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ISradimas priskiriamas mikrobangy jtaisams ir yra taikomas bangolaidziu sklindangios elektromagnetinés

(EM). bgn.gos fazei moduliuoti. OptiSkai valdomas spartus pladiajuostis fazés moduliatorius sudarytas i§ penkiy
pagrindiniy mazgy. Du cilindriniai metaliniai bangolaidziai (2), pirmas i§ kuriy skirtas suZadinti pagrindine



bangolaidinio tipo banga, o antras metalinis bangolaidis priima moduliuotg signalg ir perduoda jj toliau.
Puslaidininkinio bangolaidZio (1), galai yra jstatomi | metalinius bangolaidZius (2), o L ilgio darbiné bangolaidzio (1)
dalis patalpinta j solenoidg (3), kuris jtvirtintas ant karkaso (4). Bangolaidis (1) pagamintas i§ skylinio laidumo
puslaidininkio germanio (p-Ge), kurio EM savybés priklauso nuo koncentracijos proporcijy tarp sunkiujy ir lengvyjy
skylugiy. Si proporcija yra valdoma $viesos $altiniy sistema (5) kei&iant Sviesos intensyvumg bangolaidZio
pavirSivje. Puslaidininkiniame p-Ge bangolaidyje sklinda tik pagrindinio tipo hibridiné banga (turinti Zemiausiag
krizinj daZnj) su mazais nuostoliais prie tam tikry fiksuoty normuoto daZnio reik3miy. Aukstesnio tipo hibridinés
bangos Siame bangolaidyje turi labai didelius nuostolius, todé! greitai uZgesta. Keigiant sunkiyjy ir lengvyjy
skyluGiy proporcijg p-Ge bangolaidyje, keiciasi sklindanéios pagrindinés bangos fazé.
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ISradimas priskiriamas mikrobanginiams jrenginiams ir yra taikomas

bangolaidziu sklindan&ios bangos fazei moduliuoti.

Analogiskas prietaisas buvo sukurtas [Babbitt R. W., Stern R. A. Dielectric
waveguide ferrite modulator/switch, |galiotinis (Original Assignee): The United States
of America as Represented by the secretary of the army, Patent US4490700 A, Dec
25, 1984).

Analogas yra nuolatiniu magnetiniu lauku valdomas feritinis moduliatorius.
Pagrindinés moduliatoriaus dalys yra kvadrato formos skerspjlvio feritinis strypas ir
solenoidas, kuriantis nuolatinj i8ilginj magnetinj lauka. Feritinis strypas patalpintas
solenoido viduje ir yra priskiiamas dielektriniy bangolaidziy klasei. Tokiame
girotropiniame bangolaidyje sklinda pagrindiné ir aukstesnio tipo hibridinés HEq, ir
EHma bangos.

L4
Analogas turi tris esminius trikumus. Pirma, tai salyginai mazas

plaCiajuostiSkumas, kadangi stadiakampio formos skerspjlvio bangolaidyje gali sklisti
didesnis parazitiniy bangy skai€ius, lyginant su tokio pat skerspjavio ploto cilindrinés
formos bangolaidZiu. Antras trikumas — maza jtaiso greitaveika, kadangi valdanéiojo
magnetinio lauko Hy (Bo = pouHo) pokytis gaunamas kei¢iant solenoidu tekangios
sroves stiprj, todél valdymo procesas yra inertiSkas, nepakankamai spartus. Tredias
trikumas - ribotas darbo dazniy diapazonas, deél staigaus ferito fazés pokyéio
sumazejimo (proporcingo bangos ilgiui) jmagnetintame feritiniame bangolaidyje
auksty dazniy srityje. VirSutiné dazniy riba, kada kei¢iant H, gali keistis ferito fazes
pokytis, yra 2/3 YAD (ypa¢ auksti dazniai, 30-300 GHz) diapazono. Siy trikumy
neturi puslaidininkinés medziagos.

Siekiant iSvengti pirmojo minéto trikumo, siGlomas cilindrinis bangolaidis su
normuotu spinduliu fr=0,03-0,1GHz'm. Kai fr<0,03 GHz'-m, moduliatoriaus
veikimas bity nestabilus, nes $ioje srityje yra pagrindinio bangos tipo krizinis daznis,
be to, fazés pastovioji keiCiasi pernelyg sparéiai, kintant dazniui. Kai fr > 0,1 GHz'm
susizadina didelis skaiCius aukstesnio tipo parazitiniy bangy, kurios yra tos pacios
simetrijos kaip ir pagrindinio tipo banga ir jy nuostoliai yra vienos eilés su pagrindinés
bangos nuostoliais. Todé!l bendri moduliatoriaus nuostoliai padidéja, be to, parazitiniy
bangy nuostoliai papildomai ir neprognozuojamai moduliuoty bei iSkraipyty naudinga
signala. Atkreipiame démesj, kad atitinkamy matmeny stagiakampiame plazminiame
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puslaidininkiniame bangolaidyje prie aukstesniy dazniy atsiranda Zymiai didesnis
skaitius aukstesnio tipo parazitiniy bangy, todél stagiakampé bangolaidZio forma

pablogina moduliatoriaus charakteristikas.

Siekiant iSvengti antrojo minéto triikumo, siGloma pakeisti feritine medziaga,
i§ kurios pagamintas bangolaidis, puslaidininkine skylinio laidumo germanio (p-Ge)
medziaga. Sio puslaidininkio EM savybés priklauso nuo koncentracijos proporcijos
tarp sunkiyjy ir lengvyjy skyluéiy. Tokiu bldu, uzuot valdant (magnetiniu lauku Hp)
bangolaidyje sklindancios bangos ilgj, siiloma fiksuoti pastarajj dydj, o valdyma atlikti
keiCiant lengvyjy ir sunkiyjy skylu€iy koncentracijas. Tai pasiekiama pereinant
skylutéms i§ vienos energijos juostos | kita, veikiant medziaga infraraudonosios
Sviesos spinduliais, kuriy bangos ilgis p-Ge atveju yra ~2-10 ym (esant laisvyjy
kravininky koncentracijai N ~ 10'°-102m®). Toks optinis skylugiy peréjimas i$
vienos valentinés juostos lygmens j kitg yra labai greitas — deSimtyjy pikosekundés
daliy eiles (~10"*s). Duomenys apie $io proceso greitaveikg paimti i$ literatlros
[Beregulin E.V. et al. Mechanisms of energy relaxation under conditions of nonlinear
absorption of light in p-type Ge, Sov. phys. Semicond., 16 (2), 1982, p. 179-181].
[Leung C.Y. Enhanced direct-free-hole absorption in picosecond laser-excited
Germanium, Kinese Journal of Physics, Vol. 18, N4, 1980, p. 158-171].

Siekiant iSvengti treiojo minéto trikumo, silloma jmagnetintg feritg pakeisti
kieto kiino puslaidininkine plazma. Plazminis puslaidininkinis bangolaidis gali veikti
visame YAD diapazone, o taip pat ir aukstesniy dazniy, pavyzdziui, HAD
(hiperauk$tieji dazniai, 300-3000 GHz) diapazone. Kiekvienam daZniy diapazonui
yra apskaiCiuojamas bangolaidzZio spindulys. Norint gauti norimas bangolaidZio EM
charakteristikas, t. y. nustatyti reikiamas medzZiagos savybes tam tikrame daZniy
ruoze, reikia atitinkamai pakeisti puslaidininkio laisvujy kravininky koncentracijg N ir
(arba) dydj Ho.

Misy siGlomo optiSkai valdomo spartaus placiajuoséio fazés moduliatoriaus,
sudaryto i§ atviro puslaidininkinio plazminio bangolaidZio ir ap$vietimo sistemos,
naujumas yra tas, kad cilindrinés formos bangolaidis pagamintas i§ skylinio laidumo
germanio (p-Ge), kurio EM savybés stipriai priklauso nuo koncentracijos proporcijos
tarp sunkiyjy ir lengvyjy skyluéiy, o $i proporcija yra valdoma keigiant $viesos
intensyvuma Sviesos $altiniy sistemos pagalba.

ISradimo esmé paaiskinta bréZiniuose, kuriuose parodyti:
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1 pav. Optidkai valdomo spartaus placdiajuoscio fazés moduliatoriaus

konstrukcija.

2 pav. Pagrindinio ir aukStesniyjy bangos tipy normuoto fazés koeficiento h'r
priklausomybeé nuo normuoto daznio fr plazminiame p-Ge bangolaidyje, kurio & = 16,
Bo=1T, N=510"m® m},=0279me, m=0,043m,, ph=86,3mV:s,
W1 =40,9 m%V's, kai sunkiyjy skylu€iy koncentracija puslaidininkyje sudaro 70 %.

3 pav. Pagrindinio ir aukStesniyjy bangos tipy normuoto slopinimo koeficiento
hr priklausomybé nuo normuoto daznio fr plazminiame p-Ge bangolaidyje, kurio
&=16, Bo=1T, N=5-10"m> m’}=0,279me, m’=0,043me, p'h=6,3 m?V-s,
U= 40,9 m*V:s, kai sunkiyjy skylugiy koncentracija puslaidininkyje sudaro 70 %.

4 pav. Pagrindinio bangos tipo fazinés charakteristikos h'r(fr) priklausomybé
nuo santykinés sunkiyjy skyludiy koncentracijos. Punktyrinémis linijomis
pavaizduotos kreives atitinka sunkiyjy skyluéiy koncentracijas 50 %, 55 %, 90 % ir
95 %, istisinémis linjomis pavaizduotos kreives atitinka sunkiyjy skyluéiy
koncentracijas 60-90 %.

Moduliatorius sudarytas i$ elementy: puslaidininkinis p-Ge bangolaidis (1);
cilindriniai metaliniai bangolaidZiai (2); solenoidas (3); dielektrinis karkasas 4);
$viesos Saltiniy sistema (5); laikikliai (6).

Moduliatorius veikia tokiu bldu. Plazminis puslaidininkinis cilindrinis
bangolaidis yra pagamintas i§ laidumo germanio (p-Ge), kurio dielektrinés skvarbos
tenzoriaus elementai &, &y, & t y. EM puslaidininkio savybés skirtingomis
kryptimis, stipriai priklauso nuo koncentracijos proporcijos tarp sunkiyjy ir lengvyjy
skylu€iy, o $i proporcija yra valdoma $viesos $altiniy sistemos. Keigiant $viesos,
apsvieciancios bangolaidZio darbinj pavir$iy, intensyvuma, yra kei¢iama bangolaidyje
sklindancios EM bangos fazé. Svarbu, kad cilindrinio plazminio p-Ge bangolaidzio
normuotas spindulys yra diapazone fr=0,03-0,1 GHz-m, sunkiyjy skylugiy
koncentracija yra kei¢iama nuo 60 % iki 90 % bendros skylugiy koncentracijos N
bangolaidyje. Moduliatorius skirtas darbui ir prie Zemos temperatiros, todel gali bati
naudojamas palydovinéje jrangoje, dirbanéioje vir§ Zemes stratosferos (Kosmose).

Sitilomo jtaiso aktualuma ir poreikj patvirtina pastaryjy mety patentai:

1. [Eu-Jin Andy Lim et al. Optical Modulator and Method for Manufacturing
the Same, Assignee: Agency For Science, Technology and Research, Patent
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US20130071058 A1, Mar 21, 2013]. Naudojama sudétinga daugiasluoksneé struktiira,
sudaryta i sluoksniuoto germanio (Ge) ir silicio (Si) bangolaidZio, sudétingos
metaliniy kontakty konfiglracijos ir oksido sluoksnio. Germanio bangolaidis taip pat
suformuotas 8 keliy sluoksniy. Struktiroje yra du bangolaidziai, ry$ys tarp kuriy
sudarytas per germanio bangolaidj. Konstrukcijos trikumai — sudétinga gamyba,
inertiSkumas.

2. [Hideki Yagi; Method for manufacturing semiconductor optical modulator
and semiconductor optical modulator, Assignee: Sumitomo Electric Industries, Ltd.
(Osaka), Patent US20120308173 A1, Dec 06, 2012]. Naudojama sudétinga
daugiasluoksne dvilaidé mikrojuosteliné (MJL) struktira, sudaryta i§ p-tipo ir n-tipo
puslaidininkiniy sluoksniy padéklo, jZemintas sluoksnis gali bati pagamintas i$
nelegiruoto puslaidininkio InP. Juosteliy, pagaminty i$ silicio nitrido (SiN) arba silicio
oksido (SiOy), storis yra 300 nm. Trukumas — konstrukcijos sudétingumas.

3. [Toshio Baba et al. Optical modulator and method for manufacturing same,
Assignee: Nec Corporation, Patent US20120003767 A1, Jan 5, 2012]. Konstrukcijoje
panaudotas atviras daugiasluoksnis briaunuotas bangolaidis, sudarytas i§
puslaidininkiniy ir dielektriniy sluoksniy. Trakumai — konstrukcijos sudétingumas ir
inertiSkumas.

4. [Je Ha Kim et al. High speed semiconductor optical modulator and
fabricating method thereof, Assignee: Electronics and Telecommunication Research
Institute, Patent US6392781 B1, May 21, 2002]. Naudojama sudétinga
daugiasluoksné vienlaidé MJL struktara, turinti jvairiy dydZiy bangolaidinius kanalus.

Plazminio p-Ge bangolaidZio dispersinés charakteristikos buvo i$nagrinétos
kai sunkiyjy skylu€iy koncentracija puslaidininkyje sudaro nuo 0 iki 100 % visy
krvininky koncentracijos N, su Zingsniu 5 %. Cia mes pristatéme p-Ge bangolaidzio
dispersines charakteristikas (2, 3 pav.), kai sunkiyjy skylugiy koncentracija yra 70 %.
Pristatytos pagrindinés (turinios Zemiausig krizinj daZnj) bangos HEq; ir trijy
aukstesnio tipo parazitiniy hibridiniy bangy dispersinés kreives. Fazine bangolaidzio
charakteristika yra tiesiné platiame dazniy ruoze (4 pav.). Bangolaidzio normuotas
daznis fr=0,03-0,1 GHz'm, pastoviojo magnetinio srauto tankis (magnetiné
indukcija) Bo= 1T, bendra skylugiy koncentracija N =5-10""m™, sunkiyjy skylugiy
efektine masé m’, = 0,279m., lengvuyjy skylugiy efektiné masé m’, = 0,043m,, kur m.

yra elektrono masé, sunkiyjy skylugiy judris p' = 6,3 m?V-s, lengvujy skyluéiy judris
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W =409 m’/-s,
Fazes poslinkis skai€iuojamas pagal (1) formule:

' ’ 360L .
|A'9]!ﬁ = const = ,hsao% —h60%|lﬁ = const X 27[ ’ (Ialp')v (1)
Cia h'so9 ir h'sos — pagrindinio bangos tipo iSilginé sklidimo pastovioji, kai
sunkiyjy skylu€iy koncentracija sudaro atitinkamai 60 % ir 90 % visy krGvininky
koncentracijos bangolaidyje; L — bangolaidzio ilgis.

Kai fr=0,09 GHz'm, h'soe = 7287 m™, h'sge, =7328 m™, L =10 cm, fazés
poslinkis |Ad|~235°.
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ISRADIMO APIBREZTIS

1. Optiskai valdomas spartus placiajuostis fazés moduliatorius, sudarytas i$
atvirojo bangolaidZio su kigiskai suformuotais galais (1), jstatytais | metalinius
cilindrinius bangolaidZius (2), solenoido (3), kuriangio i$ilginj nuolatinj magnetinj laukg
Ho, ir dielektrinio karkaso (4), besiskiriantis tuo, kad plazminis (giroelektrinis)
puslaidininkinis bangolaidis (1) turi cilindrine forma ir pagamintas i§ skylinio laidumo
germanio (p-Ge), kurio elektromagnetines (EM) savybés labai priklauso nuo
koncentracijos proporcijos tarp sunkiyjy ir lengvyjy skylugiy, $i proporcija yra
valdoma $viesos $altiniy sistema (5) keiciant $viesos intensyvuma.

2. Moduliatorius pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo, kad cilindrinio
plazminio puslaidininkinio bangolaidZio normuotas spindulys yra diapazone fr = 0,03
0,1 GHz'm.

3. Moduliatorius pagal 1 ir 2 punktus, besiskiriantis tuo, kad sunkiyjy
skyluciy koncentracija kei¢iama nuo 60 % iki 90 % bendros skylugiy koncentracijos N
bangolaidyje.

4. Moduliatorius pagal 1-3 punktus, besiskiriantis tuo, kad iSorinis
dielektrinis karkasas (4), kuris sudarytas i§ solenoido laikiklio ir atSvaito, yra
tus¢iaviduris cilindras, pagamintas i§ i§orinio nemagnetinio dielektrinio sluoksnio,
kurio iSoriniame pavirSiuje jtvirtintas nuolatinj iSilginj magnetinj lauka kuriantis
solenoidas (3), o vidinis karkaso pavir§ius yra nemagnetinis dielektrinis sluoksnis,
pagamintas i§ medZiagos su auksta santykine dielektrine skvarba, atliekantis at$vaito
(reflektoriaus) funkcija, o dielektrinis karkasas (4) ir $viesos Saltiniy sistema (5)
tvirtinami laikikliais (6) prie bangolaidzio.

5. Moduliatorius pagal 1-4 punktus, besiskiriantis tuo, kad $viesos
Saltiniy sistema (5) yra sudaryta i§ pakankamo kiekio ir konfiglracijos $viesos
Saltiniy, kuriy S$viesos spinduliai koncentruojami lgSiais ir krisdami ant p-Ge
bangolaidZio (1) pavir$iaus, baty vienodos poliarizacijos ir intensyvumo isilgai viso
darbinio ilgio L pavir§iaus, o $viesos intensyvuma reguliuojanti sistema yra valdoma
nuolatine jtampa, kuri priklauso nuo moduliuojangio signalo.
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