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Lotyny kalbos abécélé

41: 42: 43

a

B
Qla §25 §3
b

d/rf

det [ajk]
EH,,, EH,

+imo

—img

nezinomi elektromagnetiniy bangy amplitudZziy koeficientai;

H ir E tipu banguy sasajos kvazielektrinése (kvazi-E) hibridinése bangose
koeficientas;

dispersinés lygties determinanto pavidalu j-tosios eilutés ir k-tojo stulpelio
elementas (sandas);

pastoviojo magnetinio srauto tankis (magnetiné indukcija);

pastoviojo magnetinio srauto tankio (magnetinés indukcijos) vektorius;

nezinomi elektromagnetiniy bangy amplitudziy koeficientai;

E ir H tipy bangy sasajos kvazimagnetinése (kvazi-H) hibridinése bangose
koeficientas;

nezinomas elektromagnetinés bangos amplitudés koeficientas;

elektromagnetiniy bangy (Sviesos) greitis vakuume (ir apytiksliai ore);

nezinomas elektromagnetinés bangos amplitudés koeficientas;

dielektriko indeksas (virSutinis);

iSorinio dielektriko sluoksnio absoliutinis storis feritiniame-dielektriniame arba
puslaidininkiniame-dielektriniame bangolaidyje;

iSorinio  dielektriko sluoksnio santykinis storis feritiniuose-dielektriniuose
bangolaidziuose;

dispersinés lygties determinantas su j eilutémis ir & stulpeliais;

bangolaidZzio iSilginei z aSiai nesimetrinés hibridinés auksStesniyjy tipu bangos;
elektrinio lauko stiprio vektoriaus kompleksiné amplitude¢;

bangy su kairiaja apskritimine poliarizacija i$ilginiy z komponenciy priklausomybé
nuo ¢,kaim = 1,2,3..;

bangy su deSinigja apskritimine poliarizacija iSilginiu z komponenciy
priklausomybé nuo ¢, kai m = 1,2,3..;;

ferito indeksas (virSutinis);

elektromagnetinés bangos daznis;

bangos daznis, normuotas pagal feritinés Serdies spinduli ' (normuotasis daznis);

bangos daznis, normuotas pagal puslaidininkinés Serdies spindulj »* (normuotasis
daznis);

bangolaidzio darbo dazniy juostos centrinis daznis;

bangolaidzio darbo dazniy juostos centrinis daznis, normuotas pagal feritinés

Serdies spinduly;

GIROTROPINIY BANGOLAIDZIY TYRIMAS
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bangolaidzio darbo dazniy juostos centrinis daznis, normuotas pagal
puslaidininkinés Serdies spindulj;

elektromagnetinés bangos krizinis (atkirtos) daznis;

pagrindinio tipo bangos krizinis (atkirtos) daznis;

pirmojo aukstesniojo tipo bangos krizinis (atkirtos) daznis;

girotropinés terpés (Serdies) indeksas (virsutinis);

magnetinio lauko stipris;

vidinio magnetinio lauko stipris;

bangolaidzio iSilginei z aSiai nesimetriné hibridiné pagrindinio tipo banga;
bangolaidzio iSilginei z aSiai nesimetrinés hibridinés auksStesniyju tipy bangos;
magnetinio lauko stiprio vektoriaus kompleksiné amplitudé;

magnetinio lauko stiprio i$ilginiy (z) komponen¢iy kompleksinés amplitudés
girotropiniy bangolaidZiy modelio srityse 1, 2, 3;

Hankelio kompleksiné antrojo tipo m-tosios eilés funkcija su argumentu &€ r;
18ilginis kompleksinis bangos skaicius (sklidimo koeficientas);

elektromagnetinés bangos fazés koeficientas;

bangos fazés koeficientas, normuotas pagal feritinés Serdies spinduli 7';

bangos fazés koeficientas, normuotas pagal puslaidininkinés Serdies spindulj ”;
elektromagnetinés bangos slopinimo koeficientas;

elektromagnetinés bangos slopinimo koeficientas, normuotas pagal feritinés
Serdies spindulj r';

elektromagnetinés  bangos  slopinimo  koeficientas, normuotas  pagal
puslaidininkinés Serdies spindulj »*;

menamasis vienetas;

Besselio kompleksinés pirmojo tipo m-tosios eilés funkcijos su pirmuoju ir
antruoju kompleksiniais argumentais k%,7%, k% ,7¢;

18ilginis bangos skaicius (sklidimo koeficientas) neribotame vakuume;

vidinis  skersinis kompleksinis bangos skaicius (sklidimo koeficientas)
girotropingje Serdyje;

pirmasis ir antrasis vidiniai skersiniai kompleksiniai bangy skaiciai (sklidimo
koeficientai) girotropinéje Serdyje;

vidinis skersinis kompleksinis bangos skaicius (sklidimo koeficientas), normuotas
pagal girotropinés Serdies spindulji r® (normuotasis vidinis skersinis bangos

skaicius (sklidimo koeficientas);

Darius PLONIS



2009-2010 M. M.

g g 18 8
kTr®, kior

pirmasis ir antrasis vidiniai skersiniai kompleksiniai bangy skaiciai (sklidimo
koeficientai) girotropinéje Serdyje, normuojant pagal girotropinés Serdies spinduli
r® — normuotieji pirmasis ir antrasis vidiniai skersiniai bangy skai¢iai (sklidimo
koeficientai);

1Sorinis skersinis kompleksinis bangos skaicius (sklidimo koeficientas) ore;
absoliutinis bangolaidZio jmagnetéjimas pagal SI matavimo vienety sistema;
absoliutinis bangolaidzio soties jmagnet¢jimas;

santykinis bangolaidZio jmagnetéjimas;

bangos tipo antrasis indeksas (apatinis);

oro indeksas (virsutinis);

laisvojo kriivininko masé;

lengvosios skylutés efektiné mase¢;

sunkiosios skylutes efektine mase;

elektrono efektiné masé;

laisvyju kriivininky koncentracija puslaidininkyje;

Neumanno kompleksiné m-tosios eilés funkcija su kompleksiniu argumentu l_cir;
asis arba koordinaté pagal spinduli cilindrinéje r, ¢, z koordinaciy sistemoje;
girotropings Serdies spindulys;

santykinés dielektrinés skvarbos tenzorius;

santykinés magnetinés skvarbos tenzorius;

asis arba i$ilginé koordinaté cilindrinéje r, ¢, z koordinaCiy sistemoje.

Graiky kalbos abécéle

= oo

dar

GIROTROPINIY BANGOLAIDZIY TYRIMAS

bangolaidzio absoliutiné darbo dazniy juosta;

feritinio bangolaidZio absoliutiné darbo dazniy juosta, normuota pagal feritinés
Serdies spinduli " (normuotoji absoliutiné darbo dazniy juosta);

puslaidininkinio bangolaidzio absoliutiné darbo dazniy juosta, normuota pagal
puslaidininkinés Serdies spindulj #* (normuotoji absoliutiné darbo dazniy juosta);
bangolaidZio santykiné darbo dazniy juosta procentais (%);

vakuumo absoliutiné dielektriné skvarba (elektriné konstanta);

oro santykiné¢ dielektriné skvarba;

idealaus nemagnetinio dielektriko santykin¢ dielektriné skvarba;

realaus nemagnetinio dielektriko santykinés dielektrinés skvarbos realioji dalis;

realaus nemagnetinio dielektriko santykinés dielektrinés skvarbos menamoji dalis

11
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(dielektriniai nuostoliai dielektrike);

realaus ferito kompleksiné santykiné dielektriné skvarba;

realaus ferito santykinés dielektrines skvarbos realioji dalis;

realaus ferito santykinés dielektrinés skvarbos menamoji dalis (dielektriniai
nuostoliai ferite);

pastoviojo magnetinio lauko iSilgai veikiamo puslaidininkio SDST;

pastoviojo magnetinio lauko iSilgai veikiamo puslaidininkio SDST kompleksiniai
elementai (sandai);

vakuumo absoliutiné¢ magnetiné skvarba (magnetiné konstanta);

idealaus nemagnetinio dielektriko santykiné magnetiné skvarba;

oro santykiné magnetiné skvarba;

neimagnetinto ferito kompleksiné santykiné magnetiné skvarba;

realaus nejmagnetinto ferito santykinés magnetinés skvarbos realioji dalis;
realaus neimagnetinto ferito santykinés magnetinés skvarbos menamoji dalis
(magnetiniai nuostoliai ferite);

realaus jmagnetinto ferito SMST kompleksiniai elementai (sandai);

realaus imagnetinto ferito kompleksinis SMST;

1Sorinis skersinis bangos skai¢ius (sklidimo koeficientas) ore;

iSorinis skersinis bangos skaicius (sklidimo koeficientas) ore, normuotas pagal
girotropinés Serdies spinduli »®* — normuotasis iSorinis skersinis bangos skai¢ius
(sklidimo koeficientas) ore;

azimuto kampas arba azimutin¢ (kampin¢) koordinaté¢ cilindringje r, @, z
koordinaciy sistemoje;

elektromagnetinés bangos kampinis daznis.

Darius PLONIS
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1. IVADAS

Ivade aptariami D. Plonio magistro baigiamojo darbo ,,Girotropiniy bangolaidziy tyrimas*
tikslas ir aktualumas, darbe sprendziami uzdaviniai, taikomi tyrimo metodai, be to, darbo naujumas
ir praktiné nauda, struktiira bei rezultatai ir perspektyvos.

Darbo tikslas ir aktualumas. Tikslas — iStirti girotropiniuose bangolaidziuose sklindanciy
elektromagnetiniy bangy dispersines ir slopinimo charakteristikas. Siy bangolaidZiy tyrimai yra
labai aktuallis, nes girotropiniai bangolaidziai pasiZymi geromis elektrodinaminémis
charakteristikomis. Jie yra placiajuosciai, ju charakteristiky skaiCiavimas palyginti paprastas ir
tikslus. Girotropiniy bangolaidziy gamyba yra nesudétinga, jie lengvai suderinami su Kkitais
mikrobangy itaisais. D¢l to didéja $iy bangolaidziy populiarumas. Jie naudojami mikrobangy fazés
keitikliuose, suktuvuose, ventiliuose, fazés ir daznio moduliatoriuose, poliarizatoriuose, gaminant
anteny sistemas televizijai ir radiolokacijai. Ta¢iau girotropiniai bangolaidziai yra nepakankamai
18tirti ir tai riboja ju taikyma.

Apskritai bangolaidZius galima apibrézti dviem prasmémis — siauraja ir placiaja. BangolaidZiais
siaurgja prasme vadinami elektromagnetinés energijos perdavimui skirti tusciaviduriai, i§ dalies
arba visai dielektriku uzpildyti metaliniai vamzdziai. BangolaidZiais placigja prasme vadinamos
laidininky ar dielektriky sistemos, skirtos elektromagnetinéms bangoms perduoti norimu keliu [1].

Dielektriniais bangolaidziais galima vadinti dielektring plévele, vienalyti ar sluoksniuota
strypeli arba vamzdelj, skirtus elektromagnetinéms bangoms perduoti. Bangolaidyje sklindan¢ios
bangos suzadina papildomus dielektriko molekuliy, atomy ir elektronu virpesius, o virpantys
kriiviai patys iSspinduliuoja elektromagnetines bangas.

Girotropiniai bangolaidziai i§ esmés yra dielektriniai bangolaidziai, pagaminti i§ pastoviojo
magnetinio lauko veikiamy terpiy, kuriose pasireiskia girotropija.

Girotropija (graik. gyros — ratas + tropos — posiikis) — anizotropijos rasis, biidinga terpéms,
kurias veikiant pastoviuoju magnetiniu lauku, susidaro dirbtiné anizotropija, susijusi su
imagnetéjimo vektoriaus galy sukimusi ratu legiruotuose puslaidininkiuose, imagnetintuose
ferituose ir jonizuotose dujose. Tokios terpés vadinamos girotropinémis. Elektromagnetiniy bangy
saveika su girotropinémis terpémis sukelia Faradayo, Cottono ir Moutono reiskinius, giromagnetini
(ciklotroninj, feromagnetini) rezonansa [2].

Legiruoty puslaidininkiy ir jonizuoty dujy plazmos girotropines savybes lemia laisvyju
kriivininky (elektrony, skyluciy) judéjimas pastoviajame magnetiniame lauke. Jo veikiamuy ferity
girotropines savybes lemia imagnetéjimo vektoriaus precesinis judéjimas (precesija, lot. praecessio
— ¢jimas priekyje) — ferito elektrony, atomy sukimosi asiy judéjimas, kurio metu asys brézia erdveéje

kiiginius pavirSius [2].
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Darbe sprendZiami uZdaviniai. Analizuojama literatiira apie girotropinius bangolaidzius ir
irenginius. Kuriami algoritmai ir programos girotropiniuose bangolaidziuose sklindan¢iy bangy
dispersinéms ir slopinimo charakteristikoms skaiciuoti. Skai¢iuojamos ir tiriamos dispersinés ir
slopinimo charakteristikos.

Taikomi tyrimo metodai. Naudojamas bendrasis elektrodinaminis atviryjy cilindriniy
apskritojo skerspjuvio girotropiniy bangolaidziy modelis, diferencialiniy Maxwello lyg€iu ir ribiniy
salygu bei susietyju bangy metodai. Girotropiniuose bangolaidziuose sklindanciy bangy
dispersinéms charakteristikoms skai¢iuoti naudojamas transcendentiniy tiesiniy dispersiniy lygciy
sistemos 8-tosios eilés determinantas. Jame taikomos specialiosios cilindrinés Besselio, Hankelio,
Neumanno funkcijos ir ju iSvestinés su kompleksiniais argumentais. Determinantas sprendziamas
nuoseklaus priartéjimo (iteraciniu) metodu. Elektromagnetiniy bangy slopinimas girotropiniuose
bangolaidziuose skaiciuojamas taikant Mullerio metoda (algoritma).

Darbo naujumas ir praktiné nauda. Sukurti nauji bendrieji algoritmai ir programos
asmeniniams kompiuteriams girotropiniuose bangolaidziuose sklindanc¢iy bangy dispersinéms ir
slopinimo charakteristikoms skaiciuoti. Jais gali biti skai¢iuojamos daugelio skirtingy konstrukciju
ir medZziagy vienalyc¢iuose, sluoksniuotuose, vamzdeliniuose dielektriniuose, giroelektriniuose (n ir
p tipu puslaidininkiniuose, puslaidininkiniuose-dielektriniuose), giromagnetiniuose (feritiniuose,
feritiniuose-dielektriniuose) bangolaidziuose sklindan¢iy bangy charakteristikos. Tai gali atlikti
buitiniai stacionariis arba neSiojamieji asmeniniai kompiuteriai per gana trumpa keliasdeSimties
sekundziy — keliy minuciy laika. Darbe iStirtos minétuose bangolaidziuose sklindanciy bangy
charakteristikos, nustatytos perspektyviausios girotropiniy bangolaidziy konstrukcijos ir medziagos.

Darbo struktiira. Aiskinamasis raStas pradedamos zymenimis ir santrumpomis, vartojamomis
darbe. 1 skyriuje yra darbo {vadas. 2 skyriuje pateikta analitiné literatiros apie girotropinius
bangolaidZzius ir jrenginius apzvalga.

3 skyrius skirtas girotropiniy bangolaidziuy medziagy ir duomeny tyrimui. Cia pristatomos
dielektrinés, puslaidininkinés ir feritinés medziagos, 1§ kuriy gaminami atvirieji cilindriniai
girotropiniai (giroelektriniai ir giromagnetiniai) bangolaidziai. Skai¢iuojami ju kompleksiniai
dielektrinés ir magnetinés skvarby tenzoriai.

4 skyriuje tiriami Zinomi girotropiniy bangolaidZiy bendrieji elektrodinaminis ir matematinis
modeliai. Pateikiama sudétinga tiesiniy transcendentiniy dispersiniy lyg¢iu sistema 8-osios eilés
determinanto pavidalu. Kuriami nauji bendrieji algoritmai ir programos asmeniniams
kompiuteriams, skirti girotropiniuose bangolaidziuose sklindanciy elektromagnetiniy bangy
dispersinéms ir slopinimo charakteristikoms skaiciuoti. Testuojamos sukurtosios programos.

5 skyriuje skai¢iuojamos ir tiriamos jau minétuose dielektriniuose bei girotropiniuose

bangolaidZziuose sklindanc¢iy bangy dispersinés ir slopinimo charakteristikos. Tuo siekiama gauti
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kuo platesng tiriamyju bangolaidziy darbo dazniy juosta ir didesni placiajuostiskuma.

Darbo rezultatai. Sukurti nauji bendrieji algoritmai ir programos asmeniniams kompiuteriams
daugelio skirtingy konstrukcijy ir medziagy girotropiniuose bangolaidziuose sklindan¢iy bangy
dispersinéms ir slopinimo charakteristikoms skaiciuoti. Sukurtosios programos istestuotos ir gerai
veikia. IStirtos dielektriniuose ir girotropiniuose bangolaidziuose sklindan¢iy bangy dispersinés ir
slopinimo charakteristikos. Nustatyti pagrindiniai tokiy bangolaidZiy elektrodinaminiai parametrai.

Magistro baigiamojo darbo tema perskaityti 7 praneSimai: 13-14-oje tarptautinése
konferencijose ,,ELEKTRONIKA®* Vilniuje 2009-10 m. (medziaga pateikta priede B),
Tarptautinéje studenty konferencijoje ,,Telekomunikacijos ir elektronika 2010“ Kaune (medZiaga
priede C), 12—13-0je Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijose Vilniuje 2009-10 m. (medziaga
priede D). Laiméta /EEE pirmoji premija geriausio jaunojo mokslininko prane§imo konkurse
13-osios tarptautinés konferencijos ,,ELEKTRONIKA 2009“ sekcijoje ,,AukStyju dazniy
technologijos, mikrobangos — T191*. Dalyvauta /EEE tarptautiniame studenty konkurse 2010 m.

Darbo tema publikuoti 4 straipsniai (pateikti priede E), be to, /EEE tarptautiniam studenty
konkursui paraSytas straipsnis (priede F), Puslaidininkiy fizikos instituto (PFI) XX mokslinés
konferencijos darbuose 2009 m. publikuotas straipsnis (priede G). D. Plonio publikuoti 5
straipsniai nurodyti darbo literatiiros saraSe [42 — 46].

Darbo perspektyvos. Sis darbas gali biiti tesiamas doktorantiiroje, tiriant sluoksniuotuose
dielektriniuose ir girotropiniuose bangolaidZiuose sklindan¢iy bangy dispersines ir slopinimo
charakteristikas bei tokiy bangolaidziy taikymo mikrobangy irenginiuose perspektyvas.

Siekiant maksimalaus S§iy bangolaidziy placiajuostiSkumo, reikia optimizuoti iSorinio
dielektriko sluoksnio stori, taikant skirtingas medziagas. Norint panaudoti girotropinius
bangolaidzius fazés suktuvuose, moduliatoriuose, reikia skaiciuoti juose sklindan¢iy bangy
daznines fazés charakteristikas. Mikrobangy poliarizatoriams reikia reguliuojamo poliarizacijos
kampo postkio, kurio priklausomybés nuo girotropiniy bangolaidziy struktiiros, medziagy, laisvyju
kriivininky koncentracijos, pastoviojo magnetinio lauko stiprio kol kas nepakankamai istirtos.

Detaliau turéty biiti i$nagrinéti ir palyginti keli girotropiniy terpiy dielektrinés ir magnetinés
skvarby, juose sklindanciy bangy dispersiniy lygciy skai¢iavimo metodai. Ypa¢ mazai istirtos
dielektriniuose ir girotropiniuose bangolaidziuose sklindanciy bangy slopinimo charakteristikos.

Girotropiniy bangolaidziy tyrimams galima taikyti dirbtiniy neurony tinkly teorija. Tai jrodé su
bendraautoriais doc. dr. V. MaliSausku ir dr. A. Serackiu paraSytas straipsnis ,,Gyrotropic
Waveguide Analysis Based on the Neural Networks®. Jis priimtas publikuoti Tarptautinés
konferencijos ,, MIKON 2010 pranes§imy rinkinyje ir duomeny bazéje.
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2. ANALITINE LITERATUROS APIE GIROTROPINIUS
BANGOLAIDZIUS IR IRENGINIUS APZVALGA

Skyriaus tikslas yra susipazinti su $io darbo tema paraSytais darbais ir mikrobangy irenginiais,
kuriuose naudojami atvirieji cilindriniai girotropiniai bangolaidziai. Cia pristatomi puslaidininkiniai
ir feritiniai poliarizaciniai cirkuliatoriai, feritinis palydovinés TV antenos poliarizatorius bei

feritiniy-dielektriniy bangy fazés keitiklis.

2.1. Girotropiniy bangolaidziy tyrimy apzvalga

Straipsnyje [3] tiriami atvirieji cilindriniai apskrito vamzdelio pavidalo girotropiniai
bangolaidziai (ACB), kuriy vidinés srities parametrai yra kaip oro, o iSorinis sluoksnis —
giroelektriné medziaga. Ji apibiidinama kompleksiniu dielektrinés skvarbos tenzoriumi. Skaitiniais
metodais tiriamos pagrindinio ir aukStesniyju tipu bangu dispersinés charakteristikos, pateikiamos
kaip sklidimo koeficiento ore priklausomybés nuo daznio.

Straipsnyje [4] apraSomas ABC, kurj sudaro apskrita metaliné Serdis, idéta feritinio vamzdelio
centre simetriSkai iSilginei aSiai. Ant ferito iSorinio pavirSiaus pritvirtinta metaliné juostelé. Toki
mikrojuostelini bangolaidj veikia pastovusis i§ilginis magnetinis laukas. Sie ACB naudojami
telekomunikacijose kaip bevielio ry$io antenos. Jos yra mazos ir nedaug sveria. Darbe panaudotas
baigtiniy skirtumy laiko sri¢iy (angl. the Finite-Difference Time-Domain — FDTD) metodas
skaiciuoti bangu sklidimo koeficientams cilindrinéje koordinaciy sistemoje. Feritas jmagnet¢j¢s iki
isotinimo ir nuostoliai jame nejvertinti. Pateiktos bangolaidzio dispersinés ir banginés varzos
charakteristikos dazniy ruoze nuo 5 iki 30 GHz.

Straipsnyje [5] tiriami puslaidininkiniai n-GaAs bangolaidZiai su iSoriniu dielektriko sluoksniu,

kurio santykiné dielektrin¢ skvarba sf =2,25. Darbe skai¢iuojamos fazés ir slopinimo koeficienty

priklausomybés nuo daznio, esant skirtingiems plazminio ir ciklotroninio rezonansy dazniams bei
daleliy efektyviyju susidirimy skai¢iams. Tam naudojamos Greeno funkcijos su kompleksiniais
argumentais. Dispersinés lygties sprendiniams ivertinant slopinima gauti taikomas Mullerio
metodas. Darbe giroelektrinés Serdies medziagai apibiidinti naudojamas kompleksinis santykinés
dielektrinés skvarbos tenzorius.

Straipsnyje [6] tiriamos bangolaidinés struktiiros sudarytos i§ metamedziagos. Darbe
testuojama programa dielektrinio bangolaidzio atveju. Dispersinei lyg¢iai gauti jvertinamos ribinés
salygos tarp sluoksniy. Gautos dispersinés charakteristikos lyginamos su literattiroje pateiktomis
charakteristikomis. Po to tiriami metamedZiaginiai bangolaidziai. Metamedziaga uzpildo beribe
erdve, kurioje yra apskrita oru uzpildyta kiaurymé. Taip gaunamas bangolaidis su metamedZiagos

sienelémis.
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Straipsnyje [7] apraSomi tus¢iaviduriai skaiduliniai dielektriniai bangolaidziai. Ju veikimas
pagristas optiniais reiskiniais, t. y., bangu atspindziu nuo sieneliy. Tokie bangolaidziai gaminami 1§
penkiy silicio sluoksniy su skirtingais Sviesos lizio rodikliais. Nuo $iy sluoksniy riby ir atsispindi
bangos. Autoriai tokius bangolaidzius lygina su tuS¢iaviduriais metaliniais bangolaidziais. Palyging
Jju bangas jie padaré iSvada, kad tuS¢iaviduriai skaiduliniai dielektriniai ir tuS¢iaviduriai metaliniai
bangolaidZziai yra labai panasis savo savybémis.

Straipsnyje [8] tiriami puslaidininkiniai p-Ge ir p-Si bangolaidZiai, kuriuos iSilgai veikia
pastovusis magnetinis laukas. Darbe nustatomi rezonansiniai dazniai, kurie pasireiSkia medziagose
ir bangolaidZiuose. Darbe sprendziamos kompleksinés diferencialinés Maxwello lygtys. Gaunama
tiesiniy transcendentiniy dispersiniy lygciu sistema 4-tosios eilés determinanto pavidalu.
Skai¢iuojami puslaidininkiniy p-Ge ir p-Si bangolaidziy darbo dazniy juosty plociai, ju centriniai
dazniai ir placiajuostisSkumas.

Straipsnyje [9] tiriami atvirieji cilindriniai puslaidininkiniai ir feritiniai bangolaidziai, kuriuos
taip pat iSilgai veikia pastovusis magnetinis laukas. Pristatomi tokiy bangolaidziy kompleksiniai
santykinés magnetings ir dielektrinés skvarby tenzoriai.

Darbe pateikiamos puslaidininkiniuose ir feritiniuose bangolaidZiuose sklindanciy bangy
dispersinés bei slopinimo charakteristikos. Jy tyrimo rezultatai gali biiti panaudoti gaminant
superaukstyju dazniy bangy (SAD) fazés keitiklius. Tiriami vienaly¢iai puslaidininkiniai ir feritiniai
bei feritiniai-dielektriniai bangolaidziai.

Straipsnyje [10] pristatoma greityjy ir létyjuy bangy, sklindanciy apskritajame ir staciakampiame
cilindriniuose SiC puslaidininkio bangolaidziuose, elektrodinaminé analizé. Pateikiamas
elektrodinaminis tokiy bangolaidziy modelis, iSvedamos dispersinés lygtys, naudojant singuliariniy
integraliniy lygfiy metoda. Darbe pristatomos elektromagnetiniy bangy fazés ir slopinimo
koeficienty priklausomybés nuo daznio. Slopinimo skaiCiavimams naudojamas Mullerio metodas.
Lyginamos apskrityju bei sta¢iakampiy skerspjuviy bangolaidziy dispersinés charakteristikos, esant
panasiems skerspjiviy matmenims.

Straipsnis [11] skirtas lankstiems dielektriniams ACB tirti. Tai dvisluoksniai bangolaidziai,
esantys vienalytéje terpeje. ACB apibudinami vidiniu R; ir iSoriniu R, spinduliais. I$Snagrinéti trijy
tipy bangolaidziai, kurie skiriasi terpiy dielektrinés skvarbos pasiskirstymo désniais bangolaidzio
skerspjuvyje. Ivertinamos ribinés salygos tangentinéms elektromagnetinio lauko komponentéms,
pereinant terpiy su skirtingomis dielektrinémis ir magnetinémis skvarbomis ribas.

Pateiktos iSilginiy elektrinio ir magnetinio lauko komponenciy bei skersiniy sklidimo
koeficienty iSraiSkos visoms kiekvieno i$ trijy bangolaidziy sritims. Nurodytos formulés skaic¢iuoti
dielektriniams nuostoliams (angl. dielectric losses) EM energijos, sklindancios iSilgine kryptimi,

galiai (angl. the power propagated in the axial direction), nuostoliy galiai ilgio vienetui (angl. the
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power lost per unit length) ir linkio nuostoliams (angl. the bending loss). Kadangi bangolaidziai yra
lankstts, tai greta nuostoliy dielektrike gali atsirasti ir nuostoliai bangolaidziy linkiuose dél

iStekanciy ir radiaciniy banguy, kai EM energija iS§spinduliuojama i aplinka.

2.2. Mikrobangy jrenginiy apzvalga

Sioje dalyje apzvelgiami mikrobangy jrenginiai, kuriuose naudojami girotropiniai

bangolaidziai.

2.2.1. Puslaidininkinis poliarizacinis cirkuliatorius

Dazniausiai cirkuliatoriumi vadinamas neapgreziamas daugiapolis, kurio pecius galima
sunumeruoti taip, kad banga, patekusi i peti, kurio numeris p, biity perduodama i peti, kurio numeris
p+1, o 18 paskutiniojo peties — tik | pirmaji (arba atvirksciai) [12].

Puslaidininkiniai poliarizaciniai cirkuliatoriai daZniausiai gaminami i§ InSb puslaidininkio,
kurio elektrodinaminés savybés bus nagrinéjamos 3 skyriuje. 2.1 paveiksle parodytas milimetriniy
bangy cirkuliatorius veikia esant 94 GHz dazniui.

Cirkuliatorius sudarytas i§ WR-10 tipo metaliniy bangolaidziy 1, cilindriniy bangolaidziy 2,
tefloniniy poliarizatoriy 3, suderinimo ploksteliy 4. Centrinio cilindrinio bangolaidzio viduryje yra

imontuotas InSb puslaidininkinio strypelis, kuri i$ilgai veikia pastovusis magnetinis laukas [12].

4 < 4 mm > 4
0,97 mm \
v
1.9 mm InSb |
T
T/ T
C ] T
23 39

2.1 pav. Puslaidininkinis poliarizacinis cirkuliatorius [12]

InSb puslaidininkinio strypelyje vyksta tokie patys procesai, kaip giroelektriniuose
(puslaidininkiniuose) bangolaidziuose.

Tokiame cirkuliatoriuje esancio puslaidininkio santykiné dielektriné skvarba gali biiti
apskaiCiuota pagal iSraiSka, pateikta literatiiroje [12]. [ cirkuliatoriaus peti paduodama 94 GHz
daznio elektromagnetiné banga, kurios poliarizacija yra apskritiminé, o fazés posiikio kampas
nezinomas.

Keiciant pastoviojo magnetinio lauko stipri, galima keisti bangos poliarizacijos kampa, bet dél

to sumazeéja elektromagnetinio lauko stipris, nes tokiuose cirkuliatoriuose pasireiSkia didelis bangy
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slopinimas. Sie milimetriniy bangy cirkuliatoriai veikia kaip auk$tujuy dazniy filtrai, nes, esant

Zzemiesiems daZniams, juose gaunami dideli energijos nuostoliai.

2.2.2. Feritinis poliarizacinis cirkuliatorius

Feritiniuose poliarizaciniuose cirkuliatoriuose panaudojamas bangu poliarizacijos plokStumos
pasukimas apskritajame bangolaidyje su imagnetintu feritiniu strypu. Tai vadinama Faradayo
efektu, todeél tokie -cirkuliatoriai {vardinami kaip Faradayo cirkuliatoriai. Poliarizacinis
cirkuliatorius, parodytas 2.2 paveiksle, turi keturis pecius, tod¢l energijos perdavimas tarp ju vyksta
pagal schemg 1 -2—3—4—1 [12].

Cirkuliatoriaus bangolaidZiy matmenys turi biiti parenkami taip, kad, esant darbo daZniui,
sta¢iakampiuose peciy bangolaidziuose sklisty tik Hjo tipo bangos, o apskritajame — Hj;. Rités
nuolatinio magnetinio lauko stipris H; parenkamas taip, kad H;; bangos poliarizacijos plokstuma,
bangai peréjus poliarizacinj cirkuliatoriy, pasisukty 45° kampu.

Cirkuliatoriaus peciy orientacija parodyta 2.2 paveiksle. Staciakampis bangolaidis 3 istatytas

statmenai bangolaidziui 1, bangolaidis 4 — statmenai bangolaidziui 2, o bangolaidZziai 1 ir 2 pasukti

vienas kito atzvilgiu 45" kampu. Paduota | staCiakampj bangolaidi 1 banga H), patenka i
suderinimo elementa 6, kuri peréjusi transformuojasi i apskritojo bangolaidzio banga H);.

Bangos Hjy poliarizacijos plokStuma yra statmena plaCiajai bangolaidzio 1 sienelei. Peréjus
apskritojo bangolaidzio atkarpa 5 su joje patalpintu feritiniu strypu, H;; bangos poliarizacijos
plokstuma pasisuks 45° kampu pagal laikrodzio rodykleg. Peréjusi suderinimo elementa 8 pateks i
bangolaidi 2. Banga Hj¢ nepateks { bangolaidzius 3 ir 4, kadangi ju skerspjiviuose bangos Hj;
lauky struktiira tokia, kad banga H,( nesuzadina bangolaidZiuose 3 ir 4 [12].

Metaliniy suderinimo ploksteliy 6 ir 8 plokStumos yra statmenos bangos H;; elektriniam laukui

ir todél nedaro jokios jtakos bangos sklidimui.

2.2 pav. Feritinis poliarizacinis cirkuliatorius ir jo skerspjiivis [12]
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Pakeitus nuolatinio magnetinio lauko krypti prieSinga, energijos perdavimo schema bus
kitokia — 1 -4—3—2—1. Tokj cirkuliatoriy galima panaudoti kaip sparty komutatoriy arba
moduliatoriy. I$ tikryju, pakeitus magnetinio lauko krypti priesinga, energijos perdavimo kryptis i§
peties 1 1 2 pakei¢iama kryptimi i§ 1 1 4. Jeigu nuolatinio magnetinio lauko stipris bus keiiamas
pagal tam tikra désni, tai peciuose 2 ir 4 bus gaunamas pagal ta pati désni amplitude moduliuotos
bangos [12].

Realiuose cirkuliatoriuose nepavyksta uztikrinti idealaus cirkuliacinio energijos perdavimo
dél nuostoliy ferite ir bangolaidziy simetrijos pazeidimy. Todél, pvz., perduodant energija i$ peties
1 12, dalis energijos atsiSakoja ir | pecius 3 bei 4. Poliarizacinj cirkuliatoriy galima panaudoti ir
kaip kryptinj $akotuva. Siuo atveju energija i§ generatoriaus paduodama i peti 1, prie peties 2
jungiama tiriamoji apkrova, prie 3 — detektorius, o prie 4 — suderinta apkrova. Taip prijungtas
cirkuliatorius veikia ne tik kaip kryptinis Sakotuvas, bet tuo paciu metu ir kaip ventilis, kadangi {

peti 1 patenka tik labai nezZymi atspindétos energijos dalis [12].

2.2.3. Feritinis palydovinés TV antenos poliarizatorius

Giromagnetiniai bangolaidziai taikomi gaminant feritinius palydovinés televizijos antenuy
poliarizatorius. Tokio poliarizatoriaus vaizdai pateikti 2.3 paveiksle. [ 2.3 paveiksle pateikto
poliarizatoriaus sandara jeina magnetiné rité, kuri iSilgai jmagnetina aliuminio bangolaidyje esanti
ferita. Bangy poliarizacijos kampa galima keisti keiciant iSilginio magnetinio lauko stipri, kuris

priklauso nuo rite tekancios srovés dydzio.

a b
2.3 pav. Palydovinés antenos feritinio poliarizatoriaus su magnetine rite vaizdai: i§ Sono
(a), 18 priekio (b)
Tokiy poliarizatoriy derinimas nesudétingas ir keiciant iSilginio pastoviojo magnetinio lauko
stipri galima keisti priimamy elektromagnetiniy banguy poliarizacijos kampa. Tafiau tam

reikalinga papildoma jranga elektros srovei per magneting ritg valdyti.
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2.2.4. Feritinis-dielektrinis bangy fazeés keitiklis

L. Nickelson (KniSevskaja) ir jos bendradarbiai uzregistravo iSradima (1989 01 08 TSRS
autorinis liudijimas Nr. 1478926), kuriame pasitlyta tuo metu nauja superaukstyju dazniy (SAD,
angl. SHF — Super High Frequency, 3—30 GHz) bangu fazés keitiklio konstrukcija [2].

ISradimas susijgs su radijo matavimy, SAD diapazono radijo priémimo irenginiy technika. Jis
gali buti panaudotas visy pirma SAD placiajuostéje radijo matavimy aparatiiroje, pvz., matuoti SAD
signaly daZznio postiimi prietaisuose, skirtuose nustatyti keturpoliy ineSama slopinima ir fazés
pokyti; taip pat SAD priémimo irenginiuose keisti serodininiam dazniui (serodininis daznio keitiklis
analogiSkas heterodininiam pagal atliekamas funkcijas, bet skirtas SAD diapazonui); moduliuoti
SAD signaly fazg pagal bet koki désni placioje (iki 100 kHz) moduliavimo signalo juostoje ir SAD
diapazone, perdengian¢iame visa uzdaryjy staciakampiy bangolaidziy darbo dazniy juosta.

2.4 pav. parodyti iSrasto SAD fazes keitiklio iSilginis (a) ir skersinis (b) pjuviai. Fazés keitiklj

sudaro i§ abiejy galy nusmailinta feritiné Serdis 1, kurios spindulys r*, dielektriko sluoksnis 2,

kurio storis d =0,37" ir dielektriné skvarba g,f, rités laikikliai 3, korpusas 4 ir magnetiné rité 5.

L, L L,

LB
CX R XXX XD
EXIr KR

a b
2.4 pav. Feritinio-dielektrinio SAD fazés keitiklio i$ilginis (a) ir skersinis (b) pjuviai [2]
Sio i§radimo tikslas buvo sumazinti SAD galios nuostoliy pokyti feritinio fazés keitiklio darbo
dazniy juostoje, iSlaikant fazing kokybe sumazinus signalo amplitudés moduliacija bei iSpleciant
matuojamy dydziy diapazona [2].

Rite teka pastovioji srove, sukurianti pastovyji magnetinj srauta, kurio tankis ferite B, ir

imagnetina feriting Serdi. Jos santykinés magnetinés skvarbos tenzorius (SMST) yra Etfn

[ feritini-dielektrini ACB patenka apskritiminés poliarizacijos SAD banga, kurios poliarizacijos
krypti ir diferencinio fazés pokycio Zenkla bei dydi bangolaidZio iS¢jime galima valdyti, keiciant

pastoviosios sroves (magnetinio lauko) krypti ir stipri.
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2.3. Trumpas skyriaus apibendrinimas

1. Skyriuje analitiSkai apZvelgti 9 straipsniai. Juose nagriné¢jami atviryjy cilindriniy apskritojo
skerspjuvio dielektriniy ir girotropiniy bangolaidziy tyrimo rezultatai. IS apzvalgos matyti,
kad Sie bangolaidZziai yra gana populiarts, bet nepakankamai istirti.

2. Dielektriniams ir girotropiniams bangolaidziams tirti naudojami ivairiis metodai ir tiriami
skirtingi parametrai. Dazniausiai tiriamos bangolaidziuose sklindan¢iy bangu dispersinés ir
slopinimo charakteristikos. Bangu slopinimui skai¢iuoti daznai taikomas Mullerio
metodas, kurj verta jsisavinti.

3. Aptarti 4 mikrobangy irenginiai su girotropiniais bangolaidziais. IS ju tik 1 yra
puslaidininkinis, 3 — feritiniai. Tai rodo gerokai zemesnj giroelektriniy bangolaidZziy
iStyrimo ir taikymo lygi. Todél reikia idémiau istirti dielektrinius, puslaidininkinius ir

puslaidininkinius-dielektrinius bangolaidZius.
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3. GIROTROPINIY BANGOLAIDZIUY MEDZIAGOS IR
DUOMENYS

Sio skyriaus tikslas — pristatyti medZiagas, kurios yra naudojamos girotropiniuose
bangolaidziuose. Jie priklauso dielektriniy bangolaidziy grupei, be to, norint sustiprinti
girotropinius bangolaidZzius ir pakeisti ju savybes, naudojamas iSorinis dielektriko sluoksnis. Todél
Siame skyriuje visy pirma aptariami dviejy tipy dielektriky elektrodinaminiai duomenys.

Skyriuje pristatomos ir puslaidininkinés medZiagos, naudojamos giroelektriniy puslaidininkiniy
bangolaidziy gamybai. Sios medziagos apibidinamas efektinémis laisvyjy krivininky masémis ir
judriais bei kristaliniy gardeliy konstantomis. Giromagnetiniams feritiniams bangolaidziams
gaminti taikomi dviejy tipy feritai. Aptariamos jy elektrodinaminés savybeés.

Skyriuje pateikiamos santykiniy kompleksiniy dielektrinés ir magnetinés skvarby tenzoriy

iSraiskos bei tiriamos ju priklausomybés nuo daznio.

3.1. Dielektrikai

Tyrimams naudojami dvieju tipy dielektrikai, kurie apibiidinami kompleksine santykine

dr

odroo-. ’ . . . .. . ..
¢ _ied", ¢ia &%’ realaus nemagnetinio dielektriko santykinés dielektrinés

dielektrine skvarba §f =g

skvarbos realioji dalis; g - menamoji dalis (dielektriniai nuostoliai dielektrike). Pastaroji

iSreiskiama formule s‘ri" =1/(we,p), ¢ia ® — bangos kampinis daznis, p — dielektriko savitoji varza
[13, 14]. VienalycCiuose, sluoksniuotuose dielektriniuose bangolaidZiuose naudojamas dielektrikas
TM-15, kurio kompleksiné santykine dielektrine skvarba yra gf =15(1-110"*) ~ 15. Skai¢iuojant
dielektriniy, puslaidininkiniy-dielektriniy ir feritiniy-dielektriniy bangolaidziy dispersines

charakteristikas taikoma tik realioji santykinés dielektrinés skvarbos dalis, o skai¢iuojant bangy

slopinima bangolaidziuose naudojamos santykinés dielektrinés skvarbos realioji ir menamoji dalys.
TORLON-5530 tipo dielektrike, kurio santykiné dielektriné skvarba 8‘3 =4,2, bangy
slopinimas mazéja tiesiskai, didéjant dazniui [14]. Eksperimentiniu biidu gautos priklausomybés

nuo daznio pateiktos [14]. Sio tipo dielektriko savitoji varza p=10"Q/m, nuostoliy kampo

tangentas tand =& /e’ =0,05 [14].

3.2. Giroelektriniy bangolaidziy medziagos
Norint klasikiniu biidu aprasyti elektrony ir skylu¢iy judéjima puslaidininkiy plazmoje, jiems

priskiriama efektiné masé. Elektrono efektiné masé¢ puslaidininkiy plazmoje m* =m,m,, Cia
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my, — kriivio koeficientas plazmoje. Elektrono ir skylutés efektiné masé paprastai btina gerokai

mazesné uz elektrono rimties masg m, ir priklauso nuo kriivininko energijos bei judéjimo krypties.
Tada laisviesiems kriivininkams su atitinkama efektine mase taikoma klasikiniy daleliy jud¢jimo
vakuume teorija.

Puslaidininkiniy p tipo bangolaidziy tyrimuose atsizvelgiama | lengvasias ir sunkiasias

skylutes. Apskaiciuojant skylu¢iy suming efekting mas¢ naudojama formulé [2, 8]:

ms, =m; -0,045+ m, -0,955 = (m,, - 0,045 + m,, -0,955)m,, (3.1)

¢ia my— lengvuju skyluGiy efektingé masé; m, — sunkiuju skyluéiy efekting masé. Si formulé
vertina, kad tiriami bangolaidziai su dviejy riasSiy laisvaisiais kruvininkais, i§ kuriuy lengvosios
skylutés sudaro 4,5 %, o sunkiosios skylutés — 95,5 %.

AnalogiSka iSraiSka taikoma ir skyluciy judriui ivertinti [2, 8]:
uy =, -0,045+p,-0,955, (3.2)

¢ia p,— lengvyjy skyluciy judris; p, — sunkiyjy skyluciy judris.

I InSb puslaidininkio dazniausiai gaminami mikrobangy fazés moduliatoriai ir suktuvai. Si
medziaga pasizymi gana geromis savybémis aukstuosiuose dazniuose. Sio puslaidininkio kristaliné
gardelé yra cinko blizgio (angl. zinc blende) tipo. Zemiau pateikiami kai kurie elektrodinaminiai
InSb duomenys normalioje (kambario) temperatiiroje (300 K).

InSb puslaidininkio kristalinés gardelés konstanta yra Zemuosiuose ir aukstuosiuose dazniuose
atitinkamai e}”"" =17,7-15,7.

p-InSb lengvujy skyluéiy efektiné masé yra m; = 0,015m,, o sunkiujy skylu¢iy — m; = 0,43m,.
Zinant $iuos duomenis galima lengvai apskaiCiuoti skylu¢iy suming efekting masg:
my =(0,015-0,045+0,43-0,955)m, = 0,4113m,. Siuo atveju lengvyju ir sunkiyjy skyluéiy judriai
W, ir p, yratokie patys, todél py =y, <0,085 m*/V-s, &ia ty,— pradinis skylu¢iy judris [17].

n-InSb elektrony efektiné masé m*:0,0l3me, o judris n=7-40m?/V-s yra Zymiai

didesnis uz skylu¢iy judri p-InSb [2, 8, 17, 18].
InAs kristaline gardelé yra panasi | InSb puslaidininkio gardelg. Skiriasi tik puslaidininkiy

kristaliniy gardeliy konstantos Zemuosiuose ir aukStuosiuose dazniuose. Sio tipo puslaidininkio

gardelés konstanta yra €} 7" =15,15-12,3.
p-InAs lengvuju skyluciy efektiné masé m; = 0,026m,, o sunkiuyjy skyluciy — n, = 0,41m,.

Pasinaudojus (3.1) formule apskai¢iuojama suminé efektiné visy skyluciy masé my =0,393m,.
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Skyluciy suminis judris yra py = py, <0,05 m?/V-s.

n-InAs elektrony efektiné masé¢ m" =0,023m,, o judris p; = Hy, <4 m?/V-s. Sie duomenys
naudojami girotropiniy bangolaidziy tyrimui [17].

p-InP puslaidininkio gardelés konstanta yra )" " =12,5-9,61. Lengvuju skyluciy efektiné
masé m; =0,089m,, o sunkiyjuy skylu¢iy — mj =0,6m,, skyluciy efektiné masé my =0,577m,.
Skyluciy suminis judris yra py = py, <0,02 m?/V-s.

n-InP  puslaidininkio  elektrony  efektine masé yra m = 0,08m,, o judris
us =py, <54 m’/ Vs [17].

3.1 ir 3.2 lentelése pateikti aptarty puslaidininkiy elektrodinaminiai duomenys, taip pat

3.1 lentel¢je pateikti duomenys p-Ge puslaidininkio, kuris ¢ia neaptartas. Jo duomenys paimti
S [8, 18].

p-Ge puslaidininkio lengvosios skylutés su efektine mase m; =0,043m, ir judriu
u, =40,9 m?/ V- s sudaro 4,5 %, o sunkiosios skylutés su efektine mase m;, =0,279m, ir judriu
n, =6,3 m*/V - s sudaro 95 % laisvyju kriivininky. Be to, jvertinta p-Ge puslaidininkio su

vienakriive dvikomponente plazma gardelés konstanta sip =16.

3.1 lentelé. p tipo puslaidininkiy elektrodinaminiai duomenys [17, 18

g . . pp % “]5 “27 u*
Puslaidininkio tipas €k My M2 My ' m¥V-s|m/V-s % \Z, .
p-InSb 17,7-15,7 ] 0,015 | 0,430 | 0,411 | 0,085 0,085 0,085
p-InAs 152-123 | 0,026 | 0,410 | 0,393 | 0,050 0,050 0,050
p-InP 12,5-9,6 | 0,089 | 0,600 | 0,577 | 0,020 0,020 0,020
p-Ge 16,0 0,043 1 0,279 | 0,268 | 40,90 6,300 7,857

3.2 lentelé. n tipo puslaidininkiy elektrodinaminiai duomenys [17, 18, 20]

Puslaidininkio tipas | " m, Y
#-InSb 17.7-15.7 | 0,013 0,014 | 740
n-InAs 152-123 | 0023 7
2-InP 12,5-9.6 0,08 54

I$ 3.1 lenteléje pateikty puslaidininkiy duomeny labiausiai i$siskiria p-Ge skyluéiy judris, kuris
yra pats didziausias ir tos pacios eilés, kaip ir # tipo puslaidininkiy elektrony judris. Likusiyjy p tipo
puslaidininkiy skyluc¢iy judriai yra Zymiai mazesni. Tai paaiskinama tuo, kad p-Ge skyluciy judris

nurodytas ~ 400 K temperatiiroje [18].
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3.3. Dielektrinés skvarbos tenzorius

Neimagnetinty puslaidininkiy plazmos kompleksiné dielektriné skvarba iSreiskiama

formule [2, 8, 16]:

p
e’ =g, [s%z —i"—} (3.3)

®Eg,
Cia of— plazmos savitasis elektrinis laidis (bendriausiu atveju gali buti tenzorius &"),
e} —puslaidininkiy kristalinés gardelés konstanta.
Puslaidininkiy ~ plazmos savuyjy virpesiy daznis ®, yra apskaiCiuojamas pagal

formule [2, 8, 15 — 24]:

®. = , (3.4)

¢ia g — laisvojo kriivininko kriivis, miisy atveju ¢g=e — elektrono (elementarusis) krivis;
N - laisvyjy kravininky koncentracija plazmoje; €} ~efe, — puslaidininkio dielektriné skvarba,
kuri yra realus skaliarinis dydis. Apatinis indeksas ,,k* reiskia, kad &} — puslaidininkio gardelés

konstanta [2, 8, 18].

Tenzoriaus formulés iSvedimui reikalinga ir ciklotroninio (giromagnetinio Larmoro) rezonanso

daznio o, iSraiSka [2, 8, 15 —24]:

q|B
o, = | ’L* ) (3.5)

¢ia B,— pastoviojo magnetinio srauto tankis nemagnetinio puslaidininkio plazmoje.
Laisvyjy kriivininky judéjimo spindulys vektorius ciklotroninio rezonanso metu randamas
pagal iSraiska [14]:
Vo

r=— (3.6)

o8

¢ia V,— pradinio kriivininky grei€io vektorius. Jeigu V, turi dedamaja V,,, kurios kryptis sutampa
su pastoviojo magnetinio srauto tankio vektoriaus B, kryptimi, tada krlivininky judéjimo
trajektorija bus sraigtin¢ [2, 14].

Taigi laisvojo kriivininko judéjimo kryptis priklauso nuo kriivio zenklo ir magnetinio srauto
tankio vektoriaus krypties. Jeigu magnetinio srauto tankio vektoriaus kryptis yra nuo stebétojo, tada
teigiamojo kriivininko (skylutés) judéjimo kryptis sutampa su laikrodzio rodyklés kryptimi, o

neigiamas kriivininkas (elektronas) — juda pries§ laikrodzio rodykle.

26 Darius PLONIS



2009-2010 M. M.

Zinant puslaidininkiy plazmos savuju virpesiu dazni o, ir ciklotroninio rezonanso dazni o,

galima pateikti plazmos santykinés dielektrinés skvarbos tenzoriaus ir jo kompleksiniy sandy

iSraiskas [2, 8, 15 — 24]:

g, el 0
g =|-ig}, £, 0 (3.7
0 0 &l
e, =ef|1- 20 (GHio) | (3.8)
® [co%+(§+1oo)2}
2
® )
g? =-gf| 2. c ; (3.9)
T e (el @rio)?]
.2
i®
sl — 12|, (3.10)
o ((+im)
dia = @l — laisvyju kriivininky efektyviy susidirimy su puslaidininkio molekulémis daznis,
m- N

u — kravininky judris.
Taikomos ir dielektrinés skvarbos tenzoriaus sandy iSraiSkos, kurios nejvertina nuostoliy

puslaidininkyje [16, 19]:

XX 2

2
gf =1—1g : (3.11) & =i —_jgP; (3.12)
_’E —

el =1-¢7, (3.13)

¢ia c=0, / 0, T=0,/0. Sios iSraiskos daZniausiai taikomos naudojant skaitinius metodus.
Patikrinamieji dielektrinés skvarbos tenzoriaus skai¢iavimai buvo atlikti, priimant skirtinga

n-InSb  puslaidininkio elektrony koncentracija N =1-10"7:;5-10"; 210 m> ir skirtingus

pastoviojo magnetinio srauto tankius B, =0; 0,005; 0,05; 0,5; 1 T. Taip buvo siekiama nustatyti,

kada n-InSb puslaidininkinis bangolaidis tampa dielektriniu bangolaidziu. Be to, atlikti skaiciavimai
siekiant nustatyti, kada puslaidininkio parametrai ir magnetinio srauto tankis yra tinkamiausi

giroelektriniams bangolaidziams.

Kai pastoviojo magnetinio srauto tankis B, =0T, tada o, =0 ir girotropiné terpé virsta

izotropine terpe, nes tenzoriaus sando §Ey realioji dalis Re (§§y) — 0. Tokiu atveju puslaidininkinis
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giroelektrinis bangolaidis tampa dielektriniu bangolaidziu, nes kompleksiniy sandy realiosios dalys
Re(g” ), Re(g)) artéja prie puslaidininkio kristalinés gardelés konstantos:
Re(e}) =Re(e].) > &”", o Re(g},) 0.

Esant maZai n-InSb elektrony koncentracijai, pvz., N =1-10""m™, bet augant pastoviojo
magnetinio srauto tankiui B, — 1T, giroelektrinio bangolaidZio savybés mazai kinta ir yra
iSlaikoma anizotropija. Tai galima pastebéti i§ 3.1 paveiksle pateikty grafiky. Taciau juose pateiktos
tenzoriaus sando realiosios dalies Re(g” ) priklausomybés nuo daznio yra stipriai iSkraipytos

zemyjy dazniy srityje deél ciklotroniniy rezonansy. IS 3.1 — 3.3 pav. matyti, kad rezonansai yra
gaunami esant tiems patiems dazniams, kurie tiesiog proporcingai priklauso nuo magnetinio srauto

tankio ir pasireiskia tuo maziau, kuo tankis yra didesnis.

Re(g.iv) 15,759 —— By, =0,005T; ----- By, =0,05T; oo By;=05T; === By=1T
15,704 — e
) F Re(ﬁi\-)ls 203d By3=05T;=-=- By, =1T
15,65

15,702

15,60 A '
15,554 _ !
15,699 :
] ¥ y
15,50 - 15,698 -
o T T 15,697 ;
0j0]  50x10" 1,0x10° f, Hz
Fu T 0 1x{0" 2x[0"” 3x10”  f, Hz

fe3 Jea
3.1 pav. n-InSb dielektrinés skvarbos tenzoriaus sando Re(&" ) priklausomybé
nuo daZnio, kai N=1-10"" m*
Ciklotroniniy rezonansy daznius, esant skirtingiems tankiams B, galima apskaiciuoti pagal

(3.5) formule:

By=0,005 T = @D /2m=

lg| B, 1,7588-10"-B, 1,7588-10'""-0,005

. =9,99 GHz;
2nm 2nmy 2-3,1416-0,014

el

Jo

IS 1SraiSky matyti, kad ciklotroninio rezonanso daznis did¢ja tiesiog proporcingai didinant B,.

Bp=0,05 T = 99, 9GHZ, f;;3 By=0,5 T = 999,73 GHZ; fC4 By=1T =2,2THZ.

Kai B, =0,005T, ciklotroninio rezonanso daZnis yra maZiausias, ta¢iau Re(g” ) maksimumai ir

minimumai abipus jo yra didZiausi. Tuo tarpu esant B, =1T, ciklotroninis rezonansas pasireiskia
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maziausiai. Todél galima suformuluoti iSvada: n-InSb giroelektrinius bangolaidzius geriausiai

naudoti aukStyjy dazniy diapazone virs 500 GHz, kur praktiskai nepasireiskia ciklotroniniai

rezonansai esant By = 0,5 T.

Re(" ) 407 — Bo; =0.005 T == =-B =0.05T; -+ By, [ e =17
1
204 !
e
04
=20 4
'!
-40 i
[}
15,5 ] T
-60 :
15,0 1 L/ /
-80 T T T T T T 14,5 1 -
00  s5,0x10" 1,0x10” 7, Hz
7 14,0 —
o e 0 1x10" 2x10"” 3x10° f, Hz
ch fc4
3.2 pav. n-InSb dielektrinés skvarbos tenzoriaus sando Re(&" ) priklausomybé
nuo daznio, kai N =5-10" m *
Re(e” ) 100 N By, =0,005T; ===-By, =0,05T; -+ 0,5T; === By=1T
) \
0d
n
-100 A
-200
-300 -
-400 -
T T 0 T T ]’ T T ]0_-
00| 50x10" 1,0x10% f, Hz I '
St 0 1xlo” 210" x10® 7, Hz
I3 Jes

3.3 pav. n-InSb dielektrinés skvarbos tenzoriaus sando Re(&", ) priklausomybé

nuo daznio, kai N =2-10" m*

Didéjant elektrony koncentracijai N, didéja ir Re(g” ) maksimumai bei minimumai abipus

ciklotroninio rezonanso dazniy. Plazmininio rezonanso daZniai o, neturi jtakos Re (")) dydziui.

Taigi tikslinga giroelektriniuose bangolaidziuose naudoti puslaidininkius su maza laisvyju
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kriivininky koncentracija, esant gana dideliam pastoviojo magnetinio srauto tankiui.
Detalesniais tyrimais reikia nustatyti, kokiai elektrony koncentracijai esant n-InSb
puslaidininkyje, tenzoriaus skaiiavimas neturés prasmés, t.y., tenzorius bus suardomas ir

skaiCiuojamas dielektrinis bangolaidis. Tyrimas atliktas esant mazai elektrony koncentracijai

N=5-105; 5-1010; 5-10"; 1-10" m_3, kai magnetinio srauto tankis B, =1 T.
Dielektriko atveju Re(e? )=ef”". Toks pat rezultatas gaunamas, esant elektrony
koncentracijai N = 5-10°;5-10"; 510 m™ ir dazniams f =70; 80; 90 GHz. Tenzoriaus sando

=15,7;15,7;,15,7 nekinta didinant dazni.

.. . v . p
realiosios dalies reikSmés Re(e
(&) N=510°; 510'0; 510" m™3

Bet, esant elektrony koncentracijai N = 1-10"” m™ ir dazniams f =70; 80; 90 GHz, tenzoriaus

=15,7001; 15,7001; 15,7001.

. W . p
sando reikSmes yra Re(e, )| 17 5=

IS Siy rezultaty matyti, kad #»-InSb puslaidininkis yra kaip dielektrikas, esant elektrony
koncentracijai N =5-10°=5-10" m™. Taciau, esant elektrony koncentracijai N = 1-10"7 m73,
tenzoriaus sando reik§meés pradeda, nors ir neZymiai, kisti. Taigi izotropinis bangolaidis pradeda
virsti giroelektriniu bangolaidziu.

Tolimesniuose tyrimuose sitiloma laikyti, kad skaiiuojamas giroelektrinis puslaidininkinis

bangolaidis yra toks bangolaidis, kuriame maziausia laisvyjy krivininky koncentracija yra

N=110" m>.

3.4. Giromagnetiniy bangolaidziy medziagos

Sioje dalyje aptariami dvieju tipy feritai. YIG tipo ferito dielektriné skvarba sf =15,3. Sio
ferito absoliutinis soties jmagnetéjimas M =0,139 kA/m, elektromagnetiniy bangy slopinima
ferite {vertina nuostoliy kampo tangentas tand =g'" /el =2-107". YIG tipo ferito savitasis laidis yra
6=41-10"° S/m, rezonansinés kreivés pusplotis AH = 7,985 kA/m [25].

Mikrobangy irenginiuose taip pat naudojami feritai, pagaminti i§ nikelio. Vienas i$ tokio tipo
ferity yra TT2-113, kurio dielektriné skvarba af =9, o nuostoliy kampo tangentas
tand=g!" /e =8-107. Siam feritui Lande veiksnys g = 1,54. TT2-113 tipo ferito absoliutinis
soties jmagnetéjimas M =39 kA/m, rezonansinés kreivés pusplotis AH =15,11 kA/m.

Elektrodinaminiai minéty ferity duomenys pateikti 3.3 lenteléje [26].
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3.3 lentelé. Elektrodinaminiai ferity duomenys

Ferito tipas grf M, kA/m | AH, kA/m | tand
YIG 15,3 0,139 7,985 2.107%
TT2-113 9 39 15,11 8.1073

Pateiktieji elektrodinaminiai ferity duomenys bus panaudoti tiriant santykinés magnetinés

skvarbos tenzoriy ir feritinius bei feritinius-dielektrinius bangolaidZius.
3.5. Magnetinés skvarbos tenzorius
Esant ferito daliniam ir soties imagnetinimui naudojama SMST israiska [25, 27 —33]:

. f
oo iy O
- . f f
io=|-ipy, Be O (3.14)

Kompleksiniai §io tenzoriaus sandai ferito soties imagnetéjimo atveju pateikti Zemiau

formulése (3.15 — 3.17). Jas pasiiile D. Polderis [33], kuris jvertino magnetinius nuostolius realiame
ferite [30 — 33]:
f (0, +i0m)o®,,

=1+ ; 3.15
! (o, +iaw) — o’ 3.15)

f [Q]0)
=1+ o ; 3.16
By (o, +i0)* — o’ (3.16)

1, (3.17)

¢ia o, =yH; — Larmoro rezonanso kampinis daznis; o, =yM, — giromagnetinio rezonanso
kampinis daZnis; oo =7YAH /2— slopinimo faktorius; H;— vidinio magnetinio lauko stipris;

e s . i . . . e
M; — absoliutinis bangolaidzio soties imagnetéjimas pagal SI matavimo vienety sistema; y = % —
me

giromagnetinis (magnetomechaninis) santykis (angl. the gyromagnetic ratio); g — Lande veiksnys;

|e| = ‘—1,60217733(49)-10719 C — elektrono (elementarusis) neigiamasis kriivis absoliutiniu dydziu;

m, =9,1093897(54)-107" kg — elektrono rimties masé. Elektronui g =2 ir y=1,759-10"" C/kg.
Esant daliniam ferito imagnetinimui D. Polderis pasitlé naudoti kiek kitokia iSraiska:

f [O10) M

m

u

= — 3.18
= (o +iow)’ —o® M, (3.18)

¢ia M /M, — santykinis ferito imagnetéjimas.
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3.4 paveiksle pateiktos TT2-113 tipo ferito SMST kompleksiniy sandy Eix, Eiy realiyjy ir

menamuyjy daliy priklausomybés nuo daznio. Siuo atveju giromagnetinis (magnetomechaninis)
santykis y=1,354-10"" C/kg.

Ferito TT2-113 elektrodinaminiai duomenys AH ir M  buvo dirbtinai sumazinti po 10 karty,

nes Larmoro ir giromagnetinis rezonansai Sio ir YIG tipo ferituose pasireiskia tik esant labai

aukstiems 1000 THz eilés dazniams.

f - . .

2,54 f f f f
Rellt) =] ——Re(u,); ---- Im(uy); - Re(iy ); ——= Im(w, )
Im(u) 2.0 MM, =1

1,54
T

xy
f D
Im(u,,) 05

0,04
0.5 R
_1’0_' |
1,54
2.0
2.5
0 ' 100 l 260 ' 360 'f, THZI

3.4 pav. Ferito TT2-113 SMST kompleksiniy sandy realiyjy ir menamyjy daliy
priklausomybés nuo daznio

IS 3.4 pav. matyti, kad, sumazinus ferito duomenis po 10 karty, t. y., nustaCius
M, =39/10) kA/m ir AH =(15,11/10)kA/m, rezonansy dazniai pasislenka { Zemesniyju dazniy
pus¢. Kadangi H, = M, tai giromagnetinio rezonanso daznis yra lygus Larmoro rezonanso daZniui
—f, = f.,, =84,061 THz. 3.4 paveiksle abipus §io daznio atsiranda maksimumai ir minimumai.

Sios priklausomybés sutampa su literatiiroje [28, 29] pateiktomis priklausomybémis.
Nesumazinus 10 karty pagrindiniy ferito parametry, rezonansai bus dar aukStesniy dazniy
pus¢je ir, atliekant giromagnetiniy bangolaidziy tyrimus, jie neturéty pasireiksti. Bet kol kas tai

galioja tik TT2-113 tipo feritui.

3.6. Trumpas skyriaus apibendrinimas

1. Skyriuje pateikti TM-15 ir TORLON-5530 realiyju dielektriky elektrodinaminiai
duomenys. Jie taikomi tiriant vienalyCius, sluoksniuotuosius ir vamzdelinius dielektrinius,
puslaidininkinius-dielektrinius ir feritinius-dielektrinius bangolaidzius.

2. Pristatyti p, n-InSb, p, n-InAs, p, n-InP, p-Ge puslaidininkiai, naudojami giroelektriniuose

bangolaidZziuose. Aptarti ir apibendrinti jy elektrodinaminiai duomenys.
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3. ApskaiGiuotos n-InSb SDST sando Re(g" ) priklausomybés nuo daZnio, elektrony
koncentracijos ir pastoviojo magnetinio srauto tankio. Nustatyta, kad dél ciklotroninio
rezonanso giroelektriniuose bangolaidziuose reikia naudoti puslaidininkius su maza
laisvyju kriivininky koncentracija, kai magnetinio srauto tankis yra iki B, =1T.
Giroelektriniais laikyti puslaidininkinius bangolaidZius su kravininky koncentracija nuo ir
vir§ N = 1-10"" m™. Iki tol jie laikytini dielektriniais bangolaidziais.

4. Pristatyti YIG ir TT2-113 realiyjuy ferity elektrodinaminiai duomenys. Apskai¢iuotos
TT2-113 ferito SMST sandy Efcx , Eiy realiyjy ir menamyjy daliy priklausomybés nuo
daznio. Pastebéta, kad Larmoro ir giromagnetinis rezonansai pasislenka i1 zemesniyju
dazniy pusg, zZymiai sumazinus ferito AH ir M. Taiau Sie rezonansai neturi jtakos

tyrimams, nes vyksta esant 1000 THz eilés dazniams.
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4. BANGY DISPERSINIU LYGCIU TYRIMAS. ALGORITMU IR
PROGRAMU CHARAKTERISTIKOMS SKAICIUOTI KURIMAS

Siame skyriuje atlickama girotropiniuose bangolaidziuose sklindandiy bangy dispersiniy lyg&iy
analizé, nagrinéjamas sudétingas dispersinés lygties 8-tosios eilés determinantas su specialiosiomis
cilindrinémis funkcijomis.

Sukuriami nauji 4 algoritmai ir 4 programos MATLAB® terpei  girotropiniuose
bangolaidZiuose sklindanciy elektromagnetiniy bangy dispersinéms ir slopinimo charakteristikoms
asmeniniu kompiuteriu skai¢iuoti. Mullerio metodo pagrindu sukurtas algoritmas kompleksinés

dispersinés lygties kompleksinéms Saknims rasti. Atliktas sukurtyjy programy testavimas.

4.1. Bangy girotropiniuose bangolaidziuose dispersiniy lygciy tyrimas

Cia pristatomas zinomas bendrasis elektrodinaminis atviryjy girotropiniy bangolaidziy modelis.
Remiantis $iuo modeliu nagrinéjamas literatiiroje [2] pateiktas bendrasis matematinis modelis,
reikalingas girotropiniams bangolaidZiams tirti.

4.1 paveiksle parodytas bendrasis elektrodinaminis atviryjy girotropiniy bangolaidziy modelis
cilindrinéje r, @, z koordinaciy sistemoje.

Pastoviojo magnetinio srauto tankio vektoriaus B, kryptis bangolaidyje sutampa su z aSies
kryptimi, kuria sklinda elektromagnetinés bangos. Girotropingje srityje (Serdyje) 1, kurios spindulys
r®, modelio santykinés dielektriné ir magnetiné skvarbos apibiidinamos kompleksiniais tenzoriais

g8 Ir ﬁgr . Bendriausiu atveju tai gali buti ferito ir (arba) puslaidininkio plazmos tenzoriai [2].

2 srityje, kurios storis d, yra nemagnetinis

28 =g ‘HP/O\_(P ® . . - .
Log;, [ dielektrikas.  Jo  santykiné  kompleksiné
2. 1,8 dielektriné skvarba yra g4, o reali magneting
3. m7,

skvarba p¢ =1. Begaling srit{ 3 uzpildo oras,

kurio santykinés skvarbos praktiskai yra €, =1

ir u =1.

4.1 pav. Bendrasis elektrodinaminis atviryjy Naudojant §{ modelj grie7tai sprendZiamas
girotropiniy bangolaidZiy modelis [2] krastinis elektrodinamikos uzdavinys, siekiant

gauti  girotropiniuose bangolaidZiuose sklindanciyjy, iStekanCiyjy ir iSspindulivojamyjy

elektromagnetiniy bangy dispersines lygtis [2].

Dispersiniy lyg¢iy iSvedimui naudojamos vektorinés diferencialinés Maxwello lygtys [1, 2]:
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r0t§=—imgruoﬂ; rotH = iog ¢ E. (4.1)

Jose E, H — harmoniskai kintanc¢iy (eiw’) elektrinio ir magnetinio lauky stiprio vektoriy

kompleksinés amplitudés [2]:

E=E(x..29)=E (%)) Z(2) =E,(x.»)e "
| 4.2)
H =H(x,y,2)=H,(x,) Z(2) = H,(x, y)e 7,
gia E (x,y), H,(x,y) — vektorinés funkcijos, apibiidinan¢ios vektoriy E,H pasiskirstyma

bangolaidzio skersinéje plokstumoje, taikant Descarteso koordinadiy x, y, z sistema; Z(z) =e 2% —

kompleksiné skaliariné funkcija, apraSanti elektromagnetinio lauko vektoriy priklausomybe nuo
iSilginés koordinatés z; 4 — iSilginis kompleksinis bangos skaicius (sklidimo koeficientas) [2].
Elektrinio ir magnetinio lauky stiprio vektoriu kompleksus E(x, y,z,7), H(x,y,z1¢) , 1 kuriuos

ieina kampinis lauky kitimo daznis o ir laikas ¢, apraSo lygtys [1]:

E(x,3,2,0)= E|(x,7) Z(z) T(t) = E,(x,y) e *?e"";
(4.3)
H(x,y,z.0) = H (5, ») Z(2) T(0) = H,(x, y)e e,

Ga T(f)=e' — eksponentiné kompleksiné laiko funkcija (daugiklis), esant harmoniniams
virpesiams [2].

Kad buty palengvintas sprendimas, vektorinés diferencialinés Maxwello lygtys (4.1)
elektromagnetinio lauko vektoriams pakeiiamos skaliarinémis lygtimis vektoriy (4.3) projekcijoms
staciakampéje Descarteso koordinaciy x, y, z sistemoje. IS koeficienty prie elektromagnetinio lauko

vektoriy projekcijy sudaromas determinantas [2]:

i(080§xx _(’080§xy 0 _lh
_w80§xy _iO‘)SO‘Exx _lh 0
Ay, = . . ; 4.4
e -
~ih 0 OHok,,  TOHH,
Sio determinanto sprendinys [2]:
App =k (W~ )er, —£3) 207K (e Wi FE ) HA (4.5)

Cia k = w /g 1, = w/c —bangos skailius neribotame vakuume; ¢ — bangos fazinis greitis jame.

Kai Ap; #0, gaunama bikvadratiné dispersiné lygtis &k, atzvilgiu [2]:

GIROTROPINIY BANGOLAIDZIY TYRIMAS 35



VGTU ELEKTRONIKOS FAKULTETAS

—XX —ZZ

kigxxgxx—l_fi{ kz[ T (§§x—§§y)+§xx§u(gjx—giy)} -

(4.6)
- &2(§xxhlzz +§ZZBXX)} +éPF§zzEZZ =0.
Si lygtis supaprastinama, jrasius efektiniy dielektrinés ir magnetinés skvarbu zymenis [2]:
£, "
Eg=H |8 | Heg=€ | 1~ . (4.7)
—XX Exx
Galutinis bikvadratinés dispersinés lygties pavidalas k| atzvilgiu yra toks [2]:
€
K k2| B gy )2 g B e, PR g 48)
§xx Exx §xxExx
Sios lygties $akny kvadratai yra [2, 8]:
1 21 € u
K==k (e, +p )—h| Z=+== ||+
T2 2[ AL P
(4.9)

2 2
€ p
1 K (e,-p )+h Ex _Ls Y ST
2 I A T I F M

XX

Saknies kvadratas kj, atitinka kvazi-H banga, o k;,— kvazi-E banga. Tai patikrinama
panaudojant ribinj peréjima, kai girotropinio bangolaidZio kompleksiniy tenzoriy g . ir S
elementai (sandai) g, — 0; B, ™ 0. Tokiu atveju lygties (4.9) Sakny kvadraty iSraiSkos skiriasi

tik magnetiniy arba dielektriniy skvarbuy santykiu pries skliaustus [1]:

i, = == (Ke,p ) K="= epn_—h). (4.10)

T —XX

: d, . —
Kai ¢  =¢, =¢.:;¢,—>0 pn =

=zz  =r? =xy e Lz Er ’

B 0, girotropiné terpé tampa izotropine, o
Sakny kvadraty israiSkos yra vienodos [2]:

Iy =k, =K elu i @.11)

Panaudojus ,,susietyju® bangu metoda, galima rasti koeficienta «, nurodanti, kokiomis

proporcijomis susimaiSo £ ir H tipy bangy amplitudés kvazi-E hibridinése bendrojo

elektrodinaminio girotropiniy bangolaidziy modelio (4.1 pav. 1 sritis) bangose [2]:
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AE., (k,r) PhkKL Ry(eht FEgm )
BH.,(kur) —k%,| K (e} —€,)~e, | 6.0

a= (4.12)
Toliau pagal ,,susietyju” bangu metoda randamas koeficientas b, nurodantis, kokiomis
proporcijomis susimaiSo H ir E tipy bangy amplitudés kvazi-H hibridinése girotropiniy

bangolaidziy modelio (4.1 pav. 1 sritis) bangose [2]:

y_BH,(kr)__ kKT y(goht ) Fegh ) wi
- AEL (k) Ry {—/_ciz [ Koo —u )~ 1 EXJ 1 Ap |
Uzrasomos laikinyjy koeficienty formulés [2]:
[, =iop, [ e (1 —Eiy)—/_vzng ; 5, = 08 [ K (e, —giy)+h2§xy} ;
fi=on| Fe (0 1)+ 5 =iog, | K (£, -83) e, |
(4.14) (4.15)
T T EC S O L
1‘4 - ékz (E—;xxtlxy +§XJ’Exx)' 84 21‘4 - hkz (gxx!'_’lxy +§xyExx)‘

ISilginés EM lauko komponentés girotropin¢je ACB Serdyje (4.1 pav. 1 sritis) randamos pagal
formules [2, 8]:

ES =[a 4 ), (k8 )+ B, (k) | (4.16)

HE=[ 43, (kS")+bB, 1, (k5,r) |, (4.17)
¢ia 4, B, — nezinomi elektromagnetiniy bangy amplitudziy koeficientai; J, (k%,,7) — Besselio
pirmosios raSies m-tosios eilés funkcijos su pirmuoju k%, ir antruoju k%f,r kompleksiniais

argumentais; k%,, k§, — skersiniai kompleksiniai bangy skai¢iai (sklidimo koeficientai)
girotropingje terpéje; m — hibridiniy bangy pirmasis azimutinio periodiSkumo indeksas, nurodantis
stovin¢iyjy bangy skaifiy bangolaidzio perimetre pagal azimuting koordinatg ¢.

ISilgines elektromagnetinio lauko komponentes dielektriko sluoksnyje (4.1 pav. 2 sritis) apraso

lygtys [2, 8]:

E$=| B0, (k1) + G N, (k1r) | (4.18)
HE=| 4,3, (k$r)+ Dy N,, (k{r) [, (4.19)
¢ia 4,,B,,C,,D,— nezinomi elektromagnetiniy bangy amplitudziy koeficientai;
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N, (kYr) — Neumanno kompleksiné m-tosios eilés funkcija su kompleksiniu argumentux$r; k¢ —
skersinis kompleksinis bangos skaiCius (sklidimo koeficientas) dielektrike. Jis randamas pagal
iSraiska [2]:

(k1) =k2eind -1, (4.20)

tia g4, pd — dielektriko sluoksnio (4.1 pav. 2 sritis) santykinés dielektriné ir magnetiné skvarbos.

ISilginés elektromagnetinio lauko komponentés bangolaidi gaubian¢iame ore [2, 8]:

ES = BHY (kS r)e'™; (4.21)
H = 4, HP (kS ryetime, (4.22)

¢la 4,, By — nezinomi elektromagnetiniy bangy amplitudziy koeficientai; LI(,,? (kr) — Hankelio
kompleksiné antrojo tipo m-tosios eilés funkcija su kompleksiniu argumentu k77, k¢ — skersinis

kompleksinis bangos skaicius (sklidimo koeficientas) ore. Jis randamas pagal iSraiska [2]:
k) =k -1 (4.23)

Kai kuriais atvejais yra skaiCiuojamas ir iSorinis skersinis bangos skaiCius (sklidimo

koeficientas) ore. Jis randamas pagal formulg [2, 8]:

g0 ——n kK, (4.24)

Tai svarbus parametras. Jis atsiranda tik atviryju bangolaidziy EM laukus apraSanciose

iSraiskose ir nurodo, kokia bangos energijos dalis sklinda bangolaidyje ir kokia — ji gaubian¢iame
ore. Kuriant programa jis aprasomas iSraiska &7 =/ -k

Girotropinés Serdies (1 sritis) ir iSorinio dielektriko sluoksnio (2 sritis) riboje »=r® turi buti
taikomos ribinés salygos, pagal kurias bus vienodos tangentinés §iai ribai iSilginés ir azimutinés
elektromagnetinio lauko komponentés girotropinéje ir dielektriko terpése. Be to, butina ivertinti
bangolaidziy iSorinio dielektriko sluoksnio (2 sritis) ir ji gaubianio oro (3 sritis) riboje

r=r€+d =R galiojanéias ribines salygas. Zemiau pateikiamos §ios ribinés salygos [2]:

E4(r®)= EX(r®); (4.25) ES(R)=E2(R); (4.26)
HE(r®)= HE(r®); (4.27) HY(R)=HI(R); (4.28)
E4(r®)=Eq(r®); (4.29) Eg(R)= Eg(R); (4.30)
HE(r®) = Hy(r®); (4.31) HG(R)=HY(R). (4.32)
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Irasius atitinkamas tangentines elektromagnetinio lauko komponentes 1 ribines salygas
(4.25-4.32) arba, kitaip tariant, taikant ribines salygas, gaunama tiesiniy transcendentiniy
dispersiniy lyg€iy aStuntosios eilés sistema su nezinomais amplitudziy koeficientais
4, B, 4,, By, 45, By, C,, D, [2]. Sistema i§sprendZiama, kai prilyginamas nuliui jos determinantas,
sudarytas i§ sistemos elementy, kurie priklauso nuo iSilginio kompleksinio bangos skaifiaus
(sklidimo koeficiento) 4. Jis savo ruoztu nustatomas, esant fiksuotoms daznio, pastoviojo
magnetinio srauto tankio, medziagy elektrodinaminiy parametry ir bangolaidZziy matmeny
reikSmeéms.

Bendruoju atveju ieSkomoji atviryjy [i ir (arba) € girotropiniy ACB su iSoriniu dielektriko
sluoksniu dispersin¢ lygtis yra tiesiniy transcendentiniy dispersiniy lyg€iy sistemos astuntosios

eilés determinantas [2]:

e —det[ }_ g Qg gz Ayq g5 Ay -0. (4.33)
0 0 ay3 0 0 a5 as
0 0 0 ayg as 0 0 ag
0 0 ap ay ap ay ay ay
0 0 ay ag ags ag Ay dy
Nenuliniai Sio determinanto elementai (sandai) yra [2]:
Jm(liilrg )’ a12 Zme(l_fizrg), a13 :_Jm(l_c(i_rg )’ a16 :_Nm(li(i_rg); (4'34)
ay =al, (k$r®); ayy =1, (k$,r%); ay Z—Jm(/_‘dﬂ’g)é s Z—Nm(lii”g)Q (4.35)
a =‘ﬁ{ Ty (KSyr)(a sy +53) + k5, (ku’”g)(giz—id}; (4.36)
52 = g {0 s 3 HAET N2 -0 0 4.37)
. d
mh 1WEHE | d
g3 =———=—1 (k$r8); azy = ————1' (k4r8); (4.38)
33 (kd )2 g 34 ]_Ci 1
a _ o2z N, (K8 r2); ay = —sign-—" 2N, (k4 r2); (4.39)
35 ]j(j_ m\Z 1 > Y36 (lji)zl"g m\Z& ’ .
=g ) - a f) R R £ (440)
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im '
gy =~ ALPF{—ng(@izrg)@/_z — )+ EE, T, (kS )0 £y +f4)}; (4.41)
= ]/' —
0y = SOHOME (KSre); ay =" (k4 (4.42)
43 — k(i m\1 s Y44 — (kd )2 g m\= .
a45 - (k‘i)zrg m Kir°)s a46 - kji_ m Kire), .
a5y =1, (k{R); ass =N, (k1 R); as; =—H (k) R); (4.44)
Aeg = Jm(lﬁdLR); dgs :Nm(/iiR)é dgg = _Hgnz)(/iOLRx (4.45)
(/Q) /h /_u
mh d mh 2) /7.0 i(DSO 1(2) /7.0
ae =——=5—N, (k1 R); a; =— =—H, (k1 R); azg =———H,” (k| R); (4.47)
(k1)’R (k})*R kS
. d
ioWopr v/, d mh d mh d
Qg = — V(K R); agy=————1, (k| R); ags=————N, (k| R): 4.48
83 ljﬂ_ 1 84 (kji_)zR 1 85 — k(j_)zR 1 ( )
. d .
age = 1mu§ur N;n(l_(jl_R); dg7 =~ @H;ﬁz)(/ﬁim; dgg =~ T% Hﬁf)(k(iR) (4.49)
ki ki (k1)"R

Pasinaudojus gauta tiesiniy transcendentiniy dispersiniy lyg€iy determinanto iSraiska,
sukuriami 4 algoritmai ir 4 programos MATLAB® terpei vienaly¢iuose, sluoksniuotuose ir
vamzdeliniuose dielektriniuose bei girotropiniuose bangolaidZziuose sklindan¢iy bangy dispersinéms

ir slopinimo charakteristikoms asmeniniu kompiuteriu skaiciuoti.

4.2. Algoritmy ir programy bangy charakteristikoms skaiciuoti kiirimas

Sio poskyrio tikslas — sukurti algoritmus ir programas girotropiniuose bangolaidziuose
sklindan¢iy bangy dispersinéms ir slopinimo charakteristikoms skaiciuoti. Darbo metu sukurtos 4
atskiros programos skirtos skaiciuoti puslaidininkiniuose, puslaidininkiniuose-dielektriniuose bei
feritiniuose, feritiniuose-dielektriniuose bangolaidziuose sklindan¢iy bangy dispersinéms ir
slopinimo charakteristikom.

4.2.1. Dispersiniy charakteristiky skaiCiavimo algoritmas ir programa

Siame poskyryje pristatomi bangy dispersiniy charakteristiky skai¢iavimo nejvertinat

slopinimo, algoritmas ir programa. Bendrasis atviryjy cilindriniy girotropiniy bangolaidziy
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tyrimo programos MATLAB® terpei algoritmas pateiktas 4.2 paveiksle. Detaliau bus aptartas
kiekvienas §io algoritmo etapas.

1. Ivedami duomenys, kurie naudojami skai¢iavimams. Jeigu skai¢iuojamas SDST, tada

reikia jvesti: &' — idealaus nemagnetinio dielektriko dielektring skvarba; m —

r

elektromagnetinés bangos azimutinio periodiSkumo indeksa; »°

— puslaidininkinés
Serdies spinduli; R — atvirojo cilindrinio bangolaidzio iSorini spinduli; N — laisvyju

kravininky koncentracija puslaidininkyje; m, — krivio koeficienta; B, — pastoviojo
magnetinio srauto tanki; & — puslaidininkio gardelés konstanta; p — elektrony judri;
m{— lengvyju skylu¢iy efekting mase; m, — sunkiyjy skyluciy efekting mase;
p,— lengvyjy skylu¢iy judri; p,— sunkiyy skylu€iy judri; d — iSorinio dielektriko
sluoksnio storj.

Kitu atveju, kai skai¢iuojama SMST, reikia jvesti: H,

1

— vidinio pastoviojo
magnetinio lauko stipri; M — bangolaidZio soties jmagnetéjima pagal SI matavimo

vienety sistema; AH — rezonansings kreives pusploti [1]. Siuo atveju dar vedamas Pt -

f —
r

feritinés Serdies spindulys; & bangolaidzio feritinés Serdies santykiné dielektriné
skvarba.

Abiem atvejais yra uzduodami tyrimo dazniy ir iilginiy bangos skai¢iy kitimo
intervalai ir Zingsniai. Taigi reikia uzduoti: f,, — minimaly, £, — maksimaly

elektromagnetinés bangos daznius bei daznio kitimo Zingsni Af'; A

min

— minimaly,
h_..— maksimaly iSilginius bangos skai€ius bei jo kitimo Zingsnj Ah.
2. Skai¢iuojami kintamieji: k& — iSilginis bangos skai¢ius neribotame vakuume; l_cdl — sker-

sinis kompleksinis bangos skai¢ius dielektrike; k%, , — pirmasis ir antrasis skersiniai

kompleksiniai bangos skai¢iai girotropinéje Serdyje; k| — iSorinis skersinis kompleksi-
nis bangos skaiCius ore. Taip pat skai¢iuojami laikinieji koeficientai, kurie pateikti
formulése (4.46) ir (4.47) [2].

3. Skaiciuojamos specialiosios cilindrinés funkcijos ir ju iSvestinés, remiantis rekurentiniy

rysiy formule [35 —37]:

, m
Pularg) =——gp,, (arg) = 9, (arg), (4.50)
arg
¢ia arg — cilindrines funkcijos kompleksinis argumentas, ¢, (arg) - atitinka

T, (k8 ,r®), 1, (kr®), N, (k1r®), N, (k{R) ir H (k}R).
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Zemiau pateikiamos Bessellio, Neumanno ir Hankelio funkciju iSvestinés,

gautos pagal (4.50) formulg:

, m
Jm(l_‘il,z”g) =2 o Jm(l_‘il,z”g)_Jm+1(l£g¢1,2’"g); (4.51)
LR

m

d g
kyr

(k) = 1, (K rE) =T, (kS r®); (4.52)

m
d g
kir

N (kS r8) =—— N, (k$r) =N, (kr%); (4.53)

N (K1R) = ——N,, (kSR)~N,.., (K1 R); (4.54)
k(R
HL?’<&‘1R>=%RHEZ> (kS R)—H2), (K. R). (4.55)

=1
4. Skai¢iuojami nenuliniai kompleksiniai determinanto elementai a ; (4, —dgy).

5. Skai¢iuojamas 8-tosios eilés determinantas pagal programos sudaryta skleisting.

C ) pu— _
Skaifiuojami determinanto elementai
v a,,¢aj=0,12,..8,
Ivedami duomenys k=0,1,2.....8
&) .ef.e1,m,r¢, R, d,N,
N N N -5 Y
my,my, my, By, AH, H;, Mg, 1,1, Skaitiuojamas determinantas
fmin’fr'naxﬂAf’hmin:hmax’Ah Dg:det[gjk]
5 A
Skaitivojami kintamieji
£ ff
O, gl el 0 1L Ape kgD, NE 6

Tikrinama, ar D® =0

o g d
‘_}19'"9‘_)49§19'"a§49 gg/'a ugf’ ]_CJ_’ kj_]gn kj_

3 ——— — Y 7 - . .
Skaitiuojamos specialiosios cilindrinés funkcijos ir ju I§vedami rezultatai
i§vestinés h'r®(fr®)
T (RS o), T (RS 5r®), 3, (K79, T, (K r#) N, (K ), 1
N, (K1 7%), N,, (k1 R), N, (kY R), H? (k] R), H,? (k' R) C Pabaiga

4.2 pav. Bendrasis sukurtos girotropiniy bangolaidziy tyrimo nejvertinant slopinimo
programos MATLAB® terpei algoritmas

6. Tikrinama, ar D® =0. IeSkomos bangos dazniy f ir iSilginiy skai¢iy 4 vertés, kurioms

esant determinanto reikSmés yra lygios arba labai artimos nuliui. Nuoseklaus
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priarté¢jimo (iteraciniu) metodu rasti iSilginiai bangos skaiciai 4 prilyginami fazés
koeficientams /4. Jie ir dazniai / normuojami, dauginant i$ Serdies spindulio 7%.

7. ISvedami rezultatai — bangy normuotyjy fazes koeficienty vertés, esant vienam
normuotajam dazniui — A'r®( fi®).

Sis algoritmas taip pat tinka skaiiuoti vienaly¢iuose, sluoksniuotuose ir vamzdeliniuose

dielektriniuose  bangolaidziuose sklindan¢iy bangy dispersinems charakteristikoms, kai

kompleksiniy tenzoriy sandy reik§Smeés yra prilyginamos dielektriko santykinei dielektrinei skvarbai

six 28; zsf, 0 Siy =0.

MATLAB® terpei sukurtos dvi programos, pavadintos giroEL programa.mat ir
giroMA_programa.mat. Pirmoji programa skirta giroelektriniuose, antroji giromagnetiniuose
bangolaidZiuose sklindanciy bangy dispersinéms charakteristikoms skai€iuoti. Sukurtyjy programy

iSeities kodai pateikti baigiamajame darbe priedo A kompaktiniame diske.

4.2.2. Slopinimo charakteristiky skaiciavimo algoritmas ir programa

Siame poskyryje sukuriamas ir aptariamas bendrasis programos algoritmas, skirtas
atviruosiuose cilindriniuose girotropiniuose bangolaidziuose sklindanciy bangy slopinimo
charakteristikoms Mullerio metodu skaiCiuoti. Slopinimo charakteristikoms skaiiuoti yra
naudojamas.

Mullerio metodas yra Siek tiek panaSus | Secanto metoda. Secanto metodas — tai modifikuotas
Newtono metodas, kuriame iSvestiniy skaiiavimas pakeistas iSvestinés aproksimacija skirtumu, nes
jo radimas atima maziau laiko. Mullerio metodu ieSkoma kompleksiniy Sakny naudojant antrojo
laipsnio daugianari, t. y., kvadrating lygti. Tam skai¢iuojamas diskriminantas, kuriam esant
neigiamam, skai¢iavimo rezultatas yra kompleksinis dydis [41, 42].

4.3 paveiksle pateikto bendrojo slopinimo charakteristiky tyrimo algoritmo ypatumas yra tas,
kad bangy dielektrinius ir magnetinius nuostolius bangolaidziuose reikia skaiciuoti tada, kai jau yra
apskaiCiuotos dispersinés charakteristikos pasinaudojus algoritmu, pateiktu 4.2 paveiksle.

Pagal 4.3 paveiksle pateikta algoritma skai¢iuojamos determinanto D® reikSmés, kai kinta
kompleksinis isilginis bangos skai¢ius /h=h'—ih". Cia &' — elektromagnetinés bangos fazés
koeficientas, 4" — slopinimo koeficientas. Tam reikia jvesti elektromagnetinés bangos dazni kaip
konstanta — /= const. Tai reiskia, kad esant tam paciam elektromagnetinés bangos dazniui, keiciasi
tik elektromagnetinés bangos fazés koeficientas 4. Detaliau bus aptarta kiekvienas Sio algoritmo
etapas.

1. Ivedami duomenys. Sis etapas skiriasi nuo 4.2 paveiksle pateikto algoritmo etapo tuo,

kad ivedamos sp¢jamos bangos fazés koeficiento reikSmés A . — minimali,

min

GIROTROPINIY BANGOLAIDZIY TYRIMAS 43



VGTU ELEKTRONIKOS FAKULTETAS
h' . — maksimali bei kitimo zingsnis AA', kai elektromagnetinés bangos daznis
nekinta — f = const.
2. PerraSomi bangos fazés koeficientai kompiuterio atmintyje.
3. Atliekamas dispersinés lygties skaiiavimas panaSiu principu, kaip ir 4.2 paveiksle

pateiktame algoritme, tik skiriasi paskutiniai etapai.

C Pradzia )

\ 4
Ivedami duomenys

d f
ar,g{’,gr,m,rg,R, dsN,

* *
My, my , My, BO’AHsHi’Msaua KMo

fs hr’nin s hr’nax s Ah'
I
2 ) 4 3 \ 4
Nustatoma
' b g - / Dispersinés lygties skai¢iavimas
hn = hn+1’ il = hn+2’ hn+2 = hn+3 |V p ygt
- 4 —
Sudaroma funkcija
S(D%, i)
-5 A 4
Mullerio metodo taikymas

A 4

6 Rezultatai
h=H—in",|H

A 4

C Pabaiga )

4.3 pav. Bendrasis slopinimo charakteristiky skai¢iavimo programos algoritmas

4. SuraSomos gautosios determinanto reik$més, { viena bendra funkcija f(D%, A)). Tam
panaudojama MATLAB® funkcija Feval ().

5. Taikomas Mullerio metodas (algoritmas).

6. ISvedami rezultatai — iSilginis kompleksinis bangos skai¢ius %, kurio realioji dalis yra
fazés koeficientas, o0 menamoji dalis — slopinimo koeficientas.

Toliau aptartas dispersinés lygties skai¢iavimo algoritmas, kuris pateiktas 4.4 paveiksle. Sis

algoritmas skiriasi nuo 4.2 paveiksle pateikto algoritmo tuo, kad jvertinamas bangy slopinimas
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tirlamuose bangolaidziuose. Todél po determinanto skai¢iavimo neieSkomos A4’ vertés, kurioms
determinantas yra lygus nuliui. Sio algoritmo etapai yra tokie:
1. Skaiciuojami kintamieji, pradedant nuo uzduoto daznio f =const ir maziausio bangos
fazés koeficiento 4’ .
2. Skaiciuojamos specialiosios cilindrinés funkcijos ir ju iSvestinés su kompleksiniais
argumentais.
3. SkaiCiuojami nenuliniai determinanto  elementai, pasinaudojus formulémis
(4.34) — (4.49).
4. SkaiCiuojamas determinantas.
5. Gautosios determinanto reikSmes tikrinamos, ar tai tikrai yra skai¢ius, o ne neapibréztis.
Neapibrézties atveju MATLAB® determinanto reikimé tampa NaN. Neapibrézéiai

panaikinti yra naudojama funkcija 1snan(), kuri iSrenka tik skaitines determinanto

reikSmes.
-3 —— - -
Skaitiuojami determinanto elementai
_> Qlk’ éia]: 0,1,2,...,8,
C Pradiia > k=0,1,2,...,8
- A 4
r 1 ———Y — Skai¢iuojamas determinantas
Skai¢iuojami kintamieji . P
o, . 8l gL LKL Ape Ky 2Dy Dt =det| a, |

o g d
yla'":‘_j49§19"°9§49 8(/"3 Hgf) ]_Cj_a ]_cj_l’2a I_CJ_

2 \ 4
Skaitiuojamos specialiosios cilindrinés
funkcijos ir juy i$vestinés
Jm@il,ng)! J;,n(]_cil,ng)s Jm@dL re),

5 Ar tai skaifius ?

isnan (det |:c_ljk ]) =1

T (K r8), N, (K r®), NI (K ), TAIP
d 1 7.d 2) (7,0
Nm (]_CJ_ R)’ Nm ij_ R)! Hm (kj_ R)a C Pabaiga >
H'? (kS R)

4.4 pav. Dispersinés lygties skai¢iavimo, jvertinant bangy slopinima, algoritmas

Mullerio algoritmas pateiktas 4.5 paveiksle. Detaliau aptarta kiekviena Sio algoritmo dalis.
1. Kadangi jau yra zinomos determinanto reikSmés, skai¢iuojami koeficientai g, 4, B, C,

kuriy fizikiné prasmé néra detaliai apibrézta [38 — 42]:

q= —h — h”,“ ; (4.55)
n+l ~ Tn42
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~q(1+q)D¥(h,,1) +4 D (h,);

B=(2q+1)DE(h,)~(1+q)’ DE(h,) +q DE(H.,»);

C=(1+q)D%(h,),

(4.56)

¢ia g — bangos fazés koeficienty santykis, esant skirtingoms fazés koeficienty

reikSméms; 4, B, C — diskriminanto koeficientai.

C PradZia )

Y

1
[ Skai¢iuojami koeficientai g, 4, B,

3

koeficientai denl ir den2

[Skﬂéiuojamas diskriminantas ir papildomi

’

Skaitiuojamas A, koeficientas
By =hy, = (b, =h,)-(2-C/B)

Tarpiniai rezultatai
Rezultatas=1#,

TAIP

4WB

v

=n+l

6 Skai¢inojamas 4, koeficientas
]—/ln+l = hr’: —(h; - hrz—l)' (2 -C/ denl)

koeficientas

=n+l
h

5
Skai¢inojamas A
Ry = h;l - (h),z - h),z—l) : (2 -C/ denz)

A

—)C Pabaiga

)4_

4.5 pav. Mullerio algoritmas

2. Sis skai¢iavimo etapas pereina i du etapus, t. y., 3 arba 7. Pirmiausiai bus aptartas 3

skaiCiavimo etapas, po to — 7.

3 etapas. Jei skaiiuojant gaunamas koeficientas 4A~0, tada skaiCiuojamas

diskriminantas ir papildomi koeficientai denl ir den2 [41]:

Diskriminantas = B> — 4A4C;

denl = B ++/ Diskriminantas

den2 = B —+/ Diskriminantas.

(4.57)
(4.58)

(4.59)

7 etapas. Jei koeficientas B # 0, tai 8 etape skaiCiuojamas kompleksinis iSilginis

bangos skaicius. 4, ,,, randamas pagal iSraiSka:
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i = My =, =Ry, )Q2C T B). (4.60)

4. Sis etapas iSsiskiria tuo, kad prie§ tolimesnius skaiiavimus yra lyginami moduliai

|den1| ir |den2|. Jei |den1|<|den2

, tada vykdomas 5 etapas. Kitu atveju, kai

|den1| > |den2 , yra vykdomas 6 etapas.

5 ir 6 etapai skiriasi tik galutinémis /%, , skaiCiavimo formulémis. 5 etapo atveju [41]:
by =hy, —(hy =, )2C / den2). (4.61)
6 etapo atveju [41]:

by = hy — (=, )(2C / denl). (4.62)

9 etapo atveju rezultatas 4, yra grazinamas { | etapa ir taip yra skai¢iuojama tol, kol

gaunamas 7 salyga B # 0 tenkinantis rezultatas.

Mullerio algoritmas baigiamas, kai gaunamas kompleksinis iSilginis bangos skaicius
h=h'—ih". Sis algoritmas veikia gerai, esant mazam slopinimui bangolaidziuose. Kai slopinimas
didelis, reikia taikyti kitokius kompleksinés Saknies paieskos metodus ir algoritmus. Daugeli
metoduy sunku taikyti, kai, dispersiné lygtis yra 8-tosios eilés determinanto pavidalo.

Davidenko ar Newtono-Rapshono metodai reikalauja skaiCiuoti dispersinés lygties iSvesting,
taciau determinanto atveju, tai padaryti sudétinga.

Siam algoritmui jgyvendinti sukurtos dvi MATLAB® terpei skirtos programos:
bendroji_programa_muller.mat ir muller.mat. Programos susietos tarpusavyje tiesiogiai. Tai
reiSkia, kad bendroji_programa muller.mat neveiks be programos muller.mat ir atvirksciai.

Programy iSeities kodai pateikti baigiamojo darbo priedo A kompaktiniame diske.

4.2.3. Programy testavimas

Dispersiniy  charakteristiky skai¢iavimo programa testuojama su giroelektriniais ir
giromagnetiniais bangolaidziais, neivertinant bangy slopinimo juose.

Taip pat testuojama ir slopinimo charakteristiky skai¢iavimo programa, skaiciavimo rezultatai
lyginami su literatiiroje [2] pateiktais rezultatais. Be to programa testuota pagal formules, skirtas
skaiCiuoti elektromagnetiniy bangu slopinimui idealiajame ir realiajame dielektrikuose [1].

Giroelektriniy bangolaidZiy tyrimo programos testavimas. Siame poskyryje testuojama
giroelektriniuose bangolaidziuose sklindan¢iy bangu dispersiniy charakteristiky skai¢iavimo

programa. Testavimui parinktas p-Ge tipo puslaidininkis. Testuojant patikrinta, ar tiksliai

programos algoritmas suranda nulines arba jam artimas determinanto D” reik$mes.
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4.6 paveiksle pateiktos determinanto DP reik§miy priklausomybés nuo normuotojo bangos
fazés koeficiento dydzio. Jos parodo, kaip nulinés determinanto reikSmés iSsiskiria i§ kity reikSmiy.
Siuo atveju SDST skai¢iuotas, nejvertinant bangy slopinimo puslaidininkyije.

Skai¢iavimai atlikti, kai p-Ge puslaidininkio gardelés konstanta &Y = 16, laisvyjy krivininky —

-3

skylu¢iy koncentracija N =5.10" m”, sumin¢ efektiné masé m;, =0,268m,, suminis skylu¢iy

judris p, =7,857, pastoviojo magnetinio srauto tankis B, =1T.

DP 1 —— /=50 GHz; p-Ge
1,8x10° 4 ----- /=60 GHz
16x10* | dr"=0

1.4x10"
1,2x10* ]
1,0x10° ]
8,0x10° 1
6,0x10° -
4,0x10° -
2,0x10” —

0’0 T T T T T T T T T T T T
1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 hr?

4.6 pav. Determinanto DP nuliniy reik$miy paieska

Giroelektriniy bangolaidziy tyrimo programos testavimas atliktas, kai 7 =1 mm. Pateikiami
determinanto nuliai, esant f =50; 60 GHz dazniams. IS 4.6 paveikslo matyti, kad determinanto
minimumai yra gana giliis, todél galima laikyti, kad tai yra nulinés determinanto reikSmés.

4.7 paveiksle pateikiamos pagrindinio tipo bangos HE|; Zinoma i$ literatiiros [2] ir apskaiCiuota
dispersinés charakteristikos. Jose nurodyti taskai, kurie buvo apskaiciuoti 4.6 paveiksle. Testavimas
atliktas dazniy ruoze nuo 28 iki 73 GHz.

b ——HE, p-Ge; B=IT
| —O—HE” 2]

T T T 1
0,02 0,04 0,06 /¥, GHz'm

4.7 pav. Giroelektriniy bangolaidziy tyrimo programos testavimo rezultatai — pagrindinio
tipo bangos HE/; zinoma ir naujai apskaiciuota dispersinés charakteristikos
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I§ 4.7 paveikslo dispersiniy charakteristiky matyti, kad jas i$ apacios apriboja bangos sklidimo
neribotame vakuume koeficiento, kuris yra normuotas pagal puslaidininkio Serdies spinduli, k»"
ties¢. Sios charakteristikos praktiskai sutampa, skirtumas tarp Zinomos ir naujai apskaiGiuotos
dispersiniy charakteristiky svyruoja nuo ~ 0,01 % iki ~ 1,5 %, esant skirtingiems dazniams.

Detaliau palyginti skai¢iavimo ir Zinomus rezultatus yra sudétinga, nes skai¢iavimo rezultatai
literatiiroje [2] pateikiami kaip iSorinio skersinio bangos skai¢iaus ore &7r" priklausomybé nuo
daznio fi?. Todél Zinomas arba apskaiCiuotasias charakteristikas reikia perskai¢ivoti i§ &]r" { A'rP
arba atvirk$¢iai — 4’7" { E7rP,0 tai taip pat turi jtakos galutiniams skaiiavimo ir testavimo
rezultatams.

Giromagnetiniy bangolaidZziy tyrimo programos testavimas. Programos testavimui

panaudotas ISCh4 markeés feritas, neiskaitant bangy slopinimo jame. Ferito santykiné dielektriné
skvarba yra s‘; :eix = s; ~13,5 1ir eiy =0.

Testavimas atliekamas, ieSkant nuliniy determinanto reikSmiy tam tikroms normuotyjy daznio
ir bangos fazés koeficiento reikSméms, kurios pateiktos 4.1 lenteléje. Joje pateikiami ir Zinomi
rezultatai pagrindinio tipo bangai HE; [2].

IS lentel¢je pateikty rezultaty matyti, kad Siame darbe skaiCiavimai atlikti gana tiksliai su
didziausiu 0,1 % skirtumu zinomy rezultaty atzvilgiu. Skai¢iavimai, atlikti esant f =76,4 GHz
dazniui yra tiksliausi. Didéjant elektromagnetinés bangos dazniui keiCiasi skirtumas. Taip galéjo

atsitikti d¢l to, kad egzistuoja apvalinimo paklaida pacioje MATLAB programoje.

4.1 lentelé. Zinomi ir skai¢iavimo rezultatai pagrindinio tipo bangai HE,

Zinomi rezultatai Skaic¢iavimo rezultatai
. Fazés koeficientas, Fazés koeficientas, Skirtumas, %
Daznis, GHZ
rad/m rad/m
24 513 5134 0,08
47,8 2974 2971 0,1
76,4 5441 5438 0,06

4.8 paveiksle pateiktos Zinomos [2] ir apskaiCiuotos dispersinés charakteristikos pagrindinio
tipo bangai HE;, ir dviems auk$tesniyjy tipy bangoms EH;, ir HE),, kai ferito santykinis
Imagnetéjimas M /M =0, t.y., neimagnetinto ferito, faktiSkai dielektriko, atveju.

Siy dispersiniy charakteristiky skaiCiavimai atlikti, kai feritinio bangolaidzio be iSorinio
dielektriko sluoksnio spindulys "' =1 mm, esant kairiajai apskritiminei elektromagnetiniy bangy
poliarizacijai (¢").

IS 4.8 paveikslo matyti, kad apskaiCiuotos dispersinés charakteristikos gerai sutampa su jau

zinomomis. Tai reiskia, kad sukurtasis programos algoritmas veikia gana gerai.
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Sios kreivés yra apribotos i§ apacdios normuotojo iSilginio bangos sklidimo neribotame

.- £ .-
vakuume skaiCiaus Ak tiese.

ny'| —=— HE,, ISCh4; d@/r'=0 //
| ——EH, £ =135 MM =0 2
44 —A—[fE‘12 /

| —=—HE,, [2]

e . A

0,02 0,04 0.06 /' GHzm
4.8 pav. Apskaiciuotos ir zinomos [2] dispersinés charakteristikos
Virs k' tiesés yra létyju elektromagnetiniy bangy dispersinés charakteristikos. Po apadia
turéty buti greityju bangu charakteristikos, taciau ju néra. Tai galima paaiSkinti tuo, kad atviryju

bangolaidziy dispersinés lygtys neturi realiy sprendiniy, kai 0 < 27" <"
Slopinimo charakteristiky skaifiavimo programos testavimas. Slopinimo charakteristiky

skai¢iavimo programa testuota naudojant ISCh4 markés ferita. Jo santykinés kompleksinés

magnetiné p =p —ip =1-i5-10" ir dielektrine g =, —ig," =13,5(1-i5-10™) skvarbos

r
turi ne tik realigsias, bet ir menamasias dalis. Mazos, palyginti su realiosiomis, menamosios $iy
skvarby dalys ir lemia elektromagnetiniy bangy slopinima, kuri ivertina nuostoliy kampo
tangentas tgd=¢!/¢;.

Slopinima atviryjy cilindriniy bangolaidZiy ilgio metrui nurodo iSilginio kompleksinio bangos
skaiCiaus (sklidimo koeficiento) 2 menamoji dalis — nenormuotasis slopinimo koeficientas 4",
matuojamas vienetais metrui (1/m). Normuotasis slopinimo koeficientas 4"r" gali biiti suprantamas
ir kaip slopinimas bangolaidyje, kurio tiek spindulys, tiek ir ilgis yra '

4.9 paveiksle pateiktos Zinoma ir apskai¢iuota normuotojo slopinimo koeficiento A"r"
priklausomybés nuo daznio pagrindinio tipo bangai HE), su kairigja (e"'®) apskritimine
poliarizacija, sklindanciai feritiniuose bangolaidziuose.

IS 4.9 paveikslo matyti, kad didZiausias skirtumas ~96 % tarp Zinomuy [2] ir apskaiCiuoty
charakteristiky yra esant normuotajam dazniui frf =0,03GHz-m. Po to did¢jant dazniui skirtumas
laipsniskai mazgja, kol pasiekia ~ 2 %.

DidZiausias skirtumas gautas, esant pagrindinio tipo bangos HE,; kriziniam dazniui. Taciau

darbe apskaiCiuotos slopinimo charakteristikos savo pobiidziu yra panaSios i literatiiroje [2]

50 Darius PLONIS



2009-2010 M. M.
pateiktas charakteristikas. Ju nesutapimas reikalauja tre¢io metodo arba eksperimentinio tyrimo
klaidingiems rezultatams nustatyti.

. f
pt | —=—1SChd; HE ;s dir'=0; MM, =0

«10° | —=—1ISCh4 [2]
124

0,02 0,04 ', GHzm

4.9 pav. Zinoma ir skai¢iuota pagrindinio tipo bangos HE,, su kairiaja (e“"’)

apskritimine poliarizacija slopinimo koeficiento A"+" priklausomybés nuo daznio fi-f

feritiniams bangolaidziams, kai d / rf=0ir M /M, =0
Tod¢l nutarta slopinimo charakteristiky skai¢iavimo programa patikrinti dar dviem metodais

tariant, kad neribotoje erdvéje iSilginis kompleksinis bangos skai¢ius (sklidimo koeficientas) 4 yra

kompleksinis dydis realiajam dielektrikui ir realus dydis idealiajam dielektrikui [1, 2]:

h= m\/(sf' —iet" e ul ', = h'—ih";
h' = (D\lgrf’go!irf’”o .

Fazés koeficienta 4’ galima apskaiCiuoti trim metodais: 1) iteraciniu metodu, naudojant darbe

(4.63)

sukurta bendraja dispersiniy charakteristiky skai¢iavimo be slopinimo programa; 2) pagal formulg
(4.63); 3) Mullerio metodu.

Slopinimo koeficienta 4" galima apskai¢iuoti dviem metodais: 1) naudojant MATLAB®
programa, (4.64) formule bei kompleksiniy skai¢iy konjunkcija; 2) taikant sukurta bendraja
programa slopinimui Mullerio metodu skaiciuoti.

Jei z yra realusis arba kompleksinis dydis, tada jo kompleksiné konjunkcija

conj(z) = Re(z)—1ilm(z) ir slopinimo koeficiento 4" iSraiska yra:

i-conj(co)-conj(\/(af' —ief")aouf'uoj . N

Testavimas atlieckamas dviem atvejais tariant, kad pirmuoju atveju feritinis bangolaidis yra

idealusis neribotas dielektrikas, kurio sf' =13,5 ir uf' =1. Kitu atveju feritas — neribotas realusis
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dielektrikas, kurio g,f =gl —ig" =13,5-i67,5-10* ir p'' =1. Be to buvo apskaigiuotos bangos
fazés ir slopinimo koeficienty priklausomybés nuo daznio Mullerio metodu. Tokio testavimo

rezultatai pateikti 4.10 paveiksle.

hT | —=— Iteraciniu metodu hret
] - |6y
A B = oyl gl 1, x10° 1 —e— Mullerio metodu
—a— Mullerio metodu 0,9 -
3
0,6
2
0,3
.
0 T y T o T 0,0 T T T o T
0,02 0,04 ', GHzm 0,02 0,04 fi, GHzm
a b

4.10 pav. Slopinimo skai¢iavimo programos testavimas pagal: bangos fazés 4’ (a) ir
slopinimo A" (b) koeficienty priklausomybes nuo daznio

IS 4.10, a paveiksle pateikty rezultaty matyti, kad idealiojo ir realiojo dielektriko atvejais
normuotasis bangos fazés koeficientas keiciasi tiesiniu désniu, kintant elektromagnetinés bangos
dazniui. Normuotojo bangos fazés koeficiento n'rt priklausomybés nuo daznio, apskaiciuotos trim
metodais idealiojo ir realiojo dielektriky atvejais, praktiSkai sutampa. Rezultaty skirtumas
yra ~ 0,07 %.

I5 4.10, b paveiksle pateikty slopinimo koeficiento A"+" priklausomybiy nuo daznio matyti, kad
jos taip pat auga tiesiniu désniu, didéjant elektromagnetinés bangos normuotajam dazniui frf.

Skaic¢iuojant slopinimo koeficienta dviem metodais, charakteristikos praktiskai sutampa. Ju

skirtumas yra ~ 0,08 %.

4.3. Trumpas skyriaus apibendrinimas
1. Skyriuje pristatyti Zinomi atviryjy girotropiniy bangolaidZiy bendrieji elektrodinaminis ir
matematinis modeliai. IStirtas bangolaidziuose sklindan¢ioms bangoms gaunamas
transcendentiniy dispersiniy lyg¢iy 8-tosios eilés determinantas.
2. Panaudojus determinanta sukurti 4 nauji bendrieji algoritmai ir 4 programos MATLAB®™

terpei. Jie skirti dielektriniuose bei girotropiniuose bangolaidziuose sklindanciu bangy
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dispersinéms charakteristikoms be bangy slopinimo ir su juo bei slopinimo
charakteristikoms Mullerio metodu skaic¢iuoti asmeniniu kompiuteriu.

3. Nauja bendroji dispersiniy charakteristiky skai¢iavimo programa iStestuota giroelektriniy ir
giromagnetiniy bangolaidziy atvejais be bangy slopinimo. Skirtumas tarp Zinomu [2] ir
naujai apskaiciuoty charakteristiky sudaré nuo 0,01 iki 1,5 %.

4. Nauja bendroji slopinimo charakteristiky skai¢iavimo programa iSbandyta su ISCh4 ferito
bangolaidziu. Skirtumas tarp Zinomos [2] ir naujos charakteristiky sudaré nuo 96 % Zemuju
iki 2 % aukStyju dazniy srityse. Todél programa iStestuota idealaus ir realaus neriboty
dielektriky atvejais dar 2 metodais, naudojant: 1) MATLAB®™ programa ir kompleksiniy
skai¢iy konjunkcija, 2) taikant sukurta bendraja programa slopinimui Mullerio metodu
skaiCiuoti. Abiem metodais apskaiCiuoty slopinimo charakteristiky skirtumas
sudaré iki 0,08 %.

5. Konstatuota, kad nauji bendrieji dispersiniy ir slopinimo charakteristiky skai¢iavimo
algoritmai bei programos MATLAB® terpéje veikia gana tiksliai, patikimai ir greitai,

patenkinant darbo uzduoties reikalavimus asmeniniam kompiuteriui.

GIROTROPINIY BANGOLAIDZIY TYRIMAS 53



VGTU ELEKTRONIKOS FAKULTETAS

5. DISPERSINIU IR SLOPINIMO CHARAKTERISTIKU
SKAICIAVIMAS BEI TYRIMAS

Sio skyriaus tikslas — istirti atviryjy cilindriniy girotropiniy bangolaidZiy bangy dispersines ir
slopinimo charakteristikas, atlikti detalia ju elektrodinaming analize. Siame skyriuje tiriami
dielektriniai ir girotropiniai bangolaidziai.

Dielektriniy bangolaidziy Serdims naudoti TM-15 ir TORLON-5530 markiy dielektrikai,
giroelektriniy-dielektriniy ir giromagnetiniy-dielektriniy bangolaidziy iSoriniam dielektriko
sluoksniui — TM-15 markés dielektrikas.

Tirtami n ir p tipy laidZio giroelektriniai puslaidininkiai ir puslaidininkiniai-dielektriniai
bangolaidziai  su  laisvyju  krivininky  koncentracijomis N=1-10"; 5-10"; 5-10";
1:10%°; 5-10° m™>. Taip pat tiriami puslaidininkiniai p-Ge bangolaidZiai su tokiomis pat
koncentracijomis iki N =2-10" m™. Tiriamas bangy slopinimas puslaidininkiniuose ir
puslaidininkiniuose-dielektriniuose n, p-InSb bangolaidziuose.

Giromagnetiniy feritiniy ir feritiniy-dielektriniy bangolaidziy tyrimas atliktas, kai vidinio
pastoviojo magnetinio lauko stipris yra H;=0,5-M_ ir 1,0-M_. Taip pat tirlamas bangy

slopinimas YIG markés feritiniuose ir feritiniuose-dielektriniuose bangolaidZiuose

5.1.Bangy dielektriniuose bangolaidziuose dispersiniy charakteristiky
skaiciavimas bei tyrimas

VienalycCiy dielektriniy bangolaidziy atveju panaudoti dielektrikai TM-15 ir TORLON-5530,
kuriy santykinés dielektrinés skvarbos yra atitinkamai s‘ri =15 1 s‘ri =4,2. 5.1 paveiksle

pateikiamos dispersinés charakteristikos vienaly¢iuose bangolaidziuose sklindan¢iy bangu, kuriy

azimutinio periodiSkumo indeksas m =1.

hrd —=—HE,, drt=0

54

0 T T T T T T T
0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 I d, GHz-m

5.1 pav. Vienaly¢iuose dielektriniuose bangolaidziuose sklindanciy bangy dispersinés
charakteristikos, kai s? =42 ir15,d/ r4=0
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IS 5.1 paveiksle pateikty dispersiniy charakteristiky matyti, kad, pagrindinio tipo bangos HE;
krizinis daznis f, =0,024 GHz-m, kai dielektrin¢ skvarba sf =15. Sumazéjus dielektrinei

skvarbai iki 4,2, pagrindinio tipo bangos dispersinés charakteristikos pasislinko 1 aukStesniyjy

daZniy pusg, o krizinis daznis tapo fkrp =0,045 GHz -m.

5.2 paveiksle pateiktos sluoksniuotyjy dielektriniy bangolaidziy bangy dispersinés

charakteristikos, kai bangolaidziy vidinés Serdies dielektriné skvarba yra tokia pati, kaip ir iSorinio

dielektriko sluoksnio skvarba — afl =sfz =4,2. Kitu atveju — iSorinio dielektriko sluoksnio

santykiné dielektriné skvarba yra gerokai didesné — &% >¢d. ISorinio dielektriko sluoksnio

santykinis normuotasis storis d/r%=0,3. Charakteristikos pasislinko { zemesniyjy dazniy puse ir

tapo statesnés, padidéjus 8(32.

,d T . -
i |7 HE, dr'=03 e
e-- d LT
3 . EHII gr1:5f2=4’2 ;A’/’C ‘
e Al _,-krd
5 | HE,,
-o-EH
e A
14
0 T T T T T T T T T T i 1
0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 f°, GHz'm

5.2 pav. Sluoksniuotuose dielektriniuose bangolaidziuose sklindan¢iy bangy dispersinés
charakteristikos, kai €% =4,2, £, =4,2arba 15, d /r* =0,3

5.3 paveiksle pateiktos dispersinés charakteristikos, kai bangolaidziy vidinés Serdies dielektriné
skvarba yra tokia pati, kaip ir iorinio dielektriko sluoksnio skvarba — &% =¢% =15. Kitu atveju
iSorinio dielektriko sluoksnio santykiné dielektriné skvarba yra gerokai mazesné uz vidinés Serdies
dielektring skvarba — &%, < &f.

IS 5.3 paveiksle pateikty charakteristiky matyti, kad bangolaidzio dispersinés charakteristikos
yra aukStesniyju dazniy puséje, esant iSorinio dielektriko sluoksnio 8(32 =4,2. Charakteristikos
statesnés, lyginant su 5.2 paveiksle pateiktomis charakteristikomis. Dispersinés charakteristikos
pasislinko | zemesniyjy dazniy pusg lygiagreciai, padidéjus sfz iki 15.

Kai afl =8?2 =15, pagrindinio tipo bangos HEy krizinis daznis yra f, =0,020GHz-m, o,
esant iSoriniam dielektriko sluoksniui, kurio santykiné dielektrin¢ skvarba lygi afz =4,2, HE

bangos krizinis daZnis tapo f, . =0,023GHz-m. Taigi bangu dispersinés charakteristikos

pasislinko i aukstesniyjy dazniy puseg, sumazéjus 8(32 iki 4,2.
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5.3 pav. Sluoksniuotuose dielektriniuose bangolaidziuose sklindanciy

bangy dispersinés charakteristikos, kai sfl =15, 8?2 =4,2arba 15, d/ rd = 0,3

BangolaidZiy normuotoji darbo dazniy juosta Afir® nustatoma kaip skirtumas tarp techniniy
kriziniy dazniy fkrard pirmojo aukStesniojo tipo bangai EH,; ir fkrprd pagrindinio tipo (tos pacios

simetrijos pagal indeksa m) bangai HE;;. Bangolaidziy placiajuostiSkumas randamas pagal

iSraiska [2]:

d . - d
5;‘=(Afrd]'loo,%=2(fm fn 100, 0 -1
(fkra+fkrp)r

for
Ga f,r— centrinis darbo dazniy juostos daznis.
Rezultaty apibendrinimui 5.1 lentel¢je pateikiami HE), ir EH;; bangu kriziniai dazniai ir

dielektriniy bei sluoksniuotyjy dielektriniy bangolaidziu placiajuostiSkumas.

5.1 lentelé. Dielektriniy bangolaidziy elektrodinaminiai parametrai

k d’ kra’”d, A Vdo crda d o

8;11; 8(32 d/r CJ}(PT]Iim éHzm GHfz-m G];{z-m Sf %o
42— 0 0,045 0,102 0,058 0,073 78.5
15;— 0,024 0,049 0,025 0,037 67,3
42:42 0,3 0,034 0,080 0,046 0,057 80,8
4,2:15 0,3 0,025 0,055 0,031 0,040 77,0
15; 15 03 0,020 0,038 0,018 0,029 64,2
15;4.2 0,3 0,023 0,047 0,024 0,035 67,8

IS 5.1 lenteléje pateikty parametry matyti, kad pats didziausias dielektriniy bangolaidziy

placiajuostiSkumas gaunamas, kai vidinés Serdies ir iSorinio dielektriko sluoksnio santykinés
dielektrinés skvarbos & =g =4,2. Tokiy bangolaidziu plagiajuostiskumas yra 80,8 %.
Normuotoji absoliutiné darbo dazniy juosta plaiausia (Afr*= 0,058 GHz - m), kai bangolaidzio

dielektriné skvarba maZiausia ir nenaudojamas iSorinio dielektriko sluoksnis (d /¢ = 0).

Vamzdeliniy dielektriniy bangolaidziy bangy dispersiniy charakteristiky skai¢iavimuose

vidinés Serdies santykiné dielektriné ir magnetiné skvarbos prilygintos oro santykinei dielektrinei ir
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magnetinei skvarboms &% =pi=e®=p°~1. Siuo atveju skaiiavimai atlikti esant dviem
skirtingoms vamzdelio santykinéms skvarboms, kai vamzdelio sienelés storis 0,3 mm ir vidinis
vamzdelio spindulys 1 mm. Dielektrinio vamzdelio santykiné dielektriné skvarba 8(32 =4,2 arba 15,

jame sklindanciy bangu dispersinés charakteristikos pateiktos 5.4 paveiksle.

IS dispersiniy charakteristiky matyti, kad, esant mazai vamzdelio santykinei dielektrinei
skvarbai s‘riz = 4,2, charakteristikos yra aukstyju dazniy puséje. Pirmosios aukstesniojo tipo bangos
krizinis daznis siekia fir® = 0,145 GHz - m, o pagrindinio tipo HE), bangos krizinis daznis yra
fkrprd =0,0627 GHz - m. Siy bangolaidZiy plagiajuostiskumas yra 79,43 %.

Padidéjus 8(32 iki 15, padidéjo charakteristiky statumas ir charakteristikos pasislinko 1

zemesniyjy dazniy puse.

U _-_HE”} =42 d°=0.3 g

1 e, =42, =0, S
5_----~EH11 r2

—o—HE

4 T

3_

2

14

0 T T T T T T

T T T T T T T T 1
0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 £, GHz-m

5.4 pav. Vamzdeliniuose dielektriniuose bangolaidziuose sklindan¢iy bangy dispersinés
charakteristikos, kai sfz =42arba 15, d/r°=0,3

HE,; bangos krizinis daznis Siuo atveju tapo fkrprdZ 0,031 GHz - m. Todel 10 % iSaugo
bangolaidZiy pla¢iajuostiSkumas, kuris siekia 89,4 %. Toks didelis placiajuostiSkumas gautas, nes
pirmojo aukstesnio tipo bangos EH}, krizinis daznis fi® stipriai pasislinko i aukstesniyju dazniy
puse ir pasieké fira® = 0,080 GHz - m.

Vamzdeliniai dielektriniai bangolaidziai daZznai yra mechaniskai stipresni uz iStirtuosius
vienalyCius dielektrinius bangolaidzius, bet tokiuose bangolaidziuose sklindan¢iy bangy slopinimas

dar néra istirtas.

5.2.Bangy puslaidininkiniuose bangolaidziuose dispersiniy ir slopinimo
charakteristiky skaiciavimas bei tyrimas

Poskyryje tiriamos puslaidininkiniuose ir puslaidininkiniuose-dielektriniuose bangolaidziuose

sklindan¢iy banguy dispersinés charakteristikos. Tiriami »n ir p tipy puslaidininkiniai ir
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puslaidininkiniai-dielektriniai bangolaidziai. Bangy dispersinés charakteristikos apskaic¢iuotos
nejvertinant slopinimo medziagose.

Taip pat Siame poskyryje atlickamas detalus puslaidininkiniy 7, p-InP bangolaidziy
placiajuostisSkumo tyrimas, esant skirtingam iSorinio dielektriko sluoksnio storiui. Taip stengiamasi
nustatyti, koks iSorinis dielektriko sluoksnis yra optimalus puslaidininkiniams #, p-InP
bangolaidZiams, keiciantis laisvyju kriivininky koncentracijoms.

Pagal dispersines charakteristikas, apskaiciuotas be slopinimo medZiagoje, apskaiiuojamas
bangy slopinimas puslaidininkiniuose bangolaidziuose. Slopinimo skai¢iavimai Siame skyriuje
atlikti, esant krivininky koncentracijai N =1-10"";5-10" m™.

Slopinimo charakteristikos pateiktos pagrindinio tipo bangai HE),, sklindanciai n, p-InSb

puslaidininkiniuose bangolaidziuose be iSorinio dielektriko sluoksnio ir su juo. ISorinio dielektriko

sluoksnio kompleksiné santykiné dielektriné skvarba §f =15(1-i10"*) ~ 15.

5.2.1. Bangy n tipo bangolaidziuose dispersiniy charakteristiky tyrimas

Poskyryje pristatomos puslaidininkiniy n-InSb, n-InAs, n-InP bangolaidziy bangy dispersinés
charakteristikos, skai¢iuotos esant laisvuyju kriivininky koncentracijoms
N =1~1017; 5-1018; 5-1019; 1-1020; 510 m™. Dispersinés  charakteristikos  pateikiamos
desiniosios (e7'*) apskritiminés poliarizacijos bangy atveju kaip normuotyjy bangos fazés
koeficiento h'rP priklausomybé  nuo  elektromagnetinés  bangos  daznio P,
Ju pagrindu atliekamas bangolaidziy darbo dazniy juostos ir pla¢iajuostiSkumo tyrimas.

Pirmiausiai pateikiamos n-InSb giroelektriniy bangolaidziy bangy dispersinés charakteristikos,
kai elektrony koncentracija N =1-10";5-10";1-10° m™, o judris p=7 m*/ Vs, efektyvioji

mas¢ m=0,013m,. Kristalinés gardelés konstanta n ir p tipo puslaidininkiniams InSb
bangolaidziams yra vienoda — €{"” =17, 7. Dispersinés charakteristikos bangoms bangolaidziuose

be iSorinio dielektriko sluoksnio (d /7P =0) ir su iSoriniu sluoksniu (d /r® =0,3) pateiktos 5.5-5.7

paveiksluose, esant skirtingoms elektrony koncentracijoms. Juose pateikiamos pagrindinio tipo
HE,;, pirmojo aukStesniojo tipo EH;; ir antrojo aukStesniojo tipo HE;, bangy dispersinés
charakteristikos.

IS dispersiniy charakteristiky matyti, kad bangolaidziy su iSorinio dielektriko sluoksniu
pagrindinio tipo HE); ir pirmojo aukStesniojo tipo EH;; bangy kriziniai dazniai pasislinko i
zemesniyjy dazniy pusg, pakeisdami grynai puslaidininkiniy  #-InSb  bangolaidZiy

placiajuostiskuma.
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5.5 pav. Giroelektriniy puslaidininkiniy ir puslaidininkiniy-dielektriniy z#-InSb
bangolaidziy bangy dispersinés charakteristikos, kai elektrony koncentracija
N=1-10""m", pastoviojo magnetinio srauto tankis By=1T

1P e
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11 d 15 A O o A A
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5.6 pav. Giroelektriniy puslaidininkiniy ir puslaidininkiniy-dielektriniy z#-InSb

bangolaidziy bangu dispersinés charakteristikos, kai elektrony koncentracija
N =5-10" m", pastoviojo magnetinio srauto tankis Bo=1T

W' —a_HE \ n-InSb; €"=17,7; B=IT //D,'O/f" o
s| -*—EH }dr"=0; N=1.10"m" S o
A HE ' -

4 _D_HEH p :
I— djr =0,3 / .
3d v gp | &715 - .//

12

T T T T T T T d
0,02 0,04 0,06 0,08 f+", GHzm

5.7 pav. Giroelektriniy puslaidininkiniy ir puslaidininkiniy-dielektriniy z-InSb
bangolaidziy bangy dispersinés charakteristikos, kai elektrony koncentracija
N =1-10" m, pastoviojo magnetinio srauto tankis By=1T
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Puslaidininkiniy #-InAs bangolaidziy tyrimai atlikti, kai efektiné elektrony masé yra
m*:0,023me, o judris p=4m?/V-s. Dispersinés charakteristikos pateiktos 5.8-5.10

paveiksluose. Skai¢iavimams naudotos tokios pacios krivininky koncentracijos, kaip ir n-InSb
atveju.

IS 5.8 paveiksle pateikty dispersiniy charakteristiky matyti, kad, esant mazai kruvininky
koncentracijai, n-InAs puslaidininkiniy bangolaidziy, kuriy kristalinés gardelés konstanta

ef" =15,15~ af, bangy dispersinés charakteristikos dél 1Sorinio dielektriko nepasikeité. ISoriniam
sluoksniui panaudotas TM-15 tipo dielektrikas, kurio santykiné dielektrin¢ skvarba sf =15.
Matoma, kad esant maZzai kriivininky koncentracijai ir iSorinio dielektriko sluoksnio santykinei

skvarbai, artimai kristalinés gardelés konstantai, bangolaidziy placiajuostiSkumas liecka toks pats.

h’]"p_ n . o ¥
| —-—HE11 n-InAs; SE =15,15; BOZIT e
5] --e--EH Y dn’=0; N=1-10"m" @// P
| s HE s
12 .
44 —U—HE” d/ 0 03 /Q/ A,,‘.
= % -
] --r)—-EHH dr ? /C} 4,,‘
= s
3d A HED 81_ 15 /:/' ",
2
14
0

0,02 0,04 0,06 0,08 f" GHzm
5.8 pav. Giroelektriniy puslaidininkiniy ir puslaidininkiniy-dielektriniy #-InAs
bangolaidziy bangy dispersinés charakteristikos, kai elektrony koncentracija

N=1-10""m?, pastoviojo magnetinio srauto tankis By=1T

1P
Wro| —a—HE )\ n-nAs; €'=15,15; B=IT

51— EH VdpP=0; N=5.10"m" ~
| - a HE

49 7o HEL) o3

1 7o B g
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1_
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5.9 pav. Giroelektriniy puslaidininkiniy ir puslaidininkiniy-dielektriniy n-InAs
bangolaidziy bangy dispersinés charakteristikos, kai elektrony koncentracija
N =510" m, pastoviojo magnetinio srauto tankis By=1T
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5.10 pav. Giroelektriniy puslaidininkiniy ir puslaidininkiniy-dielektriniy n-InAs
bangolaidziy bangy dispersinés charakteristikos, kai elektrony koncentracija
N =1-10" m", pastoviojo magnetinio srauto tankis By=1T

IS 5.8-5.10 paveiksly matyti, kad, bangolaidZiy bangy dispersinés charakteristikos slenka
aukStesniyjy dazniy pusg, did¢jant laisvyjy krivininky koncentracijai.

n-InP bangolaidziy tyrimai atlikti, kai efektiné elektrony masé yra m =0,08m,, o judris
uw=>5,4m?/V-s, kristalinés gardelés konstanta ep" =12,5. Dispersinés charakteristikos pateiktos
5.11-5.13 paveiksluose.

Esant elektrony koncentracijai N =5-10" m™, bangy dispersinés charakteristikos pateiktos
5.12 paveiksle. Pagrindinio tipo HE);; bangos krizinis daznis yra fkrprd=0,039 GHz - m, kai
d/r® =0. Aukstesniojo tipo bangos krizinis daznis tampa beveik lygus pagrindinio tipo bangos
kriziniam dazniui bangolaidyje be iSorinio dielektriko ir siekia fkrard = 0,040 GHz - m, kai
d/r® =0,3. Dispersiniy charakteristiky pobiidZiai yra panaSiis, bet bangolaidziy su iSorinio

dielektriko sluoksniu placiajuostiskumas didesnis net 24 %.

r.P 7 Om o ., .
Wre| —e—HE |\  ninP; ¢"=12,5; B,=IT // A
5] -EH 3 di"=0; N=1.10"m" S T

- A I‘IE‘12 /. /// '_A" 4./, A,,'

4 —D—HEH d/rp:03 D/I ////A",-‘/'./
1 -'O-'EHH d ’ L|/l ,'O ,o’ ’A"

34 -2 HE, &~13 D// P g
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14
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5.11 pav. Giroelektriniy puslaidininkiniy ir puslaidininkiniy-dielektriniy n-InP
bangolaidziy bangy dispersinés charakteristikos, kai elektrony koncentracija

N=1-10"" m”, pastoviojo magnetinio srauto tankis By=1 T
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5.12 pav. Giroelektriniy puslaidininkiniy ir puslaidininkiniy-dielektriniy #-InP
bangolaidziy bangy dispersinés charakteristikos, kai elektrony koncentracija
N =510" m?, pastoviojo magnetinio srauto tankis By=1T

h’rp'_ —a—HE,) n-InP; &'=12,5; B=IT Sy o
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5.13 pav. Giroelektriniy puslaidininkiniy ir puslaidininkiniy-dielektriniy z-InP
bangolaidziy bangy dispersinés charakteristikos, kai elektrony koncentracija
N =1-10"" m", pastoviojo magnetinio srauto tankis By=1T

Did¢jant elektrony koncentracijai bangolaidziy placiajuostiSkumas kinta jvairiai, bet iSorinis
dielektriko sluoksnis, esant N =1-10° m™, praplegia bangolaidziy darbo dazniy juosta ir padidina
bangolaidziy placiajuostiSkuma net 32,7 %.

Puslaidininkiniy bangolaidziy placiajuostiSkumo skai¢iavimo rezultatai pateikti 5.2 lentel¢je,
kai néra iSorinio dielektriko sluoksnio (d/r” =0). I $iy rezultaty matyti, kad didziausias n-InAs
puslaidininkiniy bangolaidZiy placiajuostiSkumas 75,7 %. BangolaidZiy su iSoriniu dielektriko
sluoksniu (d /r? =0,3) placiajuostiSkumas nurodytas 5.3 lenteléje.

5.2, 5.3 lentelése pateikti puslaidininkiniy ir puslaidininkiniy-dielektriniy bangolaidziy
elektrodinaminiai parametrai, kai laisvyju krivininky koncentracijos N = 1~1017; 5-1018; 510"

1-10%; 510 m .
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5.2 lentelé. Puslaidininkiniy bangolaidZiy elektrodinaminiai parametrai, kai (d /7P = 0)

Mediiagos —3 ﬁ(rprp, fkrarps Af]"p, fCrpa P o
. N, ,Im ) fo A)
tipas GHzm | GHzm | GHzm | GHzm

1-10" 0,024 0,045 0,021 0,035 60,8

5-10"8 0,023 0,045 0,022 0,034 63,7
n-InSb 510" 0,027 | 0,045 | 0,018 | 0,036 50,0
1-10% 0,031 0,047 0,016 0,039 41,0
5-10% 0,063 0,080 0,018 0,071 24,6
1-10" 0,024 0,048 0,024 0,036 66,7
5-10" 0,251 0,049 0,024 0,037 64,2
n-InAs 5-10" 0,027 0,048 0,021 0,038 56,0
1-10% 0,032 0,071 0,039 0,052 75,7
5-10% 0,090 0,124 0,034 0,107 31,8
1-10" 0,028 0,055 0,027 0,042 65,1
5-10" 0,028 0,054 0,026 0,041 63,8
n-InP 5-10" 0,039 0,055 0,016 0,047 34,0
1-10% 0,054 0,060 0,006 0,057 11,0
5-10% 0,030 0,050 0,020 0,040 499

5.3 lentelé. Puslaidininkiniy-dielektriniy bangolaidziy elektrodinaminiai
parametrai, kai (d /P =0,3)

Medziagos N, m Sao®s | S A fi?, fo®, 5 jp %
tipas GHzm | GHzm | GHzm | GHzm

1-10" 0,019 0,035 0,016 0,027 59,2

5-10" 0,018 0,036 0,018 0,027 67,4
n-InSb 5-10" 0,020 | 0,036 0,016 0,028 57,1
1-10% 0,022 0,038 0,016 0,030 533
5-10% 0,054 0,082 0,028 0,068 41,5
1-10" 0,024 0,048 0,024 0,036 66,7
5-10" 0,019 0,037 0,018 0,028 63,7
n-InAs 510" 0,022 0,038 0,016 0,030 53,3
1-10% 0,023 0,055 0,032 0,039 82,1
5-10% 0,047 0,089 0,041 0,069 59,2
1-10" 0,021 0,040 0,019 0,031 62,2
5-10" 0,020 0,040 0,019 0,030 64,5
n-InP 510" 0,022 0,040 0,018 0,031 58,0
1-10% 0,028 0,044 0,016 0,036 43,7
5-10% 0,026 0,045 0,019 0,035 53,4

IS 5.3 lentelés parametry matyti, kad n-InAs puslaidininkiniy bangolaidziy placiajuostiSkumas
yra didziausias — naudojant iSorinj dielektriko sluoksni (d/rP =0,3), jis siekia 82,1 %, kai

elektrony koncentracija N =1-10"" m™.

5.14 pav. parodytos puslaidininkiniy ir puslaidininkiniy-dielektriniy #-InSb, n-InAs ir n-InP
bangolaidziy placiajuostisSkumo 61} priklausomybés nuo laisvyjy krivininky koncentracijos
logaritmo lg N, sklindant pagrindinio tipo bangai HE;.

Puslaidininkiniy 7-InSb bangolaidZiy placiajuostiSkumas &% létai didéja nuo 60,8 % iki
63,7 %, didéjant elektrony koncentracijai nuo N =1-10"" m~ iki N =5-10"® m™. Toliau didéjant
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Jju koncentracijai, 81} maz¢ja beveik pagal tiesini désni iki minimalaus 81}:24,6 %, kai

N =5-10"m™, esant d/r° = 0. BangolaidZiuose be iSorinio dielektriko sluoksnio ir su juo vyksta
analogiski procesai.
. % | HEy; By=1T
80 1 FE
70 - _ RN
60 -

50
40 A

—a—p-InSb
-e-n-InAs } d/r’=0
30 1 --4--n-InP

20 - —E—n-lnSb}
-o=-n-InAs ¢ d/r"= 0.3
109 -apnP

0 T T T T 1
16 17 18 19 20 lg N

5.14 pav. Puslaidininkiniy ir puslaidininkiniy-dielektriniy #-InSb, n-InAs ir n-InP
bangolaidZiy placiajuostiSkumo &% priklausomybés nuo laisvyjy kravininky

koncentracijos logaritmo 1gN, kai pastoviojo magnetinio srauto tankis By=1 T

Tuo tarpu n-InAs bangolaidziy be dielektriko sluoksnio placiajuostiSkumas yra didesnis uz
analogisky n-InSb bangolaidZiy pla¢iajuostikuma iki pat N =5-10" m™. Ta¢iau véliau tampa dar
didesnis ir spar¢iai didéja lyg artédamas link maksimumo 75,7 %, gaunamo apie N =1-10"" m™.
Po to 61} staigiai mazéja iki 31,8 %. Bangolaidziuose su dielektriko sluoksniu vyksta panasus
procesas.

Puslaidininkiniy n-InP bangolaidziy be iSorinio dielektriko sluoksnio pla¢iajuostiSkumas yra
pats maziausias — &' =(34—11) %, esant krivininky koncentracijai N = (510" — 1-10*) m”
intervale. TacCiau toliau did¢jant elektrony koncentracijai, bangolaidziy placiajuostiSkumas sparciai
iSauga. BangolaidZiy su iSorinio dielektriko sluoksniu placiajuostiSkumas uZima tarping padéti tarp
n-InSb ir n-InAs bangolaidziy pla¢iajuostiSkumo.

5.15 pav. parodytos puslaidininkiniy n#-InSb, n-InAs ir n-InP bangolaidziy su pagrindinio tipo
banga HE|, darbo dazniy juostos Afr’ priklausomybés nuo laisvyjy kriivininky koncentracijos
logaritmo g/, kai pastoviojo magnetinio srauto tankis By=1 T.

IS Siy priklausomybiy matyti, kad puslaidininkiniy #n-InSb bangolaidziy atveju juose
sklindanc¢ios pagrindinio tipo bangos HE;; darbo daZniy juosta platéja neZymiai ir praktiSkai

nepriklauso nuo elektrony koncentracijos iki N =5-10"m™. Tagiau toliau didéjant elektrony

64 Darius PLONIS



2009-2010 M. M.
koncentracijai, siauréja beveik pagal tiesini désnj iki minimalios juostos Afi? ~ 0,016 GHz - m, kai
N =1-10*"m" be idorinio dielektriko sluoksnio.

Afir?]
GHz-m|
—= n-InSb
0,03 1 - -—-n-InAs
---A-- p-InP

0029 —s— 1 1nst
0,01 | —® - n-InAs
A p-InP
0 T T T T T ]
15 16 17 18 19 20 lg N

5.15 pav. Puslaidininkiniy ir puslaidininkiniy-dielektriniy #-InSb, n-InAs ir n-InP
bangolaidziy darbo dazniy su pagrindinio tipo banga HE/, juostos Afi’ priklausomybés
nuo laisvyju kriivininky koncentracijos logaritmo 1gV, kai pastoviojo
magnetinio srauto tankis Bo=1T

Bangolaidziy su iSorinio dielektriko sluoksniu (d /7P =0,3) darbo dazniy juosta staigiai
praplatéja iki maksimalaus plogio Afi? &~ 0,028 GHz - m, esant koncentracijai N = 5-10° m .

IS 5.15 paveikslo matyti, kad n-InAs bangolaidziai be iSorinio dielektriko
sluoksnio (d /P = 0), iSlaiko tokia pacia darbo dazniy juosta, didéjant elektrony koncentracijai iki
N =5-10" m. Toliau ja didinant kriivininky koncentracija, $iy bangolaidziy darbo dazniy juosta
staigiai praplatéja iki Afi® ~ 0,039 GHz - m, po to vél susiauréja. PanaSus désningumas yra esant
iSoriniam dielektriko sluoksniui (d /7P =0,3). Pladiausia bangolaidZiy darbo dazniy juosta yra

pasickiama esant maksimaliai elektrony koncentracijai N =5-10%° m™.

Puslaidininkiniy n-InP bangolaidziy darbo daZniy juosta pradzioje susiauréja, po to praplatéja
beveik tiesiniu désniu. Bangolaidziy be iSorinio dielektriko sluoksnio (d /7P =0) siauriausia darbo
dazniy juosta yra Afi” =0,0064 GHz - m, po to staigiai praplatéja, kol pasiekia buvusi darbo
daZzniy juostos ploti. Esant iSoriniam dielektriko sluoksniui (d/r° =0,3), darbo dazniy juosta
siaur¢ja  beveik  tiesiniu  désniu, kol pasickia siauriausia =~ Afi® =~ 0,016 GHz - m.
Siauriausia darbo dazniy juosta gaunama abiem atvejais, esant elektrony koncentracijai
N=110"m",

Staiglis bangolaidziy placiajuostiSkumo ir darbo daZniy juostos pokyciai vyksta dél gana

didelés laisvyju krivininky (elektrony) koncentracijos N =1-10"—=5-10°m™, nes tokiuose
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bangolaidziuose pasireiSkia plazminis ir ciklotroninis rezonansai, kurie gali susiaurinti arba

praplésti darbo dazniy juosta. Taip pat yra ir su bangolaidZiy placiajuostisSkumu.

5.2.2. Bangy p tipo bangolaidziuose dispersiniy charakteristiky tyrimas

Poskyryje skaiCiuojamos ir tiriamos puslaidininkiniy p-InSb, p-InAs, p-InP ir p-Ge
bangolaidziy bangy dispersinés charakteristikos. Jos pateikiamos kaip normuotojo bangos fazés
koeficiento A'r? priklausomybés nuo normuotojo daznio fi® kairiosios (e"'?) apskritiminés
poliarizacijos bangoms, kai pastoviojo magnetinio srauto tankis iSilgai puslaidininkio B, =1T.

Atliekant p-InSb, p-InAs, p-InP bangolaidziuy tyrima pastebéta, kad, esant mazam skyluciuy
judriui ir mazai jy efektinei masei, bangy kriziniai dazniai nesikeifia keiCiantis skyluciy
koncentracijai. Sio tyrimo rezultatai pateikti 5.16 paveiksle. Skai¢iavimai atlikti pagrindinio tipo
HE;, bangai, esant skirtingoms skylu¢iy koncentracijoms puslaidininkiniuose p-InSb
bangolaidziuose, kur my =0,411m,, p5 =0,085 m*/V-s.

IS 5.16 paveiksle pateikty dispersiniy charakteristiky pagrindinio tipo bangai HE; matyti, kad

kriziniai bangos daZniai yra tokie patys fkmrp ; 0,024 GHz - m.

N=(110"7-210%0) m~
Tarkim, kad puslaidininkiniy p-Pseudo bangolaidziy skyluciy efektiné masé ir judris yra

m; =1m,, py =1m?/V-s. Tokiy bangolaidziy tyrimo rezultatai pateikti 5.17 paveiksle.

WrP| ——HE_ Wrfl —e— N = 1107 m”; HE,
2 3— q _
7 p-InSb; B=1T ——N =510"m"
dir’=0 |——N=210"m"
N :(1'1017_ p-Pseudo

- 249 B =IT; d¥’=
24 210" m™ g 15 =0

0 T .
0 . _ ] 0,02 f+", GHzm
0,02 \ #*, GHzm krp3
krp2
krp fkrpl
5.16 pav. Giroelektriniuose puslaidininkiniuose 5.17 pav. Giroelektriniuose puslaidininkiniuose
p-InSb bangolaidziuose sklindancios pagrindinio tipo  p-Pseudo bangolaidziuose sklindancios pagrindinio

bangos HE} dispersinés charakteristikos, kai tipo bangos HE,; dispersinés charakteristikos, kai

skylugiy koncentracijos N = (1:10""-2:10* ) m skylugiy koncentracijos N = (1:10""-2:10* ) m

p-Pseudo bangolaidZiuose sklindancios pagrindinio tipo bangos HE); krizinis daZnis pasislenka

1 aukstesniyjy dazniy pusg, didinant skylu¢iy koncentracija puslaidininkyje. Pagrindinio tipo bangos
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kriziniai daZzniai, esant skirtingoms koncentracijoms yra: fkrplrp Nettol 3 =0,0237 GHz -m,

Sa?®| o 3 =0,0256 GHz m, fi 00 ,=0,0315 GHz -m.

N=21020 m~

Dispersiniy charakteristiky skai¢iavimai bangoms, sklindancioms puslaidininkiniuose p-InSb,

p-InAs, p-InP bangolaidZiuose, atlikti esant skylu¢iy koncentracijai N =1-10"m™.

Banguy

dispersinés charakteristikos pateiktos 5.18-5.20 paveiksluose. IS ju matyti, kad visais bangolaidziy

su iSorinio  dielektriko  sluoksniu atvejais dispersinés  charakteristikos

yra

pasislinkusios { Zemesniyjy daZzniy pusg, bangolaidziy be iSorinio dielektriko sluoksnio

charakteristiky atzvilgiu.

h'rpi —s—HE \ p-InSb; &'=17,7; B=IT oL

T T T T T T T T ]
0,02 0,04 0,06 0,08 f-", GHzm
5.18 pav. Giroelektriniy puslaidininkiniy ir puslaidininkiniy-dielektriniy p-InSb

bangolaidziy bangy dispersinés charakteristikos, kai skylu¢iy koncentracija
N=1-10""m?, pastoviojo magnetinio srauto tankis Bo=1T

h'rp_ o —HE ) p_ ) _ /O‘ ,“/,I A
1" 0| p-InAs; g"=15,15; B=IT
. S a
54 - EH b P =0; N=1.10"m” oy
A-- HEIZ //O’A-:,, R
a . s

44 —o—HE,, AP =03 /,A/n )

] _-o—-EH” gd:]5 ) 64" A
34 --a v
24

1
0 r :

0,02 0,04 0,06 0,08 £", GHzm

5.19 pav. Giroelektriniy puslaidininkiniy ir puslaidininkiniy-dielektriniy p-InAs
bangolaidziy bangu dispersinés charakteristikos, kai skylu¢iy koncentracija
N=1:10" m", pastoviojo magnetinio srauto tankis By=1T
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h' P _ » _,A *
p-InP; £”=12,5; B=IT o

an’=0; N=1.10"m"

: : . . : . .
0,02 0,04 0,06 0,08 f", GHz-m

5.20 pav. Giroelektriniy puslaidininkiniy ir puslaidininkiniy-dielektriniy p-InP
bangolaidZziy bangy dispersinés charakteristikos, kai skyluc¢iy koncentracija
N =1-10"" m", pastoviojo magnetinio srauto tankis By=1T

Pasinaudojus literatira [20] detaliai istirti puslaidininkiniai p-Ge bangolaidziai, kuriy skyluciy
efektiné suminé masé mg =0,268m,, judris py =7,857 m”/ Vs prie 400 K temperatiiros. Be to,
vertinta p-Ge puslaidininkio su vienakriive dvikomponente plazma gardelés konstanta aip =16.

Puslaidininkiniuose p-Ge bangolaidziuose sklindan¢iy bangy dispersinés charakteristikos
apskaiciuotos, kai skyluciy koncentracijos N=1-10"; 5-1018; 5-1019; 1-1020; 2:10m>.

Padidinus skylu¢iu koncentracija iki N =5-10",1-10* m, pasireiské ciklotroninis ir
plazminis rezonansai aukS$tesniyjy dazniy srityse. Deél to gali staigiai pasikeisti dispersiniy

charakteristiky pobudis ir bangolaidziy pla¢iajuostiSkumas. Tokius procesus ir galima pastebeéti

5.21-5.23 paveiksluose.

e p-Ge; €”=16;, B =1T
1 _._HEII;_-.__EHII P ; 17 073
art=0; N=1.10 m

v p
54 —a—HE ;-v- EH | . p
{ —e—HE ;--o--EH \d/i"=0,3 e S
41 _A_HElz;_'v_' EHD 8:-1:15 7 /"
1 ) v
3
kl"p
/
2 4
14
0 T T T T T T T T T T
0,02 0,04 0,06 0,08 AP, GHz-m

A

5.21 pav. Giroelektriniy puslaidininkiniy ir puslaidininkiniy-dielektriniy p-Ge
bangolaidZziy bangy dispersinés charakteristikos, kai skyluc¢iy koncentracija
N=1-10" m", pastoviojo magnetinio srauto tankis Bo=1T
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r.P ] (o oPP—164. = N
A e EH p-Ge; g 16,193021T -
! M diP=0; N=510"m ,
54 —4—HE ;-v- EH I
1 —E—HE”;--C--EH”}d/rp—0,3 )"“Fv"ﬂl
4 —o—HE ;-~ EH | =15 7
<4 J'
5 .
k?’p
) -
14
0 T T T T T T T T T T
0,02 \ 0,04 0,06 0,08 0,00  £f, GHzm

J I

5.22 pav. Giroelektriniy puslaidininkiniy ir puslaidininkiniy-dielektriniy p-Ge
bangolaidziy bangy dispersinés charakteristikos, kai skylu¢iy koncentracija
N =5-10" m”, pastoviojo magnetinio srauto tankis By =1 T

h’rp—_ —=—HE p-Ge; aip=16; B=1T
—e--EH o
s TR =0, N=1107m
_‘_HEIZ
4| B,
1 _‘_HEH
3] ol |dr"=03
| —2o—HE gf=15 ka®
2 - i —
1_
0 T T T T T T T T v
0,02 0,04 | 0,06 0,08 0,10 £, GHzm
A A

5.23 pav. Giroelektriniy puslaidininkiniy ir puslaidininkiniy-dielektriniy p-Ge
bangolaidziy bangy dispersinés charakteristikos, kai skylu¢iy koncentracija
N =110 m”, pastoviojo magnetinio srauto tankis By =1 T

Kai N =5-10", 1-10* m, ciklotroninio rezonanso daznis, nepriklausomai nuo skylugiy

koncentracijos yra:

oo lalBy 175881078, _ 1,7588-10"" 1

. = =104,5 GHz;
2nm,, 2-3,1416-0,268

L=,/
J; 2mm

fr? =104,5 GHz-10 > m = 0,1045 GHz-m.

N=5101, 1102 m 3

Plazminio rezonanso daznis randamas pagal iSraiska:

B gl [N 564155 [N
fy= o, /2= 2|\ mebe,  2nm m el
k€0 KEk
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56,4155 | 5-10"°
= d :30’7GHZ;
fP‘N:5-1019m > 2.3,1416\0,268-16

r 5 =30, z-10"m=0, Z-m;
fpp‘zv=5.101°m3 30,7GHz-107° 0,0307 GH

56,4155 | 1-10%°
_ 6, = 43,4 GHz;
fP‘N=1~1020m_3 2-3,1416'\ 0,268-16

S|y gos =434 GHzGHz-10°m = 0,0434 GHz-m.

IS Siy skai¢iavimy matyti, kad dispersiniy kreiviu pobudziui ir kitimui didziausia jtaka turi
ciklotroninis rezonansas, kurio daznis priklauso tik nuo pastoviojo magnetinio srauto tankio Bj.
Sumazinus ji, rezonansas perkeliamas i Zemesniyju dazniy pus¢ arba, padidinus ji, 1 aukStesniyju
dazniy pusg.

Didinant skylu¢iy koncentracija, ciklotroninis rezonansas turi vis didesng itaka
giroelektriniuose  puslaidininkiniuose  bangolaidziuose sklindanc¢iy  bangy  dispersinéms
charakteristikoms. Jo déka galima iSplésti arba susiaurinti bangolaidziy darbo dazniy juosta.

Veikiant tirlamuosius puslaidininkinius bangolaidzius, pvz., jonizuojanciais vy -spinduliais,
Sviesa arba (ir) Siluma galima keisti laisvyju krivininky koncentracija puslaidininkyje ir
nuosekliai reguliuoti atviryjy cilindriniy bangolaidziy placiajuostiSkuma. Taip galima keturiais
veiksniais (pastoviuoju magnetiniu lauku, vy-spinduliais, Sviesa arba (ir) Siluma) valdyti
giroelektrinio puslaidininkinio bangolaidzio placiajuostiSkuma keliose mikrobangy diapazono
dazniy srityse [2].

Puslaidininkiniy p tipo bangolaidziy be iSorinio dielektriko sluoksnio (d/rP =0)
elektrodinaminiai parametrai pateikti 5.4 lenteléje, o su iSorinio dielektriko sluoksniu —
5.5 lenteléje. Labiausiai pagal pateiktus elektrodinaminius parametrus iSsiskiria puslaidininkiniai
p-InP bangolaidziai, nes ju pla€iajuostiSkumas yra didZiausias. Todél kitame poskyryje visas
démesys bus skirtas jiems.

5.4 lentelé. Puslaidininkiniy p tipo bangolaidziy elektrodinaminiai

parametrai, kai (d /P =0)
Medziagos N, m far®s | S, A fi?, fo, 5 }) %

tipas GHzm | GHzm | GHzm | GHz'm
p-InSb 1-10" 0,024 | 0,045 | 0,021 0,034 64,7
p-InAs 1-10" 0,025 | 0,049 | 0024 | 0,037 64.9
p-InP 1-10" 0,026 | 0054 | 0,028 0,04 67,0

1-10" 0,024 | 0,047 0,023 0,036 64,7
510" 0,026 0,047 0,022 0,037 592
p-Ge 510" 0,034 0,047 0,013 0,041 32,1
1-10% 0,042 0,048 0,006 0,045 12,3
2:10% 0,042 0,061 0,019 0,052 36,9

70 Darius PLONIS



2009-2010 M. M.

5.5 lentelé. Puslaidininkiniy-dielektriniy p tipo bangolaidZziy elektrodinaminiai
parametrai, kai(d / r? =0,3)
Medziagos Nom Sy | S A fi®, fo®, 5 lp %

tipas GHzm | GHzm | GHzm | GHzm
p-InSb 1-10" 0,019 | 0036 | 0017 | 0,028 61,3
p-InAs 1:10" 0,020 | 0,038 | 0018 | 0,029 63.9
p-InP 1-10" 0,019 0,04 0,021 0,030 62,7

1-10" 0,018 0,037 0,019 0,028 69,1
510" 0,020 | 0,037 0,017 0,029 60,0
p-Ge 510" 0,019 0,037 0,018 0,028 64,3
1-10% 0,037 0,059 0,022 0,048 458
2-10% 0,067 0,073 0,006 0,070 8,60

IS 5.5 lenteleje pateikty parametry matyti, kad yra p-Ge puslaidininkiniy-dielektriniy
bangolaidziy su iSoriniu dielektriko sluoksniu (d/r? =0,3) plaiajuostiskumas siekia
6% = 69,1 %.

Esant skylu¢iy koncentracijai N =2-10"" m™, labai stipriai suspaudziama darbo daZniy juosta,
todel bangolaidZiy placiajuostiSkumas sumazéja iki 6_‘} =8,60 %.

p-InSb, p-InAs, p-InP puslaidininkiniy bangolaidZiy atvejais pla¢iajuostiSkumas yra didesnis

negu 60 %. Bet esant mazoms skyluc¢iy koncentracijoms, praktiskai dirbama su dielektriniais

bangolaidziais.

5.2.3. Puslaidininkiniy n, p-InP bangolaidziy placiajuostiSkumo tyrimas

Pagal 5.4, 5.5 lenteliy parametrus puslaidininkiniai n, p-InP bangolaidziai yra vieni i§
placiajuostiskiausiy. Todél Siame poskyryje tiriamas n, p-InP bangolaidziy placiajuostiSkumas,
keiciantis iSorinio dielektriko sluoksnio storiui ir laisvyjy krivininky koncentracijai.

5.24 paveiksle pateiktos dvimatés n-InP puslaidininkiniy bangolaidziy pladiajuostisSkumo
priklausomybés nuo dielektriko santykinio storio, esant elektronu koncentracijoms
N=1-10"; 5-10"%; 5.10"; 1-10%°; 5-10°° m™. 5.25 paveiksle $ios priklausomybés parodytos
trimatéje erdvéje.

IS 524 ir 525 paveiksly matyti, kad n-InP bangolaidZiy pla¢iajuostiSkumas labiausiai

iSsibarsto, kintant iSorinio dielektriko sluoksnio santykiniam storiui, kai elektrony koncentracija
N=110"m".

Maziausiai iSsibarstgs n-InP bangolaidziy placiajuostiSkumas gaunamas esant palyginti maZzai
elektrony koncentracijai, pvz., N = 110" m™>, 5-10"® m™, visame d/r° reikSmiy nuo 0 iki 0,5

ruoze. Detalesnei Siy rezultaty analizei galima pritaikyti statistika, pvz., skaiiuojant vidutini
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kvadratini pla¢iajuostiSkumo nuokrypi. Tai dydis, rodantis atsitiktinio dydzio igyjamu reikSmiy

sklaida apie vidurki.
&, % ] P
_ /'_’—‘-—':<~ —————— . ____/; __________ .:.
= - -e---- .
————————— *- a N\ . gl A4
60_ // \.\ ......... a0 '/,
7 A _,..\~ """"" D i
50_\.\ /'/ 4""‘/ \\\ //\/\'\. <
1 Sl ’/' T Ny 0 D <
40— .\"/7/‘-'."_.:_'..-—"'.
1 A
0d —a—N=110"m" »-InP
{7 —-e--N=510"m"
209/ a N=510"m"
10—'/ -v—-N= l‘l()zomi3
] ~a==N=510"m"
0 T T T T T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 dir®

5.24 pav. Giroelektriniy puslaidininkiniy #-InP bangolaidziy placiajuostiskumo
priklausomybés nuo dielektriko santykinio storio

5. %
| 60
50

40 -
30
20

10 -
21

20 05

19 = /(.053 0.4

gN 18 T~ 01 0.2 4/pp

17 0

5.25 pav. Giroelektriniy puslaidininkiniy #-InP bangolaidziy placiajuostiskumo
priklausomybés nuo elektrony koncentracijos ir dielektriko santykinio storio

Vidutinio kvadratinio nuokrypio matas yra lygus atsitiktinio dydzio matui. D¢l Sios prieZasties
Sis dydis labiau tinka naudoti praktikoje negu dispersija, kurios matas lygus atsitiktinio dydzio mato

kvadratui. Vidutinis kvadratinis nuokrypis iSreiskiamas formule [36, 42]:

G:\/Z(xi—)?)z/(n—l), (5.2)
i=1
Cia x — atsitiktinio kintamojo aritmetinis vidurkis, randamas pagal iSraiSka [36, 42]:
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1 n
X = —in, ¢ia n— elementy skai€ius vienoje imtyje, x,—i-tojo elemento verte.
nio
Apskai€iavus vidutini kvadratini nuokrypi o paaiskéjo, kad didZiausias nuokrypis yra

203 23,3 %, 0 maziausias — o =1,85 %. Esant elektrony koncentracijai

c
‘ N=11 N=110"m3

N =5-10" m™, taip pat gaunamas gana mazas vidutinis kvadratinis nuokrypis o =1,89 %. Taigi

tiriant  n-InP puslaidininkinius bangolaidZius, geriausiai tai daryti esant mazai elektrony

koncentracijai. Tada maziausiai kinta bangolaidziy placiajuostiSkumas, keiciant santykini

dielektriko stori d/7P..

Norint detaliau iSnagrinéti InP puslaidininkiniy bangolaidziy placiajuostiSkuma, atliktas
tyrimas, diskretiSkai didinant iSorinio dielektriko sluoksnio stori p-InP puslaidininkiniuose
bangolaidziuose. Tai padaryta todél, kad p tipo InP puslaidininkiniy bangolaidziy efektiniai
skylu¢iy judriai ir masés yra gana mazi. Tuo galima isitikinti pagal 3.2 poskyryje pateiktus
duomenimis.

Tiriant p-InP puslaidininkinius bangolaidzius paaiskéjo, kad ju pla¢iajuostiSkumas nepriklauso
nuo skyluciy koncentracijos, bet apsprendziamas dielektriko santykinio storio. Tai ir matyti i$

5.26 paveikslo.

5, %
67
66
65
64

63

62
21

Ig N 18 ™~ 01 0.2 4/
17 0

5.26 pav. Giroelektriniy puslaidininkiniy p-InP bangolaidziy placiajuostiSkumo
priklausomybés nuo skylu¢iy koncentracijos ir dielektriko santykinio storio

Nenaudojant iSorinio dielektriko sluoksnio (d /7P =0), gaunamas pats didziausias p-InP
bangolaidziy pla¢iajuostiSkumas, kuris siekia 6}} ~ 67 %.

Didinant iSorinio dielektriko sluoksnio stori, p-InP bangolaidziy placiajuostiSkumas mazéja
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beveik tiesisSkai, kol pasiekia minimalia vertg Spf ~ 62,5 %, esant santykiniam dielektriko storiui
d/r?=0,2. Po to pladiajuostiSkumas létai didéja, kol pasiekia 81} ~ 62,7 %, kai santykinis
dielektriko storis d/r” =0,3. Toliau pla¢iajuostiskumas staigiai padidéja iki 83- ~ 65,2 %, esant

santykiniam dielektriko storiui d/r? = 0,4 ir nebesikeidia.
Palyginus n-InP ir p-InP puslaidininkiniy bangolaidziy placiajuostiSkuma priklausomai nuo
santykinio dielektriko sluoksnio storio paaiSkéjo, kad didZiausias yra n-InP puslaidininkiniy

bangolaidziy placiajuostiSkumas SF} ~ 68,8 %, kai elektrony koncentracija N =1-10" m> ir

santykinis iSorinio dielektriko storis d /7 = 0,4; 0,5. Esant tam tikriems bangolaidZio kriivininky

koncentracijai ir iSorinio dielektriko sluoksnio storiui, galima gauti norima bangolaidZiy

placiajuostiskuma.

5.2.4. Bangy slopinimas puslaidininkiniuose bangolaidziuose

Elektromagnetiniy bangy slopinimas puslaidininkiniuose ir puslaidininkiniuose-dielektriniuose
bangolaidziuose skai¢iuojamas pagrindinio tipo bangai HE);. Slopinimui skai¢iuoti naudojamas
Mullerio metodas. SkaiCiavimas atliktas 7, p-InSb puslaidininkiy atvejais, esant laisvyjy kriivininky
koncentracijoms N =1-10"", 5-10'® m™, bangolaidziuose be iSorinio dielektriko sluoksnio ir su

juo. Tyrimuose 1iSorinio dielektriko sluoksniui sudaryti panaudotas realusisi TM-15 markeés

dielektrikas,  kurio  santykiné = kompleksin¢  dielektriné  skvarba §f =151-i107%).

5.27 paveiksle pateiktos normuotojo slopinimo koeficiento 4”7P priklausomybés nuo normuotojo
daznio fi-" kairiosios (¢"%) apskritiminés poliarizacijos bangai HE}.
IS 5.27 paveiksle pateikty slopinimo charakteristiky matyti, kad slopinimas labai staigiai

pasiekia maksimuma p-InSb bangolaidziuose su iSorinio dielektriko sluoksniu, esant mazesniam

normuotajam dazniui fi™ ™| =0,0225 GHz-m, ir be iSorinio dielektriko sluoksnio, kai
pInSbl b g5
daznis didesnis — fr" ™™ =0,0275 GHz- m. Bet pastaruoju atveju gali buti, kad néra tiksliai
p-InSb
d/rP=0

aptiktas maksimumas.
Slopinimas #n-InSb puslaidininkiniuose bangolaidziuose dar stipriau iSauga — maksimumai

gaunami  bangolaidziuose = su  dielektriko  sluoksniu, esant maZesniam  dazniui

SfrP e =0,021 GHz-m, ir be iSorinio dielektriko sluoksnio, kai daZnis didesnis —
n-InSb

d/rP=0,3
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SfrPma =0,025 GHz-m. Slopinimo charakteristiky maksimumai visy keturiy varianty

n-InSb
d/irP=0

puslaidininkiniams bangolaidZiams atsiranda vir§ pagrindinio tipo bangos HE} krizinio daznio.

et —e—p-InSb; @ =0 o]

27 . p _ .
107 ] NS -p-InSb; d/r " =0,3 0,104 ;

5 ——n-InSb; d/r" =0 /

] --o--n-InSb; dir? =03 "]

44 N=1.10"m" !

34

24

0,02 0,63 /", GHz.m
14
0 s .

0,02 0,04 0,06 f*, GHz'm

5.27 pav. n, p-InSb puslaidininkiniuose bangolaidziuose sklindancios
pagrindinio tipo bangos HE), su kairiaja (¢"*) apskritimine poliarizacija slopinimo

koeficiento 4”rP priklausomybés nuo daznio fi?, kai skylu¢iy ir
elektrony koncentracija N = 110" m”

Ivedus realiojo dielektriko sluoksni, HE; bangos krizinis daznis sumaz¢ja ir dispersinés bei
slopinimo charakteristikos taip pasislenka i1 Zemesniyjy dazniy pusg. Didinant dazni tampa
atvirksciai vidutiniuy dazniy srityje ir gali nesikeisti arba dar karta pasikeisti aukstyju dazniy srityje.

Padidéjus elektrony koncentracijai elektromagnetiniy banguy slopinimas stipriai iSauga
(5.28 pav.). Bangolaidziuose su iSoriniu dielektriko sluoksniu bangos HE; slopinimas Zemuosiuose

dazniuose yra Zymiai didesnis nei be dielektriko sluoksnio.

h"r " , —=—n-InSb; d/r’ =0; N=510"m"’

0.6 —e—n-InSb; d/r? =0,3

0,3 -
0,2—-

0,1+

0,02 0,04 0,06 fi", GHz-m

0,0

5.28 pav. Pagrindinio tipo bangos HE}, su desiniaja (¢ ) apskritimine poliarizacija
slopinimo koeficiento #”7P priklausomybés nuo daznio fi*, kai
elektrony koncentracija N = 5-10"* m”

Toliau bandoma nustatyta, ar ciklotroninis ir plazminis rezonansai turi jtakos maksimumy
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atsiradimui  slopinimo  charakteristikose. ~ Ciklotroninio  rezonanso  daznis  n, p-InSb

puslaidininkiniams bangolaidZiams randamas pagal iSraiska:

g/ B, 1,7588-10"-B,  1,7588-10" -1

= =2153,3 GHz;
* 2mm, 2-3,1416-0,013

=n./2n=
Je ¢ 2ntm

r= , 10" m =2, Z-m.
fur? =2153,3 GHz-10 °m = 2,153 GH

Plazminio rezonanso daznis, esant skirtingoms laisvyjy kriivininky koncentracijoms, randamas

fp=mp/2n=ﬂ N 564155 | N
2\ mele,, 21 .
56,4155 | 1-10"7
=5 — 6 GHz;
fpl‘N:1.1017m 3 2'3,1416 0’013.17’7

=6GHz-10>m = 0,006 GHz - m;

pagal formulg:

p
r
o ‘1\/:1-10‘7111*3

56,4155 | 5-10"
— =42,5 GHz;
T ‘N:s-lolgrﬁ 2-3,1416\0,013-17,7

for® ‘N:ﬂdgrﬁ = 42,5 GHzGHz-10 *m = 0,0425 GHz -m.

IS gauty ciklotroniniy ir plazminiy rezonansy dazniy matyti, kad, esant mazai laisvyju
kriivininky koncentracijai N = 1-10"m™, plazminio rezonanso daznis yra gerokai prie§ slopinimo

maksimumo dazni tiek bangolaidZiams be iSorinio dielektriko sluoksnio, tiek ir su juo —

p p, max
foar < fr
1 ‘ 11017 3
p N=110""m n, p-InSb

=0,021-0,0275 GHz-m. Taigi slopinimo maksimumy

‘d/rp:O;O,S

daZniai yra tarp plazminio ir ciklotroninio rezonansy dazniy:

fplrp‘zv=1.1ol7m—3 < frPm <f.oP. Padidinus laisvyju kravininky koncentracija iki

, p-InSb|
np ‘d/rp=0;0,3

1 _ .. . . . .y . v . .. .
N=510"m">, slopinimo maksimumai yra gaunami gerokai Zemesniyju dazniy puséje nei

plazminio ir ciklotroninio rezonansy dazniai — fi-"™"

. D s ex

< for << f.rf. Taigi 1§
2 18 -3

n,p—InSb p N=510""m ¢

d/r?=0;0,3
skai¢iavimy matyti, kad plazminis ir ciklotroninis rezonansai neturi itakos maksimumy atsiradimui
slopinimo koeficiento priklausomybése nuo daznio.

Po maksimumo slopinimas maz¢ja désniu, panaSiu i eksponentini désni, kol nusistovi

auksStuosiuose dazniuose.
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Puslaidininkiniams irenginiams reikéty dirbti dazniy diapazone, kur slopinimas yra mazesnis.
5.3. Bangy feritiniuose bangolaidziuose dispersiniy charakteristiky
skaiciavimas bei tyrimas
Feritiniy ir feritiniy-dielektriniy bangolaidziy tyrimas atliktas, esant vidinio pastoviojo
magnetinio lauko stiprimi H; = 0,5-M, ir 1,0-M,. Istirtos feritiniuose ir feritiniuose-

dielektriniuose bangolaidziuose sklindanc¢iy bangy dispersinés charakteristikos, kai naudojami YIG

ir TT2-113 markiy feritai, ir slopinimo charakteristikos taikant YIG ferita. Pastaryju bangolaidziy
iSorinio dielektriko sluoksnio kompleksiné santykiné dielektriné skvarba §f =15(1-i107).

5.3.1. Bangy feritiniuose bangolaidziuose dispersiniy charakteristiky
tyrimas

BangolaidZiuose su YIG feritu sklindan¢iy bangy dispersinés charakteristikos pateiktos 5.29
paveiksle. SkaiCiavimai buvo atlikti tariant, kad vidinio pastoviojo magnetinio lauko stipris yra
lygus ferito soties jmagnetéjimui — H, = M. Dispersinés charakteristikos $iuo atveju pateikiamos
kaip normuotojo fazés koeficiento priklausomybé nuo normuotojo daznio kairiosios (e"?)
apskritiminés poliarizacijos bangoms.

pet e HE ) YIG; £'-155; H,=M =139 A/Dn;//c,/ ﬁ,ﬁ
| —-0—-EH” d/rfzo /)D,’ cj./ﬁ' A'A

4 A HE, -7 4 &
J .&
_D_HE“ d/ fﬁ 0 3 /g,g R A
3 —»o—-EHH di‘ - b

1. 4.

0,02 0,04 0,06 0,08 f', GHzm

5.29 pav. Feritiniy YIG ir feritiniy-dielektriniy bangolaidziy bangu
dispersinés charakteristikos, kai H; = M; = 139 A/m

IS 5.29 paveiksle pateikty dispersiniy charakteristiky matyti, kad feritiniuose-dielektriniuose
bangolaidziuose vyksta tokie patys procesai, kaip ir puslaidininkiniuose-dielektriniuose
bangolaidZiuose. Bangolaidziuose su iSorinio dielektriko sluoksniu sklindan¢iy bangy dispersinés
charakteristikos taip pat pasislenka i zemesniyju dazniy pusg. Dielektrikas pakeicia bangy
feritiniuose bangolaidziuose elektromagnetinio lauko struktiira dispersiniy charakteristiky atzvilgiu.
Todél keiciasi ir bangolaidziy placiajuostiskumas.

Feritiniy bangolaidziy be iSorinio dielektriko sluoksnio (d/ r' =0) darbo daZniy juosta yra
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Afrfz 0,022 GHz - m, o bangolaidziy pla¢iajuostiskumas o ; =54,9 %. Bangolaidziy su iSoriniu
dielektriko TM-15 sluoksniu (d /7" =0,3) darbo dazniy juosta praplatéjo iki Afr'= 0,023 GHz - m
ir placiajuostiSkumas iSaugo 1 % iki ; =55,9 %. Bangy kriziniai dazniai ir darbo dazniy juostos
centrinis daznis pasislinko | Zemesniyjy dazniy puseg.

5.30 paveiksle pateiktos dispersinés charakteristikos, gautos sumaZzinus vidinio magnetinio
lauko stipri 1ki H;=0,5-M,. D¢l to bangolaidziy be iSorinio dielektriko sluoksnio
plagiajuostiskumas ir darbo daZniy juosta neZymiai padidéjo ir tapo Afi'=0,023 GHz - m,
o ; =60,5 %. Taip ivyko, nes pagrindinio tipo bangos krizinis daznis pasislinko i zemesniyju
dazniy puse, mazé¢jant imagnetéjimui. Dvigubai sumazinus magnetinio lauko stipri, bangolaidziuy
dispersiniy charakteristiky pobiidis pasikeité nezZymiai, bet placiajuostiSkumas iSaugo 5,6 %.

Bangolaidziy su iSoriniu dielektriko sluoksniu (d /" =0,3) pladiajuostiskumas padidéjo
1,2 % ir siekia o ; =61,7 %, o darbo dazniy juosta Siek tiek susiauréjo iki Afrfz 0,018 GHz - m.
Taigi kei¢iant vidinio magnetinio lauko stipri, galima pakeisti feritiniy bangolaidziy darbo dazniy

juosta ir padidinti placiajuostiSkuma.

- . f* . f— s - .
pr' ] —=—HE,\YIG £, =153; M =139 A/m e .5'}‘ A
1--*--EH Ydir'=0; H.=69.5 A/m P e
44 .. HE, o’ é_ﬁ" &
4 _D_HE . o ﬁ’é/ R A

11 _ S K
3- S dir' =03 «
o] .
14
0 T

T T T T T T oV 1
0,02 0,04 0,06 0,08 f',GHzm

5.30 pav. Feritiniy YIG ir feritiniy-dielektriniy bangolaidziy bangy
dispersinés charakteristikos, kai H; = 0,5 - M; = 69,5 A/m

Naudojant TT2-113 markeés ferita gaunami idomesni rezultatai. Bangolaidziuose su §io ferito

Serdimi sklindan¢iy bangu dispersinés charakteristikos pateiktos 5.31 paveiksle. Bangolaidziy be
iSorinio dielektriko sluoksnio (d /7' =0) darbo dazniy juosta Afi'=0,031 GHz'm, o
placiajuostiSkumas o ; =73,6 %. Taigi, palyginus su YIG markeés feritiniy bangolaidziy be iSorinio

dielektriko sluoksnio placiajuostiSkumu, yra gaunami geresni rezultatai.
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i —a—HE \TT2-113; €=9; H=M =39kA/m ~ o .° & .
]’ll" 11 r 1 s cr/ A o ‘,
J s -~ 4
--e=-EH Y ai'=0 Y
4_ - .A’. /. ~
-4 HE, U’J,A » P
B A /
—F—HEll . o ,,o &
3- dir' =03 oa A A
--O—-EH“ d 3 » A
E I :15 /d,A s
--o-- HE r 4N » A ;
2 .
1-
0

T T T T T T T T
0,02 0,04 0,06 f+', GHzzm
5.31 pav. Feritiniy TT2-113 ir feritiniy-dielektriniy bangolaidziy bangy
dispersinés charakteristikos, kai H; = M; = 39 kA/m

Sumazinus vidinio magnetinio lauko stipri dvigubai, bangolaidziy dispersiniy charakteristiky
pobiidis pasikeiCia nezymiai. Bangolaidziuose 1§ TT2-113 markés ferito bangy dispersinés
charakteristikos pateiktos 5.32 paveiksle.

Tokiy bangolaidziy be iSorinio dielektriko sluoksnio (d /' =0) darbo dazniy juosta yra
Aﬁfz 0,032 GHz - m, o placiajuostiSkumas o ff =76,7 %, esant H;=0,5-M;. Bangolaidziy darbo
daZzniy juosta praplatéja, o placiajuostiSkumas padidéja ~2 %. ISorinis dielektriko sluoksnis
(d/ = 0,3) dar padidina bangolaidziy pla¢iajuostiSkuma iki o ff =78,7 %, bet susiaurina darbo
dazniy juosta iki Afrfz 0,024 GHz - m. Toks pakytis ivyko, nes bangolaidziy darbo dazniy juostos

centrinis daznis pasislinko 1 Zemesniyjy dazniy puse.

~ f ' '
iyt —a—HE NTT2-113; £=9; M =39 kAj?/D/j S
1 EH ' =0; H = 19,5 kA/m o Pt Lt
e nE Rt :

0,02 0,04 0,06 f', GHzm
5.32 pav. Feritiniy TT2-113 ir feritiniy-dielektriniy bangolaidziy banguy
dispersinés charakteristikos, kai H; = 0,5-M; = 19,5 kA/m

Giromagnetiniy feritiniy ir feritiniy-dielektriniy bangolaidziy be iSorinio dielektriko sluoksnio
elektrodinaminiai parametrai pateikti 5.6 lentel¢je, su iSorinio dielektriko sluoksniu — 5.7 lenteléje.
Didziausias yra TT2-113 feritiniy-dielektriniy bangolaidziy placiajuostiSkumas - 78,7 %

nepriklausomai nuo vidinio magnetinio lauko stiprio.
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5.6 lentelé. Feritiniy bangolaidziy elektrodinaminiai parametrai, kai d / )
Medziagos : fkrprf, S t, A fr t, Jor t, §F o
tipas H, ka/m GHzm | GHzm | GHzm | GHzm ;o7
YIG 0,139 0,028 0,050 0,022 0,039 54,9
0,0695 0,026 0,049 0,023 0,038 60,5
TT2-113 39 0,026 0,057 0,031 0,042 73,6
19,5 0,026 0,058 0,032 0,042 76,7
5.7 lentelé. Feritiniy-dielektriniy bangolaidziy
elektrodinaminiai parametrai, kai d / P = 0,3
Medziagos : ﬁ(rprfv Siced f, A fr t» Jor f, §F o
tipas H, ka/m GHzm | GHzm | GHzm | GHzm | /"
YIG 0,139 0,021 0,038 0,017 0,030 55,9
0,0695 0,020 0,038 0,018 0,029 61,7
39 0,019 0,043 0,024 0,031 78,7
TT2-113 19,5 0,019 0,043 0,024 0,031 78,7

IS 5.6 ir 5.7 lenteliy parametry matyti, kad placiausia darbo dazniy juosta yra gaunama
naudojant feritinius TT2-113 markés bangolaidZius be iSorinio dielektriko sluoksnio (d /7' =0),
kai vidinio magnetinio lauko stipris H; = 0,5-M; = 19,5 kA/m.

Feritiniy-dielektriniy TT2-113 bangolaidziy placiajuostiSkumas nekinta, kei¢iant vidinio
magnetinio lauko stipri dvigubai. Taciau reikeéty atkreipti démesj, kad TT2-113 markeés ferito soties
Imagnetéjimas yra apie 280 karty didesnis uz YIG ferito soties jmagnetéjima.

Taigi sumazinus vidinio pastoviojo magnetinio lauko stipri dvigubai, galima Siek tiek padidinti
bangolaidziy pla¢iajuostiSkuma. ISorinis dielektriko sluoksnis, kaip ir puslaidininkiniy-dielektriniy
bangolaidziy atveju, pakeifia bangolaidziy darbo dazniy juosta ir jos centrini dazni, todél

bangolaidziy pla¢iajuostiSkumas kazkiek padidéja.

5.3.2. Bangy slopinimas feritiniuose bangolaidziuose

Bangy slopinimas skaiciuotas feritiniuose ir feritiniuose-dielektriniuose, kai vidinio pastoviojo

magnetinio lauko stipris H; = 0,5-M. ir 1,0- M. Dielektriko sluoksnio kompleksiné santykiné
dielektrin¢ skvarba §f =15(1-110""). Slopinimo charakteristikos pateikiamos kaip normuotojo

slopinimo  koeficiento 4"r" priklausomybés nuo normuotojo daznio fi' kairiosios (¢*?)
apskritiminés poliarizacijos pagrindinio tipo bangai HE|;.

Slopinimas tirtas bangolaidziuose 1§ YIG markés ferito, kuri imagnetinti lengviau
negu TT2-113 ferita. Apskaic¢iuotos bangu slopinimo tokiuose bangolaidziuose charakteristikos
pateiktos 5.33 ir 5.34 paveiksluose, esant dvigubai besiskiriantiems vidinio pastoviojo magnetinio

lauko stipriams.
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] —=—YIG; d"=0;  H =M =139 A/m

Py

¥10° | —— YIG; d/r'=0,3;
0,8-

0,64

0,4+

0,2

0,0 ; . : ' -
0,02 0,04 fr, GHzm

5.33 pav. YIG feritiniuose bangolaidziuose sklindancios pagrindinio tipo bangos HE/; su
kairiaja (¢"*) apskritimine poliarizacija slopinimo koeficiento 4”r' priklausomybés nuo

daznio frf , kai vidinio pastoviojo magnetinio lauko stipris H; = M; = 139 A/m
I§ 5.33 ir 5.34 paveiksly matyti, kad slopinimo koeficientas A"r" tiek feritiniuose, tiek ir
feritiniuose-dielektriniuose bangolaidziuose did¢ja augant dazniui. Tuo tarpu puslaidininkiuose ir
puslaidininkiniuose-dielektriniuose bangolaidziuose slopinimo koeficientas A"rP sparéiai didéja
augant dazniui, kol pasiekia maksimuma santykinai Zemyjy dazniy srityje, o po to maZéja panasiu {
eksponentini désniu. Taigi feritiniuose ir puslaidininkiniuose bangolaidziuose sklindanciy bangy

slopinimo charakteristikos skiriasi 1§ esmes.

h' | === YIG; dir'=0; M =139 A/m; H,=69,5

<10 | ——YIG: d/r'=03;
0.8

0,6-
0,4-

0,2

0,0

0,02 ' 0,04 ' #' GHz:m
5.34 pav. YIG feritiniuose bangolaidZiuose sklindancios pagrindinio tipo bangos HE}; su
kairiaja (¢") apskritimine poliarizacija slopinimo koeficiento 4" "t priklausomybés nuo
daznio frf , kai vidinio pastoviojo magnetinio lauko stipris H; = 0,5 - M, = 69,5 A/m
I§ 5.33 ir 5.34 paveiksluose pateikty slopinimo koeficiento 4"r" priklausomybiy nuo daznio

/" matyti, kad slopinimas feritiniuose-dielektriniuose bangolaidziuose zemuyjuy daZniy srityje iki

fi' =0,028 GHz-m yra didesnis, o aukstesniujy daZniy srityje maZesnis nei bangolaidZiuose be
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dielektriko sluoksnio. Taigi nuostoliai feritiniuose-dielektriniuose bangolaidziuose aukstyjy dazniy
srityje gali buiti mazesni negu vienaly¢iuose feritiniuose bangolaidZiuose.
Palyginus 5.33 ir 5.34 paveikslus, dideliy skirtumy neisryskéja. Pastoviojo magnetinio lauko

stiprio sumaZzinimas dvigubai praktiskai nepakeidia slopinimo charakteristiky. Siuo atveju

kompleksinés magnetinés skvarbos tenzoriaus sandas uix, sumazinus vidinio magnetinio lauko
stipri dvigubai, pasikeité tik skaiiavimo paklaidy ribose. Tai matyti i$ pix skaiCiavimy, kai
giromagnetinis (magnetomechaninis) santykis YIG tipo feritui yra y=1741-10" C/kg, ir

skai¢iavimai atlikti, esant 60 GHz dazniui. SMST kompleksinis sandas Efcx apskai¢iuojamas pagal

. |:Y(Hi+i%]:|'yMs
f — 1+ ((Db +1(X40\))0\)m :1+ — fr iu fr,

Exx : 2 2 Moye 1My 5
(@, +iaw)" —® {y(Hi +i%ﬂ YM - 2nf

iSraiska:

3
{1,741-1011 -[139+i@ﬂ'l,741.10“ 139
f

B =130 am = 1+ 2 985.10° =
{1,741-10“-(139+1%H-1,741-10“-139—2-3,1416-60-109

=1,0012-10,0348;

3
{1, 741-10'" '[69,5+1%H -1,741-10'-139
f

B (=695 Am =1+ - 985.10°
{1,741.1011.(69’5“%}]1,741-10“-139—2-3,1416-60-109

= 1,0006-10,0348.

Magnetinés skvarbos tenzoriaus kompleksinio sando Efcx menamoji dalis ux)fc" nurodo
slopinima ferite. Taigi keiciant vidinio magnetinio lauko stipri, YIG feritiniuose ir feritiniuose-
dielektriniuose bangolaidziuose yra keitiamas tik bangos fazés koeficientas A", o slopinimo
koeficientas praktiSkai nesikeiia, nes nekinta SMST kompleksinio sando Eix menamosios dalies
;,lix"reikémés.

Cia apskai¢iuotos slopinimo charakteristikos savo pobiidziu yra panasios i literatiiroje [2]

pateiktas charakteristikas. Skirtumas tarp ju yra toks, kad ten tiriami ISCh4 feritiniai ir feritiniai-
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dielektriniai bangolaidziai, kuriy slopinimo charakteristikos priklauso nuo kitokio santykinio

Imagnetéjimo.

5.4. Trumpas skyriaus apibendrinimas

1. Skyriuje apskai€iuotos ir iStirtos naujos vienalyCiuose, sluoksniuotuose ir vamzdeliniuose
dielektriniuose bangolaidziuose sklindan¢iy bangy dispersinés charakteristikos. IS ju
nustatyta, kad didZiausias sluoksniuotyjy bangolaidziy placiajuostiSkumas 80,8 %
gaunamas, esant mazai &l 281(,12 =4,2 vidinio ir tokiai pat iSorinio dielektriko
TORLON-5530 skvarbai, t. y., storesniam vienaly¢iam bangolaidziui. Vamzdeliniy
dielektriniy bangolaidZiy placiajuostiSkumas gali siekti iki 90 %.

2. [Istirtos naujos giroelektriniuose puslaidininkiniuose ir puslaidininkiniuose-dielektriniuose
n, p-InSb, n, p-InAs, n, p-InP ir p-Ge bangolaidziuose sklindanc¢iy bangy dispersinés
charakteristikos. Dauguma atvejy jos pasislinko 1 zemesniyju dazniy pusg, panaudojus
iSorinio dielektriko sluoksni. Dielektrikas perskirsté elektromagnetinio lauko struktiira
Serdyse, Suntuodamas jas ir ora.

3. Didziausias yra n-InAs puslaidininkiniy ir puslaidininkiniy-dielektriniy bangolaidZiy
placiajuostiSkumas, atitinkamai 75,7 ir 82,1 %, kai elektrony koncentracija N =1- 10 m™.
Puslaidininkiniuose p-InSb, p-InAs, p-InP bangolaidziuose sklindanciy HE;; bangu
dispersinés charakteristikos ir kriziniai dazniai nesikeicia, didinant skylu¢iy koncentracija.
Didziausia itaka charakteristikoms daro ciklotroninis rezonansas, kurio daZnis tiesiog
proporcingas pastoviojo magnetinio srauto tankiui By.

4. Atliktas detalus n, p-InP puslaidininkiniy ir puslaidininkiniy-dielektriniy bangolaidziu
tyrimas. DidZiausias yra n-InP bangolaidziy placiajuostiSkumas 68,8 %, kai elektrony
koncentracija N =1-10"m> ir iSorinio dielektriko storis d/r" =0,4;0,5. p-InP
bangolaidziy placiajuostiSkumas nepriklauso nuo skylu¢iy koncentracijos, o tik nuo
iSorinio dielektriko storio.

5. Istirtos HE;3 bangy slopinimo koeficienty #, p-InSb  puslaidininkiniuose ir
puslaidininkiniuose-dielektriniuose bangolaidZiuose priklausomybés nuo daZnio. Juy
maksimumai zemuosiuose dazniuose yra vir§ bangy kriziniy dazniy. Plazminis ir
ciklotroninis rezonansai neturi itakos maksimumy atsiradimui. Bangy slopinimas Zymiai
didé¢ja, augant kriuvininky koncentracijai. Bangolaidziuose su iSoriniu realiojo dielektriko
sluoksniu slopinimas Zemuosiuose dazniuose yra zymiai didesnis nei be dielektriko
sluoksnio, vidutiniuose dazniuose tampa atvirks¢iai ir po to taip iSsilaiko arba vél

pasikeicia.
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Istirtos YIG ir TT2-113 feritinivose ir feritiniuose-dielektriniuvose bangolaidziuose
sklindan¢iy HE), bangy dispersinés charakteristikos, dvigubai kei¢iant pastoviojo vidinio
magnetinio lauko stipri. D¢l to charakteristiky pobiidis keiCiasi nezymiai. Didziausias
gaunamas TT2-113 feritiniy-dielektriniy bangolaidziy placiajuostiSkumas yra 78,7 %, kai
dielektriko sluoksnio storis d /" =0,3.

Elektromagnetiniy  bangy slopinimas feritiniuose ir feritiniuose-dielektriniuose
bangolaidziuose did¢ja, augant dazniui. Slopinimas feritiniuose-dielektriniuose
bangolaidziuose zemyju dazniy srityje yra didesnis, o aukStyju dazniy srityje mazesnis nei

bangolaidZiuose be iSorinio dielektriko sluoksnio.
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6. APIBENDRINIMAS. ISVADOS

Apzvelgus literatiirg pastebéta, kad girotropiniai bangolaidziai ir mikrobangu irenginiai
su jais daznai gaminami i§ dielektriky, puslaidininkiy ir ferity. Puslaidininkiniy
bangolaidziy iStyrimo ir taikymo lygis yra Zemiausias. Juos reikia idémiau i8tirti.

IStirtos girotropiniy bangolaidZiy medZiagos: dielektrikai — TM-15, TORLON-5530;
puslaidininkiai — n, p-InSb, n, p-InAs, n, p-InP, p-Ge; feritai — YIG, TT2-113.
Apskaiciuoti n-InSb puslaidininkio dielektrinés ir TT2-113 ferito magnetinés skvarby
tenzoriy sandai. Nustatyta, kaip juos veikia plazminis ir ciklotroninis rezonansai
puslaidininkiuose bei Larmoro ir giromagnetinis rezonansai ferituose.

Sukurti nauji bendrieji 4 algoritmai ir 4 programos MATLAB® terpei. Jie skirti
dielektriniuose ir girotropiniuose bangolaidziuose sklindan¢iy bangu dispersinéms
charakteristikoms be bangy slopinimo ir su juo bei slopinimo charakteristikoms
Mullerio metodu skaiCiuoti asmeniniu kompiuteriu. Programos iStestuotos, veikia gana
tiksliai, patikimai ir greitai.

Apskaiciuotos ir istirtos vienalyCiuose, sluoksniuotuose ir vamzdeliniuose ~ TM-15,
TORLON-5530 dielektriniuose; n, p-InSb, n, p-InAs, n, p-InP, p-Ge
puslaidininkiniuose ir puslaidininkiniuose-dielektriniuose; YIG, TT2-113 feritiniuose ir
feritiniuose-dielektriniuose ~ bangolaidziuose  sklindanc¢iy ~ bangy  dispersinés
charakteristikos, keiCiant pastoviojo vidinio magnetinio lauko stipri ir iSorinio
dielektriko sluoksnio storj.

[Saiskinta, kad didZiausias girotropiniy bangolaidziy placiajuostiSkumas yra:
TORLON-5530 sluoksniuotyjy dielektriniy — 80,8 %; vamzdeliniy dielektriniy — iki
89,4 %; n-InAs puslaidininkiniy-dielektriniy — 82,1 %; TT2-113 feritiniy-dielektriniy —
78,7 %. Taigi puslaidininkiniai bangolaidziai placiajuostiSkumu dauguma atvejy
nenusileidzia dielektriniams ir feritiniams bangolaidziams. Tac¢iau jy elektrodinaminiy
parametry reguliavimo galimybés konstrukcijos ir medziagy parinkimu, laisvyjuy
kriivininky koncentracija, pastoviuoju magnetiniu lauku, rezonansais, y-spinduliais,
Sviesa arba (ir) Siluma yra gerokai didesnés.

IStirtos  pagrindinio tipo HE;; bangos slopinimo koeficienty n, p-InSb
puslaidininkiniuose ir puslaidininkiniuose-dielektriniuose bangolaidZiuose
priklausomybés nuo daznio ir laisvyjy kravininky koncentracijos. YIG feritiniuose ir
feritiniuose-dielektriniuose bangolaidziuose nuo daznio ir imagnetéjimo. Nustatyta, kad
bangos slopinimo puslaidininkiniuose ir feritiniuose bangolaidziuose charakteristikos 1§

esmés skirtingos, taciau kolkas jos nepakankamai itirtos.
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7. Magistro baigiamojo darbo uzduotis pilnai ivykdyta ir virSyta, papildomai iStyrus triju

konstrukcijy dielektrinius bangolaidzius. Darbo rezultatai pateikti 8 daliy 89 p.
aiSkinamajame raste, 7 jo prieduose 70 p., 7 praneSimuose Lietuvos ir Tarptautinése
konferencijose, 2 IEEE konkursuose, 4 straipsniuose.

Perspektyvoje reikia giliau iStirti bangy slopinima girotropiniuose bangolaidZiuose,
taikant kelis skirtingus kompleksiniy dispersiniy lyg€iy sprendimo metodus.
Automatizuoti bangy dispersiniy ir slopinimo charakteristiky skaitmeninio apdorojimo
bei atvaizdavimo procesus. Pla¢iau iStirti girotropiniy bangolaidziy elektrodinaminiy
parametry reguliavimo galimybes y-spinduliais, Sviesa arba (ir) Siluma. Atlikti
eksperimentinius ir taikomuosius girotropiniy bangolaidziy tyrimus mikrobangy

{renginiuose.
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