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Įvadas 
 

Elektromagnetinių magnetoplazminių bangų matmenų  
rezonanso reiškinys puslaidininkiniame rezonatoriuje 
naudojamas mikrobanginiuose atsiejimo ir valdymo 
įtaisuose [1,2]. Paprastai rezonatoriai gaminami iš A3B5 
grupės puslaidininkio, kurio krūvininkai kambario 
temperatūroje yra gana judrūs (µ>4 m2V-1s-1). Atskirais 
atvejais parenkant įtaisų parametrus pravartu naudoti 
rezonatorių, sudarytą iš kelių didžiaisiais paviršiais 
suglaustų puslaidininkio monokristalo plokštelių. Toks 
rezonatorius parodytas 1 paveiksle.  
 

 
1 pav. Kelių puslaidininkių rezonatorius: 1 – puslaidininkio 
plokštelės; 2 ir 3 – elektromagnetinių magnetoplazminių bangų 
žadinimo ir indukavimo  zondai; 4 – nuolatinio magneto poliai 
 

2 pav. pavaizduotas šio rezonatoriaus fizikinis 
modelis, sudarytas iš dviejų d1 ir d2 storio puslaidininkinių 
sluoksnių, atskirtų oro tarpeliu, kurio storis d0.  

 
 
2 pav. Sluoksniuota struktūra 

Statmenai plokštelėms lygiagrečiai su nuolatiniu 
išoriniu magnetiniu lauku krinta vienetinė apskritiminės 
poliarizacijos elektromagnetinė magnetoplazminė banga. 

 
Sistemos analizė 
 

Tokią struktūrą galima laikyti pakopiniu keturpolių 
jungimu, pavaizduotu 3 pav., a. 

 

 
3 pav. Sandūrų keturpoliai (a), atstojamasis keturpolis (b) 

 
 Atstojamojo keturpolio 3 pav., b, perdavimo matrica 
TΣ apskaičiuojama dauginant septynių keturpolių 
perdavimo matricas: 
 
     ΣT = 01T x 1T x 10T x 0T x 02T x 2T x 20T ;  (1) 
 
čia 01T  ir 02T  – oro ir puslaidininkio sandūrų 
perdavimo matricos, kurių pavidalas 
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10T  ir 20T  – puslaidininkio ir oro sandūrų perdavimo 
matricos, kurių  pavidalas 
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čia Zp  – puslaidininkių, kurių storiai d1 ir d2, kompleksinės 
banginės varžos; Z0 = 00 / εµ  – oro tarpelio banginė 
varža; ε0 ir µ0 – vakuumo dielektrinė ir magnetinė skvarba. 
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1T  ir 2T  – keturpolių, aprašančių bangų sklidimą 

puslaidininkių sluoksniuose, kurių storiai d1 ir d2, o 0T  – 
keturpolio, aprašančio bangų sklidimą oro tarpelyje, 
perdavimo matricos 
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čia k – puslaidininkių kompleksiniai banginiai skaičiai k p 
arba oro banginis skaičius k v = ω/c; ω – kampinis dažnis; c 
– šviesos greitis. 

Puslaidininkio sluoksnio kompleksinis banginis 
skaičius randamas iš išraiškos [1] 
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čia e – elektrono krūvis; n – puslaidininkio elektronų 
koncentracija; µ – elektronų judrumas; B – magnetinio 
lauko indukcija. 

Puslaidininkio sluoksnio kompleksinė banginė varža 
Zp, sklindant apskritiminės poliarizacijos elektromagnetinei 
bangai [2,3], 

 

Z p ±  = R ± + jX ±  = (ωµoεL  /2neµ)1/2 
 

{[(µ2B2+1)1/2 ± µB]1/2+j[(µ2B2+1)1/2 m µB]1/2};       (6) 
 

čia εL – puslaidininkio gardelės dielektrinė skvarba. (5), (6) 
išraiškose pliusas atitinka dešininės, o minusas – kairinės 
apskritiminės poliarizacijos elektromagnetines bangas. 

Atstojamojo keturpolio perdavimo matrica 
 

                                 ΣT  = 
2221
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Atstojamojo keturpolio kompleksinis perdavimo 
koeficientas 

 

                       K  = K e jφK    = 
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,                               (8) 

 

atspindžio koeficientas 
 

                     P  = P e jφP   = 
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21
t
t
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čia K ir P – perdavimo ir atspindžio koeficienų moduliai, o 
φK  ir φP – jų fazės.  

Skaičiavimai atlikti dauginant keturpolių su 
kompleksiniais koeficientais  perdavimo matricas. 
Sudaryta skaičiavimo asmeniniu kompiuteriu programa, 
parašyta C++ programavimo kalba. Programai sudaryti 
panaudota Borland C++ Builder 5 vizualiojo 
programavimo priemonė. 

Skaičiavimai atliekami atskirai dešininės ir kairinės 
apskritiminės poliarizacijos magnetoplazminėms bangoms. 

 
Skaičiavimo rezultatai 
 

Skaičiavimuose panaudoti A3B5 grupės 
puslaidininkio InSb parametrai: elektronų koncentracija 

n=0,84 1023 m-3, elektronų judrumas µ=5 m2 V-1 s-1, 
dielektrinė skvarba εL = 15. Magnetinio lauko indukcija 
B=1 T. Sluoksniuotos puslaidininkių struktūros parametrai: 
puslaidininkių plokštelių storiai d1 = d2 = 1 mm, oro tarpelio 
d0=0,1 mm. 4 pav., a, d, pateiktos apskaičiuotos 
sluoksniuotos struktūros perdavimo ir atspindžio 
koeficientų modulių K ir P bei fazių φK ir φP dažninės 
charakteristikos, K ir φK – storos, P ir φP – plonos linijos. 4 
pav., b, c, parodytos puslaidininkio banginės varžos (6) 
santykio su oro bangine varža realios Re Z/Z0 bei menamos 
Im Z/Z0 ir puslaidininkio banginio skaičiaus kp (5) realios 
Re k bei menamos Im k dalių dažninės priklausomybės (4 
pav., a, b, – dešininei, o 4 pav., c, d, – kairinei bangoms). 

 

 
4 pav., a. Dešininės bangos dažninės charakteristikos 
 

 
4 pav., b. Dešininės bangos dažninės priklausomybės 

 
Iš pateiktų rezultatų matyti, kad, kai µB = 5, kas 

lemia didelį daugkartinių atspindžių nuo puslaidininkio ir 
oro sandūros slopinimą, dešininės bangos perdavimo 
koeficientas eile didesnis už kairinės. Tai paaiškinama 
didesniu kairinės bangos slopinimu, salygojamu Im k. Taip 
pat visa eile mažesnis yra kairinės bangos suvėlinimas, 
sąlygojamas Re k. Dėl šių priežasčių kairinės bangos 
dažninės charakteristikos gautos be ekstremumų. Todėl 
toliau nagrinėjama tik dešininė banga. 
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4 pav., c. Kairinės bangos dažninės priklausomybės 
 

 
4 pav., d. Kairinės bangos dažninės charakteristikos 

 
5 – 9 pav. pateiktos apskaičiuotos sluoksniuotos 

struktūros (K ir φK – storos bei P ir φP – plonos linijos) 
dažninės charakteristikos, keičiant įvairius puslaidininkinių 
plokštelių fizikinius ir geometrinius parametrus. 

Kaip matyti iš 5 pav., mažėjant bangų slopinimui 
(didėjant µB), perdavimo ir atspindžio koeficientų dažninių 
charakteristikų priklausomybių ekstremumai aštrėja ir 
gerokai didėja. Kai µ  = 5 m2 V-1 s-1, kas būdinga InSb, ir 
kai B = 1 T, ekstremumai labai sumažėja. Tai galima 
paaiškinti dideliu daugkartinių atspindžių slopinimu, nors 
tiesiogiai per siauras puslaidininkio plokšteles perėjusi 
banga slopinama mažai. K maksimumai ir P minimumai 
gaunami esant (d1+d2)*Re k+ vertėms, kartotinėms π. Dėl 
parabolinės Re k+ priklausomybės 4 pav., b, tai atitinka 
dažnius 23 MHz, 95 MHz, 200 MHz, 370 MHz, ... φK ir φP 
vertės, esant šiems dažniams, kartotinės π. Perdavimo 
koeficiento maksimumas gautas labai mažas – Km = 
0,0075, vienos eilės su Z/Z0. Kaip matyti iš 4 pav., b, ši 
vertė, kai f = 23 MHz, lygi 0,0012.  

6 pav. parodyta oro tarpelio tarp puslaidininkių 
plokštelių įtaka dažninėms charakteristikoms. Matyti, kad 
mažas oro tarpelis beveik neturi įtakos. Tai galima 
paaiškinti tuo, kad daugkartiniai atspindžiai nuo pirmojo 

puslaidininkio ir oro bei oro ir antrojo puslaidininkio 
sandūrų yra priešingų fazių. Kadangi dėl didelio sklidimo 
greičio ore bangos suvėlinimas būna labai mažas, tai abiejų 
atspindžių suma beveik lygi nuliui. Kai oro tarpelis yra 
vienos eilės su puslaidininkių plokštelių storiu, dažninės 
charakteristikos labai pakinta, trečias K ekstremumas 
pastebimai nuslenka žemesniųjų dažnių pusėn ir beveik 
susilieja su antruoju ekstremumu (kreivė 5). 

 
5 pav. Dažninės charakteristikos, kintant puslaidininkių 
elektronų judrumui:1 – µ = 1, Km = 0,0019, 2 – µ = 5, Km = 
0,0075, 3 – µ = 20, Km = 0,0296, 4 – µ   = 100, Km = 0,1325 

 
6 pav. Dažninės charakteristikos, kintant oro tarpeliui tarp 
puslaidininkių plokštelių:1 – d0 = 0, 2 – d0 = 0,1 mm, 3 – d0 = 1 
mm, 4 – d0 = 2 mm, 5 – d0 = 3 mm 
 

7 pav. parodyta, kad, kai oro tarpelis didelis, 
dažninės charakteristikos, esant skirtingiems abiejų 
plokštelių storiams, gerokai pakinta, nors jų storių suma 
išlieka pastovi. 

8 pav. parodyta, kaip kinta dažninės charakteristikos, 
kintant puslaidininkinių plokštelių storiui. Matyti, kad, 
padidinus plotį du kartus, ekstremumų dažniai sumažėja 
keturis kartus, sumažėja ir Km. 
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7 pav. Dažninės charakteristikos, kai d0 = 1 mm, kintant 
puslaidininkių plokštelių storiui: 1 – d1 = 0,5 mm, d2 = 1,5 mm, 2 
– d1 = d2 = 1 mm, 3 – d1 = 1,5 mm, d2 = 0,5 mm 
 

8 pav. Dažninės charakteristikos, kintant puslaidininkių 
plokštelių storiui: 1 – d1 = d2 = 2 mm, Km = 0,0038, 2 – d1 = d2 = 1 
mm, Km = 0,0075, 3 – d1 = d2 = 0,5 mm, Km = 0,01 

 
Kaip matyti iš 9 pav., didėjant magnetinio lauko 

indukcijai B, tiek pat kartų padidėja ekstremumų dažniai. 
Skaičiavimais buvo nustatyta abiejų puslaidininkių 

plokštelių elektronų koncentracijų skirtumo įtaka. Dėl 
koncentracijų skirtumo pirmas ekstremumas pasistumia 
aukštesniųjų dažnių pusėn. Buvo nustatyta, kad kitų 
fizikinių puslaidininkių parametrų µ ir εL skirtumai visiškai 
neturi įtakos charakteristikų pobūdžiui. 

10 pav. pateiktos apskaičiuotos sluoksniuotos 
struktūros K ir P bei φK ir φP priklausomybės nuo 
magnetinio lauko indukcijos B. Ten pat parodytos Re Z/ Z0 
ir Im Z/Z0 bei Re k ir Im k priklausomybės nuo B, esant 
dešininei bangai.  

9 pav. Dažninės charakteristikos, kintant magnetiniam laukui: 1 – 
B = 0,5 T, Km = 0,0019, 2 – B = 1 T, Km = 0,0075, 3 – B = 4 T, Km 
= 0,1076, 4 – B = 9 T, Km = 0,370 

 

 

 
10 pav. K ir P, φK ir φP, Re Z/Z0 ir Im Z/Z0, Re k ir Im k 
priklausomybės nuo B 
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11-14 pav. pateiktos apskaičiuotos sluoksniuotos 
struktūros (K ir φK – storos bei P ir φP – plonos linijos) 
priklausomybės nuo magnetinio lauko indukcijos B, kai 
dažnis f = 23 MHz, keičiant įvairius puslaidininkinių 
plokštelių fizikinius ir geometrinius parametrus.  

11 pav. parodyta, kaip kinta priklausomybės kintant 
slopinimui. Matyti, kad yra vienas ryškus ekstremumas, 
atitinkantis pagrindinį rezonansą. Kiti ekstremumai, gauti 
esant mažesnėms B vertėms, gerokai mažesni. Tai 
paaiškinama tuo, kad, didėjant B, slopinimas mažėja. 

 
11 pav. K ir P, φK ir φP priklausomybės nuo B, kintant 
puslaidininkių elektronų judrumui : 1 –  µ = 1, Km = 0,0035, 2 – 
µ = 5, Km = 0,0081, 3 – µ = 20, Km = 0,0303, 4 – µ  = 100, Km  = 
0,1347 

 
12 pav. K ir P, φK ir φP priklausomybės nuo B, kintant oro 
tarpeliui tarp puslaidininkių plokštelių: 1 – d0 = 0, 2 – d0 = 0,1 
mm, 3 – d0 = 1 mm, 4 – d0 = 2 mm, 5 – d0 =3 mm 
 

12 pav. parodytas oro tarpelio poveikis 
priklausomybėms. Matyti, kad kai oro tarpelis yra vienos  

eilės su plokštelių storiu, ekstremumas gerokai pasislenka 
didesnių B verčių pusėn. 

13 pav. parodyta plokštelių storių įtaka. Didėjant 
storiui, pagrindinis ekstremumas padidėja ir pasislenka 
didesnių B verčių pusėn. 

14 pav. pateiktos priklausomybės, apskaičiuotos 
esant skirtingiems dažniams. Esant bet kuriam dažniui, 
gaunamas ekstremumas. Didėjant dažniui jis gaunamas 
didesnis esant didesnėms B vertėms. 

Buvo nustatyta, kad elektronų koncentracijų 
skirtumas abiejose puslaidininkių plokštelėse nustumia 
pirmą pagrindinį ekstremumą link mažesnių B verčių. 

 

 
13 pav. K ir P, φK ir φP priklausomybės nuo B, kintant 
puslaidininkių plokštelių storiui: 1 – d1 = d2 = 0,5 mm, Km = 
0,0083, 2 – d1 = d2 = 1 mm, Km = 0,0081 3 – d1 = d2 = 2 mm, Km = 
0,0578 
 

 
14 pav. K ir P, φK ir φP priklausomybės nuo B, esant skirtingiems 
dažniams: 1 – f = 23 MHz, Km = 0,0081, 2 – f = 95 MHz, Km = 
0,1176, 3 – f = 200 MHz, Km = 0,3729 
 



 21

Išvados 
 

1. Sudaryta metodika apskritiminės poliarizacijos 
elektromagnetinių bangų perdavimo K ir atspindžio P 
koeficientams sluoksniuotoje dviejų puslaidininkių, 
atskirtų oro tarpelio, struktūroje apskaičiuoti. 

2. InSb puslaidininkyje dešininės bangos perdavimo 
koeficientas gerokai didesnis nei kairinės. 

3. Mažas oro tarpelis tarp puslaidininkių beveik 
neturi įtakos charakteristikoms. Poveikis pastebimas tik 
tada, kai oro tarpelio dydis yra vienos eilės su 
puslaidininkių storiu. Tada K dažninės charakteristikos 
trečiasis ekstremumas gerokai pasislenka žemųjų dažnių 
pusėn ir beveik susilieja su antruoju, o priklausomybių nuo 
magnetinio lauko indukcijos B pirmasis pagrindinis 
ekstremumas gerokai pasislenka didesnių B  verčių pusėn. 

4. Parenkant puslaidininkį su didesne krūvininkų 
judrumo µ  verte, dažninių charakteristikų ekstremumai 
aštrėja ir gerokai padidėja. 

5. Tik atskirų puslaidininkių elektronų koncentracijų 
skirtumai turi įtakos dažninių charakteristikų ir 
priklausomybių nuo B ekstremumų padėčiai; µ ir εL 
skirtumai neturi įtakos. 

6. Dažninių charakteristikų ekstremumai ir 
priklausomybės nuo B vienas ryškus ekstremumas yra 
sąlygojami daugkartinių atspindžių slopinimo, nusakomo 
parametru µB. 

7. Priklausomybėje nuo B pastebimas ryškus 
pirmasis ekstremumas, kiti neryškūs ekstremumai matomi 
esant mažesnėms B vertėms. Didėjant B, mažėja 
slopinimas. 

8. Didinant B, dažninių charakteristikų ekstremumai 
didėja ir pasislenka aukštesniųjų dažnių pusėn.  
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