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Ivadas

Milimetriniy elektromagnetiniy bangy diapazone pa-
prasCiausi yra cilindriniai apskritieji bangolaidziai i§ die-
lektriniy, puslaidininkiniy arba feritiniy medziagy. Jie i$si-
skiria placia darbo dazniy juosta ir charakteristiky skaicia-
vimo tikslumu, todél tiriami iki Siol [1-7].

Puslaidininkiniy ir feritiniy bangolaidziy savybes ga-
lima valdyti kei¢iant nuolatinio jmagnetinimo lauko induk-
cija. Tai daroma cirkuliatoriuose, fazés suktuvuose, modu-
liatoriuose, poliarizatoriuose, antenose [8—12].

Yra darby, kuriuose tiriamos elektromagnetinés ban-
gos, sklindan¢ios metaliniais apskritaisiais bangolaidziais
su imagnetintu puslaidininkiu — giroelektrine terpe su
kompleksiniu santykiniu dielektrinés skvarbos tenzoriumi
(SDST) g‘;’ [1, 5]. Taciau atvirieji puslaidininkiniai bango-
laidziai iStirti nepakankamai. Pvz., neaiski juy dispersiniy
charakteristiky (DCh) priklausomybé nuo puslaidininkio
laidzio tipo, krivininky koncentracijos, nuolatinio magne-
tinio lauko indukcijos ir pan.

Pakankamai gerai itirti tiek ekranuotieji, tiek atvirieji
imagnetinti feritiniai bangolaidziai, kuriy feritas yra giro-
magnetiné terpé su kompleksiniu santykiniu magnetinés

skvarbos tenzoriumi (SMST) ﬁf . Taciau feritiniy jtaisuy

valdymo galimybés yra ribotos, ypa¢ trumpyjuy mikrobangy
diapazone, kur slopinimo koeficientas ferite yra gana dide-
lis. Ji sumazinti kartais padeda ferito padengimas nemag-
netinio dielektriko sluoksniu, kuri supa oras.

Sio darbo tikslas buvo sukurti bendraja giroelektriniy
ir giromagnetiniy, t. y. girotropiniy bangolaidziy tyrimo
metodika — sudaryti ju bendraji elektrodinaminj modelj ir
iSvesti dispersing lygti. Pagal ja apskaiCiuoti ir iStirti pus-
laidininkiniy p-Ge, n-InSb bei sluoksniuotyjy feritiniy-
dielektriniy bangolaidziy su ISCh4 markés feritu DCh.

Bendroji girotropiniy bangolaidZiy tyrimo metodika

Bendrasis tiriamyjy girotropiniy bangolaidziy modelis
cilindringje r, @, z koordinadiy sistemoje pavaizduotas
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1 pav. Nuolatinio magnetinio lauko su indukcijos vekto-
riumi By kryptis sutampa su z aSies kryptimi, kuria
sklinda elektromagnetinés bangos. Girotropingje srityje 1
su spinduliu % modelio santykinés dielektriné ir magnetiné
skvarbos apibiidinamos kompleksiniais tenzoriais €% ir

Ef . Srityje 2, kurios storis d, yra nemagnetinis dielektri-
kas. Jo santykiné kompleksiné dielektriné skvarba §f, 0

reali magnetiné skvarba pf =1. Begaling sritj 3 uzpildo

oras, kurio santykinés skvarbos yra ¢ =1 ir po =1.

1 pav. Bendrasis girotropiniy bangolaidziy modelis

Naudojant §i modeli sprendziamas grieztas kraStinis
elektrodinamikos uZzdavinys, siekiant gauti sklindanciy
elektromagnetiniy bangy dispersing lygti ir apskaiciuoti ju
DCh. Tam naudojamos diferencialinés Maxwello lygtys
harmoniskai kintan¢iy elektromagnetiniy lauky komplek-
sinéms amplitudéms:

rot E =—joji ngH, rot H = jof &g E (1)

>

¢ia E, H — elektrinio ir magnetinio lauky stipriy vektoriy
kompleksinés amplitudés; j =+v—1 — menamasis vienetas;
© — kampinis lauky kitimo daznis; g, ﬁrf bendriausiu

atveju bet kokiy girotropiniy arba dielektriniy terpiy komp-



leksiniai SDST ir SMST; g, g — vakuumo absoliutinés

dielektriné ir magnetiné skvarbos.

IS Maxwello lyg¢iu (1) gaunamos banginiy lygciy si-
stemos, kuriy sprendiniai, randami ,,suriStyjy* bangy me-
todu, girotropinei sriciai 1 yra elektrinio ir magnetinio lau-
ky stipriy iSilginiy komponenc¢iy kompleksinés amplitudés:

E, =laA4l, (kS r+BJ, (k$,r)] ", (2)
H, =[A41, k$)+bBJ, (kS ,r)] =m0, (3)

¢ia a, b — bangy rySio koeficientai, nurodantys, kokiomis
proporcijomis susimaiSo £ ir H tipy bangy amplitudés hib-
ridinése srities 1 bangose; A1, B1 — nezinomi amplitudziy

koeficientai; J, (/_‘il,z’”) — m-osios eilés Besselio funkci-
jos su skirtingais kompleksiniais argumentais (indek-
sai 1,2); lgjg_I , — skersiniai bangu skaiCiai girotropinéje

srityje 1; ™99 _ isilginiy komponen¢iy priklausomybé
nuo azimutinio periodiskumo m =0, 1, 2, ... ir kampo %¢.
Pliuso Zenklas atitinka apskritiminés poliarizacijos bangas
su kairiuoju poliarizacijos plok$tumos stikiu, o0 minuso — su
desiniuoju. Nuo vienos prie kitos poliarizacijos bangy per-
einama pakeitus bangolaidzio nuolatinio jmagnetinimo
lauko krypti prieSinga, iSlaikant bangy sklidimo krypti.
Abiejy poliarizacijy bangos turi tenkinti tas pacias ribines
salygas atskirai.

Nemagnetiniy dielektriky srityse 2 ir 3 banginés lyg-
tys labai supaprastéja. Ju sprendiniai sriciai 2 yra

EZZ = [Azlm(kir)+ Csz(/_((j_r) ] eijm@’
H,,=[B] (3r)+ DN (k4r)] etimo,

4)
(&)

o sri¢iai 3 atitinkamai

E,y= 43 HD (kS r)e " ir H 5 = ByHY (kS r)e™"?; (6)

¢ia A4y, By, Cy, Dy, A3, By — nezinomi amplitudziy koe-
ficientai; Em(l_cji_r) — m-osios eilés Neumanno funkcija

su kompleksiniu argumentu; Hgf) (l_cj’_r) — antrojo tipo m -

osios eilés Hankelio funkcija su menamuoju argumentu;

< \/E%f”? -h", /g(j_ = \/kz - (h')2 — skersiniai ban-

k 1=
gu skaiciai dielektrike ir ore; k = w/cy — bangos skaiCius,
0 ¢o — jos greitis neribotame ore; h=h'— jh" — iSilginis
bangos skai¢ius (sklidimo koeficientas), h'= 2n/kb ir
h" — jos fazés ir slopinimo koeficientai, A — bangos ilgis
bangolaidzivose. Juos kur
(")? > k2.

Irasius iSilginiy komponenciy iSraiskas (2—6) i rysio
tarp komponenciy lygtis, gaunamos skersiniy komponen-
¢iy kompleksinés amplitudés E 01,23 H 01,2,3 modelio

tyréme dazniy srityje,

srityse 1, 2, 3. Prilyginus jas pagal ribines salygas sri¢iy
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1-2 ir 2-3 ribose, gaunama asStuoniy eiluciy ir stulpeliy de-
terminanto pavidalo dispersiné lygtis:

det(ay)=0, ¢a i, k=1+8. (7)

Pagal ja apskaiCiuojamos tiriamyjy girotropiniy ban-
golaidziy DCh.

Imagnetinty puslaidininkiniy bangolaidZiy tyrimas
Tiriamuoju atveju puslaidininkini bangolaidi supa

oras, taigi modelio sritis 2 ir 3 (1 pav.) skirianti riba i$-

nyksta, o §f =e=1, pd=p®=1. Elekirinio ir mag-

netinio lauky stipriy iSilginés komponentés ore aprasomos
lygtimis:

E,,=4K,, &) e, H 5 =B, K,,(E1r)e™ ™ (8)

B

K,,(£97)— m-osios eilés Macdonaldo funkcija su realiu

nezinomi

Cia  A», amplitudziy koeficientai;

argumentu £9r = jk{r.

Laukas ore, su kuriuo ribojasi bangolaidis, yra super-
pozicija elektrinio ir magnetinio lauky, susiety ribinémis
salygomis iSilgai jmagnetinto puslaidininkio pavirsiuje.
Uzrasius $ias salygas, gaunama ketvirtosios eilés determi-
nanto pavidalo dispersiné lygtis, analogiska (7). Dél dide-
lio determinanty elementy skaifiaus ir sudétingumo $ios
lygtys ¢ia nepateikiamos.

Sudaryto modelio bangy tipai atitinka dielektriniy
bangolaidziy bangu klasifikacija. Laikoma, kad bangos
tipa puslaidininkiniame bangolaidyje lemia ta dielektrinio
bangolaidzio banga, i kuria pereinama nykstant puslaidi-
ninkio girotropijai, kai nuolatinio imagnetinimo laukas
silpsta ir puslaidininkio SDST iSraiskoje

Exx J§xy 0
gP = | 9
§r - ngy §xx 0 ( )
0 0 €z
. o d e
elementai ¢ . =g, =¢., ¢ v~ 0. DCh skai¢iavimo

programa buvo patikrinta ribiniu atveju, kai g = 0.

2 paveiksle pateiktos iSilgai jmagnetinty apskrityjy
puslaidininkiniy p-Ge bangolaidziy su skirtingomis skylu-
¢iy koncentracijomis N skaitinés dispersinés charakteristi-
kos kairiosios apskritiminés e*/? poliarizacijos (helikoni-
néms) bangoms, kai nuolatinio imagnetinimo lauko induk-

cija By =1T. Siekiant universalumo DCh skaitiniai duo-
menys normuoti pagal bangolaidziy spindulj 7P =1 mm.
Siuo atveju skaiiuojant grp buvo jvertinti du kriivininky
tipai:  lengvos  skylutés, kuriy efektiné  masé
m] =0,043m, ir judris p; =40,9 m*V-s, sudarancios
4,5 %,

m5 =0,279m, ir judris p, =6,3 m*/V-s, sudarancios

ir sunkios skylutés, kuriy efektiné masé
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2 pav. ISilgai imagnetinty apskrityjy p-Ge bangolaidziy DCh

95 % kriivininky. Cia m( — laisvojo kriivininko masé. Be
to, jvertinta p-Ge gardelés pastovioji g =16.

IS p-Ge bangolaidziy dispersiniy charakteristiky
(2 pav.) matyti, kad, didé¢jant skyluciy koncentracijai N,
hibridinés pagrindinio tipo bangos HEj; kritinis (atkirtos)
daznis fi, P, darbo (vien su pagrindinio tipo banga) daz-
niy juosta AfiP ir jos centrinis daznis f,7P bei dispersiné
charakteristika slenka | aukstesniyjy dazniy pusg. Tuo tar-
pu juosta Afi? — skirtumas tarp pagrindinio tipo bangos
HE ir pirmojo aukstesniojo tipo bangos EH;; kritiniy
dazniy — nuosekliai siauréja (placiajuostiSkumas mazéja).

Toliau parodytos iSilgai imagnetinty n-InSb bango-
laidziy su skirtingomis elektrony koncentracijomis DCh
desiniosios apskritiminés e !? poliarizacijos (helikoni-
néms) bangoms, kai magnetinio lauko indukcija yra
By=1T (3pav,a) arba By=1; 0,6; 0,4, 0,2 T
(3 pav., b). Skai¢iuojant €P elementus jvertinta elektrony

efektiné mas¢ m”* =0,014mg, judris p=40 m%/V-s ir
n-InSb puslaidininkio gardelés pastovioji e =17.8.

Pazymétina, kad esant indukcijai By =1 T ir paly-
ginti mazai elektrony koncentracijai N <10 m?, isilgai
imagnetinty n-InSb bangolaidziy DCh yra analogiskos ne-
magnetiniy dielektriniy bangolaidziy charakteristikoms.

3 paveikslo, a ir b, grafikai rodo, kad didinant elekt-
rony koncentracija n-InSb bangolaidziy pagrindinio tipo
bangos HE), kritinis daznis fi,7P lyg ir didéja, bangolai-
dziy DCh, darbo dazniy juosta AfiP ir jos centrinis daZnis
f.rP slenka { aukstesniyju dazniy pusg iki tam tikros ri-
bos. Taciau tai pasirodé apgaulinga.
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3 pav. I8ilgai imagnetinty apskrityjy n-InSb bangolaidziy DCh

4 paveiksle pavaizduotos kritiniy dazniy f, priklau-
somybés nuo kriivininky koncentracijos N pagrindinio
HE/, ir pirmojo aukStesniojo EH,; tipy deSiniosios apskri-
timinés e !? poliarizacijos bangoms isilgai imagnetin-
tuose n-InSb bangolaidZiuose. I§ ju matyti, kad, sickiant
reikiamo bangolaidziy placiajuostiSkumo, galima optima-
liai parinkti elektrony koncentracija keliose skirtingose
dazniy srityse. Jose darbo dazniy juosta nuosekliai siauréja,
didéjant elektrony koncentracijai. Susiauréjus juostai iki
minimumo, esant tam tikrai elektrony koncentracijai
N>10" m™, juosta staiga paplatéja. Tai labai svarbu prak-
tikai. Veikiant tokius bangolaidzius jonizuojanciaisiais y
spinduliais, Sviesa arba (ir) Siluma galima keisti elektrony
koncentracija N ir perjungti dazniy sritis.
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4 pav. HE/; ir EH,; bangy kritiniy dazniy f;, priklausomybés nuo
kriivininky koncentracijos isilgai jmagnetintuose n-InSb bango-
laidZiuose

3 paveiksle, b, matyti, kad, mazéjant magnetinio lau-
ko indukcijai By, bangy HEj; ir EHy; kritiniai dazniai

fie?? ir DCh slenka { aukstesniyjy dazniy puse.



Tuo tarpu darbo dazniy juosta Afi-P siauréja (placiajuostis-
kumas mazéja).

Taigi hibridiniy bangy dispersija iSilgai jmagnetin-
tuose puslaidininkiniuose bangolaidziuose priklauso ir nuo
ju laidzio tipo. ISilgai imagnetinty n tipo bangolaidziy su
desiniosios e1® poliarizacijos bangomis praktinio taiky-
mo galimybés yra didesnés.

Imagnetinty feritiniy bangolaidZiy tyrimas

Isilgai jmagnetintas feritas tampa giromagnetine ter-
pe, apibtidinama kompleksiniu SMST

¢ Exx ‘]Exy
b= —jgxy Ho (10)
0 0 p

Tiriant buvo tariama, kad feritiniy bangolaidziy
imagnetéjimas 4nM lyginamas su soties imagnetéjimu
4nM ir ju santykinis jmagnetéjimas apibiidinamas dy-
M/M,. Todél ju SMST (10) komponenté
By =Ry M/M,. Cia Poy iki soties jmagnetinto fe-

dziu

rito SMST komponenté. Vidiné modelio (1 pav.) sritis 1
uzpildyta ISCh4 markés feritu, kurio neimagne-

’ n
tinto santykiné magnetiné skvarba yra uf = uf - juf ,

magnetiniai nuostoliai uf" =5-10"2 ir soties imagnetéji-
4nM =377 kA/m.

skvarba §f = af' —jaf" =13,5(1-j5- 10_4), o jo komplek-

mas Ferito santykiné¢ dielektriné

sinio SDST gf , analogisko (9), kompo- nenteés

€ >

i =&

€., €., = 0. Skai¢iavome feritiniy bangolai-

y

dziy su iSoriniu dielektriko sluoksniu, kurio santykinis sto-
d/ = 0,3, o santykiné dielektriné skvarba
§(ri =9,6(1— j10_4) atitinka polikora arba safyra, DCh.

Toliau pateikiami skaiCiavimy rezultatai yra nor-

1is

muoti pagal ferito spinduli #I =1 mm. Modelio bangy
tipai atitinka atviryjy apskrityjy dielektriniy bangolaidziy
bangy klasifikacija. Tariama, kad bangy tipus sluoksniuo-
tajame feritiniame-dielektriniame bangolaidyje lemia tos
dielektrinio bangolaidzio bangos, { kurias pereinama nyks-
tant ferito girotropijai, kai nuolatinis magnetinis laukas
silpsta ir p_=p =1, o u_ —>0. DCh skai¢iavimo
—xx —zz —xy

programa buvo patikrinta ribiniu atveju, kai B, = 0.

5 paveiksle parodytos DCh pagrindinio tipo hibridi-
nei bangai HE;;, esant neimagnetintam feritui
(M/My=0) ir dviems santykinio jmagnetéjimo
M/M¢=05 ir 0,7 verttms. AukStesniy (parazitiniy)
tipy bangy EH;, ir HE/, skaiiavimy rezultatai pateikti tik
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5 pav. ISilgai imagnetinty feritiniy-dielektriniy bangolaidziuy

DCh, esant skirtingam ferity jmagnetéjimui M/M;

dviem kraStiniais atvejais, kadangi juy charakteristikos ma-
ziau priklauso nuo ferity imagnetéjimo. IS DCh matyti,
kad, didéjant ferity jmagnetéjimui, pagrindinio tipo bangos
HE), su desiniaja e”’® apskritimine poliarizacija dispersi-
nés charakteristikos slenka { Zemesniyjy, o su Kkairiaja
eI poliarizacija — i aukstesniyjy dazniy puse. Tuo tarpu
artimiausiai aukstesniojo tipo bangai EH;; yra atvirkséiai.
Taigi ferity imagnetinimas platina darbo dazniy juosta
Afrf (didina placiajuostiskuma) bangolaidziy su deSinio-

sios e J® ir siaurina ja bangolaidziy su kairiosios eJ?
apskritiminés poliarizacijos bangomis atvejais. Todél pla-
¢iajuosCiuose irenginiuose pirmenybé¢ teiktina feritiniams-
dielektriniams bangolaidziams su pagrindinio tipo desinio-
sios e !? apskritiminés poliarizacijos banga HE|.

Toliau pavaizduotos diferencinio fazés posiikio mo-
dulio |AS| feritiniuose-dielektriniuose bangolaidziuose
priklausomybés nuo ferity santykinio jmagnetéjimo

M/M, (6 pav., a) pagrindinio tipo HE), kairiosios e/
ir deiniosios 19 apskritiminés poliarizacijy bangoms ir
nuo dielektriko santykinio storio d/ I bei dielektrinés
skvarbos g (6 pav., b) kairiosios e apskritiminés po-

liarizacijos bangai. Diferencinio fazés posiikio modulis
bangolaidzio, kurio ilgis L, gale randamas laipsniais i$

formulés |AS| = |hj'\,1 —h(')|L -360/2m° (deg). Cia formulés

desiniosios pusés pirmasis ir antrasis nariai tiesiuose
skliaustuose atitinka bangos fazés koeficientus (rad/m), kai
feritai yra jmagnetinti ir nejmagnetinti.

Sios priklausomybés (6 pav., a) abieju poliarizacijy
bangoms tiriamoje ferity imagnetéjimy srityje yra beveik
tiesinés, iSskyrus gana stipraus imagnetéjimo atveji III
(6 pav., b), bet nevienodos. Kuo didesnis ferity imagneté-
jimas ir mazesni santykiniai dielektriko skvarba ir storis,
tuo | A8 | yra didesnis. Tai paaiskinama tuo, kad, didéjant
ferity imagnetéjimui, vis didesné bangu energijos dalis
traukiama { ferita i§ dielektriko ir oro. Todél bangy reakcija
1 dielektriko sluoksnj yra silpnesné.
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6 pav. Teorinés (linijos) ir eksperimentinés (rutuliukai su paklai-
dy ribomis) | A | priklausomybés HE|, bangoms feritiniuose-
dielektriniuose bangolaidziuose: a — nuo M/M;, kai dirf=0,3,
£9=9,6(1j10%),  L=0,008m,  fi*=0,0319 GHz'm,
4nM'=3123 A; b — nuo d/f, kai L=1m, M/M;: 1 — 0,3,
II-0,511-07,0g":1-9,6(1-j10™), 2 - 151107

Taciau kiekvienam bangolaidziui su skirtingo santy-
4 dielektriku

T
diferencinio fazés posiikio modulis | A8 | buvo skaiciuoja-
mas esant kiek skirtingiems darbo dazniy juostos centri-
niams dazniams. Pvz., bangolai- dziui, kurio
dfrf =03 ir ed =9,6(1-jl07), buvo
fcrf =0,033 GHz-m, o kurio §f = 15(1—j10_4) , buvo
f.rf =0,031 GHz- m.

Skai¢iavimai buvo patikrinti eksperimentiSkai iSma-
tavus | A9 | priklausomybes pagrindinio tipo abieju poliari-
zacijy bangoms nuo ferito santykinio jmagnetéjimo feriti-
niam bangolaidZziui, kurio ilgis L, esant fiksuotam dazniui

kinio storio d/ I ir skirtingos skvarbos €

frf ir ferito soties jmagnetéjimui 47tMSrf (6 pav., a).
Skaiciavimy ir eksperimento rezultatai sutapo eksperimen-
to paklaidy ribose [12].

7 paveiksle pateiktos normuotojo slopinimo koefi-
ciento A"+ priklausomybés nuo daznio pagrindinio tipo
bangai HE|, su kairigja etio apskritimine poliarizacija
feritiniuose bangolaidziuose su dielektriko sluoksniu ir be
jo, kai iSoriniai bangolaidziy spinduliai R yra vienodi.

ht
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7 pav. Normuotojo slopinimo koeficiento priklausomybés nuo
daznio feritiniams bangolaidziams: 1 —su dielektriko sluoksniu,
kai d/rf=03, &3=9,6(1-10*), 2 — be dielektriko sluoksnio; isti-
sinés linijos — nejmagnetintam feritui, punktyrinés linijos — feritui
su M/M,=0,7

I$ ju matyti, kad slopinimo koeficientas sluoksniuo-
tajame  bangolaidyje Zemujy dazniy srityje iki
frf =0,033 GHz-m yra didesnis, o auk$tyjy dazniy sri-
tyje nuo frf = 0,035 GHz: m — mazesnis nei bangolaidyje
be dielektriko sluoksnio. Be to, slopinimas zemyjy dazniy
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srityje  iki frf =0,028 GHz-m feritiniuose bangolai-

dziuose be dielektriko ir iki frf = 0,035 GHz-m su die-
lektriko sluoksniu mazéja, o aukstyjy dazniy srityje nuo Siy
dazniy didéja, didéjant ferito jmagnetéjimui.

Pagal 6 paveiksla, b, galima taip parinkti sluoksniuo-
tojo feritinio-dielektrinio bangolaidzio santykini dielekt-
riko storj, kad diferencinio fazés postikio modulis suma-
zéty nedaug, palyginti su feritiniu bangolaidziu be die-
lektriko sluoksnio. Tada, optimaliai parinkus elektrodina-
minius dielektriko parametrus, galima sumazinti slopinima
(7 pav.) ir jo pokyti visoje bangolaidziy darbo dazniy juos-
toje. Tai sumazinty signaly amplitudés moduliacija dél
slopinimo didé¢jimo bangolaidziuose, didéjant dazniui.

ISvados

1. Atviriesiems iSilgai imagnetintiems apskritiesiems
puslaidininkiniams ir feritiniams-dielektriniams bangolai-
dziams tirti tikslinga vietoj atskiry metodiky taikyti siiilo-
ma bendraja girotropiniy bangolaidziy elektrodinaminio
tyrimo metodika (bendraji model, ,,suristyju” bangy meto-
da, dispersing lygti, DCh skai¢iavimo algoritma ir progra-
ma).

2. p-Ge bangolaidziy pagrindinés bangos HE;; kriti-
nis daznis, darbo dazniy juosta, jos centrinis daznis ir dis-
persiné charakteristika nuosekliai slenka i aukStesniyjy
dazniy pusg, o darbo dazniy juostos plotis mazéja, didéjant
skyluciy koncentracijai.

3. n-InSb bangolaidziams galima parinkti reikiamo
plocio darbo dazniy su pagrindine banga HE;; juosta ke-

liose skirtingose dazniy srityse. Didéjant elektrony kon-
centracijai darbo dazniy juosta nuosekliai siauréja, paskui
staiga paplatéja. Veikiant tokius bangolaidzius jonizuo-
jancCiais y spinduliais, Sviesa arba (ir) Siluma, galima per-
jungti darbo dazniy sritis.

4. Taigi atviryjy iSilgai jmagnetinty puslaidininkiniy
n tipo bangolaidziy praktinio taikymo galimybés yra di-
desnés negu p tipo bangolaidziy galimybés darbe nurody-
tomis tyrimo salygomis.

5. Sluoksniuotyjy feritiniy-dielektriniy bangolaidziy
imagnetéjimas didédamas platina darbo dazniy juosta desi-
niosios ir siaurina ja kairiosios apskritiminés poliarizacijos
bangoms. Todél pirmenybé teiktina feritiniams-dielektri-
niams bangolaidziams su pagrindine HE}; deSiniosios ap-
skritiminés poliarizacijos banga.

6. Diferencinio fazés postikio modulio feritiniuose-
dielektriniuose bangolaidziuose priklausomybés nuo ferity
imagnetéjimo praktiskai yra tiesinés, bet skirtingos abiejy
poliarizacijy bangoms. Diferencinio fazés posiikio modulis
yra tuo didesnis, kuo didesnis ferity imagnetéjimas ir ma-
zesni dielektriko santykiné skvarba bei santykinis storis.

7. Pagrindinés bangos HE, slopinimo feritiniuose-
dielektriniuose bangolaidziuose koeficientas yra istirto dia-
pazono zemyju dazniy srityje didesnis, o aukstyjy — ma-
zesnis nei bangolaidziuose be dielektriko sluoksnio. Slopi-
nimas zemyjy dazniy srityje mazéja, o aukstyjy — didéja,
didéjant ferito imagnetéjimui. Optimaliai parinkus dielekt-
riko santykinj storj ir elektrodinaminius parametrus, galima
sumazinti slopinima ir jo pokyti visoje bangolaidziy darbo
dazniy juostoje.
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B pabote mpezacTaBieHa METOAMKA BHIBOJA JUCIIEPCHOHHOTO YPaBHEHUS JUIS 3NEKTPOAMHAMHUYECKOTO aHAIM3a OTKPBITHIX THPO-
TPOTHBIX CIOUCTBIX BOJHOBOJOB KPYIJIOTO MOMEPEYHOro ceueHus. VccremoBaHbl pacCUMTaHHBIE AUCIIEPCHOHHBIE XapaKTEPHCTUKU
HPOJOJIBHO HAMAarHWYEHHBIX ITOMYHNPOBOJHUKOBBIX p-Ge u n-InSb BonMHOBOAOB Iist 3—5 MOA BONH HPH ABYX KOHIGHTPAIHAX
cBOOOIHBIX HOcUTenel 3apsmoB N. [t n-InSb BONMHOBOIOB NmpoaHATM3MPOBAHBI 3aBUCHMOCTH JHCIEPCHOHHBIX XapaKTEPHUCTHUK OT
BEJINYMHBI MHAYKIUU MOCTOSHHOTO HAaMarHWYMBAIOUIETO ITOJIST M 3aBUCHMOCTH YacTOTHI OTCEYKHM OCHOBHOW HE|, M mepBoil BbIciIeit
EH,;, monm or N. [lng mnpomoibHO HAaMarHUYCHHBIX —(EPPUTO-AMIIEKTPHUECKUX BOJHOBOJOB HCCIEJOBAaHBl 3aBHCUMOCTH
JMCHEPCHOHHBIX XapaKTEPUCTUK OT PAa3JIMYHBIX AJIEKTPOJMHAMUYECKHUX ITapaMeTpoB. Y CTaHOBJIEHO, 4TO paboyas 1ojoca 4acToT dTHUX
BOJIHOBOJIOB PACIIUPSIETCS Ul BOJH IPaBOH KPYroBOW IOJNSAPHU3ALMM M Cy>KaeTcs Ul BOJH JICBOM KPYrOBOH IOJSIPH3ALMU C
yBEIMYEHHEM HaMarHMueHHocTH ¢eppura. CONMOCTaBIEHbl PACCUUTAHHBIE M SKCIEPUMEHTAbHbIE 3aBHCUMOCTH  MOJIYJIS
muddepenimanbHOro GasoBoro CIBUra OCHOBHOH BOJHBI B ()EPPUTOBOM BOJHOBOJE OT HAMAHMYEHHOCTH (PeppUTa M yCTAHOBICHO
xoporee ux copnaaeHue. M. 7, 6ubn. 12 (Ha TUTOBCKOM sI3bIKE; pedhepaThl Ha aHTIIUIICKOM, PYCCKOM U JINTOBCKOM S3.).

S. ASmontas, L. Nickelson, V. MaliSauskas. Imagnetinty puslaidininkiniy ir feritiniy bangolaidZiy tyrimas // Elektronika ir elek-
trotechnika. — Kaunas: Technologija, 2006. — Nr. 1(65). — P. 49-54.

Darbe pateikta metodika leido iSvesti dispersing lygti atviryju girotropiniy apskritojo skerspjiivio sluoksniuotyjy bangolaidziuy
elektrodinaminei analizei. I$tirtos iSilgai imagnetinty puslaidininkiniy p-Ge ir #n-InSb bangolaidziy skaitinés dispersinés charakteristikos
3-5 tipy bangoms, esant dviem laisvyjy kriivininky koncentracijoms N. ISanalizuotos n-InSb bangolaidziy dispersiniy charakteristiky
priklausomybés nuo nuolatinio jmagnetinimo lauko indukcijos ir pagrindinio HE|; bei pirmojo aukstesniojo EH}, tipy bangy kritiniy
dazniy priklausomybés nuo N. Istirtos iSilgai imagnetinty feritiniy-dielektriniy bangolaidziy dispersiniy charakteristiky priklausomybés
nuo jvairiy elektrodinaminiy parametry. Nustatyta, kad $iy bangolaidziy darbo dazniy juosta platéja deSiniosios ir siauréja kairiosios
apskritiminés poliarizacijos bangoms didéjant ferity jmagnetéjimui. Palygintos skaitinés ir eksperimentinés diferencinio fazés posiikio
modulio feritiniuose-dielektriniuose bangolaidziuose priklausomybés nuo ferity jmagnetéjimo abiejy poliarizacijy HE;, tipo bangoms ir
nustatytas geras ju atitikimas. Il. 7, bibl. 12 (lietuviu kalba; santraukos angly, rusy ir lietuviy k.).
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