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Ivadas
Darbe [1] buvo istirti vienos ir dvieju
puslaidininkiniy  ploksteliy, atskirty oro tarpeliu,

elektromagnetiniy magnetoplazminiy bangy rezonatoriai,
esant silpnam magnetiniam laukui megaherciniame dazniy
diapazone.

Siame darbe nagriné¢jamos apskaiciuotos
sluoksniuoty rezonatoriy dazninés charakteristikos, esant
stipriam magnetiniam laukui, gigaherciniame daZniy
diapazone. Nagrinéjamos dazninés charakteristikos,
keiciant ploksteliy skai¢iy nuo 1 iki 100.

1 pav. pavaizduotas tokio rezonatoriaus fizikinis
modelis, sudarytas i§ n puslaidininkiniy sluoksniy, kuriy
storiai d; d,...,d,, atskirty oro tarpeliais, kuriy storiai dj;
d()g, ...,d()n,].
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1 pav. Rezonatoriaus modelis

Tokia struktira galima laikyti pakopiniu keturpoliy
jungimu, pavaizduotu 2 pav.
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2 pav. Sandiiry keturpoliai
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Sandiiry keturpoliy perdavimo matricy kompleksiniai
koeficientai  nustatomi, o  kompleksiniai  visos
sluoksniuotos  struktiiros perdavimo ir atspindzio
koeficientai apskai¢iuojami dauginant atskiry keturpoliy
perdavimo matricas, kaip ir [1].

Visos sluoksniuotos struktiros ~ perdavimo
koeficientas
K=K’ (1
atspindzio koeficientas
P =pP*; ()

¢ia K ir P — perdavimo ir atspindzio koeficienty moduliai,
0 gy ir gp — ju fazés.

Skaiciavimo rezultatai

Skaic¢iavimuose panaudoti indzio  antimonido
puslaidininkio InSb parametrai, kaip ir [1,2]: elektrony
koncentracija N = 0,8%10” m”, elektrony judrumas u = 5
m’V's", dielektring skvarba & = 15. Magnetinio lauko
indukcija padidinta iki B = 10 T. Nagrinéjami rezonatoriai,
sudaryti i§ jvairaus ploksteliy skaiciaus : n =1, 2, 3, 10, 50,
100. Puslaidininkiniy ploksteliy storiai vienodi ir oro
tarpeliai tarp juy irgi vienodi. Ploksteliy storiy suma
parinkta pastovi, kintant ploksteliy skaiciui, ir lygi 2 mm.
Taip parinkti parametrai salygoja ta patj pagrindinj pirmaji
rezonansinj dazni f; = 0,244 GHz.

3-7 pav. pateiktos apskaiciuotos sluoksniuotos
struktiiros perdavimo ir atspindZio koeficienty moduliy K
ir P bei faziy ¢k ir ¢, dazninés charakteristikos, K ir ¢x —
storos, P ir ¢, — plonos linijos. Kreivés 1, apskaiciuotos
esant oro tarpeliui labai mazam, sutampa su vienos
plokstelés kreivémis.

I$ pateikty dazniniy charakteristiky, esant kelioms
ploksteléms (n = 2, 3), kai oro tarpelio tarp ploksteliy dydis
vienos eilés su ploksteliy storiu, galima daryti tokias
iSvadas. Kai n = 2 (3 pav.), antras, ketvirtas ir visi kiti
dviejy kartotiniai rezonansai, kai @x ir @, vertés yra 7
kartotinés, visiskai nepasikei¢ia, o pirmas, treCias, penktas
ir visi kiti rezonansai gerokai pasislenka link zZemesniyjy



dazniy, todél K ir P dazninés charakteristikos gaunamos
placiajuostiskesnés ir su dviem netolygumais.

Kain =3 (4 pav.), didinant oro tarpelj, trecias, Sestas,
ir visi kiti trijy kartotiniai rezonansai visiSkai nepasikeicia,
o pirmas, antras, ketvirtas, penktas ir visi kiti rezonansai
gerokai pasislenka link Zemesniyjy dazniy, K ir P dazninés
charakteristikos gaunamos placiajuostiSkesnés ir su trimis
netolygumais.

K P
0,444 1 1,000
1 ' | . |
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0,000 ' ' ; ; ' ' 0,541
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3 pav. Dazninés charakteristikos, kintant oro tarpeliui tarp dviejy
puslaidininkiniy ploksteliy, kuriy storiai d; =d, =1 mm : 1 — d,;
:0,2—d()]:2mm

Didinant ploksteliy skaiciy, kai n = 10 (5 pav.), oro
tarpelio jtaka iSliecka tokio pat pobudzio: deSimtas,
dvideSimtas ir visi kiti deSimties kartotiniai rezonansai
visiSkai nepasikeiCia, o pirmieji 9 rezonansai ir visi kiti
pasislenka link Zemesniyjy dazniy, K ir P dazninés
charakteristikos gaunamos placiajuostiskesnés ir gali turéti
iki deSimties netolygumy. Dél oro tarpelio K ir P
siaurajuostés rezonansinés kreivés sustumdomos dazniy
aSyje 1 placiajuostg. Dél to n siaurajuosCiy rezonansiniy
kreiviy formuoja viena plaiajuoste kreive su n
netolygumy, kuriy dydis mazéja, didinant ploksteliy
skaiciy.

I8 3, 4, 5 pav. pateikty amplitudiniy charakteristiky,
apskaicCiuoty platesniame dazniy diapazone, iSplaukia
tokios i8vados. K ir P dazniniy charakteristiky
placiajuostés rezonansinés kreivés pasikartoja periodiskai,
esant didesniems dazniams, didéja pralaidumo juosta,
mazéja  kreiviy  netolygumai, mazéja perdavimo
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koeficientas. Gautos K ir P plaiajuostés rezonansinés
kreivés su ekstremumais, esant dazniams, artimiems vienos
plokstelés, kurios storis lygus bendram visy ploksteliy
storiui, rezonansiniams dazniams, kuriy numeriai lygis
n*k, kur k=123, ....n.
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4 pav. Dazninés charakteristikos, kintant oro tarpeliams tarp triju
puslaidininkiniy ploksteliy, kuriy storiai d; = d; = d; = 0,66 mm :
1—d()1: d()g:o,z—d()]:d()g: 1 mm

Oro tarpelis padidina faziniy charakteristiky statuma
(padidina ir fazing suvélinimo trukme) pralaidumo
juostoje, o slopinimo juostoje atvirk$Ciai — sumaZzina
faziniy charakteristiky statuma. ¢ ir @p vertés, T
kartotinés, gaunamos esant dazniams, kai yra K dazninés
charakteristikos netolygumy maksimumai pralaidumo
juostoje. Taigi gaunami placiajuoscCiai rezonatoriai, kuriy
faziniy charakteristiky rezonansy skai¢ius pralaidumo
juostoje lygus ploksteliy skaiciui n.

Toliau didinant ploksteliy skai¢iy per 10, kaip
parodyta 6 pav. (n = 50) ir 7 pav. (n = 100), oro tarpelio
itaka nepakinta, bet mazéja skaicius pralaidumo juosty,
kuriy praktiskai lieka tik dvi, pralaidumo juostos platéja,
mazgja kreiviy netolygumai.

Didinant ploksteliy skaiciy, kaip parodyta 8 pav., K
slopinimo juosta tarp pralaidumo juosty pasislenka
aukstesniyjy dazniy pusén, slopinimo juostos plotis beveik
nekinta. Esant dideliam ploksteliy skaiciui, gali bati
sukuriami  plaCiajuoséiai uZtveriamieji filtrai, kuriy
sukeliami nuostoliai slopinimo juostoje tarp gretimy
pralaidumo juosty siekia Simta decibeluy.
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5 pav. Dazninés charakteristikos, kintant oro tarpeliams tarp 10
puslaidininkiniy ploksteliy, kuriy storiai d; = d, = ... d;p = 0,2

mm : 1 *d{)[ = d()g =.= d()g :0, 2— d()[ = d02 = .= dog = 0,2 mm
K P
0,432 1 1,000

0,216 0,507

0,000 0,015

0 199 399 600 800 1000

f, GHz

6 pav. Dazninés charakteristikos, kintant oro tarpeliarns tarp 50
puslaidininkiniy ploksteliy, kuriy storiai d; = d, =...= dsy= 0,04
m:1— d(]] = d()gz . d49 :0, 2- d(]] = d()g =..= d 0,04 mm

9 pav. pateiktos dazninés charakteristikos, kintant
puslaidininkiniy ploksteliy skai¢iui » = 1, 10, 100, kuriy
bendras storis ir bendras oro tarpeliy storis islieka lygiis 2
mm. Matyti, kad, kai n = 1 ir n = 100, charakteristikos
nagrinéjamame dazniy diapazone beveik nesiskiria.

0,439 1 1,000
0,220 0,502
0,000 0,005
0 393 799 1199 1600 2000
f, GHz

7 pav. Dazninés charakteristikos, kintant oro tarpeliams tarp 100

puslaidininkiniy ploksteliy, kuriy storiai d; = d, = ... = d;9p = 0,02
mm: 1 —dy=dp=..= dyy=0,2—dy;=dp=..= dyyy = 0,04
mm
K.,dB P.db
-7,142 -0,002
-53,67 -22.944
-100,2 -45,886
0 398 799 1199 1600 2000
f GHz

8 pav. Sukeliamy nuostoliy dazninés priklausomybés, kintant
puslaidininkiniy ploksteliy, kuriy bendras storis d;+d,t... d, = 2
mm , oro tarpeliai dy; = dy, = ...= dy,.; = 0,04 mm, skaiCiuin: 1 —
n=150,2—-n=100

A MJ%
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0 10
-3,13 = -3,14
f GHz
9 pav. Dazninés charakteristikos, kintant puslaidininkiy

ploksteliy, kuriy bendras storis d;+d,+... d,= 2 mm, bendras oro
tarpeliy storis dy;+ dp+...+ dy ,..; = 2 mm, skaiCiui n :1 —n =10,
2-n=1,3-n=100



1014 pav. pateiktos rezonatoriaus su 10 ploksteliu
placiajuostés dazninés charakteristikos.
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10 pav. Dazninés charakteristikos 10 puslaidininkiniy
ploksteliy, kuriy storiai d; = d, = ... d;p = 0,2 mm , oro tarpeliai
dy; =dp, = ...= dyo = 0,2 mm, kintant magnetiniam laukui: 1 — B =
10T, K,=0495,2-B=5T,K,=0,185
K P
0,495 5 1,000
1 J
0,248 1 0,572
2 ]
1
i/ 4
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11 pav. Dazninés charakteristikos, kintant oro tarpeliams tarp 10
puslaidininkiniy ploksteliy, kuriy storiai d; = d, = ... d;p = 0,2 mm
11— d()] = d()2 = .= d()g = 0,3 mm, 2 - d()] = d()2 = .= d()g = 0,2
mm, 3 —d()1 = d()2 =..= d()g = 0,1 mm

10 pav. parodyta, kaip galima keisti dazniy aSyje
daznines charakteristikas, kei¢iant magnetinio lauko
indukcija B. Didinant B, dazninés charakteristikos
pasislenka link aukStesniy dazniy, pralaidumo juosta
praplatéja, perdavimo koeficientas padidéja. Tai patogus
budas derinti  plaCiajuoséiy rezonatoriy  daznines
charakteristikas.

-3,14
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11 pav. parodyta, kaip kinta dazninés
charakteristikos, keiCiant oro tarpeli. Didinant tarpelj,
pralaidumo juosta siauréja tik i§ auksStesniyju dazniy puseés.
K ir P dazniniy charakteristiky netolygumai sumazéja .

12, 13, 14 pav. parodyta, kaip kinta dazninés
charakteristikos, keiCiantis puslaidininkiniy ploksteliy

fizikiniams parametrams.

P
1,000

0,572

0,144

o

3,14

-3,14
100

f GH:z

12 pav. Desimties puslaidininkiniy ploksteliy, kuriy storiai d; =
d2 =.. d]() = 0,2 mm , oro tarpeliai d()] = d()g =..= d()g = 0,2 mm,
dazninés charakteristikos, kintant puslaidininkio elektrony
koncentracijai: 1 — N = 0,8*102 m>, K,, = 0,495, 2 - N =
0,2*10* m>, K,, = 0,756

K P
0,495 1,000
0,248 0,572
0,000 0,144

¢ K ¢P

3,12 3,14

0 2 0]

-3,14 ] ‘ -3,14
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13 pav. Desimties puslaidininkiniy ploksteliy, kuriy storiai d; =
dg = ... d]() = 0,2 mm , oro tarpeliai d()[ = d(]z =.= d()g = 0,2 mm,

dazninés charakteristikos, kintant puslaidininkio elektrony
judrumui :1 - g =5 m’Vist K, = 0,495, 2 —u=1 m?V's!,
K, =0,133



0,495 - 1,000

0,243 0,572
0,000 0,144
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14 pav. Desimties puslaidininkiniy ploksteliy, kuriy storiai d; =
dg = ... d]() = 0,2 mm , oro tarpeliai d()] = d()g = .= d()g = 0,2 mm,

dazninés charakteristikos, kintant puslaidininkio dielektrinei
skvarbai: 1 —¢;, =15,K,=0,495,2 ¢, = 1,5, K,,= 0,245

I§ ju iSeina, kad, mazgjant puslaidininkio
koncentracijai N (12 pav.), didéja perdavimo koeficientas,
amplitudiniy charakteristiky netolygumai irgi didéja,
netolygumy daznis mazéja. K pralaidumo juosta iSsiplecia |
zemesniyjy dazniy puse.

Mazéjant elektrony judrumui u (13 pav.), perdavimo
koeficientas mazéja, bet kartu mazéja ir charakteristiky
netolygumai, jy net gali ir visiskai nebiti.

Mazéjant dielektrinei skvarbai g, (14 pav.),
perdavimo koeficientas mazéja, pralaidumo juosta
susiaur¢ja tik i§ aukStesniyju dazniy pusés. Amplitudiniy
charakteristiky netolygumai sumazéja

15,16 pav. parodyta, kaip pakinta dazninés
charakteristikos, esant labai dideliems magnetiniams
laukams, padidinus magnetinio lauko indukcija iki B = 100
T ir bendra ploksteliy storj iki 6,6 mm. Kaip iSeina i§ [1]
pateikty banginio skaiciaus k, iSraiSky, toks magnetinio
lauko B padidinimas 10 karty ir bendro ploksteliy storio d

padidinimas \/B karto nepakeicia sandaugos k,*d. Todél
turéty nepakisti rezonatoriaus rezonansy dazniai.

I§ 15 pav. palyginimo su 5 pav. iSplaukia, kad, kai n
= 10, padidinus B nuo 10 T iki 100 T, kreiviy $laitai gauti
gerokai statesni. Perdavimo koeficiento K maksimumai
artéja prie 1, o atspindzio koeficiento P minimumai artéja
prie 0. Amplitudiniy charakteristiky netolygumai beveik
nepakinta, sumazéja charakteristiky nuolydis pralaidumo
juostoje i§ aukstesniyjy dazniy pusés. Susiauréja uztvariné
juosta tarp pralaidumo juosty.

IS 16 pav. palyginimo su 8 pav. iSeina, kad, esant
dideliam ploksteliy skaiciui, kai n = 50 ir 100, padidinus B
nuo 10 T iki 100 T, labai padidéja K sukeliami nuostoliai
uztvarinéje juostoje. Uztvarinés juostos tarp gretimuy
pralaidumo juosty plotis padidéja.

K P

0,958 1,000
0,450 0,500
0,001 0,000
Px 2
3,14 k \ \ 1 3,14
| M w |
-3,14 1 1 1 \ I 1 3,14
0 30 60 20 120 150
£, GHz
K P
0,954 7 1,000
| |
0,477 ‘ [ | 4 0,500
0,000 ; ' ! 0,000
0 199 399 600 800 1000
f, GHz

15 pav. Dazninés charakteristikos, kai B=100 T, deSimties

puslaidininkiniy ploksteliy, kuriy storiai d; =d, = ... djy = 0,66
mm, oro tarpeliai dy; = dyy =...= dyo = 0,66 mm
K,dB P .dB
-0,422 -0,003
-355,3 -37.481
710,2 -74,959

0 398 799 1199 1600 2000

f GHz

16 pav. Sukeliamy nuostoliy daZninés priklausomybés, kai
B=100 T, kintant puslaidininkiniy ploksteliy, kuriy bendras storis
d;+dy+... d,= 6,6 mm , oro tarpeliy bendras storis dy; + dp; + ... &
dy,.; = 6,6 mm, skai¢iuin:1-n=50,2-n=100

ISvados

1. Parenkant puslaidininkiniy ploksteliy skaiciy ir
oro tarpelio tarp juy dydi, kuris turi biti vienos eilés su
ploksteliy  storiu, galima formuoti norima gauti
rezonatoriaus daznine charakteristika.



2. Esant nedideliam ploksteliy skaiciui n, sukuriami
siaurajuosciai harmoniky rezonatoriai. Ju perdavimo ir
atspindzio koeficienty dazniniy charakteristiky pirmosios
n-1 rezonansinés kreivés labai siaurajuostés ir astrios, jos
gali biti pastumtos Zemuyjuy dazniy pusén didinant oro
tarpeli. Kitos rezonansinés kreivés, pradedant nuo rn-osios,
parenkant oro tarpelj, gali biiti placiajuostiskesnés ir turéti
netolygumy skai¢iy, lygu ploksteliy skaiciui. Parenkant
ploksteliy skai¢iy, oro tarpeliu galima formuoti norimas
placiajuostes  rezonansines  kreives, paliekant tik
rezonansus, kuriy numeriai lygiis n*k, kur k=1, 2, 3, ..., n.
Faziniy charakteristiky rezonansai, kai juy vertés yra =«
kartotinés, gaunami esant dazniams, kai pralaidumo
juostoje  yra  perdavimo  koeficiento  dazniniy
charakteristiky netolygumy maksimumai.

3. Naudojant daug ploksteliy (per 10) ir parenkant
oro tarpelius tarp jy, sukuriami placiajuosciai rezonatoriai.
Didinant ploksteliy skaiciy, didéja rezonatoriy pralaidumo

juostos, kuriy paprastai lieka tik dvi.

4. Patogu keisti daznines charakteristikas, keifiant
magnetinio lauko indukcija B. Didinant B, charakteristikos
pasislenka link aukStesniyju dazniy, ju pralaidumo juosta
didéja, didéja ir perdavimo koeficientas.

5. Didinant oro tarpelius tarp didelio skaiCiaus
ploksteliy, galima siaurinti pralaidumo juosta i
aukstesniyjy dazniy pusés.

6. Nustatyta puslaidininkiniy ploksteliy fizikiniy
parametry jtaka dazninéms placiajuosCio rezonatoriaus
charakteristikoms: mazéjant puslaidininkio elektrony
koncentracijai N, didé¢ja perdavimo koeficientas, jo
pralaidumo juosta paplatéja | Zemesniyju dazniy puse,
charakteristiky netolygumai didéja, netolygumuy daznis
mazéja, mazéjant elektrony judrumui x, perdavimo
koeficientas mazéja, bet kartu mazéja ir charakteristiky
netolygumai; mazéjant dielektrinei skvarbai ¢;, perdavimo
koeficientas mazéja, pralaidumo juosta susiaur¢ja tik i$
aukstesniyjy dazniy pusés.

7. Didinant magnetinio lauko indukcija B iki 100 T,
amplitudiniy  charakteristiky $laitai darosi statesni,
perdavimo koeficiento maksimumai artéja prie vieneto.
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AJIEKTPOMArHUTHOM MarHeTOIUIa3MEHHOW BOJIHE B THUTarepIlHOM JAWana3oHe 4acTOT NPHU CHIBHOM MarHuTHoM moie. VccnemoBaHbl
PE30HATOPHI C PA3IMYHBIM YUCIIOM IMOJTYTIPOBOAHMKOBBIX IUIACTHH , H3MeHsieMbM oT 1 10 100. YcraHOBIIEHO, YTO NpH OOJIBLIOM YHCIIE
TUIACTHH, BO3JYIIHBIE 3a30Pbl MEXIY HMMM 3HAUUTEIBHO PACIIUPSIOT TOJOCY NMPOINYCKaHMS, B KOTOPOH YMCIO HEPaBHOMEPHOCTEH
YaCTOTHBIX XapaKTEPUCTHK MOXET JIOCTHYb YUCIIO IIAcTUH. Ho B mosoce mporycKaHus OCTAIOTCS PE30HAHCHI, IIPU KOTOPBIX (ha3oBbIe
XapaKTepUCTH KpaTHbI 7. [TokazaHo BiMsAHHE QU3NUECKUX TAPAMETPOB MOJIYHPOBOIHUKA | KOHILIEHTPALUH 3JIEKTPOHOB M TOJBUKHOCTH,
JUJIEKTPUIECKON MPOHMIIAEMOCTH, a TaKKe MarHUTHOTO IIOJISI, HA YAaCTOTHBIE XapaKTEPHUCTUKH IMIMPOKOIOIOCHBIX PE30HATOpPOB. M.
16, 6ub. 2 (Ha TUTOBCKOM SI3BIKE; pedepaTsl Ha aHTIIMHCKOM, PYCCKOM H JIATOBCKOM $13.).

R. Gaivenis. Gigahercinio diapazono elektromagnetiniy magnetoplazminiy bangy daugiasluoksniy puslaidininkiniy rezonatoriy
dazZninés charakteristikos // Elektronika ir elektrotechnika. — Kaunas: Technologija, 2006. — Nr. 2(66). — P. 62-67.

Nagrinéjamos apskaiciuotos elektromagnetiniy magnetoplazminiy bangy daugiasluoksniy puslaidininkiniy rezonatoriy dazninés
charakteristikos gigaherciniame dazniy diapazone esant stipriam magnetiniam laukui. Nagrinéjami rezonatoriai, sudaryti i§ skirtingo
puslaidininkiniy ploksteliy skai¢iaus, kei¢iamo nuo 1 iki 100. Nustatyta, kad, esant dideliam ploksteliy skaiéiui, oro tarpeliai tarp ju
gerokai iSplecia pralaidumo juosta, kurioje dazniniy charakteristiky netolygumy skaiCius gali pasiekti ploksteliy skai¢iy. Taciau
pralaidumo juostoje licka rezonansai, kai fazinés charakteristikos yra m kartotinés. Parodyta puslaidininkio fizikiniy parametry :
elektrony koncentracijos ir judrumo, dielektrinés skvarbos ir magnetinio lauko, itaka placiajuosCiy rezonatoriy dazninéms
charakteristikoms. I1. 16, bibl. 2 (lietuviy kalba; santraukos angly, rusy ir lietuviy k.).
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