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santrauka. Tiriami atvirieji, apskritojo skerspjūvio cilindriniai, giroelektriniai p-GaAs (puslaidininkiniai-dielektriniai) ban-
golaidžiai su jautriais temperatūrai puslaidininkine šerdimi ir anizotropiniu dielektriko sluoksniu. Šis sluoksnis padidina hib-
ridinių pagrindinio tipo HE11 bangų diferencinį fazės pokytį iki 1060° ir 1250°, kylant temperatūrai (125–200) K ruože, kai 
puslaidininkio skylučių koncentracija N atitinkamai yra 5∙1019 m–3 ir 1020 m–3. Giroelektriniuose p-GaAs bangolaidžiuose HE11 
bangų silpimo koeficientas didėja, didinant skylučių koncentraciją, bet anizotropinio dielektriko sluoksnis mažina bangų silpi-
mą. Todėl, kuriant temperatūra valdomus giroelektrinius bangų fazės keitiklius, tikslinga naudoti bangolaidžius su mažesnės 
koncentracijos skylutėmis ir jautriu temperatūrai anizotropinio dielektriko sluoksniu.

reikšminiai žodžiai: giroelektriniai bangolaidžiai, anizotropinis dielektriko sluoksnis, diferencinis fazės pokytis, bangų sil-
pimo koeficientas. 

Įvadas 

Dalinis giroelektrinių bangolaidžių atvejis yra dielektriniai 
bangolaidžiai. Vystantis technologijoms kuriami nauji jų 
modeliai. Juos sudaro dielektrinė šerdis ir anizotropinis jos 
apvalkalas – sidabro ir dielektriko žiedai. Šie modeliai tai-
komi telekomunikacijų srityje, kuriant fotonines perdavimo 
linijas ir nanobangolaidžius (angl. nanowire waveguide) 
(Huang et al. 2008; Zhang et al. 2009, 2011). 

Antenose naudojamas p-GaAs puslaidininkis. 
Skaičiuojama antenų perduodama elektromagnetinių 
(EM) bangų galia, keičiant jų dažnį nuo 90 iki 100 GHz 
(Lioubtchenko et al. 2005). Puslaidininkiniai bangolaidžiai 
būna mažų matmenų ir svorio, todėl naudojami fazuotose 
antenų (angl. phased array antennas) gardelėse.

Giroelektrinius (puslaidininkinius) bangolaidžius 
galima valdyti keičiant išilginio magnetinio srauto tankį 
ir temperatūrą, tačiau valdymas temperatūra netiriamas 
straipsniuose (Ašmontas et al. 2006; Nickelson et al. 2009).

Darbo tikslas yra ištirti atviruosius, apskritojo skers-
pjūvio cilindrinius, giroelektrinius (puslaidinin kinius-
dielektrinius) bangolaidžius su jautriais temperatūrai 
puslaidininkine šerdimi ir anizotropiniu dielektriko sluoks-
niu. Tiriamos juose sklindančių hibridinių pagrindinio tipo 
HE11 bangų fazės ir silpimo koeficientų charakteristikos, 
keičiant dažnį, temperatūrą, p-GaAs skylučių koncentraciją 
ir anizotropinio dielektriko sluoksnio santykinį storį.

Giroelektrinių bangolaidžių su anizotropiniu 
dielektriko sluoksniu elektrodinaminis modelis 

Giroelektrinių bangolaidžių elektrodinaminio modelio skers-
pjūvis cilindrinėje koordinačių sistemoje pateiktas 1 pav. 
Modelyje yra trys sritys: 1 – giroelektrinė šerdis, apibūdi-
nama kompleksiniu santykinės dielektrinės skvarbos ten-
zoriumi p

rε


; 2 – anizotropinis dielektriko sluoksnis, kurio 
tenzorius ad

rε


; 3 – oras. 
Giroelektrinių bangolaidžių elektrodinaminio modelio 

išilginis pjūvis parodytas 2 pav. 
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1 pav. Giroelektrinių bangolaidžių elektrodinaminio modelio 
skerspjūvis

Fig. 1. Cross-section of gyroelectric waveguides  
electrodyna mic model
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Anizotropinio dielektriko sluoksnio kompleksinis 
santykinės dielektrinės skvarbos tenzorius ad

rε


nurodomas 
(Huang et al. 2008; Zhang et al. 2009) matrica: 
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 (1)

čia ad
xxε  ir ad

zzε  – kompleksiniai santykinės dielektrinės 
skvarbos tenzoriaus sandai. Jie aprašomi Maksvelo ir 
Garneto (angl. Maxwell-Garnet) išraiškomis:

 ad d1 d2
d dr r(1 ) ( )xx N N Tε = − ε + ε ; (2)

 
d1 d2

ad r r
d1 d2

d dr r

( )
(1 ) ( )zz

T
N N T

ε ε
ε =

ε + − ε
, (3)

čia d1
rε  ir d2

r ( )Tε  – dielektrinių žiedų d1 ir d2 komplek-
sinės santykinės dielektrinės skvarbos, iš jų d2

r ( )Tε  pri-
klauso nuo temperatūros T; ( )d 2 1 2/N l l l= +  – santykinis 
di elektrinio žiedo d2 plotis žiedų d1, d2 pločių sumos atž-
vilgiu sluoksnyje. Skaičiavimuose rekomenduojama laikyti 

d 0,75N =  (Huang et al. 2008; Zhang et al. 2009). 
Giroelektriniuose bangolaidžiuose sklindančių EM 

bangų dispersinėms lygtims išvesti naudojamos vektorinės 
diferencialinės Maksvelo lygtys kompleksinėms amplitu-
dėms (Nickelson et al. 2007):

 p
r 0i= − ωµ µrot E H , p

0ri= ωε εrot


H E , (4)

čia E  ir H  – harmoniškai kintančių elektrinio ir mag-
netinio laukų stiprio vektorių kompleksinės amplitudės. 

Giroelektrinėje šerdyje 1 elektrinio ir magnetinio lau-
kų stiprių kompleksinės išilginių komponenčių amplitudės 
(Ašmontas et al. 2006) yra:

 p p pp p i
1 1 1 11 1 2J ( ) J ( ) ezE a A k r B k r ϕ

⊥ ⊥
 = +  ; (5)

 p p pp p i
1 1 1 11 1 2J ( ) J ( ) ezH A k r b B k r ϕ

⊥ ⊥
 = +  , (6)

čia a ir b – bangų ryšio koeficientai, nurodantys, ko kiomis 
proporcijomis susimaišo E ir H tipų bangų amplitudės hib-
ridinėse bangose; 1A ir 1B – nežinomi kompleksiniai amp-
litudžių koeficientai; p p

1 1, 2J ( )k r⊥ – Beselio pirmosios eilės 
funkcijos su kompleksiniais argumentais p p

1, 2k r⊥ ; p
1, 2k⊥  – 

EM bangų šerdyje skersiniai skaičiai; pr  – puslaidininkinės 
šerdies spindulys. 

Anizotropinio dielektriko (1 ir 2 pav.) sluoksnyje 2 
bangų lygtys užrašomos išraiškomis: 

 ad ad p ad p i
2 1 12 31 1J ( ) ( ) ezE A k r A N k r ϕ

⊥ ⊥ = +  ; (7)

 ad ad p ad p i
2 1 3 12 2 2J ( ) ( ) ezH B k r B N k r ϕ

⊥ ⊥ = +  , (8)

čia 2, 3A  ir 2, 3B  – nežinomi kompleksiniai amplitudžių ko-
eficientai; ad p

1 1, 2J ( )k r⊥  – Beselio pirmosios eilės funkcijos 
su kompleksiniais argumentais ad p

1, 2k r⊥ ; ad p
1 1, 2( )N k r⊥  – 

Neimano pirmosios eilės funkcijos; ad
1, 2k⊥  – EM bangų 

anizotropiniame dielektriko sluoksnyje skersiniai skaičiai. 
Jie išreiškiami formulėmis: 

 ad 2ad 2
1 xxk k h⊥ = ε − ; (9)

 ( )
ad

ad 2ad 2
2 ad

zz
xx

xx
k k h⊥

ε
= ε −

ε
, (10)

čia ih h h′ ′′= −  – kompleksinė bangų sklidimo konstanta 
( Re( ) 2 / bh h′ = = π λ  – bangų fazės koeficientas; bλ  – ban-
gų ilgis bangolaidyje; Im( )h h′′ = – silpimo koeficientas); 

/k c= ω – bangų skaičius vakuume. 
Elektrinio ir magnetinio laukų stiprių išilginės kom-

ponentės ore aprašomos lygtimis (Ašmontas et al. 2006):

 o (2)  o i
3 4 1 ( )ezE A H k R ϕ

⊥= ; (11)

 (2)o  o i
43 1 ( )ezH B H k R ϕ

⊥= , (12)

čia 4A  ir 4B  – nežinomi kompleksiniai amplitudžių koefi-
cientai; (2)  o

1 ( )H k R⊥ – Hankelio antrosios rūšies pirmosios 
eilės funkcija su kompleksiniu argumentu  ok R⊥ ;  ok⊥  – ban-
gų skersinis skaičius ore; pR r d= +  – bangolaidžio spin-
dulys, d – anizotropinio dielektriko sluoksnio storis. 

EM bangų skersinių komponenčių kompleksinės amp-
litudės gaunamos įrašant išilginių komponenčių išraiškas 
(5–8, 11, 12) į ryšio tarp komponenčių lygtis p, o

1,3Eϕ bei 
p,o

1,3H ϕ  (Nickelson et al. 2007).

2 pav. Giroelektrinių bangolaidžių elektrodinaminio modelio 
išilginis pjūvis

Fig. 2. Longitudinal view of gyroelectric waveguides 
electrodynamic model
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Elektrinių ir magnetinių laukų stiprių skersines kom-
ponentes anizotropiniame dielektriko sluoksnyje užrašome 
išraiškomis:

 
1 2

ad ad
ad 2 2

2 ad p p
P

1 1
k k

z zH H
E p p

r rϕ

 ∂ ∂
= −  ∂ ∂ϕ∆  

; (13)

 
3 4

ad ad
ad 2 2

2 ad p p
P

1 1
k k

z zE E
H p p

r rϕ

 ∂ ∂
= − +  ∂ ∂ϕ∆  

, (14)

čia 
1,2,3,4k

p ir ad
P∆ – laikinieji koeficientai: 

 
1

ad 22
0i ( )

k xxp k h= ωµ ε − ; (15)

 
42

2 ad 22i ( )
kk xxp p h k h= = ε − ; (16)

 ( )
3

ad ad 22
0i

k xx xxp k h= ωε ε ε − ; (17)

 ( )2ad ad 2 ad 44 2
P 2xx xxk h k h∆ = ε − ε + . (18)

Toliau naudojamos ribinės sąlygos tarp skirtingų sri-
čių ir gaunama bangolaidžiuose sklindančių EM bangų 
dispersinių lygčių sistema. Ji 1 ir 2 pav. elektrodinaminio 
modelio atveju užrašoma kaip kompleksinis 8-osios eilės 
determinantas, trumpai aprašomas išraiška:

 p-ad det( ) 0jkD a= = , (19)

čia jka – determinanto kompleksiniai elementai; j ir k –
eilučių ir stulpelių numeriai, nurodantys elementų vietas 
determinante.

Dispersinių lygčių sistemai spręsti taikomas nuose-
klaus priartėjimo (iteracinis) metodas (Mališauskas et al. 
2012). Pagal (19) išraišką skaičiuojamos bangų normuotųjų 
koeficientų – fazės ph r′ ir silpimo ph r′′ – priklausomybės 
nuo normuotojo dažnio pfr , kai bangolaidžiuose sklinda 
hibridinės pagrindinio tipo HE11 bangos.

tyrimų rezultatai

Tyrimai atlikti, kai EM bangos sklinda giroelektriniuose 
bangolaidžiuose. Juose skylučių judris randamas iš iš-
raiškos ( )2,3 20,04 300 m / V s∗

Σµ = ⋅T , efektinė masė 
0,503 em m∗

Σ =  (čia em – elektrono efektinė (rimties) 
masė), p-GaAs puslaidininkio kristalinės gardelės konsta-
nta pp 13,2kε = . Tyrimų metu laikyta, kad puslaidininkyje 
yra išilginio magnetinio srauto tankis B0 = 1 T, o skylučių 
koncentracija N kinta nuo 1017 m–3 iki 1020 m–3.

Anizotropinio dielektriko sluoksnyje panaudoti du 
realūs dielektrikai: TM-15 su kompleksine santykine 
dielektrine skvarba d1 4

r 15(1– i 10 )−ε = ⋅  ir dielektrikas 
Rb1−x(ND4)D2PO4, kurio d2

r ( )Tε  priklauso nuo tempera-
tūros (Banys et al. 2002). Šių dielektrikų santykinės die-
lektrinės skvarbos taikomos (2) ir (3) lygtyse. Normuotasis 
dielektriko sluoksnio storis d / r p = 0 arba 0,3. 

Giroelektriniuose p-GaAs puslaidininkiniuose-di-
elektriniuose bangolaidžiuose sklindančių pagrindinio tipo 
HE11 bangų fazės koeficientų ph r′ priklausomybės nuo pfr  , 
T, d / r p, kai skylučių koncentracija 17 20 3(10 10 ) mN −= −  
ir 0 1 B T= , pateiktos 3 pav.

Iš 3 pav. charakteristikų matyti, kad HE11 bangų 
techniniai kriziniai dažniai nedaug skiriasi, kai d / r p = 0. 
Taip yra todėl, kad p-GaAs skylučių judris ( )T∗

Σµ  ir efek-
tinė masė m∗

Σ  yra maži. 
3 pav. taip pat matyti, kad giroelektrinių bango-

laidžių, kurių skylučių koncentracija N nuo 1017 m–3 iki 
1020  m–3,  puslaidininkinėje šerdyje be dielektriko sluoks-
nio (d / r p = 0) bangų fazės koeficientai beveik nesikeičia, 
kintant temperatūrai.

Bangolaidžiuose su anizotropinio dielektriko sluoks-
niu (d / r p = 0,3) (3 pav.) sklindančių HE11 bangų fazės ko-
eficientai yra didesni. Anizotropinis dielektriko sluoksnis 
bangolaidį pastorina, todėl bangų fazinės charakteristikos 
pasislenka į žemųjų dažnių sritį. Charakteristikų padėtis 
nepriklauso nuo skylučių koncentracijos, bet priklauso nuo 
temperatūros. Didinant T nuo 125 iki 200 K, fazinės charak-
teristikos kyla, mažindamos bangų techninius krizinius daž-
nius. Charakteristikos, gautos esant 150 ir 175 K, sutampa.

0,02 0,04 p, GHz·mfr
0

1

2

3

4

ph r′

5

T
125 K
150 K
175 K
200 K

0,0325

pkr

d / r p = 0

d / r p = 0,3

3 pav. p-GaAs puslaidininkiniuose-dielektriniuose 
bangolaidžiuose sklindančių HE11 bangų h’rp(frp, T, d / rp),  

kai N kinta nuo 1017 m–3 iki 1020 m–3; B0 = 1 T
Fig. 3. Propagated mode HE11 in semiconductor-dielectric  

p-GaAs waveguides h’rp(frp, T, d / rp), when N varies  
from 1017 m–3 till 1020 m–3; B0 = 1 T

Tikslesnis bangų techninių krizinių dažnių palygini-
mas yra pateiktas toliau.

Bangolaidžių normuotoji darbo dažnių juosta apskai-
čiuojama pagal formulę:

 p p p
kra krpfr f r f r∆ = − , (20)

čia p
kraf r – normuotasis aukštesnio tipo bangos techninis 

krizinis dažnis; p
krpf r – normuotasis pagrindinio tipo HE11 

bangos techninis krizinis dažnis. 
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Giroelektrinių bangolaidžių temperatūros T ir tech-
ninių krizinių dažnių p

krpf r , p
kraf r priklausomybės pa-

teiktos 4 pav. Iš jų matyti, kad kriziniai dažniai ir darbo 
dažnių juosta 1

pfr∆  nesikeičia, didėjant temperatūrai, kai 
19 35 10 mN −= ⋅  ir d / r p = 0. Padidinus skylučių koncent-

raciją iki 20 310 mN −= , bangolaidžių darbo dažnių juosta 
p
2fr∆  pamažu platėja ir slenka į žemųjų dažnių sritį, didė-

jant temperatūrai T. Aukštųjų dažnių srityje juosta p
2fr∆  

praplatėja, lyginant su juosta 1
pfr∆ , nedideliu šuoliu, kuris 

beveik nepriklauso nuo T. 
Pagrindinio ir aukštesnio tipo bangų techniniai kri-

ziniai dažniai šuoliais labai sumažėja, panaudojus išo-
rinį anizotropinį dielektriko sluoksnį (d / r p = 0,3). Su 
išoriniu anizotropiniu dielektriko sluoksniu jie nuosekliai 
mažėja, kylant temperatūrai T. Bangolaidžių darbo daž-
nių juostos p

3fr∆  ir p
4fr∆  slenka į žemųjų dažnių sritį ir 

siaurėja, nes p
kraf r  sumažėja, ypač taikant anizotropinį 

dielektriko sluoksnį (d / r p = 0,3) ir skylučių koncentraciją 
19 35 10 mN −= ⋅ , dvigubai daugiau už p

krpf r . Šis mažėja, 
kylant temperatūrai, beveik vienodai, kai 19 35 10 mN −= ⋅  
ir 20 310 mN −= . Todėl didesnis yra jautrios temperatūrai 
puslaidininkinės šerdies, kurioje kinta skylučių koncent-
racija ir judris, indėlis. Jautraus temperatūrai anizotropinio 
dielektriko sluoksnio įtaka yra nedidelė ir apsiriboja beveik 
pastoviu skirtumu p p

3 4fr fr∆ − ∆  aukštųjų dažnių srityje. 
Taigi galima giroelektrinių p-GaAs bangolaidžių pa-

rametrus keisti temperatūra T ir bandyti kurti valdomus 
mikrobangų fazės keitiklius.

Tokie keitikliai apibūdinami diferencinio fazės po-
kyčio moduliu. Norint jį apskaičiuoti pagal 3 pav., reikia 
tarp bangolaidžių darbo dažnių juostų (4 pav.) nubrėžti ver-
tikalią liniją, kertančią visas fazines charakteristikas, pvz., 
esant p const 0,0325 GHz mfr = = ⋅ , ir nustatyti išilgai jų 
gaunamus ph r′  skirtumus, kai yra skirtingos temperatūros 
T = 125 K atžvilgiu.

Diferencinio fazės pokyčio modulis kampo laipsniais 
giroelektriniuose fazės keitikliuose, kuriuos veikia tem-
peratūra T, apskaičiuojamas taip (Nickelson et al. 2007): 

 ( )p p
p p p

0const const

360/
2Tfr fr

h r h r r L= =
′ ′∆ϑ = − ⋅ ⋅

π
, (21)

čia p
0h r′ – normuotasis bangų fazės koeficientas, kai 

T = 125 K, p
Th r′ – kai T > 125 K. Skaičiuojant laikyta, kad 

bangolaidžių ilgis L = 50 mm.
Giroelektriniuose p-GaAs puslaidininkiniuose-dielekt-

riniuose bangolaidžiuose sklindančių bangų diferencinio 
fazės pokyčio modulio priklausomybės nuo temperatūros, 
kai 0 1 TB = , pateiktos 5 pav.

0,02 0,04 p, GHz·mfr
125

150

175

T, K p
krpf r p

kraf r

0,0325

p
1fr∆

p
2fr∆

p
3fr∆
p
4fr∆

4 pav. T ir fkrpr p, fkrar p, Δfr p priklausomybės, kai B0 = 1 T; 
d/r p = 0: p

1fr∆ – N = 5∙1019 m–3; p
2fr∆  – N = 1020 m–3; 

d/r p = 0,3: p
3fr∆ – N = 5∙1019 m–3; p

4fr∆  – N = 1020 m–3

Fig. 4. T dependences on the fkrpr p, fkrar p, Δfr p, when 
B0 = 1 T; d/r p = 0: p

1fr∆ – N = 5∙1019 m–3; p
2fr∆ – N = 1020 m–3; 

d/r p = 0.3: p
3fr∆  – N = 5∙1019 m–3; 

p
4fr∆  – N = 1020 m–3

5 pav. Giroelektriniuose p-GaAs bangolaidžiuose sklindančių 
HE11 bangų ∆ϑ priklausomybės nuo T, N ir d / r p,  

kai B0 = 1 T; N = 5∙1019 m–3: 1 – d / r p = 0; 3 – d / r p = 0,3; 
N = 1020 m–3: 2 – d / r p = 0; 4 – d / r p = 0,3

Fig. 5. Propagated mode HE11 in gyroelectric p-GaAs 
waveguides ∆ϑ  dependences on the T, N and d / r p,  

when B0 = 1 T; N = 5∙1019 m–3: 1 – d / r p = 0;  
3 – d / r p = 0.3; N = 1020 m–3: 2 – d / r p = 0; 4 – d / r p = 0.3

Be anizotropinio dielektriko sluoksnio (d / r p = 0) 
pagrindinio tipo HE11 bangų diferencinis fazės pokytis yra 
lygus 0°, kai temperatūra yra T = 200 K ir 19 35 10 mN −= ⋅  . 
Fazė keičiama tik ~246°, kai 20 310 mN −=  (5 pav.). Tokie 
mikrobangų fazės keitikliai būtų neefektyvūs. Jiems reika-
lingas mažiausiai 360° diferencinis fazės pokytis.

Anizotropinis dielektriko sluoksnis padidina diferen-
cinį fazės pokytį. Giroelektriniai p-GaAs puslaidininki-
niai-dielektriniai (d / r p = 0,3) bangolaidžiai gali veikti kaip 
mikrobangų fazės keitikliai. Juose 1060∆ϑ ≈ °, kai tem-
peratūra T = 200 K ir 19 35 10 mN −= ⋅  (5 pav.). HE11 bangų 
fazė keičiama net ~1250°, kai 20 310 mN −= . Abiem atvejais 
tai vyksta dviejuose temperatūrų ruožuose: (125 – 150) K ir 
(175–200) K. Kiekviename iš jų EM bangų fazė yra kei-
čiama (500–750)°.

Puslaidininkiniuose p-GaAs bangolaidžiuose be 
anizotropinio dielektriko sluoksnio (d / r p = 0) sklindan-
čių HE11 bangų normuotojo silpimo koeficiento ph r′′ pri-
klausomybės nuo normuotojo dažnio pfr ir temperatūros 
T pateiktos 6 pav., a, kai šerdies skylučių koncentracija 

19 35 10 mN −= ⋅ .
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Silpimo charakteristikose yra maksimumai už 
pagrindinio tipo HE11 bangos techninio krizinio dažnio 

p
krp 0,0227 GHz mf r = ⋅ . Maksimumų normuotasis daž-

nis yra p 0,03 GHz mfr = ⋅ , kurį viršijus silpimas mažėja. 
Iš 6 pav., a, charakteristikų matyti, kad EM bangų 

silpimas bangolaidžiuose mažėja, didėjant temperatūrai T.
Padidinus skylučių koncentraciją 2 kartus, HE11 ban-

gų silpimas p-GaAs puslaidininkiniuose bangolaidžiuose 
išauga tiek pat (6 pav., b). 

p-GaAs puslaidininkiniuose-dielektriniuose bango-
laidžiuose su anizotropiniu dielektriko sluoksniu sklindan-
čių HE11 bangų silpimo koeficiento ph r′′  priklausomybės 
nuo normuotojo dažnio pfr  ir temperatūros T pateiktos 
7 pav., a, kai 19 35 10 mN −= ⋅  ir d / r p = 0,3.

Iš 7 pav., a, pateiktų charakteristikų matyti, kad 
HE11 bangų silpimas, esant normuotajam dažniui 

p 0,0325 GHz mfr = ⋅ , padidėja 1,15 karto, lyginant su 
6 pav., a, kai temperatūra T = 125 K. Bangų silpimas mažėja 
eksponentiškai, didėjant EM bangų dažniui, temperatūrų 
ruože (125–175) K. 

Išsiskiria charakteristikos, kai temperatūra T = 
200 K – tada HE11 bangų silpimas bangolaidžiuose didėja, 
didėjant dažniui (7 pav., a, b). 

7 pav., b, pateiktos HE11 bangų silpimo koeficiento pri-
klausomybės nuo dažnio ir temperatūros, kai 20 310 mN −=  
ir d / r p = 0,3. Iš jų matyti, kad EM bangų silpimas p-GaAs 
puslaidininkiniuose-dielektriniuose bangolaidžiuose yra 
mažesnis 1,11 karto nei be dielektriko sluoksnio (d / r p = 0)
(6 pav., b), kai temperatūra T = 125 K. Taigi anizotropinis 
dielektriko sluoksnis mažina EM bangų silpimą. 

Palyginus 7 pav. a ir b, matyti, kad HE11 bangų sil-
pimas padidėja 1,62 karto, išaugus skylučių koncentraci-
jai 2 kartus nuo 19 35 10 mN −= ⋅  iki 20 310 mN −=  , kai 
T = 125 K. Todėl tikslinga p-GaAs puslaidininkiniuose-die-
lektriniuose bangolaidžiuose naudoti mažesnę skylučių 
koncentraciją.

Bet tokių bangolaidžių panaudojimas EM mikro-
bangų fazės keitikliuose gali būti komplikuotas, nes fazės 
keitimas, valdant temperatūrą T, gali pasirodyti pernelyg 
inertiškas. Tai reikalauja atskiro teorinio ir eksperimentinio 
tyrimo.

išvados

1. Giroelektriniuose p-GaAs bangolaidžiuose HE11 bangų 
fazės koeficientai nesikeičia, kintant temperatūrai, kai 
skylučių koncentracija N kinta nuo 1017 iki 5∙1019 m–3.

6 pav. HE11 bangos silpimo koeficientų ph r′′ priklausomybės 
nuo pfr ir T puslaidininkiniuose p-GaAs bangolaidžiuose, kai 

B0 = 1 T, d / r p = 0: a) N = 5 ∙1019 m–3; b) N = 1020 m–3

Fig. 6. Mode HE11 attenuation coefficient ph r′′ dependencies 
on the pfr  and T in the semiconductor p-GaAs waveguides, 

when B0 = 1 T, d / r p = 0: a) N = 5 ∙1019 m–3;  
b) N = 1020 m–3

7 pav. HE11 bangos silpimo koeficientų ph r′′ priklausomybės 
nuo pfr ir Tp-GaAs puslaidininkiniuose-dielektriniuose ban-

golaidžiuose, kai B0 = 1 T, d / r p = 0,3: a) N = 5 ∙1019 m–3; 
b) N = 1020 m–3

Fig. 7. Mode HE11 attenuation coefficient ph r′′ dependencies 
on the pfr  and T in the p-GaAs semiconductor-dielectric 
waveguides, when B0 = 1 T, d / r p = 0.3: a) N = 5 ∙1019 m–3;  

b) N = 1020 m–3
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2. Fazės koeficientai didėja, temperatūrai T kylant 
(125–150) K bei (175–200) K ruožuose, kai N kinta 
nuo 5 ∙1019 iki 1020 m–3. Tai galima panaudoti tempera-
tūra valdomiems mikrobangų fazės keitikliams kurti.

3. Giroelektriniai keitikliai be anizotropinio dielektriko 
sluoksnio būtų neefektyvūs. Šis sluoksnis padidina 
HE11 bangų diferencinį fazės pokytį iki 1060° ir 1250°, 
kylant T (125–200) K ruože, kai 19 35 10 mN −= ⋅  ir 

20 310 mN −=  atitinkamai.
4. Giroelektriniuose p-GaAs bangolaidžiuose HE11 ban-

gų silpimo koeficientas auga, didinant skylučių kon-
centraciją. Silpimas mažėja, didėjant temperatūrai. 
Anizotropinio dielektriko sluoksnis mažina bangų sil-
pimą. 

5. Todėl tikslinga kurti giroelektrinius bangų fazės 
keitiklius su mažesnės koncentracijos skylutėmis 

19 35 10 mN −= ⋅  puslaidininkinėje šerdyje ir anizot-
ropinio dielektriko sluoksniu.
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inVestiGation of Gyroelectric WaVeGuides 
With anisotropic dielectric layer 

d. plonis, V. mališauskas

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 
HE11 differential phase shift to 1060° and 1250°, when temperat-
ure T = (125–200) K, N = 5∙1019 and N = 1020 m–3 respectively. 
Propagated mode HE11 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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