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Santrauka. Darbe pateikiami dvieju rasiy kravininky (lengvyju ir sunkiyjy skyluciy) puslaidininkiniy p-Ge giroelektriniy
bangolaidziy, kuriuos veikia B, =1 T indukcijos nuolatinis i§ilginis magnetinis laukas, dispersiniy charakteristiky skai¢iavimo
rezultatai, jvertinant nuostolius bangolaidyje. Skai¢iavimo algoritmas leidzia tirti bangolaidZius, pagamintus i§ medziagy, at-
nesanciy labai didelius nuostolius. Tiriamos 1 mm spindulio bangolaidziy dazninés charakteristikos 5-200 GHz dazniy ruoze.
Laisvyju kriivininky koncentracija bangolaidyje yra N = 5-101° m3. Nustatoma nuostoliy priklausomybé nuo sunkiuju skylu¢iu
kriivininky koncentracijos N, esant trims skirtingoms sunkiuju skyluciy koncentracijoms, kai N, sudaro 5 %, 50 % ir 95 % nuo

visy kraivininky koncentracijos N bangolaidyje.

Reik$miniai ZodZiai: girotropiniai, giroelektriniai bangolaidziai, p-Ge, puslaidininkiy plazma, nuolatinis magnetinis laukas,
dielektrinés skvarbos tenzorius, sunkiosios ir lengvosios skylutés, nuostoliai, dispersinés charakteristikos, kompleksiné iSilginé

sklidimo konstanta.

Ivadas

Puslaidininkiné medziaga, esanti iSoriniame nuolatinia-
me magnetiniame lauke, vadinama magnetiskai akty-
via puslaidininkio plazma arba giroelektrine medziaga.
Elektromagnetiniy (EM) bangy sklidimas neapriboto-
je magnetiskai aktyvioje puslaidininkiy plazmoje istir-
tas darbuose (Palik, Furdyna 1970; Baynham 1968). EM
bangy sklidimas metaliniuose magnetiskai aktyvia plazma
uzpildytuose bangolaidziuose nagrinétas darbuose (Prati
2003; Liu et al. 2000). Atviriesiems (be metalinio ekrano)
bangolaidziams tirti skirta nedidelé dalis darbu. Sis darbas
skirtas tokiems bangolaidziams tirti.

Magnetiskai aktyvios puslaidininkiy plazmos ban-
golaidziy pagrindu kuriami jvairls mikrobangy itaisai:
fazés keitikliai, moduliatoriai, filtrai, jungikliai, konver-
teriai (Sujuki, Yokoshima 2003; Eden et al. 2005; Igbal,
Gibson 2001; Nickelson et al. 2007). EM bangy slopinimas
ir fazé Siuose jtaisuose gali biiti valdomi iSoriniu nuolati-
niu magnetiniu lauku arba optiskai. Magnetiskai aktyvis
puslaidininkiniai bangolaidziai taip pat naudojami kuriant
optoelektronikos, plazminius jtaisus ir lazerius (Ballato
et al. 2011; Hubers et al. 2005).

Elektromagnetinés bangos sklidimo konstantos atvi-
ruose cilindriniuose bangolaidziuose priklausomybé nuo
daznio pateikta darbuose (Igbal, Gibson 2001; Nickelson
et al. 2009; MaliSauskas, Plonis 2010). TaCiau juose ne-
nagrinéjama nuostoliy priklausomybés bangolaidziuose.

Siame darbe pristatomos atvirtyjy cilindriniy germa-
nio (Ge) bangolaidziy kompleksinés dispersinés charak-
teristikos. Atliekant skai¢iavimus ivertinta tai, kad p-Ge
medZiaga turi skirtingas lengvyju ir sunkiyjy skyluéiy kon-
centracijas. Krastinis elektrodinamikos uzdavinys §iuo atve-
ju sprendziamas daliniy sri¢iy metodu. Dispersinés lygties
kompleksiniy Sakny ieskoma Miulerio metodu (Asmontas
et al. 2010). Girotropiniy bangolaidziy dispersiné lygtis visy
tipy EM bangoms pateikta darbe (Nickelson et al. 2007).

Siame darbe taip pat nagrinéjamos kompleksinés i§-
ilginés bangos sklidimo konstantos h =h'—ih" priklau-
somybés nuo dviejy rusiy kruvininky koncentracijos ir
elektromagnetiniy virpesiy daznio. I8ilginés bangos skli-
dimo konstantos iSraiska h' zymi bangos fazés koeficienta,
o h" — bangolaidZio slopinimo koeficienta (nuostolius).
Tyrimas atliktas kairiosios apskritiminés poliarizacijos
(¢"9) EM bangy 5-200 GHz dazniy ruoze. Sio tipo bangos
dar vadinamos helikoninémis bangomis. Skai¢iavimams
naudota MATLAB kalba paraSyta programa.

Buvo aptikta svarbiy p-Ge bangolaidziy savybiy,
kurios gali biiti naudingos kuriant valdomus mikrobangy

itaisus.

p-Ge santykinés dielektrinés skvarbos tenzorius

Puslaidininkio, esan¢io nuolatiniame iSilginiame magne-
tiniame lauke, elektrodinamines savybes apibtidina san-
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tykines dielektrinés skvarbos tenzorius §f “G¢ Tenzoriaus
komponentai priklauso nuo tokiy medziagos parametry:
puslaidininkio gardelés pastoviosios, kriivininky efektinés
masés ir judrio, magnetinio lauko indukcijos 1_3;0, kriivi-
ninky koncentracijos N ir EM virpesiy daznio /' (Nickelson
et al. 2009):
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Kadangi p-Ge turi dviejy rasiy kravininkus, skaiciuo-

jant kompleksinius tenzoriaus komponentus, reikia jvertinti
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sunkiyjy ir lengvyjy skyluciy itaka.
yra kompleksiniai tenzoriaus 7% komponentai:
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¢ia ®,,— plazmos savyju virpesiy kampinis daznis;
0., — ciklotroninio rezonanso kampinis daznis; v, — vi-
dutinis laisvyju kroivininky susidirimy su puslaidinin-
kio gardele daznis; ® — kampinis EM virpesiy daznis
(Nickelson et al. 2009). Indeksas n formulése parodo,
kad parametras yra skai¢iuojamas atskirai sunkiosioms
(n=1) ir lengvosioms (7 =2 ) skylutéms.

Keiciant skirtingy rtisiy kruvininky koncentracijas,
galima keisti elektromagnetiniy bangy sklidima puslaidi-
ninkio plazmoje.

Dispersiniy charakteristiky priklausomybé nuo
sunkiyjuy skyluc¢iy koncentracijos

Puslaidininkiniy p-Ge bangolaidziy dispersinés charakte-
ristikos apskaiciuotos, kai sunkiyjy skylu¢iy koncentracija
N, sudaro 5 %, 50 % ir 95 % visy kriivininky koncentra-
cijos N bangolaidyje. Laisvyjy kravininky koncentracija
(iskaitant lengvasias N, ir sunkiasias N, skylutes) lygi
N =N, +N;=5-101m™3 . Skai¢iavimai atlikti, esant ban-
golaidzio spinduliui 1 mm.

Sunkiyjy skyluciy efektiné masé p-Ge yra
mj, =0,279m,, judrumas — pj =6,3 m?/V-s. Lengvuju
skylugiy efektiné masé yra m; =0,043m, , judrumas —
w; =40,9 m2/V-s. Puslaidininkio gardelés pastovioji
lygi e/%° =16.
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1, 3 ir 5 pav. pavaizduotos pagrindinio ir astuoniy
aukstesniyjy bangos tipy normuotos bangos sklidimo kons-
tantos realiosios dalies 4’/ k, priklausomybés nuo daznio
dazniy ruoze 5-200 GHz, ¢ia k; — bangos sklidimo vaku-
ume konstanta.

Zinoma, kad cilindriniy dielektriniy bangolaidziy
pagrindinis bangos tipas HE |, yra hibridiné banga, kurios
pirmasis indeksas lygus 1. Siame darbe nagrinéjami bangy
tipai, kuriy pirmasis indeksas lygus 1, t. y. tos pacios si-
metrijos (pagal ¢ ) kaip ir pagrindinis bangos tipas. 2, 4 ir
6 pav. pavaizduoti nuostoliy grafikai. Pirmasis aukstesnis
bangos tipas pazymétas numeriu 1, antrasis — 2 ir t. t.
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1 pav. Normuoto bangos fazés koeficiento priklausomybé nuo
daznio, kai sunkiyjy skylu¢iy koncentracija sudaro 5 % visy
kravininky

Fig. 1. The dependence of the normalized propagation constant
of a waveguide on frequencies when heavy hole concentration
makes 5% of the total carrier concentration
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2 pav. Bangolaidzio slopinimo koeficiento priklausomybé nuo
daznio, kai sunkiyjy skylu¢iu koncentracija sudaro 5 % visy
kriivininky

Fig. 2. The dependence of waveguide losses on frequencies
when heavy hole concentration makes 5% of the total carrier
concentration
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3 pav. Normuoto bangos fazés koeficiento priklausomybé nuo
daznio, kai sunkiyjy skyluciy koncentracija sudaro 50 % visy
kriivininky

Fig. 3. The dependence of the normalized propagation constant
of a waveguide on frequencies when heavy hole concentration
makes 50% of the total carrier concentration
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5 pav. Normuoto bangos fazés koeficiento priklausomybé nuo
daznio, kai sunkiyju skyluciy koncentracija sudaro 95 % visy
kriivininky

Fig. 5. The dependence of the normalized propagation constant
of a waveguide on frequencies when heavy hole concentration
makes 95% of the total carrier concentration

Kai Nj, /N yra 0,05; 0,5; 0,95, pagrindinio ban-
gos tipo kriziniai dazniai atitinkamai lygiis 9,4, 8,83 ir
8,06 GHz. Did¢jant santykiui N, / N , pagrindinio bangos
tipo krizinis daznis pamazu slenka Zemesniyjy dazniy link.

Nuostoliy grafikuose, pateiktuose 2, 4, 6 pav., ma-
tome, kad visame dazniy ruoze pagrindinio bangos tipo
nuostoliai h;’, yra mazesni negu aukstesniyju bangos tipy
nuostoliai A, . Priklausomai nuo sunkiyjy skyluéiy kon-
centracijos, kei¢iasi santykio A, / h; ekstremumy vertés
ir ju padétys dazniy aSyje /- Pavyzdziui, kai Nj, / N =50 %,

79

1000
800 )
2 \
' ’
_ 600 —
v N 1
E l’l “
o . \
= 400 L \
1 \ \
/ |
N 7 . N 6
200 171 \ _ \"\ NP5
400 Y 8.,
\ | TR ) 1 ~ B
B ragrimding pail gd n e [ ﬁ.-,“\h »
0 N R
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
f, GHz

4 pav. Bangolaidzio slopinimo koeficiento priklausomybé nuo
daznio, kai sunkiyju skyluc¢iy koncentracija sudaro 50 % visy
kriivininky

Fig. 4. The dependence of waveguide losses on frequencies

when heavy hole concentration makes 50% of the total carrier
concentration
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6 pav. Bangolaidzio slopinimo koeficiento priklausomybé nuo
daznio, kai sunkiyjy skyluc¢iy koncentracija sudaro 95 % visy
kriivininky

Fig. 6. The dependence of waveguide losses on frequencies

when heavy hole concentration makes 95% of the total carrier
concentration

maksimumas /; / h, =60 (f =100 GHz) ir minimumas
hy I by, =2,5 (f =200 GHz).

Skirtingy bangos tipy dazninése charakteristikose gali
atsirasti daugiau nei vienas nuostoliy rezonansas (4 pav.).

Kai sunkiujy skylu¢iy koncentracija mazesné kaip
30 %, 2-asis ir 3-iasis bangos tipai yra susipyng (1 pav.).
Tada labai padidéja 3-i0jo bangos tipo slopinimas (2 pav.).
2-asis ir 3-iasis bangos tipai transformuojasi ties 101,8 GHz
dazniu, t. y. 2-asis bangos tipas virsta 3-iuoju, o 3-iasis
virsta 2-uoju.



Pirmojo ir antrojo aukstesniy bangos tipy dazninés
charakteristikos susikerta ties 102 GHz dazniu, ir kai sun-
kiyju skyluciy koncentracija yra didelé, vyksta Siy bangos
tipy transformacija (5 pav.).

Visi aptikti rezonansiniai efektai yra susij¢ su pus-
laidininkio kompleksinés santykinés dielektrinés skvarbos
tenzoriaus komponenty daznine priklausomybe.

Mikrobangy itaisai galéty veikti platesniame darbo
dazniy diapazone, kuris skaic¢iuojamas pagal tradicines
formules (Asmontas et al. 2010), kadangi aukstesnieji
bangos tipai nedaug pakei¢ia pagrindinés bangos sklidima
bangolaidyje.

ISvados

1. Sukurta programa, skirta nuostoliams girotropiniuose
puslaidininkiniuose bangolaidziuose skaiciuoti.
ISnagrinétos p-Ge bangolaidziy, turinCiy dviejy rasiy
laisvuosius krivininkus, devyniy bangos tipy dispersi-
nés charakteristikos 5-200 GHz dazniy ruoZe.

IStirtose dazninése charakteristikose pagrindinio ban-
gos tipo nuostoliai yra bent du kartus mazesni negu
aukstesniyjy bangos tipy nuostoliai.

Kai sunkiosios skylutés sudaro apie 50 % visuy kri-
vininky koncentracijos, 5-130 GHz dazniy ruoze pa-
grindinio bangos tipo nuostoliai yra nuo 6 iki 60 karty
mazesni negu aukstesniyju bangos tipy nuostoliai. Si
savybe galéty biiti panaudota, siekiant praplésti mikro-
bangy itaisy darbo dazniy diapazona (placiajuostisku-
ma).
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MAGNETOACTIVE p-Ge ROD WAVEGUIDE LOSS
ANALYSIS ON THE CONCENTRATION OF TWO
COMPONENT HOLE CHARGE CARRIERS

A. Bubnelis

Abstract

A new algorithm is utilized to examine the phase and attenuation
constants of open dissipative epsilon- and (or) mu-gyrotropic
rod waveguides. Our algorithm allows analyzing the waveguides
made of materials having very high losses. The dispersion charac-
teristics of p-Ge with a waveguide of two component hole charge
carriers are calculated when the ratio of heavy hole concentration
in the material is equal to 5%, 50% and 95% of the total free
carrier concentration. The effective mass of p-Ge heavy and
light holes are 0.279m, and 0.043m, respectively. The dispersion
characteristics of the main and eight higher modes are presented
in the paper. The transformation of higher hybrid modes at some
heavy hole concentrations can be noticed. Waveguide broad
bandwidth can be considerably extended due to the fact that the
losses of higher modes are larger in comparison to those of the
main mode at certain heavy hole concentration.

Keywords: gyrotropic, gyroelectric waveguides, p-Ge, semicon-
ductor plasma, light and heavy holes, loss, dispersion character-
istics, tensor of semiconductor permittivity, constant magnetic
field, complex longitudinal propagation constant.
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