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GIROELEKTRINIU BANGOLAIDZIU SU ANIZOTROPINIU
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Santrauka. Tiriami atvirieji, apskritojo skerspjtivio cilindriniai, giroelektriniai p-GaAs (puslaidininkiniai-dielektriniai) ban-
golaidZiai su jautriais temperatiirai puslaidininkine Serdimi ir anizotropiniu dielektriko sluoksniu. Sis sluoksnis padidina hib-
ridiniy pagrindinio tipo HE, bangy diferencinj fazés pokytj iki 1060° ir 1250°, kylant temperatiirai (125-200) K ruoZe, kai
puslaidininkio skyluciy koncentracija N atitinkamai yra 5-10" m~ ir 10* m~. Giroelektriniuose p-GaAs bangolaidZiuose HE,
bangy silpimo koeficientas didéja, didinant skylu¢iy koncentracija, bet anizotropinio dielektriko sluoksnis mazina bangy silpi-
ma. Todél, kuriant temperatiira valdomus giroelektrinius bangy fazés keitiklius, tikslinga naudoti bangolaidzius su mazesnés
koncentracijos skylutémis ir jautriu temperatiirai anizotropinio dielektriko sluoksniu.

ReikSminiai ZodZiai: giroelektriniai bangolaidziai, anizotropinis dielektriko sluoksnis, diferencinis fazés pokytis, bangy sil-

pimo koeficientas.

Ivadas

Dalinis giroelektriniy bangolaidziy atvejis yra dielektriniai
bangolaidziai. Vystantis technologijoms kuriami nauji jy
modeliai. Juos sudaro dielektriné Serdis ir anizotropinis jos
apvalkalas — sidabro ir dielektriko Ziedai. Sie modeliai tai-
komi telekomunikacijy srityje, kuriant fotonines perdavimo
linjjas ir nanobangolaidzius (angl. nanowire waveguide)
(Huang et al. 2008; Zhang et al. 2009, 2011).

Antenose naudojamas p-GaAs puslaidininkis.
Skai¢iuojama anteny perduodama eclektromagnetiniy
(EM) bangy galia, kei¢iant jy daznj nuo 90 iki 100 GHz
(Lioubtchenko et al. 2005). Puslaidininkiniai bangolaidziai
blina mazy matmeny ir svorio, todél naudojami fazuotose
anteny (angl. phased array antennas) gardelése.

Giroelektrinius (puslaidininkinius) bangolaidzius
galima valdyti keiciant i8ilginio magnetinio srauto tankj
ir temperatiirg, ta¢iau valdymas temperatiira netiriamas
straipsniuose (ASmontas ef al. 2006; Nickelson et al. 2009).

Darbo tikslas yra i$tirti atviruosius, apskritojo skers-
pjivio cilindrinius, giroelektrinius (puslaidininkinius-
dielektrinius) bangolaidzius su jautriais temperatirai
puslaidininkine Serdimi ir anizotropiniu dielektriko sluoks-
niu. Tiriamos juose sklindanc¢iy hibridiniy pagrindinio tipo
HE,, bangy fazés ir silpimo koeficienty charakteristikos,
keiciant daznj, temperatiira, p-GaAs skyluciy koncentracija
ir anizotropinio dielektriko sluoksnio santykinj storj.

Giroelektriniy bangolaidZiy su anizotropiniu
dielektriko sluoksniu elektrodinaminis modelis

Giroelektriniy bangolaidziy elektrodinaminio modelio skers-
pjuvis cilindrinéje koordinaciy sistemoje pateiktas 1 pav.
Modelyje yra trys sritys: 1 — giroelektriné Serdis, apibiidi-

nama kompleksiniu santykinés dielektrinés skvarbos ten-
p.

+5 2 — anizotropinis dielektriko sluoksnis, kurio

zoriumi €
. oad
tenzorius €. ; 3 — oras.
Giroelektriniy bangolaidziy elektrodinaminio modelio
iSilginis pjuvis parodytas 2 pav.
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1 pav. Giroelektriniy bangolaidziy elektrodinaminio modelio
skerspjiivis
Fig. 1. Cross-section of gyroelectric waveguides
electrodynamic model
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2 pav. Giroelektriniy bangolaidziy elektrodinaminio modelio
i8ilginis pjuvis
Fig. 2. Longitudinal view of gyroelectric waveguides
electrodynamic model

Anizotropinio dielektriko sluoksnio kompleksinis
santykinés dielektrinés skvarbos tenzorius Efd nurodomas
(Huang et al. 2008; Zhang et al. 2009) matrica:

g 00
gl=l0 &y o), (M
0 0 &
Gia &2 ir € — kompleksiniai santykinés dielektrinés

skvarbos tenzoriaus sandai. Jie apraSomi Maksvelo ir

Garneto (angl. Maxwell-Garnet) iSraiSkomis:
gi = (1= Ngy' + Nagy(T);

@)

dl d
_ geD)
Nye® +(1- Nt (T)

ad

—-ZZ

3)

gia e ir £92(T) — dielektriniy Ziedy d1 ir d2 komplek-
sinés santykinés dielektrinés skvarbos, i$ ju §fz(T ) pri-
klauso nuo temperatiros 7; Ny =1, / (I, +1, ) — santykinis
dielektrinio ziedo d2 plotis ziedy d1, d2 ploCiy sumos atz-
vilgiu sluoksnyje. Skai¢iavimuose rekomenduojama laikyti
N4 =0,75 (Huang et al. 2008; Zhang et al. 2009).
Giroelektriniuose bangolaidziuose sklindanciy EM
bangy dispersinéms lygtims i§vesti naudojamos vektorinés
diferencialinés Maksvelo lygtys kompleksinéms amplitu-

déms (Nickelson et al. 2007):

rot E = —iopPuy H , rot H =iogle) E

E, “)

¢ia E ir H — harmoniskai kintanCiy elektrinio ir mag-
netinio lauky stiprio vektoriy kompleksinés amplitudés.
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Giroelektrinéje Serdyje 1 elektrinio ir magnetinio lau-
ky stipriy kompleksinés isilginiy komponenéiy amplitudés
(ASmontas et al. 2006) yra:

E% = ad (K 0)+ By (KD ,r) [ (5)

HY =[ 43, (K2 )+ b By (K 7 e, (6)

¢ia a ir b — bangy rysio koeficientai, nurodantys, kokiomis
proporcijomis susimai$o E ir H tipy bangy amplitudés hib-
ridinése bangose; A4, ir B —nezinomi kompleksiniai amp-
litudziy koeficientai; J, (lipn, ,7'P)— Beselio pirmosios eilés
funkcijos su kompleksiniais argumentais &%, ,rP; k7, ) -
EM bangy Serdyje skersiniai skaiCiai; P — puslaidininkinés
Serdies spindulys.

Anizotropinio dielektriko (1 ir 2 pav.) sluoksnyje 2
bangy lygtys uzraSomos israiSkomis:

EY =[ 40,(RSr)+ AN, (k) |6 (7)

®)

¢ia A4, 5 ir B, 3 —nezinomi kompleksiniai amplitudZziy ko-

H =[ ByJ, (K3r7)+ ByNy (ki) [,

eficientai; J, (k3¢ ,7P) — Beselio pirmosios eilés funkcijos
. . . . d . d
su kompleksiniais argumentais k%9 ,rP; N;(k9G ,rP) —
. . . 1. . . d
Neimano pirmosios eiles funkeijos; k39 , — EM bangy
anizotropiniame dielektriko sluoksnyje skersiniai skaiciai.
Jie iSreiskiami formulémis:

k= k2l -1 ©)
gad
ki = 25 (el 1), (10)

—XX

¢ia h=h'-ih" — kompleksiné bangy sklidimo konstanta
(h' =Re(h) =2n/A,— bangy fazés koeficientas; A,— ban-
gy ilgis bangolaidyje; 4" =Im(k)— silpimo koeficientas);
k = ®/c — bangy skai¢ius vakuume.

Elektrinio ir magnetinio lauky stipriy iSilginés kom-
ponentés ore aprasomos lygtimis (ASmontas et al. 2006):

E%y = A,HP (kPR)e; (11)

HY =BHP (kPR)E, (12)

¢ia A4 ir B4 —nezinomi kompleksiniai amplitudZiy koefi-
cientai; H 1(2)( k PR)— Hankelio antrosios rii§ies pirmosios
eilés funkcija su kompleksiniu argumentu £ PR ; k P —ban-
gu skersinis skaicius ore; R =rP +d — bangolaidzio spin-
dulys, d — anizotropinio dielektriko sluoksnio storis.

EM bangy skersiniy komponenciy kompleksinés amp-
litudés gaunamos jraSant iSilginiy komponenciy iSraisSkas
(5-8, 11, 12) j rysio tarp komponenciy lygtis Eg’& bei

H 3’1(33 (Nickelson et al. 2007).



Elektriniy ir magnetiniy lauky stipriy skersines kom-
ponentes anizotropiniame dielektriko sluoksnyje uzrasome

iSraiSkomis:
OH™ OH™
E(apdz= ld » Lz L =z2 : (13)
A \TroorP TR P Op
Ead Ead
B =Lt p Ea,, L2 gy
Ay |\ TR orP TkerP 0
dia p ir é?,dflaikinieji koeficientai:
—k1,2,3,4
p =iopy(k2ey —h); (15)
—kl
P =, =i -0 (16)
P = igye™ (kzgii —112); (17)
2
A =k () -2k + (18)

Toliau naudojamos ribinés salygos tarp skirtingy sri-
¢iy ir gaunama bangolaidziuose sklindanc¢iy EM bangy
dispersiniy lygciy sistema. Ji 1 ir 2 pav. elektrodinaminio
modelio atveju uzraSoma kaip kompleksinis 8-osios eilés
determinantas, trumpai aprasomas israiska:

DP* =det(a ;) =0, (19)

Cia a e determinanto kompleksiniai elementai; j ir k —
eiluciy ir stulpeliy numeriai, nurodantys elementy vietas
determinante.

Dispersiniy lygciy sistemai spresti taikomas nuose-
klaus priartéjimo (iteracinis) metodas (MaliSauskas ef al.
2012). Pagal (19) israiska skai¢iuojamos bangy normuotyjy
koeficienty — fazés A'rP ir silpimo A"rP — priklausomybés
nuo normuotojo daznio frP, kai bangolaidziuose sklinda

hibridinés pagrindinio tipo HE , bangos.

Tyrimy rezultatai

Tyrimai atlikti, kai EM bangos sklinda giroelektriniuose
bangolaidziuose. Juose skyluciy judris randamas i§ i§-
raiskos pg =0,04(300/7)"’ m2/V.s, efektiné masé
my =0,503m, (¢ia m,— elektrono efektiné (rimties)
mas¢), p-GaAs puslaidininkio kristalinés gardelés konsta-
nta g}’ =13,2. Tyrimy metu laikyta, kad puslaidininkyje
yra iSilginio magnetinio srauto tankis B,= 1 T, o skyluCiy
koncentracija N kinta nuo 10" m=iki 10%* m=.

Anizotropinio dielektriko sluoksnyje panaudoti du
realts dielektrikai: TM-15 su kompleksine santykine
dielektrine skvarba §(r11 =15(1-i-107*) ir dielektrikas
Rb, (ND,)D,PO,, kurio gfz (T) priklauso nuo tempera-
tiros (Banys et al. 2002). Siy dielektriky santykinés die-
lektrinés skvarbos taikomos (2) ir (3) lygtyse. Normuotasis
dielektriko sluoksnio storis d/»P = 0 arba 0,3.
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Giroelektriniuose p-GaAs puslaidininkiniuose-di-
elektriniuose bangolaidziuose sklindanéiy pagrindinio tipo
HE,  bangy fazés koeficienty A'rP priklausomybés nuo fi-?,
T, d/rP, kai skylu¢iy koncentracija N = (10'7 —1020) m~3
ir By=1 T, pateiktos 3 pav.

IS 3 pav. charakteristiky matyti, kad HE  bangy
techniniai kriziniai dazniai nedaug skiriasi, kai d/rP = 0.
Taip yra todél, kad p-GaAs skyluciy judris us.(7) ir efek-
tiné masé my yra mazi.

3 pav. taip pat matyti, kad giroelektriniy bango-
laidziy, kuriy skyluéiy koncentracija N nuo 10" m= iki
10 m?, puslaidininkingje Serdyje be dielektriko sluoks-
nio (d/rP = 0) bangy fazés koeficientai beveik nesikeicia,
kintant temperatiirai.

Bangolaidziuose su anizotropinio dielektriko sluoks-
niu (d/rP = 0,3) (3 pav.) sklindan¢iy HE , bangy fazes ko-
eficientai yra didesni. Anizotropinis dielektriko sluoksnis
bangolaidj pastorina, todél bangy fazinés charakteristikos
pasislenka j Zemyjy dazniy sritj. Charakteristiky padétis
nepriklauso nuo skylu¢iy koncentracijos, bet priklauso nuo
temperattiros. Didinant 7 nuo 125 iki 200 K, fazinés charak-
teristikos kyla, mazindamos bangy techninius krizinius daz-
nius. Charakteristikos, gautos esant 150 ir 175 K, sutampa.

0,0325
0,04

0,02 f?, GHz-m

3 pav. p-GaAs puslaidininkiniuose-dielektriniuose
bangolaidZiuose sklindanciy HE, bangy &’r*(fi*, T, d/r"),
kai N kinta nuo 107 m~iki 10®m~; B, =1T
Fig. 3. Propagated mode HE , in semiconductor-dielectric
p-GaAs waveguides i’r*(fi*, T, d/r?), when N varies
from 107 m? till 10 m?3; B = 1T

Tikslesnis bangy techniniy kriziniy dazniy palygini-
mas yra pateiktas toliau.

Bangolaidziy normuotoji darbo dazniy juosta apskai-
¢iuojama pagal formulg:

A_ﬁ”p = fidarp _.fkrprp’

¢ia f., P — normuotasis aukstesnio tipo bangos techninis

(20)

krizinis daznis; fj,,rP — normuotasis pagrindinio tipo HE ,
bangos techninis krizinis daznis.



Giroelektriniy bangolaidziy temperattiros 7 ir tech-
niniy kriziniy dazniy fi,rP, fie, 7P priklausomybés pa-
teiktos 4 pav. IS jy matyti, kad kriziniai dazniai ir darbo
dazniy juosta Afi nesikei¢ia, didéjant temperatirai, kai
N =5-10m™3 ir d/rP = 0. Padidinus skylu¢iy koncent-
racijg iki N =102"m=3, bangolaidziy darbo dazniy juosta
Afi} pamazu platéja ir slenka j zemyjy dazniy sritj, didé-
jant temperatiirai 7. AukStyjy dazniy srityje juosta Afid
praplatéja, lyginant su juosta Afi, nedideliu Suoliu, kuris
beveik nepriklauso nuo T.

Pagrindinio ir aukstesnio tipo bangy techniniai kri-
ziniai dazniai Suoliais labai sumazéja, panaudojus iSo-
rinj anizotropinj dielektriko sluoksnj (d/rP = 0,3). Su
iSoriniu anizotropiniu dielektriko sluoksniu jie nuosekliai
mazéja, kylant temperatiirai 7. Bangolaidziy darbo daz-
niy juostos Afif ir Afif slenka | zemyjy dazniy sritj ir
siauréja, nes fi 7P sumazéja, ypac taikant anizotropinj
dielektriko sluoksnj (d/rP = 0,3) ir skyluciy koncentracija
N =5-10"m™3, dvigubai daugiau uz Siep??- Sis mazéja,
kylant temperatiirai, beveik vienodai, kai N =5-1019m™3
ir N =102m=3. Todél didesnis yra jautrios temperatiirai
puslaidininkinés Serdies, kurioje kinta skyluciy koncent-
racija ir judris, indélis. Jautraus temperatiirai anizotropinio
dielektriko sluoksnio jtaka yra nedidelé¢ ir apsiriboja beveik
pastoviu skirtumu Afif —Afif aukstyjy dazniy srityje.

Taigi galima giroelektriniy p-GaAs bangolaidziy pa-
rametrus keisti temperatiira 7 ir bandyti kurti valdomus
mikrobangy fazés keitiklius.

Tokie keitikliai apibuidinami diferencinio fazés po-
kycio moduliu. Norint jj apskaiciuoti pagal 3 pav., reikia
tarp bangolaidziy darbo dazniy juosty (4 pav.) nubrézti ver-
tikalig linija, kertancig visas fazines charakteristikas, pvz.,
esant fi? =const =0,0325 GHz-m, ir nustatyti iSilgai juy
gaunamus /'rP skirtumus, kai yra skirtingos temperatiiros
T =125 K atzvilgiu.

T.K fkrp”p fkrarp
| ; |
N M ARP
LS T T O VY0 |
AT !
150 TN (ARD I
R I LAY Y |
125 AN l \Y |

0,02 0,03250,04 fi?, GHz'm

4 pav. T ir fkrpr P, fud P Afr P priklausomybes, kai B, =1 T;
dir?=0:Afi’ = N =510"m? Afif —N=10"m?;
dir?=03: Afif =N =510"m> Afif —N=10°m"
Fig. 4. T dependences on the fkrpr ®, P Afr ?, when
B,=1T;dlr»=0: A’ — N=510"m3 Afif — N =10"m>;
dir?=03: Afif —N=510"m?>;

Afif —N=10"m>
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Diferencinio fazés pokyc¢io modulis kampo laipsniais
giroelektriniuose fazés keitikliuose, kuriuos veikia tem-
perattira 7, apskaiciuojamas taip (Nickelson et al. 2007):

‘(h(’)rp )/ P

360
4% REETR

P= const ‘ fiP= const

¢ia hyrP — normuotasis bangy fazés koeficientas, kai
T=125K, hyrP—kai T> 125 K. Skai¢iuojant laikyta, kad
bangolaidziy ilgis L = 50 mm.

Giroelektriniuose p-GaAs puslaidininkiniuose-dielekt-
riniuose bangolaidziuose sklindan¢iy bangy diferencinio
fazés pokycio modulio priklausomybés nuo temperatiiros,
kai By =1 T, pateiktos 5 pav.

|AS, © .
1000 e
—_ -~ o
750 m T
500 L

P )

20 AT 2
gl ==~ 1

125 150 175 T,K

5 pav. Giroelektriniuose p-GaAs bangolaidziuose sklindanc¢iy
HE,, bangy |A9| priklausomybés nuo 7, N ir d/r,
kai B,=1T; N=510"m? 1 -d/r*=0;3 —d/r° =0,3;
N=10"m*2-d/rr=0;4-d/rr=0,3

Fig. 5. Propagated mode HE, in gyroelectric p-GaAs
waveguides |A8| dependences on the 7, N and d/rP,
when B)=1T; N=510"m™> 1 -d/r° = 0;
3-d/irP=03;N=10"m>*2-d/rr=0;4-d/r"=0.3

Be anizotropinio dielektriko sluoksnio (d/rP = 0)
pagrindinio tipo HE , bangy diferencinis fazés pokytis yra
lygus 0°, kai temperatiira yra 7= 200 K ir N =5-10""m=3.
Fazé kei¢iama tik ~246°, kai N =102m=3 (5 pav.). Tokie
mikrobangy fazés keitikliai blity neefektyvis. Jiems reika-
lingas maziausiai 360° diferencinis fazés pokytis.

Anizotropinis dielektriko sluoksnis padidina diferen-
cinj fazés pokytj. Giroelektriniai p-GaAs puslaidininki-
niai-dielektriniai (d/7P = 0,3) bangolaidziai gali veikti kaip
mikrobangy fazés keitikliai. Juose |A8| ~1060°, kai tem-
peratira 7= 200 K ir N =5-10"m=3 (5 pav.). HE, bangy
fazé kei¢iama net ~1250°, kai N =1020m™3. Abiem atvejais
tai vyksta dviejuose temperattiry ruozuose: (125-150) K ir
(175-200) K. Kiekviename i§ jy EM bangy fazé yra kei-
¢iama (500-750)°.

Puslaidininkiniuose p-GaAs bangolaidziuose be
anizotropinio dielektriko sluoksnio (d/7P = 0) sklindan-
¢iy HE,| bangy normuotojo silpimo koeficiento /"7 pri-
klausomybés nuo normuotojo daznio frP ir temperatiiros
T pateiktos 6 pav., a, kai Serdies skyluciy koncentracija
N =5-10"m=3,



a)

h'rP T
03{— 125K
0247 130K h"rP=0,191

b)

0,04 fi®*, GHz-m

0,02

6 pav. HE,, bangos silpimo koeficienty /"rP priklausomybés
nuo frPir T puslaidininkiniuose p-GaAs bangolaidziuose, kai
B,=1T,d/r"=0:a) N=5-10" m7; b) N =10 m
Fig. 6. Mode HE | attenuation coefficient 4"7P dependencies
on the fi? and T in the semiconductor p-GaAs waveguides,
when B =1 T, d/r?=0:a) N=5-10" m?;

b) N=10* m?

Silpimo charakteristikose yra maksimumai uz
pagrindinio tipo HE  bangos techninio krizinio daZnio
Jiepr® =0,0227 GHz- m. Maksimumy normuotasis daz-
nis yra fiP =0,03 GHz-m, kurj vir$ijus silpimas mazéja.

I§ 6 pav., a, charakteristiky matyti, kad EM bangy
silpimas bangolaidziuose maz¢ja, didéjant temperattirai 7.

Padidinus skyluc¢iy koncentracijg 2 kartus, HE,  ban-
gy silpimas p-GaAs puslaidininkiniuose bangolaidziuose
iSauga tiek pat (6 pav., b).

p-GaAs puslaidininkiniuose-dielektriniuose bango-
laidziuose su anizotropiniu dielektriko sluoksniu sklindan-
¢iy HE |, bangy silpimo koeficiento 4"rP priklausomybés
nuo normuotojo daznio fiP ir temperatliros 7 pateiktos
7 pav., a, kai N =5-101m=3 ir d/#P = 0,3.

IS 7 pav., a, pateikty charakteristiky matyti, kad
HE, bangy silpimas, esant normuotajam daZniui
fir? =0,0325 GHz-m, padidéja 1,15 karto, lyginant su
6 pav., a, kai temperatiira 7= 125 K. Bangy silpimas mazéja
eksponentiskai, didéjant EM bangy dazniui, temperatiry
ruoze (125-175) K.

I$siskiria charakteristikos, kai temperatiira 7 =
200 K —tada HE | bangy silpimas bangolaidZiuose didéja,
didéjant dazniui (7 pav., a, b).
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a)
h"rP A T
0.4]— 125K
(),3~_ -150K 1, nr=0221
175K N e —
021-.—200k _ _J> -
0,11 /
. / 0,0325
0 0,02 0,04 fi?, GHz-m
b)
B T
04]—125K PP = 0,359
- -150K
031 T
----175K L T ——
021_._200k ~- = T
0,11 !
. / 0,0325
0 0,02 0,04 fi’, GHz-m

7 pav. HE,, bangos silpimo koeficienty &"rP priklausomybés
nuo frPir Tp-GaAs puslaidininkiniuose-dielektriniuose ban-
golaidziuose, kai By = 1T, d/r* = 0,3: a) N = 5-10" m;
b) N=10* m>
Fig. 7. Mode HE, | attenuation coefficient /"rP dependencies
on the fiP and T in the p-GaAs semiconductor-dielectric
waveguides, when B, = 1 T, d/r? = 0.3: a) N = 5-10" m;
b) N=10* m>

7 pav., b, pateiktos HE | bangy silpimo koeficiento pri-
klausomybés nuo daznio ir temperatiiros, kai N =102 m=3
ird/rP=0,3. I8 jy matyti, kad EM bangy silpimas p-GaAs
puslaidininkiniuose-dielektriniuose bangolaidziuose yra
mazesnis 1,11 karto nei be dielektriko sluoksnio (d/7P = 0)
(6 pav., b), kai temperattira 7 = 125 K. Taigi anizotropinis
dielektriko sluoksnis mazina EM bangy silpima.

Palyginus 7 pav. a ir b, matyti, kad HE, bangy sil-
pimas padidéja 1,62 karto, iSaugus skyluciy koncentraci-
jai 2 kartus nuo N =5-10°"m=3 iki N=102m3 , kai
T'=125 K. Todél tikslinga p-GaAs puslaidininkiniuose-die-
lektriniuose bangolaidziuose naudoti mazesne skyluciy
koncentracija.

Bet tokiy bangolaidziy panaudojimas EM mikro-
bangy fazés keitikliuose gali buti komplikuotas, nes fazés
keitimas, valdant temperatiirg 7, gali pasirodyti pernelyg
inertiskas. Tai reikalauja atskiro teorinio ir eksperimentinio
tyrimo.

ISvados

1. Giroelektriniuose p-GaAs bangolaidziuose HE11 bangy
fazés koeficientai nesikeiia, kintant temperattrai, kai

skylu¢iy koncentracija N kinta nuo 10'7 iki 5-10" m™.



2. Fazés koeficientai didéja, temperatiirai T kylant
(125-150) K bei (175-200) K ruozuose, kai N kinta
nuo 5-10% iki 10%° m3. Tai galima panaudoti tempera-
tira valdomiems mikrobangy fazés keitikliams kurti.

3. Giroelektriniai keitikliai be anizotropinio dielektriko
sluoksnio biity neefektyviis. Sis sluoksnis padidina
HE11 bangy diferencin;j fazés pokytj iki 1060° ir 1250°,
kylant T (125-200) K ruoze, kai N =5-10m=3 ir
N =10*"m3 atitinkamai.

4. Giroelektriniuose p-GaAs bangolaidziuose HE11 ban-
gy silpimo koeficientas auga, didinant skyluéiy kon-
centracijg. Silpimas mazéja, didéjant temperatirai.
Anizotropinio dielektriko sluoksnis mazina bangy sil-
pima.

5. Todél tikslinga kurti giroelektrinius bangy fazés
keitiklius su mazesnés koncentracijos skylutémis
N =5-10""m™3 puslaidininkinéje Serdyje ir anizot-
ropinio dielektriko sluoksniu.
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INVESTIGATION OF GYROELECTRIC WAVEGUIDES
WITH ANISOTROPIC DIELECTRIC LAYER
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Abstract

In this paper the open, circular cross-section cylindrical gyro-
electric p-GaAs (semiconductor-dielectric) waveguides with
temperature-sensitive anisotropic dielectric layer are investigated.
The gyroelectric phase shifters without anisotropic dielectric
layer are not effective. The anisotropic layer increases the mode
HE , differential phase shift to 1060° and 1250°, when temperat-
ure 7= (125-200) K, N = 5-10" and N = 10?° m respectively.
Propagated mode HE, | in gyroelectric p-GaAs waveguides, the
attenuation coefficient increases, increasing the concentration of
holes. The anisotropic dielectric layer reduces the mode attenu-
ation, it is appropriate to create gyroelectric mode phase shifters
with a lower hole concentration and anisotropic dielectric layer.

Keywords: gyroelectric waveguides, anisotropic dielectric layer,
differential phase shift, mode attenuation coefficient.
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