5
7, mm
a)
1
i 0.9
25 0.8
£ 0.7
E 0
- 0.6
_2.5 05
0.4
-5+
‘ 0.3
0 2 4 6 8 10 12 14
z, mm
b)

2.25 pav. Pagrindinio bangos tipo elektrinio lauko vektoriy ir normuoto
stiprumo pasiskirstymas skersiniame (a) ir iSilginiame (b) tus¢iavidurio
OLC bangolaidzio pjtiviuose, kai daznis /= 32 GHz, o bangolaidzio
spinduliai R = 2,5 mm, » = 1 mm
Fig. 2.25. Distribution of the electric vector field and its normalized
intensity of the main mode on the transversal (a) and longitudinal (b) cross-
sections of the OLC tube waveguide at frequency /= 32 GHz, waveguide
radii R=2.5 mm and » = 1 mm



2. IZOTROPINIU SLUOKSNIUOTU BANGOLAIDZIU SKAITINIAI TYRIMALI 45

1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

2.26 pav. Pagrindinio bangos tipo magnetinio lauko vektoriy ir normuoto
stiprumo pasiskirstymas skersiniame (a) ir iSilginiame (b) tus¢iavidurio
OLC bangolaidzio pjtviuose, kai daznis /= 32 GHz, o bangolaidzio
spinduliai R = 2,5 mm, » = 1 mm
Fig. 2.26. Distribution of the magnetic vector field and its normalized
intensity of the main mode on the transversal (a) and longitudinal (b) cross-
sections of the OLC tube waveguide at frequency f= 32 GHz, waveguide
radii R=2.5 mm and » = 1 mm
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-5 -2.5 0 2.5 D
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Kadangi elektriniai ir magnetiniai laukai yra vektorinio pobudzio, ¢ia patei-
kiama jy vektoriniy lauky vizualizacija (2.25-2.28 pav.). EM laukai, pasirink-
tuose bangolaidzio pjivio plokstumos taskuose, vaizduojami strélytémis, kuriy
ilgis proporcingas lauko stipriui, o kryptis nurodo lauko jégy linijy kryptj. Pagal
sukurta modelj, vektorinj lauka skersiniame bangolaidzio pjiivyje sudaro 20 000
tasky (2.25 a-2.28 a pav.), o iSilginiame — 30 000 tasky (2.25 b-2.28 b pav.).
Dél aiskumo, skirtingi elektrinio (2.25, 2.27 pav.) ir magnetinio (2.26, 2.28 pav.)
lauky stipriai vaizduojami skirtingomis spalvomis. Lauky stipriai yra normuoti
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pagal didziausig verte. Normuoty stiprio verciy skalé pateikta lauky pasiskirsty-
mo grafikuose, desinéje. Raudona spalva vaizduojami taskai, kuriuose santykinis
EM lauko stipris didziausias, mélyna spalva Zymi taskus, kur laukas silpniausias
arba jo néra.
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2.27 pav. Pagrindinio bangos tipo elektrinio lauko vektoriy ir normuoto
stiprumo pasiskirstymas skersiniame (a) ir iSilginiame (b) tus¢iavidurio
OLC bangolaidzio pjtviuose, kai daznis /= 32 GHz, o bangolaidzio
spinduliai R =5 mm, » =2 mm
Fig. 2.27. Distribution of the electric vector field and its normalized
intensity of the main mode on the transversal (a) and longitudinal (b) cross-
sections of the OLC tube waveguide at frequency /= 32 GHz, waveguide
radii R=5 mm and » =2 mm

2.25 ir 2.26 paveiksluose pavaizduotos elektrinio ir magnetinio lauky struk-
tiiros tusciavidurio bangolaidzio viduje ir iSoréje, kai iSorinis bangolaidzio spin-
dulys R lygus 2,5 mm, o vidinis spindulys 7 yra 1 mm. Panasi lauky strukttra yra
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ir bangolaidyje, kurio R=5mm ir »=2 mm (2.27, 2.28 pav.). Paveiksluose
vaizduojama pagrindinio bangos tipo struktura prie daznio f= 32 GHz.
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2.28 pav. Pagrindinio bangos tipo magnetinio lauko vektoriy ir normuoto
stiprumo pasiskirstymas skersiniame (a) ir iSilginiame (b) tus¢iavidurio
OLC bangolaidzio pjtiviuose, kai daznis /= 32 GHz, o bangolaidzio
spinduliai R =5 mm, » =2 mm
Fig. 2.28. Distribution of the magnetic vector field and its normalized
intensity of the main mode on the transversal (a) and longitudinal (b) cross-
sections of the OLC tube waveguide at frequency /= 32 GHz, waveguide
radii R =5 mm and » =2 mm

Galime apzvelgti pagrindines EM lauky savybes bangolaidyje, tirdami jy
pasiskirstymo grafikus. Laukai oro sluoksnyje uz bangolaidzio riby greitai uz-
gesta (tai vaizduoja mélyna spalva iSoriniame sluoksnyje ir trumpos lauko vekto-
riy strélytés). EM lauky pasiskirstymai iSilginiame bangolaidzio pjtvyje parodo
kaip sparciai silpsta EM bangos energija jos sklidimo kryptimi. Pointingo vekto-
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rius nukreiptas iSilgai teigiamos z aSies. Paveiksluose matome reikSmingag EM
energijos silpimg bangos sklidimo kryptimi (2.25 b—2.28 b pav.).

Elektrinio lauko jégy linijos yra statmenos magnetinio lauko jégy linijoms
kiekviename bangolaidzio pjuvio taske. Lauky pasiskirstymai yra apskaiéiuoti
prie =32 GHz, bangos ilgis laisvoje erdvéje prie $io daznio yra 4o = 9,375 mm.
Pasiskirstymo grafikuose taip pat galime matyti koks yra pagrindinio tipo ban-
gos ilgis bangolaidyje Ao.c =2n/ h'. Matome, kad Ao.c priklauso nuo bangolai-
dzio spinduliy R ir ». Bangos ilgis bangolaidyje lygus Aoic = 8,876 mm, kai
R=2,5mm ir » =1 mm. Didesnio spindulio bangolaidyje Ao;c = 7,667 mm, kai
R =5 mm ir » =2 mm. Tai reiskia, kad didesné EM energijos dalis koncentruo-
jasi tuséiavidurio bangolaidzio OLC medziagoje, kai sienelés storis yra didesnis.
Kuo didesnis bangolaidzio sienelés storis, tuo trumpesnis nagrinéjamos pagrin-
dinio tipo bangos ilgis Aorc.

EM laukas gali koncentruotis tus¢iavidurio bangolaidzio vidiniame oru uz-
pildytame sluoksnyje. Priklausomai nuo bangos daznio f, vidiniame bangolai-
dzio kanale EM laukas gali bti apie 10—20 % stipresnis negu OLC medziagos
sluoksnyje. Kadangi bangolaidis yra atviras, dalis EM energijos iSeina uz jo riby
ir iSspinduliuojama j iSorinj oro sluoksnj kur labai greitai (<5 mm atstumu nuo
bangolaidzio) nusilpsta.

Kaip matyti 2.25-2.28 paveiksluose, vieno spindulio R atstumu nuo bango-
laidzio, EM lauko stipris sudaro apie 10-30 % didziausios vertés. Elektrinio lau-
ko pasiskirstymo analizé skersiniame bangolaidzio pjavyje rodo, kad yra tik vie-
na lauko variacija (pagrindinio tipo hibridiné banga HE;;) pagal kampines ir
radialines koordinates.

Is 2.25 ir 2.27 paveiksly palyginimo matome, kad elektriniai laukai bango-
laidziuose, prie daznio f=32 GHz, pasiskirste skirtingai. Taip yra todél, kad
R =25 mm bangolaidyje fazés koeficientas prie daznio f= 32 GHz yra maZesnis
negu R =5 mm bangolaidyje ir yra aréiau bangos skaicCiaus vakuume k& (2.29 a,
2.30 a pav.). Bangolaidyje, kurio R = 2,5 mm, didziausias lauko stipris yra vidi-
niame oro kanale, o R =5 mm bangolaidyje laukas koncentruojasi sienelése i$
OLC medziagos. 5 mm spindulio bangolaidzio vidiniame kanale lauko stipris
mazdaug 15 % silpnesnis negu OLC medziagoje.

Aiskiai matome, kad EM laukas R =5 mm bangolaidyje uz jo riby sparciai
silpnéja (2.25 a, 2.27 a pav.). Lygindami lauky pasiskirstymga iSilginiame pjuvyje
(2.25 b, 2.27 b pav.), matome, kad HE;; bangos silpimas yra didesnis bangolai-
dyje su storesnémis sienelémis.

Tus¢iavidurio bangolaidzio i§ OLC medziagos kompleksinio isilginio ban-
gos skaiciaus & = h'— ih" skai¢iavimo ir tyrimo rezultatai pateikiami 2.29-2.30
paveiksluose. Buvo tiriami bangolaidziai su dviem skirtingais iSoriniais spindu-
liais, R=2,5 mm (2.29 pav.) ir R=5 mm (2.30 pav.). Faziniy charakteristiky
skai¢iavimai atlikti dazniy diapazone 2638 GHz, remiantis OLC medZziagos
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elektrodinaminiais parametrais, paimtais i$ literatiros (Kuzhir et al. 2009).
2.29 a ir 2.30 a paveiksluose pateikti bangos fazés koeficientai 4’ = 21/Ag.c, kur
JoLc yra bangos ilgis tus¢iaviduriame bangolaidyje. 2.29 b ir 2.30 b paveiksluose
yra pateikti bangy silpimo koeficientai 4"
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2.29 pav. Tusciavidurio bangolaidzio i§ OLC medZziagos bangos fazés A’ ir
silpimo 4" koeficienty priklausomybé nuo daznio ir vidinio spindulio , kai
bangolaidzio iSorinis spindulys R = 2,5 mm
Fig. 2.29. Dependences of the OLC tube waveguide phase constant /' and
attenuation constant 4" on the frequency and the internal radii  at the
external radius R = 2.5 mm

I§ skaiciavimo rezultaty (2.29 pav.) matome, kad R = 2,5 mm bangolaidyje
gali sklisti tik pagrindinio tipo banga. Buvo tiriami bangolaidziai su vidinio
spindulio r dydziais lygiais 0,5 mm, 1 mm ir 1,5 mm. Galime matyti, kad tokia-
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me bangolaidyje sklindancios bangos turi atkirtos daznj f., aukStesniy dazniy
puséje. Pagrindinio tipo bangos atkirtos daznis fi,., lygus 35,73 GHz, 35,58 GHz,
34,96 GHz, kai bangolaidzio vidinio kanalo spindulys 7 atitinkamai lygus
0,5 mm, 1 mm ir 1,5 mm.
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2.30 pav. Tusciavidurio bangolaidzio i§ OLC medziagos bangos fazés /' ir
silpimo 4" koeficienty priklausomybé nuo daznio ir vidinio spindulio 7, kai
bangolaidzio i$orinis spindulys R = 5 mm
Fig. 2.30. Dependences of the OLC tube waveguide phase constant /' and
attenuation constant 42" on the frequency and the internal radii » at the
external radius R = 5 mm

Reikia pabrézti, kad nagrin¢jamame dazniy diapazone néra stebima bangos
atkirtos daznio fy, prie kurio bangolaidiné banga pradeda sklisti bangolaidziu.
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Taip yra todél, kad tyrimai buvo atliekami 2638 GHz dazniy diapazone, o me-
dziagos parametrai uz $io diapazono riby néra zinomi.

Matome, kad dydziai &', 4" ir fi.., turi didesnes vertes, kai bangolaidzio sie-
neliy storis = R —r yra didesnis. Taip yra todél, kad didéja EM bangos energi-
jos dalis, bangolaidzio vidiniame oru uZpildytame kanale. Nuostoliai tus¢iavidu-
riame bangolaidyje su plonesnémis sienelémis yra mazesni.

Bangolaidzio su iSoriniu spinduliu R =5 mm fazinés charakteristikos pa-
teiktos 2.29 a paveiksle. Tiriami bangolaidziai su trimis skirtingais vidiniais
spinduliais, »=1mm, »=2mm ir »=3 mm. Paveiksle matome pagrindinio
bangos tipo HE; ir aukstesnio bangos tipo EH;; dispersines kreives. Bangos tipy
klasifikacija atlikta analizuojant EM lauky komponentes ir jy pasiskirstyma ban-
golaidyje. Pagrindinio bangos tipo aukstadaznis atkirtos daznis f,., yra didesnis,
lyginant su pirmu auks$tesniu bangos tipu. Pagrindinio bangos tipo fi,., dazniai
yra 37,04 GHz, 36,92 GHz ir 36,57 GHz, kai vidinis bangolaidZio spindulys r
atitinkamai lygus 1 mm, 2 mm ir 3 mm. Pirmo aukstesnio bangos tipo fi.., yra
27,41 GHz ir 26,59 GHz, kai r atitinkamai lygus 1 mm ir 2 mm.

Be abejo, tiek pagrindinio, tiek aukStesnio tipo bangos turi atkirtos daznius
ir zemesniy dazniy puséje, tatiau jie yra Zemiau nagrinéjamo diapazono.

Hibridiniy HE;; ir EH;; bangy silpimo charakteristikos yra panasaus pobii-
dzio. EH;; bangos tipo EM lauky pasiskirstymas yra sudétingesnis lyginant su
pagrindine HE,; banga (2.31 pav.).

r,mm
r, mm

2.31 pav. EH;; bangos tipo elektrinio (a) ir magnetinio (b) lauky vektoriy ir
normuoto stiprumo pasiskirstymas skersiniame tus¢iavidurio OLC
bangolaidzio pjiivyje, kai daznis /=26 GHz, o bangolaidzio spinduliai
R=5mm, =2 mm
Fig. 2.31. Distribution of the electric (a) and magnetic (b) vector field and
its normalized intensity of the first higher mode on the transversal cross-
section of the OLC tube waveguide at frequency f= 26 GHz, waveguide
radii R =5 mm and » =2 mm
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Remiantis bangos fazés koeficiento priklausomybe nuo daznio (2.30 a pav.),
galima prieiti prie iSvados, kad didelé HE;, bangos EM energijos dalis sklinda
oro sluoksnyje. Sios bangos lauko struktiira turi daugiau (dvi) kampiniy variaci-
juy negu pagrindinio tipo banga. HE;, bangos EM laukas koncentruojasi iSori-
niame oro sluoksnyje Salia bangolaidzio, tuo tarpu vidiniame oro kanale laukas
yra palyginti silpnas. Tolstant nuo bangolaidzio, HE, bangos EM laukas, silpné-
ja pastebimai 1é¢iau negu HE,; bangos atveju.

R =5 mm bangolaidyje gali buti pasiektas vienmodis darbo rezimas, kai vi-
dinis spindulys » =3 mm. Tokiu atveju, nagrinéjamame dazniy diapazone, ban-
golaidyje gali sklisti tik pagrindinio tipo banga, be to, bangos fazés koeficientas
h'~750 m™ $iame diapazone kinta nezymiai (2.30 a pav.).

Tiriamo bangolaidzio faziniy charakteristiky (2.29 a, 2.30 a pav.) pavidalas
yra nejprastas, lyginant su atvirais dielektriniais bangolaidziais be nuostoliy. Pa-
grindinio bangos tipo silpimo charakteristikos turi maksimumo ir minimumo
taskus prie tam tikry dazniy (2.3 lentel¢). Nuostoliy maksimumai stebimi prie
27,5 GHz daznio, o minimumai prie mazdaug 34 GHz (2.29 b, 2.30 b pav.). Sie
ekstremumai sutampa su bangolaidzio medziagos santykinés dielektrinés skvar-
bos menamosios dalies &” priklausomybés nuo daznio minimumo ir maksimumo
taskais (Kuzhir et al. 2009). Silpimo koeficienty reiksmé parodo kur EM energi-
ja koncentruojasi labiau, bangolaidzio OLC medziagoje ar iSoréje.

2.3 lentelé. Tus¢iavidurio bangolaidzio i§ OLC medziagos silpimo koeficienty reik§més
prie dvieju dazniy
Table 2.3. Attenuation constant values of the tube OLC waveguide at two frequencies

Nuostoliai, dB/mm

R, mm 7, mm
27,5 GHz 34,0 GHz
0,5 0,619 0,112
2,5 1,0 0,409 0,071
1,5 0,192 0,030
"""""""""""" 0 0873 0232
5,0 2,0 0,782 0,187
3,0 0,624 0,124

Silpimo koeficienty 4" ekstremumy reik§més, kaip ir paciy kreiviy pavida-
las, yra tiesiogiai susijes su OLC medziagos santykinés dielektrinés skvarbos
menamaja dalimi ¢".
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Nuostoliai nagrinéjamame bangolaidyje yra pakankamai dideli, todél jj ga-
lima taikyti mikrobangy silpnintuvuose. Vidinis oro kanalas taip pat gali pasitar-
nauti jvairiems techniniams sprendimams, pvz., lazerio spinduliuotei perduoti.

2.3 lenteléje pateiktos silpimo koeficienty reikSmés prie trijy vidinio bango-
laidzio spindulio 7 reik§miy ir dviejy dazniy, atitinkanciy nuostoliy minimumo ir
maksimumo taskus. Kuo didesnis bangolaidzio sienelés storis ¢, tuo didesni jame
sklindanéios bangos nuostoliai. Nuostoliy koeficientas mazéja, didéjant dazniui.
Sig priklausomybe galima paaiskinti tuo, kad didesné EM bangos energijos dalis
susitelkia bangolaidzio vidiniame kanale, kur nuostoliai maZesni negu sienelése
i§ OLC medziagos.

Bangos fazés 4’ ir silpimo A" koeficienty reikSmés (2.29, 2.30 pav.) néra
normuotos pagal bangolaidzio spindulj, kaip tai paprastai daroma paprasty die-
lektriniy bangolaidziy atveju. Tuséiaviduriy OLC bangolaidziy faziniy charakte-
ristiky priklausomybés yra sudétingesnés. Bangos fazés koeficientas néra tiesio-
giai proporcingas bangolaidzio spinduliui. Taip yra todél, kad iSilginio
kompleksinio bangos skaiciaus skai¢iavimams turi jtakos nuostoliai OLC me-
dziagoje, kurie gali buti dideli prie tam tikry dazniy ir stipriai jtakoti rezultatus.

2.6. Silicio karbido fazés moduliatorius

Siame poskyryje pateikiamas mikrobangy fazés moduliatoriaus i$radimo apra-
Symas. ISradimas priskiriamas mikrobangy jtaisams ir yra taikomas bangolaidziu
sklindancios bangos fazei moduliuoti. Prietaisas gali dirbti esant aukstai aplinkos
temperatiirai, stipriai radiacijai ir kitomis nepalankiomis salygomis.
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2.32 pav. SiC fazés moduliatoriaus konstrukcija
Fig. 2.32. SiC phase modulator structure
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Analogiskas prietaisas buvo sukurtas (Gric et al. 2010). Analogas turi viena
esminj trilkumg — tai nepakankamai greitas silicio karbido (SiC) bangolaidzio,
galincio jkaisti iki 1800° C temperatiiros, ausinimas.

Siekiant i§vengti auk$¢iau minéto trikumo, yra sitilomas SiC bangolaidinis
moduliatorius, sudarytas i$ tus€iavidurio cilindrinio SiC bangolaidzio, kurio vi-
dinis kanalas yra uzpildytas Saldymo agentu, pvz., freonu. Moduliatorius gali
veikti SAD ir YAD diapazonuose, kiekvienam diapazonui yra apskaic¢iuojamas
bangolaidzio spindulys.

Sitilomo bangolaidinio moduliatoriaus, sudaryto i$ cilindrinio SiC bangolai-
dzio (kurio medziagos santykiné dielektriné skvarba priklauso nuo temperati-
ros), metaliniy kontakty ir nuolatinés srovés Saltinio naujumas yra tas, kad SiC
bangolaidis yra tusciaviduris ir jo vidinis kanalas yra uzpildytas Saldymo agentu.
Prie tusciavidurio SiC bangolaidzio prijungta ausinimo sistema.

Isradimo esmé paaiskinta 2.32 ir 2.33 paveiksluose.
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2.33 pav. SiC-freono bangolaidzio pagrindinio bangos tipo normuoto fazés
koeficiento priklausomybés nuo normuoto (pagal iSorinj bangolaidzio
spindulj) daznio R, prie skirtingy temperatiiry, kai »/R = 0,2
Fig. 2.33. Dependences of the SiC-freon waveguide of normalized phase
constant of the main mode on the normalized frequency (by the external
waveguide radius) /'R and temperature at /R = 0.2

Bangolaidinis moduliatorius yra sudarytas i$ SeSiy pagrindiniy konstrukci-
niy detaliy (2.32 pav.). SiC bangolaidis (4) su kanalu (5) yra jstatytas | metali-
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nius bangolaidzius (1). Bangolaidzio (4) galuose yra jbrézos (2). Sios jbrézos
cilindro galuose sudaro SiC bangolaidj juosianéius metalinius Ziedus. Sie Ziedai
laidais prijungti prie nuolatinés jtampos maitinimo $altinio (3). Maitinimo S$alti-
nis yra valdomas trumpyjy impulsy. Kai saltinis (3) jjungtas, SiC bangolaidzio
sienelémis (4) teka nuolatiné srové, kuri jkaitina bangolaidj. Norint paspartinti
jtaiso veikima ir atkurti pradinge darbo temperatiira, bangolaidzio centre sufor-
muotas iSilginis kanalas (5) yra uzpildytas saldymo agentu, kuris patenka j ban-
golaidj i$ auSinimo sistemos (6). Tokiu budu, tuséiaviduris SiC bangolaidis yra
atSaldomas iki reikiamos temperattiros zymiai grei¢iau negu bangolaidis, netu-
rintis vidinio isilginio kanalo.

Dviejy skaiciy santykis t. y. vidinio kanalo spindulio 7 ir iSorinio bangolai-
dzio spindulio R santykis, priklausantis nuo Saldymo agento medziagos, turi buti
intervale /R = 0,2—0,5. Priklausomai nuo Saldymo agento ir darbo dazniy diapa-
zono, yra apskai¢iuojamas optimalus bangolaidzio kanalo spindulio » dydis. SiC
bangolaidzio kanalas (5) sujungtas su ausinimo sistema (6). Bangolaidzio placia-
juostiskumas yra didelis (> 75 %) prie visy darbo temperatiiros ir leistiny kanalo
spindulio reikSmiy (2.4 lentelé). Galima pabrézti, kad siiilomos konstrukcijos
jitaiso elektromagnetiniy (EM) bangy nuostoliai (silpimo koeficientas) yra ma-
Zesni, o placiajuostiskumas lieka beveik toks pat didelis, lyginant su analogu.

2.4 lentelé. SiC-freono bangolaidzio placiajuostiskumo priklausomybé nuo temperatiiros
ir kanalo storio

Table 2.4. SiC-freon waveguide bandwidth dependence on the temperature and the
channel thickness

T,°C r/R=0,2 r/R=0,4 r/R=10,5
20 83,92 % 83,27 % 82,57 %
500 82,00 % 83,40 % 87,60 %
1000 80,62 % 83,09 % 84,58 %
1500 76,06 % 78,79 % 81,72 %

1800 85,39 % 84,88 % 83,19 %

SiC bangolaidzio vamzdelyje teka elektros srové, tokiu buidu §i medziaga
gali buti jkaitinama iki 1800° C. Reguliuojant elektros srovés stiprj arba Saldy-
mo agento cirkuliacija, yra valdoma bangolaidzio temperattira. D¢l temperattros
pokycio atsiranda bangolaidyje sklindancios pagrindinio tipo EM bangos fazés
pokytis.

Temperatiiros valdymo procesas yra pakankamai spartus ir prietaisas veikia
grei¢iau uz analoga, kadangi siilomo moduliatoriaus konstukcijoje numatyta
ausinimo sistema. Impulsai, jjungiantys maitinimo S$altinj, gali biiti skirtingos
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trukmés, tokiu budu galima pasiekti skirtingg temperatiira ir fazés pokytj. Taip
galima moduliuoti bangolaidziu perduodama informacija.

SiC bangolaidis buvo i$nagrinétas, esant penkioms skirtingoms temperatii-
roms. Kai 7=20°C, £=6-i0,5, kai 7T=500°C, £=6,5-10,5 Kkai
T=1000°C,e=7—il, kai I'=1500°C, e =8 —i2, kai 7= 1800°C, e =11 —i7.
Buvo laikoma, kad freono, uzpildanéio bangolaidzio vidinj kanala, santykiné
dielektriné skvarba g, = 2.

Analizuojant SiC bangolaidinio fazés moduliatoriaus veikima, buvo gautos
fazinés charakteristikos (2.33 pav.). Skaiciuojant pagrindinés EM bangos fazés
pokytj, buvo isanalizuotos dispersinés kreivés prie skirtingy bangolaidzio tempe-
ratiros ir normuoto daznio fR reikSmiy. Prie auks$tos temperattros (> 500° C)
fazés pokyciai yra daug didesni negu Zemesnéje temperattiroje. Fazés pokytis
(laipsniais) yra skai€iuojamas pagal (2.3) formule:

|A8|| R = const =|h'n—h£0|| R =const L360/2m° (laipsn.),  (2.3)

Cia hy, ir h;, — pagrindinio bangos tipo fazés pastovioji, kai bangolaidzio tem-
peratira yra atitinkamai 7, =1800°C ir 7,=1000°C; normuotas daznis
fR =10,0625 GHz'm; L — bangolaidzio ilgis.

Tarus, kad L =2,5cm, »/R=10,2, normuotas daznis fR = 0,0625 GHz'm,
h,=1432m™ ir b, =1043 m", apskai¢iuotas fazés pokytis lygus |AS|~ 557°.

Toks jtaisas i§ SiC gali buiti naudojamas fazinése anteny gardelése, kurios
yra taikomos informacijai perduoti. ISradimas ypa¢ aktualus, jeigu aplinka, ku-
rioje turi veikti prietaisas, yra agresyvi, pvz., auksta temperatiira, didelis riigstin-
gumas, stipri jonizuojancioji spinduliuoté.

2.7. Antrojo skyriaus iSvados

1. Istirtos (2.2 poskyryje) dipolinio stiklo bangolaidziy faziniy charak-
teristiky ir placiajuostiSkumo priklausomybés nuo temperattros ir
bangolaidzio spindulio, plac¢iame dazniy diapazone nuo 1 GHz iki
150 GHz, bei aptikti EM efektai, kurie iSvardinti zemiau:

1.1. Nustatyta, kad kompleksinis iSilginis bangos skai¢ius
dazniy ruoze nuo 60 GHz iki 150 GHz kinta nezymiai, kai
temperatiira yra 130 K—150 K. Si savybe gali bati pritai-
koma kuriant mikrobangy jtaisus, kuriy pagrinda sudaro
dipolinio stiklo bangolaidis.

1.2. Istirtos pagrindinio HE;; ir dviejy aukstesniy (EHy; ir
HE;,,) bangos tipy fazinés charakteristikos dipolinio stiklo
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1.3.

1.4.

bangolaidyje ir nustatyta, kad pagrindinio bangos tipo
HE;; krizinis daznis labai priklauso nuo bangolaidzio me-
dziagos temperatiiros. Si savybé gali bati pritaikoma ku-
riant temperatiira valdoma mikrobangy jungiklj, veikiantj
temperattry intervale 130 K-150 K.

Nustatyta, kuo didesnis bangolaidzio spindulys, tuo ma-
zesni nuostoliai. Taip yra todél, kad didesnio spindulio
bangolaidyje, didesné elektromagnetinés mikrobangy
energijos dalis pasiskirsto oro sluoksnyje, bangolaidzio
iSor¢je.

Dipolinio stiklo bangolaidzio placiajuostiSkumas gali
siekti 100 % ir jj galima valdyti, kei¢iant bangolaidzio
medZziagos temperatiirg.

2. Istirtos (2.3 poskyryje) tuséiavidurio SiC bangolaidzio bangy fazés ir
silpimo koeficienty priklausomybés nuo daznio ir temperattiros, gauti
tokie rezultatai:

2.1.

2.2.

2.3.

Fazinés bei silpimo charakteristikos stipriai priklauso nuo
tusciavidurio SiC bangolaidzio vidinio kanalo spindulio ir
medziagos temperatiiros (pvz., bangolaidzio temperattrai
pakilus nuo 500° C iki 1000° C, EM bangy silpimas padi-
déja daugiau kaip 50 %). Tyrimai atlikti temperatiiry dia-
pazone 20—1000° C ir nustatyta, kad kuo aukstesné SiC
bangolaidzio temperatiira, tuo didesni bangy fazés ir sil-
pimo koeficientai.

Bangy silpimo koeficiento priklausomybé nuo daznio turi
ekstremuma, kuris priklauso nuo bangolaidzio temperatii-
ros ir vidinio spindulio. Silpimo charakteristikos pasiekia
jsisotinima ir praktiSkai nekinta plac¢iame auksty dazniy
diapazone. Taip yra todél, kad SiC €' ir €” jsisotina prie
dazniy > 100 GHz.

Tus¢iavidurio SiC bangolaidzio pladiajuostiSkumas mazé-
ja kylant temperatiirai, nes mazéja pirmo aukstesnio tipo
bangos atkirtos daznis. Didéjant bangolaidzio vidiniam
spinduliui 0 <7 < 1 mm, placiajuostiskumas truputj (~ 5—
10 %) padidéja, lyginant su bangolaidziu be vidinio kana-
lo. Kai » > 1 mm, placiajuostiSkumas sparciai mazéja, dél
faziniy charakteristiky netiesiSkumo.

3. [Istirtos (2.3 poskyryje) dipolinio stiklo-SiC bangolaidzio fazinés cha-
rakteristikos ir placiajuostiskumas, dazniy diapazone nuo 5 GHz iki
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100 GHz, kai SiC apvalkalo storis # lygus 2 mm, 1,5 mm ir 1 mm, o
temperattira 7 lygi 130 K ir 150 K. Nustatyta, kad:

3.1. Visi istirti dipolinio stiklo-SiC bangolaidziai zemoje tem-
peratiiroje (130 K ir 150 K) pasizymi dideliu placiajuos-
tiSkumu, siekian¢iu 100 %.

3.2. Priklausomai nuo bangolaidzio medziagos temperattros 7'
ir iSorinio sluoksnio storio ¢, pasireiskia skirtingy bangos
tipy transformacijos.

3.3. Bangolaidziai su SiC sluoksnio storiu 1,0—1,5 mm, 130—
150 K temperatiiroje gali buti naudojami kuriant mikro-
bangy jtaisus, veikian¢ius auksStesnio bangos tipo pagrin-
du ir pasizyminéius nedideliu silpimo koeficientu.

4. Istirtos (2.4 poskyryje) tuséiaviduriy bangolaidziy i OLC medzia-
gos, fazés ir silpimo koeficienty charakteristikos, bei EM lauky
struktiiros. Gauti tokie pagrindiniai rezultatai:

4.1. Atlikta pagrindinio hibridinio bangos tipo HE,; elektriniy
ir magnetiniy lauky vizualizacija skersiniame ir iSilginia-
me bangolaidzio pjlviuose ir nustatyta, kuriose pjivio
vietose susitelkia daugiausiai energijos, o kur laukas yra
silpniausias.

4.2. Nustatyta hibridiniy HE;; ir HE;, bangos tipy aukstadaz-
nio atkirtos daznio priklausomybé nuo bangolaidzio vidi-
nio ir iSorinio spindulio veréiy. Galima sukurti mikroban-
gy jungiklj, veikiantj arti Sio atkirtos daznio.

4.3. Nustatyta, kad pagrindinio bangos tipo nuostoliy maksi-
mumas yra prie 27,5 GHz daznio ir praktiskai nepriklauso
nuo bangolaidzio spindulio. Bangos fazés koeficientas
nagrinéjamuose bangolaidziuose néra tiesiogiai propor-
cingas bangolaidzio spinduliui, nes OLC medziaga pasi-
zymi didele dispersija ir nuostoliais.

5. Pasitlytas (2.5 poskyryje) naujos konstrukcijos mikrobangy fazés

moduliatorius pasizymi spartesniu veikimu nei analogai, turi didelj
(~80 %) placiajuostiskuma, gali veikti agresyvioje terpéje.



Puslaidininkiniy plazminiy
bangolaidziy skaitiniai tyrimai

Sio skyriaus tikslas — istirti bangolaidinio tipo bangy sklidimg girotropingje ter-
péje. Pristatomi puslaidininkinio p-Ge bangolaidzio, veikiamo nuolatinio mag-
netinio lauko, faziniy charakteristiky tyrimo rezultatai. Aprasyti p-Ge komplek-
sinio santykinés dielektrinés skvarbos tenzoriaus skaiciavimai, jvertinant dviejy
ri$iy krivininky (lengvuyjy ir sunkiyjy skylugiy) jtaka. Sio darbo rezultatai leido
sukurti naujg bangolaidinio fazés moduliatoriaus konstrukcija. Skyriuje pateikti
iSradimo konstrukcinis eskizas ir apraSymas, jvardijami jtaiso privalumai, lygi-
nant su artimiausiais analogais.

Skyriaus tematika paskelbtos penkios publikacijos (Nickelson ef al. 2011a;
Bubnelis 2012; Bubnelis et al. 2012a; Bubnelis ef al. 2012b; Bubnelis et al.
2012d) ir vienas Lietuvos patentas (patento Nr. 6010).

3.1. Puslaidininkiniy bangolaidziy modeliy tyrimo
algoritmas

Siame poskyryje pateiktas puslaidininkiniy plazminiy bangolaidiniy dariniy fa-
ziniy bei silpimo charakteristiky skaic¢iavimo programos algoritmo blokiné she-
ma (3.1 pav.). Algoritma sudaro 10 zingsniy:

59
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Pradzia
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3.1 pav. Puslaidininkiniy giroelektriniy bangolaidziy modeliy tyrimo
programos algoritmo schema
Fig. 3.1. Diagram of the calculation algorithm by the program for
investigations of semiconductor waveguide models

1. Uzduodami pradiniai duomenys bei puslaidininkio medziagos para-
metrai: bangolaidzio spindulys R; puslaidininkio gardelés pastovioji
& sunkiyjy N, ir lengvyjy N, skyluéiy koncentracijos, jy efektinés
masés m,, m, ir judriai p,, p, ; ieSkomos bangos simetrijos indeksas
m; skaiCiavimo dazniy diapazonas f, + £, ; fazés bei silpimo koefi-
cienty skai¢iavimo Zingsniai A#', Ah".
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2. Pagrindinio programos ciklo metu atliekama puslaidininkinio giroe-
lektrinio bangolaidzio dispersinés lygties sprendiniy paieska 1 punkte
pasirinktame dazniy diapazone.

3. Skai¢iuojamos magnetiskai aktyvios puslaidininkinés plazmos santy-
kinés dielektrinés skvarbos tenzoriaus komponenciy reikSmés prie
daznio f, formulés (3.2)—3.4).

4. Uzduodamos arba apskaic¢iuojamos fazés /' ir silpimo 4" koeficienty
kitimo ribos. Nuo 1 punkte pasirinkty zingsniy dydzio priklauso
skai¢iavimy tikslumas ir trukmé.

5. Skai¢iuojami bangos sklidimo koeficientai (skersiniai bangy skaiciai)
girotropinéje terpéje k%, k%, ir ore k| . Taip pat skai¢iuojami laiki-
nieji koeficientai f o f . ir s, —s,, kurie palengvina determinanto

elementy (7 punktas) israisky uzrasyma. Sios iSraiskos yra pateiktos
(Nickelson et al. 2007) darbe.

6. Apskaiciuoti 5 punkte bangy sklidimo koeficientai naudojami Bese-
lio ir Hankelio cilindriniy funkcijy ir jy iSvestiniy skai¢iavimui.

7. Apskaiciave puslaidininkio santykinés dielektrinés skvarbos tenzo-
riy, skersinius bangy skai¢ius bei cilindriniy funkcijy reikSmes prie
fiksuoto daznio f, formuojame sprendziamos lygciy sistemos deter-
minantag A. Suformuotas determinantas yra iSskleidZziamas analitine

iSraiska, kuri yra pateikta (Nickelson et al. 2007) darbe. Tokiu budu,
determinanto elementus programoje galima uZrasyti matriciniu pavi-
dalu ir iSvengti papildomy cikly naudojimo programoje. Tai leidzia
paspartinti skai¢iavimus ir supaprastina programos koda.

8. Lygciy sistemos determinantg prilyging 0, gauname dispersing lygti.
Sios lygties kompleksinés Saknys gali biiti ieSkomos pagal 2.1 posky-
ryje aprasyta metodika.

9. Daznis padidinamas 1 punkte pasirinktu zZingsniu ir pradedamas nau-
jas skaiéiavimo ciklas.

10. Atlikus skai¢iavimus visame pasirinktame dazniy diapazone, grafiky
pavidalu pateikiamos modeliuojamo giroelektrinio bangolaidzio fa-
zés h' ir silpimo A" koeficienty priklausomybés nuo daznio f.
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3.2. Puslaidininkiniy p-Ge giroelektriniy bangolaidziy
elektrodinaminiai tyrimai

Siame poskyryje yra pristatomos atviryjy cilindriniy germanio (Ge) bangolaidziy
kompleksinés fazinés charakteristikos. Skai¢iavimuose jvertinta tai, kad p-Ge
medZziaga turi skirtingas lengvyjy ir sunkiyjy skylu¢iy koncentracijas. Krastinis
elektrodinamikos uzdavinys, Siuo atveju, yra sprendziamas daliniy sric¢iy meto-
du. Dispersinés lygties kompleksiniy Sakny ieskoma Mullerio metodu (Asmon-
tas et al. 2010). Girotropiniy bangolaidziy dispersiné lygtis, visy tipy EM ban-
goms, yra pateikta darbe (Nickelson et al. 2007).

Sioje disertacijoje pateikiamos kompleksinio isilginio bangos skaiGiaus
h="h"—1h", kur i’ yra bangos fazés koeficientas ir 4" yra bangos silpimo koefi-
cientas (nuostoliai), priklausomybés nuo dviejy riisiy kriivininky koncentracijos
ir EM virpesiy daznio. Tyrimas atliktas kairiosios apskritiminés poliarizacijos
e"'? EM bangoms, dazniy ruoze 5-200 GHz. Sio tipo bangos dar yra vadinamos
helikoninémis bangomis. Skai¢iavimams buvo naudojama Matlab kalba parasyta
programa.

Buvo aptikta naujy p-Ge bangolaidziy savybiy, kurios gali biti naudingos
kuriant valdomus mikrobangy jtaisus.

Puslaidininkio, patalpinto nuolatiniame iSilginiame magnetiniame lauke,
elektrodinamines savybes apibiidina santykines dielektrinés skvarbos tenzorius

£ . Tenzoriaus komponentai priklauso nuo tokiy medziagos parametry kaip
puslaidininkio gardelés pastovioji, kruvininky efektiné masé ir judris, magneti-
nio lauko indukcija By, kriivininky koncentracija N ir EM virpesiy daznis f (Nic-
kelson et al. 2009a):

p-Ge s o p-Ge
Ex el 0
zp-Ge _| _+ _.p-Ge p-Ge
gl =gl e 0 3.1)
0 0 g%

—7ZZ

Kadangi p-Ge turi dviejy rusiy kravininkus, skai¢iuojant kompleksinius ten-
p-Ge

zoriaus komponentus, reikia jvertinti sunkiyjy ir lengvyjy skyluéiy jtaka. &

gp-Ge gp-Ge

Zxy ° Zzz

e . . < -G .
yra kompleksiniai tenzoriaus €7 komponentai:

£1)70—(Ge — 811:—Ge (1 _i[ia)p" . (Vn +la)) J]’ (32)

n=1 @ (Vn +1a))2 + a)fn
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2 a)z
glee = —aﬁ"GeZ(ﬂ S R J (3.3)

n=1 @ (Vn + IQ))2 + a)fn

2 (i’
£1Z7;Ge — 81(17-Ge (1 _ Z(l ;j]’ (34)

o\ o (v, +iw)

ia w,, — plazmos savyjy virpesiy kampinis daznis, @, - ciklotroninio rezo-
nanso kampinis daznis, v, — vidutinis laisvyjy kriivininky susidirimy su puslai-
dininkio gardele daznis (Nickelson et al. 2009a). Indeksas n formulése parodo,
kad parametras yra skai¢iuojamas atskirai sunkiosioms (# = 1) ir lengvosioms
(n=2) skylutéms. Keiciant skirtingy rusiy kriivininky koncentracijas, galima
keisti EM bangy sklidima puslaidininkio plazmoje.
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3.2 pav. Pagrindinio ir auk$tesniy bangos tipy (1-8) normuoto bangos fazés
koeficiento priklausomybés nuo daznio, kai sunkiyjy skylu¢iy koncentracija
sudaro 5 % visy kriivininky
Fig. 3.2. Dependences of the waveguide normalized propagation constant
for main and higher (1-8) modes on frequencies when heavy holes’
concentration is 5 % of total carrier concentration

Sunkiyjy skyludiy efektiné masé¢ p-Ge yra m, =0,279m,_, judrumas yra
u; =6,3m?/V-s. Lengvyjy skyludiy efektiné mase yra m] =0,043m_, judru-
mas yra p, =40,9 m>/V -s . Puslaidininkio gardelés pastovioji lygi &% =16.

Puslaidininkiniy p-Ge bangolaidZiy fazinés charakteristikos yra apskai¢iuo-

tos, kai sunkiyjy skyluciy koncentracija N, sudaro 5 %, 50 % ir 95 % visy kriivi-
ninky koncentracijos N bangolaidyje. Laisvyjy kravininky koncentracija (jskai-
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tant lengvasias AV, ir sunkigsias N, skylutes) lygi N =N, + N, =5-10" m™. Skai-
¢iavimai atlikti, esant bangolaidzio spinduliui lygiam 1 mm.
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3.3 pav. Pagrindinio ir auk$tesniy bangos tipy (1-8) silpimo koeficienty
priklausomybés nuo daznio, kai sunkiyjy skylu¢iy koncentracija sudaro 5 %
visy kriivininky
Fig. 3.3. Dependences of the waveguide losses for main and higher (1-8)
modes on frequencies when heavy holes’ concentration is 5 % of total
carrier concentration
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3.4 pav. Pagrindinio ir auk$tesniy bangos tipy (1-8) normuoto bangos fazés
koeficiento priklausomybés nuo daznio, kai sunkiyjuy skyluciy koncentracija
sudaro 50 % visy kriivininky
Fig. 3.4. Dependences of the waveguide normalized propagation constant
for main and higher (1-8) modes on frequencies when heavy holes’
concentration is 50 % of total carrier concentration
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3.2, 3.4, 3.6 paveiksluose pavaizduotos pagrindinio ir aStuoniy aukstesniy
bangos tipy normuoto bangos fazés koeficiento /' / k priklausomybés nuo daz-
nio, dazniy ruoze 5-200 GHz, kur £ yra iSilginis bangos skai¢ius vakuume.
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3.5 pav. Pagrindinio ir aukstesniy bangos tipy (1-8) silpimo koeficienty
priklausomybés nuo daznio, kai sunkiuyjy skyluéiy koncentracija sudaro
50 % visy krtivininky
Fig. 3.5. Dependences of the waveguide losses for main and higher (1-8)
modes on frequencies when heavy holes’ concentration is 50 % of total
carrier concentration

Yra zinoma, kad cilindriniy dielektriniy bangolaidziy pagrindinis bangos ti-
pas HE,, yra hibridiné banga su pirmu indeksu lygiu 1. Siame darbe nagrinéjami
bangy tipai, kuriy pirmasis indeksas lygus 1, t. y. tos pacios simetrijos (pagal ¢ )
kaip ir pagrindinis bangos tipas. 3.3, 3.5 ir 3.7 paveiksluose pavaizduoti nuosto-
liy grafikai. Pirmasis aukstesnis bangos tipas yra pazymétas numeriu 1, antrasis
—2irtt. Kai N, /N yra 0,05; 0,5; 0,95, pagrindinio bangos tipo kriziniai daz-
niai atitinkamai lygiis 9,4 GHz, 8,83 GHz ir 8,06 GHz. Didéjant santykiui
N, /' N, pagrindinio bangos tipo krizinis daznis pamazu slenka zemesniy dazniy
link. Nuostoliy grafikuose (3.3, 3.5, 3.7 pav.) matome, kad pagrindinio bangos
tipo nuostoliai hg yra mazesni negu aukstesniy bangos tipy nuostoliai /4, visa-
me dazniy ruoze. Priklausomai nuo sunkiyjy skyluéiy koncentracijos, keiciasi
santykio A/ k] ekstremumy reikSmés ir jy padétys dazniy aSyje f. Pvz., kai

N, /N =50%, maksimumas #/h] =60 (f=100GHz) ir minimumas
B /B =2,5 (f=200 GHz).
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3.6 pav. Pagrindinio ir aukstesniy bangos tipy (1-8) normuoto bangos fazés
koeficiento priklausomybés nuo daznio, kai sunkiyjuy skyluc¢iy koncentracija
sudaro 95 % visy kravininky
Fig. 3.6. Dependences of the waveguide normalized propagation constant
for main and higher (1-8) modes on frequencies when heavy holes’
concentration is 95 % of total carrier concentration
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3.7 pav. Pagrindinio ir aukstesniy bangos tipy (1-8) silpimo koeficienty
priklausomybés nuo daznio, kai sunkiuyjy skylu€iy koncentracija sudaro
95 % visy kravininky
Fig. 3.7. Dependences of the waveguide losses for main and higher (1-8)
modes on frequencies when heavy holes’ concentration is 95 % of total
carrier concentration
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Skirtingy bangos tipy dazninése charakteristikose gali atsirasti daugiau nei
vienas nuostoliy rezonansas (3.5 pav.). Kai sunkiyjy skyluciy koncentracija yra
mazesné uz 30 %, 2 ir 3 bangos tipai yra susipyn¢ (3.2 pav.). Tuomet stipriai
iSauga 3 bangos tipo silpimas, 3.3 paveiksle 2 ir 3 bangos tipai transformuojasi
ties 101,8 GHz dazniu, t. y. 2 bangos tipas virsta 3, o 3 virsta 2.

Pirmojo ir antrojo aukstesniy bangos tipy dazninés charakteristikos susiker-
ta ties 102 GHz dazniu ir jvyksta Siy bangos tipy transformacija, kai sunkiyjy
skylu¢iy koncentracija yra didelé (3.6 pav.). Tai reiskia, kad prie dazniy didesniy
uz 102 GHz pirmo aukstesnio tipo banga virsta antro aukstesnio tipo banga ir
sklinda bangolaidyje jgijusi kita EM struktiirg. Antro aukstesnio tipo banga virs-
ta pirmo aukstesnio tipo banga prie dazniy /> 102 GHz.

Tirtuose puslaidininkiniy bangolaidziy modelivose aptikti rezonansiniai
efektai yra susije su puslaidininkio kompleksinés santykinés dielektrinés skvar-
bos tenzoriaus komponenty dazninémis priklausomybémis, kurioms taip pat bu-
dingi ekstremumai. Mikrobangy jtaisai, sukurti tokiy bangolaidziy pagrindu,
galéty veikti platesniame darbo dazniy diapazone, kadangi aukstesni bangos ti-
pai beveik netrukdo pagrindinés bangos sklidimui bangolaidyje.

3.3. Optiskai valdomas dviejy rasiy kriavininky p-Ge
fazés moduliatorius

Siame poskyryje pateikiamas $viesa valdomo mikrobangy fazés moduliatoriaus
iSradimo aprasSymas. ISradimas priskiriamas mikrobanginiams jrenginiams ir yra
taikomas bangolaidziu sklindancios bangos fazei moduliuoti.

A-A 8 A 4

R s W e Ny

3.8 pav. Optiskai valdomo spartaus placiajuoscio fazés moduliatoriaus
konstrukcija
Fig. 3.8. Optically controlled high-speed broadband phase modulator
structure
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Analogiskas prietaisas buvo sukurtas (Babbitt ef al. 1984). Analogas yra
nuolatiniu magnetiniu lauku valdomas feritinis moduliatorius. Pagrindinés Sio
moduliatoriaus dalys yra kvadrato formos skerspjiivio feritinis strypas ir sole-
noidas, kuriantis nuolatinj iSilginj magnetinj lauka. Feritinis strypas patalpintas
solenoido viduje ir yra priskiriamas dielektriniy bangolaidziy klasei. Tokiame
girotropiniame bangolaidyje sklinda pagrindiné ir aukstesnio tipo hibridinés
HE,,, ir EH,,, bangos.
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3.9 pav. Pagrindinio ir auk$tesniyjy bangos tipy normuoto fazés koeficiento
h'r priklausomybé nuo normuoto daznio fr plazmlnlame p- Ge bangolaidyje,
kurio &, = 16, By=1 T, N= 5 10 m”, m", = 0,279m,, m’; = 0,043m,,
p*h =6,3m/V-s, 1 n1=409m 2V, ka1 sunkiyjy skyluciy koncentracija
puslaidininkyje sudaro 70 %

Fig. 3.9. Dependences of the plasma p-Ge waveguide normalized phase
constant 47 of the main and higher modes on the normalized frequency f
when the heavy holes’ concentration is 70 % of the total carrier
concentration and other parameters are: g = 16, Bo=1T, N=5- 10 m

m', =0.279m,, m", = 0.043m,, p', = 6.3 m¥/V-s, u’; =40.9 m*/V-s

Analogas turi tris esminius trilkumus. Pirma, tai sglyginai mazas placiajuos-
tiSkumas, kadangi sta¢iakampio formos skerspjuvio bangolaidyje gali sklisti di-
desnis parazitiniy bangy skaicius, lyginant su tokio pat skerspjtivio ploto cilind-
rinés formos bangolaidziu. Antras trikumas — maza jtaiso greitaveika, kadangi
valdanc¢iojo magnetinio lauko H, (By = popHp) pokytis gaunamas keiciant sole-
noidu tekancios srovés stiprj, todél valdymo procesas yra inertiskas, nepakan-
kamai spartus. Trecias trikumas — ribotas darbo dazniy diapazonas, dél staigaus
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fazés pokycio sumazéjimo (proporcingo bangos ilgiui) jmagnetintame feritinia-
me bangolaidyje auks$ty dazniy srityje. VirSutiné dazniy riba, kada keiciant H,
gali keistis ferito fazés pokytis, yra 2/3 YAD (ypac auksti dazniai, 30-300 GHz)
diapazono. Siy trilkumy neturi puslaidininkinés medziagos.
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3.10 pav. Pagrindinio ir auk$tesniujy bangos tipy normuoto silpimo
koeficiento /4" priklausomybé nuo normuoto daznio fi plazminiame p-Ge
bangolaidyje, kurio g, = 16, By=1T, N=5- 10° m>, m", = 0,279m,,
m’; = 0,043m,, p*h =6,3m%/V:s, p*l =40,9 m*/V-s, kai sunkiyjy skyluciy
koncentracija puslaidininkyje sudaro 70 %

Fig. 3.10. Dependences of the plasma p-Ge waveguide normalized
attenuation constant /"r of the main and higher modes on the normalized
frequency fr when the heavy holes’ concentration is 70 % of the total
carrier concentration and other parameters are: ¢, = 16, By=1 T,
N=5-10"m> m", = 0.279m,, m’; = 0.043m,, pu’y = 6.3 m*/V-s,

w =409 m*V-s

Siekiant iSvengti pirmojo minéto trikumo, sitilomas cilindrinis bangolaidis
su normuotu spinduliu f = 0,03—0,1GHz-m. Kai frr < 0,03 GHz'm, moduliato-
riaus veikimas bty nestabilus, nes Sioje srityje yra pagrindinio bangos tipo kri-
zinis daznis, be to, fazés pastovioji keiciasi pernelyg sparciai, kintant dazniui.
Kai fr > 0,1 GHz'm susizadina didelis skaicius aukstesnio tipo parazitiniy ban-
gy, kurios yra tos pacios simetrijos, kaip ir pagrindinio tipo banga ir jy nuostoliai
yra vienos eilés su pagrindinés bangos nuostoliais. Todél bendri moduliatoriaus
nuostoliai padidéja, be to, parazitiniy bangy nuostoliai papildomai ir neprogno-
zuojamai moduliuoty bei iSkraipyty naudinga signala. Atkreipiame démesj, kad
atitinkamy matmeny staciakampiame plazminiame puslaidininkiniame bango-
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laidyje prie aukstesniy dazniy atsiranda zymiai didesnis skaiCius aukstesnio tipo
parazitiniy bangy, todél statiakampé bangolaidzio forma pablogina moduliato-
riaus charakteristikas.

Siekiant iSvengti antrojo minéto trikumo, siiloma pakeisti feriting medzia-
ga, i$ kurios pagamintas bangolaidis, puslaidininkine skylinio laidumo germanio
(p-Ge) medziaga. Sio puslaidininkio EM savybés priklauso nuo koncentracijos
proporcijos tarp sunkiyjy ir lengvyjy skyluciy. Tokiu biidu, uZuot valdant (mag-
netiniu lauku Hy) bangolaidyje sklindancios bangos ilgj, silloma fiksuoti pasta-
rajj dydj, o valdyma atlikti keiciant lengvyjy ir sunkiyjy skyluciy koncentracijas.
Tai pasiekiama pereinant skylutéms i§ vienos energijos juostos ] kita, veikiant
medziagg infraraudonosios $viesos spinduliais, kuriy bangos ilgis p-Ge atveju
yra ~2—10 um (esant laisvyjy kravininky koncentracijai N ~ 10”—10** m™). Toks
optinis skyludiy peréjimas i§ vienos valentinés juostos lygmens j kita yra labai
greitas — desimtyjy pikosekundés daliy eilés (~107 s). Duomenys apie $io pro-
ceso greitaveika paimti i$ literatiiros (Beregulin et al. 1982; Leung 1980).
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3.11 pav. Pagrindinio bangos tipo fazinés charakteristikos %'r(fi)
priklausomybé nuo santykinés sunkiyjy skyluc¢iy koncentracijos.
Punktyrinémis linijomis pavaizduotos kreivés atitinka sunkiyjy skyluciy
koncentracijas 50 %, 55 %, 90 % ir 95 %, istisinémis linijomis
pavaizduotos kreivés atitinka sunkiyjy skyluciy koncentracijas 60—-85 %
Fig. 3.11. Dependences of the normalized propagation constant /'r of the
main mode on the heavy holes’ concentration. Dotted (dash) line curves
correspond to the heavy holes’ concentration 50 %, 55 %, 90 %, 95 % and
solid lines correspond to the heavy holes’ concentration 60—85 %
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Siekiant iSvengti treCiojo minéto trikumo, sitiloma jmagnetinta ferita pa-
keisti kieto kiino puslaidininkine plazma. Plazminis puslaidininkinis bangolaidis
gali veikti visame YAD diapazone, o taip pat ir aukstesniy dazniy, pavyzdziui,
HAD (hiperaukstieji dazniai, 300-3000 GHz) diapazone. Kiekvienam dazniy
diapazonui yra apskaic¢iuojamas bangolaidzio spindulys. Norint gauti norimas
bangolaidzio EM charakteristikas, t. y. nustatyti reikiamas medziagos savybes
tam tikrame dazniy ruoZze, reikia atitinkamai pakeisti puslaidininkio laisvyjy
kriivininky koncentracija &V ir (arba) dydj H.

Sitilomo optiskai valdomo spartaus placiajuoscio fazés moduliatoriaus, su-
daryto i$ atviro puslaidininkinio plazminio bangolaidzio ir apSvietimo sistemos,
naujumas yra tas, kad cilindrinés formos bangolaidis pagamintas i$ skylinio lai-
dumo germanio (p-Ge), kurio EM savybés stipriai priklauso nuo koncentracijos
proporcijos tarp sunkiyjy ir lengvyjy skyluéiy, o $i proporcija yra valdoma kei-
¢iant Sviesos intensyvuma Sviesos $altiniy sistemos pagalba.

Isradimo esmé paaiskinta 3.8-3.11 paveiksluose.

Moduliatorius sudarytas i§ elementy: puslaidininkinis p-Ge bangolaidis (1);
cilindriniai metaliniai bangolaidziai (2); solenoidas (3); dielektrinis karkasas (4);
Sviesos Saltiniy sistema (5); laikikliai (6).

Moduliatorius veikia tokiu buidu. Plazminis puslaidininkinis cilindrinis ban-
golaidis yra pagamintas i$ laidumo germanio (p-Ge), kurio dielektrinés skvarbos
tenzoriaus elementai €y, €y, €4, t. y. EM puslaidininkio savybés skirtingomis
kryptimis, stipriai priklauso nuo koncentracijos proporcijos tarp sunkiyjy ir
lengvyjy skyluéiy, o $i proporcija yra valdoma $viesos $altiniy sistemos. Kei-
Ciant Sviesos, apSvieCiancios bangolaidzio darbinj pavirSiy, intensyvuma, yra
kei¢iama bangolaidyje sklindan¢ios EM bangos fazé. Svarbu, kad cilindrinio
plazminio p-Ge bangolaidzio normuotas spindulys yra diapazone fir = 0,03—
0,1 GHz'm, sunkiyjy skyluciy koncentracija yra kei¢iama nuo 60 % iki 90 %
bendros skyluéiy koncentracijos NV bangolaidyje. Moduliatorius skirtas darbui ir
prie Zemos temperatiiros, todél gali biiti naudojamas palydovinéje jrangoje, dir-
ban¢ioje vir§ Zemés stratosferos (kosmose).

Sitlomo jtaiso aktualuma ir poreikj patvirtina pastaryjy mety patentai:

1. (Lim et al. 2013). Naudojama sudétinga daugiasluoksné struktira,
sudaryta i§ sluoksniuoto germanio ir silicio bangolaidzio, sudétingos
metaliniy kontakty konfigiiracijos ir oksido sluoksnio. Germanio
bangolaidis taip pat suformuotas i§ keliy sluoksniy. Struktiiroje yra
du bangolaidziai, rySys tarp kuriy sudarytas per germanio bangolaid;.
Konstrukeijos trikumai — sudétinga gamyba, inertiSkumas.

2. (Yagi 2012). Naudojama sudétinga daugiasluoksné dvilaidé mikro-
juosteliné (MJL) struktiira, sudaryta i§ p-tipo ir n-tipo puslaidininki-
niy sluoksniy padéklo, jzemintas sluoksnis gali biiti pagamintas i$
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nelegiruoto puslaidininkio InP. Juosteliy, pagaminty i§ silicio nitrido
(SiN) arba silicio oksido (Si0,), storis yra 300 nm. Triakumas —
konstrukcijos sudétingumas.

3. (Baba et al. 2012). Konstrukcijoje panaudotas atviras daugiasluoks-
nis briaunuotas bangolaidis, sudarytas i$ puslaidininkiniy ir dielektri-
niy sluoksniy. Triokumai — konstrukcijos sudétingumas ir inertisku-
mas.

4. (Kim et al. 2002). Naudojama sudétinga daugiasluoksné vienlaidé
MIJL struktiira, turinti jvairiy dydziy bangolaidinius kanalus.

Plazminio p-Ge bangolaidZio fazinés charakteristikos buvo iSnagrinétos kai
sunkiyjy skylu¢iy koncentracija puslaidininkyje sudaro nuo 0 iki 100 % visy
kriivininky koncentracijos &, su zingsniu 5 %. 3.9, 3.10 paveiksluose pateiktos
p-Ge bangolaidzio dispersines charakteristikas, kai sunkiyjy skyluciy koncentra-
cija yra 70 %. Pristatytos pagrindinés (turinc¢ios Zemiausig krizinj daznj) bangos
HE;; ir trijy aukstesnio tipo parazitiniy hibridiniy bangy dispersinés kreivés. Fa-
ziné bangolaidzio charakteristika yra tiesiné pla¢iame dazniy ruoze (3.10 pav.).
Bangolaidzio normuotas daznis fir=0,03—-0,1 GHz'm, pastoviojo magnetinio
srauto tankis (magnetiné indukcija) By=1T, bendra skyluc¢iy koncentracija
N=5-10" m”, sunkiyjy skylu¢iy efektiné masé m", = 0,279m,, lengvujy skylu-
¢iy efektiné masé m’ = 0,043m,, kur m, yra elektrono masé, sunkiyjy skyluéiy
judris p', = 6,3 m*/V-s, lengvujy skyluéiy judris p’, = 40,9 m*/V-s.

Fazés poslinkis skai¢iuojamas pagal tokia formule:
360L

4= const X Ty (laipsn.), (3.5

|A'9||fr = const = ‘hQ'O% - h(;O%

¢ia h'sgo, ir 'y 0, — pagrindinio bangos tipo fazés pastovioji, kai sunkiyjy skylu-
¢iy koncentracija sudaro atitinkamai 60 % ir 90 % visy kriivininky koncentraci-
jos bangolaidyje; L — bangolaidzio ilgis.

Kai fir=0,09 GHz'm, h'syo, = 7287 m™', h'90,=7328 m™”, L =10 cm, fazés
poslinkis |A3| ~235°.

3.4. Treciojo skyriaus iSvados

1. Pagal sukurtg algoritma iSnagrinétos p-Ge bangolaidziy, su dviejy ri-
Siy laisvaisiais kriivininkais, devyniy bangos tipy fazinés charakteris-
tikos, dazniy diapazone 5200 GHz. Nustatyta, kad:
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1.1.

Pagrindinio bangos tipo nuostoliai p-Ge bangolaidyje yra
bent du kartus mazesni uz aukstesniy bangos tipy nuosto-
lius.

1.2. p-Ge puslaidininkiniame bangolaidyje stebimas EH;; ir

1.3.

HE,, aukstesniy bangos tipy transformacijos efektas, kai
sunkiyjy skyluciy koncentracija sudaro apie 95 % visy
kravininky.

Kai sunkiosios skylutés sudaro apie 50 % visy kriivininky
koncentracijos, dazniy ruoze 5-130 GHz, pagrindinio
bangos tipo nuostoliai yra nuo 6 iki 60 karty mazesni uz
aukstesniy bangos tipy nuostolius. Si savybé galéty biti
panaudota, siekiant praplésti mikrobangy jtaisy darbo
dazniy diapazona (placiajuostiskuma).

2. Pasitlytas (3.2 poskyryje) iSradimas pasizymi tokiais privalumais,
lyginant su artimiausiais analogais, kaip didelis pladiajuostiskumas
(aukstesnio tipo bangos neiskraipo signalo), spartesnis veikimas
(Sviesa per pikosekundés dalj kei¢ia kriivininky koncentracija ir jtai-
so charakteristikas), platus darbo dazniy diapazonas (puslaidininki-
niai bangolaidziai gali veikti YAD, HAD diapazonuose).

3. Kintant sunkiyjy skyluciy santykinei koncentracijai nuo 60 % iki
90 % visy krovininky, puslaidininkiniame p-Ge bangolaidyje fazés
poslinkis lygus 235°, kai bangolaidzio ilgis yra 0,1 m, o normuotas
spindulys fr = 0,09 GHz-m.






Metamedziaginiy bangolaidziy
skaitiniai tyrimai

Siame skyriuje nagrin¢jami bangolaidiniai dariniai, sudaryti i§ metamedziagy.
Sios medziagos, prie tam tikry dazniy, gali turéti neigiama arba artima nuliui
santyking magneting ir/ar dielektrine skvarbas. Sukurtas skai¢iavimo programos
kodas leidzia tirti bangolaidiniy dariniy modelius su Serdimi i§ anizotropinés
medziagos ir dielektriko apvalkalu. Bangolaidziai i§ tokiy medziagy pasizymi
nejprastomis dispersinémis charakteristikomis. Pristatomos cilindriniuose, tus-
ciaviduriuose ir sluoksniuotuose bangolaidziuose sklindan¢iy bangy fazés ir sil-
pimo koeficienty priklausomybés nuo bangolaidzio spindulio. Nustatomas opti-
malus spindulys, kuomet bangolaidyje pasireiskia vienmodis rezimas, mazi
nuostoliai ar kitos savybés.

Skyriaus tematika paskelbtos penkios mokslinés publikacijos (Nickelson
et al. 2012d; ASmontas et al. 2012; Nickelson et al. 2012a; Nickelson et al.
2012c; Nickelson ef al. 2013).
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4.1. Metamedziaginiy bangolaidziy modeliy tyrimo
algoritmas

Siame poskyryje pateiktas bangolaidiniy dariniy, sudaryty i§ metamedziagy fa-
ziniy bei silpimo charakteristiky skaic¢iavimo programos algoritmo blokiné sch-
ema (4.1 pav.). Algoritmg sudaro 11 zZingsniy:

1.

Uzduodami pradiniai duomenys, tiriamo bangolaidzio tipas (cilindri-
nis, tuséiaviduris ar sluoksniuotas) bei anizotropinés metamedziagos
parametrai: bangolaidzio spinduliai R, ; EM bangos azimutinés sim-
etrijos indeksas m, skai¢iavimo dazniy diapazonas f, + f,; fazés i’
bei silpimo /4" koeficienty skai¢iavimo zingsniai AA', Ah"; metame-
dziagos elektriniai fipxx, fopz, it magnetiniai fipxx fmpzz plazminiai daz-
niai.

Uzduodamos silpimo A" koeficienty kitimo ribos, kai yra tiriamas
bangolaidzio modelis, jvertinant nuostolius jj sudaranéioje medziago-
je. Nuo 1 punkte pasirinkto zingsnio AA#" dydzio priklauso skaiciavi-
my tikslumas ir trukmé.

Pradedamas pagrindinis skai¢iavimo ciklas, kurio metu yra randami
ir i8saugomi 1 punkte pasirinkto bangolaidzio modelio dispersinés
lygties sprendiniai pasirinktame dazniy diapazone f, + £, .

Uzduodamos fazés /' koeficienty reikSmiy diapazonas, kuriame ie$-
koma dispersinés lygties sprendiniy. Nuo 1 punkte pasirinkto Zings-
nio A4’ dydzio priklauso skai¢iavimy tikslumas ir trukmé.

Priklausomai nuo 1 punkte pasirinkto bangolaidzio modelio, skai-
ciuojami anizotropinés metamedziagos santykiniy dielektriniy ir
magnetiniy skvarby tenzoriy komponentés (5a punktas), pagal 4.1—

4.2 formules. Sluoksniuoto bangolaidzio atveju (5b punktas) papil-
domai skaiciuojama ir bangolaidzio apvalkalo medziagos santykinés

dielektrinés skvarbos priklausomybé nuo daznio £”* (f).

Skai¢iuojami bangos sklidimo koeficientai (skersiniai bangy skaiciai)
girotropinéje terpéje k%, k%, ir ore k. (6a punktas). Sluoksniuoto
bangolaidzio atveju (6b punktas) skai¢iuojami kompleksiniai skersi-
niai bangy skaiciai kf) , /_c(f), /_cf) , kiekvienam bangolaidzio sluoks-
niui.
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R, r,m, f1, 5, Af, Ah', Ah".

Bangolaidzio tipas: cilindrinis (i = 1),
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4.1 pav. Bangolaidziy modeliy i§ metamedziagy tyrimo programos

algoritmo schema

Fig. 4.1. Diagram of the calculation algorithm by the program for
investigations of metamaterial waveguide models
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7.

10.

11.

Cilindriniy Beselio ir Hankelio funkcijy ir jy iSvestiniy skai¢iavimai
cilindrinio (7a punktas) ir tusc¢iavidurio (7b punktas) bangolaidziy
atvejais skiriasi tuo, kad tus¢iavidurio bangolaidzio atveju yra sukei-
¢iami vietomis funkcijy argumentai, aprasantys bangos sklidimo koe-

ficientus metamedziagoje k%, k%, ir ore k. Tai daroma tam, kad
biity tenkinamos ribinés salygos metamedziagos-oro riboje ir begaly-
béje. Sluoksniuoto bangolaidzio atveju (7c punktas) skaic¢iuojamos
Beselio, Hankelio ir Neumano funkcijy bei jy iSvestiniy reikSmés.

Apskaic¢iavus medziagy elektrodinaminius parametrus, skersinius
bangy skaicius bei cilindriniy funkeijy reikSmes prie fiksuoto daznio
/. yra formuojamas 4-os arba 8-os eilés sprendziamos lygéiy sistemos
determinantas A, kuris i$skleidziamas analitine iSraiSka. Tokiu budu,

determinanto elementus programoje galima uZrasyti matriciniu pavi-
dalu ir iSvengti papildomy cikly naudojimo programoje. Tai leidzia
paspartinti skai¢iavimus ir supaprastina programos koda.

Lygciy sistemos determinanta prilyging 0, gauname dispersing lygt;.
Sios lygties kompleksinés Saknys gali biti ieSkomos pagal 2.1 posky-
ryje aprasyta metodika.
Daznis padidinamas 1 punkte pasirinktu zingsniu ir pradedamas nau-
jas skaiéiavimo ciklas.

Atlikus skaic¢iavimus visame pasirinktame dazniy diapazone, grafiky
pavidalu pateikiamos 1 punkte pasirinkto modeliuojamo bangolai-
dzio fazés /' ir silpimo A" koeficienty priklausomybés nuo daznio f.

4.2. Bangolaidziy i$ medziagos su artimu nuliui lazio
rodikliu faziniy charakteristiky tyrimai

Metamedziaga, pasizyminti nuliniu [0Zio rodikliu (NLR) yra dispersiné ter-

pé. Tokios anizotropinés medziagos elektrodinaminiai parametrai apraSomi san-
tykiniy dielektrinés ir magnetinés skvarby tenzoriais. Siy tenzoriy dedamosios
priklauso nuo parametry, kurie vadinami elektriniais ir magnetiniais plazminiais
dazniais. Bangolaidis, turintis ribg anizotropiné metamedziaga-dielektrikas
(oras), gali buti priskiriamas prie plazmoniniy bangolaidZiy.

Siame poskyryje pristatomos dviejy atviryjy cilindrinio (4.2 a pav.) ir tus-

¢iavidurio (4.2 b pav.) plazmoniniy bangolaidziy fazinés charakteristikos.
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4.2 pav. Cilindrinio (a) ir tus¢iavidurio (b) bangolaidziy i§ anizotropinés
nulinio luzio rodiklio metamedziagos modeliai
Fig. 4.2. Cylindrical zero-index anisotropic metamaterial waveguide model
(a) — rod waveguide; (b) — hollow-core waveguide
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4.3 pav. Metamedziagos santykinés dielektrinés (ey, €,,) ir magnetinés (uxy,
.,) skvarby tenzoriy komponenciy priklausomybés nuo daznio
Fig. 4.3. Dependences of the relative permittivity (e, €,,) and permeability
(4xx> H22) tensor components of the metamaterial on the frequency

Elektriskai ir magnetiskai anizotropinés metamedziagos elektrodinaminiai

ta < meta

parametrai aprasomi santykinés dielektrines &

ir magnetinés £ skvarby



80 4. METAMEDZIAGINIU BANGOLAIDZIU SKAITINIAI TYRIMAI

tenzoriais (4.1), kaip parodyta literatiiroje (Liu ef al. 2007). Nurodytame straips-
nyje nagrinéjama anizotropiné dispersiné metamedziaga, nejvertinant nuostoliy.
Dél Sios priezasties Cia pateikiamos tik realios tenzoriy komponenciy dalys, &y,
Ezz5 Uxxs Hzz:

e, 0 0 Ho 00
grmeta — 0 c N 0 , ﬁrmeta = 0 /j X 0 . (41)
0 0 ¢, 0 0 pu,

Santykinés dielektrinés ir santykinés magnetinés skvarby tenzoriy kompo-
nentés aprasomos pagal (4.2) formules:

- 2 2.
e, =l-w o

epzz (42)
U =l-o’ 1o’ u, =1-o. /o,

epzz

c¢ia w=2nf — EM virpesiy kampinis daznis; metamedziagos elektriniai
Jopx = 3,46 GHz,  fo,,, = 2,50 GHz ir magnetiniai  fup = 2,45 GHz,
Jupzz = 2,00 GHz plazminiai dazniai (Liu et al. 2007).
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4.4 pav. Anizotropinio metamedziaginio bangolaidzio fazés koeficienty
priklausomybés nuo daznio, kai bangolaidzio spindulys R = 0,5 mm
Fig. 4.4. Phase constant dependences of the propagating eigenmodes of the
anisotropic metamaterial waveguide on the frequency at R = 0.5 mm

Santykinés dielektrinés skvarbos komponentés e ir &, turi neigiamas
reikSmes dazniy diapazone nuo 1,0 iki ~3,5 GHz, ir nuo 1,0 iki 2,5 GHz, atitin-
kamai. Magnetinés skvarbos komponentés py, ir y,, turi neigiamas reikSmes
dazniy diapazone nuo 1,0 iki 2,5 GHz, ir nuo 1,0 iki 2,0 GHz, atitinkamai. Visos
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tenzoriy komponentés yra neigiamos dazniy diapazone nuo 1 iki 2 GHz. Tenzo-
riy komponenéiy modulio reik§Smés yra mazesnés uz 1 dazniy diapazone nuo
2,5 GHz iki ~3,5 GHz. Tenzoriaus komponenciy reikSmés jgyja nulines reiks-
mes kai EM virpesiy daznis sutampa su metamedziagos elektriniais ir magneti-
niai plazminiais daZniais (4.3 pav.).

Dazniy diapazonas nuo 1,0 GHz iki 3,5 GHz pasirinktas todél, kad tik jame
gali sklisti bangolaidinés bangos, Siame poskyryje nagrinéjamuose plazmoni-
niuose bangolaidziuose. Uz Sio diapazono riby bangolaidiniy bangos tipy nebu-
vo aptikta.

Maksvelo lygciy sprendimui apskritajame anizotropiniame metamedziagi-
niame bangolaidyje, kaip ir ankstesniuose poskyriuose, buvo taikomas daliniy
sri¢iy metodas (Nickelson et al. 2009a; Asmontas et al. 2010; Nickelson et al.
2012d). Faziniy charakteristiky tyrimams skirtos programos kodas parasytas di-
sertacijos autoriaus, Matlab programavimo kalba. Sukurta programa leidzia jver-
tinti tiek medziagos nuostolius, tiek ne jstrizainéje esancius tenzoriy komponen-
tus (Asmontas et al. 2010; Nickelson et al. 2012d), kaip giroelektriniy
bangolaidziy atveju (3 skyrius).

Siame poskyryje parodyta kokia jtaka turi plazmoninio bangolaidzio spin-
dulys fazinéms charakteristikoms, bangolaidiniy bangy kiekiui ir jy atkirtos daz-
niams.
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4.5 pav. Anizotropinio metamedziaginio bangolaidzio fazés koeficienty
priklausomybés nuo daznio, kai bangolaidzio spindulys R = 2,5 mm
Fig. 4.5. Phase constant dependences of the propagating eigenmodes of the
anisotropic metamaterial waveguide on the frequency at R = 2.5 mm

4.4-4.6 paveiksluose pavaizduotos fazinés charakteristikos bangolaidzio,
pagaminto i$ elektriSkai ir magnetiskai (vienasés) anizotropinés metamedziagos,
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dazniy diapazone 1-3,5 GHz. Skai¢iavimai atlikti EM bangoms su kairigja ap-
skritimine poliarizacija (e""?), m =1 — azimutinés simetrijos indeksas, ¢ — azi-
mutiné koordinaté.

4.4-4.6 paveiksluose pateiktos dazninés plazmoninio metamedziaginio ban-
golaidzio fazés koeficiento 4’ priklausomybés, kai bangolaidzio spindulys R ly-
gus 0,5 mm, 2,5 mm ir 5 mm atitinkamai. Faziniy charakteristiky tyrimas paro-
dé, kad siame bangolaidyje yra trys pagrindiniai dazniy ruozai, kuriuose sklinda
bangolaidinio tipo EM bangos (4.4—4.6 pav.). Vertikalus kreiviy pavidalas yra
nejprastas, lyginant su jprastomis atviryjy apskrityjy dielektriniy ar puslaidinin-
kiniy bangolaidziy dispersinémis charakteristikomis (Nickelson et al. 2009a;
Asmontas et al. 2010; Nickelson et al. 2012d).

I faziniy charakteristiky skaic¢iavimo rezultaty matome, kad yra dazniy dia-
pazonas 1-1,9 GHz, kuriame gali sklisti tik viena banga. Sios bangos atkirtos
daznis lygus 1,73 GHz, 1,71 GHz ir 1,63 GHz, kai bangolaidzio spindulys R
atitinkamai lygus 0,5 mm, 2,5 mm ir 5 mm (4.4—4.6 pav., skai¢iumi 1 pazymétos
kreivés). Sio bangos tipo atkirtos daznis pasislenka j zemesniy dazniy puse, di-
déjant spinduliui. Si banga ypatinga tuo, kad jos daznis neatitinka nei vieno i$
plazminiy dazniy fepxo fepre fmpxo Sfmpzze Galime matyti, kaip kinta dispersiniy
kreiviy forma $alia atkirtos dazniy.
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4.6 pav. Anizotropinio metamedZiaginio bangolaidZio fazés koeficienty
priklausomybés nuo daznio, kai bangolaidzio spindulys R = 5 mm
Fig. 4.6. Phase constant dependences of the propagating eigenmodes of the
anisotropic metamaterial waveguide on the frequency at R =5 mm

Anizotropinés medziagos parametrai apraSomi neigiamomis tenzoriaus
komponentémis &y, €., lxx> Mz > Kai daznis mazesnis uz 2 GHz (4.3 pav.). Tai
reiSkia, kad pirmoji banga sklinda bangolaidyje, kuomet metamedziagos abu
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elektrodinaminiai parametrai yra neigiami (DNG medziaga). Sis bangos tipas
ypatingai svarbus, kadangi mazi EM virpesiy daznio poky¢iai sukelia didelj fa-
zés koeficiento pokytj. Sios bangos pagrindu galéty veikti siaurajuostis fazés
keitiklis, dazniy diapazone nuo 1,4 GHz iki 1,65 GHz (4.4 pav.).

Salia atkirtos daznio 2,5 GHz, matome dispersiniy kreiviy puokste (4.3—
4.6 pav., skai¢iumi 2 pazymétos kreivés). Kairéje puséje esanti krastiné dispersi-
niy kreiviy atSaka ypatinga tuo, kad yra atskirta didesniu atstumu nuo kity krei-
viy. Vertikali krastinés atSakos dalis praktiskai sutampa su metamedziagos mag-
netiniu plazminiu dazniu f,,,, =2 GHz.

Taip pat galime iSskirti kreive, esancig deSinéje Sios puokstés puséje. Ji taip
pat atskirta didesniu atstumu nuo kity kreiviy. Sios atsakos vertikali dalis yra
mazdaug ties 2,7 GHz ir didéjant bangolaidzio spinduliui, pasislenka j aukstes-
niy dazniy puse. Si banga ypatinga tuo, kad didéjant dazniui, fazés koeficientas
taip pat didéja, prieSingai nei kity bangos tipy atveju.

Tarp auksc¢iau aptarty dviejy krastiniy kreiviy yra i$sidésciusi tanki disper-
siniy kreiviy puoksté. Kreiviy tankis sparciai didéja, didinant bangolaidZio spin-
dulj. Jdomu tai, kad visos kreivés Sioje puokstéje yra dazniy diapazone 2-—
2,5 GHz. Akivaizdu, kad Siy dispersiniy kreiviy padétis yra susijusi su bangolai-
dzio medziagos plazminiais dazniais f¢., i fmpxx. Visu Sios bangy puokstés atkir-
tos dazniai yra vienodi ir lygiis f~ 2,46 GHz. Sis daznis atitinka medziagos
magnetinj plazminj daznj fi,pxx-
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4.7 pav. Tus¢iavidurio anizotropinio bangolaidZio i§ metamedziagos fazés
koeficiento priklausomybés nuo daznio, kai bangolaidzio kanalo spindulys
r=0,5 mm
Fig. 4.7. Phase constant dependences of the propagating eigenmodes of the
hollow-core anisotropic metamaterial waveguide on the frequency at
r=0.5mm
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Antroji dispersiniy kreiviy puoksté yra ties elektriniu plazminiu dazniu
fomex ~ 3,46 GHz (4.4-4.6 pav., skai¢iumi 3 pazymétos kreivés). Siy kreiviy tan-
kis taip pat sparéiai didéja, didéjant bangolaidzio spinduliui. Visos dispersinés
kreivés yra dazniy diapazone nuo 2,5 GHz iki 3,46 GHz.

Ties elektriniu plazminiu dazniu f,. ~ 3,46 GHz gali buti suzadinamas Zzy-
miai didesnis skaicius bangy, lyginant su kitais medziagos plazminiais dazniais.
Kaip ir magnetinio plazminio daznio atveju, visos kreivés turi vienoda atkirtos
daznj, kuris lygus fepxx-

Siame plazmoniniame bangolaidyje i§ metamedzZiagos nebuvo aptikta dau-
giau bangolaidiniy bangos tipy, dazniy diapazone nuo 3,5 GHz iki 2000 GHz.
Tai galima paaiskinti tuo, kad prie aukstesniy dazniy metamedziaga tampa pa-
prasta medziaga, kurios santykiné dielektriné ir magnetiné skvarbos artimos vie-
netui, kaip oro.
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4.8 pav. Tus¢iavidurio anizotropinio bangolaidzio i§ metamedziagos fazés
koeficiento priklausomybés nuo daznio, kai bangolaidzio kanalo spindulys
r=2,5mm
Fig. 4.8. Phase constant dependences of the propagating eigenmodes of the
hollow-core anisotropic metamaterial waveguide on the frequency at
r=2.5mm

4.7-4.9 paveiksluose pavaizduotos tusciavidurio cilindrinio bangolaidzio
(4.2 b pav.) i§ elektriskai ir magnetiskai (vienas$és) anizotropinés metamedziagos
fazés koeficiento priklausomybés nuo daznio, diapazone 1,4-2,8 GHz.

Kaip ir cilindrinio bangolaidzio atveju (4.2 a pav.), taip ir ¢ia yra vienas
bangos tipas, kurio atkirtos daznis neatitinka nei vieno bangolaidzio medziagos
plazminio daznio ir sklinda tuomet, kai abu elektrodinaminiai metamedziagos
parametrai yra neigiami (4.7—4.9 pav. skai¢iumi 1 pazymétos kreivés).
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Sio bangos tipo atkirtos daznis yra 1,73 GHz, 1,75 GHz, 1,79 GHz, kai ban-
golaidzio kanalo spindulys r atitinkamai lygus 0,5 mm, 2,5 mm ir 5 mm. Mato-
me, kad dazniy diapazone 1,4-2,8 GHz gali sklisti tik trys bangolaidinio tipo
bangos. Du bangos tipai, 4.7-4.9 paveiksluose pazyméti skaiciais 2 ir 3, turi vie-
noda atkirtos daznj ties 2,45 GHz. Sis atkirtos daznis nepriklauso nuo bangolai-
dzio spindulio ir lygus metamedZziagos magnetiniam plazminiam dazniui fypxx.
Galime matyti kaip kinta dispersiniy kreiviy pavidalas, kintant bangolaidzio
spinduliui. Bangolaidziui su mazu spinduliu (»=0,5 mm) budingos statesnés
fazinés charakteristikos negu didesnio spindulio bangolaidZziams.
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4.9 pav. Tus¢iavidurio anizotropinio bangolaidZio i§ metamedziagos fazés
koeficiento priklausomybés nuo daznio, kai bangolaidzio kanalo spindulys
7 =5 mm
Fig. 4.9. Phase constant dependences of the propagating eigenmodes of the
hollow-core anisotropic metamaterial waveguide on the frequency at
7 =5 mm

Siame plazmoninio tipo bangolaidyje nebuvo aptikta kity bangolaidinio tipo
bangy uz 1,4-2,8 GHz diapazono riby. Bangy, galin¢iy sklisti tokiame tuséiavi-
duriame bangolaidyje i§ metamedziagos, skaicius nepriklauso nuo bangolaidzio
kanalo spindulio.

Istirto anizotropinio bangolaidzio i§ metamedziagos nejprastos savybés gali
biiti pritaikytos perduodant lazerio spinduliavimg ar kuriant plazminiy virpesiy
greitintuvus (Schroeder e al. 1999).
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4.3. Anizotropinés metamedziagos ir n-Si
puslaidininkio dviejy sluoksniy bangolaidziy faziniy
ir silpimo charakteristiky tyrimai

Siame poskyryje pateikiami bangolaidziy, sudaryty i§ anizotropinés NLR meta-
medziagos » spindulio Serdies ir ja gaubiancio #-Si puslaidininkio sluoksnio su
iSoriniu spinduliu R (4.10 pav.). Bangolaidis yra atviras, jo iSoréje yra oras arba
vakuumas.

Anizotropinés metamedziagos parametrai, kaip ir ankstesniame poskyryje
paimti i$ literatros (Liu et al. 2007; Smith et al. 2004). Specialiai tokiy bango-
laidziy tyrimui sukurta kompiuteriné skai¢iavimo programa leidzia jvertinti labai
didelius medziagos nuostolius bei elektrodinaminiy parametry tenzoriaus kom-
ponentus esancius ne jstrizainéje (Nickelson ef al. 2012d; Nickelson et al.
2012a).

4.10 pav. Sluoksniuoto metamedziaga-puslaidininkis bangolaidzio sandara.
Sritis 1 yra nulinio lazio rodiklio metamedziagos Serdis, sritis 2 — »-Si
puslaidininkio sluoksnis
Fig. 4.10. Structure of the layered metamaterial-semiconductor waveguide
and here used designations are: area 1 is a zero-index metamaterial
waveguide core and area 2 is a #-Si semiconductor layer

Buvo nagrinéjamos bangolaidinio tipo kairiosios poliarizacijos (¢™"”) EM
bangy fazinés charakteristikos sluoksniuotuose bangolaidziuose su iSoriniu spin-
duliu R =5 mm. Bangolaidzio fazinéms charakteristikoms buidinga nejprasta
forma ir anomalios sritys prie tam tikry dazniy. Zemiau pateiktuose tyrimo re-
zultatuose parodyta, kokig jtaka turi Serdies i metamedziagos spindulio dydis
bangolaidyje sklindanciy bangos tipy skaiciui ir jy atkirtos dazniams f,.
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Atvirieji sluoksniuoti bangolaidziai i§ metamedziagos ir puslaidininkio istir-
ti elektrodinamiskai grieztai, jvertinant kraStines salygas tarp Serdies ir ja gau-
bianc¢io sluoksnio, bei tarp gaubiancio sluoksnio ir oro. Maksvelo lygtys, apra-
Sancios sluoksniuoto bangolaidzio kraStines salygas, iSsprestos daliniy sric¢iy
metodu. Kompleksiniai dispersinés lygties sprendiniai (bangos fazés ir silpimo
koeficientai) buvo ieSkomi Mullerio metodu.
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4.11 pav. Bangy fazés (a) ir silpimo (b) koeficienty priklausomybés nuo
daznio, kai bangolaidzio Serdies i§ metamedziagos spindulys lygus
r=1mm
Fig. 4.11. Dependences of the phase constant (a) and attenuation constant
(b) on the frequency at the metamaterial core radius » = 1 mm
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4.11-4.13 paveiksluose pateikti tiriamy bangolaidziy faziniy charakteristiky
skai¢iavimo rezultatai dazniy diapazone nuo 0,05 GHz iki 2 GHz, kai bangolai-
dzio iSorinis spindulys R =5 mm, o Serdies i§ metamedziagos spindulys 7 lygus
I mm, 2 mm ir 3 mm. Dél patogumo laikysime, kad puslaidininkinio sluoksnio,
gaubiancio Serdj, sluoksnio storis atitinkamai lygus 4 mm, 3 mm ir 2 mm.
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4.12 pav. Bangy fazés (a) ir silpimo (b) koeficienty priklausomybés nuo
daznio, kai bangolaidzio Serdies i§ metamedziagos spindulys lygus
r=2mm
Fig. 4.12. Dependences of the phase constant (a) and attenuation constant
(b) on the frequencies at the metamaterial core radius » =2 mm
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4.13 pav. Bangy fazés (a) ir silpimo (b) koeficienty priklausomybés nuo
daznio, kai bangolaidzio Serdies i§ metamedziagos spindulys lygus
7 =3 mm
Fig. 4.13. Dependences of the phase constant (a) and attenuation constant
(b) on the frequency at the metamaterial core radius » =3 mm

Anizotropinés metamedziagos santykinés dielektrinés ir magnetinés skvarby
tenzoriy (4.1) komponentés apskaiciuotos pagal formules i$ literattiros (Liu et al.

2007; Nickelson et al. 2012a): ¢ =l—a)§p/a) ir o u, zl—wj]p /o, Cia

Wemp = 2Tfemp MetamedZiagos elektrinio (we,) ir magnetinio (wp,) plazminiy
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rezonansy kampinis daznis; metamedziagos elektrinio f, = 2,5 GHz ir magneti-
nio fnp = 2 GHz plazminiy rezonansy dazniai. Laikome, kad jstrizainéje esantys
tenzoriaus komponentai yra lygiis vienas kitam.
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4.14 pav. Bangy fazés (a) ir silpimo (b) koeficienty priklausomybés
plac¢iame dazniy ruoze 0,05-20 GHz, kai bangolaidzio Serdies i$
metamedziagos spindulys lygus » = 1 mm
Fig. 4.14. Dependences of the phase constant (a) and attenuation constant
(b) on the wide frequency range from 0.05 GHz to 20 GHz at the
metamaterial core radius » = 1 mm
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Puslaidininkinio #-Si sluoksnio santykiné dielektriné skvarba isreiskiama
formule & =11,8—i(1/we.p), kur p=0,3Qm yra puslaidininkio savitoji

varza.

Metamedziagos efektyvioji dielektriné ir magnetiné skvarbos yra neigiamos
dazniy diapazone iki 2 GHz. Efektyviis medziagos elektrofiziniai parametrai yra
artimi nuliui, kai dazniai yra 1,5-2 GHz (Nickelson ef al. 2012a).

Fazés koeficienty charakteristikos, dazniy diapazone iki 2 GHz, turi du at-
kirtos daznius, Zemo f; ir auksto f; daznio. EM bangos tokiame bangolaidyje
pradeda sklisti prie Zzemy dazniy (f~ 0,05 GHz), kai metamedziagos santykiné
magnetiné ir dielektriné skvarbos yra neigiamos, o uzgesta, kai Sios skvarbos
priartéja prie nulio (f'yra apie 1,4 GHz ar 1,9 GHz).

Pagrindinio (1 kreivé) ir aukstesniy bangos tipy fazés koeficienty skaicia-
vimo rezultatai (4.11 a—4.13 a pav.) parodé, kad, kuo didesnis yra metamedzia-
gos Serdies spindulys 7, tuo daugiau galima suzadinti bangolaidinio tipo bangy.
Matome, kai 7 lygus 1 mm, 2 mm ir 3 mm, bangolaidyje gali sklisti atitinkamai
3, 5 ir 7 bangy tipai. Pirmo aukstesnio tipo bangos fazinés charakteristikos pa-
zymétos numeriu 2, antro aukstesnio tipo — 3. Kiti auksStesni bangy tipai pazymé-
ti numeriais 4-7 (4.11-4.13 pav.).

Matome, kad pagrindinio ir aukstesniy bangos tipy fazés koeficienty cha-
rakteristikos turi ekstremumus. 4.11 ir 4.12 paveiksluose matome staigius pa-
grindinio bangos tipo rezonansus, kai bangolaidzio Serdies spindulys 7 yra 1 mm
ar 2 mm. Serdies i§ metamedziagos spindulys turi didele jtaka bangolaidzio sil-
pimo koeficientams. Matome, kad pagrindinio ir pirmo aukStesnio bangos tipy
nuostoliai iSlieka dideli visame jy sklidimo diapazone (4.11 pav.). Antro auks-
tesnio bangos tipo (f~ 0,7-1,4 GHz) nuostoliai yra mazdaug 6—7 kartus mazesni
ir praktiskai nepriklauso nuo daznio (4.11 b pav.). Todél signalas, sklindantis
tokiame bangolaidyje, kurio » =1 mm, dazniy diapazone 0,7-1,4 GHz nebity
iSkraipytas.

4.12b ir 4.13 b paveiksluose pavaizduotos bangy silpimo koeficienty pri-
klausomybés nuo daznio, kai bangolaidzio Serdies spindulys lygus 2 mm ir
3 mm atitinkamai. Matome, kad visy bangos tipy nuostoliai, dazniy diapazone
iki 2 GHz yra labai dideli (virS 5000 Np/m). Rezonansinio daznio sritis
~1,4 GHz jdomi tuo, kad galima bty sukurti EM bangy silpnintuva, veikiantj
aukstesniy bangos tipy pagrindu, prie $io daznio (4.13 pav.).

Metamedziagos-puslaidininkio bangolaidzio fazinés charakteristikos dazniy
diapazone nuo 0,05 GHz iki 20 GHz, kai metamedziagos Serdies spindulys 7 yra
1 mm, o iSorinis bangolaidzio spindulys R lygus 5 mm, pavaizduotos 4.14 pa-
veiksle. Bangy fazés (4.14 a pav.) ir silpimo (4.14 b pav.) charakteristikos (4—6
kreivés) dazniy diapazone 2-20 GHz turi jprastg dielektriniams bangolaidziams
pavidalg (Nickelson et al. 2005). Matome, kad pagrindinio ir dviejy aukstesniy
bangos tipy (1-3 kreivés) nuostoliai yra didziausi rezonansinéje metamedziagos
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srityje, dazniy diapazone iki 2 GHz. Aukstesniy dazniy srityje rezonansinés ban-
gos uzgesta. Nauja pagrindinio tipo banga (4 kreivé) atsiranda prie atkirtos daz-
nio fi1 =11,8 GHz, o pirmo aukstesnio tipo banga (5 kreivé) — prie
fur = 14,8 GHz (4.14 pav.).

Kaip matome, atvirajame anizotropiniame bangolaidyje i§ metamedZziagos ir
puslaidininkio, yra du skirtingi bangolaidinio tipo bangy sklidimo diapazonai.
Rezonansinio pobudzio bangos, turin¢ios didelius nuostolius, sklinda diapazone
0,05-2 GHz, jprastos bangolaidinés bangos pradeda sklisti nuo mazdaug
11,8 GHz. Dideli nuostoliai bangolaidyje susije su didele santykinés dielektrinés
skvarbos menamaja dalimi, puslaidininkio sluoksnyje. Metamedziagos santykiné
dielektriné ir magnetiné skvarbos prie aukstesniy dazniy (vir§ 2 GHz), artéja prie
vieneto. Todél bangolaidis i§ metamedZziagos-puslaidininkio sluoksniy, aukstes-
niy dazniy srityje veikia kaip tuséiaviduris puslaidininkinis bangolaidis (Nickel-
son ef al. 2012b).

4.4. Metamedziagos ir silicio karbido dviejy sluoksniy
bangolaidziy elektrodinaminiai tyrimai

Siame poskyryje pristatomi elektriniy ir magnetiniy lauky pasiskirstymo, skersi-
niame ir iSilginiame bangolaidZio pjtviuose, modeliavimo rezultatai, bei bangy
fazés ir silpimo koeficienty priklausomybés nuo daznio. IStirtas atviras dviejy
sluoksniy apskritojo skerspjuvio bangolaidis. Bangolaidj sudaro Serdis i§ meta-
medziagos UCSD30815 ir SiC apvalkalas. Medziagy parametrai paimti i$ litera-
tiros (Smith ez al. 2004; Baeraky 2002).

Nagrinéjamo bangolaidzio modelj sudaro trys izotropiniy medziagy sritys:
metamedZziagos Serdis, SiC apvalkalo sluoksnis ir oras bangolaidzio iSoréje.
sprendziant Maksvelo lygtis diferencialine forma pagal daliniy sri¢iy metoda,
grieztai elektrodinamiskai, t.y. jvertinant visy sluoksniy krastines sglygas (As-
montas ef al. 2010).

Remiantis krastinémis salygomis, suformuojama tiesiniy lyg¢iy sistema.
Dispersiné lygtis uzrasoma aStuntos eilés determinanto A pavidalu. Determinan-
to eilés numeris tiesiskai priklauso nuo bangolaidzio sluoksniy skai¢iaus. Sios
dispersinés lygties sprendinys yra kompleksinis iSilginis bangos skaiCius
h=h—ih" . Realioji dalis /' yra bangos fazés (sklidimo) koeficientas, menamoji
dalis 4" yra bangos silpimo koeficientas (nuostoliai). Bangos fazés koeficientas
yra atvirks¢iai proporcingas bangos ilgiui A, bangolaidyje /' =2n/A , .

leskodami kompleksiniy dispersinés lygties sprendiniy ($akny), turime skai-
¢iuoti determinanto priklausomybe nuo /4 tam tikrame reik$miy intervale. Tokiu
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budu, kadangi 4 reikSmés yra kompleksiniai skaiéiai, prie konkretaus daznio f,
gauname sudétingos formos kompleksinj pavirSiy A (& f = const.). Dispersinés
lygties kompleksinés Saknys buna aiSkiai matomos tokiame pavirSiuje kaip ast-
riy kiigiy pavidalo minimumo taskai (2.2 pav.). Siuose taskuose funkcija
A(h, f)— 0. Tokia kompleksiniy Sakny paieSkos metodika leidzia apskaiCiuoti

dispersines charakteristikas bangolaidziuose, sudarytuose i§ didelius nuostolius
turinéiy medziagy. Si metodika yra universali ir lanks&iai pritaikoma bet kokios
konfigtracijos bangolaidziy tyrimui, taciau reikalauja daugiau skaiciavimy ir
kompiuterio resursy. Tam tikrais atvejais galima taikyti specialius matematinius
metodus kompleksiniy $akny paieskai, pavyzdziui, Mullerio metoda, kuris reika-
lauja Zymiai maziau resursy, ta¢iau turi nemazai apribojimy ir gali rasti neteisin-
gy sprendiniy.
Zemiau yra pateikiami determinanto nariai, isreiksti Siomis formulémis:

d, =d;, = Jm(kil)r)’ (4.3)
d,=dy, =-J, k7r), (4.4)
d,=dg=-N,(kr), (4.5)

h m )
d, =d, = (k(l))2 -7-Jm(kl ), (4.6)
1
ia)”o”il) ' ()
dy, ZT’JWU‘H r), 4.7)
1
dy,=d, = _(k<2>)2 -7-Jm(kl r), (4.8)
1
inoH?) 1 1.(2)
d,, :_T'Jm(kl r), 4.9)
1
d27=d48=—w'7'Nm(kJ_ }"), (410)
1
iwuouﬁz) 112
d,g :_T'Nm(kl ), .11
1
iweel” )
d, =- —-J (k}'r), 4.12)

1)
kJ_
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iwe e?
d, =#~Jm(kf)r), (4.13)
1
iwe e
d, =ﬁ~Nm(kf)r), (4.14)
1
dgy =dyy =J, (kf)’”)a 4.15)
dy =dy, =—HP(kr), (4.16)
dy, =d,g=N, (kf)r), “4.17)
d63:d84:(k(2))2 '7'Jm(kL r), (4.18)
1
iwuou?) ' 1(2)
dy ===, (R, (4.19)
1
h m 1720
65 = g :_(km)z 7Hm (k'r), (4.20)
1
ia)u “(3)
g == &= 2 (), (@.21)
1
dyy =dy = oy N (), (4.22)
1L
iw”o“?) e
de :T.Nm(kl ), 4.23)
1
iwee o
dyy = === 5=, (Kr), (4.24)
1
iwee” o6
dgs =k(—3)’-Hm (k7'r), (4.25)
1
@)
dy, =225 N (kDp), (4.26)



4. METAMEDZIAGINIU BANGOLAIDZIU SKAITINIAI TYRIMAI 95

gia J,(k"Vr), N,(kPr) ir HP (kr) — atitinkamai m-tosios eilés Beselio,
Neumano ir antrosios risies Hankelio funkcijos; J! (k\"*r), N/ (kr),
H'® (kPr) — $iy cilindriniy funkcijy i$vestinés; £ = kM — h* — skersi-
nis bangos skaifius bangolaidzio Serdies sluoksnyje; kf) ir kf) — atitinkamai

skersiniai bangos skai¢iai SiC ir oro sluoksniuose. Dydis k =c/w — iSilginis

bangos skai¢ius vakuume. Dydziai ">V ir p"*¥ — atitinkamy bangolaidzio

sluoksniy santykinés dielektriné ir magnetiné skvarbos, kai 1 — bangolaidzio
Serdies sluoksnis, 2 — SiC apvalkalas, 3 — oro sluoksnis bangolaidzio iSoréje.
Dydis » — radialiné (spinduliné) koordinaté.

Sioje poskyrio dalyje pristatomi atvirojo dviejy sluoksniy apskritojo skersp-
juvio metamedziagos-SiC bangolaidziy tyrimo rezultatai dazniy diapazone 11—
16 GHz. Kadangi pagrindinio tipo bangos cilindriniuose bangolaidziuose turi
atitinkama EM lauko simetrija, buvo nagrinéjami tik tie bangy tipai, kuriy azi-
mutinés simetrijos indeksas m = 1.

Kaip jau buvo minéta, SiC pasizymi tokiais privalumais kaip didelis mecha-
ninis ir temperattrinis atsparumas, galimybe veikti didelés jonizuojancios spin-
duliuotés salygomis ir kt.

Kaip ir ankstesniame poskyryje, atlikdami skaic¢iavimus, pasirenkame pas-
tovy iSorinj bangolaidzio spindulj R =5 mm ir kintamg Serdies i§ metamedzia-
gos spindulj 7. Bangolaidj sudarancios medziagos aprasomos jy elektrofiziniais
parametrais, paimtais i$ literattiros (Smith et al. 2004; Baeraky 2002).

4.15, 4.16 paveiksluose pavaizduotos kompleksinio bangos fazés koeficien-
to realiosios ir menamosios daliy priklausomybés nuo daznio ir bangolaidzio
Serdies spindulio dydzio. Normuotas bangos fazés koeficientas (4.15 pav.) ir
silpimo (4.16 pav.) koeficientas apskai¢iuoti, kai bangolaidZio metamedziagos
sluoksnio spindulys lygus 1 mm, 2 mm ir 3 mm. Kaip matome i§ paveiksly, ti-
riamo bangolaidzio fazinés charakteristikos turi nejprasta pavidala su aiskiai is-
reik$tu rezonansiniu pobiidziu. Tai yra jprasta bangolaidziams, kuriy sudétyje
yra metamedziagy, kadangi pacios metamedziagos yra rezonansinés prigimties,
t.y. ju savybés dazniausiai pasireiskia tik tam tikruose, siaurivose dazniy diapa-
zonuose. BangolaidZzio fazinés charakteristikos labai priklauso tiek nuo Serdies
spindulio » dydzio, tiek nuo UCSD30815 metamedZziagos parametry verciy bei
zenklo prie tam tikry dazniy.

4.15 ir 4.16 paveiksluose galime matyti rezonansinj bangy fazés ir silpimo
koeficienty pobudj, dazniy diapazone 11-12,75 GHz. Abu metamedziagos elekt-
rodinaminiai parametrai (¢ ir p) prie $iy dazniy jgyja neigiamas vertes. Siame
dazniy diapazone ypac dideli magnetiniai metamedziagos nuostoliai (Smith et
al. 2004). Visi bangolaidiniai bangy tipai yra hibridiniai (£, ir H, komponentés
nelygios nuliui) ir turi visas SeSias EM lauko komponentes.
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4.15 pav. Sluoksniuoto metamedziagos-SiC bangolaidzio normuoto fazés
koeficiento 4’ priklausomybés nuo daznio f'ir Serdies i§ metamedziagos
spindulio
Fig. 4.15. Normalized phase constant dependences of the layered
metamaterial-SiC waveguide on the frequency and the metamaterial core
radii »
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4.16 pav. Sluoksniuoto metamedziagos-SiC bangolaidzio silpimo
koeficiento 4" priklausomybés nuo daznio f'ir Serdies i§ metamedZziagos
spindulio
Fig. 4.16. Attenuation constant dependences of the layered metamaterial-
SiC waveguide on the frequency and the metamaterial core radii »
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Pagal faziniy charakteristiky pobiidj, dazniy diapazong 11-16 GHz galima
suskirstyti j tris sritis. Pirma sritis Af; ~ 11-12,75 GHz; antra sritis Af; ~ 12,75—
15 GHz ir treéia sritis Af; ~ 15—16 GHz. Fazinés charakteristikos Af; srityje turi
labai sudétinga pavidala, kuris taip pat priklauso ir nuo bangolaidzio Serdies
spindulio » = 1,0-3,0 mm. Dél Sios priezasties detaliau aptarsime gautas priklau-

somybes.
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4.17 pav. Normuoto elektrinio lauko stiprio pasiskirstymas skersiniame
metamedziagos-SiC bangolaidzio pjtvyje, kai daznis = 13,5 GHz
Fig. 4.17. Distribution of the normalized electric field intensity on the
transversal cross-section of the metamaterial-SiC waveguide at frequency
f=13.5GHz
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4.18 pav. Elektrinio lauko vektoriy pasiskirstymas skersiniame
metamedziagos-SiC bangolaidZzio pjivyje, kai daznis f= 13,5 GHz
Fig. 4.18. Distribution of the electric field vector on the transversal cross-
section of the metamaterial-SiC waveguide at frequency /= 13.5 GHz

Kai Serdies spindulys » =1 mm, bangolaidyje iki daznio f~ 12,4 GHz gali
sklisti tik vienas bangos tipas (mélyna kreivé). Bangos fazés koeficienty vertés
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palaipsniui kinta nuo maksimalios vertés prie minimalios ir vél pasiekia maksi-
muma prie f~ 12,3 GHz (4.15 pav.). Sios bangos silpimo koeficientas yra dide-
lis ir ypac iSauga kai f~ 12,3—12,6 GHz (4.16 pav.). Dazniy diapazone f~ 12,4—
12,7 GHz sklinda dvi bangos, kai » =1 mm. Aukstesnio bangos tipo atkirtos
daznis lygus 12,4 GHz. Sios bangos nuostoliai yra zymiai mazesni nei pirmos
bangos, kurios daznis 11 <f< 12,4 GHz.
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4.19 pav. Normuoto magnetinio lauko stiprio pasiskirstymas skersiniame
metamedziagos-SiC bangolaidzio pjivyje, kai daznis = 13,5 GHz
Fig. 4.19. Distribution of the normalized magnetic field intensity on the
transversal cross-section of the metamaterial-SiC waveguide at frequency
f=13.5GHz
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4.20 pav. Magnetinio lauko vektoriy pasiskirstymas skersiniame
metamedziagos-SiC bangolaidZzio pjiivyje, kai daznis = 13,5 GHz
Fig. 4.20. Distribution of the magnetic field vector on the transversal cross-
section of the metamaterial-SiC waveguide at frequency /= 13.5 GHz

Matome, kad fazés koeficienty priklausomybé nuo daznio turi staigius mak-
simumus, kai Serdies spindulys =2 mm. Kreivés A’ atSaka baigiasi ties
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f~ 12,3 GHz ir dar vienas maksimumas atsiranda, kai f~ 12,2—12,4 GHz. Gali-
ma daryti prielaidg, kad pirmoji banga uzggsta ir nauja banga su kitokia EM lau-
ko struktiira pradeda sklisti nuo f~ 12,2 GHz. Kaip matome 4.15, 4.16 paveiks-
luose, $i banga sklinda siaurame f~ 12,2—12,8 GHz dazniy diapazone. Todél jos
pagrindu galima buty sukurti mikrobangy jungiklj.

Silpimo koeficienty 2" vertés, bangolaidyje su » =2 mm, Af; srityje yra di-
desnés, negu » =1 mm atveju. Nuostoliy maksimumas ties 12,1 GHz siekia
500 m" (4,34 dB/mm).
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4.21 pav. Normuoto elektrinio lauko stiprio pasiskirstymas isilginiame
metamedziagos-SiC bangolaidzio pjtvyje, kai daznis f= 13,5 GHz
Fig. 4.21. Distribution of the normalized electric field intensity on the
longitudinal cross section of the metamaterial-SiC waveguide at frequency
f=13.5GHz
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4.22 pav. Elektrinio lauko vektoriy pasiskirstymas isilginiame
metamedziagos-SiC bangolaidZzio pjiivyje, kai daznis f= 13,5 GHz
Fig. 4.22. Distribution of the electric field vectors on the longitudinal cross
section of the metamaterial-SiC waveguide at frequency /= 13.5 GHz
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Ypac¢ sudétingos fazinés charakteristikos gaunamos Af; srityje, kai bango-
laidzio Serdis yra didziausia, » = 3,0 mm. Matome keletg nepriklausomy charak-
teristikos atSaky (4.15 pav.). Skirtingy bangy silpimo koeficientai labai skiriasi
vienas nuo kito ir didziausia verté siekia 850 m™. Sios rezonansinio pobiidzio
bangos sklinda tik iki daznio f~ 12,3 GHz (4.16 pav.). Svarbu pabrézti, kad
r=3 mm bangolaidyje, dazniy diapazone f~ 12,3—13,8 GHz, bangolaidinés
bangos nesklinda.

Pirmoje dazniy Af srityje EM bangy silpimas /" yra labai didelis ir Siame
diapazone i$nagrinéto spindulio bangolaidziai galéty veikti kaip EM bangas su-
geriantys mikrobangy jtaisai.

Fazinés charakteristikos Af; dazniy srityje (4.15 pav.), visuose trijuose istir-
tuose bangolaidziuose, turi jprasta atviriems dielektriniams bangolaidziams pa-
vidala (Asmontas er al. 2010). Sioje srityje sklindangiy bangy atkirtos dazniai
yra lygus 12,45 GHz, 12,87 GHz, 13,90 GHz, kai Serdies i§ metamedziagos
spindulys yra atitinkamai 1 mm, 2 mm ir 3 mm.

Matome, kad atkirtos daznis pastebimai didéja, kai vidinis bangolaidzio
spindulys r yra didesnis, atsizvelgiant j tai, kad bangolaidZzio iSorinis spindulys R
iSlieka pastovus t.y. plonéjant iSoriniam SiC sluoksniui. Kai bangolaidzio Ser-
dies spindulys yra didesnis arba lygus 2 mm, dazniy srityje Af, sklinda tik vienas
bangos tipas, turintis maza silpimo koeficienta (<30 m™).

Trecioje dazniy srityje Af; bangolaidziai taip pat veikia vienos bangos rezi-
mu. Tarp bangolaidinio tipo bangy Af; ir Af; srityse yra mazdaug 300 MHz tar-
pas, todél tarp Siy bangy nevyksta interferencija (4.16 pav.).

Elektriniy ir magnetiniy lauky stiprio pasiskirstymai metamedziagos-SiC
bangolaidziy skersiniuose pjiiviuose pavaizduoti 4.17 ir 4.19 paveiksluose. Siuo-
se paveiksluose pateikti atitinkamai elektrinio ir magnetinio lauky pasiskirsty-
mai, kai bangolaidzio Serdies spindulys » =2 mm, o daznis f= 13,5 GHz. Gali-
ma pabrézti, kad ties Siuo dazniu metamedziagos santykiné dielektriné skvarba
yra realus dydis, lygus —2.5, o kompleksiné magnetiné santykiné magnetiné
skvarba lygi nuliui.

EM lauky komponentés skersiniame bangolaidzio pjiivyje apskai¢iuotos 2R
atstumu nuo bangolaidZzio centro, t. y. bangolaidzio medZziagoje ir iSoriniame oro
sluoksnyje. Lauky stipris kiekviename skersinio ar isilginio pjuvio taske gautas

geometriskai sumuojant tris elektrinio (Er; E(P; EZ) ir magnetinio (I:Ir; I:Ilp;

I:[Z) lauky vektoriy komponentes. Matome, kad didesné EM bangos energijos

dalis sutelkta SiC sluoksnyje uz metamedziaginés Serdies riby. Lauky stipriai
buvo normuojami pagal didziausia verte. Raudona ir mélyna spalvos atitinkamai
vaizduoja taskus, kuriuose elektrinio ar magnetinio lauko stipris yra didziausias
ir maziausias.
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Elektrinio ir magnetinio lauky stiprio vizualizacija iSilginiame bangolaidzio
pjuvyje pavaizduota atitinkamai 4.21 ir 4.23 paveiksluose. Kadangi metame-
dziaga ir SiC yra EM bangas sugeriancios medziagos, iSilginiame pjivyje gali-
me vaizdZziai stebéti kaip silpsta banga, sklisdama isilgai bangolaidyje. Tarkime,
kai daznis f= 13,5 GHz, pavaizduotos EM bangos energija nusilpsta mazdaug
1,5 karto, nusklidusi 3 cm.
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4.23 pav. Normuoto magnetinio lauko stiprio pasiskirstymas iSilginiame
metamedziagos-SiC bangolaidZzio pjiivyje, kai daznis = 13,5 GHz
Fig. 4.23. Distribution of the normalized magnetic field intensity on the
longitudinal cross section of metamaterial-SiC waveguide at frequency
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4.24 pav. Magnetinio lauko vektoriy pasiskirstymas iSilginiame
metamedziagos-SiC bangolaidZzio pjiivyje, kai daznis = 13,5 GHz
Fig. 4.24. Distribution of the magnetic field vectors on the longitudinal
cross section of metamaterial-SiC waveguide at frequency /= 13.5 GHz

Elektrinio ir magnetinio lauky vektoriai iSilginiame ir skersiniame pjaiviuose
pavaizduoti 4.18, 4.20, 4.22 ir 4.24 paveiksluose. Strélytémis vaizduojama lauko
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kryptis, o jy ilgis proporcingas lauko stipriui konkreCiame taske. Skersiniai
elektrinio ir magnetinio lauky komponentai yra Er , Eq) , I:[r, H o » O iSilginiai —

E, ir H,.

Matome, kad skersiniame bangolaidzio pjuvyje (4.18 ir 4.20 pav.) E ir H
lauky vektoriai yra statmeni vienas kitam. ISilginiame pjiivyje (4.22 ir 4.24 pav.)
E ir H lauky vektoriai neatrodo vienas kitam statmeni todél, kad vaizduojami
kaip projekcija j 2D plokstuma. Trimatéje erdvéje E ir H vektoriai yra statmeni
vienas kitam kiekviename taske, kaip ir turi biiti pagal elektrodinamikos teorija
(Griffiths 1999).

Atliekant lauky pasiskirstymo modeliavima, buvo stebima, kad elektriniai ir
magnetiniai laukai labiau koncentruojasi SiC apvalkalo sluoksnyje. Taip pat ga-
lima pamatyti, kad elektrinis laukas iSeina uz bangolaidzio riby j oro sluoksnj
labiau nei magnetinis laukas (4.17, 4.19, 4.21, 4.23 pav.).

EM lauky stipriy pasiskirstymas parodo, kad bangos energija praktiskai nu-
silpsta oro sluoksnyje, mazesniu uz bangos ilgj atstumu nuo bangolaidzio.

4.5. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. Buvo istirtos (4.2 poskyryje) netuséiavidurio ir tus¢iavidurio bango-
laidziy i$ anizotropinés metamedziagos fazinés charakteristikos ir ap-
tikta naujy EM efekty:

1.1. Nejprastos bangolaidinio tipo bangy fazinés charakteristi-
kos istirtuose bangolaidziuose buvo aptiktos metamedzia-
gos plazminiy dazniy diapazone nuo 1 GHz iki 3,5 GHz,
nustatyta, kad dispersinés kreivés pasizymi sritimis, ku-
riose bangos fazés koeficientas, didéjant dazniui, mazéja.

1.2. Istirtas bangolaidis i§ anizotropinés metamedziagos gali
veikti vienos bangos (vienamodziu) rezimu. Tokiu atveju
bangolaidyje sklisty banga, kurios atkirtos daznis fi,, pri-
klausomai nuo bangolaidzio spindulio, yra ~1,6—1,8 GHz.
Sio bangos tipo dispersiné kreivé yra vertikalaus pobii-
dzio, todél mazas daznio pokytis sukelia didelj fazés koe-
ficiento pokytj.

2. Apskritajame netuséiaviduriame bangolaidyje i§ metamedziagos,
dazniy diapazone 1,9-3,5 GHz, yra dvi sritys su dideliu dispersiniy
kreiviy skai¢iumi.

3. Tusciaviduriame bangolaidyje gali sklisti tik trys bangos tipai. Pir-
mos bangos atkirtos daznis fi; ~ 1,75 GHz, kity dviejy bangy fi, yra



4. METAMEDZIAGINIU BANGOLAIDZIU SKAITINIAI TYRIMAI 103

vienodas ir lygus magnetiniam metamedziagos plazminiam dazniui
Juopxx = 2,45 GHz.

4. Istirtos (4.3 poskyryje) atvirojo cilindrinio bangolaidzio i§ metame-
dziagos Serdies ir »n-Si puslaidininkio apvalkalo fazinés ir silpimo
charakteristikos, dazniy diapazone nuo 0,05 GHz iki 20 GHz, kuomet
Serdies spindulys 7 lygus 1 mm, 2 mm ir 3 mm, o bangolaidzio i$ori-
nis spindulys R yra 5 mm ir gauti tokie rezultatai:

4.1. Nustatyta, kad rezonansinéje metamedziagos srityje
(iki 2 GHz) bangoms budingas didelis silpninimas
(~3500 m™), o puslaidininkinéje srityje (nuo 2 GHz) ban-
golaidis pasizymi tus¢iavidurio puslaidininkinio bango-
laidzio savybémis. ApSvietus bangolaidj Sviesa, galima
valdyti #-Si puslaidininkio savitaja varza p ir valdyti ban-
golaidzio fazines charakteristikas.

4.2. Istirty bangolaidziy bangy fazés koeficientai, rezonansiné-
je srityje turi staigius ekstremumus. Si savybeé leidzia grei-
tai keisti bangos ilgj bangolaidyje. Ekstremumy padétis
dazniy asSyje gali bati valdoma, kei¢iant metamedziagos
Serdies spindulj.

4.3. Antro aukstesnio tipo banga, dazniy diapazone 0,7—
1,4 GHz, kai bangolaidzio Serdies spindulys » = 1 mm pa-
sizymi ~300 m" EM bangy silpimu, kuris nepriklauso nuo
daznio. [taisas, veikiantis Sios bangos pagrindu neiskrai-
pytu perduodamo signalo.

5. Apskaiciuotos (4.4 poskyryje) atvirojo metamedziagos-SiC bango-
laidzio fazinés charakteristikos prie trijy bangolaidzio Serdies spindu-
lio reikSmiy 1<7 <3 mm ir nustatyta, kad dazniy diapazone 12,8—
16 GHz gali sklisti tik vienas bangos tipas HE;;, kurio silpimo koefi-
cientas yra nedidelis (< 30 m™) ir praktiskai nepriklauso nuo daznio.

6. Pristatyti elektriniy ir magnetiniy lauky stiprio pasiskirstymo grafi-
kai, metamedziagos-SiC bangolaidzio skersiniame ir iSilginiame pju-
viuose, prie daznio f= 13,5 GHz ir nustatyta, kad labiausiai elektri-
niai ir magnetiniai laukai koncentruojasi istirto bangolaidzio SiC
apvalkalo sluoksnyje $alia ribos su metamedziagos sluoksniu.






Bendrosios iSvados

Sudarius izotropiniy, girotropiniy ir anizotropiniy bangolaidiniy da-
riniy elektrodinaminius modelius ir atlikus skaitinius sluoksniuoty
bei tus¢iaviduriy cilindriniy bangolaidziy is silicio karbido (SiC), di-
polinio stiklo, fulereno luksty pavidalo karbido (OLC) ir metame-
dziagy tyrimus, aptikta efekty, kuriy pagrindu galima sukurti naujy
mikrobangy jtaisy.

Istirty bangolaidziy placiajuostiSkumas, sklindanciy bangy atkirtos
dazniai, nuostoliai medziagoje, bangos fazés koeficientas, elektrinio
ir magnetinio lauky pasiskirstymai gali biiti valdomi temperatiira,
Sviesa, keiciant bangolaidzio vidinj ir iSorinj spindulj ar uZpildant
tusciavidurio bangolaidzio vidinj kanala skirtingomis medziagomis.
Parodytos naujy mikrobangy jtaisy, kuriy charakteristikas galima
valdyti konstrukciniais parametrais, Sviesa ir temperattra, kiirimo ga-
limybés.

Bangolaidziy i§ dipolinio stiklo fazinéms charakteristikoms buidinga
anomali dispersija, kai medziagos temperatiira yra 200 K, normuoty
dazniy ruoze 0,05 <fr <0,16 GHz-m.

Tuséiaviduris R spindulio SiC bangolaidis, kurio vidinis # spindulio
kanalas uzpildytas freonu, gali veikti kaip mikrobangy moduliatorius,
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kuriame sklindan¢ios EM bangos fazé moduliuojama keic¢iant bango-
laidzio temperatiirg. Kai /R = 0,2-0,5 tokio bangolaidzio pla¢iajuos-
tiskumas yra 5-10 % didesnis, lyginant su analogisku SiC bangolai-
dziu be kanalo.

Tusciaviduriame bangolaidyje i§ fulereno luksty pavidalo karbido
medziagos, dazniy ruoze 26—38 GHz, pagrindinio ir aukstesnio ban-
golaidinio tipo bangos turi aukstadaznj atkirtos daznj.

Puslaidininkinis p-Ge bangolaidis gali veikti kaip mikrobangy modu-
liatorius, kuriame sklindané¢ios EM bangos fazé moduliuojama, val-
dant bangolaidj apsvie¢ianciy infraraudonyjy spinduliy intensyvuma.

Puslaidininkiniame p-Ge bangolaidyje sklindan¢ioms bangoms bii-
dingas aukstesniy bangos tipy transformacijos efektas, kuomet pasi-
kei¢ia EM bangy lauko struktira.

Bangolaidis i§ anizotropinés metamedziagos su artima nuliui santy-
kine dielektrine ir magnetine skvarbomis pasizymi anomalia dispersi-
ja. Tokiam bangolaidziui budingos trys dazniy sritys, kuriose gali bu-
ti suzadinamos bangolaidinio tipo bangos. Pirmoje dazniy srityje
sklinda tik viena banga, todél jtaisas, sukurtas Sio bangolaidzio pa-
grindu gali veikti vienmodZiu rezimu.

IStyrus metamedziagos-SiC bangolaidzio modelio elektriniy ir mag-
netiniy lauky pasiskirstyma, nustatyta, kad laukai labiausiai koncent-
ruojasi SiC apvalkalo sluoksnyje $alia ribos su metamedziagos Ser-
dimi. Toks bangolaidis gali biiti naudojamas kaip filtras, kadangi jam
buidingas vienmodis rezimas, kai Serdies spindulys » > 2 mm.
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Summary in English

Introduction
Formulation of the problem

A wide range of modern materials with the very specific electrophysical parameters are
designed and produced in recent years. Such materials may be the complex composites,
ceramics, semiconductor or insulator materials which are characterized by unusual prop-
erties, such as the imaginary part of the permittivity is far exceeds a real part of the one
or the permittivity and the permeability are simultaneously or successively negative or
near to zero, and etc. In addition, these modern materials can be characterized by im-
portant other technical properties as a high mechanical, aggressive chemical and temper-
ature resistance, having the ability to transfer or receive the electromagnetic (EM) high
power pulses.

There is a need to develop and use the robust and stable algorithms for the EM
problem solution at some extraordinary initial parameters in order to discover new op-
portunities for the specific material applications to working out some improved wave-
guide devices. Because an electrodynamical problem can be transformed at certain EM
parameters of a waveguide material (the permittivity and the permeability, that depend
on the frequency, temperature and etc.) to the category of incorrectly-posed problems.
The incorrectness of a problem means in our case that some small changes in the initial
data may be accompanied by a false solution.

Opens the possibility to discover extraordinary waveguide phenomenon and effects
and on their base to develop advanced EM devices by using the certain electrodynamical
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models depicting the waveguide structures of specific materials and the improved robust
stable research algorithm.

Relevance of the thesis

Nowadays technical needs of microwave electronics stimulate the rapid development of
original (modern) devices working in the broader range of operating frequencies, tem-
peratures, pressures and etc. at the very complicated and hazardous environmental condi-
tions.

There are two main directions to overcome the difficulties arising at an original
(modern) device designing. The first line is the selection of the desired material with
special features when interacting with the microwave. For this reason new artificial and
natural materials are examined at the different frequency ranges. And second line is
choosing the appliance topology and in such a way by changing the boundary conditions
are finding novel microwave effects, which can be used in promising electronic devices.

The most obvious examples are the rapidly growing manufacture of the high power
electronic microwave devices and its components of the silicon carbide (SiC) as well as
the very wide range EM appliances of various composite materials.

The recent decade research trend is the examination of advanced artificial materials
and their application in the diverse microwave applications. These materials are charac-
terized by unconventional (unusual, unique) electrophysical characteristics such as
anomaly dispersion, the permittivity and permeability simultaneously or alternately can
be negative or close to zero, the attenuation of EM waves can be very higher, i.e. very
large EM wave losses. One of the engineering materials is a metamaterial one. Met-
amaterials can have very unusual EM characteristics, i.e. simultaneously negative values
of the permittivity and the permeability. Metamaterials can be created for operating in
very different frequency ranges. On the base of the metamaterials are created a wide
spectrum of modern waveguide devices where use the completely new phenomenon as
EM cloak at microwave frequencies, reconfigurable metamaterials where the effective
permittivity and permeability of each unit cell is tunable, e.g. by applying a varying ex-
ternal voltage.

The analysis carried out in the present work allows discovering some new areas of
application of advanced materials in microwave electronics.

The object of research

The object of the research of the present work is models of the waveguide structures of
EM wave absorbing materials possessing special (unusual) features such as anomalous
dispersion, high EM wave absorption, the permittivity and permeability simultaneously
or alternately are negative or close to zero and other extraordinary properties.

The aim of the thesis

The aim of present work is rigorously electrodynamical analysis of the models of wave-
guide structures, as well discovering new EM effects in the waveguides and developing
the new design of devices.
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The objectives of the thesis

In order to achieve the above mentioned purpose, the following tasks have to be solved:

1. Find a solution of the Maxwell's equations when are satisfied all boun-
dary conditions for open circular cylindrical isotropic waveguides of
materials with properties as very large EM wave losses, negative or
close to zero permittivity and permeability, anomaly dispersion.

2. Find a solution of the Maxwell's equations when are satisfied all boun-
dary conditions for open circular cylindrical lossy gyroelectric
waveguides, while the semiconductor plasma material consists of two
kinds of charge carriers with different percentages their concentrations.

3. Perform electric field and magnetic one calculations and give their vi-
sual distribution representations in the transversal and longitudinal
cross-sections of the waveguide.

4. On the basis of the calculated results and discovered effects offer a de-
sign of new phase modulators.

The research methodology

The cylindrical waveguide structures are analyzed by the partial area method. The solu-
tions of the complex dispersion equations are carried out by applying the Mullers’ meth-
od and a technique developed by the author. Numerical researches were implemented by
the author created computer program package in the Matlab technical computing lan-
guage.

Scientific novelty of the thesis

The following results, significant to the science of the electrical engineering have been
obtained:

1. Boundary electrodynamical problems are solved electrodynamically
rigorously and worked out the algorithms which allow analysing the
isotropic, gyroelectric, uniaxial anisotropic and metamaterial
waveguide structures which are characterized by unusual EM proper-
ties (eg., the vertical phase characteristics; the losses and wavelength
of microwaves increase with growing of frequency).

2. Dispersion characteristics and EM field distribution calculations of di-
polar glass, silicon carbide, metamaterial, onion-like carbon
waveguide structures were performed.

3. On the basis of investigated characteristics of waveguide structures
have been proposed the temperature- and light-controlled microwave
phase modulators.

Practical value of the research findings

The universal algorithms are created to examine a large variety of cylindrical wave-
guides, including a plasmonic waveguide on which surface can propagate a plasmon-
polariton wave. The presented in the thesis investigations allowed to worked out and
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patented the design of two microwave devices. The SiC phase modulator (LT patent No
6035) operates in the wider frequency range and has less inertia in the comparison with
the invention prototype. The optically controlled fast broad-bandwidth modulator (LT
patent No 6010). The modulator operates in the infrared frequency range with the oper-
ating speed in picoseconds.

In the work (thesis) is examined waveguides of materials which parameters were
measured by Center for Physical Sciences and Technology and Vilnius University scien-
tists. The investigation results of the present work are the continuation of the Lithuanian
scientific research.

Defended statments

1. The dipolar glass waveguide is characterized by the anomalous disper-
sion at temperature 200 K in the normalized frequency range
0.05 <fr <0.16 GHz'm whereas at the temperature range 130—150 K
the waveguide is characterized by the normal dispersion.

2. The bandwidth of the hollow-pipe SiC waveguide with the relation of
inner channel » and external R radii equal to 0.2-0.5 is larger by 5—
10 % comparing with the waveguide without a channel.

3. The fundamental and higher modes of the hollow-pipe waveguide of
onion-like carbon material have the high-frequency cutoff frequencies
at the operating frequency range 2638 GHz.

4. The main wave can only propagate on the semiconductor p-Ge giroe-
lectric  waveguide in the normalized frequency range
0.01 <fr <0.045 GHz'm and the phase shift of this mode can be con-
trolled by changing of heavy holes’ concentration from 60% to 90% of
the total carriers.

Approval of the research findings

14 articles focusing on the subject of the dissertation have been published: 4 articles in
the Thomson ISI (Web of Science), list (ASmontas et al. 2010; Bubnelis et al. 2012a;
Nickelson et al. 2011a, 2012a); 4 articles in the Thomson ISI (ISI Proceedings), list
(ASmontas ef al. 2012; Bubnelis et al. 2012b, 2012c; Nickelson et al. 2012b), 1 article in
the journal quoted by Inspec database, list (Bubnelis 2012); 4 articles in international
and a national conferences, list (Bubnelis er al. 2012d; Nickelson ef al. 2012c¢, 2013,
2014); 1 book chapter, list (Nickelson e al. 2012d). 10 presentations on the subject have
been presented in various conferences both nationally and internationally

The structure of the dissertation

The scientific work consists of an introduction of the dissertation, 4 chapters, general
conclusions, references and list of author’s publications. The total scope of the disserta-
tion — 133 pages, 34 indexed equations, 72 pictures and 4 tables. In a thesis have been
used 93 references.
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1. Overview of materials for waveguide structures

The intensive development of telecommunication, system of security and defense,
spacecraft and satellite technology leads to growing complexity of microwave electronic
devices. Requirements for modern devices and its passive microwave elements as wave-
guides become more complicated. In addition to the miniaturization and multifunctional-
ity, there may be specific requirements as a device has to be resistant to EM radiation as
well to acid and other chemicals, to extreme wide temperature range. Over recent years
development of a modern microwave device is carried out through the creation of new
materials with unusual electrophysical properties that are required from the device. At
present the creation of a modern device focuses on the selection of material properties,
rather than on a device design. And often the shape of cross-section of the device is a
simple and the material feature can be intricate. The mentioned materials often name
also the extreme environmental materials or the engineered ceramic for extreme envi-
ronments, as an example, ultra-high temperature ceramics.

One of very advanced materials for extreme environment applications is the silicon
carbide (SiC). On the base of SiC are created power devices with higher efficiency ener-
gy transmission, i.e. power switches, SiC Schottky barrier diodes with breakdown volt-
age from 600 V, transducers, sensors, transmission lines, particle detectors and so on.
SiC waveguides operating at the microwave range are used in the high power, high volt-
age, high critical breakdown field, high temperature and high-radiation conditions. A
replacement of silicon in technology to SiC revolutionized the power electronics.

Extreme operating conditions of novel devices can demand specific characteristics
of microwave waveguides such as working in very low temperatures or in a very wide
temperature range. It is important to point that that the analyzed devices made of dipolar
glass can be controllable by temperature in a very wide range from cryogenic about -
143° C upon +220° C. The dipolar glass as a kind of ferroelectric ceramics reached spe-
cial attention in the last ten years because of the observed extraordinary and intriguing
dielectric properties

The propagation of EM waves in the unboundaried magnetoactive semiconductor
plasma is analyzed in many works. The TM wave propagation in the metal waveguide
filled with magnetoactive plasma is also studied sufficiently fully. On the base of mag-
netoactive semiconductor plasma waveguides are worked out controllable microwave
devices, i.e., phase shifter, modulators, convertors, switches, filters. The microwave de-
vice phase and attenuation constants can be controlled by an external constant magnetic
field as well as optically. Magnetoactive semiconductor waveguides are used also in the
development of various optoelectronic, plasmonic devices and lasers.

The OLC (onion-like carbon) material is predicted to have properties different from
other carbon nanostructures as graphite or nanotubes due to their highly symmetric
structure. The material consists of spherical closed carbon shells which have concentric
layered topology alike that of an onion. OLC materials can depict as shell fullerenes with
certain important electro-physical behaviors as a very small weight, a higher specific
surface area and adhesion properties, thermal stability. The material can have the higher
conductivity and capacitive performances, also possess the high EM shielding proper-
ties. OLC materials can be used as the radar absorbing material, as components of mag-
netic recording systems, magnetic fluids. The material also is using in the applications as
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fuel cells, optical limiting devices. There are broad prospects for developing a variety of
devices on the base of OLC materials.

Artificial materials with unusual electrodynamical properties are increasingly being
used to develop high-frequency devices with special features. The technological poten-
tial of metamaterials for developing novel devices offers a very promising alternative
that could potentially overcome the limitations of current technology. The use of the
metamaterials can be seen more often in devices such as antennas, radars, scattering
structures, waveguides, cloaking devices. In the last decade many specialist focused on
the experimental and theoretical investigations of the zero-refractive index (or zero-
index) metamaterials. The metamaterials attractive to researches due to their unconven-
tional constitutive parameters and different anomalous effects too. Zero-index metamate-
rials may have the epsilon-near-zero (ENZ) and mu-near-zero (MNZ) properties simul-
taneously or one after another at different frequencies. These metamaterials are used in
different devices as a transformer to achieve the perfect impedance match between two
waveguides with a negligible reflection or to improve the EM wave transmission
through a waveguide bend, for the matching of waveguide structure impedance with the
free space impedance and etc. The metamaterials provides manipulating of the antenna
phase fronts and enhancing the antenna radiation directivity. ENZ metamaterials may
allow reducing of waveguide sizes and can be used as a frequency selective surface. The
controllable devices as modulators, phaseshifters, shields and etc. can be created on the
base of anisotropic materials.

2. Numerical researches of isotropic layered waveguides

This chapter describes the investigations of layered hollow-pipe dielectric waveguides of
silicon carbide, onion-like carbon and dipolar glass materials. It was discovered useful
microwaves effects for EM devices.
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Fig. 1S. Dependences of the normalized phase constant on the frequency at four temperatures for
the main modes, when waveguide radius R = 1 mm



SUMMARY IN ENGLISH 123

We have investigated the dispersion characteristics of open dipolar glass wave-
guide at four different temperatures 130 K, 140 K, 150 K and 200 K in the wide fre-
quency range from 1 GHz to 150 GHz. Our calculations have been executed for three
waveguide radii equal to 1 mm, 2 mm and 3 mm.

Figures 1S, 2S show the main modes dispersive characteristics of the temperature
dependence. The calculations were performed by selecting the radius of the waveguide
R =1 mm. The value £ is the wave number in a vacuum, k = ¢/w, where w = 2xf, fis an
operating frequency.
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Fig. 28S. Dependences of the attenuation constant of the main mode on the frequency at four
temperatures and waveguide radius R = 1 mm
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Fig. 3S. Dependences of the dipolar glass waveguide bandwidth on the temperature and radius

The dispersive characteristics of waveguide are highly dependent on temperature.
Such dependence of the main modes cutoff frequencies and loss on temperature due to
material permittivity non-linear dependence on temperature and frequency. All disper-
sive characteristics of the losses of main modes have a minimum near the cutoff fre-
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quency. With increasing frequency, the losses are increasing. As we can see in Fig. 2S,
with increasing temperature the slope of the curves at high frequencies increases. Thus,
at higher temperatures, the losses are growing rapidly with increasing frequency.

In Figure 3S are shown results of the calculation of bandwidth of the waveguide.
Bandwidth was calculated at four different temperatures (130 K, 140 K, 150 K and
200 K) and three radiuses (1 mm, 2 mm, 3 mm) of the waveguide. As we can see from
the results of bandwith calculation, this value is highly dependent on waveguide temper-
ature and radius. With increasing radius of the waveguide, increases the maximum value
of bandwidth. Maximum bandwidth is shifted to lower temperatures area with increasing
waveguide radius.

The partial area method in the rigorous electrodynamical formulation was used for
analyzes of dispersion characteristics of hollow-pipe SiC waveguide. The complex roots
of the dispersion equation are found by the Muller method.

We have present here the hollow-pipe waveguide dispersion characteristics on the
inner radius r when the external radius is R = 2.5 mm at temperature 20° C, 500° C and
1000° C. The complex propagation constant is 2= h'—ih"” where h' is the phase con-
stant, (h'=2n/ A,, 4, is a wavelength of waveguide mode) and /" is the waveguide at-
tenuation constant (losses).

Here we presented our calculations for the main and higher (parasitic) modes at the
frequency range from 10 GHz to 100 GHz. In Figs. 4S and 5SS designations of curves
correspond to a solid line at 7=20°C, a dashed line at 7= 500° C and a dotted line at
7=1000° C.
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Fig. 4S. Dependences of the hollow- pipe SiC waveguide normalized propagation constant on the
frequency for the main mode and the two higher modes at three temperatures, when R = 2.5 mm,
r=1mm

There are presented the phase constant (Fig. 4S) and the attenuation constant (Fig.
5S) of the main mode (1) and two higher modes (1, 2) of hollow-pipe waveguide with
the inner radius equal to 1 mm. We see (Fig. 4S) that the temperature influence at the
phase constant value of every analyzed mode (the main and higher modes) is stronger at
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higher frequencies. The higher temperature is the large values of phase constant (less a
value of 4, are. The cutoff frequency f, of the main and higher modes grow with an
decrease of the temperature. When the temperature changes from 20° C till 1000° C than
the cutoff frequency f;, of the main mode decreases from 13.1 GHz till 12.4 GHz. And
the cutoff frequencies of the first and second modes decrease from 37.1 GHz till
34.5 GHz and from 49.2 GHz till 45.1 GHz correspondingly. The bandwidth of the hol-
low-pipe waveguide with » =1 mm become less with growing of temperature because
feut Of the first higher mode is moved to the side of the smaller values more than f;,, of
the main mode (Fig. 4S). The bandwidths of the hollow-pipe waveguide with » =1 mm
is equal to 71 %, 70 % and 65 %, when temperatures are 20° C, 500° C and 1000° C,
correspondingly.

The increase of phase constant with an increase in the temperature is used for creat-
ing of SiC phase modulators
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Fig. 5S. Attenuation constant dependences of the hollow-pipe SiC waveguide on the frequency for
the main mode and the two higher modes at three temperatures, when R = 2.5 mm, » = 1 mm

The waveguide attenuation constant depend on the temperature especially strongly
(Fig. 5S). The attenuation constant curves at temperatures 20° C and 500° C practically
coincide for every of analyzed modes. We see the very large difference for the phase
constant characteristics at 1000° C. Such strong increase of losses is determined by the

notable increase of imaginary part of the SiC permittivity Im(g”“) with an increase in

the frequency and the temperature. The magnitude /" of the first higher mode has the
largest value of extremum at the frequency close to this mode f.

The phase and attenuation constants are higher when the temperature is higher at
the most frequencies intervals. The value of attenuation constant grows till the same spe-
cific frequency that is dissimilar for waveguides with different inner radii. We can ob-
serve the saturation of dependencies at the higher frequencies comparing with the specif-
ic frequency. The bandwidth of hollow-pipe SiC waveguide is higher comparing with
the whole rod SiC waveguide.
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Fig. 6S. Dependences of the OLC tube waveguide propagation constant /' on the frequency at the
external radius R = 2.5 mm and three internal radii »
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Fig. 7S. Dependences of the OLC tube waveguide attenuation constant /" on the frequency at the
external radius R = 2.5 mm and three internal radii »

We see that only the fundamental mode can propagate in the waveguide with
R=2.5mm (Fig. 6S, 7S). Our calculations were made at the internal radii » equal to
0.5 mm, 1.0 mm, 1.5 mm. We can observe the high-frequency cutoff £, of the mode in
the Fig. 6S. The cutoff frequency of the mode £, is equal to 35.73 GHz, 35.58 GHz,
34.96 GHz when the internal radii » are 0.5 mm, 1.0 mm and 1.5 mm, respectively.

The behavior of the dispersion characteristics (Fig. 6S) is unusual in the compari-
son with the open lossless dielectric waveguide. The attenuation constant /4" extreme
value as well as the whole behavior of the curve are very much depended and strong
connected with the magnitude of the imaginary part value of the OLC material permittiv-
ity €”.
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The waveguide attenuation constant is high enough (Fig. 7S). For this reason the
tube waveguides can be used for microwave absorber applications with the air channel
inside of waveguide that can be useful in different technical solutions.

3. Numerical researches of semiconductor plasma

waveguides
In this chapter the analysis of the p-Ge semiconductor waveguides placed into the con-
stant magnetic field are presented. There is a description of the phase modulator con-
struction which is created on the base of p-Ge semiconductor plasma waveguide.
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Fig. 8S. Dependences of the waveguide normalized propagation constant on frequencies when
heavy holes’ concentration is 95 % of total carrier concentration

In Fig. 8S the normalized real part /'/k, of complex propagation constant % is
presented, where £ is the wavenumber in a vacuum. Higher (parasitic) modes are de-
noted by numbers 1-8 (Fig. 8S and Fig. 9S).

The cutoff frequency f;,, of the main mode is 9.4 GHz, 8.83 GHz and 8.06 GHz,
when the heavy holes’ concentration is 5 %, 50 %, 95 % of N, respectively. The cutoff
frequency of the main mode with increasing of rate N;,/N slowly moves to the lower
frequencies. The bandwidth of the p-Ge waveguide is equal 93 %, 107 %, 109 %, when
the heavy holes’ concentration is 5 %, 50 %, 95 % respectively.

We have examined the phase characteristics at the heavy holes’ concentration from
0 till 100 % with the step equal to 5 %. On this risen we can note the general properties
of the dispersion characteristics dependent on heavy holes concentration ~,. We have

observed the transformation of waves with a change of values N, and f. As an example

in Fig. 8S we can see the intersection of the first and second higher modes’ curves at
/=102 GHz. This means that the degeneration of first and second modes is observed at
frequency /= 102 GHz. The transformation of these modes occurs at frequencies higher
than 100 GHz because the second subscript values of these higher modes change by the
places.
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Fig. 9S. Dependences of the waveguide losses on frequencies when heavy holes’ concentration is
95 % of total carrier concentration

The main mode attenuation is very small and the maximum loss peak of the first
higher mode grows with the increasing of the heavy holes’ concentration (Fig. 9S). It
promotes the expansion of the waveguide bandwidth.

4. Numerical researches of metamaterial waveguides
This chapter is dedicated to the demonstration of dispersion characteristics of metamate-
rial waveguides. Here are analyzed the isotropic and anisotropic metamaterial wave-
guides, including waveguides with the zero-reflective index metamaterials.

We present here how the radius value of plasmonic waveguides affects on the
propagating eigenmodes’ dispersion characteristics, including dependencies of the
eigenmode quantity and mode cutoff frequencies.

Phase constant /' (the real part of longitudinal propagation constant) dependencies
of plasmonic metamaterial waveguides with radii R equal to 0.5 mm, 2.5 mm, and 5 mm
were calculated. The analysis of calculation results shows that there are three main fre-
quency areas where localize dispersion curves. A shape of all phase characteristics are
unusual in the comparison with traditional phase characteristics of open cylindrical
waveguides made of dielectrics, semiconductors or gyroelectric plasma. The phase char-
acteristic branches of analyzed here waveguides are quite vertical.

The anisotropic metamaterial is described by the negative tensor components &,,,
€., o W in the frequencies less than 2 GHz. It is mean that the first mode propagates in
the waveguide when the metamaterial is double negative (DN). This single mode (curve
1) is particularly important because small changes in frequency produce large changes in
the phase constant. The mode can be used for worked out a sensitive narrowband
phaseshifter at frequencies between 1.4 GHz and 1.65 GHz (Fig. 10S) or other potential
microwave devices.
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Fig. 10S. Phase constant dependences of the propagating eigenmodes of the anisotropic
metamaterial waveguide on the frequency at R = 2.5 mm
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Fig. 118. Phase constant dependences of the propagating eigenmodes of the hollow-core
anisotropic metamaterial waveguide on the frequency at R = 2.5 mm

We can watch a package with phase constant branches closed to cutoff frequency
2.5 GHz (Fig. 10S, curves 1). We see that the left lateral branch of the package is a spe-
cial eigenmode, i.e. this one is separated by a larger distance from other eigenmodes.
The vertical branch of the left lateral mode is located on the magnetic plasma f,,.. fre-
quency equal to 2 GHz.

The number of curves increases rapidly at increasing of waveguide radius. It is in-
teresting to note that all dispersion branches of the dense bunch are within the frequency
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band of 2-2.5 GHz. Apparently the dense bunch of dispersion characteristics related to
plasma f, ..., fupx frequencies.

Second dense bunch of dispersion curves is at the electric plasma frequency
Jepxx ~ 3.46 GHz (Fig. 10S, curves 3). The number of curves increases rapidly at increas-
ing of waveguide radius. All dispersion characteristics are within the frequency band of
2.5 GHz and 3.46 GHz.

In Fig. 11S are shown phase characteristics of hollow-core cylindrical waveguide
made of the uniaxial electrically and magnetically anisotropic metamaterial in the fre-
quency range 1.4-2.8 GHz.
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Fig. 128. Normalized phase constant dependences of the layered metamaterial-SiC waveguide on
the frequency and the metamaterial core radii »
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Fig. 13S. Attenuation constant dependences of the layered metamaterial-SiC waveguide on the
frequency and the metamaterial core radii »
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As in the case of an open waveguide there is a single mode that does not match any
of plasma frequencies and propagates in the waveguide when the metamaterial is double
negative (curve 1).

We see, that in case of hollow-core waveguide, there are propagating only three
modes in frequency range 1.4—2.8 GHz. The branch of second and third modes (curves 2
and 3) has the same cutoff frequency equal to magnetic plasma frequency
Jmpxx = 2.45 GHz. This cutoff frequency is independent on the waveguide radius. The
dispersion characteristics are more vertical with low values of waveguide radius.

The specific dispersion characteristic features of hollow anisotropic waveguides
can be used for a transmission of laser radiations or to working out plasma wakefield

accelerators.
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Fig. 14S. Distribution of the normalized electric field intensity on the transversal cross-section of
the metamaterial-SiC waveguide at frequency /= 13.5 GHz
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Fig. 158S. Distribution of the normalized magnetic field intensity on the transversal cross-section of
the metamaterial-SiC waveguide at frequency /= 13.5 GHz

There are presented calculation results on investigations of the open two-layer cy-
lindrical metamaterial-SiC waveguides in frequency range 11-16 GHz. The model of
investigated waveguide contains three isotropic areas for electrodynamical solution of
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the problem. Metamaterial (UCSD30815) core, SiC coating layer and the air outside the
waveguide. The external radius of waveguides are constant and equal to R =5 mm in our
calculations. The radius of metamaterial core is changing.

The real and imaginary parts of complex propagation constant dependencies on the
frequency at three metamaterial core radii are shown in Figs. 12S and 13S. We have cal-
culated normalized phase constant (Fig. 12S) and attenuation constant (Fig. 13S) when
the waveguide metamaterial core radius is 1.0 mm, 2.0 mm and 3.0 mm. Dispersion
characteristics of the waveguide have an unusual form, which is highly dependent on the
metamaterial core radius as well as on the magnitudes and signs of permittivity and per-
meability of metamaterial at certain frequencies.

We can observe the resonance behavior of phase and attenuation constants at the
frequency range 11-12.75 GHz. The metamaterial is double-negative one with the sharp
resonance pikes of the permittivity and the permeability at this frequencies.

It was found that in the frequency range 12.8—16 GHz can propagate only one
mode. The attenuation of this hybrid propagating mode is small and slightly dependent
on the frequency.

Transverse electric and magnetic field distribution of intensities (strengths) of the
propagating mode when the metamaterial core radius is 2 mm, thickness of SiC layer is
3 mm and frequency /= 13.5 GHz are presented in Figs. 14S and 15S.

During the simulation, we observed that the electric and magnetic fields are more
concentrated in the coating SiC layer near the interface of waveguide metamaterial core
with increasing frequency. It can be seen that the electric field extends into the air out-
side the waveguide more than magnetic field. The color of EM distribution in figures is
proportional to the value of the electrical and magnetical fields.

General conclusions

1. Algorithms have been created that let to analyze isotropic, girotropic
and anisotropic waveguide structures of silicon carbide (SiC), dipole
glass, onion-like carbon (OLC) and metamaterials. Investigations of
the layered and hollow-pipe cylindrical waveguide structures have
been performed. The effects in these structures have been discovered.
Two new designs of microwave phase modulators are proposed.

2. The waveguide characteristics as the bandwidth, modes’ cutoff fre-
quency, losses and phase constants, EM field distributions can be con-
trolled by temperature, light, filling a channel with various substances
or changing waveguide sizes. The possibility to create of new modula-
tors has been shown.

3. The dipolar glass waveguide is characterized by the anomalous disper-
sion at temperature 200 K in the normalized frequency range
0.05 <fr<0.16 GHz'm.

4. The hollow-pipe SiC waveguide with inner channel filled by the freon
gas can operate as a modulator in which the propagating mode phase is
controlled by the temperature. The bandwidth of the waveguide with
the relation of inner channel » and external R radii equal to 0.2-0.5 is
larger by 5—10 % comparing with the waveguide without a channel.
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5. The hollow-pipe onion-like carbon waveguide has also the high-
frequency cutoff frequencies of the fundamental and higher modes at
the operating frequency range 2638 GHz.

6. The semiconductor p-Ge waveguide with heavy and light hole carriers
can operate as a modulator in which the propagating mode phase is
controlled by infrared waves.

7. The semiconductor p-Ge waveguide with heavy and light hole carriers
can occur the mode transformation at certain operating frequency
when the structure of mode and it kind are changed.

8. The anisotropic metamaterial waveguide with the relative permittivity
and permeability values close to zero is characterized by the anomaly
dispersion properties. There are three frequency ranges where can be
independently excited different kinds of modes. There is only one
mode propagation at the first frequency range. The last dependence
gives possibility to create one mode regime microwave devices.

9. Analysis of the electric and magnetic field distributions of the layered
metamaterial-SiC waveguide showed that the fields concentrate into
the SiC layer close to the boundary with metamaterial core. The wave-
guide can be used as a filter because it can operate at the one mode re-
gime, when core radius » > 2 mm.
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