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Reziumeé

Disertacijoje nagriné¢jami atvirieji (neekranuotieji) bangolaidziai, pagaminti
i§ elektromagneting (EM) spinduliuote sugerianc¢iy medziagy. Pagrindiniai tyri-
mo objektai — jvairios formos skerspjiivio bangolaidziai, pagaminti i§ SiC ir me-
tamedziagy. Atviryjy bangolaidziy pagrindu gali bati sukurti mikrobanginiai
irenginiai, pvz. moduliatoriai, fazés suktuvai, filtrai ir t. t. Pagrindinis disertaci-
jos tikslas — sukurti algoritmus ir atlikti atviryjy bangolaidziy, pagaminty i$ mo-
derniy medziagy (SiC, metamedziagy), pasizyminéiy anomaligja dispersija, ir
ypatingai dideliais elektromagnetinés bangos nuostoliais, elektrodinaming anali-
z¢, kurios esmé dispesiniy charakteristiky ir EM lauky pasiskirstymy skaiciavi-
mas, kai Maxwello lygtys sprendziamos patenkinant visas ribines salygas.

Darbe sprendziami pagrindiniy ir pirmyjy aukstesniyjy mody, sklindanéiy
tiriamuosiuose bangolaidZiuose, dispersiniy charakteristiky ir EM lauky pasi-
skirstymy analizés, elektrodinaminiy charakteristiky ypatumy ir jy taikymo ga-
limybiy nagrinéjimo uzdaviniai.

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai, rezultaty apibendrinimas, naudotos
literatiiros ir autoriaus publikacijy, disertacijos tema, sarasai.

[vadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, formuluojamas darbo
tikslas bei uzdaviniai, aprasomas darbo mokslinis naujumas, ginamieji teiginiai.
Ivado pabaigoje pristatomos disertacijos tema autoriaus paskelbtos publikacijos
ir praneSimai konferencijose bei disertacijos struktiira.

Pirmasis skyrius skirtas literattiros analizei, apzvalgai metody, naudojamy
bangolaidiniy jrenginiy analizei. Taip pat jame pateiktas algoritmy, sukurty ap-
tartyjy metody pagrindu, aprobavimas.

Antrajame skyriuje aptarti apskrityjy bangolaidziy, pagaminty i§ SiC ir me-
tamedziagy, elektrodinaminés analizés rezultatai.

Treciajame skyriuje pateikti sudétingos skerspjiivio formos bangolaidziy,
pagaminty i$ SiC ir metamedziagy elektrodinaminés analizés rezultatai.

Disertacijos tema paskelbta 14 moksliniy straipsniy ir perskaityta 18 prane-
Simy nacionalinése ir tarptautinése (14) konferencijose. Disertacijos tema pa-
skelbtas Lietuvos Respublikos patentas Nr. 5710 ir publikuotas knygos skyrius.



Abstract

Dissertation reveals research problems of the open waveguides, made of
materials absorbing the electromagnetic (EM) radiation. The main objects of the
research are SiC and metamaterial open-waveguides of various cross-sections.
On the basis of such waveguides we can construct various devices (modulators,
phase shifters, filters etc.). The main purpose of this dissertation is to create nu-
merical algorithms and to make electrodynamical research based on calculations
of the dispersion characteristics and the EM field distributions of the open
waveguides made of modern materials (such as silicon carbide (SiC) or metama-
terial) possessing the anomaly dispersion and very high losses. The proposed
research is based on Maxwell’s equations, which are solved rigorously with all
boundary conditions satisfied.

The dissertation studies several major tasks such as analysis of the disper-
sion characteristics of the main mode and the higher modes propagating in the
investigated waveguides as well as the electromagnetic field distributions,
explaining fields of applications of the electrodynamical effects.

The dissertation consists of four main parts, including Introduction, three
chapters, Conclusions, list of References, Author s scientific publications.

The introduction reveals the investigated problem, the importance of the
dissertation topic, the object of research and describes the purpose and the main
tasks of this work, research methodology, scientific novelty, the practical signi-
ficance of results presented in this dissertation and also the defending state-
ments. The introduction ends with presentation of the author’s publications on
subject of the dissertation, offering the material of presentations given at confe-
rences and defining the structure of the dissertation.

Chapter 1 revises literature, methods used for analysis of the waveguide de-
vices. Here the approbation of the created algorithms is presented.

Chapter 2 presents the circular SiC and metamaterial waveguides. Here the
results of the electrodynamical investigations are presented.

Chapter 3 presents the SiC and metamaterial waveguides with cross-
sections of complicated form. This chapter presents the results of the electrody-
namical investigations.

14 articles focusing on subject of the dissertation are published and 18 con-
ference presentations on this subject are given in the national and the internatio-
nal (14) conferences. The Lithuanian patent and the chapter of the textbook on
topic of this dissertation are published.
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Zyméjimai

Simboliai

Lotyny kalbos abécélés Zymenys

B, — magnetiné indukcija;

¢ — §viesos greitis vakuume;

E, — i8ilginé elektrinio lauko dedamoji;

E,, E, — skersinés elektrinio lauko dedamosios;

e — elektrono krivis;

f— elektromagnetinés bangos, sklindan¢ios bangolaidziu, daznis;
h— i8ilginé sklidimo pastovioji;

h'— i8ilginés sklidimo pastoviosios realioji dalis;
h" — i8ilginés sklidimo pastoviosios menamoji dalis;
H," — m-os eilés ir n-os risies Hankelio funkcija;

H, — i3ilginé magnetinio lauko dedamoji;

H,, H, — skersinés magnetinio lauko dedamosios;

fe — elektrinis taskinis Saltinis;

-

J, — magnetinis taSkinis Saltinis;
Jm — m-os eilés Besselio funkcija;
k| — vidinis skersinis bangos skai¢ius;

k — i8ilginis bangos skaicius (sklidimo koeficientas) neribotame vakuume;
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L —bangolaidzio ilgis;

m=0,1,2,3, ... —bangos tipo pirmasis — azimutinio periodiskumo indeksas, svei-
kasis skaicius;

m, — elektrono masé;

N —laisvyjy kriviy — elektrony koncentracija;

r — apskritojo bangolaidzio spindulys;

R — lenkimo spindulys;

S — terpé uzdaro kontiiro viduje;

S — terpé uzdaro kontiiro iSoréje;

T — temperatira.

Graiky kalbos abécélés Zymenys

g — santykiné dielektriné skvarba;

€ — vakuumo absoliutiné dielektriné skvarba (elektriné konstanta);

g”" — n-InSb su vienkriive vienkomponente plazma gardelés pastovioji;
A — tiriamosios modos bangos ilgis;

L, — santykiné magnetiné skvarba;

Lo — vakuumo absoliutiné magnetiné skvarba (magnetiné konstanta);

| — judris;

wy, () ir pe(;) — nezinomos funkcijos, tenkinanc¢ios Hoelderio salygas ir iSplau-
kancios i$ dispersiniy lyg¢iy;

¢ — azimutiné koordinaté;

o, — ciklotroninio (giromagnetinio) rezonanso daznis;

0, — plazmos savyjy virpesiy daznis, rad/s;

o — ciklinis daznis.

Santrumpos
SIL — singuliarinés integralinés lygtys;
O —tikslo funkcija;
1D — vienmatis;
2D — dvimatis;
3D — trimatis;
EM - elektromagnetinis;
SiC — silicio karbidas;

Ge — germanis;
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Si — silicis;
TE — Transverse Electric waves (H tipo bangos pagal vadovélj Z. Vainoris. Bangy
elektronikos pagrindai, Vilnius, Technika, 2004, 514 p.);

TM- Transverse Magnetic waves (E tipo bangos pagal vadovelj Z. Vainoris. Bangu
elektronikos pagrindai, Vilnius, Technika, 2004, 514 p.);

SNG - Single Negative (Metamedziaga, kurios arba santykiné dielektriné arba san-
tykiné magnetiné skvarba yra neigiama);

DNG - Double Negative (Metamedziaga, kurios santykiné dielektriné ir santykiné
magnetiné skvarbos yra neigiamos);

SAD — superaukstieji dazniai, 3-30 GHz;

YAD - ypac¢ auksti dazniai, 30-300 GHz.
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Ivadas

Problemos formulavimas

Darbe yra sprendziamos fizikos mokslo krypties problemos. Moderniis mikro-
banginés elektronikos jtaisai kuriami naudojant modernias medziagas. Siy me-
dziagy pagrindu kuriami naujos kartos elektroniniai jrenginiai, turintys novato-
risky specifiniy charakteristiky. Prie moderniausiy ir placiai taikomy medziagy
galima priskirti dirbtinai sukurtas metamedziagas (dirbtines konstrukcijas, pri-
menancias ,,mozaika®, sudaryta i$ jvairiy medziagy: laidininky ir dielektriky) ir
puslaidininkiy medZziagas su placia draudziamy energijy juosta, skiriancia lai-
dumo ir valentines juostas, pvz. silicio karbidas (SiC). Intensyvus $iy medziagy
taikymas moderniuose elektroniniuose jtaisuose, stimuliuoja naujy teoriniy algo-
ritmy, skirty SiC ir metamedZziagos bangolaidziy elektrodinaminei analizei, ka-
rimg ir taikymus.

SiC bangolaidziai, veikiantys mikrobangy dazniy ruoze, gali buti taikomi
aukstyjuy temperatiry, dideliy galiy, aukstos radiacijos salygomis. SiC turi gero-
kai daugiau privalumy didelés galios elektronikoje, nei Si (silicio) medziaga.
Siandieninis metamedziagy technologinis potencialas — labai didelis. Unikalios
metamedziagy elektrodinaminés savybés, tokios kaip neigiamos efektinés die-
lektriné ir magnetiné skvarbos, gali pakeisti bangolaidziuose naudojamas Siuo-
laikines medziagas, kuriy technologija ir sudétinga ir santykinai brangi SAD ir
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2 IVADAS

YAD diapazonuose. Reikia atkreipti démes;j | tai, kad metamedziagy dielektriné
ir magnetiné skvarbos — daznai kompleksiniai dydziai, kuriy menamosios dalys
gali buti labai didelés. Norint atlikti metamedziagy bangolaidziy elektrodinami-
ne analize, reikia sukurti patikimus ir galincius jvertinti EM bangy bangolai-
dziuose patiriamus nuostolius algoritmus, o taip pat atsizvelgti { Helmholtzo lyg-
ties sprendima, kadangi medZziagos gali pasizyméti ir anomaligja dispersija.

Darbo aktualumas

Skaicius straipsniy, nagring¢jan¢iy EM bangos sklidima metamedziagos struktii-
romis, Siandien dar ribotas.

Daugelyje darby yra tiriami 1D bangolaidziai. Siame disertaciniame darbe
yra tiriami 2D bangolaidziai, o tai yra sudétingesnis uzdavinys.

Skaicius darby, susijusiy su SiC bangolaidziy skaiciavimais (Vonsovici
1999), — dar mazesnis. Pagrindiné eksperimentiniy tyrimy problema — intensyvi
EM bangy sugertis bangolaidziuose ir sugerties priklausomybé nuo temperatii-
10S.

Daugelio 2D atviryjy SiC ir metamedziagos bangolaidziy dispersiniy cha-
rakteristiky ir EM lauky pasiskirstymai prof. L. Nickelson ir T. Gric skai¢iuoja-
mi jau nuo 2006 mety. Skaiciavimy rezultatai labai gerai sutampa su eksperi-
mentiniais rezultatais. Siame disertaciniame darbe medziagy kompleksiniy
santykiniy dielektrinés ir magnetinés skvarby eksperimentinés reikSmeés, pri-
klausancios nuo daznio ir temperatiiros, buvo imamos i$ kity autoriy publikuoty
moksliniy darby. Bangolaidziu sklindan¢iy mody klasifikavimas nebuvo atlie-
kamas kadangi bangolaidziai yra pagaminti i$ spinduliuote sugerian¢iy medzia-
gy ir modos rusis gali keistis, kei¢iantis dazniui. Pagal turimus duomenis atlikti
bangolaidziy skaitiniai tyrimai yra unikaliis ir nebuvo atlikti kity mokslininky. Sj
fakta patvirtina tai, jog Lietuvoje tyrimus atlikusi mokslininky grupé (prof. L.
Nickelson ir T. Gric) buvo pripaZinta viena i$ pagrindiniy specialisty SiC ban-
golaidziy skaitiniy tyrimy srityje. 2010 m. Si grupé buvo pakviesta dalyvauti
projekte 978-953-7619-X-X (InTech, 1070 Vienna, Austria, European Union)
tikslu paruosti knyga "Properties and applications of Silicon Carbide".

Metamedziagos bangolaidziy skaiciavimy svarbumas buvo pripazintas pa-
grindiniais metamedziagos specialistais. 2010 m. Lietuvos mokslininky grupé
(prof. L. Nickelson, T. Gric) publikavo 19-os puslapiy mokslinj straipsnj, ku-
riame pateikta 2008—2010 m. periodo metamedziagos bangolaidziy tyrimy ap-
7valga. Zurnalas Progress In Electromagnetics Research (PIER) ir jo organizuo-
jami simpoziumai PIERS (kuriuose dalyvavo ir Lietuvos mokslininkai (prof. L.

Svoew

pagal bangolaidziy ir bangolaidiniy struktiiry EM savybiy tyrimus. Sis leidinys —



IVADAS 3

vienas i§ svarbiausiy moksliniy leidiniy, spausdinan¢iy metamedziagy ir bango-
laidiniy struktiiry, sudaryty ju pagrindu, moksliniy tyrimy rezultatus. Pagrindiné
organizacija, sukiirusi ir kuruojanti PIER Zurnala, — tai Massachusetts Institute
of Technology, Cambridge, USA (JAV).

Tyrimy objektas

Darbo tyrimy objektas — bangolaidziai, pagaminti i EM spinduliuote sugerian-
¢iy medziagy.

Darbo tikslas

Nustatyti atviryjy bangolaidziy elektrodinaminiy charakteristiky ypatumus ir
nurodyti ty ypatumy pritaikymus naujos kartos mikrobanginés technikos
frenginiuose.

Darbo uzdaviniai

1. Sukurti algoritmus ir atlikti atviryjy (neekranuoty) bangolaidziy,
pagaminty i§ moderniy medziagy, tokiy kaip SiC ar metamedziaga, ir
pasizyminéiy anomaligja dispersija ir stipria EM bangy sugertimi,
elektrodinamine analize. SuskaiCiuotos dispersinés charakteristikos ir
EM lauky pasiskirstymai yra tiriami, kai Maxwello lygtys sprendziamos
tenkinant visas krastines salygas.

2. Sukurti algoritmus ir atlikti EM bangy, sklindanc¢iy atviraisiais
bangolaidziais, mody 2D ir 3D elektriniy ir magnetiniy lauky tyrimus.

3. ISanalizuoti EM bangy pagrindiniy mody ir pirmyjy aukstesniyjy moduy,
sklindanciy tiriamaisiais bangolaidziais, dispersines charakteristikas.

Tyrimy metodika

Siekiant iSspresti elektrodinaminius uzdavinius, darbe buvo taikomas Singulia-
riyjy integraliniy lygciy metodas, daliniy sri¢iy metodas. Sie metodai leido is-
spresti ribines uzduotis. Siekiant surasti dispersiniy lyg¢iy kompleksines $aknis
buvo naudojamas Mullerio metodas. Kompiuteriniai algoritmai buvo kuriami
Matlabo aplinkoje.



IVADAS

Darbo mokslinis haujumas

1.

Darbe pasitilyti dispersiniy charakteristiky ir elektromagnetiniy lauky
pasiskirstymy skai¢iavimy algoritmai, kuriais istirti bangolaidziai, pagaminti
i§ medziagy, pasizyminCiy jvairaus stiprio spinduliuotés sugertimi ir
anomaliaja dispersija. Nustatyta, jog dvimacio uzdavinio sprendinys dazniy
ruoze, kuriame pasireiSkia anomalioji metamedziagos dispersija, nesutampa
su sprendiniu dazniy ruoze, kuriame pasireiskia normalioji metamedziagos
dispersija. Sprendinys buvo surastas, kai tenkinamos elektrodinaminés
salygos bangolaidzio briaunoje ir begalybéje, t. y., kai elektromagnetinio
lauko dedamosios begalybéje artéja prie nulio.

Nustatyta, kad létosios ir greitosios modos yra lygiavertés atzvilgiu
elektriniy lauky variacijy pagal bangolaidzio spindulj, t. y. variacijy pagal
bangolaidzio spindulj skaic¢ius nepriklauso nuo to, ar moda yra greitoji, ar
létoji. Gautasis rezultatas svarbus, klasifikuojant bangolaidziy modas.

Gauty SiC bangolaidziy elektrodinaminiy charakteristiky pagrindu buvo
sukurta moduliatoriaus konstrukcija ir paskelbtas Lietuvos Respublikos
patentas Nr. 5710.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Darbe gauti rezultatai gali biiti naudojami siekiant sukurti bangolaidinius jrengi-
nius, pavyzdziui, filtrus, moduliatorius, fazés suktuvus, sugériklius. Sukurti al-
goritmus galima naudoti, norint tirti bet kurios skerspjivio formos bangolai-
dzius.

Ginamieji teiginiai

1. Sukurtais skaitmeniniais algoritmais galima suskaiCiuoti stac¢iakampio
gretasienio ir apskrito skerspjiiviy formy bangolaidziy, pagaminty i§ EM
bangas sugerian¢iy puslaidininkiy ir metamedziagy, dispersines charak-
teristikas ir 2-D bei 3-D EM lauky pasiskirstymus, iskaitant visas uzda-
viniy krastines salygas.

2. Atvirasis apskritasis metamedziagos bangolaidis (» = 2,5 mm) slopina
siauros (2,5 GHz) dazniy juostos EM bangy signalus. EM bangy sklidi-
mo nuostoliai, tokio juostinio filtro praleidziamy dazniy srityje (75—100,
102,5-115 GHz) per 100 karty mazesni, nei nuostoliai spinduliuot¢ su-
gerianc¢iame dazniy ruoze (100-102,5 GHz).
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3.

Staciakampiuose SiC bangolaidziuose, kuriy skerspjivio krastiniy ilgiai
lygiis 2r, nuostoliai 2,5 karto mazesni nei r-spindulio apskrituosiuose
SiC bangolaidziuose. Pagrindiné mazy nuostoliy staciakampiuose SiC
bangolaidziuose priezastis — padidéjusi sklindanciosios modos EM lau-
ko koncentracija bangolaidzio kampuose (briaunose) ir uz bangolaidzio
riby. Dél to didesné EM energijos dalis sklinda uz bangolaidziy riby ir
nuostoliai mazéja.

SiC apskritojo bangolaidzio nuostoliai nekinta dazniy ruoze nuo 30 iki
70 GHz. Bangolaidziu sklindané¢ios EM bangos faz¢ galima valdyti ban-
golaidzio temperatiira, jai kintant intervale 500—1500 °C. Toks bango-
laidis gali buti pritaikytas kuriant modernius moduliatorius, fazés suktu-
vus ar kitas mikrobanginés technikos elementus, skirtus EM banguy
perdavimui.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema paskelbta 14 straipsniy, 1 patentas ir 1 knygos skyrius. Skaity-
ta 18 moksliniy pranesimy nacionalinése ir tarptautinése mokslinése konferenci-

jose:
1.

T. Gric, L. Nickelson, S. Asmontas, Three dimensional magnetic field
distributions and dispersion characteristics of rectangular and circular
SiC waveguides, 4th Microwave & Radar Week: 18th Int. Conf. on
Microwaves, Radar, and Wireless Communications MIKON-2010,
Vilnius, Lithuania, June 14-16, 2010, Conference Proceedings 2, p.
722-725 (2010) (pranesimas perskaitytas 2010 m. birzelio 16 d.)

T. Gric, S. ASmontas, L. Nickelson, 3D vector electric field
distributions and dispersion characteristics of open rectangular and
circular metamaterial waveguides, 4th Microwave & Radar Week : 18th
Int. Conf. on Microwaves, Radar, and Wireless Communications
MIKON-2010, Vilnius, Lithuania, June 14-16, 2010, Conference
Proceedings 2, p. 578581 (2010) (praneSimas perskaitytas 2010 m.
birzelio 15 d.)

T. Gric, L. Nickelson, S. Asmontas, Magnetic field investigations of
modes propagating in the open lossy SiC waveguides, Elektronika 2010
(pranesimas perskaitytas 2010 m. geguzés 20 d.)

T. Gric, L. Nickelson, Electrodynamical analysis of open metamaterial
waveguides with novel shape cross-sections, Elektronika 2010
(pranesimas perskaitytas 2010 m. geguzés 20 d.)
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10.

1.

T. Gric, L. Nickelson, S. Asmontas, Analysis of slow and fast modes of
open lossy waveguides, Lietuvos ir Baltarusijos IEEE AP/ED/MTT
bendruomeniy mokslinis-praktinis seminaras ,Naujos kryptys ir
pasiekimai aukstyjy dazniy matavimy srityje” (angl. New trends and
achievements in microwave measurement) (praneSimas perskaitytas
2010 m. sausio 15 d.)

S. ASmontas, L. Nickelson, T. Gric, B. A. Galwas, Solution of
Maxwell's Equations by the Partial Area Method for the
Electrodynamical Analyses of Open Lossy Metamaterial Waveguides,
Proceedings of International Conference Differential Equations and their
Applications. DETA-2009 Conference, Sept. 10—12, 2009, V. Kleiza et
al., Eds., p. 17-20 (2009), ISBN 978-9955-25-747-9, Kaunas
University of Technology. (praneSimas perskaitytas 2009 m. rugséjo
mén. 10 d.).

L. Nickelson, S. Asmontas, T. Gric, R. Martavicius, Analysis of Slow
and Fast Modes of Lossy Ceramic SiC Waveguides, Progress in
Electromagnetics Research Symposium, AUG 12-21, 2009 Moscow,
Russia, Conference Proceedings 1&2, PIERS2009, Moscow, p. 573576
(2009) (ISI Web of Science) (stendinis pranesimas padarytas 2009 m.
rugpjucio mén. 18-21 d.).

L. Nickelson, T. Gric, S. Asmontas, R. Martavicius, Analyses of the
Gyroelectric Plasma Rod Waveguide, 17th IEEE International Pulsed
Power Conference, JUN 28—JUL 2, 2009 Washington, DC. Conference
Proceedings 1&2: 2009 IEEE Pulsed Power conference, p. 724-727
Published: 2009 (ISI Web of Science). (stendinis praneSimas padarytas
2009 m. birzelio mén. 28 d.).

S. Asmontas, L. Nickelson, T. Gric, R. Martavicius, Electric field
distributions in the cross-sections of the SiC hollow-core waveguides,
17th IEEE International Pulsed Power Conference, JUN 28-JUL 2,
2009 Washington, DC. Conference Proceedings 1&2: 2009 IEEE Pulsed
Power conference, p. 507-510 (2009) (ISI Web of Science) (stendinis
pranesimas padarytas 2009 m. birzelio mén. 28 d.).

L. Nickelson, T. Gric, S. Asmontas, Investigation of complex
propagation constants of the open rectangular SiC waveguides by the
SIE method, Elektronika 2009 (praneSimas perskaitytas 2009 m.
geguzés mén. 14 d.).

L. Nickelson, T. Gric, S. Asmontas, R. Martavicius, Electric field
distributions of the fast and slow modes propagated in the open rod SiC
waveguide, Elektronika 2009 (pranesimas perskaitytas 2009 m. geguzés
mén. 14 d.).
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

T. Gric, Bangolaidiniy jrenginiy veikimo tyrimas. Bangolaidziy
dispersiniy charakteristiky ir elektromagnetiniy lauky modeliavimas,
Xll—toji Lietuvos jaunyjyu mokslininky konferencija “Mokslas —
Lietuvos ateitis” (pranesimas perskaitytas 2009 m. kovo 20 d.).

S. Asmontas, L. Nickelson, T. Gric, Electric field distributions in the
open cylindrical silicon carbide waveguides, 2nd Euro-Asian Pulsed
Power Conference (stendinis praneSimas padarytas 2008 m. rugséjo
mén. 22-26 d.).

L. Nickelson, T. Gric, S. Asmontas, R. Martavicius, Electric field
distributions of main and higher modes in open cylindrical dielectric and
metamaterial rod waveguides, Elektronika 2008 (praneSimas
perskaitytas 2008 m. geguzés mén. 22 d.).

L. Nickelson, T. Gric, S. Asmontas, R. Martavicius, Electrodynamical
analyses of dielectric and metamaterial hollow-core cylindrical
waveguides, Elektronika 2008 (praneSimas perskaitytas 2008 m.
geguzés mén. 22 d.).

T. Gric, Dielektriniy, metamedziagos, girotropiniy bangolaidziy
skai¢iavimas, XI-toji Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija
“Mokslas — Lietuvos ateitis” (praneSimas perskaitytas 2008 m. kovo
mén. 14 d.).

L. Nickelson, T. Gric, S. Asmontas, Dispersion characteristics of
metamaterial hollow-core cylindrical waveguides, 37-0ji Lietuvos
nacionaliné fizikos konferencija, Programa ir pranesimy tezés. Vilnius,
p. 22 (2007). (kviestinj praneSima perskaité prof. L. Nickelson 2007 m.
birzelio mén. 11-13 d.).

L. Nickelson, T. Gric, S. Asmontas, Computer algorithm for electrody-
namical analyses of open dielectric and metamaterial hollow-core cy-
lindrical waveguides, Lietuvos jaunyjuy mokslininky konferencija ,,Ope-
racijy tyrimas ir taikymai“ (praneSimas perskaitytas 2007 m. geguzés
mén. 18 d.).

Disertacijos struktira

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai ir rezultaty apibendrinimas.
Darbo apimtis 94 puslapiai, tekste panaudotos 24 numeruotos formulés, 35
paveikslai ir 5 lentelés. Disertacijoje panaudota 20 literatiiros Saltiniy.






Elektrodinaminio uzdavinio
sprendinys bangolaidziuose,
uzpildytuose didelés EM bangy
sugerties medziagomis.
Literatliros analizé

Skyrius skirtas Maxwello lyg€iy sprendimui, tenkinant visas krastines salygas, t.
y. kai yra iSpildomos elektrinio ir magnetinio lauky tangentiniy komponenéiy
lygybés bangolaidzio skerspjiivio konttiruose, yra tenkinamos salygos begalybé-
je, briaunoje. Medziaga, i$ kurios bangolaidis yra pagamintas, gali buiti charakte-
rizuojama kompleksinémis dielektrinés ir magnetinés skvarbos reikSmémis. To-
kiai analizei taikomas SIL (Singuliariyjy integraliniy Ilygciy) metodas.
Apskrityjy bangolaidziy analizei taikomas daliniy sri¢iy metodas. Pagrindiné
darbo uzduotis — sukurti elektrodinaminiy lyg¢iy stabilius algoritmus ir jais iStir-
ti bangolaidzius, pagamintus i§ moderniy medZziagy, taikomy auksty dazniy Siuo-
laikinéje elektronikoje. Medziagy sugertis gali buti labai didelé (Agarwal, Ryu
2006; Chen et al. 2006). Be to ju santykinés dielektrinés ir magnetinés skvarbos
gali biiti neigiamos arba kartu, arba atskirai, priklausomai nuo daznio bangolai-
dziy sklindancios EM bangos. D¢l to, tokiuose bangolaidziuose gali pakisti EM

9
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bangos ilgis ir jos energijos nuostoliai. Bangolaidyje gali biiti stebima pagrindi-
nés ir pirmosios aukstesniosios mody dispersiniy charakteristiky anomalijos
dazniuose, nesutampanciuose su anomaliosios dispersijos dazniu begalinio plo-
¢io medziagoje. Darbe pasiiilyti uzdaviniy sprendimy biidai ir sukurti kompiute-
riniai algoritmai. Papildomi rezultatai pateikti $io skyriaus 1.4 poskyryje.

1.1. Literatiros analizé

Skaicius straipsniy, nagring¢jan¢iy EM bangos sklidima metamedziagos struktt-
romis, Siandien dar ribotas. (Alu 2004) straipsnyje analizuojamas dviejy sluoks-
niy 1D bangolaidis, kai medziagy santykiniy dielektriniy ir magnetiniy skvarby
veréiy kombinacijos skirtingos (santykiné dielektriné skvarba neigiama, o santy-
kiné magnetiné skvarba teigiama; santykiné magnetiné skvarba neigiama, o san-
tykiné dielektriné skvarba teigiama; santykiné dielektriné ir magnetinés skvarbos
teigiamos arba abi kartu — neigiamos). Autoriai paskelbé dispersines lygtis ir TE
ir TM mody diagramas, gautas, atsizvelgiant i sluoksnio storj ir medziagos pa-
rametrus. Taciau visi skai¢iavimai (Alu 2004) straipsnyje atlikti, kai medZiagoje
EM bangy nuostoliai — lygis nuliui. (Kim 2009) straipsnyje tiriamos dispersinés
charakteristikos 1D bangolaidzio, sudaryto i§ metamedziagy, kuriy santykinés
dielektriné ir magnetiné skvarbos yra tuo paciu metu arba neigiamos arba tei-
giamos. Darbe analizuojamos TM,, modos, kuriy m = 0, 1, 2...5. Darbe gautos
mody charakteristikos skirtos simetriniam bangolaidziui. Taciau $ios charakte-
ristikos gali biiti taikomos, analizuojant asimetrinius bangolaidzius. Moduy,
sklindan¢iy 1D bangolaidyje, kai metamedziagos santykinés dielektriné ir mag-
netiné skvarbos abi kartu neigiamos, analizé atlikta (Wang 2006) literatiiros Sal-
tinyje. MetamedZziagos bangolaidis apsuptas skirtingomis medziagomis i§ vir-
Saus ir i$ apaios. Metamedziagos santykinés dielektriné ir magnetiné skvarbos
nepriklauso nuo daznio ir lygios 2 (t. y. nuostoliai lygts nuliui). Minétame darbe
analizuojamos dispersiniy charakteristiky priklausomybés nuo normuoto daznio,
sklidimo pastoviosios, medZziagy, supancéiy bangolaidi, santykiniy dielektriniy
skvarby santykio. Sklidimo pastovioji apibrézia, kiek pasikei¢ia bangos fazé ir
amplitudé, bangai praeinant 1 m ilgio kelig. Sklidimo pastovioji yra atvirks¢iai
proporcinga bangos ilgiui bangolaidyje. Istirtos TE,, modos, kuriy indeksai yra
m = 1-4. (Wang 2006) darbe buvo tirti TE,, TE,, TE; mody elektriniy lauky pa-
siskirstymai. Darbe nustatyta, kad tiriamose struktiirose egzistuoja ne tik hibridi-
nés modos, bet ir pavirSinés. Darbai (Li 2005; Mahmoud 2005) yra skirti meta-
medziagos jZeminty bangolaidziy analizei. (Li 2005) straipsnyje pristatomos
tokiy bangolaidziy dispersinés charakteristikos. Uzdaviniai iSspresti priklauso-
mai nuo normuoto daznio, begalinio darinio storio, medziagy parametry. (Mah-
moud 2005) moksliniame darbe jvertintos TE,, TE;, TM;, TM; mody santykinés



1. ELEKTRODINAMINIO UZDAVINIO SPRENDINYS BANGOLAIDZIUOSE... 11

fazinés pastoviosios ir galios vertés. Tam tikruose darbuose sklindanc¢ios modos
charakterizuojamos tik vienu indeksu. Tai reiskia, kad egzistuoja priklausomybé
tik nuo vienos koordinatés ir bangolaidziai yra vienmaciai. (Lu 2009) straipsnyje
analizuojamas bangy sklidimas 2D planariniame dielektriniame bangolaidyje,
padengtame metamedziaga. Straipsnyje taip pat nagrinéjamos TE modos, galin-
¢ios sklisti bangolaidziu. Straipsnyje nustatyta, kad bangolaidziu gali sklisti mo-
dos, kuriy grupinis greitis lygus nuliui, esant kritiniam bangolaidzio storiui. (Liu
2007) darbas analizuoja TE mody sklidima 1D bangolaidziu, pagamintu i§ ani-
zotropinés dispersinés metamedziagos. Darbe nagrinéjamos tik lyginés modos
TE,, TE4, TMg, mody ir pavirSiniy mody dispersiniy charakteristiky priklauso-
mybés nuo daznio ir metamedZziagos bangolaidzio storio. Darbe atlikti tyrimai
labai svarbis tuo atveju, kai prireikia parinkti tinkamais darbini daznj ir meta-
medziagos bangolaidzio stori.

Daugelyje i$vardinty darby tiriami 1D bangolaidziai. Siame keliamas sudé-
tingesnis uzdavinys — tiriami 2D bangolaidziai.

Skaic¢ius darby, susijusiy su SiC bangolaidziy skaiciavimais (Vonsovici
1999), — dar mazesnis. (Vonsovici 1999) darbe nagrin¢jami SiC bangolaidziai.
Juos sitloma gaminti dviem skirtingais metodais. Darbe pateikiama nuostoliy
nagrinéjamuose bangolaidziuose prigimtis. Tiriamuosius bangolaidzius sitiloma
taikyti fotoniniuose jrenginiuose. Pagrindiné eksperimentiniy tyrimy problema —
intensyvi EM bangy sugertis bangolaidziuose ir sugerties priklausomybé nuo
temperaturos.

1.2. SIL metodas

Skyriuje apibiidinamas SIL metodas (Nickelson et al. 2011; Gric et al. 2010),
kuriuo sprendziamos Maxwello lygtys. Taikant SIL metoda, galima suskaiciuoti
pagrindinés ir auksStesniyjy mody dispersines tikslias charakteristikas ir EM lau-
ky pasiskirstyma bangolaidzio viduje bei jo iSoréje.

Disertacijoje naudojamo metodo esmé — diferencialiniy lyg¢iy sprendinio
paieska, kai Saltinis — taskinis. Fundamentalusis diferencialiniy lyg¢iy sprendi-
nys naudojamas bendro sprendinio integralinéje iSraiskoje. Integraliné iSraiSka
tenkina Maxwello diferencialines lygtis. | $ia iSraiSka jeina nezinomosios tankio
funkcijos . ir Wy, surandamos pritaikius ribines salygas. Tam, kad gauti bango-
laidzio dlspersmq lygti, mes naudojame Maxwello lygtis, aprasancias elektrinj

je ir magnetinj Jh taskinius Saltinius:

R oH - . OE -
VXE::‘“O“rE_jTP VXHZSOSrE-je, (1-1)
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&ia E — elektrinio lauko stiprio vektorius, o H —magnetinio lauko stiprio vekto-
rius, €, — santykiné dielektriné skvarba, p, — santykiné magnetiné skvarba bei

€0, Wo — dielektriné ir magnetiné konstantos. EM bangos priklausomybés nuo
laiko 7 ir iSilginés koordinatés z yra iSreiskiamos exp(i(wf-hz)) pavidalu. Cia

h=h'-ih"—kompleksiné sklidimo pastovioji, 4" — realioji dalis (faziné pasto-
vioji) , h' = 21/, Ay — tiriamosios modos bangos ilgis ir 4" — menamoji dalis
(t.y. slopinimo pastovioji arba nuostoliai). Daugiklis @ = 2zf — ciklinis daznis, o

i*= -1. Tiesiniy lyg&iy bendrasis sprendinys — tai sprendiniy suma, kai jh =0,
fe =0 ir ;h =0, fe # (0. EM lauko skersinés dedamosios Ey, E,, H,, H, iSreis-

kiamos per isilgines dedamasias E,, H:

Lol i® o, +ih ok, -l io o, + ih%
E - oy ox E - ox oy (1.2)
* A Y A ’ '
€€ 0 a§Z JrihaaHZ €0ELIM aaEZ +ih88HZ
_ Y x _ x Y
H, = . , Hy = A , (13)

ia A=h? -k, .
Isilginés dedamosios E, H, tenkina skaliarines lygtis, vadinamas Helm-
holtz‘o lygtimis:

(AlJrki)HZ:O, (ALJrki)EZ:O, (1.4)
2 2

Cia A =—t—5 yna dvimatis Laplasianas, daugiklis ki =-A= kzsrur -2,
Ox oy

k = w/c, ¢ — $viesos greitis vakuume, o o — ciklinis daznis. Antrosios eilés dife-
rencialiniy lygéiy (1.4) fundamentalusis sprendinys cilindrinéje koordinaciy si-
stemoje (arba polinéje koordinaciy sistemoje, kadangi iSilginés koordinatés pri-
klausomybé jau buvo nustatyta) yra nulinés eilés Hankelio funkcija.

1.1 pav. pavaizduoti taskai kontiiro L, tenkinancio ribines salygas, dalinant
tyrimy sritj i SiC (silicio karbido) bangolaidzio vidaus sritj (e5C, n3CY ir sritj,
uz bangolaidzio riby (&¥,u). Tiek kontiiro L viduje, tek ir jo iSoréje gali bti
parenkamos bet kokios medziagos.

Tuomet, kontiiras L plok$tumoje (pav. 1.1) dalina ja i dvi dalis: viding S" ir
iSoring . Sios dalys charakterizuojamos skirtingais elektrofiziniais parametrais.
Dalis ' — parametrais &, >, o sritis § —¢°, p°. DydZiai &* = Re (&,°) -
iiIm (6°) ir 4 = Re (W) - i+ Im (1,°°) yra, atitinkamai, SiC terpés komp-
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leksiné dielektriné ir kompleksiné magnetiné skvarbos. Teigiama kryptimi laiky-
sime judéjima kontiiru pries laikrodZzio rodykle.

Helmholtzo lyg¢iy (1.4) sprendiniai turi tenkinti elektrinio ir magnetinio
lauky tangentiniy dedamuyjy ribines salygas:

+
Et an

=B, » (1.5)

Hisn|, = Hian| - (1.6)

¢ia E,(r), H,(r)— isilginés elektrinio ir magnetinio lauky dedamosios, tenki-
nancios Helmholtzo lygtis, kontiiro taskuose. Ju pavidalas:

E,®= [, )HD ke, r)ds, (1.7)
L

H, @)= [, @ )HD tk, r)ds, (1.8)
L

¢ia E,(F), H,(r)— isilginés elektrinio ir magnetinio lauky dedamosios,
7 =ix+ jy — tasko, kuriame EM laukai yra nustatyti, spindulys-vektorius, 7,/ —
ortai. Dydziai (%) ir Hy (¥; ) yra nezinomos funkcijos, kurios tenkina Holde-
rio salygas. Holderio salyga — yra nelygybé, kurioje funkcijos padidéjimas yra
ivertinamas, atsizvelgiant | jos argumento padidéjima (Nickelson, Shugurov
2005). Cia H(()z)ﬂc | 7)) — nulinés eilés ir Il-osios rasies Hankelio funkcija, kur
r'= |FS - F| . Dydis 7 =ix, + jys — spindulys-vektorius (1.1 pav.). Cia ds — kontii-
ro L elementas, o dydis s — lanko abscisé.

Visy elektriniy lauky komponencéiy iSraiskos, tenkinancios ribines salygas
bangolaidzio skerspjiivio konturuose, begalybéje, briaunoje, parodytos Zemiau.
Taikant Krylovo-Bogoliubovo metoda, kontiiras L dalinamas | N segmenty ir
integravimas, iSilgai konttiro L, pakei¢iamas integraly pagal segmentus j = 1,...,n
suma.

n
Ef =3 pltsp) [ HY (kir)ds, (1.9)
j=1 AL

By =3 wifsy) [ HO(k1r)ds . (1.10)
Jj=1 AL
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EG), H(F)
0 X

1.1 pav. Bangolaidzio skerspjuvis Dekarto koordinaciy sistemoje
Fig. 1.1. The cross-section of the waveguide in the Descartes coordinate system

Formules (1.9) ir (1.10) istacius i formulg (1.2), gaunamos skersiniy kom-
ponenciy iSraiSkos Ey, Ey:

(£,) =-inguy /("I)z{kifl(uﬁ(s DIRG yOd} (1.11)
z

+,h/(kl) {klz(ue(sj )J H (hLr) = ds

} 2u0uSIC wcosd 4
J

(k )2 K (si),
1

(Ey)+-ih/(ki)2{ki il(HZ(S )J HO 220 ryo ds} (1.12)
=

ST / (ki)z{kj_i(uﬂ(sj)) | o) ds}

J=1 AL

2 SiC wcoso
2ot 0000 1,
(k1)
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(5, =gt/ ("L)Z{kif(“h( i) p P r22e y(’d} (1.13)

+ih/(kl) {kljz (pe (sJ))AjL HI(Z) (k1r') Xg }:,xO ds} + 2“0(#;3__6;)5%6 i (5i )

(&) -ih/(ki)z{k'ljil(Mé(sj))AILH](Z)ﬂcir’)ysr-—'%ds:l (1.14)
'i”O“?m/(kl)z{kli(uh(Sj))J Hl(z)ﬂ@r’)xs_lxods:l M i 6
J=1 AL r

&
Funkcijos pe(s;) ir Hy (si) skirtingos tame paciame konttro taske, kai

lauko komponentés yra skirtingose srityse, pvz. pg (sj) # up(sj) . Dydis H® -

nulinés eilés ir Il-osios ridies Hankelio funkcija, A’ — pirmosios eilés ir II-

k2 SlC rlC —h2

osios  ruSies  Hankelio  funkcija.  Cia k v ir

ki = (h? -k%ed edud , atitinkamai, — skersinés sklidimo pastoviosios SiC ir oro
terpése (1.1 pav).

Kontiro L segmentas AL = L/n, ir integravimo ribos 1.9-1.14 formulése —
tai segmento krastai. Kampas 6 lygus g-90°, ¢ia g gali kisti nuo 1 iki 4, jei ban-
golaidzio skerspjiivis — staciakampio gretasienio formos cos 6 =1 ir sin 0 = +1
(1.11)~(1.14) formulése.

Reikia pabrézti, jog analogiskai gaunamos magnetinio lauko komponentés.
Turint visas EM lauko komponentes integralingje formoje, jraSome jas | ribines
salygas (1.5) ir (1.6). Gauname homogening algebriniy lyg€iy sistema su nezi-
nomaisiais ug(sj) , uﬁ(sj) . He(sj), Hp(sj). Sistema sprendZiama, Kai jos de-
terminantas lygus nuliui. Sios lygties sprendiniai leidzia nustatyti pagrindines ir
aukstesniyjy mody kompleksines sklidimo pastoviasias. Zinant minétas pasto-

vigsias, galime suskai¢iuoti nagrinéjamos modos elektrinius ir magnetinius lau-
kus ir pagrindinés bei aukstesniyjy mody dispersines charakteristikas.
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1.3. Daliniy sri€¢iy metodas, skirtas izotropiniam
bangolaidziui

Daliniy sri¢iy metodo esmé — elektrinio ir magnetinio lauko dedamuyjy skirtin-
gose bangolaidzio srityse, t. y. ore ir medziagoje, sulyginimas. Taikant §] metoda
iSpildomos ribinés salygos.

Elektrinio EZSlC ir magnetinio HZSlC lauky iSilginés komponentés, kurios
tenkina Maxwello lygtis SiC (¢ia gali buiti naudojama bet kokia izotopiné me-
dziaga) terpéje, yra tokios:

ESlC A J, (kJ_ )exp(im(p), HSlC B, J, (kL r)exp(zm(p) (1.15)
¢ia J, — m eilés Besselio funkcija, 4, B — ieSkomosios amplitudés.

Skersinés bangos skaicCius bangolaidzio iSoréje imamas su ,.—* zenklu, kai
medziagos, esancios uz bangolaidzio riby, santykiné dielektriné skvarba g, > 0.
Elektrinio EJ ir magnetinio H: lauky iSilginés komponentés, tenkinangios
Maxwello lygtis oro terpéje:

E* = 4,H®D (kj_r)exp(im(p ), HY=B,H? (k‘L r)exp(imq) ), (L.16)

¢ia Ay, B, — ieskomosios amplitudés, H.® — m eilés ir antrosios riisies Hankelio
funkcija, » — apskritojo bangolaidzio spindulys, m — azimutinis periodiskumo
indeksas (arba azimutinis kampas), charakterizuojantis lauko azimutines variaci-
jas. Tolimesnis sprendimas atliekamas pagal 1.1 skyriuje aprasyta schema.
Sprendimo rezultatas — dispersiné lygtis determinanto pavidalu:

Jo (kIr)—Az 1D (kir) -0,

Jo (kIr)—Bz HD (klr) ~0,

SiC
mh2 Aljm(kil’) & 1 (kJ_l’)

GiE i

( m;’2 AzHI(If)(klr)-im:—f’“?Bz(Hr(r%)(klr))’0,
ki) r L
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(k’f)herl Jm(kj_r) —lmglnglC 1 J (k J_r)

. ' (1.17)
( ’”;’2 B,H® (kj_r)Jrl(DZOsr A (H(z) (kL )) -0

ki) r L

Naudojant Mullerio metoda galime suskaiciuoti determinanto (1.17) komp-
leksines Saknis. Dispersinés lygties (1.17) sprendiniai — tai bangolaidzio mody
sklidimo pastoviosios. Suskai¢iavus ar eksperimentiskai iSmatavus nagrinéjamy
mody sklidimo pastoviasias, galime suskaiciuoti EM lauko stipri bangolaidyje ir
Salia jo.

1.4. Daliniy sric¢iy metodas, skirtas girotropiniam
bangolaidziui

Girotropija yra dalinis anizotropijos atvejis, viena i$ jos rusiy. Anizotropija fizi-
koje yra nevienalyCiy medziagy, daugiausia kristaly, fizikiniy savybiy (mecha-
niniy, Siluminiy, elektriniy, magnetiniy, optiniy) nevienodumas skirtingomis
kryptimis (Nickelson, ASmontas 2007).

Tiriamasis bangolaidis yra n-InSb puslaidininkio bangolaidis, esantis iSori-
niame nuostoviame magnetiniame lauke, kurio magnetiné indukcija B,. Elektro-
dinaming uzduotj galima i$spresti daliniy sri¢iy metodu. Girotropinio bangolai-
dzio EM lauko iSilginés dedamosios buvo skaiiuojamos i§ (Nickelson,
ASmontas 2007):

ES [aAl (khr)wl (kﬁr)} imo, (1.18)

HS =| A (K347 ) + 0BT (Ko7 ) |79, 1.19
z 1¥m | *11 1¥m |12
¢ia A,, B; EM bangy nezinomieji koeficientai, J, (kj_lyzr) — Besselio funkcija,

kurios argumentas yra k% arba k§,r, k},, k], — pirmas ir antras, atitinka-
mai, skersiniai bangos skaiciai puslaidininkiniame bangolaidyje, m — azimutinis
indeksas. “+” eksponentés zenklas atitinkantis kairiosios (e ™) ir deSiniosios
(e”"™®) apskritiminés poliarizacijos bangas, sklindan¢ias puslaidininkio bango-
laidziu, a — sasajos koeficientas, nurodantis, kokiomis proporcijomis susimai$o
H ir E rusies bangy amplitudés kvazi-£ hibridinése bangose, b — sasajos koefi-
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cientas, nurodantis kokiomis proporcijomis susimaiso E ir H tipy bangy ampli-
tudés kvazi-H hibridinése bangose. Azimutinés dedamosios skai¢iuojamos is:

E, :A_{[Al U (k1) +b By SLsz(kSLZ”)}fl *
PF

(xim)

[Aljm(ksj_lr) + bBIJm(ki_Zr)JfZ -
(1.20)
(+im)

@ Ay (KL B (K | £+

[a A kS T (KSyr) + Bik® Jl'n(kizr)}ﬂ}eﬂmq)a

H(?, - L{(ilm) |:aA1Jm(ki_1r)+Bl']m(k3_2r):|sl+
App [ 7

[aAlkSLlJ{n(kilr)+Bl inﬁq(kSu")}Ser

1.21
(£im) ( )

[Aljm(kilr) + bBlJm(kizr)]e3 ;

[Al 1 m(k%yr) +b By SLzJﬁ](kizr)}M}eﬂm(p’

¢ia Jr’n(kil,z”)_ Besselio pirmosios riisies m-tosios eilés funkcijy su pirmuoju

kj%]r ir antruoju kfzr argumentais iSvestinés pagal puslaidininkinio bangolai-
dzio spindulj 7,

h :i(‘)u0|:k28xx(““>2<x -uiy)-hzuxxl
fr=0mg| Ry (1 -3y )Py | (122)

f3 =ih |: kz(gxxuxx +‘(¥:X}"'LX}’)-]/12:| >
f4 = th (gxxuxy + ExyHxx )

¢ia h — iSilginé sklidimo dedamoji,
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2 2 2 2
S1=0)80|:k ny(gxx'gxy)+h gxy:|>
: 2 2 2 2
52:l®80|:k P—xx(‘gxx'gxy)'h Sxx:|>

(1.23)
83 =f3=ih |:k2(8xxuxx +8Xy|ley)'h2i| ,

2
sy =f4=hk (gxxuxy +gxy”xx)’

Cia &, Mo Exxs Mxx — Santykinés dielektrinés ir magnetinés skvarby tenzoriy de-
damosios.

1.5. Algoritmy testavimas

Atliktas sukurty algoritmy testavimas. Testavimo pagrindiniai rezultatai: sukurta
kompiuteriné programa SIL metodo pagrindu MATLABo terpéje. Programa
galima suskaiCiuoti bangolaidZiy su sudétingos formos skerspjuiviais dispersines
charakteristikas ir 2D ir 3D EM lauky pasiskirstymus. Kompiuteriné jranga buvo
testuota, lyginant Sio darbo rezultatus su rezultatais publikuotais kituose
Saltiniuose, pavyzdziui kvadratinio dielektrinio bangolaidzio dispersinés
charakteristikos buvo paimtos i§ (Ikeuchi ef al. 1981), o mikrojuostelinés linijos
dispersinés charakteristikos — i§ (Nickelson, Shugurov 2005). Gautas geras
rezultaty sutapimas (1.2 ir 1.3 pav.). 1.2 paveiksle parodytos dispersinés
charakteristikos, gautos atveju staciakampio bangolaidzio, kurio matmenys
15:10° x 5-10° m” ir medziagos santykiné dielektriné skvarba 2,06. Paveiksle
teoriniai Sio darbo skaiCiavimy rezultatai pavaizduoti iStisinémis linijomis, o
rezultatai gauti (Ikeuchi ef al. 1981) — taskais.

Mikrojuostelinés linijos (1.3 pav.) matmenys yra tokie: d=3,17-10" m,
w=3,043-10" m, ,=5L=510"m, r=310°m. Mikrojuostelinés linijos
pagrindo santykiné dielektriné skvarba e, = 11,8.

1.3 paveiksle Sio darbo skaiiavimy rezultatai parodyti taskais (pagrindiné
moda), trikampiais (pirmoji aukstesnioji moda), apskritimais (antroji aukstesnio-
ji moda). 1.3 paveiksle duomenys i§ mokslinio darbo (Nickelson, Shugurov
2005) parodyti istisine linija (pagrindiné moda), punktyrine linija (pirmoji auks-
tesnioji moda), punktyrine-taskine linija (antroji auksStesnioji moda).
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1.2 pav. Staciakampio dielektrinio bangolaidzio dispersiniy charakteristiky palyginimas
su dispersinémis charakteristikomis, publikuotomis (Ikeuchi e a/. 1981). Gauti rezultatai
pavaizduoti iStisinémis linijomis, o rezultatai i$ Saltinio (Ikeuchi ez al. 1981) — taskais.
Modos numeris pazymétas roméniskais skaiciais
Fig. 1.2. A comparison of the dispersion characteristics of the rectangular dielectric
waveguide with the dispersion characteristics taken from Ref. (Ikeuchi et al. 1981). The
results of current work are presented by means of solid lines and the results taken from
(Ikeuchi ef al. 1981) — by dots. The modes are classified using the roman numerals

3000

2500

20 25 30 35 40
f,GHz

1.3 pav. Mikrojuostelinés linijos dispersiniy charakteristiky palyginimas su
dispersinémis charakteristikomis publikuotomis darbe (Nickelson, Shugurov 2005). Sio
darbo rezultatai parodyti taSkais (pagrindiné moda), trikampiais (pirmoji aukstesnioji
moda), apskritimais (antroji auks$tesnioji moda). Duomenys i (Nickelson, Shugurov
2005) parodyti istisine linija (pagrindiné moda), punktyrine linija (pirmoji aukstesnioji
moda), punktyrine-taskine linija (antroji aukstesnioji moda)

Fig. 1.3. The comparison of the dispersion characteristics of the microstrip line with the
dispersion characteristics taken from Ref. (Nickelson, Shugurov 2005). Results of
current work are presented by dots (the main mode), by triangles (the first higher mode),
and by circles (the second higher mode). The results from Ref. (Nickelson, Shugurov
2005) are presented by solid line (the main mode), by dashed line (the first higher
mode), and by dash-dot line (the second higher mode)
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Disertaciniame darbe sukurtos kompiuterio programos, daliniy sri¢iy meto-
do pagrindu MATLABo terpéje, skirtos dispersiniy charakteristiky ir 2D &3D
EM lauky pasiskirstymy apskrituosiuose bangolaidziuose skai¢iavimams. Si
programiné jranga buvo testuota, lyginant rezultatus su duomenimis i§ (Kim
2004). 1.4 paveiksle parodytos dispersinés charakteristikos apskritojo dielektri-
nio bangolaidzio, kurio spindulys » = 10? m, dielektriko santykiné dielektriné
skvarba ¢, = 4. Paveiksle 1.4(a) parodytos $eSios modos, kuriy azimutinio peri-
odiskumo indeksas m = 1, o paveikslo 1.4(b) dalyje — $eSios modos, kuriy azi-
mutinio periodiSkumo indeksas yra m = 0. Geras skai¢iavimy rezultaty sutapi-
mas su duomenimis i§ (Kim 2004) rodo, jog pasirinktas modelis gerai tinka
apskrityjy dielektriniy bangolaidziy dispersiniy charakteristiky apraSymui.

2 2r
18 18
HE1
16 16
= "HE12 &
= =
4 11 0 ;HE13 14
’ 9 50 ’
12t 19W2s 05, 1.2}
1 1
0 0 10 20 30 40 50
f: GHZ f,GHz
(a) (b)

1.4 pav. Apskritojo dielektrinio bangolaidzio dispersinés charakteristikos:
(a) — hibridinés modos ir (b) — TE,,,, TM,,, rasies modos. Rezultatai i§ (Kim 2004)
parodyti istisinémis linijomis, o Sio darbo rezultatai — taskais
Fig. 1.4. The dispersion characteristics of the dielectric waveguide: (a) — the hybrid
modes and (b) — TE,,,, TM,,;, modes. The results from Ref. (Kim 2004) are displayed by
solid lines and results of current work — by dots

1.5 paveiksle pavaizduota sukurtosios kompiuterinés programos, skirtos EM
lauky skai¢iavimams, testavimo rezultatai. Elektrinio lauko pasiskirstyme
(Kajfez, Kishk 2002), pavaizduotame 1.5(a) paveiksle, elektrinio lauko jégu
linijy ilgiai proporcingi elektrinio lauko intensyvumams konkreciame
bangolaidzio taske.
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1.5 pav. TM,; modos, sklindancios dielektriniu bangolaidziu, elektriniy lauky
pasiskirstymai: (a) — rezultatai i§ darbo (Kajfez, Kishk 2002) ir (b) — §io darbo gauti
elektriniy jégy linijy pasiskirstymai
Fig. 1.5 The electric field’s distribution of the TM,; modes, propagating in the dielectric
waveguide: (a) — the results from Ref. (Kajfez, Kishk 2002) and (b) — current work

Suskaiciuotame elektrinio lauko pasiskirstyme (1.5 (b) pav.) elektrinio
lauko jégu linijy ilgiai taip pat proporcingi intensyvumui elektrinio lauko
konkre¢iame bangolaidzio taske. Kadangi moda TEg -charakterizuojama
azimutinio periodiSkumo indeksu m = 0, darbe negautos elektrinio lauko kitimo
priklausomybés bangolaidzio spindulio kryptimi.

Sukurtos kompiuterio programos testuotos ne tik TE,; bangos atzvilgiu.
Kity mody elektriniy lauky pasiskirstymai taip pat taisyklingi. Programose
atsizvelgta | nuostolius bangolaidzio medziagoje. Testuota nuostolius
bangolaidyje kei¢iant palaipsniui nuo /m(e;) = 0 ir Im(y,) = 0 iki uzduoty veréiy.
Tuo tikslu naudotas Mullerio metodas, apie kurj bus kalbama sekanciame
poskyryje.

1.6. Mullerio metodas

Mullerio metodas naudojamas ieskant nuliniy analitiniy funkcijy (dalinai gali
buti naudingas, ieSkant nuliniy polinomy). Mullerio metodas yra sekanto metodo
variacija. Sis metodas yra taip pat naudojamas, ie$kant analitiniy funkcijy
kompleksiniy Sakny. Sekanto metodo pradzia yra du pradiniai spéjimai x, ir x;.
Mullerio gi metode naudojami trys pradiniai spéjimai x,, X, X».
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Siame darbe Mullerio metodas panaudotas skaiiuojant kompleksines
sklidimo pastovigsias bangolaidZziuose, turiniuose skirtingos formos
skerspjiivius. Visi bangolaidziai, pagaminti i§ spinduliuot¢ sugerianciy
medziagy, disertaciniame darbe yra tiriami, taikant Mullerio metoda. Mullerio
metodas yra taikomas, siekiant surasti kompleksines determinanto $aknis

1.7. Pirmojo skyriaus iSvados

1. Sukurta kompiuterio programa, Singuliariyjy integraliniy lygciy metodo
pagrindu, leidzia istirti sudétingy skerspjiiviy formy bangolaidiniy struktiiry
dispersines charakteristikas ir EM lauky pasiskirstymus. Lyginant suskai-
¢iuoty programa ir gauty i$ kity literatliros Saltiniy rezultatus, nesutapimas
nevir$ija 5 %.

2. Sukurta kompiuterio programa, daliniy sri¢iy metodo pagrindu, leidzia istirti
apskrityjy bangolaidiniy strukttiry dispersines charakteristikas ir EM lauky
pasiskirstymus. Lyginant suskai¢iuoty programa ir gauty i$ kity literatiiros
Saltiniy rezultatus, nesutapimas nevirsija 0,1%.

3. Sukurta kompiuterio programa Mullerio metodo pagrindu leidzia istirti EM
bangos, sklindancios bangolaidziu, energijos nuostolius, iskaitant tuos kuriy
tg (Im (g;)/Re (g;)) > 1.






Apskrityjy bangolaidziy
elektrodinaminé analizé

Siame skyriuje pateikta metamedziagos ir SiC bangoladziy elektrodinaminé ana-
lizé. Nagrinéjami SiC bangolaidziy su skirtingais matmenimis dispersiniy cha-
rakteristiky skaifiavimy rezultatai, esant jvairioms temperatiroms. Analizuoja-
mos dispersinés charakteristikos ir elektriniy lauky stipriy pasiskirstymai
dvimatéje ir trimatéje erdvése bei magnetiniy lauky stipriy pasiskirstymai dvi-
matéje erdvéje. Skyriuje svarstomos istirtyjy bangolaidiniy struktoiry praktiniy
taikymy galimybés. Nustatytos salygos, kurioms esant mody nuostoliai beveik
nesikeicia tam tikrame dazniy ruoze. Tokiomis salygomis bangolaidiné sistema
gali veikti kaip elektromagnetiniy bangy fazés moduliatorius (Lietuvos Respub-
likos patentas Nr. 5710). Taip pat nustatyta, jog greitosios modos, sklindancios
apskrituoju SiC bangolaidziu, kurio spindulys 3 mm, nuostoliai gali buti per
5000 karty maZzesni uz pagrindinés modos nuostolius. Toks reiSkinys gali biti
panaudotas praktikoje, kuriant fiderines linijas ar signaly mazy nuostoliy speci-
finius jrenginius. Siekiant nustatyti EM bangy, sklindanciy bangolaidziuose ru-
Sis, darbe pateiktos lentelés su EM lauko SesSiy komponenciy vertémis. IS lenteliy
seka, jog sklindancios bangos yra hibridinés.

25
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2.1. Apskrityjy metamedziagos bangolaidziy
elektrodinaminé analizé

Skyriuje nagrinéjami skirtingy spinduliy apskritieji bangolaidziai, pagaminti i$
spinduliuote sugerianciy medziagy. Atlikty tyrimy tikslas i$siaiskinti EM bangy
energijos nuostoliy ir kity charakteristiky priklausomybiy nuo daznio skirtumus,
keiciant apskritojo bangolaidzio spinduli.

=  Metamedziagos apskritojo bangolaidzio, kurio spindulys r = 2,5
mm, elektrodinaminé analizé

Apskritasis, 2,5 mm spindulio bangolaidis, uzpildytas metamedziaga, anali-
zuotas darbe (Gric ef al. 2010). Disertaciniame darbe suskaiciuotos analogisko
bangolaidzio dispersinés charakteristikos pavaizduotos 2.1 paveiksle, o EM lau-
ky pasiskirstymai — 2.2-2.5 paveiksluose.

Pagrindinés modos (2.1 pav.) eiga pavaizduota juodais taskais, o pirmosios
aukstesniosios modos — apskritimais. Kaip parodyta 2.1(a) paveiksle, pagrindi-
nés ir pirmosios aukstesniosios mody normuoty faziniy pastoviyjuy priklausomy-
biy nuo daznio eigos beveik lygiagrecios. Skirtinga kreiviy eiga pastebima tik
97-102 GHz dazniy ruoze.

Nustatyta, jog pagrindinés modos nuostoliy kreivé pasiekia maksimalia
reikme¢ EM bangos dazniui 101,25 GHz. Siame daZnyje metamedziaga igyja
DNG savybes (t.y. santykiné dielektriné ir magnetiné skvarbos, atitinkamai, yra
g" =-9,17 - i0,83 ir u," = -0,75) (Penciu et al. 2006). Kreiviy maksimumai (re-
zonansai), pavaizduoti 2.1 paveiksle, atsiranda dél to, kad bangos ilgis yra karto-
tinis bangolaidzio spinduliui. Apskritojo bangolaidzio skersmuo yra EM bangos,
sklindancios bangolaidziu, bangos ilgio eilés.

Dispersiniy charakteristiky rezonansy dazniniuose intervaluose p' ir p"
zenklas pasikeicia prieSingu. Bangolaidziu sklindancios EM bangos pagrindinés
modos nuostoliy vertés gautos 425 kartus mazesnés 75—-100 GHz ir 102,5-115
GHz dazniy ruozuose nei Sios modos nuostoliy maksimumo taske. Taciau pir-
mos aukstesniosios modos nuostoliai gauti apytikriai 200 karty didesni minétuo-
se dazniy ruozuose (2.1(b) pav.).
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2.1 pav. Metamedziagos apskritojo bangolaidzio dispersinés charakteristikos:

(a) — normuoty faziniy pastoviyju priklausomybés nuo daznio; (b) — slopinimo
pastoviyju (nuostoliy) priklausomybés nuo daznio. Pagrindinés modos eiga vaizduojama
juodais taskais, o pirmosios aukstesniosios modos — apskritimais
Fig. 2.1. The dispersion characteristics of the circular waveguide made of metamaterial:
(a) — the dependences of the normalized propagation constants upon frequency;

(b) — the dependences of the attenuation constants (losses) upon frequency. The main
mode is denoted by points and the first higher mode by circles



28 2. APSKRITUJU BANGOLAIDZIU ELEKTRODINAMINE ANALIZE

Gautieji rezultatai patvirtina, jog apskritasis metamedziagos bangolaidis gali
veikti kaip mikrobangy filtras. Apskritaisiais metamedziagos bangolaidziais gali
sklisti 75—100 GHz ir 102,5-115 GHz dazniy ruozy EM bangos, patirdamos mi-
nimalius nuostolius.

Pagrindinés modos EM bangy elektriniy lauky pasiskirstymai suskaiciuoti
95 GHz ir 110 GHz dazniy EM bangoms ir pavaizduoti 2.2 ir 2.3 paveiksluose,
o pirmosios aukstesniosios modos elektriniy lauky stipriy pasiskirstymai — 2.4 ir
2.5 paveiksluose. Nustatyta, jog elektrinis laukas metamedZziagos bangolaidzio
viduje apytikriai 100 karty mazesnis nei bangolaidZio iSoréje. Todél didesnio
vaizdumo délei, 2.2(b)-2.5(b) paveiksluose elektrinio lauko stiprio vektoriy ilgi,
bangolaidzio viduje, teko santykinai pailginti. Taip pat nustatyta, jog 95 GHz
EM bangos, sklindan¢ios metamedziaga, patiria 2,2 kartus didesnius nuostolius,
nei EM bangos, kuriy daznis 110 GHz. Dél Sios priezasties 95 GHz daznio EM
banga bangolaidyje sukuria silpnesnj elektrinj lauka (lentelés 2.1 ir 2.2), palygi-
nus ji su sukuriamu 110 GHz daznio EM bangos. EM bangos 95 GHz daznio
atveju gauta santykiné dielektriné skvarba g, = -23,75 - i18,75, o 110 GHz daz-
nio atveju — g, = - 10,83). Todél, vaizdumo délei, elektrinio lauko stiprio vekto-
riai, bangolaidzio viduje, 143 kartus pailginti 95 GHz daznio EM bangos atveju
(2.4(b) pav.) ir 14 karty kai EM bangos daznis 110 GHz (2.3(b) pav.). Skai¢ia-
vimai atlikti 10000 tasky, pasirinkty bangolaidzio viduje (t.y. skerspjuvyje) ir jo
iSoréje.

Nustatyta, jog elektrinio lauko pasiskirstymas néra tolygus bangolaidzio pe-
rimetre (2.2-2.5 pav.). Didziausias elektrinis laukas lokalizuojasi bangolaidzio
iSoréje, kai @ jgyja reikSmes 0 ar m. Gauti rezultatai rodo, jog esant stipriam
elektriniam laukui bangolaidZzio iSoréje, jis susilpnéja bangolaidzio viduje. Pvz.,
esant tam paciam kampui, elektrinis laukas gali buiti 143 arba 14 karty didesnis
bangolaidzio viduje. Tai priklauso nuo daznio, kuriame yra skai¢iuojamas elekt-
rinis laukas. Maksimalus elektrinis laukas metamedziagos bangolaidzio viduje
(2.2(b)-2.5(b) pav.) gautas, kai ¢ = /2 arba 37/2. Taip pat nustatyta, jog elektri-
nio lauko stipris iSilgai bangolaidzio (2.2-2.5 pav.) kinta periodiskai.

Palyginus 2.2(a) ir 2.3(a) paveikslus matyti, jog 95 GHz daznio EM bangos
pagrindinés modos elektrinis laukas dvigubai stipresnis nei 110 GHz daznio pa-
grindines modos. Abiejy dazniy atvejais, elektriniy lauky stipriy pasiskirstymai
skiriasi nedaug. Elektrinio lauko stipriy amplitudés kryptimi isilgai bangolaidzio
aSies, nekinta Suoliskai, kadangi 95 GHz daznio EM bangos pagrindinés modos
nuostoliai 425 karty mazesni uz 110 GHz daznio bangos pagrindinés modos
nuostolius. Pirmos aukstesniosios modos elektrinio lauko amplitudé mazéja isil-
gai koordinatés z.
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2.2 pav. Pagrindinés modos elektriniy lauky pasiskirstymas, kai EM bangos daznis
95 GHz: (a) — elektrinio lauko stiprio vektoriai bangolaidzio iSoréje; (b) — 143 kartus
padidinti elektrinio lauko stiprio vektoriai bangolaidzio viduje
Fig. 2.2. The electric field distributions of the main mode when the EM wave frequency
is 95 GHz: (a) — the electric field strength lines outside the waveguide; (b) the 143 times
enlarged the electric field strength lines inside the waveguide
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2.3 pav. 110 GHz daznio EM bangos pagrindinés modos elektrinio lauko stiprio
pasiskirstymas: (a) bangolaidzio iSoréje; (b) 14 karty padidinti stiprio vektoriai bango-
laidzio viduje
Fig. 2.3. The electric field strength distribution of a 110 GHz frequency EM wave (main
mode): (a) outside the waveguide and (b) extended for 14 times inside the waveguide
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2.4 pav. 95 GHz daznio EM bangos pirmos aukstesniosios modos kuriamo elektrinio
lauko stiprio pasiskirstymas: (a) bangolaidzio iSoréje; (b)143 karty padidinti stiprio
vektoriai bangolaidzio viduje
Fig. 2.4. The electric field strength distributions of the first higher mode when the EM
wave’s frequency is 95 GHz: (a) outside the waveguide; (b) extended for 143 times
inside the waveguide
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2.5 pav. 110 GHz daznio EM bangos pirmos aukstesniosios modos elektrinio lauko
stiprio pasiskirstymas: (a) bangolaidZzio iSoréje; (b) 14 karty padidinti stiprio vektoriai
bangolaidzio viduje
Fig. 2.5. The electric field‘s strength distribution of the first higher mode when the EM
wave frequency is 110 GHz: (a) outside the waveguide; (b) 14 times extended lines
inside the waveguide
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Skaic¢iavimy rezultatuose (2.4(b) ir 2.5(b) pav.) gautas bangos slopinimas.
Slopinimus salygoja 2 dB/mm nuostoliai (2.1(b) pav.) 95 GHz EM bangy pir-
mos aukstesniosios modos atveju ir 1,5 dB/mm, kai EM bangy daznis yra 110
GHz. Suskaiciuotas elektrinio lauko stipris bangolaidzio viduje mazesnis nei
bangolaidzio iSor¢je, visy nagrinéty dazniy srityje. Taciau pagrindinai elektrinis
laukas lokalizuotas riboje bangolaidis-oras.

Palyginus 2.2 ir 2.4 paveikslus, matome, jog pagrindinés modos elektriniy
lauky pasiskirstymuose néra variacijy pagal bangolaidzio spindulj, t. y. elektri-
nio lauko vektoriy kryptys nesikei¢ia pagal bangolaidzio spinduli. Taciau pirmo-
sios aukstesniosios modos elektriniy lauky pasiskirstymuose egzistuoja viena
variacija. Gautas rezultatas nepriestarauja elektrodinamikos désniams.

2.1 lentelé. Pagrindinés modos 95 GHz ir 110 GHz dazniy EM bangy elektrinio lauko
komponentés taske, kurio koordinatés » = 2 mm, ¢ = 45°

Table 2.1. The EM field components of the main mode when the frequency is 95 GHz
or 110 GHz, r =2 mm, ¢ = 45°

/=95 GHz
E, [V/m] E, [V/m] E, [V/m]
22,6107 +2,7-10% | -2,8:10” +i1,9-107 4,6:10°-i3,3-107
H, [A/m] H, [A/m] H, [A/m]
2,5107-2 -107 2,410%-2,9-107 2,5-10° +i1,8-107
/=110 GHz
E, [V/m] E, [V/m] E, [V/m]
6,7-10° +i6,7-10° | -2,7-10° +2,7-107 -7,9-10%-i7,9-10™
H, [A/m] H,[A/m] H, [A/m]
3,1:10 -i1,1-10° | -3,3-10° -i3,3-10° 72107 -i7,2:107

2.2 lentelé. Pirmos aukstesniosios modos 95 GHz ir 110 GHz dazniy EM lauky
komponentés taske, kurio koordinatés » =2 mm, ¢ = 45°

Table 2.2. The EM field components of the first higher mode when the frequency is 95
GHz or 110 GHz, » =2 mm, ¢ = 45°

/=95 GHz
E, [V/m] E, [V/m] E, [V/m]
1,7-10%-i3,4-10" 3,5:107°-i1,3-107 -2,7-10°-i1,2-10°
H,[A/m] H,[A/m] H,[A/m]
-1,9-107-i1,9-107 4,710 +i8,1-10° -3,2:10° -i1,5-10°
/=110 GHz
E, [V/m] E, [V/m] E,[V/m]
-5,3-107 - i1,2-107 4,1-107 - 2,1-107 -3,2:107+i9,6:107
H,[A/m] H,[A/m] H, [A/m]
-1,1-107+9, 1-107 7,2-10°+/9,4-10° -1,4:107+i5,7-107
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=  Metamedziagos apskritojo bangolaidzio, kurio spindulys r =2 mm,
elektrodinaminé analizé

Metamedziagos apskritojo bangolaidzio, kurio spindulys 2 mm, dispersinés
charakteristikos parodytos 2.6 paveiksle pagrindinés ir pirmos aukstesniosios
mody normuoty sklidimo pastoviyjy /#”k dazninémis priklausomybémis.
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2.6 pav. Apskritojo metamedziagos bangolaidzio, kurio spindulys 2 mm, dispersinés
charakteristikos (a): — fazinés pastoviosios priklausomybé nuo daznio; (b) ir
(c) — slopinimo pastoviosios (nuostoliu) priklausomybés nuo daznio. Pagrindiné moda
pavaizduota taskais, o pirmoji aukstesnioji — apskritimais
Fig. 2.6. The dispersion characteristics of the circular waveguide made of metamaterial:
(a) — dependences of phase constants upon frequency; (b) and (c) — dependences of
attenuation constants (losses) upon frequency. The main mode is presented by dots and
the first higher one — by circles
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(b)

2.7 pav. EM bangos, sklindan¢ios metamedziagos bangolaidziu, pagrindinés modos 3D
elektriniy lauky pasiskirstymai: (a) — bangolaidzio viduje; (b) — bangolaidzio viduje ir
iSoréje
Fig. 2.7. 3D electric field distribution of the main mode of the EM wave propagating
through waveguide made of metamaterial: (a) — inside the waveguide; (b) — inside and
outside the waveguide
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Pagrindinés modos nuostoliai pavaizduoti 2.6 (b) paveiksle, o pirmos auks-
tesniosios modos nuostoliai — 2.6 (c) paveiksle. IS 2.6 (a) paveikslo matome, jog
pagrindiné moda yra létoji moda, o pirmoji auksStesnioji moda gali buti létaja
arba greitaja modomis, priklausomai nuo EM bangos daznio diapazono. Priklau-
somybiy ekstremumai, stebimi 2.6 paveiksle, yra rezonansinés prigimties ir pri-
klauso nuo bangolaidzio matmeny ir jy santykio su EM bangos, sklindancios
bangolaidziu, ilgiu.

Disertaciniame darbe suskaiciuoti pagrindinés modos, sklindancios atvirame
apskritajame metamedziagos bangolaidyje, 3D vektoriniai elektriniy lauky pasi-
skirstymai. Skai¢iavimai buvo atlikti 1500 tasky, laisvai pasirinkty bangolaidzio
viduje ir jo iSoréje. Elektriniy lauky stiprio pasiskirstymas buvo suskai¢iuotas 95
GHz daznio EM bangai sklindant apskrituoju metamedziagos bangolaidziu, kai
metamedziaga yra SNG (t.y. jos santykiné dielektriné skvarba g = -23,75 -
i18,75, o santykiné magnetiné skvarba p, = 1,75 + i1,625).

Padidintos elektrinio lauko jéguy linijos bangolaidzio viduje parodytos
2.7(a) paveiksle. Maksimalus elektrinio lauko stipris gautas riboje bangolaidis-
oras.

2.7(b) paveiksle pavaizduotos elektrinio lauko jégu linijos bangolaidzio vi-
duje ir jo iSoréje, bangolaidziu sklindant 95 GHz daznio EM bangai. Suskaiéiuo-
tas EM bangos elektrinio lauko stipris kinta periodiskai bangolaidzio isilginiame
skerspjuvyje.

2.2. SiC apskrityjy bangolaidziy elektrodinaminé
analizé

Siame skyriuje aptarti atviryjy apskrityjy bangolaidziy elektrodinaminiy charak-
teristiky tyrimai. Pateikti SiC bangolaidziy su skirtingais matmenimis dispersi-
niy charakteristiky skaiciavimai, esant jvairioms temperattiroms. Demonstruo-
jami dvimaciai elektriniy lauky pasiskirstymai ir trima¢iai magnetiniy lauky
pasiskirstymai SiC apskrituosiuose bangolaidziuose. Nustatyta, kad fazinis po-
stimis tiesiogiai proporcingas bangolaidzio medziagos temperatiirai. Pastebimas
signalo fazés postimis stebimas, kai bangolaidzio medziagos temperatiira
T>500 °C. Skai¢iavimuose pasirinktos temperatiros maksimalia verte (7 =
1800°C) apribojo SiC medziagos lydimosi temperatiira. Taciau SiC medziagos
lydimosi temperattira yra didesné uz skaiiavimuose pasirinktos temperattiros
maksimalia verte. Tokia prielaida buvo padaryta siekiant atsizvelgti i tai, kad
medziaga gali turéti aliuminio priemaisas. SiC kompleksinés dielektrinés skvar-
bos menamoji dalis &” tiesiSkai mazéja, didéjant bangolaidziu sklindan¢ios EM
bangos dazniui. Taciau dielektriné skvarba sudétingu btidu jeina | bangolaidzio
dispersine lygti ir { Hankelio ir Besselio funkcijy argumentus.
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Irenginiai, pagaminti i§ SiC, gali biiti naudojami satelitinéje technikoje. To-
kie jrenginiai gali iSlaikyti didele temperatiira, kai pastarieji yra atakuojami EM
bangos spinduliu. Taip pat $itie jrenginiai gali biiti taikomi lydimosi krosnyse.

Atliekant bangolaidziy, pagaminty i§ SiC tyrimus, i$ pradziy buvo ijdomu is-
tirti bangolaidj, kai 7=1800 °C, » = 2,5 mm (Nickelson et al. 2009). Buvo svarbu
gauti elektriniy lauky pasiskirstymus, siekiant atlikti pilng elektrodinaming ana-
lize. IStyrus bangolaidj su spinduliu » = 2,5 mm, buvo gautas Lietuvos respubli-
kos patentas Nr. 5710. Bangolaidzio spindulys buvo padidintas iki 3 mm, sie-
kiant nustatyti pagrindinés modos atkirtos daznio pasikeitimg (Nickelson ef al.
2009). Pagal gautus atkirtos dazniy reikSmes buvo nustatyta, kad programiné
jranga veikia korektiskai, t. y. iSpildomi elektrodinamikos désniai (didéjant
spinduliui, mazéja modos atkirtos daznis).

e Apskritojo SiC bangolaidzio, kurio spindulys 2,5 mm, tyrimai,
esant 7= 500 °C, 1000 °C ir 1500 °C temperatiiroms

EM bangos pagrindinés ir pirmosios aukstesniosios mody, sklindanéiy atvi-
ruoju apskrituoju bangolaidziu, esant trims skirtingoms temperattiroms (500 °C
(istisiné linija su kryzeliais), 1000 °C (istisiné linija su juodais taskais), 1500 °C
(istisiné linija su apskritimais)) dispersinés charakteristikos (Gric et al. 2010)
parodytos 2.8 ir 2.9 paveiksluose.

SiC medziagos santykiné dielektriné skvarba, esant f=11 GHz, yra g, = 6,5 -
i0,5, kai =500 °C, ¢, =7 - i, kai T=1000 °C ir g, = 8 - i2, kai 7=1500 °C. Skli-
dimo pastoviosios verté didéja, didéjant dazniui (2.8(a) pav.). Palyginus sklidi-
mo pastoviosios priklausomybes nuo daznio, esant auks¢iau paminétoms tempe-
ratiroms, nustatyta, jog kuo aukStesné temperatira, tuo didesnés sklidimo
pastoviosios vertés.

EM bangos energijos nuostoliy verté auga, didéjant temperattrai. Pasiekus
20 GHz daznj, nuostoliy verté nustoja augti ir toliau beveik nebekinta dazniui
didéjant. Gauti rezultatai labai svarbus kuriant modernius superaukstojo daznio
signaly moduliatorius ir signaly fazés suktuvus. EM bangos, sklindancios bango-
laidZiu, amplitudé, kurios tikslumas yra pakankamas taikymui praktikoje, nepri-
klauso nuo bangos nuostoliy bangolaidyje (2.8(b) pav.).
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2.8 pav. EM bangos pagrindinés modos, sklindancios apskrituoju SiC bangolaidziu,
dispersinés charakteristikos: (a) — normuotos fazinés pastoviosios priklausomybé nuo
daznio, kai temperatiira 500 °C (iStisiné linija su kryzeliais), 1000 °C (istisiné linija su
juodais taskais) ir 1500 °C (istisiné linija su apskritimais); (b) — EM bangos slopinimo
pastoviosios (nuostoliy) priklausomybé nuo daznio toms pacioms temperatiiry vertéms

(Gric et al. 2010)

Fig. 2.8. The dispersion characteristics of the main mode of EM wave propagating
through the circular SiC waveguide: (a) — dependences of the normalized phase constant
upon frequency at temperature 500 °C (solid line with crosses), 1000 °C (solid lines with

black points) and 1500 °C (solid line with circles); (b) — losses calculated for the same
temperatures (Gric ef al. 2010)

Darbe suskaiciuotos EM bangos pirmos aukstesniosios modos dispersinés
charakteristikos trijose skirtingose temperatiirose (2.9 pav.). Dazniuose, Zemes-
niuose uz 45 GHz (2.9(a) pav.), suskaiCiuotos fazinés pastoviosios A’ vertés
gautos didesnés esant 1000 °C temperatiirai uz fazinés pastoviosios vertes auks-
tesnése (t.y. 1500 °C) ir zemesnése (500 °C) temperatturose. Todél EM bangos
pirmosios aukstesniosios modos kompleksinés isilginés sklidimo pastoviosios
priklausomybé nuo daznio pasikeicia. Pirmosios aukstesniosios modos dispersi-
niy charakteristiky seka, esant skirtingoms temperattiroms, skiriasi nuo pagrin-
dinés modos dispersiniy charakteristiky sekos, esant tomis paiomis temperati-
roms (2.8 ir 2.9 pav.), kadangi pagrindinés ir pirmosios aukstesniosios mody
elektriniy lauky pasiskirstymai yra skirtingi.
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2.9 pav. Pirmos aukstesniosios modos, sklindancios apskritajame SiC bangolaidyje,
dispersinés charakteristikos: (a) — normuotos fazinés pastoviosios priklausomybé nuo
daznio, esant 500 °C, 1000 °C ir 1500 °C temperatiiroms; (b) — slopinimo pastoviosios
(nuostoliy) priklausomybé nuo daznio, toms pacioms temperatiiroms. Kai 7= 500 °C,
rezultatai pavaizduoti iStisiné linija su kryzeliais, kai 7= 1000 °C — i8tisiné linija su
juodais taskais, kai 7= 1500 °C — istisiné linija su apskritimais
Fig. 2.9. The dispersion characteristics of the first higher modes propagating through a
circular SiC waveguide: (a)— dependences of the normalized phase constants at the
temperatures 500 °C, 1000 °C, 1500 °C; (b) — dependences of attenuation constants
(losses) upon the frequency at the same temperatures. The results are displayed by the
solid line with crosses at 7= 500 °C, by the solid lines with black points at 7= 1000 °C,
by the solid line with circles at 7= 1500 °C

Disertaciniame darbe apskai¢iuotos EM bangos elektrinio lauko komponen-
tés 600 tasky SiC bangolaidzio viduje ir iSoréje. Pagrindinés modos 3D magne-
tiniy lauky pasiskirstymai, kai temperatiira yra 500 °C ir 1500 °C, o f=30 GHz
parodyti 2.10-2.11 paveiksluose. Magnetiniy lauky pasiskirstymas bangolaidzio
skerspjuvyje ir magnetinio lauko projekcijos i xOz ir yOz plokstumas pavaiz-
duotos 2.10(a)-2.11(a) paveiksluose, o magnetinio lauko jégy linijy 3D pasi-
skirstymas — 2.10(b)-2.11(b) paveiksluose. Magnetinio lauko stiprio skaiciavi-
mai atlikti SiC bangolaidzio viduje ir iSoréje laisvai pasirinktuose 300 tasky.

Palyginus magnetiniy lauky pasiskirstymus, esant 500 °C ir 1500 °C tempe-
ratiroms (2.10 ir 2.11 pav.), nustatyta, jog, esant 1500 °C temperatiirai, magne-
tinio lauko stipris maZesnis tiek bangolaidzio viduje, tiek ir jo iSoréje. Palyginus
2.10(a) ir 2.11(a) paveikslus, matome, jog magnetinio lauko jégy linijos, esan-
Cios horizontalioje plokStumoje, yra tankesnés 2.10(a) paveiksle negu 2.11(a)
paveiksle. Gautasis rezultatas gali buti paaiSkintas EM bangos nuostoliy augimu,
didéjant bangolaidzio medZziagos temperatiirai.
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2.10 pav. EM bangos pagrindinés modos 3D vektoriniai magnetiniy lauku
pasiskirstymai 7= 500 °C temperatiiroje: (a) — bangolaidzio skerspjuvyje ir jo
iSilginiuose pjaviuose; (b) — 3D vektorinis magnetinio lauko pasiskirstymas
bangolaidyje
Fig. 2.10. The 3D distribution of the magnetic field of the main mode at 7= 500 °C:
(a) — the cross-section distribution of magnetic field lines as well as their projections at
horizontal and vertical planes; (b) — a front quarter of 3D distribution of the magnetic
field in the waveguide
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-0
(b)
2.11 pav. EM bangos pagrindinés modos 3D vektoriniai magnetiniy lauky
pasiskirstymai, esant 1500 °C temperatiirai: (a) — magnetinio lauko pasiskirstymai
bangolaidzio skerspjlvyje ir i$ilginiuose pjiviuose; (b) — 3D vektorinis magnetinio lau-
ko pasiskirstymas
Fig. 2.11. The 3D distribution of magnetic field of the EM wave’s main mode at
T'= 1500 °C: (a) — the cross-section distribution of the magnetic field lines as well as
their projections in horizontal and vertical planes; (b) — a front quarter of a 3D
distribution of magnetic field in the space
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e Apskritojo SiC bangolaidzio, kurio skerspjivio spindulys
3 mm, tyrimai, esant 7= 1000 °C temperatiirai

Sis skyrius skirtas apskritojo 3 mm spindulio bangolaidzio, esant 7=1000
°C, tyrimams (Nickelson ef al. 2009). SiC medziagos santykiné dielektriné
skvarba Sioje temperatiiroje € = 7 - i, kai bangolaidziu sklindan¢ios EM bangos
daznis f= 11 GHz (Baeraky 2002). Faziniy pastoviyjy ir nuostoliy priklausomy-
bés nuo EM bangos daznio pavaizduotos 2.12 (a) ir (b) paveiksluose.
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1000 '°
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0
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2.12 pav. SiC bangolaidzio dispersinés charakteristikos: (a) — fazinés pastoviosios
priklausomybé nuo daznio; (b) — slopinimo pastoviosios (nuostoliy) priklausomybé nuo
daznio. Pagrindiné moda yra vaizduojama taskais, pirmoji aukstesnioji — apskritimais,
greitoji moda — trikampiais
Fig. 2.12. The dispersion characteristics of the propagating wave in the SiC waveguide:
(a) — dependences of the phase constants upon frequency; (b) — dependences of the
attenuation constants (i.e. losses) upon frequency. The main mode is denoted by the
point symbols, the first higher mode — by the circles, the fast mode by the triangles

Visy mody elektriniy lauky pasiskirstymai buvo suskaiciuoti, kai EM ban-
gos, sklindancios bangolaidziu, daznis f= 55 GHz. Gauti elektrinio lauko jégy
linijy ir intensyvumy rezultatai pavaizduoti 2.13-2.15 paveiksluose. Elektrinio
lauko intensyvumas iSreikstas skersiniy elektriniy dedamyjy moduliu. Nustatyta,
jog pagrindinés modos elektrinio lauko pasiskirstyme (2.13 pav.) yra viena va-
riacija pagal spinduli. Stipriausias Sios modos laukas koncentruojasi bangolai-
dzio centre. IStyrus pirmosios aukstesniosios létosios modos elektriniy lauky
pasiskirstymus (2.14 pav.) nustatyta, jog pirmosios aukstesniosios modos stip-
riausias elektrinis laukas koncentruojasi bangolaidzio centre dviejy lapeliy pa-
vidalu.



2. APSKRITUJU BANGOLAIDZIU ELEKTRODINAMINE ANALIZE

43

2.13 pav. Pagrindinés modos, sklindané¢ios SiC bangolaidziu, elektriniy lauky
pasiskirstymai, kai EM bangos daznis /= 55 GHz: (a) — elektrinio lauko jégu linijos;
(b) — elektrinio lauko intensyvumas

Fig. 2.13. The electric field distribution of the main mode propagating along the SiC
waveguide when the EM wave’s frequency is f = 55 GHz: (a) — the electric field’s
strength lines; (b) — the electric field intensities
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2.14 pav. Pirmosios aukstesniosios létosios modos elektriniy lauky pasiskirstymai, kai
bangolaidziu sklindan¢ios EM bangos daznis = 55 GHz: (a) — elektrinio lauko jégu
linijos; (b) — elektrinio lauko intensyvumas

Fig. 2.14. The electric field distribution of the first-higher-slow mode propagating
through the SiC waveguide when the EM wave’s frequency is = 55 GHz: (a) — the
electric fields strength lines; (b) — the electric field intensities
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2.15 pav. Antrosios aukStesniosios greitosios modos, sklindanc¢ios SiC bangolaidziu,
elektriniy lauky pasiskirstymai, kai EM bangos daznis /= 55 GHz: (a) — elektrinio lauko
jégu linijos; (b) — elektrinio lauko intensyvumas

Fig. 2.15. The distribution of the electric field of the second-higher-fast mode propaga-
ting in the SiC waveguide when the EM wave’s frequency is f= 55 GHz: (a) — the
electric field’s strength lines; (b) — the electric field’s intensity
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Antrosios aukstesniosios greitosios modos elektriniy lauky pasiskirstymy
tyrimai (2.15 pav.) parodé, jog greitosios modos elektrinio lauko pasiskirstymas
turi dvi variacijas pagal spinduli. Sios modos stipriausias elektrinis laukas kon-
centruojasi bangolaidzio centre, dviejuy lapeliy pavidalu, ir bangolaidzio iSoréje.
Reikia papildomai pastebéti, jog elektrinis laukas bangolaidzio iSoréje yra stip-
resnis ten, kur jis silpnesnis bangolaidzio viduje.

e Apskritojo SiC bangolaidzio, kurio skerspjaivio ploto spindulys
2,5 mm, tyrimai, esant temperatarai 7=1800 °C

Mody, sklindan¢iy SiC bangolaidziu, kurio spindulys » =2,5 mm, faziniy
pastoviyjy ir nuostoliy priklausomybés nuo daznio, esant 7= 1800 °C tempera-
tlirai, pavaizduotos 2.16 (a) ir (b) paveiksluose (Nickelson et al. 2009). Bango-
laidzio spinduliui mazéjant, nuostoliy ekstremumai slenkasi link didesniy EM
bangos dazniy. Mody atkirtos dazniai slenkasi link didesniy dazniy, kai yra ma-
zinamas bangolaidzio spindulys.

2.16 paveiksle pavaizduotos triju bangolaidzio mody dispersinés charakte-
ristikos. Pagrindiné ir pirmoji aukstesnioji modos yra létosios, kadangi jy
h'/k>1. Trecioji moda — greitoji moda, kadangi jos A7k <1.

Dviejy létyju mody atkirtos dazniai yra, atitinkamai, f.,=12,5 GHz ir 30
GHz. Pirmosios greitosios modos atkirtos daznis f,, = 46 GHz. Atkirtos daznis
yra pasiekiamas, kai 27k = 1.

Visy analizuojamy mody sklidimo nuostoliai (2.16(b) pav.) buvo suskai-
Ciuoti, atsizvelgus | tai, kad kompleksinés santykinés dielektrinés skvarbos me-
namoji dalis Im (&> ) = 7, bangolaidziu sklindant 12,5 GHz daznio EM bangai.
Dydis Im (&) mazéja, kai daznis didéja. Analizuojant létyjy ir greityjy mody
sklidimo nuostolius nustatyta, kad pirmosios 1étosios modos nuostoliai didziausi,
kai daznis lygus Sios modos atkirtos dazniui. Tuomet antrosios ir tre¢iosios mo-
dy nuostoliy kreivés turi minimumus ir maksimumus. Atlikti skaitiniai tyrimai
parodé, kad Siy ekstremumy koordinatés priklauso nuo bangolaidzio spindulio.
Mazinant bangolaidzio spindulj, sklidimo nuostoliy ekstremumai pasislinkty i
daznio didéjimo puse. Slinkimas atsiranda dél to, kad pasikeic¢ia modos atkirtos
daznis.
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2.16 pav. SiC bangolaidzio dispersinés charakteristikos: (a) — normuotos fazinés
pastoviosios priklausomybé nuo daznio; (b) — normuotos slopinimo pastoviosios
(nuostoliy) priklausomybé nuo daznio
Fig. 2.16. The dispersion characteristics of the EM wave in the SiC waveguide:

(a) — dependences of the normalized phase constants upon frequency; (b) — dependences
of the normalized attenuation constants (losses) upon frequency

Létosios ir  greitosios mody elektriniy lauky  pasiskirstymai
(2.17 = 2.19 pav.) buvo skaic¢iuojami 10000 tasky, pasirinkty bangolaidzio vidu-
je ir jo iSoréje. Elektrinio lauko jégu linijos pavaizduotos 2.17(a)-

2.19(a) paveiksluose, o intensyvumai — 2.17(b)-2.19(b) paveiksluose. Elektrinio
E, E, E,irmagnetinio H, H, H,lauky komponentés parodytos lentel¢je 2.3.
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2.3 lentelé. EM lauko komponentés fiksuotame taske (» = 2,4 mm, ¢ = 0, z = 0), kai
T=1800 °C

Table 2.3. The components of the EM field at the fixed point (» =2,4 mm, ¢ =0, z = 0),
when 7= 1800 °C

Létosios modos

Pagrindi- m=1,f=15GHz
né E, V/m E,, V/m E,, V/im
2,2:107-i8107 3,9:-107 + i4-107 8,0-102+ /1,510
H, A/m H,, A/m H,, A/m
-5,9:-107-6,5-10" -1,6:10° + i4, 3-107 4,1-10* - i4,4-10™
Pirmoji m=1, =50 GHz
aukstes- E,, V/m E,, V/m E,, V/m
niosios 1,3-10% - i1,6:10™ 1,610 +i1,2:10™ 42-10%+ i3,6:10™
H,, A/m H,, A/m H,, A/m
-1,6:10°-41,1-10° 1,3-10°-i1,6:10° 8,0-107 - i1,1-10°
Greitoji moda
Antroji m=1,f=51 GHz
aukstes- E, V/m E,, V/m E,, V/im
nioji 2,5-107- 01,4107 2,0-107%-i1,6-107 3,0:10" - 13,0-107
H., A/m H,, A/m H,, A/m
3,410% +i6,7-10° 107 -i107 22,9107+ 2,0-107

Pirmosios létosios modos elektrinio lauko stiprio pasiskirstymas, pavaiz-
duotas 2.17(a) paveiksle, yra pasuktas 90° kampu pagal laikrodzio rodykle, at-
7vilgiu tos pagios modos, sklindan&ios bangolaidyje be nuostoliy (Im (,”)=0),
elektrinio lauko pasiskirstymo. 2.17(a) paveiksle matyti, jog elektrinio lauko
jégu linijos nukreiptos pagal laikrodzio rodykle I ir II sektoriuose ir pries laikro-
dzio rodykle III ir IV sektoriuose. Stipriausias elektrinis laukas koncentruojasi
srityse (2.17(b) pav.) arti bangolaidzio centro ir bangolaidzio ribos su aplinka.
Nustatyta, jog elektrinis laukas nehomogeniskai pasiskirstes bangolaidzio peri-
metre.

Antrosios létosios modos (pirmosios aukstesniosios modos) elektrinio lauko
stiprio pasiskirstymas pavaizduotas 2.18 paveiksle SiC bangolaidyje egzistuoja
viena elektrinio lauko variacija bangolaidzio spinduliu (2.18(a) pav.), t. y. elekt-
rinio lauko vektoriy kryptys keiciasi viena kartg iSilgai bangolaidzio spindulio.
Elektrinio lauko stipris pasiskirstes dviejy lapeliy pavidalu. Kuo didesnis atstu-
mas nuo bangolaidzio riby, tuo elektrinis laukas bangolaidZio iSoréje silpnesnis.
Reikty pastebéti, jog egzistuoja trecioji létoji (antroji aukStesnioji) moda 1-
100 GHz dazniy ruoze. Treciosios modos atkirtos daznis f,, = 51 GHz, o jos
elektrinis laukas turi dvi variacijas pagal bangolaidzio spindulj.



2. APSKRITUJU BANGOLAIDZIU ELEKTRODINAMINE ANALIZE 49

(b)

2.17 pav. Pirmosios létosios modos, sklindancios SiC bangolaidziu, elektriniy lauky
pasiskirstymai, kai EM bangos daznis /= 15 GHz: (a) — elektrinio lauko jégy linijos;
(b) — elektrinio lauko intensyvumas
Fig. 2.17. The electric field’s distribution of the firs-slow-mode propagating along the
SiC waveguide when the EM wave’s frequency is /= 15 GHz: (a) — the electric field
strength lines; (b) — the electric field intensities
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(b)

2.18 pav. Antrosios létosios modos, sklindancios SiC bangolaidziu, elektriniy lauky
pasiskirstymai, kai EM bangos daznis yra f= 50 GHz: (a) — elektrinio lauko jégu linijos;
(b) — elektrinio lauko intensyvumas
Fig. 2.18. The electric field distribution of the second slow mode of a 50 GHz frequency
EM wave, propagating in the SiC waveguide: (a) — the electric field strength lines;
(b) — the electric field intensities
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r,omm
(b)

2.19 pav. Pirmosios greitosios modos, sklindan¢ios SiC bangolaidziu, elektrinio lauko
stiprio pasiskirstymas, kai EM bangos daznis 51 GHz: (a) — elektrinio lauko jégy linijos;
(b) — elektrinio lauko intensyvumas
Fig. 2.19. The distribution of the electric field strength of the first-fast-mode of 51 GHz
frequency EM wave propagating along the SiC waveguide: (a) — the electric field
strength’s lines; (b) — the electric field intensity
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2.19 paveiksle pavaizduoti pirmosios greitosios modos elektriniy lauky pa-
siskirstymai. Pirmosios greitosios (t.y. treciosios aukstesniosios) modos elektri-
nio lauko jégy linijos turi dvi variacijas pagal spindulj (2.19(a) ir 2.19(b) pav.), o
jos elektrinio lauko intensyvumo pasiskirstymas, bangolaidzio viduje, igyja
dviejy lapeliy pavidala. Skai¢iavimais parodyta, jog stipriausias elektrinis laukas
koncentruojasi bangolaidzio iSoréje. Visy nagrinéty mody elektriniy lauky pasi-
skirstymy variacijy pagal spindulj skaiius atitinka dabartine elektrodinamikos
teorijos samprata. Tolstant nuo bangolaidZzio, laukas mazéja, yra iSpildoma elekt-
rodinaminé salyga begalybéje.

Palyginus gautus rezultatus 2.17-2.19 paveiksluose lengva isitikinti, jog
skirtingy apskritojo bangolaidzio mody elektrinio lauko stiprio pasiskirstymai
skirtingi. Stipriausias pagrindinés modos elektrinis laukas koncentruojasi apskri-
tojo bangolaidzio viduje ir jo iSoréje, pirmosios aukstesniosios — bangolaidzio
viduje dviejy lapeliy pavidalu, antrosios aukstesniosios — bangolaidzio viduje,
dviejy lapeliy pavidalu, ir kartu — jo iSoréje.

2.3. Antrojo skyriaus iSvados

1. Metamedziaga, SiC, i$ kuriy pagaminti tiriamieji bangolaidziai, — tai
EM bangy energija sugerian¢ios medziagos.

2. Bangolaidziy, pagaminty i§ metamedziagos, dispersinés charakteristikos
priklauso nuo jy spindulio. Tai yra salygojama to, kad metamedziaga yra
spinduliuote sugerianti medziaga.

3. Palyginus skirtingy spinduliy metamedziagos bangolaidzius, matysime,
kad bangolaidis, kurio spindulys yra » = 2,5 mm, geriau tinka filtro su-
kiirimui negu apskritasis metamedziagos bangolaidis su spinduliu » = 2
mm. Pirmosios aukstesniosios modos, sklindancios bangolaidyje su ma-
zesniu spinduliu, nuostoliai kinta chaotiskai, keiciantis dazniui. Dél Sitos
priezasties bangolaidyje gali biiti moduliuojama pagrindiné moda.

4. EM bangy pagrindiniy mody, sklindanéiy apskritojo skerspjuvio bango-
laidziu, nuostoliai beveik nekinta EM bangy 20-70 GHz dazniy ruoze.

5. Disertacijoje gautas rezultatas ypac svarbus kuriant modernius aukstos
kokybés moduliatorius ir faziy suktuvus EM bangos, sklindancios ban-
golaidziu, amplitudé néra moduliuojama bangos nuostoliais (Lietuvos
Respublikos patentas Nr. 5710).

6. Labai mazus (apytikriai 5000 kartus mazesnius) nuostolius patiria EM
bangos greitoji moda, palyginus ja su pagrindine EM bangos moda.
Reiskinys gali buti panaudotas praktikoje, kuriant fiderines linijas ir
specifinius superaukstyjy dazniy EM bangy perdavimo jrenginius, ku-
riais sklindancios bangos patiria labai mazus nuostolius.
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7. Palyginus metamedziagos su SiC bangolaidziy dispersinémis charakte-
ristikomis pastebésime, jog metamedZziagos bangolaidziy dispersinés
charakteristikos turi didesnj skai¢iy ekstremumy. Pagrindiné priezastis —
SiC medziagos €' yra pastovus visame EM bangy tirty dazniniy interva-
le, o &" keiciasi atvirk$¢iai proporcingai EM bangos dazniui, o tuomet
metamedZziaga charakterizuojantys parametrai €',€", p' ir p" kinta Suo-
liais. Zinoma, kad metamedziaga yra medziaga, kurios parametrai, t. y.
santykinés dielektriné ir magnetiné skvarbos stipriai priklauso nuo daz-
nio.






Staciakampiy bangolaidziy
elektrodinaminé analizé

Sukurti programiniai algoritmai leidzia tirti bet kurios skerspjivio formos ban-
golaidzius. Taip pat Siame darbe yra pateikiami bangolaidziy, kuriy skerspju-
viuose yra keli sta¢iakampiai kontirai, tyrimai.

Skyriuje aprasomi staéiakampiy bangolaidziy, turin¢iy sudétingas skerspju-
vio formas, elektrodinaminés analizés rezultatai. Sta¢iakampio skerspjiivio for-
ma yra laikoma sudétinga elektrodinaminéje teorijoje, nes tokioje geometrijoje
egzistuoja 4 briaunos. Pateikti staciakampiy bangolaidziy, pagaminty i§ meta-
medziagos ir SiC medziagos elektrodinaminés analizés rezultatai. Atlikta mikro-
banginiy bangolaidziy, turinéiy oro kanalus ir analogisky (geometriskai) fotoni-
niams kristalams optikoje, elektrodinaminé analizé bei aptartos bangolaidziy
praktinio taikymo galimybés. Nustatyta, jog EM bangy mody, sklindan¢iy me-
tamedziagos bangolaidziuose elektriniai ir magnetiniai laukai beveik nejsiskver-
bia i bangolaidzius. Metamedziagos kvadratinio (5 x 5 mm?) skerspjiivio bango-
laidzio atveju, bangolaidziu sklindant 95 GHz EM bangai, elektrinis laukas
koncentruojasi bangolaidis-oras riboje ir turi asimetrinj pasiskirstyma. ISnagriné-
jus metamedziagos sta¢iakampio formos skerspjiivio bangolaidzius, buvo nusta-
tyti EM bangy dazniy ruozai, kuriuose mody, joms sklindant bangolaidziais,
nuostoliai, yra labai mazi. Nustatyta, kad pagrindinés modos 60 GHz daznio EM
bangos, sklindan&ios kvadratiniu (5 x 5 mm?) SiC bangolaidZiu, nuostoliai be-

55
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veik 17 karty mazesni uz pirmosios aukstesniosios modos nuostolius, esant 500
°C temperattrai. Siekiant nustatyti EM bangy, sklindanciy bangolaidziuose ri-
Sis, darbe pateiktos lentelés su EM lauko Sesiy komponenciy vertémis. I$ lenteliy
seka, jog sklindancios bangos yra hibridinés, t. y. iSilginés elektrinio ir magneti-
nio lauko dedamosios néra lygios nuliui. Mody klasifikavimas Siame skyriuje
nebuvo atliekamas, kadangi mody, sklindanciy tiriamuose metamedziagos ban-
golaidziuose, rasis gali keistis, kei¢iantis dazniui (Nickelson et. al. 2011). Hib-
ridinés magnetinés rusies bangos HE,, gali transformuotis | elektrinés rasies
bangas. Be to indeksas n, nurodantis EM lauko variaciju pagal y koordinatg
skaiéiy, gali buiti kitoks. Tai atsitinka dél to, kad metamedziaga, i$ kurios paga-
mintas bangolaidis, spinduliuote sugerianti medziaga.

3.1. Staciakampiy bangolaidziy elektrodinaminé
analizé

Staciakampiy bangolaidziy, pagaminty i§ EM bangos energija sugerianciy (disi-
patyviyju) medziagy, o taip pat i$ medziagy, apibuidinamy neigiamomis santyki-
nés dielektrinés ir magnetinés skvarby vertémis, elektrodinaminé analizé atlikta
pirma kartg Lietuvos mokslininky, tarp kuriy yra Sio darbo autoré. Elektrodina-
miniy charakteristiky, pateikty Siame skyriuje, skai¢iavimai atlikti tenkinant vi-
sas krastines salygas, t. y. tenkinamos tangentiniy elektromagnetiniy lauky de-
damyjy lygybés, begalybéje ir briaunoje (Gric et al. 2010). Skaiiavimams
reikalingi medziagy parametrai buvo paimti i§ eksperimentiniy duomeny S$alti-
niy, pvz. (Penciu et al. 2006).

Siame skyriuje tiriami tokie stadiakampiai bangolaidziai, kuriy charakteris-
tikos gali biiti palygintos su apskrityjy bangolaidziy charakteristikomis, pateik-
tomis antrame skyriuje.

e MetamedZiagos kvadrato (5 x 5 mm®) formos bangolaidZio elektro-
dinaminé analizé

EM bangy dispersinés charakteristikos ir 3D elektriniy lauky stipriy pasi-
skirstymai parodyti 3.1-3.3 paveiksluose (Gric et al. 2010). EM bangy dispersi-
niy charakteristiky (3.1 pav.) pagrindiné moda pavaizduota taskais, o pirmoji
aukstesnioji — apskritimais. Santykinés dielektrinés ir magnetinés skvarby g, ir
1" reik§més skirtingos kiekvienam EM bangos dazniui. Santykinés dielektrinés
skvarbos realioji dalis neigiama visame 75—115 GHz dazniy ruoZe, o menamoji
dalis neigiama 90—100 GHz daZniy ruoze. Disertaciniame darbe nustatyta, kad

santykinés magnetinés skvarbos realioji dalis neigiama 100—105 GHz dazniy
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ruoze, o menamoji dalis Siame daZniy ruoze—teigiama. EM bangos fazinés ir
slopinimo pastoviyjy priklausomybés nuo daznio pavaizduotos 3.1 paveiksle.

Visi stac¢iakampiai bangolaidziai buvo tiriami SIL metodu. Siekiant surasti
kompleksines sklidimo pastoviasias buvo pasinaudota Mullerio metodu.

Normuotos sklidimo pastoviosios #"k priklausomybé nuo EM bangos daz-
nio parodyta 3.1(a) paveiksle. 4'=2n/A, ¢ia A — EM bangos, sklindan¢ios meta-
medziagos bangolaidziu, ilgis. Pagrindinés ir pirmos aukstesniosios mody krei-
vés néra vienodos pagal bangos rasj ir pagal EM lauko komponenciy
pasiskirstyma bangolaidzio skerspjiivyje ir uz jo riby, taciau salyga A’k <1 ga-
lioja abiem modoms (3.1(a) pav.). Tai reiskia, kad tiek pagrindiné, tiek ir pirmoji
aukstesnioji modos yra greitosios. Nuostoliy /2" priklausomybés nuo EM bangos
daznio parodytos 3.1(b) paveiksle. 90 GHz dazniy aplinkoje pavaizduotoje pri-
klausomybéje atsirandantys ekstremumai salygojami didelémis parametry ¢, L,
reikSmémis, o taip pat bangolaidzio matmenimis. Metamedziagos kvadrato for-
mos skerspjiivio ploto bangolaidyje EM banguy nuostoliai pastebimai sumazéja
105-115 GHz dazniy ruoze. Minétame EM bangy dazniy ruoze EM bangy ener-
gijos nuostoliai apytikriai 8 kartus mazesni uz nuostolius 75—-105 GHz ruoze
(3.1 (b) pav.). Pagrindiné nuostoliy sumazéjimo priezastis ta, kad 105—115 GHz
dazniy ruoze ", p' = 0, o &' verté net 3 kartus bei p" verté — 2 kartus mazesnés,
lyginat iy parametry vertes 75—105 GHz dazniy ruoze (Penciu et. al. 2006).

Pagrindinés ir pirmosios aukstesniosios mody nuostoliy maksimumai yra
neZymiai pastumti dazniy skaléje vienas kito atzvilgiu. Pagrindinés modos nuo-
stoliy maksimumas lygus 0,32 dB/mm ir stebimas, kai /= 87,5 GHz. Modos
bangos ilgis lygus 4,2:10° m. Pirmosios aukstesniosios modos nuostoliy maksi-
mumas lygus 0,36 dB/mm ir stebimas kai /= 90 GHz. Sios modos bangos ilgis
lygus 4:10° m (3.1 pav.). Svarbu i$skirti 105—115 GHz daZniy ruoZa tuo, kad
jame gauti labai mazi pagrindinés modos nuostoliai. Sis ypatumas gali biti pa-
naudotas kuriant fiderines linijas ir specifinius superaukstyju dazniy EM bangy
perdavimo jrenginius, kuriuose perduodamy signaly iSkraipymai — ypatingai
mazi.

EM bangy pagrindinés modos elektriniy lauky stiprio pasiskirstymai, kai
f=95GHz ir f=110GHz parodyti 3.2 paveiksle. Kai EM bangos dazZnis
/=95 GHz, metamedziagos parametrai tokie: " = -23,75 - il18,75 ir u" =
1,75+ i1,625. Kai EM bangos daznis f= 110 GHz, metamedziagos parametrai:
g =-10,83 - 0,02 ir u," = 0,5 - i0,01. EM bangos energijos nuostoliai bango-
laidyje iSauga, kai EM bangos daznis f= 95 GHz ir sumazéja, kai daznis /=110
GHz (3.1 (b) pav.). Minétame dazniy ruoze metamedZziagos santykiné dielektriné
skvarba yra neigiama.
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3.1 pav. Metamedziagos kvadrato formos skerspjiivio bangolaidzio dispersinés
charakteristikos: (a) — normuotos fazinés pastoviosios priklausomybé nuo bangolaidziu
sklindan¢ios EM bangos daznio; (b) — slopinimo pastoviosios (nuostoliy) priklausomybé
nuo daznio. Pagrindiné moda pavaizduota istisine linija su juodais taskais, pirmoji
aukstesnioji — istisine linija su apskritimais
Fig. 3.1. The dispersion characteristics of a rectangular-shaped cross-section waveguide
made of metamaterial: (a) — the dependence of phase constants upon frequency and
(b) — the dependences of attenuation constants (losses) upon frequency of the
propagating EM wave. The main mode is displayed by the solid line with black points
and the first-higher-mode by the solid line with circles
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3.2 pav. EM bangos pagrindinés modos, sklindan¢ios kvadratiniu metamedziagos
bangolaidziu, 3D elektriniy lauky pasiskirstymai, kai EM bangos daznis:
(@) — /=95 GHz (g™ =-23,75 - i18,75 ir u," = 1,75 + i1,625) ir (b) — /=110 GHz
(&™=-10,83 - /0,02 ir w," = 0,5 - i0,01)

Fig. 3.2. The 3D electric field distribution of the main mode of the EM wave
propagation along the rectangular waveguide made of metamaterial when the EM
wave’s frequency is: (a) —f=95 GHz (g," = -23,75 - 18,75 and prm = 1,75 + i1,625);
(b) — /=110 GHz (g" = -10,83 - i0,02 and p," = 0,5 - i0,01)
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3.1 lentelé. Pagrindinés modos EM bangy lauky komponentés taske, kurio koordinatés:
x=4 mm iry=4mm, kai /=95 ir f= 110 GHz

Table 3.1. The EM field components of the main mode at the point (x =4 mm and y = 4
mm), when /=95 and /= 110 GHz

/=95 GHz
E, [V/m] E,[V/m] E, [V/m]
3,810" - i6,4-10™ 1,5-2,2 -1,0+12,0
H, [A/m] H,[A/m] H, [A/m]
-3,4-107+i7,5-10™ -7,0-10™+i1,1-107 2,6:107 - i3,9-107
/=110 GHz
E, [V/m] E,[V/m] E, [V/m]
-1,3:107 -i1,7-107 1,310+ 2,1-107 22,910+ /7,010
H, [A/m] H,[A/m] H, [A/m]
3,0:107-2,9-107 1,310 -3,1-10* 6,010 +i1,1:10™

3.2 lentelé. Pirmos aukstesniosios modos EM lauko komponentés taske, kurio
koordinatés yra x =4 mm and y =4 mm, kai /=95 ir /=110 GHz

Table 3.2. The EM field components of the first higher mode at the point (x =4 mm and
y =4 mm), when /=95 and = 110 GHz

/=95 GHz
E, [V/m] E,[V/m] E, [V/m]
3,9-107-i6,2:107" 1,4-i1,9 9,510+ 1,7
H, [A/m] H,[A/m] H, [A/m]
32107+ i6,4-107 -8,0-107+i1,4:107 2,5:10°- i3,4-107

/=110 GHz

E, [V/m] E,[V/m] E, [V/m]
1,3:10°-i1,3-107 -4,6:10° +i2,3-107 2,6:10%+i4,3-107
H, [A/m] H,[A/m] H, [A/m]
-1,9:107 - 2,4-107 1,1-107-i1,8-10" 2,8107+i1,1-107

Elektrinis laukas labai silpnas bangolaidzio centre (3.2 (a) pav.), bet stiprus
bangolaidis-oras riboje. Toks stiprio pasiskirstymas 95 GHz EM bangos atveju
disertacijoje paaiskintas dideliais bangos nuostoliais. Tokio didelio daznio EM
banga sklinda pa¢iu metamedZziagos pavirSiumi (,,skin“ gylyje).

Lentelése 3.1 ir 3.2 parodytos pagrindinés ir pirmosios aukstesniosios mody
EM lauky kompleksinés dedamosios dviejuose skirtinguose dazniuose. I$ lente-
lése pateikty duomeny galima padaryti iSvada, jog nagrinéjamos EM bangy mo-
dos Siuose dazniuose — hibridinés.

Pagrindinés ir pirmosios aukstesniosios mody elektrinis laukas, kai
=95 GHz (3.2(a) ir 3.3(a) pav.), koncentruojasi bangolaidis-oras riboje ir ban-
golaidzio skerspjiivio dviejuose priesingose kampuose. Stebima elektrinio lauko
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pasiskirstymo asimetrija bangolaidis-oras riboje. Pagrindiné priezastis — santy-
kinés dielektrinés skvarbos didelés, neigiamos realioji ir menamoji dalys.
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3.3 pav. Pirmosios aukstesniosios modos, sklindan¢ios kvadratiniame metamedZziagos
bangolaidyje, 3D elektriniy lauky pasiskirstymai, kai EM bangos daZznis
(a)—f=95 GHzir (b)— /=110 GHz
Fig. 3.3. The 3D electric field distributions of the first-higher-mode of the EM wave
propagating along the rectangular waveguide made of metamaterial, when the EM wave
frequency is: (a) — f= 95 GHz and (b) — /= 110 GHz
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Palyginus tarpusavyje 3.2(b) ir 3.3(b) paveikslus nustatyta, kad EM bangos
pagrindinés ir pirmos aukStesniosios mody elektriniy lauky stipriy
pasiskirstymas tolygesnis, kai bangos daznis /=110 GHz. Kai /=110 GHz,
banga nesikoncentruoja bangolaidzio briaunose. Pagrindiné priezastis — EM
bangos elektrinio lauko gilesnis jsiskverbimas | metamedziaga, nes 110 GHz
daznio EM bangos nuostoliai — santykinai mazi (3.1(b) pav.). Elektrinio lauko
stiprio jvertinimui, lauko jégu liniju projekcijos | bangolaidzio sieneles (3.2 ir
3.3 pav.) suskaiCiuotos kiekvieno skerspjuvio 10°000 tasky.

e Metamedziagos kvadrato (4 x 4 mm®) formos bangolaidzZio elektro-
dinaminé analizé

MetamedZziagos bangolaidis (Gric ef al. 2010) istirtas, taikant SIL metoda.
Atkreipus démes; i tai, kad metamedziaga sugeria EM bangy energija (Gric ef al.
2010), dispersinés lygties kompleksinés Saknys buvo surastos Mullerio metodu
(Gric et al. 2010).

Gauti skaiGiavimy rezultatai parodyti 3.4 paveiksle. Cia pagrindinés modos
dispersinés charakteristikos parodytos taskais, o pirmosios aukstesniosios — ap-
skritimais. Paveiksle 4 = A’ - ih" yra kompleksiné sklidimo pastovioji. Cia
h' = Re(h), h' =2m/\, su L — modos bangos ilgiu. Kiekvienos modos nuostoliai
charakterizuojami dydziu 42"= Im (h).

Normuotos sklidimo pastoviosios #7k priklausomybé nuo EM bangos daz-
nio parodyta 3.4 (a) paveiksle. Nustatyta, jog #’ mazesné uz bangos skaiCiy &,
kai EM bangy daznis intervale nuo 85 iki 108 GHz (3.4 (a) pav.). Tai reiskia,
kad Siuose dazniuose pagrindiné ir pirmoji aukstesnioji modos yra greitosios.
Abiejy mody bangy ilgiai skiriasi nezymiai, o nuostoliai sudétingai priklauso
nuo daznio. Nuostoliy kreivés turi kelis maksimumus ir minimumus. Pagrindi-
nés modos nuostoliai sumazéja, kai EM bangos daznis pasiekia 103,75 GHz.

EM bangos pagrindinés modos 3D elektrinio lauko pasiskirstymas, kai ban-
gos daznis 92,5 GHz, pavaizduotas 3.5 paveiksle. Siuo atveju metamedziagos
santykiné dielektriné skvarba e =-35-1i2,5, o santykiné magnetiné skvarba
u=2.25+1i0,25.

Dispersiniy charakteristiky ekstremumai (3.4 pav.) salygojami santykinés
dielektrinés ir magnetinés skvarby Zenkly pokyciais. Metamedziagos kvadrato
formos (4 x 4 mm®) skerspjiivio ploto bangolaidzio nuostoliai beveik 45 kartus
mazesni, jei EM bangos daznis 103,75GHz, uz nuostolius, kai bangos daznis
87,5 GHz (3.4 (b) pav.). Pagrindiné priezastis — santykinés magnetinés skvarbos
kitimas, kintant dazniui. 103,75 GHz daznio EM bangos atveju p" =0, o 87,5
GHz daznio atveju — 1,5.
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3.4 pav. EM bangos pagrindinés modos, sklindan¢ios metamedziagos kvadrato (4 x 4
mm?) formos skerspjiivio ploto bangolaidziu, dispersinés charakteristikos:

(a) — normuotos fazinés pastoviosios priklausomybé nuo daznio; (b) — slopinimo pasto-
viosios (nuostoliy) priklausomybé nuo daznio. Pagrindiné moda pavaizduota linija
sujungtais juodais taskais, o pirmoji aukstesnioji — linija sujungtais apskritimais
Fig. 3.4. The dispersion characteristics of the main mode of EM wave propagating along
the rectangular waveguide made of metamaterial: (a) — phase constants vs. frequency
dependences; (b) — the attenuation constants (losses) vs. frequency dependences. The
main mode is denoted by the solid line connecting closed circles and the
first-higher-mode — by the solid line connected open circles
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3.5 pav. Pagrindinés modos 3D vektorinis elektriniy lauky pasiskirstymas
Fig. 3.5. The 3D electric field strength lines of the main mode
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Suskaiciuotas elektrinio lauko stipris bangolaidyje (3.5 pav.) pasiskirsto neto-
lygiai. Elektrinis laukas gautas silpnas bangolaidzio viduryje, bet stiprus bango-
laidzio prieSprieSiniuose kampuose.

e Kvadrato (5 x 5 mm®) formos skerspjiivio ploto SiC bangolaidzio
elektrodinaminé analizé

Kvadrato formos skerspjiivio ploto SiC bangolaidziy analizé (Gric et al
2009) atlikta i$sprendus Maxwello lygtys ir taikant SIL metoda. Zinant, jog SiC
medziaga sugeria EM banguy energija (Gric et al 2009), dispersinés lygties
kompleksinés Saknys buvo suskai¢iuotos pritaikius Mullerio metoda (Gric et al
2009).

0,8 7

h", dB/mm

f GHz f, GHz

(a) (b)

3.6 pav. Kvadrato formos skerspjiivio ploto SiC bangolaidzio dispersinés
charakteristikos, kai 7=500 °C: (a) — normuotos fazinés pastoviosios ir (b) — slopinimo
pastoviosios (nuostoliy) priklausomybés nuo daznio. Pagrindiné moda pavaizduota
iStisine, o pirmoji aukstesnioji — punktyrine linijomis
Fig. 3.6. The EM wave’s dispersion characteristics in the SiC waveguide having
square-shaped cross-section, when 7=500 °C: (a) — the phase constants and (b) — the
attenuation constants (losses) vs. frequency dependences. The main mode is denoted by
the solid line and the first-higher-mode by the dashed line

Kvadrato (5 x 5 mm®) formos skerspjiivio ploto SiC bangolaidzio dispersi-
nés charakteristikos, esant 500 °C temperatiirai, parodytos 3.6 paveiksle. Pagrin-
dinés modos dispersinés kreivés parodytos istisine linija, o pirmos aukstesnio-
sios modos dispersiné kreivé — punktyrine linija. Esant 500 °C temperatiirai, SiC
medziagos santykiné dielektriné skvarba g, = 6,5 - i0,5 (Baeraky 2002).

EM bangos pagrindiné ir pirmoji aukstesnioji modos (3.6(a) pav.) yra léto-
sios modos, tirtame dazniy ruoze. Abiejy minéty mody, sklindanc¢iy kvadrato
formos skerspjiivio bangolaidziu, nuostoliy priklausomybés nuo EM bangos
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daznio yra sudétingos funkcijos (3.6(b) pav.). Pagrindinés modos nuostoliy krei-
vé turi tris maksimumus. Pagrindinés modos nuostoliy minimumas gaunamas
60 GHz daznio EM bangai. Sio daznio EM bangoms pirmosios aukstesniosios
modos nuostoliai yra didesni uz pagrindinés modos nuostolius. Gauti rezultatai,
pateikti 3.6(b) paveiksle, demonstruoja SiC bangolaidzio privalumus kuriant
60 GHz daznio EM bangy perdavimo technika. Sios riisies bangolaidziai taip pat
gali buti pritaikyti moderniuose placiajuosc¢iuose EM bangy perdavimo jrengi-
niuose. 60 GHz daznyje pagrindinés modos nuostoliai yra minimalis.

EM bangos pagrindinés modos 3D magnetinio lauko pasiskirstymas SiC
bangolaidyje pavaizduotas 3.7 paveiksle. Matome, kad magnetinio lauko pasi-
skirstymas yra pakankamai sudétingas, magnetinio lauko jégy linijos yra spirali-
neés.

A
7

X, mm zZ, mm
3.7 pav. 30 GHz EM bangos pagrindinés modos 3D magnetinio lauko pasiskirstymas
kvadrato formos skerspjiivio ploto bangolaidyje, esant 7= 500 °C temperatiirai
Fig. 3.7. The 3D distribution of the main mode of magnetic field of the
30-GHz-frequency EM wave propagating at temperature 7= 500 °C along the SiC open-
waveguide, which has a square-shaped cross-section

EM bangos pagrindinés modos magnetinio lauko pasiskirstyma kvadrato
formos skerspjiivio ploto SiC bangolaidyje sudaro uzdaros linijos (3.7 pav.). Pa-
veiksle matyti magnetinio lauko jégy linijos iSilginiame xOz bangolaidzio pjuvy-
je. Magnetinio lauko jégu liniju matmenys yra parenkami taip, kad galima bty
izvelgti magnetinio lauko pasiskirstyma. Pagal Sia magnetinio lauko projekcija i
iSilging bangolaidzio sienele mes galime matyti vietas, kur magnetinis laukas
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stipresnis arba silpnesnis. Tai yra svarbu, jeigu Salia nagrinéjamo bangolaidzio
iSsidéste kiti bangolaidinio trakto elementai, jautriis magnetiniam laukui.

e Kvadrato (6 x 6 mm®) formos skerspjiivio ploto SiC bangolaidzZio
elektrodinaminé analizé

Superaukstojo daznio EM bangy sklidimo ypatumai kvadrato (6 x 6 mm?)
formos skerspjuvio ploto SiC bangolaidziu istirti esant 7= 1000 °C temperatiirai
(Nickelson et al. 2009). SiC bangolaidzio dispersinés charakteristikos parodytos
3.8 paveiksle.
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3.8 pav. Kvadrato (6 x 6 mm?®) formos skerspjiivio ploto SiC bangolaidzio dispersinés
charakteristikos: (a) fazinés pastoviosios ir (b) slopinimo pastoviosios (nuostoliy)
priklausomybés nuo daznio, esant 1000°C temperatiirai. Pagrindiné moda pavaizduota
linijomis sujungtais taskais, o pirmoji aukstesnioji — linijomis sujungtais apskritimais
Fig. 3.8. Dispersion characteristics of the main and the first-higher modes of the EM
wave propagation through a square (6 x 6 mm?) cross-section SiC waveguide:

(a) — the phase constants and (b) — the attenuation constants (losses) vs. frequency
dependences at the 1000°C temperature. The main mode is denoted by line connected
points and the first-higher-mode is denoted by line-connected-circles

EM bangy pagrindinés ir pirmosios aukstesniosios modos dispersijos krei-
vés pavaizduotos 3.8(a) paveiksle. Pagrindinés ir pirmosios auks$tesniosios mody
nuostoliy priklausomybés nuo EM bangos daznio (3.8 (b) pav.) néra monotonis-
kai kintancios funkcijos. Kai EM bangos daznis /<30 GHz, pagrindinés modos
nuostoliai didesni uz pirmosios aukstesniosios modos nuostolius. Kai
30 GHz < < 40 GHz, abiejuy EM bangos mody nuostoliai tarpusavyje beveik
nesiskiria ir kinta vienodu désningumu. AukStesniuy gi dazniy atveju, t.y. kai
f>40 GHz, abiejy mody nuostoliai kinta skirtingai. Nustatyta, jog EM bangos,
sklindancios bangolaidziu, pagrindiné moda yra hibridiné HE;; moda, o pirmoji
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aukstesnioji — EH;; moda (Nickelson, Asmontas 2007). Daugelio mikrobanginiy
irenginiy veikimui svarbiausia yra pagrindiné moda, t. y. ta, kurios kritinis daz-
nis maziausias. Musy atveju $i moda yra HE;; moda. Kity sklindan¢iy modu,
kurios yra aukstesniosios, kritiniai dazniai yra didesni. Auks$tesniosios modos
yra parazitings, t. y. jos trukdo normaliam prietaiso veikimui. Todél pageidauti-
na, kad pirmosios aukstesniosios modos kritinis daznis buty kuo didesnis uz pa-
grindinés modos kritini daznj. [renginio placiajuostiskumas apskaiciuojamas
kaip santykis tarp absoliutinés darbo dazniy juostos ir jos centrinio daznio (Nic-
kelson et al. 2007). Irenginys aukstos kokybés, jei jo placiajuostiSkumas didelis.
Bangolaidziy santykiné praleidziamy daZniy juosta, t. y. placiajuostiSkumas pro-
centais apskaiCiuojamas kaip santykis tarp absoliutinés praleidziamy dazniy
juostos ir jos centrinio daznio (Nickelson, ASmontas 2007). Placiajuostiskumas
gali buti padidintas, jeigu aukstesniosios parazitinés modos stipriai gesta, paly-
ginus su pagrindine moda ir jy EM lauky pasiskirstymai stipriai skiriasi nuo pa-
grindinés modos EM lauko pasiskirstymo. Siuo atveju aukstesniosios modos
arba nesusizadins, arba greitai ges, netrukdydamos pagrindinés modos sklidimui.

3.2. Bangolaidziy su ertmémis elektrodinaminé
analizé

Poskyryje nagrinéjamos dvi skirtingos dvimatés periodinés n-Si bangolaidinés
struktiiros, kuriy skerspjiivio plotas vienodas ir lygus 5 x 5 mm?® (3.9 pav.). Su-
kurta programiné jranga leidzia tirti laisvai pasirinktos geometrijos bangolaidi-
nes strukttiras (3.9 pav.). Disertaciniame darbe sukurtoje kompiuterio programo-
je visi dydziai, parodyti 3.9 paveiksle, gali buti kei¢iami nepriklausomai. EM
banga sklinda z asies kryptimi. Ta pacia kryptimi iSdéstyti tus¢iaviduriai kanalai,
kurie gali buti sukurti, taikant lazerinj spinduliavima. Mes padaréme prielaida,
jog atstumas ds = ds. Tam, kad atlikti bangolaidinés struktiiros elektrodinaminj
tyrima, reikia iSspresti elektrodinaming ribing uzduotj. Keiciant Sios struktiiros
matmenis, keigiasi ribinés salygos, o dél to ir isilginé sklidimo pastovioji. Si ri-
biniy uzduoc€iy savybé leidZia optimizuoti bangolaidiniy struktiry elektrodina-
minius parametrus, kei¢iant atskiry struktiiros elementy matmenis, pvz. keiciant
skyliy matmenis, atstumus tarp jy arba ju iSsidéstymus bangolaidziy sieneliy
atzvilgiu.

Atliktuose skaiciavimuose keletas dydziy palikta nekintanciais: ¢, = 1, = 0,2
mm, w; = w, = Ilmm, d, = 0,2 mm. Visy bangolaidZzio tus¢iaviduriy ertmiy mat-

menys yra sekantys w, xt, =1x0,2 mmz, ¢ia n — sveikasis skaiCius, galintis
igyti reikSmes nuo 1 iki 7, imtinai. Didziausias bangolaidzio tusciaviduriy ert-
miy kiekis $iame darbe yra 7.
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3.9 pav. Periodiné #-Si bangolaidiné struktiira, su periodiskai pasikartojanciomis
tus¢iavidurémis ertmémis (iSilginiais kanalais). EM banga sklinda z- kryptimi
Fig. 3.9. The periodical #-Si waveguide structure with air holes (longitudinal chanels).
The EM wave propagates in the z-axis direction

Taciau misy sukurtas algoritmas leidzia parinkti bet kokj ertmiy kiekj. Kaip zi-
noma, $iuo metu perspektyvi tyrimy sritis fotoniniai kristalai, siekiant nukreipti
EM (8viesos) banga (Joannopoulos ef al. 2008). Pavyzdziui, galima valdyti me-
dziagos, i$ kurios pagamintas bangolaidis, charakteristikas Sviesos spinduliu,
kuris koncentruojasi tus¢iavidurése ertmése. Be to tusciaviduriai kanalai leidzia
sumazinti medziagos santyking dielektring skvarba. Taip pat santykiné dielektri-
né skvarba jtakojama kanaly matmenimis, jy i$sidéstymu ir kiekiu.

Nekreipiant démesio | tai, jog fotoniniai kristalai ir bangolaidinés strukta-
ros, pristatomos Siame darbe, turi panasius matmenis ir vienodas funkcijas (t. y.
EM bangos sklidimas), yra reikSmingi skirtumai. Puslaidininkiniai bangolaidziai
su periodiskai pasikartojanc¢iomis ertmémis, esanc¢iomis bangolaidzio viduje, yra
labai populiariis dabartiniu metu. Daznai tuséiavidurés ertmés yra iSdéstytos to-
lygiai fotoninio kristalo pavirSiuje ir statmenai EM bangos (Sviesos) sklidimo
kryptimi. Misy atveju bangolaidis yra tolygus z aSies kryptimi ir tus¢iavidurés
ertmés yra iSdéstytos mikrobangos sklidimo kryptimi. Todél tuséiaviduriai kana-
lai gali buti iSdéstyti netolygiai bangolaidinéje struktiiroje. Keiciant jy padétis,
galima keisti elektrodinamines charakteristikas ir pasiekti, kad EM laukas kon-
centruotysi reikiamose bangolaidzio vietose. Pavyzdziui, tam, kad padidinti
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pramusimo jtampa, galima sukoncentruori EM lauka bangolaidzio centre, kei-
Ciant tusciaviduriy ertmiy padéti ir ju forma.

Siame darbe suskaiGiuota puslaidininkinés n-Si medziagos bangolaidzio
santykinés kompleksinés dielektrinés skvarbos realiosios dalies reikimé Re(e,”)
= 11,8. Menamoji gi skvarbos dalis gauta i§ sarySio (Nickelson, Asmontas
2009):

Im (&)=1Ap21 ), 3.1

¢ia p =100 Q-m yra savitoji elektriné puslaidininkio varza.

EM bangy dispersinés charakteristikos tiriamojoje n-Si bangolaidinéje
struktliroje, su ertmémis, parodytos 3.10 ir 3.11 paveiksluose. Dispersinés cha-
rakteristikos suskai¢iuotos skirtingam langy skaiciui, t.y. bangolaidyje esant 3,
5, ir 7 tusCiaviduréms ertméms. Buvo padaryta prielaida, jog visos ertmés iSdés-
tytos bangolaidzio centre. Kadangi bangolaidinés struktiiros matmenys yra mi-
limetro eilés, buvo nuspresta tusciavidures ertmes iSdéstyti bangolaidzio centre,
kad buty galima iSlaikyti bangolaidzio mechaninj atsparuma. Buvo iSrinkta
struktiira, kurioje d; = d, visais skaiCiuoty bangolaidziy atvejais.

Bangolaidyje ,,suformavus® 7-iy ertmes, jo charakteristiky dazninés priklau-
somybés pavaizduotos punktyrinémis linijomis (3.10(a) ir 3.10(b) pav.). Siuo
atveju d; = 1,2 mm. Atveju, kai bangolaidyje suformuotos 5-ios ertmés, grafikai
pavaizduoti taskais. Tuomet d; = 1,6 mm. 3-juy gi ertmiy atveju gauti skai¢iavimy
rezultatai pateikti iStisinémis linijomis, o d; = 2 mm.

n-Si bangolaidzio dispersinés charakteristikos, jvairy skaiciy ertmiy lokali-
zavus bangolaidzio centre, parodytos 3.10(a) paveiksle. Siuo atveju d5 =2 mm.
EM bangos, kurios daznis 40 GHz, nuostoliy maksimumai parodyti 3.10(b) pa-
veiksle. Didziausi EM bangos pagrindinés modos nuostoliai stebimi, kai ertmiy
skaiCius lygus 5. Atsizvelgiant | musy staiakampiy bangolaidiniy struktiry
elektrodinaminiy charakteristiky ir EM lauky skaiciavimo patirti, mes galime
teigti, kad bangolaidinéje struktiiroje su 5 tus¢iavidurémis ertmémis EM laukas
yra stipriausias bangolaidzio medziagoje lyginant su analogiskomis bangolaidi-
némis strukttromis, kai ertmiy skai¢ius yra 3 arba 7. Keifiant ertmiy skaiciy,
galima optimizuoti kuriamo mikrobanginio jrenginio elektrodinamines charakte-
ristikas.
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3.10 pav. EM bangy periodinéje bangolaidingje struktiiroje dispersinés charakteristikos
(d; = 2 mm): (a) — fazinés pastoviosios ir (b) — slopinimo pastoviosios (nuostoliy)
priklausomybés nuo EM bangos daznio, esant 7 ertméms (EM bangos pagrindiné moda
pavaizduota punktyrine linija), 5 ertméms (taskine linija) ir 3 ertméms (istisine linija)
Fig. 3.10. The dispersion characteristics of the periodic waveguide structure (d; = 2 mm)
dependences of: (a) — the phase constants (b) — the attenuation constants (losses) upon
frequency. The main mode of EM wave is displayed by the dashed line when number of
rectangular-shaped holes in the waveguide equals to 7, by the dotted line, when number
of holes equals to 5, and by the solid line when number of holes equals to 3

EM bangos, kurios daznis kinta 20 GHz <f<30 GHz ribose, maziausi
nuostoliai gaunami bangolaidziuose, turinciuose 5-ias periodiskai iSdéstytas
ertmes. Pagrindiné nuostoliy priezastis — medziagos dipoliy persiorientavimas
(Baeraky 2002).

Bangolaidines struktiiras, turinéias periodiskai iSdéstytas tusciavidures ert-
mes, galima panaudoti EM bangy moderniy filtry, moduliatoriy ir kt. suktirimui.
Naudojant tokias struktiiras galima optimizuoti reikalingas bangolaidziy charak-
teristikas.

EM bangy dispersijos bangolaidinése strukttirose, kuriose ertmés vertikalia-
ja kryptimi pastumtos link bangolaidzio krasto, tyrimuy rezultatai parodyti
3.11 paveiksle. Sio atveju ds= 3,5 mm.
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3.11 pav. Periodinés bangolaidinés struktiiros su tu§¢iavidurémis ertmémis, pastumtomis

link bangolaidzio krasto, kai ¢;=3,5 mm, dispersinés charakteristikos: (a) — fazinés

pastoviosios; (b) — slopinimo pastoviosios (nuostoliy) priklausomybés nuo daznio. Kai
langy skaicius yra 7, pagrindiné moda pavaizduota punktyrine linija, kai langy skaicius
yra 5 — taskine linija, 3 langy atveju — iStisine linija

Fig. 3.11. The dispersion characteristics of the periodic waveguide structure with the
displaced holes (d5 = 3,5 mm): (a) — the phase constants versus frequency;
(b) — attenuation constants (losses) versus frequency dependences. The main mode is

displayed by the dashed line when the number of air holes equal to 7, by the dotted line
when the number of air holes equal to 5, by the solid line when the number of air holes

equal to 3

Lyginant rezultatus pateiktus 3.10(b) ir 3.11(b) paveiksluose nustatyta, jog
abiejy bangolaidiniy struktiiry normuotos sklidimo pastoviosios yra intervale
nuo 2,8 iki 3,3. Kai dydzio ds = 5- ds- w, verte kei¢iame nuo 2 mm iki 0,5 mm,
tai bangolaidinéje struktiiroje, turinfioje ertmes, nuostoliy maksimumai pasi-

slenka dazniy skaléje nuo f=40 GHz iki =30 GHz.

3.3. Treciojo skyriaus iSvados

1. Staciakampiu metamedziagos bangolaidziu sklinda superaukstyju daz-
niy EM bangos hibridinés modos, todél elektrinio ir magnetinio lauky

stipriy pasiskirstymai apibréziami SeSiomis dedamosiomis.

2. EM bangai sklindant SNG metamedziagos staciakampio formos skersp-
juvio ploto bangolaidziu, stipriausias bangos elektrinis laukas susikuria
bangolaidis-oras riboje ir pasiskirsto nesimetriskai bangolaidzio skersp-

juvyje.
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Keic¢iant metamedziagos bangolaidzio matmenis, kinta EM bangy,
sklindanc¢iy juo, dispersiniy charakteristiky pobiuidis.

Lyginant apskritojo bangolaidzio (» = 3 mm), pagaminto i§ SiC, nuosto-
lius su sta¢iakampio bangolaidzio, i kurj galima jbrézti apskritaji, nuo-
stoliais, matome, jog mody sklindanciy stac¢iakampiame bangolaidyje
nuostoliai yra mazesni.

Palyginus EM bangy dispersines charakteristikas SiC ir metamedziagos
identiSky matmeny bangolaidziuose, SiC bangolaidZiuose gaunamose
charakteristikose stebimi maziau ryskiis ekstremumai. Tai paaiskinama
tuo, kad SiC parametrai ¢" nuo daznio kinta tiesiskai, o metamedziagos
atveju — Suoliais.

Lyginant bangolaidines struktiiras, turinias simetriskai ir nesimetriskai
iSdéstytas tuséiavidures ertmes bangolaidzio centro atzvilgiu, matome,
jog EM bangy, sklindan¢iy bangolaidziu, dispersines charakteristikas
reikiamy dazniy ruoze galima valdyti parenkant ertmiy bangolaidyje
skai¢iy bei juy padéti. Keiciant ertmiy skaiciy ir juy iSsidéstyma bangolai-
dyje galima valdyti EM bangos bangolaidyje patiriamus nuostolius.



Bendrosios iSvados

Sukurta programine jranga gali buti tiriami bet kurios skerspjiivio for-
mos bangolaidziai, pagaminti i$ spinduliuot¢ sugerianc¢iy medziagy.
Taip pat galima skaiéiuoti bangolaidziy dispersines charakteristikas ir
2D ir 3D elektromagnetiniy lauky pasiskirstymus. Gauti tyrimy rezulta-
tai svarbils, kadangi jie yra pagrindinés bangolaidziy charakteristikos,
praktiskai konstruojant bangolaidinij prietaisa.

Sukurti programiniai algoritmai buvo pritaikyti, tiriant bangolaidzius,
pagamintus i$ naujy medziagy, tokiy kaip metamedziagos, SiC. Nustaty-
ta, kad tyrimy rezultatai nepriestarauja bendriems elektrodinamikos dés-
niams. Tai reiskia, kad sukurtos programos gali buti taikomos, siekiant
atlikti bangolaidziy, pagaminty i$ ivairiy medziagy, tyrimus.

Apskritieji metamedziagos bangolaidziai (» = 2 mm, » = 2,5 mm) gali
buti naudojami kaip filtrai. Taciau mazesniojo spindulio apskrituoju
metamedziagos bangolaidziu sklindancios pirmosios aukstesniosios mo-
dos nuostoliai kinta chaotiskai, kei¢iantis dazniui. D¢l Sitos priezasties
siauresniuose bangolaidziuose gali buiti moduliuojama pagrindiné moda.
Apskritasis bangolaidis, pagamintas i§ SiC (» = 2,5 mm), gali biiti nau-
dojamas kaip moduliatorius. Bangos fazé gali biiti moduliuojama, kei-
ciant bangolaidzio temperatiira.

73
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BENDROSIOS ISVADOS

Keiciant periodinio bangolaidzio geometrija, t. y. keiCiant ertmiy padétis
bei ju matmenis, galima valdyti bangolaidzio elektrodinamines charakte-
ristikas, t. y. dispersines charakteristikas ir elektromagnetiniy lauky pa-

siskirstymus.
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