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lvadas

lzanga

Klasikinéje elektrodinamikoje mazais objektais laikomi kunai, kuriy mat-
menys yra zenkliai mazesni uz su jais saveikaujancios bangos ilgj. Toks api-
budinimas gerai tinka santykinai paprastos formos, vientisiems objektams,
kaip metaliné arba dielektriné sfera, cilindras ir panasiai. Siuolaikiniuo-
se praktikoje sprendziamuose elektrodinamikos uzdaviniuose, kaip taisykle,
vyrauja kompleksiski objektai, sudaryti i$ jvairiy formy ir dydziy detaliy
bei skirtingy savybiy medziagy, o saveika vienu metu vyksta ne su mono-
chromatine banga, o su tam tikra dazniy spektrag nesanciu impulsu. Klasi-
kinis mazo objekto kriterijus tokiu atveju netenka prasmeés. Jis turety buti
iSplestas iki mazo objekto specifikos. Mazo objekto specifika uzdavinyje
atsiranda tuomet, kai bent vienos svarbios ji sudarancios detalés matme-
nys yra mazesni uz didziausia dominantj bangos ilgj impulso spektre. Toks
kriterijus tinka didziajai daugumai Siuolaikinéje mikrobangy ar terahercy
elektronikoje iskylanciy elektrodinaminiy uzdaviniy.

Siame darbe tyrimams pasirinkti objektai yra i$ $iuo metu intensyviai
besivystancios auksty dazniy mikrobangy elektronikos srities. Spresti uz-
technologijoms, todél tirti dariniai, be auksc¢iau aptarty mazy objekty po-
Zymiy, pasizymi dar ir tuo, kad yra mazi zmogaus akiai jprasto mastelio
atzvilgiu, t.y. ju matmenys yra mikrony eilés. Taigi iSkyla tam tikry keb-
lumy ne tik juos modeliuojant, bet ir tiriant eksperimentiskai.

Visi siame darbe atlikti tyrimai yra pagristi rezultatais gautais kom-
piuterinio modeliavimo budu. Nemaza jy dalis taip pat yra patvirtinta
eksperimentiskai. Skaiciavimams atlikti naudotas baigtiniy skirtumy laiko
skaléje (BSLS) metodas ﬂ], leidziantis apskaiciuoti elektromagnetinio lauko
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milzinisky, kompiuterio resursy poreikis. Tai pakankamai akivaizdu, mat
jei mus domina elektromagnetinio lauko dedamyjy kitimas nedideléje, lygi-
nant su bangos ilgiu, erdvés dalyje, erdvines diskretizacijos zingsnis turi buti
atitinkamai mazas. Tai reiskia didelj mazgy, kuriuose skaiciuojamos elekt-
romagnetinio lauko dedamosios, skaiciy, kuris tiesiogiai lemia tiek didelj
kompiuterio darbinés atminties panaudojima, tiek ilgai trunkancius skai-
¢iavimus CP (centriniame procesoriuje). Dél Sios priezasties mes émémeés
jvairiy priemoniy skaiciavimams spartinti: is vienos pusés, modifikavome
kompiuterinj modelj, jtraukdami papildomas skaiciavimo metodikas, leidu-
sias sumazinti objekty aprasymui reikalingy mazgy skaiciy, is kitos puses,
pasinaudojome lygiagreciyjy skaic¢iavimy technologijomis leidusiomis per ta
patj laika apskaic¢iuoti daugiau elektromagnetinio lauko verciy. Spresdami
sidéjome tiek prie BSLS metodo galimybiy vystymo, tiek prie GP (grafinio
procesoriaus) bei kompiuteriy klasterio panaudojimo sprendziant uzdavi-

nius BSLS metodu galimybiy tyrimo.

Aktualumas

Sparciai vystantis terahercy technologijoms vis dazniau susiduriama su
mazy matmeny kompleksiskais objektais. Ju elektrodinaminiy savybiy mo-
deliavimas yra itin svarbus tyrimy etapas, kadangi gaminti ir eksperimentis-
kai tirti jvairiy konfiguracijy mikrony eilés dydzio darinius yra neefektyvu
dél dideliy gamybos kasty. Sudarant mazy objekty kompiuterinius mo-
delius susiduriama su dideliy ar net milzinisky skaic¢iavimo resursy porei-
kiu. Todeél, is vienos puses, itin svarbu kurti naujus skaitmeninius metodus
leidzianc¢ius sumazinti uzdaviniy apimtj, iS kitos puseés, ieskoti galingesniy
kompiuteriniy sistemy panaudojimo galimybiy. Prie abiejy siy sri¢iy buvo

prisidéta ruosiant sia daktaro disertacija.

Mokslinis naujumas

Siame darbe i$vestos BSLS algoritmo lygtys, leidziancios j kompiuterinj
modelj jskaityti dvimacius laidzius sluoksnius, charakterizuojamus savituo-
ju pavirsiniu laidumu. Jos panaudotos modeliuojant planarinius ziediniy
rezonatoriy masyvus. Nustatyta, kad filtruojancias ziediniy rezonatoriy sa-

vybes salygoja rezonatoriuose indukuojamos elektros srovés modos. Istirta

Xi



asimetriniuose ziediniuose rezonatoriuose susidaranti nuoseklios sroves mo-
da bei jos salygotas zemadaznis rezonansas, kurio aukstas kokybeés faktorius
lemia puiky jo pritaikymo potencialg. Taip pat nustatyta, kad dielektrine-
je ploksteléje, ant kurios suformuotas rezonatoriy masyvas, susidarantys
Fabry-Perot rezonansai jtakoja bendrg masyvo pralaidumo spektra. Pa-
rodyta, kad parenkant tinkama plokstelés storj galima gerokai padidinti
moduliatoriaus moduliacijos gylj.

[stirtos ParSol pusiau automatinio lygiagretinimo jrankio panaudoji-
mo galimybés BSLS skaiciavimy daugiaprocesorinése sistemose spartinimui.
Gauti zenklus paspartéjimai bei priéjimas prie didelés apimties darbinés at-
minties leido iSspresti planarinio diodo saveikos su TEq( elektromagnetine
banga sklindancia staciakampiame bangolaidyje uzdavinj. Gauti rezultatai
parodeé, kad planarinio diodo metaliniai kontaktai veikia kaip dipoliné an-
tena, kurios jautris priklauso nuo dipolio ilgio. Nustatyta salyga leidzianti
islaikyti mazai kintantj planarinio diodo jautrj, naudojant jj skirtingy daz-
niy ruozy bangolaidziuose.

Tirtos BSLS skaiciavimy grafiniuose kompiuteriy procesoriuose galimy-
bés. Parodyta, kad naujesnés grafinés plokstes, su 2.0 ir aukstesne skaiciavi-
mo galimybiy versija, gali be programuotojo jsikiSimo iSnaudoti sparciosios

atminties resursus ir pasiekti puikius paspartéjimo rezultatus.

Praktiné svarba

Siame darbe isvestas BSLS metodo papildymas, leidziantis modeliuo-
ti dvimacius savituoju pavirsiniu laidumu charakterizuojamus sluoksnius,
gali buti taikomas dvimatéms elektrony dujoms modeliuoti. Tokios dujos
susidaro kvantinése duobése, o jose esantys elektronai pasizymiu itin di-
deliu judriu. Dél Sios priezasties dvimaciai elektronai vis placiau taikomi
terahercy elektronikos prietaisuose, pavyzdziui, planariniuose dioduose, ge-
banciuose detektuoti net ir silpng spinduliuote pla¢iame dazniy diapazone.
Nustatyta planarinio diodo ir dipolinés antenos jautrio analogija leidzia pa-
rinkti bangolaidzio aukstj taip, kad diodo jautris, pereinant j kito dazniy
ruozo bangolaidj, nepasikeisty.

Dar viena galimybé panaudoti iSvestas BSLS lygtis su savituoju pa-
virsiniu laidumu yra modeliuojant plonus laidininko sluoksnius, kuriuose

galioja skin-efekto aproksimacija. Tokius sluoksnius galima transformuo-

Xii



ti | dvimacius ir modeliuoti pasitelkiant Siame darbe aprasyta metodika.
Pademonstravome, kad taip galima jskaityti elektromagnetinio lauko nuo-
stolius bangolaidzio sienelése, atsirandancius deél baigtinio jy laidumo. Taip
pat Sis metodas buvo pritaikytas planariniy ziediniy rezonatoriy masyvy
modeliavimui. Nustatyti elektros srovés mody, susidaranciy simetriniame
ir asimetriniame Ziediniuose rezonatoriuose dazniai leidzia prognozuoti re-
zonatoriy masyvo filtruojamus daznius. IStirtos asimetrisky rezonatoriy
masyve pasireiskianc¢io nuoseklios elektros srovés rezonanso panaudojimo
terahercy moduliatoriuje galimybeés leidzia tikétis auksto moduliacijos efek-
tyvumo, kai moduliatorius valdomas tiek optiniais impulsais, tiek elektros
itampa. Tai yra itin svarbu kuriant moduliatorius terahercinio rysio bei
realaus laiko vaizdinimo sistemoms.

Dideles perspektyvas kompiuteriniam modeliavimui zada grafiniai pro-
cesoriai. Jy galingumas ir darbinés atminties kiekis sparciai auga, o galios
ir kainos santykis yra kur kas geresnis nei i$ centriniy procesoriy sudaryto-
se sistemose. Tai leidzia perkelti BSLS skaiciavimus j kompiuteriy grafines
plokstes. Netolimoje ateityje galima tikétis, kad tai leis be dideliy kasty
sudaryti dar sudétingesnius ir tikslesnius elektrodinaminiy sistemy kompiu-

terinius modelius.

Pagrindiniai darbo tikslai

1. Uzrasyti BSLS lygtis dvimaciy sluoksniy, charakterizuojamy savi-
tuoju pavirsiniu laidumu, modeliavimui.

2. Naudojantis auksto lygio programavimo priemonémis paspartinti
BSLS skaiciavimy vykdyma daugiaprocesorinése sistemose — kompiuteriy
klasteryje ir grafin¢je plokstéje.

3. Istirti planarinio diodo jautrio kitima skirtingy dazniy ruozy stacia-
kampiuose bangolaidziuose, siekiant gauti pastovia jautrio dazinine charak-
teristikg plac¢iame dazniy diapazone.

4. Istirti ziediniy rezonatoriy rezonansiniy savybiy rysj su juy forma bei
dydziu, ir jvertinti rezonatoriy planariniy masyvy panaudojimo galimybes

kuriant terahercy diapazone valdomg metamedziaga.
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Ginamieji teiginiai

1. BSLS metodu galima modeliuoti dvimatj laidy sluoksnj charakteri-
zuojama savituoju pavirsiniu laidumu modifikuojant tangentiniy elektrinio
lauko dedamuyjy skaic¢iavima sluoksnio plokStumoje.

2. Islaikyti pastovy planarinio diodo jautrj pereinant j skirtingy dazniy
ruozy staciakampius bangolaidzius galima kei¢iant bangolaidzio siaurosios
sienelés matmenj b taip, kad jo santykis su placiosios sienelés matmenimi a
islikty pastovus.

3. Asimetriniuose ziediniuose rezonatoriuose indukuojama nuoseklios
elektros sroves moda salygoja auksto kokybeés faktoriaus rezonansus tokiy
rezonatoriy planarinio masyvo pralaidumo spektre.

4. Keic¢iant dielektrinio padéklo storj, galima pagerinti uznestos ant

dielektriko pavirsiaus ziediniy rezonatoriy matricos moduliacines savybes.
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1 Teorinis jvadas ir literaturos

apzvalga

Sis skyrius supazindins skaitytoja su disertacijoje atlikty tyrimy reiks-
me bendrame mikrobangy ir terahercy elektronikos uzdaviniy kontekste.
Jame yra pateikta santrauka teoriniy ziniy, reikalingy norint suprasti Sia-
me darbe panaudotus tyrimo metodus ir tiriamuose objektuose vykstancius
procesus, bei autoriaus indélj j aprasyty sri¢iy vystyma, kity autoriy dar-
by kontekste. Poskyryje [LI] isdéstyti BSLS metodo, kurj naudojome visy
darbe aprasyty elektrodinamikos uzdaviniy sprendimui, pagrindai. Posky-
ryje[L2apzvelgtos BSLS algoritmo kompiuterinio lygiagretinimo galimybés.
Poskyriuose ir [L4] aprasyta BSLS metodu tirty mazy matmeny dariniy
— mikrobangy detektoriy ir Ziediniy rezonatoriy — tyrimy chronologija bei

problematika.

1.1 Baigtiniy skirtumy laiko skaléje metodas

Siame poskyryje aprasytas BSLS metodas Maksvelo lygéiy sprendimui.
Pateiktos formulés EM lauko dedamuyjy skaiciavimui Dekarto koordinaciy
sistemoje, aprasytos dazniausiai naudojamos krastinés salygos. Skyreliuose
ir[LT.4l pateiktos papildomos BSLS skaic¢iavimy metodikos, kurias nau-
dojome modeliuodami planarinj dioda (PD) ir Ziedinius rezonatorius (ZR)

su integruotu varaktoriumi.

1.1.1 K. S. Yee Maksvelo lygciy diskretizavimo schema

BSLS metodas yra vienas populiariausiy budy skaitmeniskai spresti
Maksvelo lygtis. Jis remiasi iSvestiniy diferencialinése lygtyse aproksima-
vimu baigtiniais skirtumais. Toks lygciy diskretizavimo budas zinomas jau

nuo Niutono laiky [2], taciau Maksvelo lygciy sprendimui pradétas taikyti
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1.1 pav.: Diskretizavimo schema: kairéje — plokstuma y = (j + 1/2)Az,
desinéje — y = jAz

kur kas véliau. 1966 metais K. S. Yee pasiulé centruoty skirtumy diskretiza-
cijos schema, leidzianciag pasiekti tikslumo didéjima atvirksciai proporcinga
zingsnio kvadratui [3]. Pagal Sia schema visos Sesios elektrinio ir magneti-
nio lauko dedamosios skaiciuojamos skirtinguose erdves taskuose. Jie yra
pasislinke erdveje vienas kito atzvilgiu per puse diskretizacijos zingsnio to-
kiu budu, kad aplink elektrinio lauko taskus issidés¢iusios magnetinio lauko
dedamosios sudaryty cirkuliacinj kontura, ir atvirkséiai — aplink magneti-
nio lauko dedamasias iSsidéste elektrinio lauko mazgai sudaryty diskrecia
rotoriaus aproksimacija (LT pav.). Be to, magnetinio lauko dedamosios
skaic¢iuojamos per puse laiko zingsnio anksciau nei elektrinio lauko dedamo-
sios. Toks komponenciy paslinkimas atitinka erdvéje pakaitomis iSdéstytus
Faradéjaus ir Ampero désnio konturus ir leidzia pasiekti zingsnio kvadrato
tiksluma. Nepaisant netrivialaus mazgy iSdéstymo erdvéje, Yee schema gali
buti pritaikyta ne tik Dekarto, bet ir cilindrinei, sferinei ar net kreiviniy
koordinaciy sistemai |4, H] Vis tik ir po K. S. Yee straipsnio pasirodymo
dar ilgg laika skaitmeninéje eletrodinamikoje dominavo momenty metodas.
BSLS populiarumas pradéjo augti nuo 1988 mety, kai buvo isleistas A. Taf-
love straipsnis, kuriame buvo aprasyti BSLS metodo privalumai, istirtos
algoritmo skaitmeninés dispersijos ir stabilumo savybés, pateikti panaudo-
jimo pavyzdziai da] Véliau isleistoje A. Taflove ir S. C. Hagness knygoje
| yra iSsamiai aprasytas BSLS algoritmas ir jo taikymo niuansai jvairiy
elektrodinamikos uzdaviniy sprendimui.
Mes savo BSLS skaiciavimuose naudojome Maksvelo lygtis uzrasytas

bedimensése koordinatése:

OE 1
el [rotH — yE] . (1.1)



H_ Lk (1.2)

ot i
¢ia E yra elektrinio lauko stiprio vektorius, H — magnetinio lauko stiprio
vektorius, € — aplinkos santykiné dielektriné skvarba, v — normuotas sa-
vitasis laidumas, p — santykiné magnetiné skvarba (toliau laikysime, kad
ji lygi 1.0). Lygtyse (L) ir (L2) erdvinés koordinatés ir laikas yra pada-
lintos iS charakteringo sistemos matmens L, o pastarasis dar padaugintas is
Sviesos greic¢io vakuume c¢. Magnetinio lauko stipris matuojamas elektrinio

lauko stiprio vienetais:

r — % (1.3a)
Y — % (1.3b)
z = % (1.3¢)
t— %t (1.3d)
H — Z,H (1.3¢)
~ = LZyo, (1.3f)

kur Zj yra banginé vakuumo varza, o o — aplinkos savitasis laidumas.
Lygtims (1), (L2) pritaikius Yee diskretizavimo schema, ir isreiskus

dedamuyjy verte kitu laiko momentu gaunamos tokios iteracinés formules:
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Indeksai i, 7, k,n formulése (L4)-(L9) atitinka koordinates z,y, z ir laika ¢.
Ax, Ay, Az ir At yra atitinkamy koordinaciy diskretizacijos zingsniai. Jei
erdvé néra tuscia, v ir € gali priklausyti nuo koordinateés.

Matome, kad pagal Yee schema diskretizuotos Maksvelo lygtys yra ite-
racinio pobudzio — lauko dedamosios verté mazge nauju laiko momentu
paskai¢iuojama is ankstesnés jos vertés ir aplink mazgg issidésciusiy deda-
myjy cirkuliacijos. Reikia pabrezti, kad krastiniai taskai iS vienos puseés
kaimyniniy mazgy neturi, todél ju reikSmes turi buti paskaic¢iuotos pagal
kitus algoritmus. Nenuostabu, kad sprendziant lygtis BSLS metodu iskyla
standartiniai reikalavimai, budingi diferencialiniy lygé¢iy uzdaviniams, —
reikia apibrezti pradines ir krastines uzdavinio salygas. Dél pradiniy sa-
lygu problemy dazniausiai nekyla. Nurodoma, kad EM lauko dedamosios
pradiniu laiko momentu visoje modeliuojamoje erdvés srityje yra lygios nu-
liui. Kartais, siekiant spartesnio konvergavimo j stacionary sprendinj, erdve
buna uzpildoma momentinémis tam tikros modeliuojamos bangos modos

dedamuyjy reikSmeémis.

1.1.2 Krastinés salygos

Krastinés salygos BSLS metodui yra vis dar neiSsemta tema, nes jos
priklauso nuo sprendziamo uzdavinio specifikos. Dazniausiai naudojamos
yra Sios: idealaus laidininko (PEC — Perfect Electric Conductor), perio-
dinés, simetrinés ir neatspindincios krastinés salygos. PEC krastiné salyga
remiasi tuo, kad tangentinés elektrinio lauko dedamosios metalo pavirsiuje
yra artimos nuliui, todél jei modeliuojama sritis yra apgaubta gero laidinin-
ko, srities krastuose esancius tangentines elektrinio lauko dedamosios taskus
galima prilyginti nuliui. Pavirsinio impedanso krastine salyga paremta skin-
efekto aproksimacija [7], leidZiancia is uzdavinio eliminuoti didelio laidumo
objektus [8]. I$ esmés tai yra patobulintas PEC, kai jskaitoma laidininko
varza ir jos dispersija. Pavirsinio impedanso krastine salyga leidzia nutrauk-
ti skaic¢iavimo sritj ties laidziu objektu ir taip isSvengti lauky skaic¢iavimo lai-
dininke, tuo pac¢iu neprarandant tikslumo. Periodinés ir simetrinés krastinés
salygos paremtos tam tikru elektromagnetinio lauko atsikartojimu, todél
skaic¢iuojant lauko dedamyjy reiksmes krastiniuose mazguose, pasinaudoja-
ma reikSmémis is atsikartojancios srities. Neatspindincios krastinés salygos

yra skirtos uzbaigti modeliuojamg sritj atvira erdve, todél jos naudojamos



labai daznai, taciau yra sudétingiausiai realizuojamos. Jos skirstomos j dvi
grupes: analitines ir idealiai suderinty absorbuojanciy sluoksniy (PML -
Perfectly Matched Layer). Analitinés krastinés salygos yra paremtos i§ mo-
deliuojamos srities sklindanc¢ios bangos kompensavimu, remiantis apytiksliu
banginés lygties sprendiniu E, ] Tokiu budu pasiekusi krasta banga tarsi
anihiliuoja. Didziausias analitiniy krastiniy salygy trukumas yra tai, kad
jos gerai veikia tik konkrec¢iam bangos dazniui. Norint, kad jos geriau veikty
tam tikrame dazniy intervale imama daugiau bangos operatoriaus skleidi-
nio nariy, todél krastines salygos sparciai sudétingéja ir reikalauja daugiau
kompiuterio resursy.

Visgi uzdaviniuose su zinomo daznio monochromatinémis bangomis ana-
litines krastinés salygos gali buti panaudotos labai sékmingai. Kadangi
kompensuoti reikia tik vieno daznio signalg, uztenka netgi pirmos eilés ope-
ratoriaus skleidinio, todel krastiné salyga gaunasi paprasta ir efektyvi. Kaip

avyzdj galima pateikti pirmos eilées Muro neatspindincias krastines salygas
E}, kurios gerai tinka bangolaidzio atkarpos uzbaigimui. Skaitmeniné jy

isSraiska yra tokia:

ntl 1 At
Byl o =3 <1 + v—)
i+140 3 Az (1.10)
n n—1 At n+1 n+1 ’
X |4E, —E, +v—— <4E$ - E, )]
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Matome, kad norint paskaic¢iuoti elektrinio lauko dedamasias atvirame
bangolaidzio kraste, reikia palyginti nedaug duomeny — zinoti elektrinio
lauko verte tame taske du ankstesnius laiko momentus, ir dvi gretimas elek-
trinio lauko vertes esamu laiko momentu.

Jau kurj laika neatspindin¢iy krastiniy salygy standartu laikomi PML.
Tai fiktyvios medziagos, kuriomis sklidima apraso lygtys su specialiai pri-
derintais parametrais, todél tokie sluoksniai vadinami idealiai suderintais.
Juy parametrai parenkami taip, kad oro-sluoksnio sanduroje banga neatsi-
spindéty, o patekusi j tokj sluoksnj nusilpty. Paprastai tokiame sluoksnyje
tenka skaic¢iuoti dvylika kintamuyjuy, t.y. po du kiekvienai EM lauko dedama-
jai , ] PML realizacija yra pakankamai sudétinga (ypac¢ trimaciuose
uzdaviniuose), taciau tinkamai parinkus parametrus gaunamas itin geras

spinduliuotés absorbavimas pla¢iame dazniy diapazone.

1.1.3 Sutelktyjy parametry kondensatoriaus modeliavimas
BSLS metodu

Kartais tiriami objektai turi detaliy, kurios jtakoja elektros srovés ir
itampos kitimg tam tikrose strukturos dalyse. IS esmeés jos veikia kaip
elektros grandiniy elementai: rezistoriai, kondensatoriai ar indukcinés riteés.
Pavyzdziui, Ziediniuose rezonatoriuose (ZR) suformuotas Schottky barjeras
veikia kaip kondensatorius. Keiciant barjero talpa gali buti kontroliuoja-
ma ZR rezonansinio daznio padétis. Galima laikyti, kad barjero talpa yra
sutelkta vienoje diskretizuotos erdvés celéje. Toks talpuminis elementas va-
dinamas sutelktyjy parametry kondensatoriumi. Jj galima jtraukti j BSLS
skai¢iavimo procedura Maksvelo lygtyje (1) jrasius per kondensatoriy te-
kancios sroveés tankio priklausomybe nuo elektrinio lauko stiprio ]:

oE 1

= — H-j 1.14
o7 = ot —jc]. (114



kur

) Ic C oU CloE

jc=—=——=——. (1.15)
Sc Sc Ot Sc ot

Cia I yra tekanéios per kondensatoriy sroves stipris, S¢ — kondensatoriaus

ploksteliy plotas, [ ir U atitinkamai atstumas ir jtampg tarp ploksteliy, C'

— kondensatoriaus talpa.

(CI5) jrase j (LI4) gauname
OE 1 l Cl oE

E B €0
Lygtj (LI6) sunormave i bedimenses koordinates pagal (L3al)- (L.3f) gau-

name formule elektrinio lauko tarp kondensatoriaus ploksteliy kitimui:

(1.16)

=, (1.17)

Jei laikysime, kad kondensatoriaus talpa yra sutelkta vienoje celéje,
ir elektrinis laukas kondensatoriuje orientuotas z kryptimi, tuomet S =
AxAy, | = Az, o lygtis (LIT7) galios tik elektrinio lauko dedamajai F,,

kuriai galime uzrasyti skirtumineg lygtj

n+1 n At
Ezz"k+l:Ezi'k+l+1+ CAz
5J 2 2Js 2 €0A$Ay
n—i—% n—&—% n—&—% n—i—%
H —H H —H (1.18)
Yirl gl Y1 ikl il pal i 1 gl
Z+2:]7 +2 1=3,]» +2 o 7'7.7+27 +2 4] 3, +2
Ax Ay 7

Matome, kad gauta lygtis yra analogiska standartinei BSLS israiskai,
skiriasi tik koeficientai — prie elektrinio lauko esantis daugiklis dél begalinés
kondensatoriaus varzos tampa lygus vienetui, o prie diskretizuoto rotoriaus
atsiradusj koeficienta galima interpretuoti kaip del celes talpos efektyviai

padidéjusia santykine dielektrine skvarbg e = Cl/£¢S¢.
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1.2 pav.: Elektriskai plono sluoksnio jtraukimas j BSLS procedura pagal
Maloney-Smith metoda

1.1.4 Plony sluoksniy jtraukimas j BSLS skaic¢iavimo
procedurg

BSLS metodas yra labai plac¢iai naudojamas jvairiy elektrodinamikos
uzdaviniy sprendimui, todel dedama daug pastangy metodo galimybiy pra-
plétimui ir vystymui. Daznai problemos iskyla norint modeliuoti darinius,
turinc¢ius sudétinga geometring forma arba smulkiy detaliy. Tokiu atveju,
norint sudaryti tiksly modelj naudojantis standartine Yee schema, tenka
naudoti labai maza diskretizavimo zingsnj, todél stipriai iSauga skaic¢iavimy
apimtis. Taciau jau yra sukurta nemazai metody praplétusiy standartinj
Yee algoritmg ir leidusiy apeiti mazo diskretizavimo zingsnio problemg. At-
skiri metodai leidzia jtraukti j} BSLS schema laidus ﬂé, ], plysius ir angas
ﬂﬁ, ], elektriskai plonus sluoksnius E], kreivus pavirsius @], elektros
grandiniy elementus, tokius kaip rezistorius, kondensatorius, induktyvine
rité ar diodas ]

Siame darbe tyrinéti dariniai yra ploni ir ploks¢ios formos. Todél, no-
rédami sumazinti kompiuterinio skaiciavimo kastus, naudojome Maloney-
Smith pasiulyta plony sluoksniy modeliavimo BSLS proceduroje buda EJ}
Ji pasirinkome dél to, kad jis tiksliai jskaito sluoksnius turincius tiek die-
lektriko, tiek laidininko savybiy [21], o butent tokie ir yra puslaidininkiy

sluoksniai.



Maloney-Smith metodo esmé — statmenos sluoksniui elektrinio lauko
dedamosios skaiciavimas papildomoje plokstumoje, esancioje sluoksnyje, kai
pats sluoksnis yra paslinktas standartinés Yee gardeles atzvilgiu. pav.
pavaizduota d storio plokstelé trimatés BSLS gardelés plokstumoje z0z.
Diskretizavimo zingsnis pagal z koordinate yra Az. Plokstelé patalpinta
statmenai z aSiai tarp z = Azk ir z = Az(k + 1/2) plokstumy. Jos san-
tykiné dielektrine skvarba yra €y, o savitasis elektrinis laidumas — o,;. Vi-
soje modeliuojamoje erdvéje, isskyrus tas dalis | kurias patenka plokstele,
naudojamas standartinis Yee diskretizavimo tinklelis. Ten elektrinio lau-
ko dedamosios skaic¢iuojamos pagal standartines (L4])—(L9]) israiskas. Prie
sluoksnio esanciuose mazguose elektrinio lauko dedamoji F,, kuri yra stat-
mena plokstelei, iSskaidoma j dvi dalis: £ ir E,,.. Indeksai pl ir ore Zymi,
kur dedamoji yra skaic¢iuojama — plokstelés viduje, ar iSoréje. Toks isskai-
dymas leidzia jskaityti statmenos elektrinio lauko dedamosios trukj, aplinky
su skirtinga dielektrine skvarba ir laidumu sanduroje. Reikia pastebéti, kad
normaliné magnetinio lauko dedamoji H, trukio neturi, nes laikome, kad
plokstelés santykiné magnetiné skvarba yra lygi oro magnetinei skvarbai
(u = 1). Visos tangentinés EM lauko dedamosios, tokios kaip E, ar H,
oro-plokstelés sanduroje yra tolydzios.

EM lauko dedamuyjy, esanciy sluoksnio aplinkoje skaiciavimas yra ne-
sunkiai suprantamas is pav. pateikto brézinio. Skaic¢iuodami E,; ir Eoye
atsizvelgsime | tai, kad £, skaiciuojama sluoksnio viduje, E,.. — iSore-
je. Abi jos skaic¢iuojamos pagal formule (LO), laikant, kad taskuose kur
skaic¢iuojama F, naudojama plokstelés santykine dielektrineé skvarba ir lai-
dumas ([L3f)) yra e = ¢, 0 = oy, 0 taskuose E,y oro parametrai — ¢ = 1.0,
o = 0.0.

Tangentinés elektrinio lauko dedamosios F, ir F,, iSsidésciusios prie
plonojo sluoksnio, skaic¢iuojamos atitinkamai pagal (L4) ir (LH) formules,
laikant, kad tie mazgai yra veikiami efektyviy plokstelés parametry verciy

ce=¢c*iro=o0":

. d
5 :1+E(5pl—1), (1.19)
. d
g = A—ZO'pl. (120)

Vadovaujantis panasia logika skai¢iuojamos ir tangentinés magnetinio
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lauko dedamosios H, bei H, sluoksnio aplinkoje. Jos randamos pagal Fa-
radéjaus désnj sudarius cirkuliacinj konturg, kurio dalis statmenai kerta
plokstele. Situacija yra analogiska kaip ir su tangentinémis elektrinio lauko
dedamosiomis — kuo didesnis plokstelés storis d, tuo didesné konturo dalis
joje atsiduria. Kadangi plokstelés parametrai j (IL7) ir (L8) nejeina, sluoks-
nio jtaka jskaitoma per E, vertes. Skaiciuojant elektrinio lauko cirkuliacija
uzdaru konturu, einanciu apie taskus H, arba H,, indélj duoda tiek FE,,

tiek E,... Pasinaudojus Faradéjaus désniu, gaunami tokie sarysiai:

n n
, At | E - K
"t "3 Higrinrt ligein
H, =H, —
i.j+5 k1 ij+3.k+3 Az
n n n n
Eore - Eore E l —E l
i1k ikl P g1 ket P gk
— At [(Az —d) —d ,
Ay Ay
(1.21)
n n
n—&-% n—s Eore 1 et L _Eore i ke
1 2y B 2,7, B
H, — A, + At [(Az —d) JLas- R
i+3.5k+3 i+5.5k+3 Az
n n n n
Ey — E, At E, _E,
+d i+1,5,k+3 ij.k+3 i+1.k+1 i+3.4.k
Az Az '
(1.22)

Kadangi skaiciuojant dedamaja H, sudarytas cirkuliacinis konturas sluoks-
nio nekerta, ji skaic¢iuojama pagal formule (9).

Toks J. G. Maloney ir G. S. Smith pasiulytas metodas leidzia mode-
liuoti plong medziagos sluoksnj, kuris patalpintas statmenai vienai iS nau-
dojamy koordinaciy asiy ir yra plonesnis nei pusé diskretizavimo zingsnio
statmena sluoksniui kryptimi. Musy skaic¢iavimai parodeé, kad Sis metodas
tiksliai jskaito sluoksnius net kai d/Az ~ 107%. Tenka pastebéti, kad jei
Maloney-Smith metodu tyrinetume dielektrine plokstele, didindami jos sto-

ri d Fabry-Perot rezonansy (FPR) nestebétume, nes Sis metodas sluoksnj
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jskaito efektyviai. Tai reiskia, kad plokstelé neturi krasty, nuo kuriy atsi-
spindéjusios bangos sustiprinty ar kompensuoty viena kitg. Taciau galime
tiketis, kad modeliuojant dielektrinius sluoksnius, kuriy storis mazesnis uz
ketvirt] bangos ilgio, gausime teisingus rezultatus.

Siuolaikiniuose auksto daznio mikrobangy elektronikos prietaisuose vis
dazniau naudojami sluoksniai sudaryti is dvimaciy elektroniniy dujy (2DED).
Jie pasizymi dideliu elektrony judriu, todél zenkliai pagerina prietaisy cha-
rakteristikas. 2DED charakterizuojami pavirsiniu, o ne turiniu, savituoju
laidumu oy ir neturi apibrézto storio, todél Maloney-Smith metodas jiems
modeliuoti netinka. Metodas, leidziantis | BSLS procedura jtraukti dvima-

¢ius laidzius sluoksnius, charakterizuojamus o, bus aprasytas siame darbe.

1.2 BSLS algoritmo lygiagretinimas

Siame poskyryje apzvelgtos galimybeés spartinti BSLS skai¢iavimus dau-
giaprocesorinése sistemose: kompiuteriy klasteriuose (LZJ]) ir vaizdo kortos
GP (L22). Skyrelyje 2T aprasyta PARSOL biblioteka, kurig naudojome
planarinio diodo modeliavimui spartinti, pateikti kity autoriy pasiekimai
BSLS algoritmo lygiagretinime, nurodyti iskylantys techniniai keblumai.
Skyrelyje[L2.2 aprasytas CUDA (Compute Unified Device Architecture) pa-

naudojimas BSLS skaic¢iavimy spartinimui.

1.2.1 Lygiagretieji skaiciavimai kompiuteriy klasteryje

BSLS metodas modeliuojant smulkios strukturos objektus yra itin reik-
lus kompiuterio resursams. Trimaciame uzdavinyje dvigubai sumazinus di-
skretizavimo zingsnius, mazgy skaicius iSauga astuonerius kartus, o laikiniy
iteracijy skaicius dél Courant stabilumo kriterijaus B] ispildymo padvigu-
béja. Nenuostabu, kad spartéjant ir pingant kompiuteriams bei juy tinklams
prasidéjo bandymai pritaikyti BSLS algoritma daugiaprocesorinéms siste-
moms. Pirmosios realizacijos naudojo lygiagreciojo programavimo proto-
kola (PVM - Parallel Virtual Machine) Ej, ]. Véliau PVM nukonkuravo
pranesimy analizés sasaja (MPI - Message Parsing Interface), kuri Siuo metu
yra dazniausiai naudojamas standartas paskirstytosios atminties lygiagre-
¢iuosiuose kompiuteriuose, realizuojantis bendravima tarp skirtingy CP, ar

to paties CP branduoliy [25]. Jis yra lankstus, efektyvus ir veikiantis nepri-
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klausomai nuo programavimo kalbos. MPI pagrindu yra sukurta nemazai
programavimo biblioteky, skirty diferencialiniy lygciy sistemy sprendimui.
Clawpack yra nemokamas FORTRAN-77 kalba parasytas paketas tobuli-
namas Vasingtono universitete. Jj sudaro paprogramiy biblioteka su uzda-
viniy sprendimo pavyzdziais @] OpenFOAM yra C++ kalba parasytas
atviro kodo paketas, susidedantis is jvairios paskirties klasiy ] Jame
yra nuosavas diskretizacijos tinklelio generatorius, o diferencialinés lygtys
sprendziamos baigtiniy skirtumy metodais. Diffpack yra C++ biblioteky
su savo klasémis, proceduromis ir pagalbinémis programomis rinkinys [28].
Jis turi rezultaty vizualizavimo priemones bei gali keistis duomenimis su
kitais paketais. ParSol yra sukurtas Vilniaus Gedimino Technikos Univer-
sitete Aleksandr JakusSev doktoranturos studijy metu, vadovaujant prof.
Raimondui Ciegiui B] ParSol lygiagretinimo jrankis yra parasytas C++
kalba. Jis leidzia atlikti pusiau automatinj skaic¢iavimy lygiagretinima, pa-
naudojant specialius masyvus, aprasytus bibliotekos klasése — nuoseklioje
programos versijoje padaromi nedideli pakeitimai standartinius masyvus
pakeiciant ParSol masyvais. Taip pat nurodoma procesoriy topologija ir
masyvo elementy paskirstymo tarp procesoriy Sablonas. Skaiciavimai ly-

giagretinami panaudojant duomeny dekompozicijos metoda [30].
Visgi daugelis bandymy islygiagretinti BSLS algoritma remiasi ne spe-
cialiy biblioteky panaudojimu, o tiesioginiu MPI komandy jterpimu j prog-
ng]. Tai

reiskia, kad modelinojama erdvé padalinama j lygius regionus, kuriy kiek-

raminj koda, atliekant modeliuojamos erdvés dekompozicijg

vieng apdoroja atskiras CP. Dél BSLS metodo savybiy, krastiniai regiony
taskai turi apsikeisti elektrinio ir magnetinio lauko dedamyjy reikSmemis.
Deél sios komunikacijos skaic¢iavimy efektyvumas pasiekus tam tikra klasterio
elementy skaiciy nebedidéja, nes mazinant skaic¢iavimy regiono dydj mazéja
CP operacijy skaicius ir daugéja komunikacijy tarp skirtingy CP. Dar 10%
- 15% pagreitéjima iajima pasiekti jvairiai manipuliuojant operacijomis su
.

Nuoseklaus kodo modifikavimas naudojant MPI komandas yra gana su-

ribiniais elementais

détingas darbas, reikalaujantis apgalvoti duomeny padalijimo bei keitimosi
tarp skirtingy procesy niuansus. Todél spresdami BSLS uzdavinj mes nau-
dojomeés jau paruostu jrankiu — ParSol biblioteka. Ja pasirinkome dél
keleto priezasciy. Visy pirma, turéjome galimybe bendradarbiauti su prof.

R. Ciegiu, prisidéjusiu prie ParSol kiirimo. Antra — skai¢iavimus galéjome
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atlikti VGTU kompiuteriy klasteryje Vilkas, kuriame 8is jrankis yra gerai
iStestuotas. Trecia — nuoseklaus kodo islygiagretinimas naudojant ParSol
yra pakankamai skaidrus ir paprastas, tuo paciu pasiekiant didelj skaicia-

vimy pasparteéjima.

1.2.2 Lygiagretieji skaiCiavimai kompiuterio grafinéje
plokitéje

Sparc¢iai besivystancios technologijos lygiagreciyjy skaic¢iavimy srityje
jams. Patirtis rodo, kad norint efektyviai pasinaudoti naujausiais techni-
niais iStekliais reikia iSmanyti duomeny apdorojimo niuansus aparatiniame
lygmenyje, o taip pat pritaikyti algoritmus konkreciai skaiciavimy architek-
turai.

Siuo metu sparciausiai besivystanti lygiagreciy skaitiavimy sritis yra
grafiniy procesoriy (GP) panaudojimas didelés apimties uzdaviniy sprendi-
mui. Kaip pavyzdzius galima paminéti Zzmogaus kuno saveikos su elektro-
magnetiniu lauku modelj [35], elektromagnetinés interferencijos identifikavi-
ma ankstyvame grafiniy plokséiy projektavimo etape [36], fotodetektoriaus
sujungto su juosteline linija spinduliuotés charakteristiky tyrima [37].

GP pagal paskirtj yra pritaikyti vykdyti dideliam kiekiui vienody ope-
racijy su skirtingais duomenimis tuo paciu metu. Taip yra todél, kad GP
yra sudarytas is keleto multiprocesoriy, kurie savo ruoztu gali turéti po
keliasdesimt branduoliy gebanciy vienu metu atlikti ta pacia operacija su
dideliu kiekiu skirtingy duomeny. Toks duomeny apdorojimo budas vadi-
namas SIMD (Single Instruction Multiple Data). Naujos grafinés plokstés
lenkia naujus CP tiek slankiojo kablelio operacijy skaic¢iumi per sekunde,
tiek galingumo ir kainos santykiu, taciau GP pritaikyti algoritmai turi eil¢
apribojimy isplaukianciy is juy architekturos, todél algoritmo perkélimas nuo

Pirmieji bandymuy perkelti BSLS skaic¢iavimus j GP rezultatai publikuoti
2004 metais. Tuomet GP buvo programuojami C++ programavimo kalba,
pasitelkiant OpenGL programavimo sasaja [38] arba jtraukiant duomeny
masyvais operuojancias funkcijas j auksto lygio programavimo kalbas [39].
Kurj laikg GP panaudojimas bendros paskirties uzdaviniams spresti buvo

prieinamas tik gerai GP technologija ir programavimg iSmanantiems spe-
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cialistams. Luzis jvyko 2006-2008 metais, kai kompanijos ATT ir Nvidia pri-
staté savo bendrosios paskirties GP ir jiems skirtus programavimo jrankius.
2006 mety lapkritj ATT anonsavo technologija Stream ], taciau programa-
vimo paketa isleido tik 2008 gruodj. Nvidia anonsavo CUDA ] tuo paciu
metu, taciau bandomajj programavimo jrankiy paketg isleido anksc¢iau —
2007 mety vasarj. Toliau programavimo jrankiai yra tobulinami keliomis
kryptimis: visy pirma siekiama kuo didesnio GP resursy panaudojimo, kuo
paprastesnémis priemonémis, antra — kodas optimizuotas konkreciam GP
turéty taip pat gerai veikti ir kituose to paties gamintojo GP.
Konkurencinéje ATI ir Nvidia kovoje pranasumg greitai jgavo CUDA
technologija. Siuo metu ji itin sparéiai pritaikoma tokiose didelés apimties
skaic¢iavimy reikalaujanciose srityse kaip statistine fizika, bioinformatika,
molekuliné dinamika, neurony tinklai, kript‘ijraﬁja, klimato prognozavi-
.

CUDA sudaro dvi dalys — lygiagreciyjuy skaic¢iavimy jrenginys, esan-

mas, kvantiné mechanika, astrofizika ir t. t.

tis Nvidia grafinése plokstése, ir nedidelis kiekis papildomy programavimo
komandy, realizuoty kaip standartinés programavimo kalbos praplétimas,
pavyzdziui: fortrano - FORTRAN CUDA, C/C++ — CUDA C/C++, Java
— JCuda, Pyton — PyCUDA. Papildomos komandos leidzia vykdyti duo-
meny apsikeitima tarp skirtingy kompiuterio ir GP atminties lygiy, valdyti
lygiagreciai vykdomus procesus ir panasiai.

GP naudoja keleto lygiuy atmintj: a) kompiuterio pagrindiné atmintis,
is kurios GP pasiima reikalingus duomenis ir baiges skaiciavimus jraso re-
zultatus; b) globali grafinés plokstés atmintis, prieinama visiems GP mul-
tiprocesoriams; ¢) sparcioji atmintis, atskira kiekvienam multiprocesoriui, ir
prieinama tik tame multiprocesoriuje vykdomoms programos gijoms; Spar-
¢ioji atmintis yra zZymiai greitesné nei globali, tac¢iau jos dydis yra labai
ribotas (kilobaity eiles).

Sékmingi bandymai spresti Maksvelo lygtis BSLS metodu panaudojant
CUDA platformg yra aprasyti daugelyje darby. Eilé autoriy dﬂ@] pa-
demonstravo zenklius algoritmo vykdymo paspartéjimus lyginant su skai-
¢iavimais naudojant tradicinj CP. Micikeviciaus realizuotas BSLS 3D algo-
ritmas dﬂ] yra jtrauktas | CUDA SDK kaip pavyzdinis projektas. Jame
pademonstruota kaip panaudojant sparciaja GP atmintj galima padidinti
skaiciavimy sparta.

Viena svarbiausiy grafinés plokstés efektyvaus panaudojimo salygy yra
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optimalus duomeny keitimosi tarp skirtingo rango atminties sluoksniy orga-
nizavimas, mat skai¢iavimo operacijy trukmé GP kaip taisyklé yra keliomis
eilémis trumpesné nei duomeny nuskaitymo i$ pagrindinés GP atminties.
Todeél algoritmo optimizavimas dazniausiai susiveda ] duomeny skaitymo
is pagrindinés atminties jvykiy minimizavima, perkeliant pakartotinai skai-
¢iavimuose naudojamus duomenis j sparcigja GP atmintj, kuri yra dviem
eiléemis spartesné, taciau mazdaug keturiomis eiléemis mazesné (kilobaity
eilés) ml]j Atminties pralaidumas (angl. bandwidth) yra geras rodiklis,
parodantis kiek yra isSnaudojamas GP potencialas. Palyginus realy progra-
mos atminties pralaiduma su teoriniu jo maksimumu galima jvertinti, kiek
efektyviai pavyko iSnaudoti GP.

Musy tikslas siame darbe parodyti, kad panaudojus bazines CUDA C
kalbos funkcijas ir neatliekant programinio sparciosios atminties administ-
ravimo galima pasiekti zenkly algoritmo vykdymo paspartéjima lyginant su

CP.

1.3 Mikrobangy detektoriai

Siame poskyryje pateikta mikrobangy ir terahercy impulsy detektavimo
metody apzvalga. Aprasyti barjeriniai diodai ir rezistoriniai jutikliai (RJ),
kurie jau yra klasikiniai mikrobangy detektoriai, taip pat planariniai diodai
(PD), kurie pasizymi geriausiomis pastaryjy savybémis. Daugiau démesio
skirta RJ dél jo karsty elektrony efektu pagristo veikimo. Tas pats efektas
asimetrines formos puslaidininkyje sukuria prielaidas ir Siame darbe tirto
PD veikimui, kuris detaliau paaiskintas skyrelyje [L3.21

1.3.1 Klasikiniy mikrobangy impulsy galios matavimo
metody apzvalga

Vieni svarbiausiy mikrobangy sistemy komponenty yra generatoriai ir
detektoriai. Be juy neapsieina nei vienas prietaisas veikiantis EM spinduliuo-
tés déka. Pavyzdziui, jvairus didelés galios mikrobangy impulsy (DGMI)
generatoriai ir stiprintuvai yra placiai naudojami komunikacijy sistemose,
radaruose, o taip pat mokslo tyrimuose ir kariniuose projektuose. Silpny im-
pulsy detektoriai ypac¢ svarbus medicinoje, terahercy vaizdinimo sistemose.

Egzistuoja keletas skirtingais fizikiniais reiskiniais pagristy mikrobangy im-
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pulsy (MI) matavimo budwy: vidutinés impulso galios ir trukmés matavimas;
impulso pavertimas pastovios jtampos signalu panaudojant puslaidininkinj
barjerinj dioda ]; rezistyvinio jutiklio varzos pokycio dél elektrony kaiti-
mo stipriame elektriniame lauke matavimas ; jtampos atsiradusios ant
lanarinio diodo kontakty dél bigradientinés elektrovaros jégos matavimas
bl

[Smatavus viduting impulso galig standartiniais integruojanciais jutik-
liais, padalinus jg is impulso trukmeés ir padauginus is pasikartojimo periodo
galima nustatyti impulsing galia. Taciau jei impulsas néra staciakampio for-
mos (kaip dazniausiai buna su DGMI) matavimo tikslumas buna prastas, o
jeigu impulsy pasikartojimo daznis yra mazas, panaudoti sj metoda tampa
itin keblu ar apskritai nejmanoma.

Sukalibruotas puslaidininkinis diodas, mikrobangy impulsg paverciantis
pastovia elektros srove, matuoja galinguma suvidurkinta mazame, lyginant
su impulso trukme, laiko intervale. Taciau, kad diodas veikty, vidurkinimo
laikas turi buiti pakankamai didelis lyginant su MI nesanciuoju dazniu ]
Be to, diodas gali detektuoti tik labai mazos galios signalg. Kai matuoja-
mas 1 mW galios impulsas, diodas sugeneruoja 1 mV eilés jtampa, todél
jos iSmatavimas tampa komplikuotas dél elektromagnetiniy trikdziy, kurie
budingi MI generavimo jrangai.

Barjerinis diodas gerai tinka vidutinio stiprumo MI matavimui, nes yra
gana jautrus ir greitas. Taciau prastas atsparumas apkrovoms, jautrumas
iSoriniams trikdziams, zenkli detektuojamos jtampos dazniné priklausomy-
bé apriboja barjerinio diodo taikymo sritj.

Rezistoriniai jutikliai (RJ) kaip ir diodai matuoja impulso galios gaub-
tine, taciau neturi daugumos auks¢iau isvardinty trukumy. Siuo metu jie
yra standartiniai prietaisai naudojami DGMI matavimui [49]. RJ matuoja
impulsg tiesiogiai, yra atspartus perkrovoms ir duoda didelj is¢jimo signala.
RJ jautrusis elementas yra puslaidininkio gabaliukas su dvejais kontaktais.
Jis talpinamas perdavimo linijoje, kuria sklinda DGMI.

Puslaidininkiy saveikos su stipriu elektriniu lauku tyrimai prasidéjo dau-
giau nei pries puse Simtmecio. Ryder ir Shockley pastebéjo, kad stipriame
lauke patalpintu bandiniu tekanti elektros sroveé nukrypsta nuo Omo dés-
nio ﬂ;ﬁ Buvo nustatyta, kad stipriame elektriniame lauke elektronai jgyja
papildomos energijos ir susiformuoja stacionari jy busena su vidutine ener-

gija, zymiai didesne nei pusiausviroji |52]. Pakaitinti elektronai dazniau
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1.3 pav.: Planarinio diodo scheminis vaizdas [61]

sklaidomi kristalo gardelés defekty, dél to padidéja puslaidininkio varza.
Netrukus buvo suprasta, kad varzos pokytj stipriame elektriniame lauke
galima panaudoti DGMI galios matavimui. Tolesni jvairiy puslaidininkiy
voltamperiniy charakteristiky tyrimai parodé, kad tinkamiausia medziaga
jautriojo elemento gamybai yra n tipo silicis [53].

Fiziniy ir technologijos moksly centro Puslaidininkiy fizikos institute su-
projektuoti rezistoriniai jutikliai sékmingai naudojami jvairiy bangos mody
staciakampiuose ir cilindriniuose bangolaidziuose galingumo matavimui nuo

keliy iki keliy Simty gigahercy dazniy diapazone [49, [54-60)].

1.3.2 Planarinis diodas mikrobangy detekcijai placiame

dazniy intervale

Ankstesniame skyrelyje aprasyti RJ puikiai tinka matuoti DGMI, nes
elektrony kaitimas pasireiskia stipriame elektriniame lauke. PD veikimas
taip pat remiasi karsty elektrony efektu [50], todél jis pasizymi visomis
gerosiomis RJ savybémis, taciau gali buti naudojamas keliomis eilémis silp-
nesniy MI signaly detekcijai. PD metaliniai kontaktai veikia kaip kon-
centratoriai, sutelkiantys elektrinj lauka j tarpelyje esancia puslaidininkinj
meza-darinj (L3l pav.), todél laukas sustiprinamas iki keliasdesimties karty,
lyginant su jo verte tusc¢io bangolaidzio centre. To pakanka, kad elektronai

mezoje pradéty kaisti. Kadangi PD veikimas yra pagrjstas karsty elektrony
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efektu, jie pasizymi labai placiu dazniniu veikimo diapazonu @], todél yra
naudojami tiek mikrobangy, tiek infraraudonyjy spinduliy spektro sritﬁ.
|:

ilgis L = 500 pum, plotis w = 100 pm, storis h = 3 pum, legiruoty sriciy [ ir A

PD scheminis vaizdas parodytas[L.3 pav. Diodo matmenys yra tokie

dydis yra po 100 pm, susiaurintos dalies plotis d = 12 pym, kampai a; = 45°
ir ap = 8°. E rodyklés kryptis Zymi iSorinio elektrinio lauko kryptj. [ srityje
elektrony tankis yra apie 10'° cm =3, h srityje siekia 10'® cm 3. Juoda spalva
pavaizduoti ploksti metaliniai kontaktai, balta su taskeliais — poliamido
sluoksnis ant kurio pritvirtintas PD. Tokio detektoriaus veikimo diapazonas
kambario temperaturoje yra tarp 30 GHz ir 2.5 THz. Jei impulsai labai
stiprus, juos jmanoma detektuoti net iki 30 THz.

Norint PD panaudoti komerciniuose jrenginiuose, tokiuose kaip placia-
juosciai mikrobangy jutikliai ar po zeme esancius objektus aptinkantys ra-
darai, reikia, kad jo jautris mazai keistysi darbiniame dazniy diapazone,
o pati struktura buty patikima ir kuo paprasciau panaudojama. pav.
pavaizduotas darinys atitinka visus Siuos reikalavimus: kambario tempera-
turoje 30-700 GHz dazniy diapazone PD savybés beveik nesikeicia B]D

Nors PD, kaip ir RJ, veikimas remiasi elektrony kaitimu puslaidininkyje
stipriame elektriniame lauke, vis deélto jy mikrobangy detekcijos principai
gerokai skiriasi M, @] 1977 metais Puslaidininkiy fizikos institute Vilniuje
buvo padarytas atradimas [63] — pastebéta, kad asimetrinés formos viena-
lyte puslaidininkio plokstele patalpinus j elektrinj lauka taip, kad jis buty
orientuotas isilgai krypties, kuria keiciasi plokstelés plotis, tarp darinio galy
atsiranda pastovi elektros jtampa, t. y. darinys veikia kaip mikrobangos
elektrinj laukg lyginantis diodas. Sis reiskinys aiskinamas nehomogeniniu
elektrony kaitimu. Kadangi plokstelés forma yra asimetriska, elektrinio lau-
ko pasiskirstymas joje yra nevienalytis, ir skiriasi priklausomai nuo iSorinés
itampos poliskumo. Dél Sios priezasties vienoje plokstelés dalyje elektro-
nai kaista stipriau nei kitoje, taip susidaro varzos gradientas priklausantis
nuo_elektrinio lauko krypties ir sukuriantis bigradienting elektrovaros je-
g9 @, H, @] Deél to tarp kontakty susidaro potencialy skirtumas, kurj
iSmatavus galima jvertinti PD apspinduliavusios bangos galinguma. PD
pasizymi praktiskai tiesine galios-jtampos charakteristika B, E@] nuo
milivaty iki keliasdeSimties vaty galios intervale [66]. Tai lemia du fiziki-
niai mechanizmai: tarpsléniné elektrony sklaida [50] ir elektrony energijos

relaksacijos laiko augimas didéjant elektrinio lauko stipriui ] Vis deélto,
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tarpslénine elektrony sklaida turi didesn@tak@, todél norint padidinti PD

I

Pirmyjy PD jautris nebuvo itin didelis — desSimtyjy volto daliy j va-

jautrj, ieskoma budy kaip ja sustiprinti

tg eilés. Per paskutinius keleta mety buvo sukurti itin jautrus PD, kuriy
jautris siekia 10° V/W [73]. Tai reiskia, kad jais galima iSmatuoti ir itin
silpnus signalus. Vienas iS budy stimuliuoti tarpslénine elektrovaros jéga
yra panaudojant Al,Ga;_,As puslaidininkinius junginius. Juose energijos
lygmeny atsiskyrimas I', L ir X sléniuose priklauso nuo AlAs molinés dalies
x E] Kai x = 0.3, elektrony persiskirstymas tarp I'-L-X sléniy efektyviai
vyksta net ir silpname elektriniame lauke, todéel PD jautrumas padidéja
=

Panagrinékime elektros srove tekanciag per nn™ sandurg susiaurintoje

diodo dalyje (L3 pav.) pasitelke fenomenologine sroves tankio (L23)), silu-
mos balanso (L24]), silumos srauto (L25) ir Puasono (L20) lygtis:

j(x) =en(z)u(€) lE(J)) + a%} + eD(E)(;—Z, (1.23)
. E—-E& 1 d
L e r v CCOL 0 S
Q(x) =1Ij(z) — H%, (1.25)
L 4 p@)s, (@) = - N 1.26
o7 P@S @) =~ ) = N (020
Cia x yra koordinaté, e — elektrono kriivis, n(z) — laisvyjy elektrony

tankis, £ — vidutiné elektrono energija, 1(£) — elektrony judris, o — turi-
nis Silumineés elektrovaros koeficientas, D(E) — difuzijos koeficientas, Q(z)
— Silumos srauto tankis, x — elektrony siluminio laidumo koeficientas,
¢ — santykiné dielektriné puslaidininkio skvarba, ;3 — vakuumo dielekt-
riné skvarba, Ny — donoriniy priemaisy tankis, 7¢ — elektrony energijos
relaksacijos laikas, F(x) — elektrinio lauko stipris, I1j(x) — srovés pernesa-
mas energijos srautas, S,(x) — puslaidininkio skerspjuvio plotas. Uzrasant
(C23)-(L20) padaryta prielaida, kad kinetiniai koeficientai priklauso tik nuo
elektrony energijos konkrec¢iame erdveés taske, o elektrono energija priklauso

nuo elektrinio lauko stiprio.
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Elektrovaros jéga nn™ sanduroje atsiranda dél elektrony kaitimo, vei-
kiant elektriniam laukui [50]. Todél norint jvertinti PD jautrj reikia ap-
skaiciuoti elektrinio lauko pasiskirstyma silpnai legiruotoje puslaidininkine-
je diodo dalyje. Tai padaryti galima iSsprendus (L23))-(20]) lygciu sistema

su krastinémis salygomis

n(xg) =n = Ng, n(z1) =n" = N, E(xg) = E(x1) = &, (1.27)

kur x¢y — nuo susiaurintos srities nutoles taskas n srityje, kur elektronai yra
Silumingje pusiausvyroje x; — taskas susiaurintoje n™ srities vietoje, kur
difuzijos sroveés gali buti nejskai¢iuojamos. Tuomet elektrinio lauko stipris
taskuose nutolusiuose nuo nn™ sanduros yra mazas ir elektrony energija yra
lygi stacionariai jos vertei @]

Integruojant (L23)) lygti per puslaidininkinés bandinio dalies ilgj, ir ap-
siribojant Silty elektrony sritimi, kur elektrony energijos ir kruvio tankio
pokyciai yra pakankamai mazi, gaunama tokia iSraiska detektuotai jtam-

pai, kai bandinys paveikiamas mikrobangomis:

1w s (1 — s)w?(Tar + 76)Tm
Ud _§/m1 {1+ 1—|—(ng)2 ll_ 1—|—(CUTM)2

3 ™ } 1dn (1.28)

+ = X ——pte B2 (z)d,
27 [1 4 (wrar)?] ndxM e b ()
kur F,, yra mikrobangy elektrinio lauko amplitude, s — elektrono impulso
relaksacijos laiko priklausomybés nuo energijos rodiklis, 75, — Maksvelo
relaksacijos laikas n srityje, w — mikrobangos ciklinis daznis.
[Sreiskus F, is Puasono lygties (L26]), ir suintegravus (L28) gaunama

PD jautrio israiska [62]

Us  Puws 2p"ptanag

= B~ Py 3hl In(l+w/d)

(1.29)

kur P yra krentancios mikrobangos galia, P, — diodo absorbuojama galia,
pn — m srities savitoji varza, h, d, w, a; — darinio matmenys pavaizduoti
pav., o N yra dydis, priklausantis nuo elektrony energijos ir Maksvelo
relaksacijos laiky ir bangos daznio. Kai 7¢ nepriklauso nuo elektrony tankio

(tai galioja mazai ir vidutiniskai legiruotiems puslaidininkiams kambario
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temperaturoje), IV israiska atrodo taip:

N = ﬁch—ﬁg)Q {Tg l1 + ﬁ:mz] In(1 + (wrfy)?) + 1 E—
) ) el
(1.30)

Atidziau panagrinéjus iSraiskas (L29) ir (IL30) matyti, kad didzioji dalis
parametry, nuo kuriy priklauso PD jautris, yra pastovus konkreciam dari-
niui — tai yra jo matmenys ir puslaidininkio i§ kurio pagamintas aktyvusis
sluoksnis charakteristikos, kurie yra yra zinomi. Vienintelis nezinomasis
yra santykis P/ FPy. Norint ji apskaiciuoti reikia spresti elektrodinaminj
PD saveikos su elektromagnetine banga uzdavinj. Kiek mums zinoma, iki
siol toks uzdavinys sprestas nebuvo, o teoriné linija [[.4] pav. yra nubréz-
ta santykj Pps/ Py formuléje (L29) parinkus taip, kad kreive gerai atitikty
matavimo rezultatus.

I$ israiskos (L29) seka du galimi budai padidinti PD jautrj: naudoti
medziagas, kuriose elektrony judris yra labai didelis, arba siaurinti mezos
kaklelj (keisti matmenis d ir h pav.). Pastarasis budas yra efektyvesnis
dél stipresnés S priklausomybés nuo d, tac¢iau ribojamas technologijos gali-
mybiy. Todél, norint padidinti elektrony judrj, PD aktyviajame sluoksnyje
naudojamos dvimaciy elektrony dujos (2DED) [65, ,@], kuriose elektro-
ny judris zenkliai iSauga zemoje temperaturoje.

Tipiskas 2DED pavyzdys yra vienmateé kvantiné duobe, kurioje elektro-
ny judéjimas viena kryptimi yra apribotas del duobés energetinio potencia-
lo profilio. Tokioje kvantinéje duobéje elektronai apribojami erdvéje siauro
profilio potencialu, todél jie ima elgtis kaip dvimaté sistema. Dél to, kad
elektronai juda tik plokstumoje sumazéja jy sklaida puslaidininkio barjero
priemaisomis ir defektais, todél stipriai iSauga elektrony judris [75].

Didelis PD pranasumas pries kitus jutiklius yra galimybé ji panaudoti
itin placiame dazniy diapazone. Pavyzdziui, RJ gerai veikia tik bangolai-
dyje, kurio matmenims ir juo sklindanciai bangos modai yra pritaikytas.
Norint juos panaudoti skirtinguose bangolaidziuose reikia turéti atskirus
RJ. Tyrimy rezultatai rodo, kad tuo paciu PD galima matuoti ba@gos galia

]

skirtingy matmeny bangolaidziuose ir netgi atviroje erdveéje |61, 165]. Konk-
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1.4 pav.: Planarinio diodo jautrio priklausomybé nuo bangos daznio. Tas-
kai atitinka matavimo rezultatus “Eﬁ], linija — teorinis jautris pagal (L29),
kai PD absorbuoja 2.5% galios.

retaus bangolaidzio dazniy diapazone PD jautris mazai priklauso nuo ban-
gos daznio [67, [70], ir kas dar jdomiau mazai keiciasi perkélus PD j kitokiy
matmeny bangolaidj [61, [65]. Eksperimentai aprasyti darbe [61] rodo, kad
jo jautris beveik nepriklauso nuo daznio 30-143 GHz intervale (4l pav.),
kur matavimai buvo atlikti bangolaidziuose, ir yra apie 0.3 V/W. Tai labai
idomus ir netikétas rezultatas, mat elektrinio lauko stipris tusc¢iame bango-
laidyje esant pastoviam sklindancios bangos galingumui priklauso nuo dvie-
ju faktoriy: bangolaidzio matmeny ir bangos daznio @] Kaip parodyta
pav., einant ] auksStesnius dazniy ruozus bangolaidziai yra vis mazes-
ni, todél elektrinis laukas juose stipréja, kad pernesty ta patj galinguma,
o konkrec¢iame bangolaidyje dél dispersijos elektrinio lauko stipris didéjant
dazniui mazeja. Dél siy priezasciy mazai besikeiciantis PD jautris placiame
dazniy ruoze, apimanciame keliy skirtingy iSmatavimy bangolaidzius, yra

idomus reiskinys, kurj mes tyréme siame darbe.
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1.5 pav.: Elektrinio lauko stiprio tusé¢io staciakampio bangolaidzio centre
priklausomybé nuo TE;g bangos daznio

1.4 Ziediniai rezonatoriai kaip efektyviis dazniy

juostos filtrai

Siame poskyryje pateikta trumpa metamedziagy (MM) raidos istorija,
aptartos ju panaudojimo galimybeés (skyreliai 4Tl ir [L42]). Skyrelyje [L43]
apraSytas ziediniy rezonatoriy (ZR), kaip elektriskai ir magnetiskai akty-
viy daleliy, panaudojimas metamedziagy dariniuose, [L4.4] apzvelgti kity
autoriy bandymai jvairiais budais valdyti ZR rezonansines savybes, taip su-
kuriant keiciamy savybiy MM, kuri gali buti panaudota kuriant derinamo

daznio filtrus arba moduliatorius.

1.4.1 Metamedziagos

Siekiant sukurti medziagas pasizymincias tam tikromis charakteristiko-
mis, paprastai cheminiame lygmenyje analizuojamos jas sudaranciy atomuy,
molekuliy ar kristaly savybeés. Tai tradicinis metodas, ilga laika neturejes
kity alternatyvy. Tiriant medziagy saveika su EM spinduliuote buvo su-
prasta, kad saveikos dazniy diapazona riboja medziaga sudaranciy daleliy
matmenys. Tai tapo nemaza klittimi pradéjus tyrinéti teraherciniy bangy
taikymo galimybes ir paskatino ieskoti naujy poziuriy j medziagy projekta-
vima.

Paskutinius keliolika mety mokslinéje literaturoje vis dazniau linksniuo-
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jamas terminas — metamedziagos. MM tai dirbtiniai dariniai makrosko-
piniame lygmenyje specialiais budais sukombinuoti is metaly ir dielektriky.
Jie gana siaurame dazniy diapazone pasizymi egzotiskomis elektrinémis ir
magnetinémis savybémis. MM pasireiskia efektai, tokie kaip neigiamas lu-
zio rodiklis, neigiama santykiné dielektriné arba magnetiné skvarba, objek-
ty maskavimas ir kiti, nestebimi tradicinése medziagose. Metamedziagos
terming jvedé R. M. Walser is Teksaso universiteto 1999 metais. Jis MM
apibréze kaip zmogaus sukurtus trimacius makroskopinius periodinés struk-
turos kompozitus sudarytus is celiy, ir pasizymincius optimizuotu, gamtoje

nesutinkamu atsaku j tam tikrag EM Zadinima [77].

1.4.2 Metamedziagy raida

Pirmieji zingsniai metamedziagy kurime gali buti siejami su novatoris-
kais radary inzinieriy darbais Antrojo pasaulinio karo metu ir po jo. Pavyz-
dziui W. E. Kock sukurtas dirbtinis dielektrikas sudarytas is periodiskai kas
p > /2 i8délioty lygiagreciy metaliniy ploksteliy masyvo nukreipia antenos
spinduliuote taip pat, kaip homogeniskas lesis, kurio santykiné dielektriné
skvarba mazesné uz vieneta [78]. Kai elektrinis laukas nukreiptas lygiagre-
c¢iai ploksteléms, tokiu bangolaidziu sklindanc¢ios bangos pagrindinés modos
fazinis greitis yra didesnis uz Sviesos greitj vakuume.

Ivairios dirbtiniy dielektriky realizacijos, tokios kaip masyvy, sudary-
ty is sfery, lesiai ar is strypeliy sudaryta medziaga, véliau buvo sékmingai
perkeltos | zZymiai mazesniy bangos ilgiy sritj, net iki optiniy. Be to, teo-
riniai jrankiai, sukurti dirbtiniams dielektrikams mikrobangy diapazone,
tokie kaip perdavimo linijos metodas B], efektyviy parametry medziagos
teorija, o taip pat juostines diagramos is kietojo kuno srities, buvo sekmin-
gai panaudotos MM charakterizavimui.

Keletas tyrimy grupiy pademonstravo, kad plony, tankiai isdeéstyty stry-
peliy masyvas neblogai praleidzia tam tikro daznio EM bangas ir veikia jas
taip tarsi turéty neigiama dielektrine skvarba [80]. Sukurti meta-atomus,
pasizymincius stipriu magnetiniu atsaku terahercy ir didesniuose dazniuose,
pasirodé kur kas keblesnée uzduotis. Pirmieji ja jveiké Pendry su komanda.
Jie pasitlé naudoti du jdétus vienas j kita ZR, kurie veikia kaip mazyciai
elektromagnetai ir sukuria neigiamos magnetinés skvarbos efekta [81]. Nu-

kreipus EM lauko magnetine dedamaja statmena ZR plokstumai kryptimi,
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7R kontiire indukuojamos elektros sroves sukuria magnetinj dipolj. ZR re-
zonatoriai, kei¢iant jy dydj, Sékmi@ai taikomi placiame dazniy diapazone:

radijo ban@ @], mikrobangy @,
]

duliy @,

kur jy magnetinis atsakas nuslopsta ,]. Metaliniai nanovamzdeliai turi

|, terahercy [85] ir infraraudonujy spin-

. Vis délto ZR mazinimo riba baigiasi optiniame diapazone,

potencialg pratesti magnetiniy medziagy poveikj j optinj diapazona, taciau
kol kas ju magnetinis atsakas néra stiprus [90].

MM pasizyminciy neigiama dielektrine € ir magnetine skvarba p su-
kurimas atvére naujas galimybes manipuliuoti EM bangy sklidimu. Kai ¢
ir ;4 vienu metu yra neigiamos, bangos luzio rodiklis jgyja neigiamg reiks-
me. Tai lemia itin egzotiska bangos sklidima, kai jos fazinis ir grupinis
greic¢iai yra nukreipti priesingomis kryptimis. Toks sklidimas vadinamas
atgaliniu, o juo pasizyminc¢iy MM grupé — neigiamo luzio rodiklio (NLR)
arba kairiosiomis medziagomis. NRL medziagos pirmiausiai buvo numa-
tytos teoriskai 1968 metais V. Veselago [91]. Praéjo nemazai laiko, kol jos
buvo sukurtos laboratorijose ir pradétos tyrinéti eksperimentiskai. Populia-
riausia NLR medziagos realizacija yra pakaitomis sudélioti plony strypeliy
ir ZR sluoksniai pasizymintys atskirai neigiamu ¢ arba p. Juos teisingai
sudéliojus gaunama MM pasizyminti NLR. Pirmieji tokig konfiguracija pa-
demonstravo D. R. Smith su komanda 2000 metais [83]. Reikia pasakyti,
kad yra bandymy sukurti ir jprastas medziagas pasizymincias NLR, taciau
pasiekimai Sioje srityje dar gana kuklus. Yra sukurta medziaga su neigia-
ma dielektrine skvarba kHz - MHz dazniuose @] Taciau isgauti neigiama
magnetinj atsaka yra gerokai sunkiau, todeél tiketis, kad greitu laiku atsiras
rimty konkurenty MM, néra pagrindo.

Pirmojoje NLR medziagoje buvo naudojami ZR sudaryti i$ dviejy ko-
aksialiniy ziedy su plyseliais E} Veéliau atrasta ir kitokiy rezonatoriy pa-
sizyminciy neigiama magnetine skvarba. R. Marqués su komanda pasiulé
budg eliminuoti dviguba anizotropija pasalinant vidinj rezonatoriy, o Salia
iSorinio patalpinant tokj patj tik j priesinga puse orientuotu tarpeliu [93].
O’Brien ir kiti atrado, kad sta¢iakampiai ir apvaltis ZR i$déstyti po du taip,
kad juy tarpeliai buty sudéti vienas priesais kita, virS rezonansinio daznio
pasizymi neigiama p. Jie taip pat pastebejo, kad krintanti elektromagne-
tinio lauko energija sukoncentruojama j mazus turio elementus rezonatoriy
dariniuose. Tai atveria galimybes sukurti MM su maza netiesiniy elementy

koncentracija |94].
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1.4.3 ZR kaip elektriniai rezonatoriai

Vienas is didziausiy strypeliy medziagos trukumy yra tai, kad joje ne-
isvengiamai naudojamos baigtinio ilgio jungtys, kurios keic¢ia visos MM pa-
rametrus. Todeél kai buvo pastebéta, kad ZR gali veikti ne tik kaip magne-
tinis, bet ir kaip elektrinis rezonatorius, imtasi aktyviai tirti jy, kaip naujos
elektriskai aktyvios medziagos, potenciala. 2003 m. C. R. Simovski ir S.
He pasiule €2 formos rezonatorius isdéstyti ant visy astuoniy kubinés gar-
delés plokstumy @] Ju sudarytas teorinis modelis rodo, kad tokios MM
dispersineés kreives gerai sutampa su Veselago teorija, kuri numato atgalinj
bangos sklidima @ kai € ir p yra neigiami. 2006 m. W. J. Padilla ir kt.
pademonstravo, kad esant TEM bangos poliarizacijai, plokstuma su perio-
diskai isdestytais ZR, kuriy tarpeliai nukreipti elektrinio lauko vektoriaus
kryptimi, turi rezonansinio pobudzio dielektrinés ir magnetinés skvarbos
kreives @] Be to, elektrinj rezonansg galima eliminuoti optiskai padidinus
suzadinty elektrony koncentracija ZR tarpelyije, ir tokiu budu pakeitus ZR
konfigtiracija. Taip pirma karta parodyta, kad ZR gali tapti dinamine MM,
kuri gali buti panaudota kaip pagrindas THz jungikliams kurti.

Tais paciais metais D. Schurig ir kt. iStyré ziedo formos rezonatoriaus su
ploksteliniu kondensatoriumi centre, savybes [84]. Pasirodeé, kad jis stipriai
saveikauja su elektriniu lauku, tuo tarpu magnetiné saveika praktiskai ne-
stebima. MM sudarytai is tokiy elementy nereikia papildomy jungéiy, todeél
is jos galima nesunkiai formuoti jvairias erdvines strukturas. Skirtingai nei
strypeliai, $ie ZR savaime yra osciliatoriai, todél jy savybeés islieka ir netoli
MM bloko krasty.

Matome, kad ZR elektrines ir magnetines savybes lemia jy geometriné
forma (pvz. pav. B.8), kurig keic¢iant atsiveria didziulé ZR panaudojimo
galimybiy jvairové. Plokstumoje isdéstyti atitinkamos formos ZR masyvai
gali buti pritaikomi naujy teraherciniame diapazone veikianciy prietaisy —
filtry, moduliatoriy, jungikliy — kurime [97]. Taciau dazninis MM veikimo
diapazonas yra gana siauras. Tai yra fundamentalus apribojimas sekan-
tis iS jy rezonansu pagristo veikimo. Rezonanso kokybés faktorius K yra
apibréziamas kaip K = wFs/ Py, kur Eg ir P; atitinkamai yra rezonatoriu-
je sukaupta energija ir del disipacijos prarandama galia E,E] K taip pat
susijes su rezonanso plociu hercais A f, = f,. /K, kur f, yra rezonansinis daz-

nis. Matome, kad tarp K ir Af, galioja atvirksc¢io proporcingumo désnis.
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Prisiminus, kad energijos nuostoliai yra atvirksc¢iai proporcingi K tampa
akivaizdu, kad norint per MM perduoti signala su mazais nuostoliais, tenka
tenkintis siaura prietaiso dazniy juosta. Dél Sios priezasties stengiamasi su-
kurti MM su reguliuojamu rezonansiniu dazniu. Tai leisty praplésti dazninj

MM veikimo diapazona.

1.4.4 Rezonanso padéties valdymas

Daugeliui taikymy yra naudingas dinaminis MM savybiy perderinimas
realiame laike. Kaip pavyzd] galima nurodyti bevieles trumpo nuotolio te-
rahercy rysio ar vaizdinimo sistemas, kuriy realizacijai reikalingi derinamo
daznio filtrai ir moduliatoriai. Galimybé keisti MM atsako rezonansinj daznj
bei amplitude panaudojant jvairius sistemos talpg arba induktyvuma modi-

fikuojancius mechanizmus yra pademonstruota gausybéje moksliniy darby:

panaudojant kei¢iamos talpos kondensatorius ir diodus [98-100], kei¢iant

padéklo storj arba dielektrine skvarba [101], panaudojant skystuosius kri-

stalus [102], pridedant foninj magnetinj lauka@m& 104], lazeriu valdant

laisvijy elektrony koncentracija ZR tarpelyje [96, 105], keiciant periodinés

gardelés struktura [106-108]. Sugebant keisti MM sluoksnio filtravimo sa-
vybes galima nesunkiai realizuoti monochromatinio signalo moduliatoriy.
Norint rezonanso valdyma panaudoti realiuose prietaisuose pageidau-
tina, kad valdymas buty greitas ir patogus. Reikia pasakyti, kad iSorine
itampa valdomos MM yra patraukliausios praktiniu poziuriu, o sparciausi
perjungimo laikai pasiekti valdant rezonansines strukturas optiniais meto-
dais. Rezonansinj MM daznj galima reguliuoti elektrine jtampa keic¢iant
i ZR integruoty kondensatoriy talpa. Dar viena galimybeé yra keisti rezo-

nanso gylj prie ZR tarpelio suformavus Schottky barjerg ir pridéta jtam-

pa keiciant elektrony koncentracija tarpelyje [109]. Veéliau buvo parodyta,
kad moduliacijos greitj galima padidinti sumazinus Schottky kontakty plota

110] arba integruojant tranzistorius, pasizymincius dideliu elektrony judriu

[111]. Optigkai valdant kriivininky koncentracija kritinése ZR srityse taip

pat galima gauti rezonanso kokybés [112] arba daznio poslinkj [105]. Pasta-

rieji metodai pasizymi itin auksta valdymo sparta, tac¢iau yra nepraktiski
del butinybés naudoti lazerines sistemas.
Bendrame kontekste gana patraukliai atrodo galimybé panaudoti jtam-

pa valdomus varaktorius (kintamos talpos diodus), imontuotus j ZR esan-
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¢ius tarpelius. Toks metodas leidZia pastumti rezonansinj daznj apie 32%,

taciau kol kas yra pritaikytas dazniams tik iki keleto gigahercy [113]. Daug

moksliniy tyrimy MM srityje yra atlikta Zzemesniuose — mikrobangy — daz-
niuose. Tai nestebina, nes MM realizavimas mikrobangy srityje yra gerokai
paprastesnis del pakankamai didelio bangos ilgio. Musy tikslas buvo istirti
galimybes panaudoti Sig technologija keliy simty gigahercy diapazone. IS
to seka, kad miisy naudojamy ZR matmenys bus mikrony, o varaktorius
— submikrony eilés. Tai butu aktualu terahercinio rysio bei realaus laiko
vaizdinimo sistemoms, kuriu praktinei realizacijai iki Siol truksta sparciy,
patikimy, elektriskai valdomy moduliatoriy. Varaktorinis valdymas yra pa-
togus ir labai spartus, taciau varaktoriy taikymas teraherciniuose dazniuose
yra apsunkintas dél parazitiniy varzy ir talpy jtakos. Todél varaktoriais val-
domos MM teraherciniuose dazniuose musy ziniomis dar néra sukurtos. Ta-

¢iau yra zinoma, kad Schottky kontakto varaktoriai veikia ir aukstesniuose

(iki 1 THz ir daugiau) dazniuose |114, [115] bei yra taikomi komerciniuose

daznio daugintuvuose ir jutikliuose. Ketiname sukurti kompiuterinj MM

modelj, kai ZR rezonansai valdomi aukstadazniy varaktoriy pagalba.

1.5 Apibendrinimas

Ankstesniuose poskyriuose [LIHL4 apzvelgti kity autoriy darbai leidzia
suformuluoti tikslus, kuriuos siekéme jgyvendinti Siame darbe. Mazy komp-
leksisky objekty elektrodinaminiy savybiy modeliavimas reikalauja papildo-
my pastangy sprendziant uzdavinj BSLS metodu, nes mazéjant tiriamy da-
riniy matmenims ir jiems sudétingéjant skaiciavimy apimtys sparciai auga.
Todél vis labiau populiaréja sprendimai perkelti skaiciavimus j daugiapro-
cesorines sistemas ir pasinaudoti didesniais juy resursais. Vienas is Lietuvos
mokslininkams prieinamy kompiuteriy klasteriy yra VGTU priklausantis
"Vilkas". Issikéléme tiksla iStirti konkretaus didelés apimties uzdavinio (i
staciakampj bangolaidj patalpinto PD saveikos su EM banga) spartinimo
galimybes, perkeliant skaiciavimus j "Vilka', ir panaudojant pusiau automa-
tinj VGTU sukurtg lygiagretinimo jrankj ParSol. Mazy matmeny ir didelio
jautrumo PD jgyja vis didesne reiksme auksto daznio elektronikos sistemose.
Silpna PD jautrio priklausomybé nuo detektuojamos bangos bangolaidyje
daznio yra netikéta ir reikalauja papildomo démesio, nes horizontali dazniné

charakteristika daugeliu atvejy yra siekiamybé. Todél "Vilke" atlikti skai-
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¢iavimai leido iSnagrineéti ir paaiskinti priezastis lémusias silpng PD jautrio
priklausomybe nuo daznio, bei nustatyti salygas butinas jai gauti.

Kita dél auksto galios/kainos santykio itin sparciai populiaréjanti dau-
giaprocesoriné sistema yra GP. Nors BSLS skaiciavimai GP nebéra naujie-
na, taciau sparciai besivystancios technologijos sioje srityje atveria vis dides-
nes galimybes. Siekéme pademonstruoti, kad panaudojant bazines CUDA
C programavimo funkcijas galima gauti zenklius BSLS skai¢iavimo paspar-
tejimus lyginant su CP.

Kitas budas sumazinti uzdavinio apimtis yra jvairiy BSLS modifikacijy
panaudojimas. Dél BSLS metodo populiarumo yra sukurta daug papildo-
my metodiky, leidzianciy j modelj jtraukti specifinius objektus, taciau iki
siol nebuvo sugalvotas biidas modeliuoti sluoksnius, charakterizuojamus tik
savituoju pavirsiniu laidumu. Realus tokiy sluoksniy pavyzdys yra 2DED,
dél didelio elektrony judrio vis plac¢iau naudojamos auksto daznio prietai-
sy aktyviuose elementuose. Mes pasiuléme budg leidziant] jtraukti 2DED
sluoksnj j BSLS skaic¢iavimus. Be to pademonstravome, kad plong laidy
sluoksnj tenkinantj skin-gylio aproksimacija galima transformuoti j analo-
gisky savybiy dvimatj laidy sluoksnj, tokiu budy is modelio eliminuojant
jo storj. Pasinaudoje pasitilytu metodu modeliavome ZR masyvus, i kuriy
sudarytas MM sluoksnis.

Metamedziagos turi puiky potencialg uzpildyti terahercuose aktyviy me-
dziagy nisa, todeél su jomis siejama terahercy elektronikos ateitis. Vis délto
dar néra vieningos mikroskopinés MM teorijos. Vienos dazniausiai nau-
dojamy struktiry MM kiirime yra ZR. Nors jie biina jvairios geometrijos,
taciau pranesimai apie iSsamia lyginamaja ju elektromagnetiniy charakte-
ristiky analize mums néra zinomi. Todél atlikome paprasciausiy ZR kon-
figuracijuy tyrima, kuris leido geriau suprasti 7R sistemose stebimus rezo-
nansinius reiskinius. Gauti rezultatai bus panaudoti projektuojant tera-
herciniuose dazniuose varaktoriais valdoma MM. Miusy Ziniomis tokiuose

aukstuose dazniuose elektriskai valdoma MM iki Siol néra sukurta.
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2 Dvimatis sluoksnis
charakterizuojamas savituoju

pavirsiniu laidumu

Iki siol sukurti plony laidziy sluoksniy modeliavimo metodai naudoja du
sluoksnio parametrus: storj ir turinj savitajj laiduma. Jie detaliau aprasyti
skyrelyje L4l Sio skyriaus poskyryje 2 pademonstruota galimybé BSLS
metodu modeliuoti sluoksnius zinant tik juy pavirsinj savitajj laiduma. Is-
vestos BSLS formulés tangentiniy elektrinio lauko dedamyjy skaiciavimui
laidaus dvimacio sluoksnio aplinkoje. Pasinaudojus pasiulytu metodu po-
skyryje iSsprestas bangos atspindzio nuo bangolaidyje patalpinto 2DED
sluoksnio uzdavinys ir gautieji rezultatai palyginti su analitiniu sprendiniu.
Poskyryje pademonstruota galimybé pasinaudojant skin-efekto aprok-
simacija transformuoti plona laidy sluoksnj j dvimatj, charakterizuojama
savituoju pavirsiniu laidumu. Parodyta, kad metalines bangolaidzio sie-
neles transformavus j dvimatj jy analoga, BSLS schemoje galima jskaityti
EM bangos sklidimo nuostolius bangolaidyje, atsirandancius dél baigtinio

sieneliy laidumo.

2.1 BSLS lygtys 2DED sluoksniui

Tarkime, kad norime sumodeliuoti elektromagnetinio lauko sgveika su
2DED sluoksniu, kuris charakterizuojamas savituoju pavirsiniu laidumu o,
ir yra patalpintas homogeniskoje aplinkoje, kuriuos santykiné dielektriné
skvarba lygi e. Sluoksnis taske z = z; orientuotas lygiagreciai xy plokstumai
(I pav.). 2DED saveikaujant su EM lauku jame pradeda tekéti pavirsinés
elektros srovés. Norédami jas jtraukti § modelj turime modifikuoti vieng

is Maksvelo lyg¢iy — Ampero désnj (LI). Kadangi sluoksnis yra be galo
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2.1 pav.: Diskretizavimo schema. 2DED sluoksnio aplinka pazyméta pil-
kai. Kairiajame pav. pavaizduotos dedamaosios esancios y = (j + 1/2)Az
plokstumoje, desiniajame — y = jAz plokstumoje.

plonas, ji aprasysime Dirako delta funkcija 0(2):

%—}f = é [rotH — Y50(z — zk)EM : (2.1)
Sioje lygtyje esantys kintamieji normuoti kaip aprasyta skyrelyje [LT1 pagal
israiskas(L3al)-(L3d), o vs = Zpos. Ej zymi tangentines elektrinio lauko
dedamasias.

Akivaizdu, kad srityse, kurios 2.1l pav. nepatamsintos, EM lauko deda-
mosios turi buti skai¢iuojamos pagal standartines BSLS formules (I.4])- (T.9).
Panagrinékime lygti (2I) 2DED aplinkoje, kuri 2.1 pav. pazyméta pilkai.
Kad panaikintume su delta funkcija susijusj neapibréztuma, turime visa
lygti integruoti pagal z koordinate. Pries tai padarydami, diskretizuosime
(1) pagal Yee schema, aprasyta skyrelyje [LT.1], taciau atliksime tai tik
x, y, ir t koordinatéms. Lygtis elektrinio lauko dedamajai F, plokstumoje
y = (7 + 1/2)Ay atrodys taip:

n+1 n n+%
£ <Ey - (2)—Ey| (z)) O nd H, ol (2)
Z —t = ) s
) At 0z li Az (22>
n+3
N O
+T;_§ (Eyi (z)—l—EyZ(z)> §(z — zp).

Sioje ir kitose §io skyrelio lygtyse y koordinatés indeksas yra praleistas, nes
visur jgyja ta pacia j + 1/2 reikSme.
Toliau gauta lygti (2.2]) integruosime pagal z, kad panaikintume del-
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ta funkcija. IS paveikslélio (2]) matosi, kad integruoti pakanka interva-
le [zg—1/2, 2zkt1/2)- ISvestinés esancios iSraiSkoje (2.2)) integravimas duoda
funkcijos H, reiksmiy skirtuma integravimo intervalo krastuose, o paskuti-
nio nario integralas dél delta funkcijos yra tiesiog lygus F, reikSmiy sumai
taske zx. Likusius dvejus lygties narius galima integruoti staciakampiy me-
todu, £, ir H, vertes taske z; padauginant i§ Az. Tokiu budu gauname

baigtiniy skirtumy formule, suderintg su standartine Yee schema:

A n+1 n n+i n+i

(e -E| |=|H| = -H| |-

At ik ik i+ ik

Az n+i n+1 ~ n+1 n (2:3)
2 2

=yl * —H _ (g Bl ).

Ax( it1k i—%,k) 2 ( ik + yi,k)

Surinke ir atskyre¢ E, reikSmes laiko momentu n + 1 kairéje lygybés
pus¢je gauname iteracinio pobudzio lygtj F, dedamosios skaic¢iavimui 2DED

sluoksnio aplinkoje

n+1 1 — gsﬁt n At
— EAZ 3
Eyik - 1+75At Eyl.k+1+%At
’ 2eAz ’ 2e Az
n—&—% n—i—% n—&—% n—i—%
T — 1y Hz — 11z (24)
. 1 . 1 ! !
Z,k+§ ’L,k*i Z+§,k ’L*§,k
Az Az

Palygine (24]) su (LI) matome, kad jos skiriasi tik tuo, kad turinis sa-
vitasis laidumas lygtyje (Z:4]) pakeistas santykiu vs/Az. Tokj pat pakeitima
atlike lygtyje (L4) gausime formule E, dedamosios skaiciavimui. I3 lygties
(1) matosi, kad dvimatis laidus sluoksnis jtakoja tik tangentiniy elektrinio
lauko dedamuyjy skaiciavimg sluoksnio aplinkoje, kuri 2.1l pav. pazymeéta
pilkai. Visos kitos elektromagnetinio lauko dedamosios, kaip ir tangenti-

nés elektrinio lauko dedamosios esancios ne sluoksnyje, skai¢iuojamos pagal

standartines BSLS formules (IL4)-(T9).
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2.2 pav.: 2DED sluoksnis patalpintas per visa staciakampio bangolaidzio
skerspjuvi. a yra bangolaidzio placiosios sienelés matmuo, b — siaurosios,
2DED sluoksnis nuspalvintas pilkai.

2.2 2DED sluoksnis staciakampiame
bangolaidyje

Ankstesniame poskyryje isvedéme formules elektrinio lauko tangentiniy
dedamyjy skaic¢iavimui 2DED sluoksnio aplinkoje. Kad patikrintume ar jos
teisingos, BSLS metodu modeliavome staciakampio bangolaidzio atkarpa,
kuria sklinda TE;g banga. Bangolaidzio centre z = 0 per visa jo skerspjuvi
patalpinome 2DED sluoksnj, taip kaip parodyta pav. Ant metaliniy
bangolaidzio sieneliy naudojome PEC, o ant atviryjy galy Muro krastines
salygas (LI2)-(LI3), detaliau aprasytas skyrelyje [LT.21 TE;y bangos moda
tusciame bangolaidyje turi tris EM lauko dedamasias: H,, £, ir H,. Ka-
dangi sluoksnis yra jterptas per visa bangolaidzio skerspjuvi, modos lauko
simetrija nepazeidziama ir kity lauko dedamyjy neatsiranda. IS skyrelio 2.1]
zinome, kad pavirsinis laidumas paveikia tik 2DED aplinkoje esanciy tan-
gentiniy elektrinio lauko dedamyjy skaiciavimg, todél E, mazgus esancius
sluoksnyje skaic¢iavome pagal (Z4]), o visus kitus mazgus pagal (L4)-(T9)
formules.

Zitrint matematiskai, $is uzdavinys yra dvimatis, nes bangos dedamo-
sios nepriklauso nuo y koordinatés, be to, ji galima iSspresti analitiskai
per krastines salygas susiejus krentancia, atspindéty ir praejusia pro 2DED
harmonines bangas. Kadangi sluoksnis yra be galo plonas, turime ieskoti
sprendiniy dvejose sluoksnio atskirtose bangolaidzio dalyse z < 0 ir z > 0.

Tarkime, kad krentancios bangos elektrinio lauko amplitudé bangolai-

dzio centre yra lygi Ey. Tuomet galime uzrasyti dedamuyjy amplitudes pries
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sluoksnj ir uz jo, ir susieti jas ties z = 0, atsizvelgiant ] tangentinés magne-
tinio lauko dedamosios H, trukj del 2DED sluoksnyje tekancios pavirsinés
sroves. Laikysime, kad pavirsinis kruvis visame sluoksnyje lygus nuliui, to-
del elektrinio lauko dedamoji F, bus tolydi. Krastiné salyga dedamajai H,
bus tenkinama automatiskai.

Dél lygtyje (2]) esancios Dirako funkcijos tangentiné elektrinio lauko
dedamoji z = 0 plokstumoje turi trukj, proporcinga sluoksniu tekanciai

pavirsinei srovei:
E' =E;, (2.5a)
HY =H! +0,E,. (2.5b)

Krentancios ir atspindetos TEjy bangos dedamosios z < 0 srityje gali

buti uzrasytos taip:

E] = Eo{e* + Re ™"} e~ sin(Bu), (2.6a)
I ck ikz —ikz —iwt -
H, = _w—ZOEO {e — Re }e sin(fSx). (2.6b)

Cia 7 = m/a, kur a — placiosios bangolaidzio sienelés matmuo. Banginis
skaicius k ir ciklinis daznis w tenkina dispersinj sarysj, kuris gaunamas is

banginés lygties B]

w? —w? = k2 (2.7)

Dabar uzrasysime sprendinj srityje z > 0, kur yra tik praéjusi bangos dalis:

Eél = EyTe™ e “tsin(yx), (2.8a)
k . .
HIY = —wC—ZOEOTe’kZe_Mt sin(vyx). (2.8b)

Atsizvelgiant | krastines salygas (Z5al) ir (2.5D) sulygine lygéiy (2.6al)
ir (Z8al), bei (2.6D) ir (2.8DL) desinigsias puses gauname algebriniy lygéiy
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sistemg 2DED sluoksnio atspindzio ir pralaidumo koeficientams R ir T

1+ R=T, (2.9a)

—%EO {T'—(1-R)} =0,(1+ R). (2.9b)
w2

I[Ssprende sias lygtis ir pasinaudoje dispersiniu sarysiu (2.7) gauname

analizine atspindzio koeficiento israiska

(2.10)

—E(al2,2)

1.2
[ /\ /\ - = -H(al2,>2)
1.0 \ \_ |----- HZ(O, z)
/

35 0.8 /l A 7 \ !
: I vt NEEN
g ,Y‘\ SN, ,'\,Y‘ ___ 1
'*: 0.6 \‘\ ',' « , \
=’ ! . N .
E 04
< | TE,, 2DED
0.2 1 saltinis sluoksnis -
0.0 . . , ,
0 5 10 15 20

Z, mm

2.3 pav.: Elektromagnetinio lauko dedamyjy pasiskirstymas stac¢iakampio
bangolaidzio su patalpintu 2DED sluoksniu centre. Elektrinio lauko amp-
litudé padalinta is Ej, magnetinio lauko dedamosios padaugintos i$ Zy/ Ey.
Skai¢iavimo parametrai: ¢ = 7.2 mm, f = 33.4 GHz, 0, = 1072 S, Az = Az
= 0.03 mm.

Panaudoje BSLS metodg ir lygtis iSvestas poskyryje 1] apskaic¢iavome
TE,9 bangos stacionary sprendinj bangolaidyje su 2DED sluoksniu. Elekt-
romagnetinio lauko dedamyjy pasiskirstymai pavaizduoti pav. Cia elek-
trinio lauko amplitudé yra normuota j Ey, o magnetinio lauko dedamyjy
amplitudés dar padaugintos iS Z;. Bangos atspindzio koeficienta galima
apskaic¢iuoti i$ maksimalios ir minimalios elektrinio lauko amplitudés reiks-

miy:
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E f=26.2 GHz
B Ax=Az=0.10 mm
10° 0 Ax=Az=020mm |
f=39.6 GHz
e Ax=Az=0.10mm
o Ax=Az=0.05mm
10'3 L1 1 1 [N 1 1 ||||||x L1
10* 10° 107 10"
o, S

2.4 pav.: Absoliutinés atspindzio koeficiento reiksmeés priklausomybé nuo
2DED savitojo pavirsinio laidumo. Taskai vaizduoja BSLS modeliavimo
rezultatus, linija — analitinj sprendinj (ZI0). ¢ = 7.2 mm.

R = Lmaz = Dovin, (2.11)
Emaz + Emin

Atspindzio koeficiento priklausomybé nuo sluoksnio pavirsinio laidumo
esant skirtingiems bangos dazniams parodyta [2.4] pav. Skaitmeniniai rezul-
tatal atideti taskais, analitinis sprendinys (ZI0) — istisine linija. Matome,
kad BSLS metodu apskaic¢iuotos atspindzio vertés gerai sutampa su teori-
niu sprendiniu. Tai galioja ir esant skirtingiems diskretizacijos zingsniams,
nors formuléje (2.4]) esantis santykis v5/Az pakinta keletg karty. Reikia pri-
durti, kad nagrinéjamoje sistemoje EM lauko pasiskirstyma pilnai salygoja
atspindzio koeficiento verte, todél geras jos sutapimas su teorija automatis-

kai patvirtina teisinga sprendinj visame bangolaidyje (23] pav.).
2.3 Elektromagnetinio lauko nuostoliy laidininke
modeliavimas BSLS metodu

2.3.1 Skin-efekto aproksimacija

Panagrinékime EM lauko galios nuostolius laidininke, kuriame galioja

skin-efekto aproksimacija. Tam turi buti tenkinamos trys salygos [1]:
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1. Medziaga turi buti geru laidininku tyrinéjamame dazniy diapazone

Zo> 1 (2.12)
we

2. Minimalus laidininko pavirsiaus kreivumo spindulys R,,;, ir minimalus

laidininko storis t,,;, turi buti gerokai didesni uz skin-gylj

Rypin > 30 (2.13)

3. EM lauko kitimas isilgai laidininko pavirsiaus turi buti mazas palyginus
su kitimu statmena kryptimi.
EM lauko galig, absorbuota laidininko turyje, galima apskaiciuoti suin-

tegravus elektros sroves tankio ir elektrinio lauko stiprio sandauga
Py = // jEAV. (2.15)
1%
Zinant, kad

j=oE, (2.16)

galima uzrasyti, jog laidininke absorbuota galia yra lygi

Pups = / / / BV (2.17)
1%

Jei laidininke galioja skin-sluoksnio aproksimacija, elektrinis laukas sluoks-

nyje mazéja eksponentiskai [7]:

E(z) = E(0)e”(1F)%/9, (2.18)

Cia z = 0 laidininko pavirsiaus plokstuma, o § — skin-gylis laidininke

2
0= . (2.19)
owo
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Suskaic¢iuokime EM lauko galig absorbuotg vienetiniame laidininko pa-

virSiaus plote. Tam tikslui pasinaudosime israiskomis (ZI7)) ir (2I8)

Pabs = /UE(0)2€72(1+Z)Z/6dZ = Um
0

o

E(0)* = E(0) (2.20)

diwpty

Dabar suskaic¢iuokime absorbuotg galinguma vienetiniame plote pavir-

Siaus, charakterizuojamo pavirsiniu laidumu

Paurp = jE(0) = 05E(0)?, (2.21)

kur og yra pavirsinis laidumas.
Sulygine israiskas (Z20) ir (Z2I]) galime rasti, koks turi buti pavirsinis
laidumas, kad pavirsius absorbuoty tiek pat galios, kiek turinis laidininkas,

kuriame galioja skin-sluoksnio aproksimacija

o
=/ . 2.22
75 4iw g ( )

Kadangi israiska (Z22) yra kompleksiné, o skaic¢iavimuose naudojamas

realus dydis, reikia imti jos absoliutiné verte:

o

| o5 |= = do. (2.23)

2wt

Atkreipkime démesj, kad israiska ([2:23)) lygi tiesiog skin-gylio (ZI9) ir
turinio savitojo laidumo sandaugai. Taigi, norint apskaic¢iuoti pavirsinj lai-
dumag og, kuriame bus absorbuojama tiek pat bangos galios kiek o savitojo
laidumo metalo pavirsiuje, reikia o padauginti is skin-gylio dominanciame

daznyje.

2.3.2 BSLS lygciy su pavirsSiniu laidumu panaudojimas
bangos absorbavimo staciakampiame bangolaidyje
modeliavimui

Skyrelyje 2231 aprasyta metodika pritaikéme TE;q modos bangos nuo-
stoliy staciakampiame bangolaidyje modeliavimui BSLS metodu. Pasirin-

kome WR-10 ruozo bangolaidj (¢ x b = 2.54 mm x 1.27 mm), nes jis

pritaikytas veikti aukstame daznyje, kur bangos nuostoliai yra didesni ir
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2.5 pav.: Bangos slopimo koeficiento priklausomybé nuo WR-10 ruozo
staciakampio bangolaidzio sieneliy laidumo skirtingo daznio TE;y modos
bangai. Taskai atitinka BSLS modeliavimo rezultatus, istisines linijos —
teorineés priklausomybés pagal (2Z24]). ¢ = 2.54 mm, b = 1.27 mm.

uztenka modeliuoti trumpesne bangolaidzio atkarpa. Modeliavome 58 mm
ilgio bangolaidj, kurio viename kraste buvo generuojama monochromatiné
TE; banga, o kitame fiksuojamas elektrinio lauko amplitudés sumazéjimas.
Atviruose bangolaidzio galuose naudojome Muro neatspindincias krastines
salygas (LI0)-(LI3), o tangentines elektrinio lauko dedamasias, patenkan-
¢ias ant metaliniy sieneliy, skai¢iavome pagal 2.1l poskyryje iSvestas formu-
les. Pavirsinj sieneliy laiduma apskai¢iavome pagal formule (Z23). Reikia
atkreipti démesj, kad kiekvienam dazniui jis gavosi skirtingas. Sis uzdavi-
nys yra trimatis, nes dél jvesty nuostoliy atsiranda visos Sesios EM lauko
dedamosios, kurios priklauso nuo visy trijy koordinaciy.

IS elektrinio lauko amplitudés sumazéjimo apskaiciuotos bangos slopi-
mo koeficiento priklausomybés nuo sieneliy savitojo laidumo skirtinguose

dazniuose atidétos pav. taskais. IStisinémis linijomis nubréztos kreivés

pagal teoriskai apskai¢iuotas priklausomybes [116]:

1 |nfu 1+ 24

ap = |2 (2.24)
bZy o fE
Vs 7

Gautas geras sutapimas tarp modeliavimo rezultaty ir teorijos patvirtina,

kad metalines bangolaidzio sieneles kompiuteriniame modelyje galima trans-
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formuoti j laidzius 2D sluoksnius, kuriuos modeliuojant pagal siame skyriuje
isvestas formules, gaunamas bangos slopinimo koeficientas sutampa su teo-

riskai apskaic¢iuotomis jo vertémis.

2.4 Apibendrinimas

Siame skyriuje aprasyta BSLS skai¢iavimy procediira leidZianti mode-
liuoti dvimatj laidy sluoksnj, charakterizuojama savituoju pavirsiniu laidu-
mu. Parodyta, kaip pasikeicia tangentiniy elektrinio lauko dedamyjy skai-
¢iavimas sluoksnio aplinkoje. Pademonstruota, kad musy pasitulytas dvima-
¢io sluoksnio, charakterizuojamo pavirsiniu laidumu, jskaitymo metodas ne
tik leidzia jtraukti j modelj 2DED sluoksnius, bet ir suteikia galimybe¢ gana
paprastai transformuoti plokscig turinj laidininka j laidy dvimatj pavirsiy
tokiu budu, kad jo saveika su EM lauku islikty tokia pati. Tai leidzia supa-
prastinti uzdavinj ir stipriai sumazinti skaiciavimy apimtis. Pagrindinis Sio
metodo apribojimas yra tas, kad jis tiksliai jvertina nuostolius tik vienam
konkreciam bangos dazniui. Disertacijos [l skyriuje aprasytus ziedinius re-
zonatorius taip pat modeliavome transformuotus j 2D sluoksnius, taip kaip
aprasyta [2.3.1] skyrelyje, panaudodami 2.1l poskyryje iSvestas lygtis tangen-
tinéms elektrinio lauko dedamosioms skaiciuoti.

Dalis sio skyriaus rezultaty publikuota straipsnyje:

7. Kancleris, G. Slekas, A. Matulis, "Modeling of Two-dimensional Ele-
ctron Gas Sheet in FDTD Method", IEEE Trans. Antennas Propag., Vol.
61(2), pp. 994-996, 2013.
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3 Lygiagretinimo jrankiy
panaudojimas BSLS algoritmo

spartinimui

Siame skyriuje aprasyti BSLS algoritmo lygiagretinimo metodai, sutei-
kiantys galimybe iSnaudoti daugiaprocesoriniy sistemy skaic¢iavimo pajégu-
mus. Nors jie programiskai pakankamai paprastai realizuojami, taciau tuo
paciu metu islieka efektyvus. Poskyryje B.1] aprasytas BSLS algoritmo pri-
taikymas skaic¢iavimams kompiuteriy klasteriuose. Juose prieinamas didelis
darbinés atminties kiekis suteikia galimybe kurti didelés apimties modelius,
nejveikiamus pavieniam kompiuteriui. Skyrelyje BT trumpai apzvelgtas
ParSol pusiau automatinio lygiagretinimo bibliotekos panaudojimas. Sky-
relyje aprasyti lygiagreciosios programos testavimo kompiuteriy klas-
teryje "Vilkas" rezultatai. Poskyryje aprasytas BSLS algoritmo pritai-
kymas skaiciavimams kompiuterio grafinése plokstése. Jose esantis didelis
procesoriy branduoliy skaicius leidzia atlikti milziniSka kiekj slankiojo kab-
lelio operacijy per sekunde. Grafiniy ploksc¢iy pajégumus galima panaudoti
BSLS skaiciavimy spartinimui, vienu metu apskaic¢iuojant EM lauko de-
damasias daugelyje mazgy. Skyrelyje B.2.1] pateikti BSLS lygiagretinimo
principai naudojantis CUDA programavimo modeliu. Skyrelyje apra-

Syti skaitmeniniy testy skirtinguose GP rezultatai.

3.1 BSLS skaiciavimai kompiuteriy klasteryje

3.1.1 Pusiau automatinio lygiagretinimo biblioteka ParSol

Nuoseklioje C++ programoje, skaiciuojancioje EM lauko dedamyjy ki-
timg BSLS metodu, modeliuojamos erdvés mazgai kompiuteryje yra apdo-

rojami paeiliui, kiekvienai dedamajai. Daugiaprocesorinés sistemos suteikia



galimybe apdoroti daug mazgy vienu metu ir taip sutrumpinti skaiciavimo
trukme. Taciau norint pritaikyti programa lygiagre¢iam vykdymui nuo-
sekly koda reikia papildyti instrukcijomis nurodanciomis kaip skaic¢iavimai
ir duomenys bus paskirstomi tarp procesoriy, kuriais duomenimis jie tures
pasidalinti, kuriose vietose bus sinchronizuojami rezultatai ir t.t. Daznai
tai padaryti néra paprasta, ir norint pasiekti gera lygiagretaus vykdymo
efektyvuma tenka sugaisti nemazai laiko vertinant jvairius kodo vykdymo
niuansus. Norint iSvengti Sio keblaus darbo galima pasinaudoti jau sukur-
tomis bibliotekomis, kurios plac¢iau aprasytos skyrelyje [L2.11

Norédami perkelti BSLS skaiciavimus j bendrosios atminties kompiu-
teriy klasterj "Vilkas" naudojome pusiau automatinio lygiagretinimo bib-
liotekg ParSol [29]. Kuriant lygiagrecia programos versija, nuosekliame
kode naudojami masyvai turi buti pakeisti specialiais ParSol bibliotekos
klasése aprasytais objektais: ParVector_1D<type>, ParVector_2D<type>,
ParVector 3D<type>. Siy objekty elementuose saugomos EM lauko vertés
visoje modeliuojamoje srityje. Elementai padalinami tarp procesoriy do-
meno skaidymo budu, kai kiekvienam procesoriui tenka apdoroti tam tikra
erdves dalj. Erdve yra isskaidyta taip, kad bendras daliy pavirsiaus plo-
ta buty maziausias. Toks padalinimas leidzia sumazinti duomeny mainy
tarp skirtingy procesy kastus. Pagal Yee schema gautos skirtumineés lygtys
naujai dedamosios reikSmei mazge apskaiciuoti naudoja gretimus kity de-
damyjy taskus, todél kai erdvé yra padalinama, krastiniams srities taskams
apskaiciuoti reikia gauti krastines kitos srities mazgy reikSmes. Programis-
kai tokj duomeny apsikeitimg tarp kaimyniniy sri¢iy elementy organizuoja
ParSol objektas CrossStencil 3D, nurodantis kad skaiciavimuose naudoja-
mas kryzminis Ssablonas. Tai reiskia, kad naujai lauko reiksmei konkreciame
mazge apskaic¢iuoti reikalingos reikSmés mazguose, esanciuose is Sony. Nu-
rodzius tai, apsikeitimas reikalingais duomenimis vyksta automatiskai.

Lygiagretinanant ciklus, panaudojami metodai StartLocalX(),Finish-
LocalX(), StartLocalY(), FinishLocalY(), StartLocalZ() ir Finish-
LocalZ(). Jie grazina padalinty sriciy krastiniy elementy indeksus. Kiek-
viename procesoriuje Sie indeksai yra skirtingi, taigi skai¢iuojamos skirtin-
gos ciklo dalys. Tai reikskia, kad kai yra keletas procesoriy, jie vienu metu

apdoroja skirtingy erdves daliy elementus.

43



3.1.2 Lygiagretaus algoritmo testavimas kompiuteriy

klasteryje "Vilkas"

Lygiagreciojo kodo efektyvumag tikrinome modeliuodami TE;y bangos
sklidimg staciakampio bangolaidzio atkarpoje su patalpintu PD. Sprendé-
me trimatj uzdavinj, kur visas Sesias EM lauko dedamasias skaiciavome
(261 x 101 x 569) tasky. Skaiciavimus atlikome VGTU kompiuteriy klaste-
ryje "Vilkas", sudarytame is Intel® Core™ 2 Quad Q6600 CP. Kiekvienas
CP turi po keturis branduolius veikianc¢ius 2.4 GHz taktiniu dazniu ir tu-
rin¢ius 8 MB spartinanciosios L2 atminties bei 1.066 GHz spartos duomeny
magistrale. Kiekvienas iS keturiy branduoliy vienu metu gali vykdyti iki

keturiy pilny instrukeijy.

3.1 lentelé: Uzdavinio paspartéejimo ir efektyvumo koeficientai kai naudo-
jamas skirtingas procesoriy ir juy branduoliy skaicius

nxm|[2xX1]1x24x1|2x2|1x4[8x1]|4x2]16x1]|8x2

Sp 1.98 | 1.63 | 3.27 | 3.11 | 1.65 | 6.14 | 5.59 | 11.84 | 10.80

E, 099 | 0.82 | 0.82 | 0.79 | 042 | 0.77 | 0.70 | 0.74 | 0.68

Atlikto efektyvumo testo rezultatai pavaizduoti lenteléje Bl Joje skir-
tingam panaudoty procesoriy ir jy branduoliy skaic¢iui n x m = p pateikti
paspartejimo S, = 11 /T, ir efektyvumo E, = S, /p koeficientai. Cia T, zZymi
skaic¢iavimo laika, kai uzdavinj sprendzia p procesoriy branduoliy, 7T} - kai
vienas. Koeficientas S), parodo, kick karty sutrumpéjo skaiciavimy truk-
me. FE, parodo, kiek efektyviai iSnaudojamas kiekvienas CP branduolys,
lyginant su p = 1 atveju. Gauti rezultatai sutampa su jprastomis domeno
skaidymo algoritmo tendencijomis. Didinant naudojamy procesoriy skaiciy
efektyvumo koeficientas Siek tiek mazéja, taciau islieka gana aukstas kol
naudojami ne daugiau kaip du kiekvieno procesoriaus branduoliai. Galima
daryti iSvada, kad skaiciavimuose efektyviausia naudoti po du kiekvieno
CP branduolius. Taip yra, nes BSLS algoritmas naudoja pakankamai ma-
zai matematiniy operacijy apskaic¢iuojant lauko vertes kiekviename mazge,
taciau reikalauja didelio duomeny skaitymo/rasymo srauto i$ pagrindinés
atminties ir | ja. Dél to, kai skaiciavimai vykdomi daugiau nei dvejuose
branduoliuose, ribotas CP atminties magistralés pralaidumas tampa veiks-

niu mazinanciu skaiciavimy efektyvuma £),.
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Kai naudojama ne daugiau dviejy kiekvieno CP branduoliy, S, dide-
ja didinant p, taciau E, po trumputj mazé¢ja. Vis tik, panaudojus kelety
kompiuteriy gaunamas zenklus paspartéjimas bei n karty padidéjes darbi-
nés atminties kiekis yra svarus argumentai naudoti kompiuteriy klasterius
didelés apimties BSLS modeliams skaic¢iuoti. Tik "Vilko" pagalba galéjo-
me isspresti disertacijos M skyriuje aprasyta PD saveikos su TE;y banga
uzdavinj.

Pabaigai reikia pasakyti, kad ParSol naudoja tik standartines C++ kal-
bos funkcijas ir MPI 1.1 biblioteka objekty lygiagretinimui, todél ParSol ko-
das gali buti lengvai panaudojamas jvairiose sistemose, palaikanciose C++
ir MPI standartus. ISlygiagretinta programa gali buti paleista ne tik kom-

piuteriy klasteryje, bet ir viename kompiuteryje, turin¢iame keleto bran-
duoliy CP.

3.2 BSLS skaiciavimai kompiuterio grafinés

plokstés procesoriuje

3.2.1 Nvidia CUDA programavimo modelis

Bet kokio algoritmo realizavimas CUDA platformoje susiveda j uzdavi-
nio padalinimg j blokus, sudarytus i§ SIMD uzduociy. Nuosekliame progra-
mavime SIMD atitikmuo yra ciklai. CUDA programavimo modelyje viena
SIMD uzduotis vadinama gija — tai maziausias CUDA programos vienetas,
atitinkantis vieng nuoseklaus ciklo iteracija. Taigi, ciklai CUDA C kalbo-
je yra pakeiciami tokiu gijy skaiciumi, kiek iteracijy sudaro ciklg. Ciklo
kintamuosius atitinka gijy indeksai, kurie yra integruoti i CUDA C kalbg
kintamyjy pavidalu.

Gijos skirstomos j blokus, kuriuose yra indeksuojamos vienu, dviem arba
trimis sveikaisiais skaiciais, tai atitinka 1D, 2D arba 3D bloko dimensijas.
Blokai savo ruoztu skirstomi j masyvus, kurie taip pat gali buti vienmaciai,
dvimaciai arba trimaciai. Toks dviejy lygiy giju grupavimas atsiranda dél
to, kad blokas gali naudotis tik vieno multiprocesoriaus resursais, kurie
yra riboti, todél ir bloko dydis yra ribojamas iki 1024 giju. Dazniausiai
uzdaviniuose SIMD uzduociy skaicius keliomis eiléemis virsija maksimaly

bloko dydj, todél norint sukurti daugiau gijy kuriama daug bloky, kurie savo
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ruoztu grupuojami j masyvus, ir taip pat numeruojami vienu, dviem arba
trimis indeksais. Galimybé pasirinkti 1D, 2D arba 3D indeksavimo budg
yra tiktai patogumo reikalas, mat jeigu sprendziamas trimatis uzdavinys
mazgus patogu numeruoti trimis indeksais.

Blokai GP branduoliuose vykdomi neapibrézta tvarka, dél to iskyla rei-
kalavimas, kad tame pac¢iame masyve esancios gijos turi buti organizuotos
taip, kad juy vykdymas buty tarpusavyje nepriklausomas, o vykdymo tvarka
nesvarbi. Zemiau pateiktas kodas, sukuria dimBlock dydzio gijy blokus, su-
darancius dimGrid dydzio bloky masyva. Kintamieji dimGrid ir dimBlock
yra dim3 tipo strukturos, sudarytos is triju sveikyjuy skaic¢iy, nurodanciy

bloko matmenis gijomis ir masyvo matmenis blokais.

CalcHKernel<<<dimGrid,dimBlock>>>(d_Hx,d_Hy,d_Hz,d_Ex,d_Ey,d_Ez,
imax, jmax,kmax,stpx,stpy,stpz);
CalcEKernel<<<dimGrid,dimBlock>>>(d_Ex,d_Ey,d_Ez,d Hx,d_Hy,d Hz,

imax, jmax,kmax,stpx,stpy,stpz);

Pirmoji kodo eiluté sukuria tiek gijy, kiek yra magnetinio lauko mazgy =z,
y ir z kryptimis (imax X jmazx x kmaz). Kiekviena i siy giju skai¢iuo-
ja po tris magnetinio lauko dedamasias erdvés taske formulése (L4)-(T9)
pazymétame indeksais i, j, k. Antroji eiluté analogiskai sukuria gijy ma-
syva, skaiciuojantj po tris elektrinio lauko dedamasias. Magnetiniam ir
elektriniam laukui skaic¢iuoti turi buti kuriami atskiri gijy masyvai, kitaip
nebus tenkinamas reikalavimas, kad giju vykdymo tvarka turi buti nesvar-
bi. (Pazvelgus i formules (L4)-(L9) matosi, kad elektrinio lauko taskui
paskaiciuoti reikalingos magnetinio lauko vertés gretimuose taskuose laiko
momentu n 4+ 1/2. Jei blokai vykdomi bet kokia tvarka, gretimi taskai dar
gali buti nepaskaiciuoti, tai reiskia, juose bus saugomos magnetinio lauko
vertes momentu n — 1/2.) Kad taip neatsitikty, pirmiausia apskaic¢iuoja-
mos visos magnetinio lauko vertés mazguose laiko momentu n + 1/2 ir tik
tuomet pereinama prie elektrinio lauko skai¢iavimo momentu n + 1.
Zemiau pateiktas kodas, vykdomas kiekvienoje gijoje, skai¢iuojancioje

magnetinio ir elektrinio lauko dedamagsias pagal (L4)-(L9) formules.

__global_ _ void CalcHKernel(float *Hx,float* Hy, float *Hz, float
*Ex, float *Ey, float *Ez,
int imax, int jmax, int kmax, float stpx, float stpy, float stpz)

{
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int i=blockIdx.x*blockDim.x+threadldx.x;
int j=blockIdx.y*blockDim.y+threadldx.y;
int k=blockIdx.z*blockDim.z+threadldx.z;

int index=k*imax*jmax+j*imax+i;
int indexi=index+1;
int indexj=k*imax*jmax+(j+1)*imax+i;

int indexk=(k+1)*imax*jmax+j*imax+i;

Hx [index] +=(stpz* (Ey [indexk] -Ey [index])
-stpy* (Ez[indexj]l-Ez[index]));

Hy [index] +=(stpx* (Ez[indexi] -Ez [index])
-stpz* (Ex[indexk] -Ex[index]));

Hz[index] +=(stpy* (Ex[indexj]-Ex [index])
-stpx*(Ey [indexi] -Ey[index]));

__global_ _ void CalcEKernel(float *Ex, float *Ey, float *Ez, float
*Hx, float *Hy, float *Hz,
int imax, int jmax, int kmax, float stpx, float stpy, float stpz)
{
int i=blockIdx.x*blockDim.x+threadldx.x;
int j=blockIdx.y*blockDim.y+threadldx.y;
int k=blockIdx.z*blockDim.z+threadldx.z;

int index=k*imax*jmax+j*imax+i;
int indexi=index-1;
int indexj=k*imax*jmax+(j-1)*imax+i;

int indexk=(k-1)*imax*jmax+j*imax+i;

Ex[index]+=(stpy* (Hz[index] -Hz[indexj])
-stpz* (Hy [index] -Hy [indexk])) ;

Ey[index] +=(stpz* (Hx [index] -Hx [indexk])
-stpx* (Hz [index] -Hz [indexi]));

Ez[index]+=(stpx* (Hy [index]-Hy[indexi])
-stpy* (Hx [index] -Hx [indexj]));

Kiekvienai gijai yra priskiriamas skirtingas dim3 tipo indeksas threadIdx,
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kiekvienam blokui — skirtingas blockIdx indeksas, blockDim nurodo bloko
matmenis gijomis. Visi Sie kintamieji yra integruoti j CUDA C kalbg ir su-
kuriami bei inicializuojami automatiskai. Jie leidzia identifikuoti konkrecig
gija ir taip priskirti jai konkretaus erdves mazgo apdorojima.

Kitas etapas yra GP kreipimosi j jvairius atminties lygius optimizavi-
mas. IS esmés jis susiveda j globalios atminties skaitymo/rasymo operaciju
minimizavima, kai daugiau nei karta skaiciavimuose panaudojami duome-
nys perkeliami j sparcigja atmintj. Taciau jos dydis yra labai ribotas, todél
vienu metu joje galima saugoti tik nedidele apdorojamy masyvy dalj. Be
to, jkeliant duomenis j sparcigja atmintj, jie yra nuskaitomi is globaliosios,
todel tai daryti verta tik tuomet, kai duomenys bus panaudoti daugiau nei
vieng karta. Tai yra esminis spartinimo aspektas tokiuose skaitmeniniuo-
se metoduose kaip BSLS, mat jame su tais paciais duomenimis atlieckamas
palyginti nedidelis operacijy skaicius, taciau intensyviai kreipiamasi j at-
mintj naujy duomeny. Todél pagrindiné priezastis neleidzianti maksimaliai
isSnaudoti GP potencialo BSLS skai¢iavimams yra santykinai mazas vaiz-
do plokstés atminties magistralés pralaidumas, lyginant su jos atliekamy
operacijy skaic¢iumi per sekunde.

Sparciosios atminties panaudojimas programiskai yra gana paprastas.
Kaip parodyta zemiau, sukuriamas masyvas su direktyva __shared _, ku-
riam tiesiog priskiriama masyvo is globalios atminties dalis, kuri yra apdo-

rojama tame paciame bloke.

__shared__ float s_Ex[BLOCKSIZE] [BLOCKSIZE];
__shared__ float s_Ey[BLOCKSIZE] [BLOCKSIZE];
__shared__ float s_Ez[BLOCKSIZE] [BLOCKSIZEz] ;

s_Ex[threadIdx.x] [threadIdx.y]=Ex[index];
s_Ey[threadIdx.x] [threadIdx.y]=Ey[index];
s_Ez[threadIdx.x] [threadIdx.y]=Ez[index];

Is esmés, tai tas pats domeno skaidymo metodas, kurj naudojome ir B.1.1]
skyrelyje aprasytuose skaiciavimuose kompiuteriy klasteryje. Kaip ir ten,
¢ia iskyla ta pati problema, kai gretimi domenai turi apsikeisti krastiniy
mazgy reikSmémis. Tai salygoja perteklini duomeny nuskaityma is glo-
baliosios atminties, o del atsiradusios didelés realizacijy jvairovés uzduotis

tampa keblesné. GP su 2.0 ir aukstesne skai¢iavimo galimybiu (Compute
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Capability) versija turi duomeny podéliavimo technologija, kuri naudoja ta
pacia sparcigja atmintj, taciau yra realizuojama automatiskai, be progra-

muotojo jsikisimo. Tokios vaizdo plokstés pradétos gaminti 2010 metais.

3.2.2 Lygiagretaus algoritmo testavimas kompiuterio
grafinéje plokstéje
Norédami jvertinti skirtingy GP pajégumus sprendziant trimatj BSLS
uzdavinj atlikome keletg skaitmeniniy testy. Testuose naudojome tris skir-
tingas Nvidia vaizdo plokstes, kurias toliau tekste vadinsime trumpiniais
GP1, GP2 ir GP3. Pagrindiniai gamintojo nurodyti iy GP parametrai su-
rasyti lenteléje 3.2l Stulpelyje C.C. yra nurodyta GP skai¢iavimo galimybiy

versija.

3.2 lentelé: Testuose naudoty vaizdo plokséiy pagrindinés charakteristikos

GP nr. modelis C.C. | pralaidumas galia
GP1 GeForce® 9400 GT 1.1 12.8 GB/s | 67.2 GFlops
GP2 GeForce® GTX 460 2.1 128 GB/s 874 GFlops
GP3 | GeForce® GTX 650 Ti | 3.0 86.4 GB/s | 1425 GFlops

Norédami nustatyti maksimalias atminties pralaidumo ir slankiojo kab-
lelio operacijy skaic¢iaus per sekunde vertes realiame uzdavinyje, atlikome

testa, kurio kodas pateiktas zemiau.

__global_ _ void test(float *A, float *B, float *C, int N)

int i=blockIdx.x*blockDim.x+threadIldx.x;
int j=blockIdx.y*blockDim.y+threadldx.y;
int k=blockIdx.z*blockDim.z+threadldx.z;
int index=k*imax*jmax+j*imax+i;

float d=0;

for (int n=0;n<N;n++){
d+=d*A[index] ;
d+=dx*B[index] ;
d+=d*C[index] ;
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Cia gija gauna rodykles i tris masyvus ir N karty atlieka kiekvieno masyvo
vieno elemento dauginima is skaic¢iaus ir sumavima. Kaip matome, Sis testas
yra supaprastintas BSLS algoritmo atitikmuo, nes jame nenaudojami gre-
timi masyvy taskai, todél atlieckama maziau kreipimosi j atmintj operacijy.
Eksperimente naudotas masyvy dydis yra 256 x 256 x 256, iteracijy skaicius
— N = 10. Apskaic¢iuotos GP charakteristikos pateiktos lenteléje. Rei-
kia pasakyti, kad jos nedaug priklauso nuo teste naudoto masyvy dydzio ir

N. Matome, kad testo metu gautas atminties pralaidumas ir slankiojo kab-

3.3 lentelé: Testo mety gauty charakteristiky ir maksimaliy teoriniy ju
verciy palyginimas

GP nr. | atm. pral. | teor. pral. | op. sk./s | teor. op. sk./s
GP1 10.4 GB/s | 12.8 GB/s | 52.2 GFlops | 67.2 GFlops
GP2 83 GB/s | 128 GB/s | 579 GFlops | 874 GFlops
GP3 59.7 GB/s | 86.4 GB/s | 916 GFlops | 1425 GFlops

lelio operacijy skaic¢ius per sekunde visoms GP gavosi gerokai mazesnis nei
teorinis maksimumas. GP1 skirtumas sudaro apie 20%, o GP2 ir GP3 jis

virsija 30%.

3.4 lentelé: BSLS testo vykdymo laikas skirtinguose GP ir CPU
GP2 GP3 CPU

sparcioji atmintis 177 ms | 324 ms | 1060 ms

automatinis podéliavimas | 179 ms | 214 ms

Toliau atlikome testa su BSLS algoritmu, jo rezultatai pateikti [3.4] len-
teleje. Paaiskéjo, kad naudojant automatinj duomeny podéliavimg gautas
skaic¢iavimo laikas yra panasus kaip ir programiskai perkeliant duomenis j
sparciaja atmintj, o GP3 atveju yra netgi gerokai trumpesnis. Sis rezultatas
reiskia, kad programuotojas neturi rupintis auksto lygio atminties progra-
mavimo niuansais, kad efektyviai panaudoty GP resursus BSLS algoritmo
vykdymui. Palyginus vykdymo laikus GP ir CPU matosi, kad GP skaic¢iavi-
mus atlieka bent keleta karty trumpiau nei vienas CPU branduolys. Teste

naudojome Intel® Core™ i7 2600 procesoriy, veikiantj 3.8 GHz taktiniu
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dazniu, turintj 8 MB sparciosios atminties ir 1333 MHz duomeny magist-
rale. Prastesnj GP3 rezultatg lyginant su GP2 galima paaiskinti mazesniu
atminties magistralés pralaidumu (7r. lentelés antra stulpelj).

Vis délto yra uzdaviniy, kai sparciosios atminties programavimas duo-
da geresnius rezultatus nei automatinis duomeny podéliavimas. Miusy nau-
dojama jprasta BSLS skai¢iavimo schema ziurint i$ algoritmy teorijos per-
spektyvos yra pusinio kryziaus sablonas, kai vienos elektromagnetinio lauko
dedamosios skaiciavimui taske (i, j, k) reikalingi tik trys kryzminio sablono
taskai is septyniu (pvz. (4,7, k), (i,7 + 1,k), (i,4,k 4+ 1)). Taciau kituose
algoritmuose naudojami 7, 14 ar net 27 gretimi taskai. Tokie skai¢iavimo
Sablonai pasitaiko aukstesnio laipsnio BSLS metoduose, kuriy Siame darbe

nenagrinesime.

3.3 Apibendrinimas

Siame skyriuje gauti rezultatai patvirtina, kad BSLS modeliavima gali-
ma gana paprastai ir efektyviai perkelti j lygiagreciyjy skaic¢iavimy jrengi-
nius. ParSol bibliotekos panaudojimas leido gauti paspartéjimus beveik tie-
siskai proporcingus bendram naudojamy CP branduoliy skaiciui, kai kiek-
viename CP buvo aktyvus ne daugiau nei du branduoliai. Tik dideliy "Vil-
ko" atminties resursy ir CP skaiciaus pagalba galéjome isspresti PD saveikos
su TE;g banga staciakampiame bangolaidyje uzdavinj, aprasyta skyriuje [l

Atliekant skaic¢iavimus grafinéje plokstéje, kai buvo naudojama automa-
tinio podéliavimo technologija, gauti net keleto karty paspartéjimai lyginant
su to paties uzdavinio vykdymu viename CPU branduolyje. Kol kas didziau-
sias apribojimas panaudojant GP elektrodinaminiams modeliams spresti
yra gana ribotas ju darbinés atminties kiekis. Taciau grafiné ploksté yra
neatskiriama bet kurio Siuolaikinio kompiuterio dalis, o integruojamas at-
minties kiekis jose sparciai auga, o tai suteikia stipria motyvacija testuoti
grafinés plokstés panaudojimo galimybes BSLS skaic¢iavimams atlikti.

Dalis sio skyriaus rezultaty buvo publikuota straipsniuose:

R. Ciegis, Z. Kancleris, G. Slekas, "Parallel numerical solver for model-
ling of electromagnetic properties of thin conductive layers", PARALLEL
PROCESSING AND APPLIED MATHEMATICS, PART II Book Series:
Lecture Notes in Computer Science, Vol. 6068, 320-329, 2010.

R. Ciegis, A. Bugajev, Z. Kancleris, G. Slekas, "Parallel Numerical Al-
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gorithms for Simulation of Rectangular Waveguides by Using GPU", PA-
RALLEL PROCESSING AND APPLIED MATHEMATICS, PART II Bo-
ok Series: Lecture Notes in Computer Science, Vol. 8385, 301-310, 2014.
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4 Planarinio diodo sgveika su
staCiakampiame bangolaidyje

sklindancia TE;, banga

Skyrelyje buvo aprasyta konkretaus PD geometrija, pateikti eks-
perimentiniai jo jautrio matavimai. Siame skyriuje pateikti jvairiy PD kon-
figuracijy modeliavimo rezultatai. Paaiskintas faktas, kodél pereinant is
vieno bangolaidzio j kitg jo jautrio pokytis gali buti nezymus. Poskyryje
[4.1] aprasytas modeliavimui naudotas skaitmeninis PD modelis. Poskyryje
pateikta elektrinio lauko pasiskirstymo PD mezoje analizé. Poskyryje
BSLS metodu apskaiciuotos teorinés PD jautrio vertés keturiuose ban-
golaidziy dazniy ruozuose, apimanciuose 26-170 GHz intervala, ir pasiulyta

galimybé optimizuoti PD jautrj, kei¢iant bangolaidzio aukstj b.

4.1 Skaitmeninis PD modelis

IS scheminio PD vaizdo, pateikto pav., matosi, kad jis yra sudary-
tas iS keleto skirtingy medziagy sluoksniy. Virsutinis sluoksnis yra is n tipo
GaAs suformuota meza, kurioje pasireiskia nehomogeniskas elektrony kaiti-
mas — tai yra aktyvusis diodo elementas. Tarp mezos ir metaliniy juosteliy
yra suformuotas stipriau legiruoto GaAs n™ sluoksnis, kuris uztikrina gero
laidumo ominj kontakta tarp puslaidininkio ir metalo. Metalinés juosteles,
sudarytos is Ge-Ni-Au kompozito, yra pritvirtintos prie poliamido sluoks-
nio, suteikiancio visam dariniui mechaninj stabiluma ir patvaruma. Visi sie
sluoksniai yra labai ploni lyginant su bangos ilgiu bangolaidyje. n sluoksnio
storis yra 3 pm, nt — 1 pm, Ge-Ni-Au — 0.5 um, poliamido — 10 pm.

Bangos ilgis mus dominanc¢iame dazniy diapazone apima nuo 2.7 mm

iki 18 mm, tai yra trimis - keturiomis eiléemis didesni dydziai uz sluoks-



y 0.1 mm

200 pm
50 pm

a X

4.1 pav.: Planarinio diodo modelis sta¢iakampiame bangolaidyje

niy storius. Turint omenyje, kad tiesioginiam tokiy sluoksniy jskaitymui
1 BSLS modelj diskretizacijos zingsnis turi buti ne didesnis nei maziausias
sluoksnio storis, galime paskaic¢iuoti, kad bangos sklidimo kryptimi viename
bangos ilgyje turétume mazdaug 10? eilés tasky skai¢iy. Kadangi diodo for-
ma yra gana sudétinga, norint ja tiksliai aprasyti, diskretizacijos zingsniai
skersinémis kryptimis taip pat turi buti pakankamai mazi, t.y. mikrony
eilés. Zinant, kad didziausio eksperimentuose naudoto Ka ruozo bangolai-
dzio matmenys yra 7.2 mm x 1.0 mm, galime paskaiciuoti, kad naudojant
Ax = Ay = 5 um diskretizavimo tinklelj, mazgy, kuriuose skaiciuoja-
mos elektromagnetinio lauko dedamosios, skaicius skersinéje plokStumoje
gaunasi atitinkamai 1440 x 200. Nesunku jvertinti, kad kiekvienos laiki-
nes iteracijos metu Sesios EM lauko dedamosios turéty buti skai¢iuojamos
mazdaug 10 mazgy. Gavome milziniska erdviniy mazgy kiekj, taciau dar
nejvertinome laikiniy iteracijy skaic¢iaus. Pagal Courant stabilumo salyga
], laikinis zingsnis turi buti mazesnis nei laikas, per kurj banga nusklinda
vieng erdvinio zingsnio atstuma. Tai reiskia, kad esant mazam erdviniam
zingsniui, laikinis zingsnis turi buti atitinkamai mazas. Nagrin¢jamu atveju
jis turety buti mazdaug 1.6 fs. Tuomet vienam bangos sklidimo periodui
paskaiciuoti reikty atlikti apie 107 iteracijy. Be to, kadangi ieSkomas sta-
cionarus sprendinys, modeliuojama nuo keliolikos iki keliasdesimties bangos
periody, kol bangos amplitudés bangolaidyje pasikei¢ia pakankamai mazai.
Visi sie skaiciai reiskia tai, kad sudarydami BSLS modelj pagal Yee schema
gautume tokias dideles skaiciavimy apimtis, kad neturétume jokiy realiy
galimybiy iSspresti Si uzdavinj.

Kad sumazintume mazgy skaiciy, pasinaudojome skyrelyje [LT.4l aprasy-

tu Maloney-Smith metodu, leidzianc¢iu modeliuoti puslaidininkio sluoksnius
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plonesnius nei diskretizacijos zingsnio dydis. Taciau Sis metodas gali jskai-
tyti tik vienguba sluoksnj, todel turéjome sudaryti paprastesnj PD modelj.
Dél Sios priezasties, | modelj jtraukéme tik tas PD dalis, kurios stipriausiai
sgveikauja su EM lauku ir yra svarbiausios jo veikimui. Visy pirma atsisa-
kéme poliamido padéklo, nes jo storis ir dielektriné skvarba yra mazi, todél
nedaug pakeicia darinio sgveikg su EM banga. [ modelj jtraukéme visg
metaliniy kontakty plota, nes metalas dél didelio laidumo stipriai slopina
elektrinj lauka, todeél jis j kitus sluoksnius beveik neprasiskverbia. Dél tos
pacios priezasties nejskaitéme h regione esanciy n ir n* sluoksniy. Dar j mo-
delj jtraukéme siauréjancia [ srities dalj po kuria néra metalo. Sioje srityje
koncentruojasi elektrinio lauko stipris ir vyksta nehomogeniskas elektrony
kaitimas, todél $i mezos dalis yra PD veikimo pagrindas. Supaprastin-
tas PD modelis pavaizduotas [L1] pav. Juoda spalva pazyméti metaliniai
kontaktai, pilka — asimetriskas GaAs sluoksnis. Modeliavimui naudojo-
me PD matmenis ir parametrus, pateiktus straipsnyje M] Jie detaliau
aprasyti skyrelyje [L3.2l Laikéme, kad metalas yra be galo laidus, todél
kontaktams ir bangolaidzio sieneléms modeliuoti naudojome PEC krastine
salyga, aprasyta skyrelyje L2l GaAs sluoksnio storis h = 3 um, laidumas
o = 1.3 S/cm, dielektriné skvarba ¢ = 12. Jam modeliuoti naudojome
Maloney-Smith metoda. Dél to Az buvo galima padidinti iki 50 pm, o tai
sumazino skai¢iavimy apimtis mazdaug 10 karto.

Aprasyti PD mezos siauréjancia forma staciakampiame diskretizacijos
tinklelyje yra gana keblu, net ir skai¢iuojant mazu 5 pm diskretizavimo
zingsniu. Paprasciausias budas yra skaic¢iuoti EM lauko dedamasias | meza
patenkanciuose mazguose naudojant GaAs parametrus o ir €. Taip aprasant
meza, ji gaunasi laiptuotos formos, o tai atsispindi ir EM lauko amplitu-
dése. Norint patikslinti modelj, skaic¢iavimuose galima naudoti efektyvius
parametrus ¢* ir €*, panasiai kaip Maloney-Smith metode (LI9) ir (L20).
Tik Siuo atveju o™ ir €* paskaic¢iuojami pagal tai, kokia celés ploto AzAy

dalis yra uzpildyta mezos ploto S:

£ :1+AxAy(€_1)’ (4.1)
. 8
of = AJUAyU' (4.2)
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Toks GaAs-oro parametry vidurkinimas leidzia tiksliau aprasyti siauréjan-
¢ia mezos geometrijg ir gauti tolygy EM dedamuyjy pasiskirstyma isilgai
mezos krasty.

PD yra patalpintas staciakampio bangolaidzio centre, per visa jo auks-
ti, kaip parodyta 1] pav. PD plokStuma yra statmena bangos sklidimo
krypciai. Viename bangolaidzio kraste generuojama TE;j modos monoch-
romatiné EM banga, kuri sklinda j abi puses nuo generavimo plokstumos.
Atviruose bangolaidzio galuose naudojamos Muro krastinés salygos, kurios
leidzia be atspindziy kompensuoti bangg ir taip imituoti bangolaidzio pra-
plétimg iki begalybés. Uz vieno bangos ilgio nuo generavimo plokstumos
patalpinamas PD, o uz jo palieckama dar vieno bangos ilgio laisva bango-
laidzio atkarpa, kad nuslopty PD sukeltos EM lauko perturbacijos ir gerai
veikty Muro krastinés salygos. Toks modelis atitinka eksperimentine sche-
ma, naudojama atliekant PD savybiy matavimus bangolaidyje.

Visuose bangolaidzio turyje esanciuose mazguose, jskaitant PD, skai-
¢iuojamos elektrinio lauko dedamyjy amplitudés yra normuotos j maksima-
lig elektrinio lauko amplitude tusciame bangolaidyje Ej, todel gauti dydziai
yra bedimensiai, ir nepriklauso nuo bangolaidziu sklindancios bangos galios.
Be to, EM lauko amplitudés vidurkinamos per viena bangos sklidimo pe-
rioda. Tuomet jos lyginamos su ankstesnio periodo amplitudémis, ir kai
skirtumas tarp juy pasidaro pakankamai mazas, laikoma, kad gautas stacio-
narus sprendinys ir skai¢iavimg galima nutraukti. Mus labiausiai domina
elektrinio lauko £, amplitudé PD susiaurintoje srityje, nes ji jtakoja elek-
trony kaitima mezoje. Be to, ja reikia apskaiciuoti, norint pagal formule
(C29) jvertinti PD jautri. Taip pat, mus domina elektrinio lauko amplitu-
dziy pasiskirstymas tarp PD ir bangos generavimo plokstumos, nes pagal jj
galima apskaiciuoti bangos atspindzio koeficienta, kuris yra svarbus para-
metras norint praktiskai naudoti PD.

BSLS metodu ieskojome stacionaraus Maksvelo lygciy sprendinio bango-
laidzio atkarpoje su patalpintu PD. Rezultate gavome visy Sesiy EM lauko
dedamyjy amplitudes, suvidurkintas per bangos sklidimo periodg. Siame
uzdavinyje svarbiausia elektrinio lauko dedamoji yra £, nes ji orientuota
isilgai siauréjancios PD mezos, todél jtakoja netolygu elektrony kaitima.
Toliau kalbédami apie elektrinio lauko stiprj, turésime omenyje butent F,

dedamaja.
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a) M PEC

GaAs

4.2 pav.: a) Planarinio diodo meza; b) Bigradientio diodo meza;

4.2 Elektrinis laukas PD mezoje
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4.3 pav.: Suvidurkinti pagal x koordinate elektrinio lauko pasiskirstymai
PD mezoje skirtinguose bangolaidziuose. Taskai atitinka modeliavimo re-
zultatus, linija — gidas akiai.

Skyrelyje [L3.2 buvo rasoma, kad norint jvertinti PD jautrj, reikia spres-
ti elektrodinaminj uzdavinj. Svarbiausias mus dominantis rezultatas yra
elektrinio lauko pasiskirstymas PD mezoje, nes jis leidzia apskaic¢iuoti joje
absorbuota EM bangos galinguma, jeinantj i israiska (L29). Siame mode-
lyje laikéme, kad dél elektrony kaitimo GaAs savitasis laidumas sumazéja
nezymiai, todél visoje mezoje jis yra vienodas ir lygus stacionariai vertei o.

Modeliavimus atlikome stac¢iakampiuose bangolaidziuose, kuriy charak-
teristikos pateiktos .1l lenteléje. Pirmose keturiose lentelés eilutése pateikti
eksperimente naudoty bangolaidziy parametrai. Reikia atkreipti démes;j,
kad juy siaurosios sienelés matmuo b yra mazesnis nei standartiniy siems

dazniy ruozams pritaikyty bangolaidziy, o matmuo a, kuris lemia kritinj

o7



4.1 lentelé: Susiaurinty bangolaidziy parametrai

Dazniy juosta | Dazniy diapazonas a b b/a
Ka 26 GHz - 40 GHz | 7.2 mm | 1.0 mm | 0.139
U 43 GHz - 65 GHz | 44 mm | 1.0 mm | 0.227
W 78 GHz - 118 GHz | 2.4 mm | 1.0 mm | 0.417
D 129 GHz - 170 GHz | 1.65 mm | 0.2 mm | 0.121
D* 129 GHz - 170 GHz | 1.65 mm | 1.0 mm | 0.606

bangos ilgj, nepakeistas. Tai matosi iS penktajame lentelés stulpelyje pa-
teikto santykio b/a, kuris standartinio dydzio bangolaidziuose yra 0.5. Vi-
sy eksperimente naudoty bangolaidziy, isskyrus D diapazono, aukstis yra
1 mm. Todél, kad buty islaikytas b/a mazéjimo désningumas, tiktai mo-
deliavimo tikslams, j paskuting lentelés eilute jtraukéme ir 1 mm siaurosios
sienelés D* bangolaidj.

Elektrinio lauko pasiskirstymai PD, patalpinto Ka, U, W ir D* bango-
laidziuose, mezoje, suvidurkinti pagal x koordinate mezos plocio ribose yra
pateikti pav. Taskai paveiksle Zymi modeliavimo rezultatus, o linijos
yra gidas akiai. Kairé grafiko pusé atitinka nusmailintosios mezos dalies
sandiirg su nusmailintu metaliniu kontaktu. Matome, kad dél maziausio
pavirsiaus kreivumo radiuso elektrinio lauko koncentracija Sioje vietoje yra
pati didziausia — ji virsija elektrinio lauko stiprj tuscio bangolaidzio cent-
re Fjy net iki keturiasdesimt penkiy karty. Kita akivaizdi tendencija yra
(E,/Ey) mazéjimas pereinant j mazesniy a matmeny bangolaidzius. Tai
galima paaiskinti metaliniy kontakty ilgio mazéjimu, nes jie veikia kaip ge-
ras lauko koncentratorius. Mazéjant ju ilgiui, mazéja ir koncentratoriaus
plotas, todél elektrinio lauko stipris tarpelyje silpnéja.

Mes taip pat tyréme kaip elektrinio lauko pasiskirstyma mezoje jtakoja
jos savitasis laidumas o. Modeliavimo rezultatai, pateikti [£.4] pav. taskais,
rodo, kad didéjant o elektrinio lauko stipris mazéja, taciau santykis tarp
maksimalios ir minimalios amplitudés vertes didéja. Tai iliustruoja linijos,

nubréztos pagal (A3]) priklausomybe:

w(y)

<Ey> (y) = <Ey>0 (4.3)

~

Cia (E,), yra elektrinio lauko reiksmé ties placigja GaAs-metalo sandura,
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4.4 pav.: Elektrinio lauko pasiskirstymai, suvidurkinti pagal x koordinate,
skirtingo savitojo laidumo PD mezoje. Taskai Zymi modeliavimo rezultatus,
linijos — aproksimacija ([A3]). Modeliavimo parametrai: fx, = 33.4 GHz,
L =50 pm.

wy — placiosios GaAs dalies plotis, w(y) — mezos plocio priklausomybé
nuo y. Tokia elektrinio lauko priklausomybé ploname sluoksnyje gaunama
issprendus Puasono lygtj pastoviame elektriniame lauke, kai elektrony judris
nepriklauso nuo elektrinio lauko stiprio M] Sprendinys rodo, kad lauko
stipris mezoje yra atvirkséiai proporcingas jos plociui.

Matome, kad aproksimacija (A3]) gerai apraso lauko pasiskirstymus di-
desnio laidumo mezoje, taciau mazéjant laidumui nebegalioja. Kadangi
santykis wp/w(y) kiekviename y taske yra pastovus skirtingo laidumo dari-
niams, santykis (E,) / (E,), yra didesnis esant didesniam ¢, nes amplitudes
augimas artéja prie (L3]). Tai lemia didesnj elektrinio lauko gradienta. Is
kitos puses, israiska (ZIT) rodo, kad tokiy pa¢iy matmeny mezoje absor-
buota galia yra proporcinga elektrinio lauko stiprio kvadratui, taciau, kaip
rodo [44] pav., didéjant ¢ jo amplitudé mazéja, todél konkretiems mezos
matmenims egzistuoja optimali o verte.

Norédami parodyti, kad aproksimacija (£3]) yra universali, t.y. galioja
ir kitokios formos mezose, modeliavome bigradientinj dioda. Tokie dari-
niai taip pat yra naudojami mikrobangy impulsy detekcijai. Jo scheminis
vaizdas pateiktas pav., o pav. nubraizyti elektrinio lauko pasi-

skirstymai skirtingo savitojo laidumo mezose. Grafike y = 0 pm atitinka
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4.5 pav.: Elektrinio lauko pasiskirstymai, suvidurkinti pagal x koordina-

te, skirtingo savitojo laidumo bigradientinio diodo mezoje. Modeliavimo
parametrai: fx, = 33.4 GHz, L = 150 pum, [ = 50 pm.

virsutinj mezos krasta. Didéjant o, elektrinio lauko amplitudé placiosiose
GaAs-metalo sandurose mazéja, o susiauréjime is pradziy auga, kol pasie-
kusi maksimuma ties 300 S/cm ima mazéti. Akivaizdu, kad mazo laidumo
mezoje aproksimacija (£3)) negalioja, taciau ima pakankamai gerai aprasyti
elektrinio lauko kitima, kai o = 500 S/cm. Tai matosi iS pav., kuriame
BSLS metodu apskaic¢iuoti pasiskirstymai skirtingo asimetriskumo mezoms
pavaizduoti taskais gerai sutampa su istisinémis linijomis, nubréztomis pa-
gal (Z3).

Matome, kad formulé ([I3]) gerai apraso elektrinio lauko kitima skirtingy
formy mezose. Tai, kad ji pradeda galioti tik padidinus savitajj sluoksnio
laidumg iki tam tikros vertés, galima paaiskinti tuo, kad elektrinio laidumo
srovées GaAs sluoksnyje ima dominuoti pries slinkties sroves. Tuomet srovés,
tekancios meza, stipris ima nebepriklausyti nuo y koordinates. Tai galima
parodyti pasinaudojus israiskomis (Z.16) ir (Z3).

I(y) =S(y) () (y) = hw(y) () (v) = hw(y)o (E) (y) =
(4.4)

Palyginus pav. ir [0 pav. pateiktus rezultatus matosi, kad net ir
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4.6 pav.: Elektrinio lauko pasiskirstymai, suvidurkinti pagal x koordinate,
skirtingo asimetriskumo bigradientinio diodo mezoje. Taskai zymi mode-
liavimo rezultatus, linijos — aproksimacija (L3]). Modeliavimo parametrai:
o =500 S/cm, fk, = 33.4 GHz, L = 150 pm.

mazo savitojo laidumo PD mezos susiauréjime elektrinio lauko koncentracija
pasiekia maksimuma, kai tuo tarpu bigradientinio diodo atveju, elektrinio
lauko maksimumai yra krastuose. Taip atsitinka todél, kad elektrinis laukas
koncentruojasi ties metaliniy kontakty krastais, o PD atveju krastas yra ties
GaAs susiauréjimu. Todél, norint gauti nehomogeniska elektrony kaitima
mazo laidumo mezoje, planarinio diodo konfiguiracija yra tinkamesné nei
bigradientinio.

Reikia pastebéti, kad nors T'Eyy moda turi tik tris EM lauko dedama-
sias, PD aplinkoje juy atsiranda visos Sesios. Dominuojanti elektrinio lauko
dedamoji mezos aplinkoje visgi islieka E,, o kitos palyginus su ja yra mazos.
E, dedamoji simetrijos plokstumoje lygi nuliui, o nuo jos tolstant Siek tiek

didéja, o E, amplitudé apskritai yra artima nuliui.

4.3 PD jautrio optimizavimas

Teorinéje PD jautrio iSraiskoje (L29]) esantis dydis P,/ Py, nusakantis
PD absorbuotos ir krentancios galios santykj gali buti nesunkiai apskaiciuo-
tas zinant (E),) pasiskirstyma PD mezoje. Kadangi metaliniai kontaktai lai-

komi be galo laidziais, jie visa energija atspindi ir jos neabsorbuoja. Todél,
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pasinaudojus israiska (ZI7) galima laikyti, kad PD absorbuota galia yra

lygi mezoje absorbuotai galiai:

Puye = SohSun (B2) = an % (E2), (4.5)

kur h, w ir d yra mezos matmenys pagal pav. pateikta breézinj.

Staciakampiu bangolaidziu sklindanc¢ios TE1g modos galia yra lygi [116]

Py = L Bap1 - f—’?. (4.6)
VA f?

Pups O'h(UJQ - dQ)ZO <(Ey/E0)2>
Pz = . (4.7)

2aby/1 — ;—’z

Tuomet

Visi formuléje (A7) esantys dydziai yra zinomi, o <(Ey / E0)2> yra apskai-
¢iuojamas BSLS metodu. Detalesnis elektrinio lauko pasiskirstymy mezoje
aprasymas pateiktas ankstesniame skyrelyjeld.2l Taigi turime visus dydzius,
reikalingus jvertinti PD jautrj, iSskyrus koeficientg N, kuris aprasomas gana
sudétinga priklausomybe (L30). Reikia pasakyti, kad Sis koeficientas musy
tirlamame dazniy ruoze (26 GHz - 170 GHz) beveik nepriklauso nuo bangos

daznio [61)], todél ji galima supaprastinti:

N:TM+(1—|—S)7'5. (48)

Pasinaudojus israiskomis (L29), ([@6), ([AH) ir (L8)) galima uzrasyti ga-
luting PD jautrio formule

_ e(w/d-1) (Ej)
C 12In((w/d) +1) Py

(s + (14 8)7¢) . (4.9)

Reikalingi skaic¢iavimams GaAs parametrai pateikti darbe M] yra tokie:
T =910 fs, 7¢ = 450 fs ir s = 1.

Pagal (£9) paskaiciavome PD jautri bangolaidziuose, kuriy paramet-
rai nurodyti 1] lenteléje. Modeliavimo rezultatai ir perpiesti is [[L4] pav.
eksperimento duomenys pavaizduoti L7 pav. Skirtingi taskai vaizduoja
modeliavimo rezultatus skirtinguose bangolaidziuose, o kryziukais atidéti
matavimo rezultatai publikuoti darbe H

]. Matome, kad modeliavimo ir

62



bK =1.0 mm

)&)ﬁ

&%
%<

bU= 1.0 mm

S, VIW

bW= 1.0 mm
bD:0.2m

b,.=1.0mm

0.1+

X 4 4 » o

eksperimentas
R —— v

20 40 ' 60 80 l(I)O ' 120 ' 140 '
/., GHz

4.7 pav.: PD jautrio priklausomybé nuo daznio. Taskai atitinka modelia-
vimo rezultatus, kryziukai — eksperimenta.

eksperimento rezultatai gerai sutampa, o jautrio pokytis Ka ir D dazniy
ruozuose néra didelis. Taciau eksperimentai buvo atlikti tik dviejuose Ka ir
D bangolaidziuose. Modeliavimai atlikti tarpinj dazniy intervalg uzpildan-
¢iuose U ir W bangolaidziuose rodo, kad jautris juose didéja, ir W ruoze
pasiekes maksimalia 1.4 V/W verte ima mazéti. I3 rezultaty gauty D ir
D* bangolaidziuose matosi, kad bangolaidzio aukstis b stipriai jtakoja PD

jautry, ir gali buti tinkamas parametras jautrio reguliavimui.

=
&}
S Ka band U band L
v B /=262GHz v f=434GHz
/\" ® [=334GHz f=543 GHz
= A f=394GHz 4 f=651GHz
L\T71 W band D band
> f=78.1GHz ® f=129.5GHz
® f=983GHz @ f=135.1GHz
o1 * f=1179GHz X f=143.5GHz
0.05 0.07 0.1 0.2 03 0405
bla

4.8 pav.: Vidutineés elektrinio lauko amplitudés mezoje priklausomybé nuo
santykio b/a, kai Py = 1 W. Taskai zymi modeliavimo rezultatus, iStisiné

linija — aproksimacija +/b/a.
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Jautrio kitimg galima paaiskinti metaliniy kontakty, kurie veikia kaip
lauko koncentratorius, ploto pokyc¢iu. Padaréme prielaida, kad elektrinio
lauko stipris mezoje yra tiesiogiai proporcingas kontakty plotui. Aisku, kad
jis taip pat yra proporcingas ir elektrinio lauko amplitudei tusc¢iame ban-
golaidyje FEjy, kurio priklausomybé nuo daznio pavaizduota pav. Atsi-
zvelgus | tai gaunamas toks proporcingumas tarp vidutinio elektrinio lauko

mezoje ir bangolaidzio matmeny:

(E,) NbEONb.\/g:\E. (4.10)

Norint, kad jautris nepriklausyty nuo daznio, mezoje absorbuojama ga-
lia turi buti pastovi. Is (£9) matyti, kad tai jmanoma pasiekti tik tada, kai
(Ey,) nekinta. Jei musy prielaida yra teisinga, ir galioja formulé (@10, jaut-
ris turéty buti pastovus islaikant pastovy santykj b/a. Tai, kad prielaida
yra pagrista, iliustruoja pav. Modeliavimo rezultatai pazyméti taskais
issidésto arti linijos, Zymincios kitima proporcinga \/b/>a. Tai reiskia, kad
pakeite bangolaidzio matmenj b taip, kad islaikytume pastovu santykj b/a,
pereinant nuo vieno bangolaidzio ] kita, turétume gauti mazai nuo daznio
priklausancig jautrio charakteristika.

Norédami issiaiskinti metaliniy kontakty jtaka, papildomai modeliavo-
me darinj sudaryta tik i metalo juosteliy, o vietoj GaAs sluoksnio buvo
paliktas oro tarpelis. Gauti rezultatai leidzia daryti iSvada, kad atspin-
dys nuo metaliniy kontakty sudaro beveik visa nuo objekto atsispindéjusios
bangos verte, ir sukuria beveik tokj pat elektrinio lauko pasiskirstyma kaip
GaAs mezoje. Be to, tarpelio padétis pagal y koordinate Siuos dydzius
mazai jtakoja, kai tarpelis yra nutoles nuo placiyjy bangolaidzio sieneliy.
Deél paminety priezasciy galima daryti iSvada, kad metaliniai PD kontak-
tai veikia kaip maza dipoliné antena, patalpinta bangolaidzio centre. IS to
seka, kad jtampa, indukuota mezoje mikrobangy impulso yra proporcinga
antenos ilgiui b ir elektrinio lauko stipriui bangolaidzio centre Fj. Tai veda
prie (LI0), kai elektrinis laukas mezoje yra proporcingas \/b%. Kadangi
trumpiausias bangos ilgis konkrec¢iame dazniy ruoze A, ~ a, yra tenki-
nama trumpo dipolio salyga, tuomet jo jautris nepriklauso nuo ilgio. IS
pav. matome, kad didinant b elektrinis laukas auga sparc¢iau nei prog-
nozuoja (I0), tai gali buti susije su dipolio jautrio augimu didéjant jo

ilgiui. Taip pat reikia paminéti, kad PD jautrio dazniné priklausomybeé kai

64



4.2 lentelé: PD jautris ir atspindzio koeficientas optimizuotuose bangolai-
dziuose

Dazniy juosta | b, mm | (S}, V/W | (I'g)
Ka 1.0 0.352 0.074
U 0.61 0.350 0.065
W 0.33 0.366 0.087
D 0.23 0.360 0.089

b = 1 mm, pavaizduota [L7] pav., kokybiskai atitinka dipolio charakteristi-
ka: zemy dazniy riboje jautris nepriklauso nuo daznio, véliau jis auga, ir

pasiekes maksimuma, auksty dazniy riboje staigiai mazéja.

Ka band U band

B /=262GHz Vv f=434GHz
1 1 ® f=334GHz =543 GHz *
1l A f=394GHz 4 f=651GHz *

W band D band *
» f=781GHz @ f=129.5GHz >
® f=983GHz @ f=1351GHz| d

* f=1179GHz X f=143.5GHz

v

0.1 .

0.01

0.05 007 0.1 02 03 0405
bla

4.9 pav.: Bangos amplitudés atspindzio koeficiento priklausomybé nuo san-
tykio b/a, kai Py = 1 W. Taskai Zymi modeliavimo rezultatus, iStisiné linija
— gidas akiai.

Bangos amplitudeés atspindzio koeficiento priklausomybés nuo santykio
b/a skirtinguose bangolaidziuose pateiktos pav. Matosi, kad I'p vertes
skirtinguose bangolaidziuose yra panasios esant tokiam paciam b/a. Ais-
ku, kad musy tiriamas PD dél didelio atspindzio koeficiento yra netinka-
mas naudojimui standartiniy matmeny bangolaidZiuose, kurinose b/a = 0.5.
Turédami omenyje, kad I'g neturéty virsyti 0.1, tolimesniems tyrimams pa-
sirinkome b/a = 0.139, pagal 1] lenteléje pateiktus Ka bangolaidzio mat-
menis.

lenteléje surasyti modeliavime naudoti optimizuoti bangolaidziy auks-
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4.10 pav.: Sumodeliuota PD jautrio priklausomybé nuo daznio, kai b/a =
0.139

¢iai b, vidutinis PD jautris ir bangos atspindzio koeficientas konkretaus
bangolaidzio dazniy ruoze. Matome, kad vidutinis jautris visuose ketu-
rinose bangolaidziuose kinta mazai — 0.355 4 1.4%, tai patvirtina iSkeltg
hipoteze, kad PD jautris mazai kinta perkeliant jj iS vieno bangolaidzio i
kita, kai santykis b/a islaikomas nepakites. Atspindzio koeficientas keiciasi
ribose nuo 0.065 iki 0.089. Pilna jautrio priklausomybé nuo daznio, pateik-
ta pav. rodo, kad jis visame 26-143 GHz dazniy diapazone patenka }
intervala 0.32-0.40 V/W.

41Tl pav. desinéje puséje parodyta, kaip PD buvo talpinamas j optimi-
zuoto aukscio bangolaidzius (L2 lentelé), kairéje puséje — i eksperimente
naudotus bangolaidzius (4.1l lentel¢). Ankstesniy modeliavimy rezultatai
parodeé, kad PD jautris neturéty stipriai priklausyti nuo mezos padéties pa-
gal y koordinate, kai ji nutolusi nuo placiyjy bangolaidzio sieneliy, todél
metaliniy kontakty proporcijos gali buti kei¢iamos.

Gauti rezultatai rodo, kad PD jautrj galima koreguoti kei¢iant bango-
laidZio matmeny b/a santykj. Atspindzio koeficientas nevirsijantis 0.1 gau-
namas jam esant mazesniam nei 0.15. Reikia pasakyti, kad tokiy matmeny
bangolaidziai yra nestandartiniai, todél retai naudojami. Taciau problema
gali buti iSspresta montuojant PD | optimizuoto aukséio bangolaidzio at-
karpa, ir panaudojant peréjima ja prijungiant prie standartiniy matmeny
bangolaidzio — taip ir buvo atlieckami eksperimentai [61]. Siame tyrime

mes neatsizvelgéeme j peréjimo jtaka PD veikimui, tac¢iau geras modeliavi-
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4.11 pav.: PD talpinimas skirtingy matmeny bangolaidziuose

mo ir eksperimento rezultaty sutapimas rodo, kad peréjimo jtaka bangos

sklidimui yra menka. ISvystyta analitiné teorija leidzia sukurti peréjimus su

pakankamai mazu stovinc¢ios bangos koeficientu (SBK) |117]. Kita vertus,

nemazai mikrobangy technologijomis uzsiimanciy firmy siulo suprojektuoti
ir pagaminti mazo SBK bangolaidziy peréjimus su pageidaujamomis cha-

rakteristikomis. Rinkoje galima surasti peréjimy, kuriy SBK nevirsija 1.06

[118], o tai reiskia, kad jie praktiskai nedaro jtakos bangolaidziu sklindanéiai

bangai.

4.4 Apibendrinimas

Siame skyriuje aprasyti rezultatai rodo, kad elektrinio lauko pasiskirs-
tymo mezoje pobud] lemia jos savitasis elektrinis laidumas o. Kai jis yra
nedidelis, mezoje dominuoja slinkties srovés, ir elektrinis laukas koncentruo-
jasi ties GaAs-metalo sandura. ¢ pasiekus tam tikra verte, elektrinio lauko
pasiskirstyma gerai apraso atvirkséia mezos plociui priklausomybeé nuo y
koordinatés, kai elektrinis laukas koncentruojasi siauriausioje mezos vieto-
je. Kadangi eksperimentiskai tirty mezy savitasis laidumas yra santykinai
mazas, jos daromos trikampio formos, kurio siauriausia vieta yra ties nu-
smailintu metaliniu kontaktu — tai padidina lauko koncentracija vienoje
mezos puséje, ir sukuria asimetriska elektrinio lauko pasiskirstyma.

Pademonstruota, kad PD jautrj stipriai jtakoja siaurosios bangolaidzio
sienelés matmuo b. Tai patvirtina, kad bangolaidyje patalpintas PD elgia-

si panasiai kaip dipoliné antena, kurios jautris priklauso nuo dipolio ilgio.

67



Parodyta, kad parinkus tokj b, kad santykis b/a islikty nepakites, galima
gauti beveik pastovia jautrio verte, pereinant j skirtingy a matmeny ban-
golaidzius. Norint, kad atspindzio koeficientas buty mazesnis uz 0.1, b/a
neturéty virsyti 0.15.

Dalis sio skyriaus rezultaty buvo publikuota straipsniuose:
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5 Ziediniy rezonatoriy matricos
rezonansinio daznio derinimas

terahercy ruoze

Ziediniy rezonatoriy (ZR) rezonansinio daznio keitimo galimybés, ap-
rasytos poskyryje [L4] rodo tokiy dariniy potenciala panaudojant greity
teraherciniy moduliatoriy kiirimui. Siame skyriuje pademonstruosime gali-
mybe valdyti MM savybes dviem eilémis aukstesniuose dazniuose nei buvo
skelbta iki Siol. Taip pat parodysime kaip optimizuoti moduliacijos gylj
parenkant tinkama dielektrinio padéklo storj. Pirmajame poskyryje Gl bus
aprasytas pavienio ZR modelis. Gauti modeliavimo rezultatai leis geriau
suprasti elektrinius procesus vykstandéius jvairios konfigiiracijos ZR. Sekan-
¢iame poskyryje bus aprasyti periodinio ZR masyvo tyrimai. Jy filtravi-
mo savybés bus susietos su poskyryje [B.1] tirtais elektros srovés rezonansais
pavieniy ZR kontiiruose. Poskyryije istyrinétos galimybeés kurti optis-
kai arba elektriskai kei¢iamo rezonansinio daznio ZR masyvus, kurie galéty
veikti kaip teraherciniy impulsy moduliatoriai. Paskutiniame poskyryje (.4l
pademonstruota Fabry-Perot rezonansuy (FPR), susidaranciy dielektriniame
padékle, jtaka moduliacinéems ZR masyvo savybéms. Nustatytas empirinis
sarysis, leidziantis apskaic¢iuoti optimaly padéklo storj, zinant jo dielektrine

skvarba ir moduliatoriaus veikimo daznj.

5.1 Elektros srovés modos ZR kontiire

5.1.1 Pavienio ZR modelis

Siekiant detaliai istirti saveikos su EM lauku metu ZR vykstancius elekt-
rinius reiskinius, buvo sudarytas idealizuotas ZR modelis. Buvo laikoma,

kad ZR kontiiras yra idealus laidininkas, o laidininko diametras lygus vie-
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nam diskretizacijos zingsniui. Todél, ZR plok§tumoje j vienmatj kontiira
patenkancioms tangentinéms elektrinio lauko dedamosioms buvo pritaikyta
PEC krastiné salyga, t.y. dedamosios verté prilyginta nuliui. PEC konturas
su elektrinio lauko dedamosiomis pavaizduotas B.1] pav. stora juoda linija.
Toks ZR buvo patalpintas atviroje erdvéje i EM impulsa absorbuojanéia de-
zute, kurios sienelés sudarytos is UPML (Uniaxial Perfectly Matched Layer)

sluoksniy.

>
'

y

5.1 pav.: Pavienio ZR modelis. Stora linija vaizduoja PEC kontiira, ro-
dyklés — elektrinio lauko dedamasias plokstumoje = = iAx.

Tyréme, kaip toks idealizuotas ZR saveikauja su plokscigja banga, turin-
¢ia diferencijuoto Gauso funkcijos laikine priklausomybe. Dél plataus tokio
impulso dazninio spektro vieno modeliavimo metu gauti rezultatai panau-
dojus Furje analize leidzia nustatyti daznines dominanciy dydziy priklau-
somybes placiame dazniy intervale. Impulso banginis vektorius nukreiptas
statmenai ZR plokstumai (z asies kryptimi), elektrinis ir magnetinis laukas
nukreipti atitinkamai z ir y asiy kryptimis. Esant tokiai bangos poliariza-
cijai ZR pasireiskia tik elektrinio lauko rezonansai, nes magnetinio lauko
vektorius yra lygiagretus ZR plokstumai M]

Pasinaudojus Ampero désniu galima apskaic¢iuoti EM impulso indukuo-
tas elektros sroves ZR kontiire. Diskre¢ioji Ampero désnio forma uzrasyta

elektros sroveés tankio z dedamajai yra tokia:
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5.2 pav.: ZR su skirtingu tarpeliy skai¢iumi: a) uzdaras ZR; b) asimetriskas
ZR su vienu tarpeliu; ¢) simetriskas ZR su dvejais tarpeliais. Pilnaviduriai
taskai zymi srovés maksimumy vietas, kryziukai — minimumy vietas.

Pagal israiska (B.J]) buvo apskaic¢iuotos srovés laikinés priklausomybeés
vertikaliose ZR kontiiro atSakose (7r. [ pav.). Analogiski skaiGiavimai
atlikti ir horizontaliose atSakose. Tokiu budu buvo gautas srovés kitimas
kiekviename ZR kontiiro tagke.

pav. yra pavaizduoti tirti ZR su skirtingu tarpeliy skai¢iumi: a) uz-
daras ZR, pasizymintis simetrija postukiui apie savo centra 90° ir 180° kam-
pu; b) asimetriskas ZR su vienu tarpeliu, isilgai elektrinio lauko krypties;
c) 180° laipsniy posiikiui simetriskas ZR su dvejais tarpeliais, lygiagreciais

elektrinio lauko vektoriui.

5.1.2 Elektros srovés rezonansai ZR konture

Skai¢iavimus atlikome A = 36 pm krastines dydzio kvadratiniams ZR
pavaizduotiems pav. Tarpeliy dydis G = 2 pm. Vidutinés srovés amp-
litudes kitimas ZR kontiiruose pradedant nuo virSutinio kairiojo kampo ir
einant laikrodzio rodyklés kryptimi atidétas pav. Visos amplitudés yra
normuotos j maksimalig srovés amplitude uzdarame ZR. Vidutinés sroves
pasiskirstymas tokiame ZR pavaizduotas kvadratéliais. Matosi, kad tam
tikrose konturo vietose susidaro srovés minimumai ir pupsniai. Tai reiskia,

kad tam tikrose ZR vietose atsiranda nesukompensuotas elektros kriivis.
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Minimumy ir maksimumy vietos yra pavaizduotos pav. kryziukais ir

pilnaviduriais taskais.

-=0 tarb.

" 7100 120 140

L, pm

5.3 pav.: Elektros srovés amplitudés kitimas ZR kontiiruose su skirtingu
tarpeliy skai¢iumi. Punktyrinés linijos atitinka ZR kampuy pozicijas.

Modeliavimo rezultatai rodo, kad uzdaro ZR horizontaliyjy kontiiro at-
saky centre srové visai neteka, o vertikaliyjuy atsaky centre elektros srové
yra stipriausia. Tokj elektros srovés tekéjima galima paaisSkinti prisiminus
srove indukuojancio elektrinio lauko kryptj. IS pradziy elektrinis laukas bu-
na nukreiptas z asies kryptimi j virSy, tuomet konturo Soninése atsakose
pradeda teketi elektros srove, kuri elektros grandinés atzvilgiu kairéje ir de-
Sinéje puséje yra priesingos krypties. Elektriniam laukui pakeitus kryptj i
—z, srove soninése atsakose taip pat apsisuka. Kadangi kairioji ir desinioji
ZR pusés yra simetriskos EM impulso atzvilgiu, jose tekancios sroves amp-
litudés taip pat yra simetriskos, todél virSutiniame ir apatiniame taskuose
susidaro minimumai.

Suvidurkinta elektros srové tekanti ZR su vienu tarpeliu (7r. 52b pav.)
konture pavaizduota pav. tusciaviduriais taskais. Lyginant su uzdaru
7R, minimumy ir maksimumy padétys pasikei¢ia. Taip atsitinka todel, kad
desiniosios atsakos centre buvusio maksimumo vietoje padarytas tarpelis
nutraukia elektros grandine ir toje vietoje srove pasidaro lygi nuliui. Matosi,
kad srové virSutinéje ir apatinéje ZR puséje yra simetriska. Tai patvirtina ir

B4l pav. pateiktos pupsniy vietose tekancios srovés laikinés priklausomybés,
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5.4 pav.: Elektros srovés laikinés priklausomybeés maksimumuose vieno tar-
pelio ZR

kurios yra identiskos virsuje ir apacioje esanc¢iuose maksimumuose.

Dviejy tarpeliy ZR (5.2c pav.) kontiiro kairiaja ir desiniaja atSakomis
tekandios sroves yra simetriskos, kaip ir uzdaro ZR atveju. Tai salygoja
simetriska ZR geometrija iSorinio elektrinio lauko atzvilgiu. pav. pa-
teiktas vidutinés srovés pasiskirstymas tai patvirtina. Virsutinio ir apatinio
minimumy vietos islieka tos pacios kaip uzdarame ZR, taip pat atsiranda du
nauji minimumai tarpeliy vietose. Srovés pupsniai susiformuoja kampuose,
nes jie yra vienodai nutol¢ nuo gretimy minimumo tasky.

Projektuojant elektriskai valdoma MM, realig perspektyva turi ZR su
tarpeliais, nes j juos galima montuoti varaktorius. Todél toliau detalesnius
tyrimy rezultatus pateiksime vieno ir dviejy tarpeliy ZR. Juos atitinkamai
vadinsime asimetrisku ZR ir simetrisku ZR, pagal kairés ir desinés kontiiro
daliy panasuma.

pav. pateikti spektriniai elektros srovés tankiai simetriskame ir asi-
metriskame ZR, gauti atlikus pupsnyje tekanc¢ios sroves laikinés priklau-
somybeés Furje transformacija. IStisiné linija atitinka [(.4] pav. nubraizyta
sroves kitima kairiajame pupsnyje. Spektre matosi du aiskiis maksimumai.
Apskaiciavus srovés spektrus kituose konturo taskuose paaiskéjo, kad mak-

simumy amplitudeés keiciasi, tac¢iau juy daznis islieka pastovus. Detalesni

73



w

8A —asimetriskas ZR
¥ ---simetriskas ZR

2.5 J

2r i
>
c

—é 1.5 |

1- i

0.5 il

0O 500 1000 ]-.5(-)0 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

f, GHz

5.5 pav.: Elektros sroves spektrai maksimumo taske simetriskame ir asi-
metriskame ZR

tyrimai parodé, kad pikai spektre atitinka skirtingas elektros srovés modas,
tekancias ZR kontiire. Pirmas maksimumas stebimas Zemiausiame daznyje
yra didziausios amplitudés ir maziausio plocio. Tai byloja apie auksta rezo-
nanso kokybés faktoriy, kuris reiskia, kad energija osciliatoriuje islaikoma
gana ilgai. Norédami tai patikrinti prateséme (.4l pav. pavaizduotas srovés
priklausomybes iki 15 ps. Jos nubraizytos pav., kur ordinaciy asies mas-
telis sumazintas mazdaug eile. Matomi pastovaus daznio silpnai slopstantys
svyravimai sudaro svary indeélj, kuris pasireiskia Zemadazniu maksimumu
sroves spektre ties 1 THz. Palyginus sroves fazes 5.4l pav. skirtinguose kon-
turo taskuose matyti, kad svyravimy pradzioje virsSuje ir apacioje esanciuose
pupsniuose sroves kryptis yra priesinga nei kairiojoje atSakoje, taciau kaip
matyti is pav., po kiek laiko sroves fazé visuose kontiuro taskuose sutam-
pa. Sroviy tekanciy konture analizé, bei du maksimumai stebimi spektre,
leidzia daryti iSvada, kad asimetrisko ZR kontiire indukuojamos dvi srovés
modos: lygiagrecioji ir nuoseklioji. Lygiagreciaja sukuria tiesioginis iSorinio
elektrinio lauko poveikis, verciantis elektros sroves kairéje ir desinéje at-
Sakose teketi priesingomis elektros grandinés atzvilgiu kryptimis. Si sroves
moda nuslopsta praéjus isoriniam EM impulsui ir suformuoja spektre antrajj
maksimuma esantj ties 3.2 THz dazniu. Nuoseklioji moda isryskéja nuslo-

pus lygiagreciajai, kai sroves kryptis asimetrinio ZR kontiire suvienodéja
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5.6 pav.: Ilgalaikiai elektros sroves asimetrinés modos svyravimai vieno
tarpelio ZR

ir isryskéja LC tipo svyravimai pries ir pagal laikrodzio rodykle. Kadangi
ZR su dvejais tarpeliais yra simetrigkas, elektros srove kairéje ir desinéje jo
dalyse visuomet teka priespriesiais, todél jame pasireiskia tik trumpalaiké
lygiagrecioji srovés moda, sudaranti rezonansa pavaizduota pav. punk-

tyrine linija. Detalesnis srovés mody sarysio su ZR simetrijos savybémis

tyrimas, pagristas grupiu teorija, yra pateiktas darbe [119].
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5.7 pav.: Elektros sroves mody simetriskame ir asimetriskame ZR schema.
Rodyklés zymi momenting sroveés kryptj

Geometring sroveés rezonansy prigimtj patvirtina ir charakteringas rezo-
nanso ilgis, gaunamas sviesos greitj vakuume padalinus iS rezonansinio daz-
nio. Apskai¢iuoty ilgiy santykis su ZR krastinés ilgiu A uzrasytas pav.

prie atitinkamy maksimumy. Pagal gautus skaicius nubraizytos srovés mo-
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dy schemos pavaizduotos B.7 pav. Schemose esancios rodyklés rodo mo-

mentine konture tekancios elektros sroves krypt;j.

5.2 ZR masyvo filtravimo savybés

5.2.1 Periodinio ZR masyvo modelis

Praktikoje paprastai biina naudojami ne pavieniai ZR, o jy masyvai.
Viena i$ galimy jy konfigiiracijy, kai ZR periodiskai isdéstomi ant plonos
dielektrinés plokstelés pavirsiaus. Kadangi tokia struktura yra periodiné, ja
galima modeliuoti pasitelkus vieno periodinio elemento artéjima. Pritaikius
periodines krastines salygas EM lauko dedamosios skaic¢iuojamos tik vienoje
celéje su ZR, laikant, kad visose kitose celese EM lauko priklausomybés yra
analogiskos. Tokiu budu buvo modeliuojama begaliné ant dielektrinio pa-
déklo patalpinty ZR plok$tuma. ISorinio EM lauko generavimui naudojome
tokj patj diferencijuoto Gauso formos impulsa, kaip ir pavienio ZR atveju.
Tyréme kaip pasikeicia impulso spektras praé¢jes pro plokstuma sudaryta is
simetrisky arba asimetrisky ZR (G2b, ¢ pav.). Pra¢jusios galios koeficien-
tas, apskaiciuojamas padalinus pra¢jusio impulso spektro amplitudés F,,

kvadratg is krentancio impulso amplitudeés Ey, kvadrato:

(5.2)

5.8 pav.: Baigtinio laidumo ZR schematinis vaizdas: a) asimetriskas ZR;
b) simetriskas ZR.

Tokiems skai¢iavimams buvo sukurtas tikslesnis ZR modelis, pavaizduo-
tas pav. Jis jskaito baigtinj metaliniy juosteliy laiduma, jy ilgj A, plotj
W ir storj. Juosteléms modeliuoti naudojome pavirsinio savitojo laidu-

mo metoda, aprasyta skyrelyje 2311 Jis leidzia transformuoti turinj laidy
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sluoksnj, charakterizuojama savituoju laidumu ir storiu, j dvimatj sluoksnj
charakterizuojama tik pavirsiniu savituoju laidumu. Taip iS modelio buvo

eliminuotas juosteliy storis.

5.2.2 ZR masyvo pralaidumo savybiy rysys su elektros

srovés rezonansais pavieniame ZR

1
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5.9 pav.: Galios pralaidumo koeficiento priklausomybé nuo daznio asi-
metrisky ir simetrisky ZR masyvams

Pavieniy ZR ir jy masyvo rezonansiniy savybiy palyginimui, masyvo
modeliavimui pasirinkome ZR parametrus artimus skyrelyje aprasy-
tiems pavieniams ZR: A = 36 ym, W = 1 um, G = 2 pum, pavirsinis metalo
laidumas og = 0.2 S, vienos rezonatoriaus celés dydis 50 x 50 pum?, GaAs
padéklo storis Treas = 350 pm, santykine dielektriné skvarba ¢ = 12.85.
Pagal formule (£.2) apskaiciuotos praé¢jusios galios koeficiento priklausomy-
bés nuo daznio simetrisky ir asimetrisky ZR masyvams pateiktos pav.
Spektrinis vaizdas yra sudarytas iS periodiskai iSsidés¢iusiy minimumy ir
maksimumy. Tai yra FPR, kurie atsiranda deél daugkartiniy impulso at-
spindziy dielektriniame padékle. Taciau prie tam tikry dazniy FPR regu-
liaruma pazeidzia ryskus galios pralaidumo sumazé¢jimai. Jie atsiranda dél
ZR matricos filtravimo savybiy. Palyginus pav. esancius pralaidumo
spektrus su pav. pavaizduotais sroviy spektrais pavieniuose ZR, matosi
analogiskas rezonansy iSsidéstymas: pirmieji du rezonansai yra asimetrisko

ZR ir vienas simetrisko ZR rezonansas aukstesniame dazniy ruoze. Ski-
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5.1 lentelé: ZR filtruojami dazniai pagal sroves mody tipa

flygiagr. fnuosekl.
asimetrinis ZR | ¢/2.5A4\/c* | ¢/8AV/e*
simetrinis ZR | c¢/2Ay/* —

riasi tik ju dazniai, kurie ant padéeklo isdéstyty ZR masyvy pralaidumo
spektre yra gerokai mazesni nei pavieniame ZR tekancios elektros srovés
spektre. Tai galima paaiskinti bangos ilgio sutrumpéjimu dielektriniame
padékle, kuriame jis tampa /¢ karto maZesnis. Kadangi ZR yra iSdéstyti
dielektriko pavirsiuje, o ne turyje, bangos ilgio sutrumpé¢jima galima apibu-
dinti efektyvia santykine dielektrine skvarba, kuri lygi GaAs ir oro skvarby
aritmetiniam vidurkiui:
. e€+1

&= (5.3)

Apibrézus efektyviag santykine dielektrine skvarba tokiu budu, ir jskai-

¢ius bangos ilgio sumazéjima pasirode, kad minimumy, esanciy bangos pra-
laidumo spektre pav. padetys gerai sutampa su srovés mody dazniais
pavieniuose ZR pav. Tai parodo, kad ZR masyvo filtruojancios savybés
pasireiskia dél ZR kontiire tekandiy sroviy, kurias suzadina absorbuojama
EM lauko energija.

L1 lenteléje pateikti apibendrinti tyrimy duomenys leidziantys nusta-
tyti rezonansy padétis asimetriniy arba simetriniy ZR masyvo pralaidumo
spektre. Antrajame lentelés stulpelyje surasytos formulés, pagal kurias, zi-
nant ZR krastines ilgj ir padéklo dielektrine skvarba, galima apskai¢iuoti
ZR masyvy filtruojama daznj dél jy kontiiruose tekancios lygiagreciosios
sroves modos, treciame stulpelyje — dél nuosekliosios srovés modos, kuri
pasireiskia tik asimetriskuose ZR. Reikia pasakyti, kad rezonansinis daznis
Siek tiek priklauso ir nuo kity ZR matmeny, pvz. juosteliy plocio W ir
tarpeliy dydzio G, taip pat rezonatoriaus celés dydzio, taciau 1] lenteléje
pateiktos formulés gerai tinka tais atvejais kai W ir GG yra nedideli. Didéjant

W reikia atsizvelgti i tai, kad didziausias elektros srovés tankis yra vidinéje

ZR kontiiro dalyje [109], [113], todél rezonansinis daznis auga. Didinant

tarpelj GG, trumpéja rezonansinis srovés konturas, todél rezonansinis daznis

taip pat didéja (zr. b7 pav.).
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5.3 ZR rezonansy valdymas

5.3.1 Optiskai valdomi ZR

Ankstesniame skyrelyje parodyta, kad ZR masyvo filtruojami dazniai
tiesiogiai susije su rezonansinémis elektros srovés tekancios ZR kontiire mo-
domis, kurios absorbuoja EM impulso energija (5.1 lentelé). IS to galima
daryti isvada, kad pakeitus srovés tekéjima ZR kontiire, pasikeis jos modos
rezonansinis daznis, o kartu su juo ir masyvo filtruojamas daznis. Vienas is
akivaizdziy budy pakeisti srovés tekéjima, yra tam tikroje padéklo, kuria-
me isdéstyti rezonatoriai, pavirsiaus srityje, optiskai sugeneruoti laisvuosius

kruvininkus, kurie efektyviai praplésty elektros srovés konturg. Sékmingi

bandymai optiskai valdyti ZR sugerties rezonansus jau yra aprasyti literatii-
E], [112], [105]. Darbe @] parodyta, kad asimetrisko ZR. (5.8h pav.)

tarpelyje 1 mW galingumo lazerio impulsu sugeneravus 4 x 10'® cm ™ elek-

roje

trony koncentracija, Zemesniojo daznio rezonansas, susijes su nuosekligja
sroves moda ir stebimas ties 560 GHz, beveik iSnyksta. Aukstesnio daznio
rezonansas, susijes su lygiagreciaja srovés moda, stipriai sumazéja padidinus
lazerio spinduliuotés galinguma iki 5mW. Vis tik Zemadaznis rezonansas j
elektrony koncentracijos tarpelyje padidéjima reaguoja stipriau. Tai galima
paaiskinti tuo, kad jis atsiranda tik asimetriskoje strukturoje, o lygiagretu-
sis rezonansas stebimas ir simetriSkuose rezonatoriuose. Maksimalus galios
pokytis gautas ties 560 GHz rezonansiniu dazniu sudaro beveik 50 %.
Kadangi zinoma, kad nuoseklios srovés rezonanso kokybes faktorius yra
didesnis nei lygiagrecios, tyréme biitent Sios modos salygotas ZR filtravimo
charakteristikas. Tam buvo atlikti modeliavimai su simetrisky ZR masyvu
(E8b pav.). Kaip ir anksciau naudotas vienos rezonatoriaus celés artéji-
mas. Viename iS rezonatoriaus tarpeliy buvo jterptas plonas 0.5 um InGaAs
sluoksnis, kurj apsvietus lazerio spinduliu gali buti sugeneruotas elektrony

tankis siekiantis 10'® ¢m =3

. Tokiu budu apsviesto InGaAs varza sumazé-
ty apie Simta karty, lyginant su neapsviestu sluoksniu. InGaAs sluoksnj

ir metalines juosteles, kaip ir anksciau, BSLS skaiciavimuose jskaitéme pa-

sinaudoje pavirginio laidumo metodu [120]. Modeliuojamy ZR matmenys:
A =62 pum, W =4 um, G = 2 pum, rezonatoriaus celés dydis 80 x 80 pm?.
Laikéme, kad strukturos suformuotos ant 500 um storio InP plokstelés, ku-

rios santykiné dielektriné skvarba ¢ = 12.5. B.I0 pav. pateikti modeliavimo
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5.10 pav.: Simetriniy ZR masyvo pralaidumo priklausomybé nuo daznio,
keic¢iant tarpelyje esancio InGaAs sluoksnio savitaja pavirSine varza. Kai-
riajame apatiniame kampe pateikta vieno ZR schema, kurioje pilka spalva
pazymeétas keiCiamos varzos sritis, suformuota i InGaAs.

rezultatai, o kairiajame apatiniame kampe parodyta ZR schema. Joje pilka
spalva pazymétas InGaAs sluoksnis, kurio pavirSiné varza buvo keic¢iama
nuo visisko dielektriko iki laidininko pasizymincio 10 €2 pavirsine varza.
Matome, kad spektruose yra ryskus FPR, atsirandantys del daugkartiniy
impulso atspindziy InP ploksteléje. Mazinant viename tarpelyje esancio
InGaAs varza, ties 250 GHz dazniu formuojasi galios pralaidumo minimu-
mas. Jis atsiranda nes pro ZR tarpelj teka vis stipresné nuosekliosios modos
elektros srovée. Tai rodo, kad ZR i§ simetrisko virsta j asimetriskg. Matyti,
kad pakeitus InGaAs savitaja pavirdine varza nuo 1000 © iki 10 © pro ZR
masyva pracjusi galia ties 250 GHz pasikeicia apie 76 %. Galima laikyti,
kad tai yra optimistinis moduliacijos gylio jvertinimas, nes realiy ZR struk-
tiiry rezonanso gylis gali biiti mazesnis del ZR matmeny dispersijos ar ne
itin kokybiskai suformuoty metaliniy kontury.

Reikia pasakyti, jog modeliavimui specialiai parinkome tokj GaAs ploks-
teles storj, kad FPR maksimumas atsidurty ties ZR masyvo rezonansiniu
dazniu (250 GHz). Atlikti skaic¢iavimai, su skirtingais padéklo storiais paro-
deé, kad tokiu atveju gaunamas didziausias moduliacijos gylis. Jei FPR nors
siek tiek paslenkamas i Sona, tarkime iki 237 GHz (kai T,p = 350 pum),

moduliacijos gylis sumazéja iki 61 %.
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5.3.2 Elektriskai valdomi ZR

Ankstesniame skyrelyje aprasytas budas optiskai sugeneruojant laisvuo-
sius krivininkus pakeisti ZR masyvo rezonansinés modos tipa ir daznj. Toks
MM valdymo budas yra itin greitas, taciau nelabai praktiskas del butinybés
naudoti brangig optiniy impulsy generavimo jranga.

Kitas biidas pakeisti srovés tekéjimg ZR kontiire paremtas ZR esancio
tarpelio talpos keitimu. Pasikeitusi tarpelio talpa jtakoja srovés tekéjima,
todeél pasikeic¢ia modos rezonansinis daznis. Vienas iS patogiausiy talpos
valdymo budy yra keic¢iamos talpos kondensatoriaus — varaktoriaus — in-
tegravimas j tarpelj. Varaktorinis valdymas taip pat yra labai spartus ir
patogus, nes ZR savybes leidzia keisti tik elektros jtampos pagalba. Jau

pademonstruota galimybé keisti metamedziagos, pagamintos i§ ZR su inte-

gruotais varaktoriais, pralaidumo spektra [113]. Kol kas toks valdymas yra

realizuotas tik keleto gigahercy daznyje, nes terahercuose pradeda reikstis
parazitiniy varzy ir talpy jtaka. Terahercy ruoze elektriskai valdomos MM

sukurimui planuojame panaudoti Schottky kontakto varaktorius, nes yra

zinoma, kad jie veikia dazniuose virsijanciuose 1 THz [114, [115]. Panaudo-
dami aukstadaznius varaktorius ketiname sukurti MM jtaisus veikiancius

dviem eilémis auksStesniuose dazniuose nei buvo skelbta iki Siol.

b)

ominis Schottky
/4 metaliné kontaktas barjeras

juostelé ¥ oro tarpas

El—» I I 7 A g
H Ga AS i T GaAs

5.11 pav.: ZR su integruotu varaktoriumi scheminis vazdas: a) i virsaus;
b) i§ kairés. Sviesiai pilka spalva pavaizduotas GaAs padéklas, juoda — me-
talinis ZR kontiiras. Meza sudaryta i$ ominio kontakto, stipriai legiruotos
srities n™, silpnai legiruotos srities n, Schottky barjero ir oro tarpo.

z_._ig

Siuo metu yra baigtas pirmasis darby etapas apimantis ZR masyvo su
varaktoriais kompiuterinio modelio sudaryma. Taip pat yra atlikti skai-
¢lavimai jvertinantys jvairiy MM konfiguracijy valdymo galimybes. Nusta-

tyta, kad geriausiomis valdymo savybémis (rezonansinio daznio poslinkiu
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ir rezonanso kokybés faktoriumi) pasizymi MM sudaryta is simetrisky ZR
(58b pav.) su viename i$ tarpeliy integruotais varaktoriais.

Tyrinéto Siame darbe simetrisko ZR su viename tarpelyje integruotu
varaktoriumi scheminis vaizdas pateiktas [L.I1] pav. Paveikslo (a) dalyje

pateiktas vaizdas i$ virsaus, o (b) — vaizdas is Sono. Tokio tipo varaktori-

niai meza-dariniai tyrinéti darbe [121]. Skirtingos mezos sritys pazymétos

skirtingo sviesumo pilkais tonais. Pagal Sig schema buvo sudarytas kom-
piuterinis ZR masyvo modelis, kurio saveikg su EM impulsu modeliavome
BSLS metodu. Meza sudaryta is sri¢iy B.I1] pav. (a) pavaizduoty i vir-
saus | apadcia, (b) i$ kairés | desine: ominis kontaktas, tarpelis, Schottky
barjeras ir oro tarpas. Po visa meza, iSskyrus oro tarpelj suformuotas stip-
riai legiruotas n* sluoksnis, veikiantis kaip vienas is kontakty, skirty keisti
Schottky barjero talpa. Antrasis kontaktas yra metaliné juostelé virs me-
zos. Oro tarpas suformuotas norint sumazinti bendra mezos talpa ir tokiu
budu padidinti santykinj mezos talpos pokyt;j.

Modeliavimui pasirinkome tokius ZR matmenis: A = 36 pum, W =
4 pm, G = 2 pum, rezonatoriaus celés dydis 50 x 50 pm?, ominio kontak-
to ir Schottky barjero dydis yra po 4 pum, pabaigoje yra paliktas 2 pm
oro tarpelis, mezos aukstis 1 gm. Metalinéms juosteléms ir n™ sluoksniui
modeliuoti kaip ir anks¢iau naudojome pavirsinio laidumo metoda. Laike-
me, kad metalo savitasis pavirSinis laidumas og = 0.2 S, n™ sluoksnio 5 S,
Ominio kontakto savitasis laidumas 10° S/cm, GaAs plokstelés, ant kurios
patalpinti ZR, storis Tgaas = 340 pm, dielektrine konstanta ¢ = 12.85. Rei-
kia pasakyti, kad 5.l lenteléje esancios israiskos, skirtos rezonansinio daznio
nustatymui zinant A ir €, Siuo atveju jj leidzia jvertinti tik apytiksliai, mat
i tarpelj integravus meza, padidéja ZR talpa, dél to rezonansas pasislen-
ka link Zemesniy dazniy. Schottky barjero talpa yra keic¢iama elektrinés
itampos pagalba reguliuojant nuskurdintos zonos dydj. Laikéme, kad tokiu
budu barjero talpa Cyg galima pakeisti keturis kartus: nuo 0.25 fF/ um2,
kai jtampa neprijungta, iki 1.0 fF/ um2 prijungus jtampa. Kadangi barjero
plotas yra 16 um?2, suminé jo talpa kei¢iama ribose nuo 4 iki 16 fF. Si talpa
modelyje buvo jskai¢iuojama pasitelkus metoda, aprasyta skyrelyje [LT.3

Sumodeliuota galios pralaidumo koeficiento (5.2)) priklausomybé nuo
daznio, esant skirtingoms Schottky barjero talpoms, atidéta pav. Ma-
tome, kad spektruose kaip ir anksc¢iau pasireiskia FPR. Taip pat aiskiai

pastebimi du pralaidumo minimumai susidare dél ZR tekanciy elektros sro-
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5.12 pav.: Asimetriniy ZR masyvo su tarpelyje integruotais varaktoriais
galios pralaidumo spektrai esant skirtingoms Schottky barjero talpoms

viy. Zemadaznio rezonanso minimumas kai prie barjero neprijungta elektri-
né jtampa stebimas prie 489 GHz. Jis susidaro dél nuoseklios srovés modos
tekancios ZR kontturu (5.7b pav.). Nepaisant to, kad struktiira yra suda-
ryta i$ ZR su dviem tarpeliais masyvo, kuriame anks¢iau susidarydavo tik
lygiagrecios modos rezonansas (5.9 pav.), varaktoriai, patalpinti viename
is tarpeliy, pavercia struktura asimetriska, o tai sudaro salygas atsirasti ir
kitam rezonansui. IS pav. matyti, kad mazinant barjero talpa, kas
atitinka nuskurdintos srities iSplétima pridéjus elektros jtampg, rezonansai
slenkasi j aukstesniy dazniy puse. Zemadaznio rezonanso daznis pasislenka
gana zenkliai, lyginant su rezonansu stebimu ties 1350 — 1500 GHz. Rezo-
nansinio daznio didéjima galima paaiskinti prisiminus LC' konturo analogija,
kai jo rezonansinis daznis didéja mazinant C'.

Panagrinésime pav. pateiktus rezultatus is moduliaciniy MM sa-
vybiy perspektyvos. Akivaizdu, kad zemadaznis rezonansas yra siauresnis,
todél jj reikia maziau paslinkti, kad tame daznyje MM tapty skaidri. Be
to, jis ir slenkasi daugiau. Tai yra svarus argumentai, rodantys, kad projek-
tuojant moduliatorius ver¢iau panaudoti asimetriniuose ZR pasireiskiancius
nuoseklios srovés modos rezonansus. Matome, kad pakeitus Schottky ba-
rjero talpa keturis kartus, rezonansas pasislenka nuo 489 iki 551 GHz, tai

atitinka beveik 13 % poslinkj. Galios pralaidumas 489 GHz taske pasikei-
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¢ia mazdaug 33 %. Taciau galios pokytis rezonanso taske néra didziausias.
Atkreipkime démesj j punktyrine linija nubrézta maksimumag ties 468 GHz.
Siame daznyje galios pokytis siekia net 66 %, t.y. du kartus daugiau nei
ties 489 GHz. Nors uzdaroje busenoje moduliatorius praleidzia sSiek tiek
daugiau galios, maksimumas stipriai padidina atviros buisenos pralaiduma,
ir gautas moduliacijos gylis yra zymiai didesnis. Kyla klausimas, ar galima
maksimuma esantj ties 468 GHz paslinkti link 489 GHz esanc¢io minimumo,
kad moduliacijos gylis dar labiau padidéty? Atsakyma sufleruoja tai, kad
sis maksimumas, kaip ir kiti, atsiranda dél FPR, kuriy daznj jtakoja die-
lektrinio padéklo storis. Kitame skyrelyje aprasysime tyrimus, parodancius

kaip FPR jtakoja ZR masyvo moduliacijos gylj.

5.4 FPR jtaka moduliacinéms ZR masyvo

savybéms

5.4.1 ZR su Schottky barjeru modeliavimas
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5.13 pav.: Asimetriniy ZR masyvo patalpinto ant 325 um storio GaAs
plokstelés galios pralaidumo spektrai, esant skirtingoms Schottky barjero
talpoms

Ankstesniame skyrelyje pastebéjome, kad didziausias galios pokytis su-
mazinus Schottky barjero talpa gaunamas nebiitinai ties ZR rezonansiniu

dazniu (512 pav.). Moduliacijos gylj lemia ne tik ZR rezonanso gylis, bet ir
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5.14 pav.: Asimetriniy ZR masyvo patalpinto ant 380 pm storio GaAs
plokstelés galios pralaidumo spektrai, esant skirtingoms Schottky barjero
talpoms

FPR minimumy ir maksimumy iSsidéstymas, kuris daro zenklig jtaka struk-
tuiros pralaidumui kai ZR rezonansas nustumiamas j Sona. Detaliau paty-
rinéjome padéklo storio jtaka galios pokyciui konkrec¢iame daznyje. B.13] ir
B.14] paveiksléliuose pateikti sumodeliuoti ZR masyvy pralaidumo spektrai
esant skirtingoms varaktoriaus talpoms. pav. pavaizduoti rezultatai
gauti ZR suformuotiems ant Tg.us = 325 pm storio GaAs plokstelés, o
B.14] pav. ant Tgeas = 380 pm. Palyginus Siuos spektrus su pateiktais
pav., kai Theas = 340 pm, matyti, kad mazéjant plokstelés storiui
FPR maksimumai retéja ir slenkasi j aukstesniy dazniy puse. Tai puikiai
sutampa su klasikine FPR teorija. Matosi, kad FPR padétis jtakoja ZR
rezonansy gylj, plotj ir daznj. Tam, kad tyrimo rezultatai atitikty mo-
duliatoriaus veikian¢io viename daznyje koncepcija, tolimesniam tyrimui
pasirinkome konkrecig 490 GHz daznio verte.

pav. pavaizduotos trys praéjusios galios priklausomybés nuo GaAs
plokstelés storio, normuotos j krintan¢io EM impulso galinguma F,. Pilna-
viduriai taskai rodo ant GaAs suformuoty struktury su 16 fF barjero talpa
pralaidumg 490 GHz daznyje, tusciaviduriai taskai — analogisky struktury
su 4 fF barjero talpa pralaiduma, o iStisiné linija vaizduoja praéjusios pro
tusciag GaAs plokstele galios dalj. Matosi, kad visos Sios priklausomybés

yra periodinés, ir ne gana to, juy periodai sutampa. Tai patvirtina anks-
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5.15 pav.: Pra¢jusios galios 490 GHz daznyje priklausomybé nuo GaAs
padéklo storio. Pilnaviduriai taskai atitinka 16 fF barjero talpg, tusciavi-
duriai taskai — 4 fF barjero talpa, istisiné linija rodo tik GaAs plokstelés
teorinj pralaiduma

tesnius pastebéjimus, kad ZR masyvy suformuoty ant dielektrinio padéklo
pralaidumg stipriai jtakoja FPR maksimumy ir minimumy issidéstymas.
Skirtumas tarp taskais pazyméty kreiviy yra moduliacijos gylis, kuris gau-
namas keic¢iant Schottky barjero talpa nuo 16 fF iki 4 fF. Jis pavaizduotas
pav. pilnaviduriais taskais. Istisiné linija rodo pro tuscia GaAs ploks-
tele praéjusios galios lygi 490 GHz daznyje. Siek tiek netikéta yra tai, kad
maksimalaus galios poky¢io taskai nesutampa su FPR maksimumy padéti-
mis. Didziausias gylis gaunamas prie GaAs storiy, kai tuscia plokstelé pra-
leidzia puse krentancio impulso galios 490 GHz daznyje. Tai gerai matosi ir
is pav. pateiktos kreivés, kuri vaizduoja 16 fF strukturos pralaiduma.
Idomu yra tai, kad pralaidumo maksimumy vietose tuscia plokstelé pralei-
dzia maZesne galios dalj nei padengta ZR. Tai galima paaiskinti prisiminus
fakta, kad FPR susidaro del daugkartiniy atspindziy plokstelés viduje —
ant vienos GaAs pusés uzdéjus ZR masyva, atspindzio salygos pasikeidia,
todél pasikeicia ir FPR padétys.

Skai¢iavimai atlikti su didesniais A = 58 pm ZR 300 GHz rezonansi-
niame daznyje patvirtino, kad didziausias moduliacijos gylis gaunamas ties
GaAs storiu, kai tuséias padéklas praleidzia 40-50 % EM impulso galios.
Zinant §j fakta ir plokstelés santykine dielektrine skvarba e, galima apskai-
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5.16 pav.: Pra¢jusios galios 490 GHz daznyje priklausomybé nuo GaAs
padeéklo storio. Pilnaviduriai taskai atitinka galios pokytj pakeitus Schottky
barjero talpa nuo 16 fF iki 4 fF, istisiné linija rodo tik GaAs plokstelés teorinj
pralaiduma.

¢iuoti, koks turéety buti optimalus padéklo storis konkre¢iam moduliatoriaus

darbiniam dazniui f:

c(n+0.812)
2/ef

¢ia n yra FPR eilé, skai¢iuojama nuo nulio.

Taiel = (5.4)

5.4.2 Eksperimentai su skirtingos geometrinés talpos ZR

Norédami eksperimentiskai istirti padéklo storio jtaka ZR masyvo mo-
duliacinéms savybéms, turéjome sukurti ZR su kintama talpa. Aukstadaz-
niy varaktoriy integravimas i ZR masyva yra auksto technologinio sudétin-
gumo darbas, reikalaujantis daug laiko ir kity resursy. Yra zinoma, kad ZR

tarpelio geometrines talpos keitimas taip pat salygoja rezonansinio daznio

pokytj [105], todeél is pradziy nusprendéme pagaminti strukturas su skirtin-

gos geometrinés talpos ZR. Nors dinamiskai keisti jy talpos negalime, taciau
skirtingos strukturos imituoja skirtingos talpos varaktorius, integruotus i
ZR. Tuomet i$matave skirtingy struktiiry spektrus, galésime matyti, kaip

pasislenka jy rezonansinis daznis, o taip pat jvertinti moduliacijos gylj.
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a) b c)

A

5.17 pav.: Asimetriski ZR su skirtinga tarpelio geometrine talpa. Para-
metrai: A =40 ym, W =4 pm; (a) G =3 pm, D = 12 um; (b) G = 3 um,
D=4 pum; (¢) G=10 yum, D = 4 pm.

B.I7 pav. pateiktos trys skirtingos geometrinés talpos strukturos. (a)
atitinka didZiausig tarpelio talpa, o (c¢) — maziausig. ZR matmenys pateikti
po paveiksléliu. I$ 8iy ZR ant trijy atskiry GaAs ploksteliy buvo sufor-
muoti masyvai. Rezonatoriaus celés dydis visur vienodas — 54 x 54 pum?.
Tuomet buvo matuojami struktury pralaidumo spektrai, GaAs padéklas
paploninamas ir vél kartojami matavimai. Ploninimas vyko ésdinant ploks-
tele mazdaug po 30 pm keturis kartus, taigi matavimai atlikti prie penkiy
skirtingy GaAs storiy. Problema yra ta, kad pradinis padékly storis buvo
zinomas tik +30 pm tikslumu, be to, pradiniai storiai galéjo Siek tiek skirtis.

- -= - (a) eksperimentas

1.2 ] - -e - (c) eksperimentas
1.1 + (a) modeliavimas (7, , = 495 pm)
1.0 A ‘g"x, = = -(c) modeliavimas (T, =510 um)
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5.18 pav.: Neploninty didZiausios (a) ir maziausios (c) talpos ZR masyvy

pralaidumo spektrai

Laikinés terahercy spektroskopijos budy buvo gauti visy trijy bandi-
niy pralaidumo spektrai. Norédami jvertinti GaAs ploksteliy storius pries

ploninimag ir po kiekvienos ploninimo proceduros, atlikome eile modeliavi-
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5.2 lentelé: Skirtingy bandiniy GaAs plokstelés storiai, nustatyti BSLS
modeliavimo budu

ploninimy sk. | T,, pm | Ty, pm | Tp., pm
0 495 495 510
1 470 470 480
2 440 440 455
3 410 410 425
4 385 385 400

my BSLS metodu. Struktury, pavaizduoty B.I7 pav., masyvus modelia-
vome ant skirtingo storio padékly. Tuomet sutapatindami iSmatuotus ir
sumodeliuotus spektrus ir palygindami FPR iSsidéstyma jvertinome bandi-
niy storius. Pavyzdziui, pav. pateikti neploninty didziausios talpos ZR
(a) ir maziausios talpos ZR (c) bandiniy pralaidumo spektrai. IStisinémis
linijomis atidéti modeliavimo rezultatai neblogai sutampa su iSmatuotais
eksperimento metu. Matosi, kad rezonansinis daznis sutampa neblogai, o
rezonansy plociai yra praktiskai tokie patys. Rezonansy gyliai skiriasi stip-
riau. Modeliavimo metu gauti gilesni rezonansai, nei iSmatuoti terahercy
spektroskopijos biidu. Tai galima paaiskinti ne itin gera pagaminty ZR
kontiiry kokybe, kuomet dél mazesnio metaliniy juosteliy laidumo ZR teka
silpnesnés elektros sroves, todél prasciau filtruojamas signalas. Nepaisant
to, gauto sutapimo pakanka, kad galétume jvertinti moduliacijos gylio pri-
klausomybe nuo bandinio storio.

Modeliavimo metu nustatyti bandiniy storiai surasyti lenteléje. Ma-
tosi, kad (a) ir (b) strukturos pradiniai storiai sutampa, o ploninimo pro-
ceduros metu vienodai mazéja. Strukturos (c) storis nuo pat pradziy yra
didesnis mazdaug 15 pm ir toks skirtumas islieka ploninimo eigoje. Sis nesu-
tapimas apsunkina (a) ir (¢) masyvy galios pralaidumo spektruy palyginima
prie ty paciy padéklo storiy. Kad gautume galios pralaidumo koeficientg
prie tarpiniy bandiniy storiy verciy, atlikome iSmatuoty reikSmiy interpo-
liacija ketvirtos eilés polinomu. Tuomet apskaic¢iavome skirtuma tarp (a) ir
(c) kreiviy kas 5 um. Gautas rezultatas atidétas pav. pilnaviduriais
taskais, o modeliavimo kreivé — tusciaviduriais taskais. Pagal formule (5:4))
apskaiciuota maksimali moduliacija yra ties 440 um GaAs storiu. Mato-

si, kad eksperimentiné ir modeliavimo kreives turi maksimumus atitinkamai
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5.19 pav.: ZR masyvy pavaizduoty 517 (a) ir (c) pav. galios pralaidumo
skirtumo 360 GHz daznyje priklausomybé nuo GaAs plokstelés storio

ties 430 pm ir 435 pum, kas neblogai atitinka prognozes. Taciau skaitmeniniu
budu apskaic¢iuotas moduliacijos gylis maksimume yra gerokai didesnis nei
iSmatuotas eksperimente. IS vienos pusés nesutapimai gali buti paaiskinti
tuo, kad matuojami (a) ir (c¢) bandiniai buvo skirtingy storiy, o interpolia-
cija ketvirtos eilés polinomu davé asimetriska funkcija, kurios maksimumas
pasislinkes link mazesniy storiy. IS kitos pusés kur kas mazesnis iSmatuotas
strukturos (a) rezonanso gylis salygojo mazesne moduliacijos amplitude nei
sumodeliuota. Vis délto, eksperimenty bei modeliavimy metu gauti rezul-
tatai patvirtina, kad moduliacijos gylis priklauso nuo dielektrinio padéklo
storio taip, kaip prognozuota skyrelyje B.4.1l

[Smatuoti spektrai, kurie pavaizduoti pav., patvirtina, kad modu-
liacijos gylj iS esmés jtakoja (c) struktury FPR maksimumo atsiradimas ties
(a) struktiiry rezonansu. Didelés talpos ZR atitinka tusciaviduriai taskai,
mazos — pilnaviduriai. Aiskiai matosi, kad didinant storj FPR maksimu-
mas slenkasi j kaire ir atsiduria ties 360 GHz dazniu tarp 425 pm ir 455
pum GaAs storio verciy. Tuo tarpu keiciant didelés talpos bandinio storj,

rezonanso minimumo padétis islieka ta pati.

5.5 Apibendrinimas

Siame skyriuje aprasyti pavieniy ZR tyrimai rodo, kad juose susidaro

elektros srovés rezonansinés modos, kurias lemia elektrinio bei magnetinio
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5.20 pav.: Mazos talpos ZR masyvo (pilnaviduriai tagkai) FPR maksimu-
mo slinkimasis per didelés talpos ZR (tusCiaviduriai taskai) masyvo rezo-
nansa ties 360 GHz dazniu

lauko poliarizacija zadinanc¢iame impulse ir ZR kontiiro geometrija. Asi-
metriskuose ZR susidaro nuosekli srovés moda, kai kriivininkai juda kaip LC
rezonansiniame konttire. Si moda pasizymi aukstu rezonanso kokybes fak-
toriumi. Parodyta, kad ZR masyvo filtruojandios savybés pasireiskia déel ZR
konturuose tekanciy elektros sroviy, kurios atsiranda dél iSorinio EM lau-
ko poveikio. Tikintis sukurti greito terahercy moduliatoriaus modelj, tirtos
galimybeés dinamiskai keisti ZR masyvo filtruojama daznj. Pademonstruota
galimybé optinio suzadinimo budu praplésti ZR kontura ir taip pakeisti ZR
tekancios sroves moda bei daznj, tokiu budu perjungiant moduliatoriaus
bisena ties ZR rezonansiniu dazniu. Taip pat parodyta, kad integruojant
auksto daznio varaktoriy j ZR tarpelj, galima efektyviai keisti planarinio
ZR masyvo filtruojama daznj. Skaitmeniskai ir eksperimentiskai nustatyta,
kad ZR masyvo moduliacijos gylj jtakoja dielektriniame padékle aukstuose
dazniuose pasireiskiantys FPR. Pasiulyta kaip parenkant tinkama padéklo
storj padidinti moduliacijos gylj.

Dalis sio skyriaus rezultaty buvo publikuota straipsniuose:

G. Slekas, 7. Kancleris, D. Seliuta, "Tuning of resonance frequency in
array of split-ring resonators in terahertz range', Lithuanian Journal of
Physics, Vol. 54(1), pp. 15-19, 2014.
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6 ISvados

1. Modeliuoti dvimatj laidy sluoksnj charakterizuojama savituoju pa-
virsiniu laidumu BSLS metodu galima modifikuojant tangentiniy elektrinio
lauko dedamyjy skaiciavima sluoksnio ploksStumoje tokiu budu, kai stan-
dartinése BSLS formulése esantis savitasis laidumas pakeic¢iamas pavirsiniu
savituoju laidumu padalintu i§ diskretizavimo zingsnio normaline sluoksniui
kryptimi.

2. Panaudojant ParSol lygiagretinimo bibliotekos metodus ir objek-
tus BSLS skaiciavimus galima palyginti nesudétingai ir efektyviai perkelti
1 kompiuteriy klasterj, arba panaudoti vieno centrinio procesoriaus keleta
branduoliy.

3. Panaudojant bazines CUDA C funkcijas ir neprogramuojant spar-
¢iosios atminties panaudojimo, vaizdo plokstése su skaiciavimo galimybiy
versija 2.0 ir aukstesne galima gauti keleto karty BSLS skaic¢iavimy paspar-
tejima lyginant su centriniu procesoriumi.

4. Bangolaidyje patalpintas planarinis diodas elgiasi kaip dipoliné an-
tena, kurios jautris priklauso nuo antenos ilgio (bangolaidzio aukscio) ir
elektrinio lauko stiprio tuscio bangolaidzio centre.

5. Parinkus tokj siaurosios bangolaidzio sienelés matmenj b, kad jo san-
tykis su placiaja sienele b/a islikty nepakites, galima gauti beveik pastovig
jautrio verte, pereinant j skirtingy a matmeny bangolaidzius. Norint, kad
atspindzio koeficientas buty mazesnis uz 0.1, b/a neturéty virsyti 0.15.

6. Asimetriniuose ziediniuose rezonatoriuose indukuojama nuoseklios
elektros sroves moda salygoja auksto kokybeés faktoriaus zemadaznius rezo-
nansus tokiy rezonatoriy planarinio masyvo pralaidumo spektre. Siy rezo-
nansy daznio arba amplitudés valdymas leisty sukurti efektyvius modulia-
torius terahercy diapazone.

7. Integruojant j ziedinio rezonatoriaus tarpelj Schottky dioda, veikiantj
kaip auksto daznio varaktorius, galima efektyviai keisti aukstos kokybés

zemadaznio rezonanso padeét;].



8. Valdomo ziediniy rezonatoriy masyvo moduliacijos gylj jtakoja die-
lektriniame padékle aukstuose dazniuose pasireiskiantys Fabry-Perot rezo-

nansai. Parenkant tinkama padéklo storj galima optimizuoti moduliacijos

gyli.
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