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Santrauka. Pristatomi bendrieji elektrodinaminis ir matematinis girotropiniy bangolaidziy modeliai. Sukuriamas bendrasis
algoritmas ir programa MATLAB® terpéje atviryjy cilindriniy apskritojo skerspjivio girotropiniy bangolaidziy tyrimui. Ap-
skaiCiuojamos ir tiriamos giromagnetiniuose feritiniuose bei giroelektriniuose puslaidininkiniuose bangolaidziuose, kuriuos
iSilgai veikia pastovusis magnetinis laukas, sklindan¢iy pagrindinio HE; ir aukS$tesniyju tipu £H;; bei HE, bangy dispersi-
nés charakteristikos. Lyginamas bangolaidziy i§ YIG G-113 markes ferito ir n-InAs puslaidininkio be iSorinio dielektriko
sluoksnio ir su juo pladiajuostiskumas. Tiriami puslaidininkiniai p-Ge, p-GaAs bangolaidziai 15-100 GHz dazniy ruoze. Nu-
statoma jy darbo dazniy juosta, jos centrinis daznis ir bangolaidziy pla¢iajuostiskumas.

Reik§miniai ZodZiai: MATLAB®, girotropiniai, giromagnetiniai, giroelektriniai bangolaidziai, Maksvelo lygtys, dispersinés

charakteristikos.

Ivadas

Mikrobangy diapazone naudojami paprasciausi atvi-
rieji cilindriniai apskritojo skerspjiivio bangolaidziai i$
dielektriniy, feritiniy arba puslaidininkiniy medziagy. Jie
isiskiria pla¢ia darbo dazniy juosta ir charakteristiky
skai¢iavimo tikslumu, todél tiriami ir naudojami iki Siol.

Darbo tikslas — sukurti bendraji algoritma ir progra-
ma MATLAB® terpéje, istirti atviruosius cilindrinius ap-
skritojo skerspjiivio girotropinius bangolaidzius. Darbo
aktualumas — Sie bangolaidziai pasizymi dideliu placia-
juostiskumu, taiau yra nepakankamai istirti, todél juos
bitina tyrinéti toliau. Darbo problema — bangolaidziuose
sklindan¢ioms bangoms gaunama transcendentiniy tiesi-
niy dispersiniy lyg¢€iy sistema 8-tosios eilés determinanto
pavidalu. Jame naudojamos specialiosios cilindrinés
funkcijos su kompleksiniais argumentais. Sprendziami
uzdaviniai: girotropiniy bangolaidziy bendryjy elektrodi-
naminio ir matematinio modeliy pristatymas, algoritmo ir
programos MATLAB® terpéje kiirimas, giromagnetiniuo-
se ir giroelektriniuose bangolaidziuose sklindan¢iy bangy
dispersiniy charakteristiky skai¢iavimas, bangolaidziy
placiajuostiskumo tyrimas ir rezultaty analizé.

Bendrieji elektrodinaminis ir matematinis
girotropiniy bangolaidZiy modeliai

Bendrasis elektrodinaminis atviryjy cilindriniy ap-
skritojo skerspjlivio girotropiniy bangolaidziy modelis ci-
lindrin¢je koordinaciy r, @, z sistemoje pateiktas 1 pav. 1-
0ji modelio sritis yra pastoviojo magnetinio lauko, kurio

srauto tankio (indukcijos) vektorius B, , iSilgai veikiama
feritiné (ind. *) arba puslaidininkiné (ind. ) Serdis — giro-
tropiné medziaga, apibtidinama santykiniais kompleksi-
niais magnetinés arba dielektrinés skvarby tenzoriais

Ef, £ bei realiomis dielektrine arba magnetine skvarbo-
mis €5, p? =1.

2-0ji modelio sritis, gaubianti bangolaidzio $erdi,
yra iSorinis nemagnetinio dielektriko sluoksnis. Jis api-
biidinamas realiomis skvarba

santykine magnetine

pd =1lir dielektrine skvarba €. 3-oji modelio sritis,
supanti visa bangolaidi, yra oras, kurio santykinés magne-
tiné ir dielektriné skvarbos p’ =g} ~1.

Zemiau pateikiamas nurodytoje literatiiroje aprasy-
tas bendrasis matematinis atviryju cilindriniy apskritojo
skerspjlivio girotropiniy bangolaidziy modelis.

1 pav. Bendrasis elektrodinaminis atviryjy cilindriniy apskritojo
skerspjiivio girotropiniy bangolaidziy modelis

Fig. 1. General electrodynamic model of the open cylindrical
round cross-section gyrotropic waveguides

© Vilniaus Gedimino technikos universitetas
http://www.mla.vgtu. it

ISSN 2029-2341 print / ISSN 2029-2252 online
doi:10.3846/mla.2010.026



Ferity kompleksinj santykinés magnetinés skvarbos
tenzoriy apraso (ASmontas et al. 2006; Nickelson ef al.
2007):

W i, 0
[ s T (M
0 0 pu

Cia E;, Eiy’ Eﬁz—kompleksiniai tenzoriaus sandai.

Puslaidininkiy kompleksini santykinés dielektrinés

skvarbos tenzoriy nurodo formulé (ASmontas ef al. 2006;
Nickelson et al. 2007):

g g, 0
pag e P p
Er - _1§xy §xx 0 > (2)
0 0 &l
b p »p L . .
cia g}, &}, e’ —kompleksiniai tenzoriaus sandai.

Girotropiniuose bangolaidziuose sklindan¢iy bangy
dispersinéms lygtims gauti naudojamos kompleksinés di-

ferencialinés Maksvelo lygtys ( Nickelson et al. 2007):
rot H =iog’s E,

3

¢ia E, H — harmoniskai kintanc¢iy elektrinio ir magneti-

H;

rotE = —imEqu

nio lauky stiprio vektoriy kompleksinés amplitudés.
Bendruoju atveju atviryjy cilindriniy apskritojo
skerspjtivio girotropiniy bangolaidziy su iSoriniu dielek-
triko sluoksniu transcendentiniy tiesiniy dispersiniy lyg-
¢iy
D"P =det[a, ]=0 pavidalu. Zemiau pateikiami keli ne-

sistema gaunama 8-tosios eilés determinanto
nuliniai kompleksiniai §io determinanto elementai (AS-
montas et al. 2006; Nickelson et al. 2007):

f,p £, p

=Lk, 4)
mh £
s =N, kI, ®)
45 (kjl_ )2 i"f’ p 1
&ia: h — isilginis bangos skaitius; J, (k7'r"?) — Beselio

1-sios rusies m-tosios eilés cilindriné funkcija su komp-
leksiniu 1-uoju k"Pr"? argumentu; k%P — kompleksinis
l-asis vidinis skersinis bangos skai¢ius (sklidimo koefi-
cientas) feritinéje arba puslaidininkingje Serdyje; m — hi-
bridiniy bangy pirmasis (azimutinio periodiskumo) in-
deksas, nurodantis stovin¢iyju banguy skaiciy bangolai-
dziy perimetre pagal azimuting koordinate ¢;
N, (k{r"?) — Neimano kompleksiné m-tosios eilés ci-
lindriné¢ funkcija su kompleksiniu argumentu I_cdlrf’p

kd

. — kompleksinis skersinis bangos skai¢ius (sklidimo

koeficientas) iSoriniame dielektriko sluoksnyje.
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Algoritmo ir programos kurimas

Bendrojo girotropiniy bangolaidziy tyrimo progra-
mos MATLAB® terpéje algoritmo (2 pav.) Zingsniai:

1. Ivedami duomenys.

2. SkaiCiuojami kintamieji, pradedant nuo elektro-
magnetiniy bangy daznio f,, ir iSilginio bangy skai-

Ciaus A, maZziausiy duoty veréiy.

min
3. Skaiciuojamos specialiosios cilindrinés funkcijos
ir ju idvestinés su kompleksiniais argumentais pagal api-

bendrinta formule (AGpamosun ef al. 1979):

0! (arg) =——p, (arg) -, ., (arg), (6)
)= g ¥ E arg

¢ia arg — kompleksinis specialiyjy cilindriniy funkcijy ir

ju iSvestiniy argumentas.

C
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Skai¢iuojamos specialiosios cilindrinés
funkciios ir ju iSvestinés
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!

SkaiCiuojami determinanto elementai
ayCiaj=0,1,2,..8

.....

Skai¢iuojamas determinantas
DEP = det [gjk J
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Tikrinama, arD*? =0

I8vedami rezultatai
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2 pav. Bendrasis sukurtos girotropiniy bangolaidziy tyrimo
programos MATLAB® terpéje algoritmas

Fig. 2. General algorithm of the created program in MATLAB®
for analysis of the gyrotropic waveguides



4. Skai¢iuojami nenuliniai kompleksiniai determi-
nanto elementai a , (a,, —ag) pagal (4), (5) ir kt. formu-
les (Nickelson ef al. 2007).

5. SkaiCiuojamas 8-tosios eilés determinantas pagal
programos sudarytg skleisting.

6. Tikrinama, ar D"? = 0. Iekomos bangy daznio f
ir i8ilginiy skai¢iy /4 vertés, kurioms esant determinanto
reikSmes yra lygios arba labai artimos nuliui. Nuoseklaus
priartéjimo (iteraciniu) metodu rasti i$ilginiai bangy skai-
iai s prilyginami fazés koeficientams /'.Jie ir daznis f
normuojami, dauginant i3 $erdies spindulio r"".

7. 18vedami rezultatai — bangy normuotyjy fazés
koeficienty vertés, esant vienam normuotajam dazniui —
WP (firtP).

Pasinaudojus miisy sukurtais bendruoju algoritmu ir
programa MATLAB® terpéje, buvo skaiGiuojamos ir ti-
riamos skirtingy medziagy girotropiniuose bangolai-
dziuose sklindan¢iy bangy dispersinés charakteristikos.

Giromagnetiniy ir giroelektriniy bangolaidziy
placiajuostiSkumo tyrimas
Siam tyrimui buvo pasirinkti bangolaidziai i3
YIG G-113 markés ferito ir elektroninio laidumo #n-InAs
puslaidininkio. Ju dispersiniy charakteristiky skaiciavi-
mai buvo atlikti, kai dielektriko TM-15 iSorinio sluoksnio
santykinis (normuotasis) storis d/r° = d/r’ =0 arba
0,3, o sluoksnio santykiné dielektriné skvarba sf =15.
Bangolaidziy normuotoji darbo dazniy juosta Afi-"?
buvo nustatoma (Nickelson et al. 2007) kaip skirtumas
tarp normuotujy techniniy kriziniy dazniy ;7" pirmo-
jo aukstesniojo tipo bangai EHy; ir fkrprf’ P pagrindinio ti-
po bangai HE;;. Bangolaidziy pla¢iajuostiskumas buvo
skai¢iuojamas pagal israiska:
f.p 2. — P
5§}p=(Afr ].10&%: (fk'a—fk'p)fp
for (fira + S 1™

£p
gia f.r"? — centrinis darbo dazniy juostos daznis.
YIG G-113 markés ferito santykiné dielektriné
skvarba € =15,9, soties imagnetéjimas M, = 140 kA/m.

]-100,%,(7)

Apskaiciuotos giromagnetiniy feritiniy bangolaidziy
be iSorinio dielektriko sluoksnio (d/r' =0) normuoto-

sios dispersinés charakteristikos (visur su juodais taskais)
pateiktos 3 pav. I$ ju nustatyta, kad bangolaidziy normuo-
toji darbo dazniy juosta yra Afi' =0,021 GHz-m, jos
normuotasis centrinis daznis fcrf =0,0295 GHz-m, o

bangolaidziy placiajuostiskumas Bff ~ 71 %.
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3 pav. Giromagnetiniy bangolaidziy bangy dispersinés
charakteristikos, kai IYG G-113 markes ferito santykinis
imagnetejimas Hy/M; =1

Fig. 3. Dispersion characteristics of the waves gyromagnetic
waveguides, when magnetization saturation of the IYG G-113
feritte type is Hy/M; =1

Atsiradus iSoriniam dielektriko sluoksniui, pakito
elektromagnetinio lauko struktiira giromagnetiniy bango-
laidziy Serdyse ir juy dispersinés charakteristikos pasislin-
ko i zemesniyju dazniy puse. Darbo dazniy juosta, jos
centrinis daznis ir bangolaidziy pla¢iajuostiskumas suma-
zéjo iki Afif =0,018 GHz-m, f.rf =0,026 GHz-m,
8!, ~ 69,2 %.

Giroelektriniy puslaidininkiniy #-InAs bangolaidziy
tyrimas buvo atliktas laikant, kad puslaidininkio kristali-
nés gardelés pastovioji €} =12,3, pagrindiniy krlivininky
— elektrony efekting maseé m" = 0,023 m, , ju rimties masé
m, =9,109-107" kg, o judris u=4 m*/ V-s.

Apskaiciuotos bangy HE|, ir EH,; dispersinés cha-
rakteristikos pateiktos 4 pav. Pagal jas nustatytas n-InAs
bangolaidziy placiajuostiSkumas.

h'r? n-InAs; B =1T o,om
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4 pav. Giroelektriniy puslaidininkiniy n-InAs bangolaidziy
banguy dispersinés charakteristikos, kai elektrony koncentracija

N=5-10" m™, pastoviojo magnetinio srauto tankis By=1T

Fig. 4. Dispersion characteristics of the waves gyroelectric n-
InAs semiconductor waveguides, when the total concentration
of electrons is N=5-10"" m™, magnetic induction is By=1T



Giroelektriniy puslaidininkiniy #-InAs bangolaidziy
plagiajuostiskumas, kai d/r° =0, buvo gana didelis ir
sieke &Y ~ 57 %.

Ivedus i3orinj dielektriko sluoksni, kurio santykinis
(normuotasis) storis d/r° =0,3, sumazéjo n-InAs ban-
golaidziy darbo dazniy juosta ir jos centrinis daznis. Be
to, placiajuostiSkumas sumazejo iki &% ~ 53,9 %. Tai
ivyko dél to, kad iSorinis dielektriko sluoksnis perskirsté
elektrini ir magnetini laukus puslaidininkinéje Serdyje.

Tirty giromagnetiniy bangolaidziy placiajuostisku-
mas buvo didesnis nei giroelektriniy: be i$orinio dielekt-
riko sluoksnio 14 %, o su dielektriko sluoksniu — 15,3 %.
Tai nauji rezultatai, kuriy néra nurodytoje literatiiroje.

Giroelektriniy bangolaidZiy dispersiniy
charakteristiky skai¢iavimas ir rezultaty analizé

Sioje dalyje tiriami giroelektriniai bangolaidziai be
iSorinio dielektriko sluoksnio ir su juo, nes pastarieji ban-
golaidziai maziau iStirti, nei analogiski giromagnetiniai
bangolaidziai. Juose sklindanc¢iy bangy dispersinés cha-
rakteristikos buvo skai¢iuojamos atitinkamai, nejvertinant
(d/r” =0) ir jvertinant TM-15 markeés iSorinj dielektriko
sluoksnj, kurio santykiné dielektriné skvarba 8f =15, o

santykinis (normuotasis) storis d/r° =0,5.
Dispersiniy charakteristiky skai¢iavimui buvo pasi-
rinkti du skylinio laidumo puslaidininkiai: p-Ge, p-GaAs.
Atliekant giroelektriniy puslaidininkiniy p-tipo ban-
golaidziy tyrima, buvo atsizvelgta i lengvasias ir sunkia-
sias puslaidininkiy skylutes. Jy suminé efektiné masé bu-
vo skai¢iuojama Nickelson et al. (2007; 2008) pagal
my = (m, 0,045 +m, -0,955)m,, ®)
¢ia: m,,m,— lengvujy ir sunkiyjy skyluciy efektiné mase.
Si formulé jvertino, kad buvo tiriami bangolaidziai
su dviejy rasiy kravininkais, i§ kuriy lengvosios skylutés
sudaré 4,5 %, o sunkiosios skylutés — 95,5 %.
Analogiska israiska buvo taikoma ir kriivininky su-
miniam efektiniam judriui skaiciuoti:
us =u,-0,045+p, 0,955, )
¢ia p,, 1, — lengvyjy ir sunkiyjy skylu€iy judris.
Tiriant puslaidininkinius p-Ge bangolaidzius laiky-
ta, kad jy kristalinés gardelés pastovioji €} =16. Skaic¢ia-

vimai atlikti jvertinant (Dargys et al. 1994) lengvuju sky-
lu¢iy  efekting  mase m; =0,043m, ir judr|

p, =40,9 m?/V-s bei sunkiyjy skyluéiy efekting mase
my =0,279m, ir judri 4, =6,3m’/V-s.
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5 pav. Giroelektriniy puslaidininkiniy p-Ge bangolaidziy bangy
dispersines charakteristikos, kai skylu¢iy koncentracija
N=5-10" m™, pastoviojo magnetinio srauto tankis By=1T

Fig. 5. Dispersion characteristics of the waves in gyroelectric
p-Ge semiconductor waveguides, when the total holes
concentration is N = 5-10'° m™, magnetic induction is B,=1T

Giroelektriniuose p-Ge bangolaidziuose sklindanc¢iy
bangy dispersinés charakteristikos pateiktos 5 pav. Siuo
atveju iSorinio dielektriko sluoksnio €! =15, d/r" =0 ir

0,5, skylu¢iy koncentracija N =5-10" m~

, pastoviojo
magnetinio srauto tankis B, =1T.

I§ 5 pav. matyti, kad, jvedus iSorinj dielektriko
sluoksni, dispersinés charakteristikos pasislinko i Zemes-
niyju dazniy puse. Kai d/r" =0, bangos HE,; atkirtos
daznis f, " =0,045 GHz-m, bet, esant d/r®=0,5,
S’ =0,022 GHz-m. Todel p-Ge bangolaidZiy placia-
Juostiskumas padidéjo dvigubai ir tapo 8% = 50,8 %.

Atliekant giroelektriniy p-GaAs bangolaidziy tyri-
ma, kristalinés gardelés pastovioji buvo & =12,9. Skai-
¢iavimai atlikti jvertinant (MSN Archive) lengvyju skylu-
¢iy  efekting  mase m; =0,082m, ir  judri
u; =04 m?/V-s bei sunkiyjuy skylu¢iy efekting mase
my =0,45m, ir judri p, = 0,4 m*/ V-s . Siy bangolaidziy
dispersinés charakteristikos pateiktos sekan¢iame pusla-
pyje 6 pav. Skaiiavimai buvo atlikti, kai €’ =15,
N=510"m” irBy=1T.

Kai néra iSorinio dielektriko sluoksnio (d/r? =0),
Siy bangolaidziy placiajuostiSkumas siekia & =75,3 %.

I§ dispersiniy charakteristiky matyti, kad jos vél pa-
sislinko | Zemesniyju dazniy puse, jvedus d/r" =0,5.
Kartu pasislinko p-GaAs bangolaidziy darbo dazniy juos-
ta ir jos centrinis daznis bei sumazéjo bangolaidziy pla-
Ciajuostiskumas iki 8% =69,4 % .

Zinant $iuos naujus rezultatus, galima istirtus ban-
golaidzius taikyti, pvz., mikrobangy fazés keitikliuose.
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6 pav. Giroelektriniy puslaidininkiniy p-GaAs bangolaidziuy
bangy dispersinés charakteristikos, kai skyluciy koncentracija
N=510" m™, pastoviojo magnetinio srauto tankis Bo=1T

Fig. 6. Dispersion characteristics of the waves in gyroelectric
p-GaAs semiconductor waveguides, when the total holes
concentration is N = 5-10'° m™, magnetic induction is By=1T

ISvados

1. Sukurtas
MATLAB® terpéje tirti dispersinéms charakteristikoms

bendrasis algoritmas ir programa
bangy, kurios sklinda atviruosiuose cilindriniuose apskri-
tojo skerspjiivio girotropiniuose bangolaidziuose.

2. Istirtos HE,,, EH}, ir HE}; bangy, kurios sklinda
girotropiniuose bangolaidziuose i§ YIG G-113 markés fe-
rito ir n-InAs, p-Ge, p-GaAs puslaidininkiy be iSorinio
dielektriko sluoksnio ir su juo, dispersinés charakteristi-
kos 15-100 GHz dazniy ruoze.

3. Giromagnetiniy bangolaidziy i§ YIG G-113 mar-
kés ferito placiajuostiskumas didesnis uz giroelektriniy
bangolaidziy i§ n-InAs puslaidininkio placiajuostiskuma:
be iSorinio dielektriko sluoksnio 14 %, su juo — 15,3 %.

4. Didziausias yra giroelektriniy p-GaAs puslaidi-
ninkiniy bangolaidziy placiajuostiskumas: be dielektriko
sluoksnio 75,3 %, su juo — 69,4 %.

5. I8orinis dielektriko sluoksnis pakei¢ia elektro-
magnetinio lauko struktiirg visy girotropiniy bangolaidziy
Serdyse, Suntuodamas jas ir ora. Todél visais atvejais
dispersinés charakteristikos, darbo dazniy juosta ir jos
centrinis daznis pasislenka i Zemesniyjy dazniy puse.
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6. Taciau skirtingy bangolaidziy pla¢iajuostiSkumas
gali nedaug sumazéti (YIG G-113, n-InAs, p-GaAs) arba
zymiai padidéti (p-Ge), priklausomai nuo Serdies medzia-
gos, nesikeiciant iSorinio dielektriko sluoksnio dielektri-
nei skvarbai ir santykiniam (normuotajam) storiui.
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GYROTROPIC WAVEGUIDES ANALYSIS
D. Plonis
Abstract

An algorithm and program in MATLAB® for the disper-
sions characteristics calculation in wide frequency range 15—
100 GHz was created. We calculated and analyzed in ferrite and
semiconductor waveguides, then they are longitudinally mag-
netized, also we analyzed main mode HE;; and higher modes
EH;, and HE,, dispersion characteristics. We analyzed semi-
conductor p-Ge, p-GaAs waveguides and compared gyromag-
netic and gyroelectric waveguides bandwidth with dielectrical
layer. We decided that outer dielectrical layer changed wave-
guide working frequency range. We draw conclusion that it can
be used for made microwave devices for example phase shifters
or other devices.

Keywords: MATLAB®, gyrotropic, gyromagnetic, gyroelectric
waveguides, Maxwell equations, dispersion characteristics.
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