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Santrumpų sąrašas

2DED Dvimačių elektronų dujos

BSLS Baigtinių skirtumų laiko skalėje

CP Centrinis procesorius

CUDA Bendrosios paskirties lygiagrečiųjų skaičiavimų architektūra

(Compute Unified Device Architecture)

DGMI Didelės galios mikrobangų impulsas

EM Elektromagnetinis

FPR Fabry-Perot rezonansai

GP Grafinis procesorius

MI Mikrobangų impulsas

MM Metamedžiaga

MPI Pranešimų perdavimo sąsaja (Message Parsing Interface)

NLR Neigiamas Lūžio Rodiklis

PD Planarinis diodas

PEC Idealus elektrinis laidininkas (Perfect Electric Conductor)

PML Idealiai suderintas sluoksnis (Perfectly Matched Layer)

RJ Rezistorinis jutiklis

SIMD Viena instrukcija daugeliui duomenų (Single Instruction Multiple

Data)

TE Skersinis elektrinis (Transverse electric)

TEM Skersinis elektromagnetinis (Transverse Electromagnetic)

UPML Vienaašis idealiai suderintas sluoksnis (Uniaxial Perfectly Matched

Layer)

ŽR Žiedinis rezonatorius
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Įvadas

Įžanga

Klasikinėje elektrodinamikoje mažais objektais laikomi kūnai, kurių mat-

menys yra ženkliai mažesni už su jais sąveikaujančios bangos ilgį. Toks api-

būdinimas gerai tinka santykinai paprastos formos, vientisiems objektams,

kaip metalinė arba dielektrinė sfera, cilindras ir panašiai. Šiuolaikiniuo-

se praktikoje sprendžiamuose elektrodinamikos uždaviniuose, kaip taisyklė,

vyrauja kompleksiški objektai, sudaryti iš įvairių formų ir dydžių detalių

bei skirtingų savybių medžiagų, o sąveika vienu metu vyksta ne su mono-

chromatine banga, o su tam tikrą dažnių spektrą nešančiu impulsu. Klasi-

kinis mažo objekto kriterijus tokiu atveju netenka prasmės. Jis turėtų būti

išplėstas iki mažo objekto specifikos. Mažo objekto specifika uždavinyje

atsiranda tuomet, kai bent vienos svarbios jį sudarančios detalės matme-

nys yra mažesni už didžiausią dominantį bangos ilgį impulso spektre. Toks

kriterijus tinka didžiajai daugumai šiuolaikinėje mikrobangų ar terahercų

elektronikoje iškylančių elektrodinaminių uždavinių.

Šiame darbe tyrimams pasirinkti objektai yra iš šiuo metu intensyviai

besivystančios aukštų dažnių mikrobangų elektronikos srities. Spręsti už-

daviniai kilo iš realių iššūkių su kuriais susidurta vystantis aukštų dažnių

technologijoms, todėl tirti dariniai, be aukščiau aptartų mažų objektų po-

žymių, pasižymi dar ir tuo, kad yra maži žmogaus akiai įprasto mastelio

atžvilgiu, t.y. jų matmenys yra mikronų eilės. Taigi iškyla tam tikrų keb-

lumų ne tik juos modeliuojant, bet ir tiriant eksperimentiškai.

Visi šiame darbe atlikti tyrimai yra pagrįsti rezultatais gautais kom-

piuterinio modeliavimo būdu. Nemaža jų dalis taip pat yra patvirtinta

eksperimentiškai. Skaičiavimams atlikti naudotas baigtinių skirtumų laiko

skalėje (BSLS) metodas [1], leidžiantis apskaičiuoti elektromagnetinio lauko

dedamųjų modeliuojamos erdvės taškuose kitimą laike. Pagrindinis iššūkis

iškylantis modeliuojant mažų matmenų objektus yra didelių, o kartais ir
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milžiniškų, kompiuterio resursų poreikis. Tai pakankamai akivaizdu, mat

jei mus domina elektromagnetinio lauko dedamųjų kitimas nedidelėje, lygi-

nant su bangos ilgiu, erdvės dalyje, erdvinės diskretizacijos žingsnis turi būti

atitinkamai mažas. Tai reiškia didelį mazgų, kuriuose skaičiuojamos elekt-

romagnetinio lauko dedamosios, skaičių, kuris tiesiogiai lemia tiek didelį

kompiuterio darbinės atminties panaudojimą, tiek ilgai trunkančius skai-

čiavimus CP (centriniame procesoriuje). Dėl šios priežasties mes ėmėmės

įvairių priemonių skaičiavimams spartinti: iš vienos pusės, modifikavome

kompiuterinį modelį, įtraukdami papildomas skaičiavimo metodikas, leidu-

sias sumažinti objektų aprašymui reikalingų mazgų skaičių, iš kitos pusės,

pasinaudojome lygiagrečiųjų skaičiavimų technologijomis leidusiomis per tą

patį laiką apskaičiuoti daugiau elektromagnetinio lauko verčių. Spręsdami

iškilusius iššūkius ne tik gavome aktualius fizikinius rezultatus, bet ir pri-

sidėjome tiek prie BSLS metodo galimybių vystymo, tiek prie GP (grafinio

procesoriaus) bei kompiuterių klasterio panaudojimo sprendžiant uždavi-

nius BSLS metodu galimybių tyrimo.

Aktualumas

Sparčiai vystantis terahercų technologijoms vis dažniau susiduriama su

mažų matmenų kompleksiškais objektais. Jų elektrodinaminių savybių mo-

deliavimas yra itin svarbus tyrimų etapas, kadangi gaminti ir eksperimentiš-

kai tirti įvairių konfigūracijų mikronų eilės dydžio darinius yra neefektyvu

dėl didelių gamybos kaštų. Sudarant mažų objektų kompiuterinius mo-

delius susiduriama su didelių ar net milžiniškų skaičiavimo resursų porei-

kiu. Todėl, iš vienos pusės, itin svarbu kurti naujus skaitmeninius metodus

leidžiančius sumažinti uždavinių apimtį, iš kitos pusės, ieškoti galingesnių

kompiuterinių sistemų panaudojimo galimybių. Prie abiejų šių sričių buvo

prisidėta ruošiant šią daktaro disertaciją.

Mokslinis naujumas

Šiame darbe išvestos BSLS algoritmo lygtys, leidžiančios į kompiuterinį

modelį įskaityti dvimačius laidžius sluoksnius, charakterizuojamus savituo-

ju paviršiniu laidumu. Jos panaudotos modeliuojant planarinius žiedinių

rezonatorių masyvus. Nustatyta, kad filtruojančias žiedinių rezonatorių sa-

vybes sąlygoja rezonatoriuose indukuojamos elektros srovės modos. Ištirta
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asimetriniuose žiediniuose rezonatoriuose susidaranti nuoseklios srovės mo-

da bei jos sąlygotas žemadažnis rezonansas, kurio aukštas kokybės faktorius

lemia puikų jo pritaikymo potencialą. Taip pat nustatyta, kad dielektrinė-

je plokštelėje, ant kurios suformuotas rezonatorių masyvas, susidarantys

Fabry-Perot rezonansai įtakoja bendrą masyvo pralaidumo spektrą. Pa-

rodyta, kad parenkant tinkamą plokštelės storį galima gerokai padidinti

moduliatoriaus moduliacijos gylį.

Ištirtos ParSol pusiau automatinio lygiagretinimo įrankio panaudoji-

mo galimybės BSLS skaičiavimų daugiaprocesorinėse sistemose spartinimui.

Gauti ženklūs paspartėjimai bei priėjimas prie didelės apimties darbinės at-

minties leido išspręsti planarinio diodo sąveikos su TE10 elektromagnetine

banga sklindančia stačiakampiame bangolaidyje uždavinį. Gauti rezultatai

parodė, kad planarinio diodo metaliniai kontaktai veikia kaip dipolinė an-

tena, kurios jautris priklauso nuo dipolio ilgio. Nustatyta sąlyga leidžianti

išlaikyti mažai kintantį planarinio diodo jautrį, naudojant jį skirtingų daž-

nių ruožų bangolaidžiuose.

Tirtos BSLS skaičiavimų grafiniuose kompiuterių procesoriuose galimy-

bės. Parodyta, kad naujesnės grafinės plokštės, su 2.0 ir aukštesne skaičiavi-

mo galimybių versija, gali be programuotojo įsikišimo išnaudoti sparčiosios

atminties resursus ir pasiekti puikius paspartėjimo rezultatus.

Praktinė svarba

Šiame darbe išvestas BSLS metodo papildymas, leidžiantis modeliuo-

ti dvimačius savituoju paviršiniu laidumu charakterizuojamus sluoksnius,

gali būti taikomas dvimatėms elektronų dujoms modeliuoti. Tokios dujos

susidaro kvantinėse duobėse, o jose esantys elektronai pasižymiu itin di-

deliu judriu. Dėl šios priežasties dvimačiai elektronai vis plačiau taikomi

terahercų elektronikos prietaisuose, pavyzdžiui, planariniuose dioduose, ge-

bančiuose detektuoti net ir silpną spinduliuotę plačiame dažnių diapazone.

Nustatyta planarinio diodo ir dipolinės antenos jautrio analogija leidžia pa-

rinkti bangolaidžio aukštį taip, kad diodo jautris, pereinant į kito dažnių

ruožo bangolaidį, nepasikeistų.

Dar viena galimybė panaudoti išvestas BSLS lygtis su savituoju pa-

viršiniu laidumu yra modeliuojant plonus laidininko sluoksnius, kuriuose

galioja skin-efekto aproksimacija. Tokius sluoksnius galima transformuo-
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ti į dvimačius ir modeliuoti pasitelkiant šiame darbe aprašytą metodiką.

Pademonstravome, kad taip galima įskaityti elektromagnetinio lauko nuo-

stolius bangolaidžio sienelėse, atsirandančius dėl baigtinio jų laidumo. Taip

pat šis metodas buvo pritaikytas planarinių žiedinių rezonatorių masyvų

modeliavimui. Nustatyti elektros srovės modų, susidarančių simetriniame

ir asimetriniame žiediniuose rezonatoriuose dažniai leidžia prognozuoti re-

zonatorių masyvo filtruojamus dažnius. Ištirtos asimetriškų rezonatorių

masyve pasireiškiančio nuoseklios elektros srovės rezonanso panaudojimo

terahercų moduliatoriuje galimybės leidžia tikėtis aukšto moduliacijos efek-

tyvumo, kai moduliatorius valdomas tiek optiniais impulsais, tiek elektros

įtampa. Tai yra itin svarbu kuriant moduliatorius terahercinio ryšio bei

realaus laiko vaizdinimo sistemoms.

Dideles perspektyvas kompiuteriniam modeliavimui žada grafiniai pro-

cesoriai. Jų galingumas ir darbinės atminties kiekis sparčiai auga, o galios

ir kainos santykis yra kur kas geresnis nei iš centrinių procesorių sudaryto-

se sistemose. Tai leidžia perkelti BSLS skaičiavimus į kompiuterių grafines

plokštes. Netolimoje ateityje galima tikėtis, kad tai leis be didelių kaštų

sudaryti dar sudėtingesnius ir tikslesnius elektrodinaminių sistemų kompiu-

terinius modelius.

Pagrindiniai darbo tikslai

1. Užrašyti BSLS lygtis dvimačių sluoksnių, charakterizuojamų savi-

tuoju paviršiniu laidumu, modeliavimui.

2. Naudojantis aukšto lygio programavimo priemonėmis paspartinti

BSLS skaičiavimų vykdymą daugiaprocesorinėse sistemose — kompiuterių

klasteryje ir grafinėje plokštėje.

3. Ištirti planarinio diodo jautrio kitimą skirtingų dažnių ruožų stačia-

kampiuose bangolaidžiuose, siekiant gauti pastovią jautrio dažininę charak-

teristiką plačiame dažnių diapazone.

4. Ištirti žiedinių rezonatorių rezonansinių savybių ryšį su jų forma bei

dydžiu, ir įvertinti rezonatorių planarinių masyvų panaudojimo galimybes

kuriant terahercų diapazone valdomą metamedžiagą.
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Ginamieji teiginiai

1. BSLS metodu galima modeliuoti dvimatį laidų sluoksnį charakteri-

zuojamą savituoju paviršiniu laidumu modifikuojant tangentinių elektrinio

lauko dedamųjų skaičiavimą sluoksnio plokštumoje.

2. Išlaikyti pastovų planarinio diodo jautrį pereinant į skirtingų dažnių

ruožų stačiakampius bangolaidžius galima keičiant bangolaidžio siaurosios

sienelės matmenį b taip, kad jo santykis su plačiosios sienelės matmenimi a

išliktų pastovus.

3. Asimetriniuose žiediniuose rezonatoriuose indukuojama nuoseklios

elektros srovės moda sąlygoja aukšto kokybės faktoriaus rezonansus tokių

rezonatorių planarinio masyvo pralaidumo spektre.

4. Keičiant dielektrinio padėklo storį, galima pagerinti užneštos ant

dielektriko paviršiaus žiedinių rezonatorių matricos moduliacines savybes.
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1 Teorinis įvadas ir literatūros

apžvalga

Šis skyrius supažindins skaitytoją su disertacijoje atliktų tyrimų reikš-

me bendrame mikrobangų ir terahercų elektronikos uždavinių kontekste.

Jame yra pateikta santrauka teorinių žinių, reikalingų norint suprasti šia-

me darbe panaudotus tyrimo metodus ir tiriamuose objektuose vykstančius

procesus, bei autoriaus indėlį į aprašytų sričių vystymą, kitų autorių dar-

bų kontekste. Poskyryje 1.1 išdėstyti BSLS metodo, kurį naudojome visų

darbe aprašytų elektrodinamikos uždavinių sprendimui, pagrindai. Posky-

ryje 1.2 apžvelgtos BSLS algoritmo kompiuterinio lygiagretinimo galimybės.

Poskyriuose 1.3 ir 1.4 aprašyta BSLS metodu tirtų mažų matmenų darinių

— mikrobangų detektorių ir žiedinių rezonatorių — tyrimų chronologija bei

problematika.

1.1 Baigtinių skirtumų laiko skalėje metodas

Šiame poskyryje aprašytas BSLS metodas Maksvelo lygčių sprendimui.

Pateiktos formulės EM lauko dedamųjų skaičiavimui Dekarto koordinačių

sistemoje, aprašytos dažniausiai naudojamos kraštinės sąlygos. Skyreliuose

1.1.3 ir 1.1.4 pateiktos papildomos BSLS skaičiavimų metodikos, kurias nau-

dojome modeliuodami planarinį diodą (PD) ir žiedinius rezonatorius (ŽR)

su integruotu varaktoriumi.

1.1.1 K. S. Yee Maksvelo lygčių diskretizavimo schema

BSLS metodas yra vienas populiariausių būdų skaitmeniškai spręsti

Maksvelo lygtis. Jis remiasi išvestinių diferencialinėse lygtyse aproksima-

vimu baigtiniais skirtumais. Toks lygčių diskretizavimo būdas žinomas jau

nuo Niutono laikų [2], tačiau Maksvelo lygčių sprendimui pradėtas taikyti
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1.1 pav.: Diskretizavimo schema: kairėje — plokštuma y = (j + 1/2)∆z,
dešinėje — y = j∆z

kur kas vėliau. 1966 metais K. S. Yee pasiūlė centruotų skirtumų diskretiza-

cijos schemą, leidžiančią pasiekti tikslumo didėjimą atvirkščiai proporcingą

žingsnio kvadratui [3]. Pagal šią schemą visos šešios elektrinio ir magneti-

nio lauko dedamosios skaičiuojamos skirtinguose erdvės taškuose. Jie yra

pasislinkę erdvėje vienas kito atžvilgiu per pusę diskretizacijos žingsnio to-

kiu būdu, kad aplink elektrinio lauko taškus išsidėsčiusios magnetinio lauko

dedamosios sudarytų cirkuliacinį kontūrą, ir atvirkščiai — aplink magneti-

nio lauko dedamąsias išsidėstę elektrinio lauko mazgai sudarytų diskrečią

rotoriaus aproksimaciją (1.1 pav.). Be to, magnetinio lauko dedamosios

skaičiuojamos per pusę laiko žingsnio anksčiau nei elektrinio lauko dedamo-

sios. Toks komponenčių paslinkimas atitinka erdvėje pakaitomis išdėstytus

Faradėjaus ir Ampero dėsnio kontūrus ir leidžia pasiekti žingsnio kvadrato

tikslumą. Nepaisant netrivialaus mazgų išdėstymo erdvėje, Yee schema gali

būti pritaikyta ne tik Dekarto, bet ir cilindrinei, sferinei ar net kreivinių

koordinačių sistemai [4, 5]. Vis tik ir po K. S. Yee straipsnio pasirodymo

dar ilgą laiką skaitmeninėje eletrodinamikoje dominavo momentų metodas.

BSLS populiarumas pradėjo augti nuo 1988 metų, kai buvo išleistas A. Taf-

love straipsnis, kuriame buvo aprašyti BSLS metodo privalumai, ištirtos

algoritmo skaitmeninės dispersijos ir stabilumo savybės, pateikti panaudo-

jimo pavyzdžiai [6]. Vėliau išleistoje A. Taflove ir S. C. Hagness knygoje

[1] yra išsamiai aprašytas BSLS algoritmas ir jo taikymo niuansai įvairių

elektrodinamikos uždavinių sprendimui.

Mes savo BSLS skaičiavimuose naudojome Maksvelo lygtis užrašytas

bedimensėse koordinatėse:

∂E

∂t
=

1
ε

[rotH − γE] . (1.1)

2



∂H

∂t
= −1

µ
rotE. (1.2)

čia E yra elektrinio lauko stiprio vektorius, H — magnetinio lauko stiprio

vektorius, ε — aplinkos santykinė dielektrinė skvarba, γ — normuotas sa-

vitasis laidumas, µ — santykinė magnetinė skvarba (toliau laikysime, kad

ji lygi 1.0). Lygtyse (1.1) ir (1.2) erdvinės koordinatės ir laikas yra pada-

lintos iš charakteringo sistemos matmens L, o pastarasis dar padaugintas iš

šviesos greičio vakuume c. Magnetinio lauko stipris matuojamas elektrinio

lauko stiprio vienetais:

x → x

L
(1.3a)

y → y

L
(1.3b)

z → z

L
(1.3c)

t → v

L
t (1.3d)

H → Z0H (1.3e)

γ = LZ0σ, (1.3f)

kur Z0 yra banginė vakuumo varža, o σ — aplinkos savitasis laidumas.

Lygtims (1.1), (1.2) pritaikius Yee diskretizavimo schemą, ir išreiškus

dedamųjų vertę kitu laiko momentu gaunamos tokios iteracinės formulės:
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Indeksai i, j, k, n formulėse (1.4)-(1.9) atitinka koordinates x, y, z ir laiką t.

∆x, ∆y, ∆z ir ∆t yra atitinkamų koordinačių diskretizacijos žingsniai. Jei

erdvė nėra tuščia, γ ir ε gali priklausyti nuo koordinatės.

Matome, kad pagal Yee schemą diskretizuotos Maksvelo lygtys yra ite-

racinio pobūdžio — lauko dedamosios vertė mazge nauju laiko momentu

paskaičiuojama iš ankstesnės jos vertės ir aplink mazgą išsidėsčiusių deda-

mųjų cirkuliacijos. Reikia pabrėžti, kad kraštiniai taškai iš vienos pusės

kaimyninių mazgų neturi, todėl jų reikšmės turi būti paskaičiuotos pagal

kitus algoritmus. Nenuostabu, kad sprendžiant lygtis BSLS metodu iškyla

standartiniai reikalavimai, būdingi diferencialinių lygčių uždaviniams, —

reikia apibrėžti pradines ir kraštines uždavinio sąlygas. Dėl pradinių są-

lygų problemų dažniausiai nekyla. Nurodoma, kad EM lauko dedamosios

pradiniu laiko momentu visoje modeliuojamoje erdvės srityje yra lygios nu-

liui. Kartais, siekiant spartesnio konvergavimo į stacionarų sprendinį, erdvė

būna užpildoma momentinėmis tam tikros modeliuojamos bangos modos

dedamųjų reikšmėmis.

1.1.2 Kraštinės sąlygos

Kraštinės sąlygos BSLS metodui yra vis dar neišsemta tema, nes jos

priklauso nuo sprendžiamo uždavinio specifikos. Dažniausiai naudojamos

yra šios: idealaus laidininko (PEC — Perfect Electric Conductor), perio-

dinės, simetrinės ir neatspindinčios kraštinės sąlygos. PEC kraštinė sąlyga

remiasi tuo, kad tangentinės elektrinio lauko dedamosios metalo paviršiuje

yra artimos nuliui, todėl jei modeliuojama sritis yra apgaubta gero laidinin-

ko, srities kraštuose esančius tangentinės elektrinio lauko dedamosios taškus

galima prilyginti nuliui. Paviršinio impedanso kraštinė sąlyga paremta skin-

efekto aproksimacija [7], leidžiančia iš uždavinio eliminuoti didelio laidumo

objektus [8]. Iš esmės tai yra patobulintas PEC, kai įskaitoma laidininko

varža ir jos dispersija. Paviršinio impedanso kraštinė sąlyga leidžia nutrauk-

ti skaičiavimo sritį ties laidžiu objektu ir taip išvengti laukų skaičiavimo lai-

dininke, tuo pačiu neprarandant tikslumo. Periodinės ir simetrinės kraštinės

sąlygos paremtos tam tikru elektromagnetinio lauko atsikartojimu, todėl

skaičiuojant lauko dedamųjų reikšmes kraštiniuose mazguose, pasinaudoja-

ma reikšmėmis iš atsikartojančios srities. Neatspindinčios kraštinės sąlygos

yra skirtos užbaigti modeliuojamą sritį atvira erdve, todėl jos naudojamos
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labai dažnai, tačiau yra sudėtingiausiai realizuojamos. Jos skirstomos į dvi

grupes: analitines ir idealiai suderintų absorbuojančių sluoksnių (PML -

Perfectly Matched Layer). Analitinės kraštinės sąlygos yra paremtos iš mo-

deliuojamos srities sklindančios bangos kompensavimu, remiantis apytiksliu

banginės lygties sprendiniu [9, 10]. Tokiu būdu pasiekusi kraštą banga tarsi

anihiliuoja. Didžiausias analitinių kraštinių sąlygų trūkumas yra tai, kad

jos gerai veikia tik konkrečiam bangos dažniui. Norint, kad jos geriau veiktų

tam tikrame dažnių intervale imama daugiau bangos operatoriaus skleidi-

nio narių, todėl kraštinės sąlygos sparčiai sudėtingėja ir reikalauja daugiau

kompiuterio resursų.

Visgi uždaviniuose su žinomo dažnio monochromatinėmis bangomis ana-

litinės kraštinės sąlygos gali būti panaudotos labai sėkmingai. Kadangi

kompensuoti reikia tik vieno dažnio signalą, užtenka netgi pirmos eilės ope-

ratoriaus skleidinio, todėl kraštinė sąlyga gaunasi paprasta ir efektyvi. Kaip

pavyzdį galima pateikti pirmos eilės Muro neatspindinčias kraštines sąlygas

[10], kurios gerai tinka bangolaidžio atkarpos užbaigimui. Skaitmeninė jų

išraiška yra tokia:

Ex

∣

∣

∣

∣

n+1

i+ 1

2
,j,0

=
1
3

(

1 + v
∆t

∆z

)−1

×
[

4Ex

∣

∣

∣

∣

n

i+ 1

2
,j,0

− Ex

∣

∣

∣

∣

n−1

i+ 1

2
,j,0

+ v
∆t

∆z

(

4Ex

∣

∣

∣

∣

n+1

i+ 1

2
,j,1

− Ex

∣

∣

∣

∣

n+1

i+ 1

2
,j,2

)] (1.10)

Ex

∣

∣

∣

∣

n+1

i+ 1

2
,j,kmax

=
1
3

(

1 + v
∆t

∆z

)−1

×
[

4Ex

∣

∣

∣

∣

n

i+ 1

2
,j,kmax

− Ex

∣

∣

∣

∣

n−1

i+ 1

2
,j,kmax

+ v
∆t

∆z

(

4Ex

∣

∣

∣

∣

n+1

i+ 1

2
,j,kmax−1

− Ex

∣

∣

∣

∣

n+1

i+ 1

2
,j,kmax−2

)]

(1.11)

Ey

∣

∣

∣

∣

n+1

i,j+ 1

2
,0

=
1
3

(

1 + v
∆t

∆z

)−1

×
[

4Ey

∣

∣

∣

∣

n

i,j+ 1

2
,0

− Ey

∣

∣

∣

∣

n−1

i,j+ 1

2
,0

+ v
∆t

∆z

(

4Ey

∣

∣

∣

∣

n+1

i,j+ 1

2
,1

− Ey

∣

∣

∣

∣

n+1

i,j+ 1

2
,2

)] (1.12)
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Ey

∣

∣

∣

∣

n+1

i,j+ 1

2
,kmax

=
1
3

(

1 + v
∆t

∆z

)−1

×
[

4Ey

∣

∣

∣

∣

n

i,j+ 1

2
,kmax

− Ey

∣

∣

∣

∣

n−1

i,j+ 1

2
,kmax

+ v
∆t

∆z

(

4Ey

∣

∣

∣

∣

n+1

i,j+ 1

2
,kmax−1

− Ey

∣

∣

∣

∣

n+1

i,j+ 1

2
,kmax−2

)]

(1.13)

Matome, kad norint paskaičiuoti elektrinio lauko dedamąsias atvirame

bangolaidžio krašte, reikia palyginti nedaug duomenų — žinoti elektrinio

lauko vertę tame taške du ankstesnius laiko momentus, ir dvi gretimas elek-

trinio lauko vertes esamu laiko momentu.

Jau kurį laiką neatspindinčių kraštinių sąlygų standartu laikomi PML.

Tai fiktyvios medžiagos, kuriomis sklidimą aprašo lygtys su specialiai pri-

derintais parametrais, todėl tokie sluoksniai vadinami idealiai suderintais.

Jų parametrai parenkami taip, kad oro-sluoksnio sandūroje banga neatsi-

spindėtų, o patekusi į tokį sluoksnį nusilptų. Paprastai tokiame sluoksnyje

tenka skaičiuoti dvylika kintamųjų, t.y. po du kiekvienai EM lauko dedama-

jai [11, 12]. PML realizacija yra pakankamai sudėtinga (ypač trimačiuose

uždaviniuose), tačiau tinkamai parinkus parametrus gaunamas itin geras

spinduliuotės absorbavimas plačiame dažnių diapazone.

1.1.3 Sutelktųjų parametrų kondensatoriaus modeliavimas

BSLS metodu

Kartais tiriami objektai turi detalių, kurios įtakoja elektros srovės ir

įtampos kitimą tam tikrose struktūros dalyse. Iš esmės jos veikia kaip

elektros grandinių elementai: rezistoriai, kondensatoriai ar indukcinės ritės.

Pavyzdžiui, žiediniuose rezonatoriuose (ŽR) suformuotas Schottky barjeras

veikia kaip kondensatorius. Keičiant barjero talpą gali būti kontroliuoja-

ma ŽR rezonansinio dažnio padėtis. Galima laikyti, kad barjero talpa yra

sutelkta vienoje diskretizuotos erdvės celėje. Toks talpuminis elementas va-

dinamas sutelktųjų parametrų kondensatoriumi. Jį galima įtraukti į BSLS

skaičiavimo procedūrą Maksvelo lygtyje (1.1) įrašius per kondensatorių te-

kančios srovės tankio priklausomybę nuo elektrinio lauko stiprio [13]:

∂E

∂t
=

1
ε0

[rotH − jC] , (1.14)
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kur

jC =
IC

SC
=

C

SC

∂U

∂t
=

Cl

SC

∂E

∂t
. (1.15)

Čia IC yra tekančios per kondensatorių srovės stipris, SC — kondensatoriaus

plokštelių plotas, l ir U atitinkamai atstumas ir įtampą tarp plokštelių, C

— kondensatoriaus talpa.

(1.15) įrašę į (1.14) gauname

∂E

∂t
=

1
ε0

[

rotH − Cl

SC

∂E

∂t

]

. (1.16)

Lygtį (1.16) sunormavę į bedimenses koordinates pagal (1.3a)-(1.3f) gau-

name formulę elektrinio lauko tarp kondensatoriaus plokštelių kitimui:

∂E

∂t
= rotH − Cl

ε0SC

∂E

∂t
. (1.17)

Jei laikysime, kad kondensatoriaus talpa yra sutelkta vienoje celėje,

ir elektrinis laukas kondensatoriuje orientuotas z kryptimi, tuomet S =

∆x∆y, l = ∆z, o lygtis (1.17) galios tik elektrinio lauko dedamajai Ez,

kuriai galime užrašyti skirtuminę lygtį

Ez

∣

∣

∣

∣

n+1

i,j,k+ 1

2

= Ez

∣

∣

∣

∣

n

i,j,k+ 1

2

+
∆t

1 + C∆z
ε0∆x∆y

×















Hy

∣

∣

∣

∣

n+ 1

2

i+ 1

2
,j,k+ 1

2

− Hy

∣

∣

∣

∣

n+ 1

2

i− 1

2
,j,k+ 1

2

∆x
−

Hx

∣

∣

∣

∣

n+ 1

2

i,j+ 1

2
,k+ 1

2

− Hx

∣

∣

∣

∣

n+ 1

2

i,j− 1

2
,k+ 1

2

∆y















,

(1.18)

Matome, kad gauta lygtis yra analogiška standartinei BSLS išraiškai,

skiriasi tik koeficientai — prie elektrinio lauko esantis daugiklis dėl begalinės

kondensatoriaus varžos tampa lygus vienetui, o prie diskretizuoto rotoriaus

atsiradusį koeficientą galima interpretuoti kaip dėl celės talpos efektyviai

padidėjusią santykinę dielektrinę skvarbą ε = Cl/ε0SC .
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z

k+2

k+3/2

k+1

k+1/2

k

k-1/2

k-1

i-1 i-1/2 i+1 i+3/2 i+2i i+1/2

plonas sluoksnis

x

Ex Ex Ex

Ex Ex
Ex

Ex Ex Ex

Ez Ez Ez Ez

Ez ore Ez ore Ez ore
Ez ore

Ez pl Ez pl Ez pl Ez pl

Hy Hy Hy

HyHyHy

Hy Hy Hy

Ex Ex Ex

Ez Ez Ez Ez

Δz

d

1.2 pav.: Elektriškai plono sluoksnio įtraukimas į BSLS procedūrą pagal
Maloney-Smith metodą

1.1.4 Plonų sluoksnių įtraukimas į BSLS skaičiavimo

procedūrą

BSLS metodas yra labai plačiai naudojamas įvairių elektrodinamikos

uždavinių sprendimui, todėl dedama daug pastangų metodo galimybių pra-

plėtimui ir vystymui. Dažnai problemos iškyla norint modeliuoti darinius,

turinčius sudėtingą geometrinę formą arba smulkių detalių. Tokiu atveju,

norint sudaryti tikslų modelį naudojantis standartine Yee schema, tenka

naudoti labai mažą diskretizavimo žingsnį, todėl stipriai išauga skaičiavimų

apimtis. Tačiau jau yra sukurta nemažai metodų praplėtusių standartinį

Yee algoritmą ir leidusių apeiti mažo diskretizavimo žingsnio problemą. At-

skiri metodai leidžia įtraukti į BSLS schemą laidus [6, 14], plyšius ir angas

[6, 15], elektriškai plonus sluoksnius [16–19], kreivus paviršius [20], elektros

grandinių elementus, tokius kaip rezistorius, kondensatorius, induktyvinė

ritė ar diodas [13].

Šiame darbe tyrinėti dariniai yra ploni ir plokščios formos. Todėl, no-

rėdami sumažinti kompiuterinio skaičiavimo kaštus, naudojome Maloney-

Smith pasiūlytą plonų sluoksnių modeliavimo BSLS procedūroje būdą [19].

Jį pasirinkome dėl to, kad jis tiksliai įskaito sluoksnius turinčius tiek die-

lektriko, tiek laidininko savybių [21], o būtent tokie ir yra puslaidininkių

sluoksniai.
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Maloney-Smith metodo esmė — statmenos sluoksniui elektrinio lauko

dedamosios skaičiavimas papildomoje plokštumoje, esančioje sluoksnyje, kai

pats sluoksnis yra paslinktas standartinės Yee gardelės atžvilgiu. 1.2 pav.

pavaizduota d storio plokštelė trimatės BSLS gardelės plokštumoje x0z.

Diskretizavimo žingsnis pagal z koordinatę yra ∆z. Plokštelė patalpinta

statmenai z ašiai tarp z = ∆zk ir z = ∆z(k + 1/2) plokštumų. Jos san-

tykinė dielektrinė skvarba yra εpl, o savitasis elektrinis laidumas – σpl. Vi-

soje modeliuojamoje erdvėje, išskyrus tas dalis į kurias patenka plokštelė,

naudojamas standartinis Yee diskretizavimo tinklelis. Ten elektrinio lau-

ko dedamosios skaičiuojamos pagal standartines (1.4)–(1.9) išraiškas. Prie

sluoksnio esančiuose mazguose elektrinio lauko dedamoji Ez, kuri yra stat-

mena plokštelei, išskaidoma į dvi dalis: Epl ir Eore. Indeksai pl ir ore žymi,

kur dedamoji yra skaičiuojama — plokštelės viduje, ar išorėje. Toks išskai-

dymas leidžia įskaityti statmenos elektrinio lauko dedamosios trūkį, aplinkų

su skirtinga dielektrine skvarba ir laidumu sandūroje. Reikia pastebėti, kad

normalinė magnetinio lauko dedamoji Hz trūkio neturi, nes laikome, kad

plokštelės santykinė magnetinė skvarba yra lygi oro magnetinei skvarbai

(µ = 1). Visos tangentinės EM lauko dedamosios, tokios kaip Ey ar Hx

oro-plokštelės sandūroje yra tolydžios.

EM lauko dedamųjų, esančių sluoksnio aplinkoje skaičiavimas yra ne-

sunkiai suprantamas iš 1.2 pav. pateikto brėžinio. Skaičiuodami Epl ir Eore

atsižvelgsime į tai, kad Epl skaičiuojama sluoksnio viduje, Eore –– išorė-

je. Abi jos skaičiuojamos pagal formulę (1.6), laikant, kad taškuose kur

skaičiuojama Epl naudojama plokštelės santykinė dielektrinė skvarba ir lai-

dumas (1.3f) yra ε = εpl, σ = σpl, o taškuose Eore oro parametrai — ε = 1.0,

σ = 0.0.

Tangentinės elektrinio lauko dedamosios Ex ir Ey, išsidėsčiusios prie

plonojo sluoksnio, skaičiuojamos atitinkamai pagal (1.4) ir (1.5) formules,

laikant, kad tie mazgai yra veikiami efektyvių plokštelės parametrų verčių

ε = ε∗ ir σ = σ∗:

ε∗ = 1 +
d

∆z
(εpl − 1) , (1.19)

σ∗ =
d

∆z
σpl. (1.20)

Vadovaujantis panašia logika skaičiuojamos ir tangentinės magnetinio
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lauko dedamosios Hx bei Hy sluoksnio aplinkoje. Jos randamos pagal Fa-

radėjaus dėsnį sudarius cirkuliacinį kontūrą, kurio dalis statmenai kerta

plokštelę. Situacija yra analogiška kaip ir su tangentinėmis elektrinio lauko

dedamosiomis — kuo didesnis plokštelės storis d, tuo didesnė kontūro dalis

joje atsiduria. Kadangi plokštelės parametrai į (1.7) ir (1.8) neįeina, sluoks-

nio įtaka įskaitoma per Epl vertes. Skaičiuojant elektrinio lauko cirkuliaciją

uždaru kontūru, einančiu apie taškus Hx arba Hy, indėlį duoda tiek Epl,

tiek Eore. Pasinaudojus Faradėjaus dėsniu, gaunami tokie sąryšiai:

Hx

∣

∣

∣

∣

n+ 1

2

i,j+ 1

2
,k+ 1

2

= Hx

∣

∣

∣

∣
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2
,k+ 1

2

+
∆t

(

Ey

∣

∣

∣

∣

n

i,j+ 1

2
,k+1

− Ey

∣

∣

∣

∣

n

i,j+ 1

2
,k

)

∆z
−

− ∆t













(∆z − d)
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∣

n

i,j+1,k+ 1

2

− Eore

∣

∣

∣

∣

n
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2
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∣

∣

n

i,j+1,k+ 1

2

− Epl

∣

∣

∣

∣

n
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2
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,

(1.21)

Hy
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n+ 1
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∣

∣

n

i+1,j,k+ 1

2

− Epl

∣

∣

∣

∣

n

i,j,k+ 1

2

∆x













−
∆t

(

Ex

∣

∣

∣

∣

n

i+ 1

2
,j,k+1

− Ex

∣

∣

∣

∣

n

i+ 1

2
,j,k

)

∆z
.

(1.22)

Kadangi skaičiuojant dedamąją Hz sudarytas cirkuliacinis kontūras sluoks-

nio nekerta, ji skaičiuojama pagal formulę (1.9).

Toks J. G. Maloney ir G. S. Smith pasiūlytas metodas leidžia mode-

liuoti ploną medžiagos sluoksnį, kuris patalpintas statmenai vienai iš nau-

dojamų koordinačių ašių ir yra plonesnis nei pusė diskretizavimo žingsnio

statmena sluoksniui kryptimi. Mūsų skaičiavimai parodė, kad šis metodas

tiksliai įskaito sluoksnius net kai d/∆z ∼ 10−4. Tenka pastebėti, kad jei

Maloney-Smith metodu tyrinėtume dielektrinę plokštelę, didindami jos sto-

rį d Fabry-Perot rezonansų (FPR) nestebėtume, nes šis metodas sluoksnį
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įskaito efektyviai. Tai reiškia, kad plokštelė neturi kraštų, nuo kurių atsi-

spindėjusios bangos sustiprintų ar kompensuotų viena kitą. Tačiau galime

tikėtis, kad modeliuojant dielektrinius sluoksnius, kurių storis mažesnis už

ketvirtį bangos ilgio, gausime teisingus rezultatus.

Šiuolaikiniuose aukšto dažnio mikrobangų elektronikos prietaisuose vis

dažniau naudojami sluoksniai sudaryti iš dvimačių elektroninių dujų (2DED).

Jie pasižymi dideliu elektronų judriu, todėl ženkliai pagerina prietaisų cha-

rakteristikas. 2DED charakterizuojami paviršiniu, o ne tūriniu, savituoju

laidumu σs ir neturi apibrėžto storio, todėl Maloney-Smith metodas jiems

modeliuoti netinka. Metodas, leidžiantis į BSLS procedūrą įtraukti dvima-

čius laidžius sluoksnius, charakterizuojamus σs, bus aprašytas šiame darbe.

1.2 BSLS algoritmo lygiagretinimas

Šiame poskyryje apžvelgtos galimybės spartinti BSLS skaičiavimus dau-

giaprocesorinėse sistemose: kompiuterių klasteriuose (1.2.1) ir vaizdo kortos

GP (1.2.2). Skyrelyje 1.2.1 aprašyta PARSOL biblioteka, kurią naudojome

planarinio diodo modeliavimui spartinti, pateikti kitų autorių pasiekimai

BSLS algoritmo lygiagretinime, nurodyti iškylantys techniniai keblumai.

Skyrelyje 1.2.2 aprašytas CUDA (Compute Unified Device Architecture) pa-

naudojimas BSLS skaičiavimų spartinimui.

1.2.1 Lygiagretieji skaičiavimai kompiuterių klasteryje

BSLS metodas modeliuojant smulkios struktūros objektus yra itin reik-

lus kompiuterio resursams. Trimačiame uždavinyje dvigubai sumažinus di-

skretizavimo žingsnius, mazgų skaičius išauga aštuonerius kartus, o laikinių

iteracijų skaičius dėl Courant stabilumo kriterijaus [22] išpildymo padvigu-

bėja. Nenuostabu, kad spartėjant ir pingant kompiuteriams bei jų tinklams

prasidėjo bandymai pritaikyti BSLS algoritmą daugiaprocesorinėms siste-

moms. Pirmosios realizacijos naudojo lygiagrečiojo programavimo proto-

kolą (PVM - Parallel Virtual Machine) [23, 24]. Vėliau PVM nukonkuravo

pranešimų analizės sąsaja (MPI - Message Parsing Interface), kuri šiuo metu

yra dažniausiai naudojamas standartas paskirstytosios atminties lygiagre-

čiuosiuose kompiuteriuose, realizuojantis bendravimą tarp skirtingų CP, ar

to paties CP branduolių [25]. Jis yra lankstus, efektyvus ir veikiantis nepri-

12



klausomai nuo programavimo kalbos. MPI pagrindu yra sukurta nemažai

programavimo bibliotekų, skirtų diferencialinių lygčių sistemų sprendimui.

Clawpack yra nemokamas FORTRAN-77 kalba parašytas paketas tobuli-

namas Vašingtono universitete. Jį sudaro paprogramių biblioteka su užda-

vinių sprendimo pavyzdžiais [26]. OpenFOAM yra C++ kalba parašytas

atviro kodo paketas, susidedantis iš įvairios paskirties klasių [27]. Jame

yra nuosavas diskretizacijos tinklelio generatorius, o diferencialinės lygtys

sprendžiamos baigtinių skirtumų metodais. Diffpack yra C++ bibliotekų

su savo klasėmis, procedūromis ir pagalbinėmis programomis rinkinys [28].

Jis turi rezultatų vizualizavimo priemones bei gali keistis duomenimis su

kitais paketais. ParSol yra sukurtas Vilniaus Gedimino Technikos Univer-

sitete Aleksandr Jakušev doktorantūros studijų metu, vadovaujant prof.

Raimondui Čiegiui [29]. ParSol lygiagretinimo įrankis yra parašytas C++

kalba. Jis leidžia atlikti pusiau automatinį skaičiavimų lygiagretinimą, pa-

naudojant specialius masyvus, aprašytus bibliotekos klasėse — nuoseklioje

programos versijoje padaromi nedideli pakeitimai standartinius masyvus

pakeičiant ParSol masyvais. Taip pat nurodoma procesorių topologija ir

masyvo elementų paskirstymo tarp procesorių šablonas. Skaičiavimai ly-

giagretinami panaudojant duomenų dekompozicijos metodą [30].

Visgi daugelis bandymų išlygiagretinti BSLS algoritmą remiasi ne spe-

cialių bibliotekų panaudojimu, o tiesioginiu MPI komandų įterpimu į prog-

raminį kodą, atliekant modeliuojamos erdvės dekompoziciją [31–33]. Tai

reiškia, kad modeliuojama erdvė padalinama į lygius regionus, kurių kiek-

vieną apdoroja atskiras CP. Dėl BSLS metodo savybių, kraštiniai regionų

taškai turi apsikeisti elektrinio ir magnetinio lauko dedamųjų reikšmėmis.

Dėl šios komunikacijos skaičiavimų efektyvumas pasiekus tam tikrą klasterio

elementų skaičių nebedidėja, nes mažinant skaičiavimų regiono dydį mažėja

CP operacijų skaičius ir daugėja komunikacijų tarp skirtingų CP. Dar 10%

- 15% pagreitėjimą galima pasiekti įvairiai manipuliuojant operacijomis su

ribiniais elementais [34].

Nuoseklaus kodo modifikavimas naudojant MPI komandas yra gana su-

dėtingas darbas, reikalaujantis apgalvoti duomenų padalijimo bei keitimosi

tarp skirtingų procesų niuansus. Todėl spręsdami BSLS uždavinį mes nau-

dojomės jau paruoštu įrankiu — ParSol biblioteka. Ją pasirinkome dėl

keleto priežasčių. Visų pirma, turėjome galimybę bendradarbiauti su prof.

R. Čiegiu, prisidėjusiu prie ParSol kūrimo. Antra — skaičiavimus galėjome
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atlikti VGTU kompiuterių klasteryje Vilkas, kuriame šis įrankis yra gerai

ištestuotas. Trečia — nuoseklaus kodo išlygiagretinimas naudojant ParSol

yra pakankamai skaidrus ir paprastas, tuo pačiu pasiekiant didelį skaičia-

vimų paspartėjimą.

1.2.2 Lygiagretieji skaičiavimai kompiuterio grafinėje

plokštėje

Sparčiai besivystančios technologijos lygiagrečiųjų skaičiavimų srityje

kelia vis naujus iššūkius fizikams, matematikams ir, žinoma, programuoto-

jams. Patirtis rodo, kad norint efektyviai pasinaudoti naujausiais techni-

niais ištekliais reikia išmanyti duomenų apdorojimo niuansus aparatiniame

lygmenyje, o taip pat pritaikyti algoritmus konkrečiai skaičiavimų architek-

tūrai.

Šiuo metu sparčiausiai besivystanti lygiagrečių skaičiavimų sritis yra

grafinių procesorių (GP) panaudojimas didelės apimties uždavinių sprendi-

mui. Kaip pavyzdžius galima paminėti žmogaus kūno sąveikos su elektro-

magnetiniu lauku modelį [35], elektromagnetinės interferencijos identifikavi-

mą ankstyvame grafinių plokščių projektavimo etape [36], fotodetektoriaus

sujungto su juosteline linija spinduliuotės charakteristikų tyrimą [37].

GP pagal paskirtį yra pritaikyti vykdyti dideliam kiekiui vienodų ope-

racijų su skirtingais duomenimis tuo pačiu metu. Taip yra todėl, kad GP

yra sudarytas iš keleto multiprocesorių, kurie savo ruožtu gali turėti po

keliasdešimt branduolių gebančių vienu metu atlikti tą pačią operaciją su

dideliu kiekiu skirtingų duomenų. Toks duomenų apdorojimo būdas vadi-

namas SIMD (Single Instruction Multiple Data). Naujos grafinės plokštės

lenkia naujus CP tiek slankiojo kablelio operacijų skaičiumi per sekundę,

tiek galingumo ir kainos santykiu, tačiau GP pritaikyti algoritmai turi eilę

apribojimų išplaukiančių iš jų architektūros, todėl algoritmo perkėlimas nuo

CP į GP dažnai yra rimtas iššūkis.

Pirmieji bandymų perkelti BSLS skaičiavimus į GP rezultatai publikuoti

2004 metais. Tuomet GP buvo programuojami C++ programavimo kalba,

pasitelkiant OpenGL programavimo sąsają [38] arba įtraukiant duomenų

masyvais operuojančias funkcijas į aukšto lygio programavimo kalbas [39].

Kurį laiką GP panaudojimas bendros paskirties uždaviniams spręsti buvo

prieinamas tik gerai GP technologiją ir programavimą išmanantiems spe-
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cialistams. Lūžis įvyko 2006-2008 metais, kai kompanijos ATI ir Nvidia pri-

statė savo bendrosios paskirties GP ir jiems skirtus programavimo įrankius.

2006 metų lapkritį ATI anonsavo technologiją Stream [40], tačiau programa-

vimo paketą išleido tik 2008 gruodį. Nvidia anonsavo CUDA [41] tuo pačiu

metu, tačiau bandomąjį programavimo įrankių paketą išleido anksčiau —

2007 metų vasarį. Toliau programavimo įrankiai yra tobulinami keliomis

kryptimis: visų pirma siekiama kuo didesnio GP resursų panaudojimo, kuo

paprastesnėmis priemonėmis, antra — kodas optimizuotas konkrečiam GP

turėtų taip pat gerai veikti ir kituose to paties gamintojo GP.

Konkurencinėje ATI ir Nvidia kovoje pranašumą greitai įgavo CUDA

technologija. Šiuo metu ji itin sparčiai pritaikoma tokiose didelės apimties

skaičiavimų reikalaujančiose srityse kaip statistinė fizika, bioinformatika,

molekulinė dinamika, neuronų tinklai, kriptografija, klimato prognozavi-

mas, kvantinė mechanika, astrofizika ir t. t. [42].

CUDA sudaro dvi dalys — lygiagrečiųjų skaičiavimų įrenginys, esan-

tis Nvidia grafinėse plokštėse, ir nedidelis kiekis papildomų programavimo

komandų, realizuotų kaip standartinės programavimo kalbos praplėtimas,

pavyzdžiui: fortrano – FORTRAN CUDA, C/C++ — CUDA C/C++, Java

— JCuda, Pyton — PyCUDA. Papildomos komandos leidžia vykdyti duo-

menų apsikeitimą tarp skirtingų kompiuterio ir GP atminties lygių, valdyti

lygiagrečiai vykdomus procesus ir panašiai.

GP naudoja keleto lygių atmintį: a) kompiuterio pagrindinė atmintis,

iš kurios GP pasiima reikalingus duomenis ir baigęs skaičiavimus įrašo re-

zultatus; b) globali grafinės plokštės atmintis, prieinama visiems GP mul-

tiprocesoriams; c) sparčioji atmintis, atskira kiekvienam multiprocesoriui, ir

prieinama tik tame multiprocesoriuje vykdomoms programos gijoms; Spar-

čioji atmintis yra žymiai greitesnė nei globali, tačiau jos dydis yra labai

ribotas (kilobaitų eilės).

Sėkmingi bandymai spręsti Maksvelo lygtis BSLS metodu panaudojant

CUDA platformą yra aprašyti daugelyje darbų. Eilė autorių [43–46] pa-

demonstravo ženklius algoritmo vykdymo paspartėjimus lyginant su skai-

čiavimais naudojant tradicinį CP. Micikeviciaus realizuotas BSLS 3D algo-

ritmas [47] yra įtrauktas į CUDA SDK kaip pavyzdinis projektas. Jame

pademonstruota kaip panaudojant sparčiąją GP atmintį galima padidinti

skaičiavimų spartą.

Viena svarbiausių grafinės plokštės efektyvaus panaudojimo sąlygų yra
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optimalus duomenų keitimosi tarp skirtingo rango atminties sluoksnių orga-

nizavimas, mat skaičiavimo operacijų trukmė GP kaip taisyklė yra keliomis

eilėmis trumpesnė nei duomenų nuskaitymo iš pagrindinės GP atminties.

Todėl algoritmo optimizavimas dažniausiai susiveda į duomenų skaitymo

iš pagrindinės atminties įvykių minimizavimą, perkeliant pakartotinai skai-

čiavimuose naudojamus duomenis į sparčiąją GP atmintį, kuri yra dviem

eilėmis spartesnė, tačiau maždaug keturiomis eilėmis mažesnė (kilobaitų

eilės) [46]. Atminties pralaidumas (angl. bandwidth) yra geras rodiklis,

parodantis kiek yra išnaudojamas GP potencialas. Palyginus realų progra-

mos atminties pralaidumą su teoriniu jo maksimumu galima įvertinti, kiek

efektyviai pavyko išnaudoti GP.

Mūsų tikslas šiame darbe parodyti, kad panaudojus bazines CUDA C

kalbos funkcijas ir neatliekant programinio sparčiosios atminties administ-

ravimo galima pasiekti ženklų algoritmo vykdymo paspartėjimą lyginant su

CP.

1.3 Mikrobangų detektoriai

Šiame poskyryje pateikta mikrobangų ir terahercų impulsų detektavimo

metodų apžvalga. Aprašyti barjeriniai diodai ir rezistoriniai jutikliai (RJ),

kurie jau yra klasikiniai mikrobangų detektoriai, taip pat planariniai diodai

(PD), kurie pasižymi geriausiomis pastarųjų savybėmis. Daugiau dėmesio

skirta RJ dėl jo karštų elektronų efektu pagrįsto veikimo. Tas pats efektas

asimetrinės formos puslaidininkyje sukuria prielaidas ir šiame darbe tirto

PD veikimui, kuris detaliau paaiškintas skyrelyje 1.3.2.

1.3.1 Klasikinių mikrobangų impulsų galios matavimo

metodų apžvalga

Vieni svarbiausių mikrobangų sistemų komponentų yra generatoriai ir

detektoriai. Be jų neapsieina nei vienas prietaisas veikiantis EM spinduliuo-

tės dėka. Pavyzdžiui, įvairūs didelės galios mikrobangų impulsų (DGMI)

generatoriai ir stiprintuvai yra plačiai naudojami komunikacijų sistemose,

radaruose, o taip pat mokslo tyrimuose ir kariniuose projektuose. Silpnų im-

pulsų detektoriai ypač svarbūs medicinoje, terahercų vaizdinimo sistemose.

Egzistuoja keletas skirtingais fizikiniais reiškiniais pagrįstų mikrobangų im-
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pulsų (MI) matavimo būdų: vidutinės impulso galios ir trukmės matavimas;

impulso pavertimas pastovios įtampos signalu panaudojant puslaidininkinį

barjerinį diodą [48]; rezistyvinio jutiklio varžos pokyčio dėl elektronų kaiti-

mo stipriame elektriniame lauke matavimas [49]; įtampos atsiradusios ant

planarinio diodo kontaktų dėl bigradientinės elektrovaros jėgos matavimas

[50].

Išmatavus vidutinę impulso galią standartiniais integruojančiais jutik-

liais, padalinus ją iš impulso trukmės ir padauginus iš pasikartojimo periodo

galima nustatyti impulsinę galią. Tačiau jei impulsas nėra stačiakampio for-

mos (kaip dažniausiai būna su DGMI) matavimo tikslumas būna prastas, o

jeigu impulsų pasikartojimo dažnis yra mažas, panaudoti šį metodą tampa

itin keblu ar apskritai neįmanoma.

Sukalibruotas puslaidininkinis diodas, mikrobangų impulsą paverčiantis

pastovia elektros srove, matuoja galingumą suvidurkintą mažame, lyginant

su impulso trukme, laiko intervale. Tačiau, kad diodas veiktų, vidurkinimo

laikas turi būti pakankamai didelis lyginant su MI nešančiuoju dažniu [48].

Be to, diodas gali detektuoti tik labai mažos galios signalą. Kai matuoja-

mas 1 mW galios impulsas, diodas sugeneruoja 1 mV eilės įtampą, todėl

jos išmatavimas tampa komplikuotas dėl elektromagnetinių trikdžių, kurie

būdingi MI generavimo įrangai.

Barjerinis diodas gerai tinka vidutinio stiprumo MI matavimui, nes yra

gana jautrus ir greitas. Tačiau prastas atsparumas apkrovoms, jautrumas

išoriniams trikdžiams, ženkli detektuojamos įtampos dažninė priklausomy-

bė apriboja barjerinio diodo taikymo sritį.

Rezistoriniai jutikliai (RJ) kaip ir diodai matuoja impulso galios gaub-

tinę, tačiau neturi daugumos aukščiau išvardintų trūkumų. Šiuo metu jie

yra standartiniai prietaisai naudojami DGMI matavimui [49]. RJ matuoja

impulsą tiesiogiai, yra atsparūs perkrovoms ir duoda didelį išėjimo signalą.

RJ jautrusis elementas yra puslaidininkio gabaliukas su dvejais kontaktais.

Jis talpinamas perdavimo linijoje, kuria sklinda DGMI.

Puslaidininkių sąveikos su stipriu elektriniu lauku tyrimai prasidėjo dau-

giau nei prieš pusę šimtmečio. Ryder ir Shockley pastebėjo, kad stipriame

lauke patalpintu bandiniu tekanti elektros srovė nukrypsta nuo Omo dės-

nio [51]. Buvo nustatyta, kad stipriame elektriniame lauke elektronai įgyja

papildomos energijos ir susiformuoja stacionari jų būsena su vidutine ener-

gija, žymiai didesne nei pusiausviroji [52]. Pakaitinti elektronai dažniau

17



1.3 pav.: Planarinio diodo scheminis vaizdas [61]

sklaidomi kristalo gardelės defektų, dėl to padidėja puslaidininkio varža.

Netrukus buvo suprasta, kad varžos pokytį stipriame elektriniame lauke

galima panaudoti DGMI galios matavimui. Tolesni įvairių puslaidininkių

voltamperinių charakteristikų tyrimai parodė, kad tinkamiausia medžiaga

jautriojo elemento gamybai yra n tipo silicis [53].

Fizinių ir technologijos mokslų centro Puslaidininkių fizikos institute su-

projektuoti rezistoriniai jutikliai sėkmingai naudojami įvairių bangos modų

stačiakampiuose ir cilindriniuose bangolaidžiuose galingumo matavimui nuo

kelių iki kelių šimtų gigahercų dažnių diapazone [49, 54–60].

1.3.2 Planarinis diodas mikrobangų detekcijai plačiame

dažnių intervale

Ankstesniame skyrelyje aprašyti RJ puikiai tinka matuoti DGMI, nes

elektronų kaitimas pasireiškia stipriame elektriniame lauke. PD veikimas

taip pat remiasi karštų elektronų efektu [50], todėl jis pasižymi visomis

gerosiomis RJ savybėmis, tačiau gali būti naudojamas keliomis eilėmis silp-

nesnių MI signalų detekcijai. PD metaliniai kontaktai veikia kaip kon-

centratoriai, sutelkiantys elektrinį lauką į tarpelyje esančią puslaidininkinį

meza-darinį (1.3 pav.), todėl laukas sustiprinamas iki keliasdešimties kartų,

lyginant su jo verte tuščio bangolaidžio centre. To pakanka, kad elektronai

mezoje pradėtų kaisti. Kadangi PD veikimas yra pagrįstas karštų elektronų
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efektu, jie pasižymi labai plačiu dažniniu veikimo diapazonu [62], todėl yra

naudojami tiek mikrobangų, tiek infraraudonųjų spindulių spektro srityje.

PD scheminis vaizdas parodytas 1.3 pav. Diodo matmenys yra tokie [61]:

ilgis L = 500 µm, plotis w = 100 µm, storis h = 3 µm, legiruotų sričių l ir h

dydis yra po 100 µm, susiaurintos dalies plotis d = 12 µm, kampai α1 = 45◦

ir α2 = 8◦. E rodyklės kryptis žymi išorinio elektrinio lauko kryptį. l srityje

elektronų tankis yra apie 1015 cm−3, h srityje siekia 1018 cm−3. Juoda spalva

pavaizduoti plokšti metaliniai kontaktai, balta su taškeliais — poliamido

sluoksnis ant kurio pritvirtintas PD. Tokio detektoriaus veikimo diapazonas

kambario temperatūroje yra tarp 30 GHz ir 2.5 THz. Jei impulsai labai

stiprūs, juos įmanoma detektuoti net iki 30 THz.

Norint PD panaudoti komerciniuose įrenginiuose, tokiuose kaip plačia-

juosčiai mikrobangų jutikliai ar po žeme esančius objektus aptinkantys ra-

darai, reikia, kad jo jautris mažai keistųsi darbiniame dažnių diapazone,

o pati struktūra būtų patikima ir kuo paprasčiau panaudojama. 1.3 pav.

pavaizduotas darinys atitinka visus šiuos reikalavimus: kambario tempera-

tūroje 30-700 GHz dažnių diapazone PD savybės beveik nesikeičia [61].

Nors PD, kaip ir RJ, veikimas remiasi elektronų kaitimu puslaidininkyje

stipriame elektriniame lauke, vis dėlto jų mikrobangų detekcijos principai

gerokai skiriasi [61, 62]. 1977 metais Puslaidininkių fizikos institute Vilniuje

buvo padarytas atradimas [63] — pastebėta, kad asimetrinės formos viena-

lytę puslaidininkio plokštelę patalpinus į elektrinį lauką taip, kad jis būtų

orientuotas išilgai krypties, kuria keičiasi plokštelės plotis, tarp darinio galų

atsiranda pastovi elektros įtampa, t. y. darinys veikia kaip mikrobangos

elektrinį lauką lyginantis diodas. Šis reiškinys aiškinamas nehomogeniniu

elektronų kaitimu. Kadangi plokštelės forma yra asimetriška, elektrinio lau-

ko pasiskirstymas joje yra nevienalytis, ir skiriasi priklausomai nuo išorinės

įtampos poliškumo. Dėl šios priežasties vienoje plokštelės dalyje elektro-

nai kaista stipriau nei kitoje, taip susidaro varžos gradientas priklausantis

nuo elektrinio lauko krypties ir sukuriantis bigradientinę elektrovaros jė-

gą [50, 61, 62]. Dėl to tarp kontaktų susidaro potencialų skirtumas, kurį

išmatavus galima įvertinti PD apspinduliavusios bangos galingumą. PD

pasižymi praktiškai tiesine galios-įtampos charakteristika [61, 64–70] nuo

milivatų iki keliasdešimties vatų galios intervale [66]. Tai lemia du fiziki-

niai mechanizmai: tarpslėninė elektronų sklaida [50] ir elektronų energijos

relaksacijos laiko augimas didėjant elektrinio lauko stipriui [71]. Vis dėlto,
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tarpslėninė elektronų sklaida turi didesnę įtaką, todėl norint padidinti PD

jautrį, ieškoma būdų kaip ją sustiprinti [72].

Pirmųjų PD jautris nebuvo itin didelis — dešimtųjų volto dalių į va-

tą eilės. Per paskutinius keletą metų buvo sukurti itin jautrūs PD, kurių

jautris siekia 105 V/W [73]. Tai reiškia, kad jais galima išmatuoti ir itin

silpnus signalus. Vienas iš būdų stimuliuoti tarpslėninę elektrovaros jėgą

yra panaudojant AlxGa1−xAs puslaidininkinius junginius. Juose energijos

lygmenų atsiskyrimas Γ, L ir X slėniuose priklauso nuo AlAs molinės dalies

x [74]. Kai x = 0.3, elektronų persiskirstymas tarp Γ-L-X slėnių efektyviai

vyksta net ir silpname elektriniame lauke, todėl PD jautrumas padidėja

[72].

Panagrinėkime elektros srovę tekančią per nn+ sandūrą susiaurintoje

diodo dalyje (1.3 pav.) pasitelkę fenomenologinę srovės tankio (1.23), šilu-

mos balanso (1.24), šilumos srauto (1.25) ir Puasono (1.26) lygtis:

j(x) = en(x)µ(E)
[

E(x) + α
dE
dx

]

+ eD(E)
dn

dx
, (1.23)

j(x)E(x) = n
E − E0

τE
+

1
Sp(x)

d

dx
[Q(x)Sp(x)] , (1.24)

Q(x) = Πj(x) − κ
dE
dx

, (1.25)

1
Sp(x)

d

dx
[E(x)Sp(x)] = − e

εε0
[n(x) − Nd(x)] . (1.26)

Čia x yra koordinatė, e — elektrono krūvis, n(x) — laisvųjų elektronų

tankis, E — vidutinė elektrono energija, µ(E) — elektronų judris, α — tūri-

nis šiluminės elektrovaros koeficientas, D(E) — difuzijos koeficientas, Q(x)

— šilumos srauto tankis, κ — elektronų šiluminio laidumo koeficientas,

ε — santykinė dielektrinė puslaidininkio skvarba, ε0 — vakuumo dielekt-

rinė skvarba, Nd — donorinių priemaišų tankis, τE — elektronų energijos

relaksacijos laikas, E(x) — elektrinio lauko stipris, Πj(x) — srovės perneša-

mas energijos srautas, Sp(x) — puslaidininkio skerspjūvio plotas. Užrašant

(1.23)-(1.26) padaryta prielaida, kad kinetiniai koeficientai priklauso tik nuo

elektronų energijos konkrečiame erdvės taške, o elektrono energija priklauso

nuo elektrinio lauko stiprio.
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Elektrovaros jėga nn+ sandūroje atsiranda dėl elektronų kaitimo, vei-

kiant elektriniam laukui [50]. Todėl norint įvertinti PD jautrį reikia ap-

skaičiuoti elektrinio lauko pasiskirstymą silpnai legiruotoje puslaidininkinė-

je diodo dalyje. Tai padaryti galima išsprendus (1.23)-(1.26) lygčių sistemą

su kraštinėmis sąlygomis

n(x0) = n = Nd, n(x1) = n+ = N+
d , E(x0) = E(x1) = E0, (1.27)

kur x0 — nuo susiaurintos srities nutolęs taškas n srityje, kur elektronai yra

šiluminėje pusiausvyroje x1 — taškas susiaurintoje n+ srities vietoje, kur

difuzijos srovės gali būti neįskaičiuojamos. Tuomet elektrinio lauko stipris

taškuose nutolusiuose nuo nn+ sandūros yra mažas ir elektronų energija yra

lygi stacionariai jos vertei [62].

Integruojant (1.23) lygtį per puslaidininkinės bandinio dalies ilgį, ir ap-

siribojant šiltų elektronų sritimi, kur elektronų energijos ir krūvio tankio

pokyčiai yra pakankamai maži, gaunama tokia išraiška detektuotai įtam-

pai, kai bandinys paveikiamas mikrobangomis:

Ud =
1
3

∫ x0

x1

{

1 +
s

1 + (ωτE)2

[

1 − (1 − s)ω2(τM + τE)τM

1 + (ωτM)2

]

+

+
3
2

τM

τE [1 + (ωτM)2]

}

× 1
n

dn

dx
µτEE2

m(x)dx,

(1.28)

kur Em yra mikrobangų elektrinio lauko amplitudė, s — elektrono impulso

relaksacijos laiko priklausomybės nuo energijos rodiklis, τM — Maksvelo

relaksacijos laikas n srityje, ω — mikrobangos ciklinis dažnis.

Išreiškus Em iš Puasono lygties (1.26), ir suintegravus (1.28) gaunama

PD jautrio išraiška [62]

S =
Ud

Pabs
=

Pabs

P0

2ρnµ tan α1

3hd2 ln(1 + w/d)
N, (1.29)

kur P0 yra krentančios mikrobangos galia, Pabs — diodo absorbuojama galia,

ρn — n srities savitoji varža, h, d, w, α1 — darinio matmenys pavaizduoti

1.3 pav., o N yra dydis, priklausantis nuo elektronų energijos ir Maksvelo

relaksacijos laikų ir bangos dažnio. Kai τE nepriklauso nuo elektronų tankio

(tai galioja mažai ir vidutiniškai legiruotiems puslaidininkiams kambario

21



temperatūroje), N išraiška atrodo taip:

N =
1 + (ωτn

M)2

(ωτn
M)2

{

τE

[

1 +
s2

1 + (ωτE)2

]

ln(1 + (ωτn
M)2) + τn

M

[

3
2

−

− s(1 − s)(ωτE)2

1 + (ωτE)2

]

×
[

1
ωτn

M

arctan(ωτn
M) − 1

1 + (ωτn
M)2

]}

+
s(1 − s)τE

1 + (ωτE)2
.

(1.30)

Atidžiau panagrinėjus išraiškas (1.29) ir (1.30) matyti, kad didžioji dalis

parametrų, nuo kurių priklauso PD jautris, yra pastovūs konkrečiam dari-

niui — tai yra jo matmenys ir puslaidininkio iš kurio pagamintas aktyvusis

sluoksnis charakteristikos, kurie yra yra žinomi. Vienintelis nežinomasis

yra santykis Pabs/P0. Norint jį apskaičiuoti reikia spręsti elektrodinaminį

PD sąveikos su elektromagnetine banga uždavinį. Kiek mums žinoma, iki

šiol toks uždavinys spręstas nebuvo, o teorinė linija 1.4 pav. yra nubrėž-

ta santykį Pabs/P0 formulėje (1.29) parinkus taip, kad kreivė gerai atitiktų

matavimo rezultatus.

Iš išraiškos (1.29) seka du galimi būdai padidinti PD jautrį: naudoti

medžiagas, kuriose elektronų judris yra labai didelis, arba siaurinti mezos

kaklelį (keisti matmenis d ir h 1.3 pav.). Pastarasis būdas yra efektyvesnis

dėl stipresnės S priklausomybės nuo d, tačiau ribojamas technologijos gali-

mybių. Todėl, norint padidinti elektronų judrį, PD aktyviajame sluoksnyje

naudojamos dvimačių elektronų dujos (2DED) [65, 68, 69], kuriose elektro-

nų judris ženkliai išauga žemoje temperatūroje.

Tipiškas 2DED pavyzdys yra vienmatė kvantinė duobė, kurioje elektro-

nų judėjimas viena kryptimi yra apribotas dėl duobės energetinio potencia-

lo profilio. Tokioje kvantinėje duobėje elektronai apribojami erdvėje siauro

profilio potencialu, todėl jie ima elgtis kaip dvimatė sistema. Dėl to, kad

elektronai juda tik plokštumoje sumažėja jų sklaida puslaidininkio barjero

priemaišomis ir defektais, todėl stipriai išauga elektronų judris [75].

Didelis PD pranašumas prieš kitus jutiklius yra galimybė jį panaudoti

itin plačiame dažnių diapazone. Pavyzdžiui, RJ gerai veikia tik bangolai-

dyje, kurio matmenims ir juo sklindančiai bangos modai yra pritaikytas.

Norint juos panaudoti skirtinguose bangolaidžiuose reikia turėti atskirus

RJ. Tyrimų rezultatai rodo, kad tuo pačiu PD galima matuoti bangos galią

skirtingų matmenų bangolaidžiuose ir netgi atviroje erdvėje [61, 65]. Konk-
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1.4 pav.: Planarinio diodo jautrio priklausomybė nuo bangos dažnio. Taš-
kai atitinka matavimo rezultatus [61], linija — teorinis jautris pagal (1.29),
kai PD absorbuoja 2.5% galios.

retaus bangolaidžio dažnių diapazone PD jautris mažai priklauso nuo ban-

gos dažnio [67, 70], ir kas dar įdomiau mažai keičiasi perkėlus PD į kitokių

matmenų bangolaidį [61, 65]. Eksperimentai aprašyti darbe [61] rodo, kad

jo jautris beveik nepriklauso nuo dažnio 30-143 GHz intervale (1.4 pav.),

kur matavimai buvo atlikti bangolaidžiuose, ir yra apie 0.3 V/W. Tai labai

įdomus ir netikėtas rezultatas, mat elektrinio lauko stipris tuščiame bango-

laidyje esant pastoviam sklindančios bangos galingumui priklauso nuo dvie-

jų faktorių: bangolaidžio matmenų ir bangos dažnio [76]. Kaip parodyta

1.5 pav., einant į aukštesnius dažnių ruožus bangolaidžiai yra vis mažes-

ni, todėl elektrinis laukas juose stiprėja, kad perneštų tą patį galingumą,

o konkrečiame bangolaidyje dėl dispersijos elektrinio lauko stipris didėjant

dažniui mažėja. Dėl šių priežasčių mažai besikeičiantis PD jautris plačiame

dažnių ruože, apimančiame kelių skirtingų išmatavimų bangolaidžius, yra

įdomus reiškinys, kurį mes tyrėme šiame darbe.
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1.5 pav.: Elektrinio lauko stiprio tuščio stačiakampio bangolaidžio centre
priklausomybė nuo TE10 bangos dažnio

1.4 Žiediniai rezonatoriai kaip efektyvūs dažnių

juostos filtrai

Šiame poskyryje pateikta trumpa metamedžiagų (MM) raidos istorija,

aptartos jų panaudojimo galimybės (skyreliai 1.4.1 ir 1.4.2). Skyrelyje 1.4.3

aprašytas žiedinių rezonatorių (ŽR), kaip elektriškai ir magnetiškai akty-

vių dalelių, panaudojimas metamedžiagų dariniuose, 1.4.4 apžvelgti kitų

autorių bandymai įvairiais būdais valdyti ŽR rezonansines savybes, taip su-

kuriant keičiamų savybių MM, kuri gali būti panaudota kuriant derinamo

dažnio filtrus arba moduliatorius.

1.4.1 Metamedžiagos

Siekiant sukurti medžiagas pasižyminčias tam tikromis charakteristiko-

mis, paprastai cheminiame lygmenyje analizuojamos jas sudarančių atomų,

molekulių ar kristalų savybės. Tai tradicinis metodas, ilgą laiką neturėjęs

kitų alternatyvų. Tiriant medžiagų sąveiką su EM spinduliuote buvo su-

prasta, kad sąveikos dažnių diapazoną riboja medžiagą sudarančių dalelių

matmenys. Tai tapo nemaža kliūtimi pradėjus tyrinėti terahercinių bangų

taikymo galimybes ir paskatino ieškoti naujų požiūrių į medžiagų projekta-

vimą.

Paskutinius keliolika metų mokslinėje literatūroje vis dažniau linksniuo-
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jamas terminas — metamedžiagos. MM tai dirbtiniai dariniai makrosko-

piniame lygmenyje specialiais būdais sukombinuoti iš metalų ir dielektrikų.

Jie gana siaurame dažnių diapazone pasižymi egzotiškomis elektrinėmis ir

magnetinėmis savybėmis. MM pasireiškia efektai, tokie kaip neigiamas lū-

žio rodiklis, neigiama santykinė dielektrinė arba magnetinė skvarba, objek-

tų maskavimas ir kiti, nestebimi tradicinėse medžiagose. Metamedžiagos

terminą įvedė R. M. Walser iš Teksaso universiteto 1999 metais. Jis MM

apibrėžė kaip žmogaus sukurtus trimačius makroskopinius periodinės struk-

tūros kompozitus sudarytus iš celių, ir pasižyminčius optimizuotu, gamtoje

nesutinkamu atsaku į tam tikrą EM žadinimą [77].

1.4.2 Metamedžiagų raida

Pirmieji žingsniai metamedžiagų kūrime gali būti siejami su novatoriš-

kais radarų inžinierių darbais Antrojo pasaulinio karo metu ir po jo. Pavyz-

džiui W. E. Kock sukurtas dirbtinis dielektrikas sudarytas iš periodiškai kas

p ≥ λ/2 išdėliotų lygiagrečių metalinių plokštelių masyvo nukreipia antenos

spinduliuotę taip pat, kaip homogeniškas lęšis, kurio santykinė dielektrinė

skvarba mažesnė už vienetą [78]. Kai elektrinis laukas nukreiptas lygiagre-

čiai plokštelėms, tokiu bangolaidžiu sklindančios bangos pagrindinės modos

fazinis greitis yra didesnis už šviesos greitį vakuume.

Įvairios dirbtinių dielektrikų realizacijos, tokios kaip masyvų, sudary-

tų iš sferų, lęšiai ar iš strypelių sudaryta medžiaga, vėliau buvo sėkmingai

perkeltos į žymiai mažesnių bangos ilgių sritį, net iki optinių. Be to, teo-

riniai įrankiai, sukurti dirbtiniams dielektrikams mikrobangų diapazone,

tokie kaip perdavimo linijos metodas [79], efektyvių parametrų medžiagos

teorija, o taip pat juostinės diagramos iš kietojo kūno srities, buvo sėkmin-

gai panaudotos MM charakterizavimui.

Keletas tyrimų grupių pademonstravo, kad plonų, tankiai išdėstytų stry-

pelių masyvas neblogai praleidžia tam tikro dažnio EM bangas ir veikia jas

taip tarsi turėtų neigiamą dielektrinę skvarbą [80]. Sukurti meta-atomus,

pasižyminčius stipriu magnetiniu atsaku terahercų ir didesniuose dažniuose,

pasirodė kur kas keblesnė užduotis. Pirmieji ją įveikė Pendry su komanda.

Jie pasiūlė naudoti du įdėtus vienas į kitą ŽR, kurie veikia kaip mažyčiai

elektromagnetai ir sukuria neigiamos magnetinės skvarbos efektą [81]. Nu-

kreipus EM lauko magnetinę dedamąja statmena ŽR plokštumai kryptimi,
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ŽR kontūre indukuojamos elektros srovės sukuria magnetinį dipolį. ŽR re-

zonatoriai, keičiant jų dydį, sėkmingai taikomi plačiame dažnių diapazone:

radijo bangų [82], mikrobangų [83, 84], terahercų [85] ir infraraudonųjų spin-

dulių [86, 87]. Vis dėlto ŽR mažinimo riba baigiasi optiniame diapazone,

kur jų magnetinis atsakas nuslopsta [88, 89]. Metaliniai nanovamzdeliai turi

potencialą pratęsti magnetinių medžiagų poveikį į optinį diapazoną, tačiau

kol kas jų magnetinis atsakas nėra stiprus [90].

MM pasižyminčių neigiama dielektrine ε ir magnetine skvarba µ su-

kūrimas atvėre naujas galimybes manipuliuoti EM bangų sklidimu. Kai ε

ir µ vienu metu yra neigiamos, bangos lūžio rodiklis įgyja neigiamą reikš-

mę. Tai lemia itin egzotišką bangos sklidimą, kai jos fazinis ir grupinis

greičiai yra nukreipti priešingomis kryptimis. Toks sklidimas vadinamas

atgaliniu, o juo pasižyminčių MM grupė — neigiamo lūžio rodiklio (NLR)

arba kairiosiomis medžiagomis. NRL medžiagos pirmiausiai buvo numa-

tytos teoriškai 1968 metais V. Veselago [91]. Praėjo nemažai laiko, kol jos

buvo sukurtos laboratorijose ir pradėtos tyrinėti eksperimentiškai. Populia-

riausia NLR medžiagos realizacija yra pakaitomis sudėlioti plonų strypelių

ir ŽR sluoksniai pasižymintys atskirai neigiamu ε arba µ. Juos teisingai

sudėliojus gaunama MM pasižyminti NLR. Pirmieji tokią konfigūraciją pa-

demonstravo D. R. Smith su komanda 2000 metais [83]. Reikia pasakyti,

kad yra bandymų sukurti ir įprastas medžiagas pasižyminčias NLR, tačiau

pasiekimai šioje srityje dar gana kuklūs. Yra sukurta medžiaga su neigia-

ma dielektrine skvarba kHz - MHz dažniuose [92]. Tačiau išgauti neigiamą

magnetinį atsaką yra gerokai sunkiau, todėl tikėtis, kad greitu laiku atsiras

rimtų konkurentų MM, nėra pagrindo.

Pirmojoje NLR medžiagoje buvo naudojami ŽR sudaryti iš dviejų ko-

aksialinių žiedų su plyšeliais [83]. Vėliau atrasta ir kitokių rezonatorių pa-

sižyminčių neigiama magnetine skvarba. R. Marqués su komanda pasiūlė

būdą eliminuoti dvigubą anizotropiją pašalinant vidinį rezonatorių, o šalia

išorinio patalpinant tokį patį tik į priešingą pusę orientuotu tarpeliu [93].

O’Brien ir kiti atrado, kad stačiakampiai ir apvalūs ŽR išdėstyti po du taip,

kad jų tarpeliai būtų sudėti vienas priešais kitą, virš rezonansinio dažnio

pasižymi neigiama µ. Jie taip pat pastebėjo, kad krintanti elektromagne-

tinio lauko energija sukoncentruojama į mažus tūrio elementus rezonatorių

dariniuose. Tai atveria galimybes sukurti MM su maža netiesinių elementų

koncentracija [94].
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1.4.3 ŽR kaip elektriniai rezonatoriai

Vienas iš didžiausių strypelių medžiagos trūkumų yra tai, kad joje ne-

išvengiamai naudojamos baigtinio ilgio jungtys, kurios keičia visos MM pa-

rametrus. Todėl kai buvo pastebėta, kad ŽR gali veikti ne tik kaip magne-

tinis, bet ir kaip elektrinis rezonatorius, imtasi aktyviai tirti jų, kaip naujos

elektriškai aktyvios medžiagos, potencialą. 2003 m. C. R. Simovski ir S.

He pasiūlė Ω formos rezonatorius išdėstyti ant visų aštuonių kubinės gar-

delės plokštumų [95]. Jų sudarytas teorinis modelis rodo, kad tokios MM

dispersinės kreivės gerai sutampa su Veselago teorija, kuri numato atgalinį

bangos sklidimą [91] kai ε ir µ yra neigiami. 2006 m. W. J. Padilla ir kt.

pademonstravo, kad esant TEM bangos poliarizacijai, plokštuma su perio-

diškai išdėstytais ŽR, kurių tarpeliai nukreipti elektrinio lauko vektoriaus

kryptimi, turi rezonansinio pobūdžio dielektrinės ir magnetinės skvarbos

kreives [96]. Be to, elektrinį rezonansą galima eliminuoti optiškai padidinus

sužadintų elektronų koncentraciją ŽR tarpelyje, ir tokiu būdu pakeitus ŽR

konfigūraciją. Taip pirmą kartą parodyta, kad ŽR gali tapti dinamine MM,

kuri gali būti panaudota kaip pagrindas THz jungikliams kurti.

Tais pačiais metais D. Schurig ir kt. ištyrė žiedo formos rezonatoriaus su

plokšteliniu kondensatoriumi centre, savybes [84]. Pasirodė, kad jis stipriai

sąveikauja su elektriniu lauku, tuo tarpu magnetinė sąveika praktiškai ne-

stebima. MM sudarytai iš tokių elementų nereikia papildomų jungčių, todėl

iš jos galima nesunkiai formuoti įvairias erdvines struktūras. Skirtingai nei

strypeliai, šie ŽR savaime yra osciliatoriai, todėl jų savybės išlieka ir netoli

MM bloko kraštų.

Matome, kad ŽR elektrines ir magnetines savybes lemia jų geometrinė

forma (pvz. pav. 5.8), kurią keičiant atsiveria didžiulė ŽR panaudojimo

galimybių įvairovė. Plokštumoje išdėstyti atitinkamos formos ŽR masyvai

gali būti pritaikomi naujų teraherciniame diapazone veikiančių prietaisų —

filtrų, moduliatorių, jungiklių — kūrime [97]. Tačiau dažninis MM veikimo

diapazonas yra gana siauras. Tai yra fundamentalus apribojimas sekan-

tis iš jų rezonansu pagrįsto veikimo. Rezonanso kokybės faktorius K yra

apibrėžiamas kaip K = ωEs/Pd, kur Es ir Pd atitinkamai yra rezonatoriu-

je sukaupta energija ir dėl disipacijos prarandama galia [79]. K taip pat

susijęs su rezonanso pločiu hercais ∆fr = fr/K, kur fr yra rezonansinis daž-

nis. Matome, kad tarp K ir ∆fr galioja atvirkščio proporcingumo dėsnis.
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Prisiminus, kad energijos nuostoliai yra atvirkščiai proporcingi K tampa

akivaizdu, kad norint per MM perduoti signalą su mažais nuostoliais, tenka

tenkintis siaura prietaiso dažnių juosta. Dėl šios priežasties stengiamasi su-

kurti MM su reguliuojamu rezonansiniu dažniu. Tai leistų praplėsti dažninį

MM veikimo diapazoną.

1.4.4 Rezonanso padėties valdymas

Daugeliui taikymų yra naudingas dinaminis MM savybių perderinimas

realiame laike. Kaip pavyzdį galima nurodyti bevieles trumpo nuotolio te-

rahercų ryšio ar vaizdinimo sistemas, kurių realizacijai reikalingi derinamo

dažnio filtrai ir moduliatoriai. Galimybė keisti MM atsako rezonansinį dažnį

bei amplitudę panaudojant įvairius sistemos talpą arba induktyvumą modi-

fikuojančius mechanizmus yra pademonstruota gausybėje mokslinių darbų:

panaudojant keičiamos talpos kondensatorius ir diodus [98–100], keičiant

padėklo storį arba dielektrinę skvarbą [101], panaudojant skystuosius kri-

stalus [102], pridedant foninį magnetinį lauką [103, 104], lazeriu valdant

laisvųjų elektronų koncentraciją ŽR tarpelyje [96, 105], keičiant periodinės

gardelės struktūrą [106–108]. Sugebant keisti MM sluoksnio filtravimo sa-

vybes galima nesunkiai realizuoti monochromatinio signalo moduliatorių.

Norint rezonanso valdymą panaudoti realiuose prietaisuose pageidau-

tina, kad valdymas būtų greitas ir patogus. Reikia pasakyti, kad išorine

įtampa valdomos MM yra patraukliausios praktiniu požiūriu, o sparčiausi

perjungimo laikai pasiekti valdant rezonansines struktūras optiniais meto-

dais. Rezonansinį MM dažnį galima reguliuoti elektrine įtampa keičiant

į ŽR integruotų kondensatorių talpą. Dar viena galimybė yra keisti rezo-

nanso gylį prie ŽR tarpelio suformavus Schottky barjerą ir pridėta įtam-

pą keičiant elektronų koncentraciją tarpelyje [109]. Vėliau buvo parodyta,

kad moduliacijos greitį galima padidinti sumažinus Schottky kontaktų plotą

[110] arba integruojant tranzistorius, pasižyminčius dideliu elektronų judriu

[111]. Optiškai valdant krūvininkų koncentraciją kritinėse ŽR srityse taip

pat galima gauti rezonanso kokybės [112] arba dažnio poslinkį [105]. Pasta-

rieji metodai pasižymi itin aukšta valdymo sparta, tačiau yra nepraktiški

dėl būtinybės naudoti lazerines sistemas.

Bendrame kontekste gana patraukliai atrodo galimybė panaudoti įtam-

pa valdomus varaktorius (kintamos talpos diodus), įmontuotus į ŽR esan-
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čius tarpelius. Toks metodas leidžia pastumti rezonansinį dažnį apie 32%,

tačiau kol kas yra pritaikytas dažniams tik iki keleto gigahercų [113]. Daug

mokslinių tyrimų MM srityje yra atlikta žemesniuose — mikrobangų — daž-

niuose. Tai nestebina, nes MM realizavimas mikrobangų srityje yra gerokai

paprastesnis dėl pakankamai didelio bangos ilgio. Mūsų tikslas buvo ištirti

galimybes panaudoti šią technologiją kelių šimtų gigahercų diapazone. Iš

to seka, kad mūsų naudojamų ŽR matmenys bus mikronų, o varaktorius

— submikronų eilės. Tai butu aktualu terahercinio ryšio bei realaus laiko

vaizdinimo sistemoms, kuriu praktinei realizacijai iki šiol trūksta sparčių,

patikimų, elektriškai valdomų moduliatorių. Varaktorinis valdymas yra pa-

togus ir labai spartus, tačiau varaktorių taikymas teraherciniuose dažniuose

yra apsunkintas dėl parazitinių varžų ir talpų įtakos. Todėl varaktoriais val-

domos MM teraherciniuose dažniuose mūsų žiniomis dar nėra sukurtos. Ta-

čiau yra žinoma, kad Schottky kontakto varaktoriai veikia ir aukštesniuose

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

dažnio daugintuvuose ir jutikliuose. Ketiname sukurti kompiuterinį MM

modelį, kai ŽR rezonansai valdomi aukštadažnių varaktorių pagalba.

1.5 Apibendrinimas

Ankstesniuose poskyriuose 1.1-1.4 apžvelgti kitų autorių darbai leidžia

suformuluoti tikslus, kuriuos siekėme įgyvendinti šiame darbe. Mažų komp-

leksiškų objektų elektrodinaminių savybių modeliavimas reikalauja papildo-

mų pastangų sprendžiant uždavinį BSLS metodu, nes mažėjant tiriamų da-

rinių matmenims ir jiems sudėtingėjant skaičiavimų apimtys sparčiai auga.

Todėl vis labiau populiarėja sprendimai perkelti skaičiavimus į daugiapro-

cesorines sistemas ir pasinaudoti didesniais jų resursais. Vienas iš Lietuvos

mokslininkams prieinamų kompiuterių klasterių yra VGTU priklausantis

"Vilkas". Išsikėlėme tikslą ištirti konkretaus didelės apimties uždavinio (į

stačiakampį bangolaidį patalpinto PD sąveikos su EM banga) spartinimo

galimybes, perkeliant skaičiavimus į "Vilką", ir panaudojant pusiau automa-

tinį VGTU sukurtą lygiagretinimo įrankį ParSol. Mažų matmenų ir didelio

jautrumo PD įgyja vis didesnę reikšmę aukšto dažnio elektronikos sistemose.

Silpna PD jautrio priklausomybė nuo detektuojamos bangos bangolaidyje

dažnio yra netikėta ir reikalauja papildomo dėmesio, nes horizontali dažninė

charakteristika daugeliu atvejų yra siekiamybė. Todėl "Vilke" atlikti skai-
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čiavimai leido išnagrinėti ir paaiškinti priežastis lėmusias silpną PD jautrio

priklausomybę nuo dažnio, bei nustatyti sąlygas būtinas jai gauti.

Kita dėl aukšto galios/kainos santykio itin sparčiai populiarėjanti dau-

giaprocesorinė sistema yra GP. Nors BSLS skaičiavimai GP nebėra naujie-

na, tačiau sparčiai besivystančios technologijos šioje srityje atveria vis dides-

nes galimybes. Siekėme pademonstruoti, kad panaudojant bazines CUDA

C programavimo funkcijas galima gauti ženklius BSLS skaičiavimo paspar-

tėjimus lyginant su CP.

Kitas būdas sumažinti uždavinio apimtis yra įvairių BSLS modifikacijų

panaudojimas. Dėl BSLS metodo populiarumo yra sukurta daug papildo-

mų metodikų, leidžiančių į modelį įtraukti specifinius objektus, tačiau iki

šiol nebuvo sugalvotas būdas modeliuoti sluoksnius, charakterizuojamus tik

savituoju paviršiniu laidumu. Realus tokių sluoksnių pavyzdys yra 2DED,

dėl didelio elektronų judrio vis plačiau naudojamos aukšto dažnio prietai-

sų aktyviuose elementuose. Mes pasiūlėme būdą leidžiantį įtraukti 2DED

sluoksnį į BSLS skaičiavimus. Be to pademonstravome, kad ploną laidų

sluoksnį tenkinantį skin-gylio aproksimaciją galima transformuoti į analo-

giškų savybių dvimatį laidų sluoksnį, tokiu būdų iš modelio eliminuojant

jo storį. Pasinaudoję pasiūlytu metodu modeliavome ŽR masyvus, iš kurių

sudarytas MM sluoksnis.

Metamedžiagos turi puikų potencialą užpildyti terahercuose aktyvių me-

džiagų nišą, todėl su jomis siejama terahercų elektronikos ateitis. Vis dėlto

dar nėra vieningos mikroskopinės MM teorijos. Vienos dažniausiai nau-

dojamų struktūrų MM kūrime yra ŽR. Nors jie būna įvairios geometrijos,

tačiau pranešimai apie išsamią lyginamąją jų elektromagnetinių charakte-

ristikų analizę mums nėra žinomi. Todėl atlikome paprasčiausių ŽR kon-

figūracijų tyrimą, kuris leido geriau suprasti ŽR sistemose stebimus rezo-

nansinius reiškinius. Gauti rezultatai bus panaudoti projektuojant tera-

herciniuose dažniuose varaktoriais valdomą MM. Mūsų žiniomis tokiuose

aukštuose dažniuose elektriškai valdoma MM iki šiol nėra sukurta.
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2 Dvimatis sluoksnis

charakterizuojamas savituoju

paviršiniu laidumu

Iki šiol sukurti plonų laidžių sluoksnių modeliavimo metodai naudoja du

sluoksnio parametrus: storį ir tūrinį savitąjį laidumą. Jie detaliau aprašyti

skyrelyje 1.1.4. Šio skyriaus poskyryje 2.1 pademonstruota galimybė BSLS

metodu modeliuoti sluoksnius žinant tik jų paviršinį savitąjį laidumą. Iš-

vestos BSLS formulės tangentinių elektrinio lauko dedamųjų skaičiavimui

laidaus dvimačio sluoksnio aplinkoje. Pasinaudojus pasiūlytu metodu po-

skyryje 2.2 išspręstas bangos atspindžio nuo bangolaidyje patalpinto 2DED

sluoksnio uždavinys ir gautieji rezultatai palyginti su analitiniu sprendiniu.

Poskyryje 2.3 pademonstruota galimybė pasinaudojant skin-efekto aprok-

simacija transformuoti ploną laidų sluoksnį į dvimatį, charakterizuojamą

savituoju paviršiniu laidumu. Parodyta, kad metalines bangolaidžio sie-

neles transformavus į dvimatį jų analogą, BSLS schemoje galima įskaityti

EM bangos sklidimo nuostolius bangolaidyje, atsirandančius dėl baigtinio

sienelių laidumo.

2.1 BSLS lygtys 2DED sluoksniui

Tarkime, kad norime sumodeliuoti elektromagnetinio lauko sąveiką su

2DED sluoksniu, kuris charakterizuojamas savituoju paviršiniu laidumu σs,

ir yra patalpintas homogeniškoje aplinkoje, kuriuos santykinė dielektrinė

skvarba lygi ε. Sluoksnis taške z = zk orientuotas lygiagrečiai xy plokštumai

(2.1 pav.). 2DED sąveikaujant su EM lauku jame pradeda tekėti paviršinės

elektros srovės. Norėdami jas įtraukti į modelį turime modifikuoti vieną

iš Maksvelo lygčių — Ampero dėsnį (1.1). Kadangi sluoksnis yra be galo
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2.1 pav.: Diskretizavimo schema. 2DED sluoksnio aplinka pažymėta pil-
kai. Kairiajame pav. pavaizduotos dedamaosios esančios y = (j + 1/2)∆z
plokštumoje, dešiniajame — y = j∆z plokštumoje.

plonas, jį aprašysime Dirako delta funkcija δ(z):

∂E

∂t
=

1
ε

[

rotH − γsδ(z − zk)E‖

]

. (2.1)

Šioje lygtyje esantys kintamieji normuoti kaip aprašyta skyrelyje 1.1.1 pagal

išraiškas(1.3a)-(1.3e), o γs = Z0σs. E‖ žymi tangentines elektrinio lauko

dedamąsias.

Akivaizdu, kad srityse, kurios 2.1 pav. nepatamsintos, EM lauko deda-

mosios turi būti skaičiuojamos pagal standartines BSLS formules (1.4)-(1.9).

Panagrinėkime lygtį (2.1) 2DED aplinkoje, kuri 2.1 pav. pažymėta pilkai.

Kad panaikintume su delta funkcija susijusį neapibrėžtumą, turime visą

lygtį integruoti pagal z koordinatę. Prieš tai padarydami, diskretizuosime

(2.1) pagal Yee schemą, aprašytą skyrelyje 1.1.1, tačiau atliksime tai tik

x, y, ir t koordinatėms. Lygtis elektrinio lauko dedamajai Ey plokštumoje

y = (j + 1/2)∆y atrodys taip:
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δ(z − zk).

(2.2)

Šioje ir kitose šio skyrelio lygtyse y koordinatės indeksas yra praleistas, nes

visur įgyja tą pačią j + 1/2 reikšmę.

Toliau gautą lygtį (2.2) integruosime pagal z, kad panaikintume del-
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ta funkciją. Iš paveikslėlio (2.1) matosi, kad integruoti pakanka interva-

le [zk−1/2, zk+1/2]. Išvestinės esančios išraiškoje (2.2) integravimas duoda

funkcijos Hx reikšmių skirtumą integravimo intervalo kraštuose, o paskuti-

nio nario integralas dėl delta funkcijos yra tiesiog lygus Ey reikšmių sumai

taške zk. Likusius dvejus lygties narius galima integruoti stačiakampių me-

todu, Ey ir Hz vertes taške zk padauginant iš ∆z. Tokiu būdu gauname

baigtinių skirtumų formulę, suderintą su standartine Yee schema:
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(2.3)

Surinkę ir atskyrę Ey reikšmes laiko momentu n + 1 kairėje lygybės

pusėje gauname iteracinio pobūdžio lygtį Ey dedamosios skaičiavimui 2DED

sluoksnio aplinkoje
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.

(2.4)

Palyginę (2.4) su (1.5) matome, kad jos skiriasi tik tuo, kad tūrinis sa-

vitasis laidumas lygtyje (2.4) pakeistas santykiu γs/∆z. Tokį pat pakeitimą

atlikę lygtyje (1.4) gausime formulę Ex dedamosios skaičiavimui. Iš lygties

(2.1) matosi, kad dvimatis laidus sluoksnis įtakoja tik tangentinių elektrinio

lauko dedamųjų skaičiavimą sluoksnio aplinkoje, kuri 2.1 pav. pažymėta

pilkai. Visos kitos elektromagnetinio lauko dedamosios, kaip ir tangenti-

nės elektrinio lauko dedamosios esančios ne sluoksnyje, skaičiuojamos pagal

standartines BSLS formules (1.4)-(1.9).

33



z

x

y

a

b

0

TE10

2.2 pav.: 2DED sluoksnis patalpintas per visą stačiakampio bangolaidžio
skerspjūvį. a yra bangolaidžio plačiosios sienelės matmuo, b — siaurosios,
2DED sluoksnis nuspalvintas pilkai.

2.2 2DED sluoksnis stačiakampiame

bangolaidyje

Ankstesniame poskyryje išvedėme formules elektrinio lauko tangentinių

dedamųjų skaičiavimui 2DED sluoksnio aplinkoje. Kad patikrintume ar jos

teisingos, BSLS metodu modeliavome stačiakampio bangolaidžio atkarpą,

kuria sklinda TE10 banga. Bangolaidžio centre z = 0 per visą jo skerspjūvį

patalpinome 2DED sluoksnį, taip kaip parodyta 2.2 pav. Ant metalinių

bangolaidžio sienelių naudojome PEC, o ant atvirųjų galų Muro kraštines

sąlygas (1.12)-(1.13), detaliau aprašytas skyrelyje 1.1.2. TE10 bangos moda

tuščiame bangolaidyje turi tris EM lauko dedamąsias: Hx, Ey ir Hz. Ka-

dangi sluoksnis yra įterptas per visą bangolaidžio skerspjūvį, modos lauko

simetrija nepažeidžiama ir kitų lauko dedamųjų neatsiranda. Iš skyrelio 2.1

žinome, kad paviršinis laidumas paveikia tik 2DED aplinkoje esančių tan-

gentinių elektrinio lauko dedamųjų skaičiavimą, todėl Ey mazgus esančius

sluoksnyje skaičiavome pagal (2.4), o visus kitus mazgus pagal (1.4)-(1.9)

formules.

Žiūrint matematiškai, šis uždavinys yra dvimatis, nes bangos dedamo-

sios nepriklauso nuo y koordinatės, be to, jį galima išspręsti analitiškai

per kraštines sąlygas susiejus krentančią, atspindėtą ir praėjusią pro 2DED

harmonines bangas. Kadangi sluoksnis yra be galo plonas, turime ieškoti

sprendinių dvejose sluoksnio atskirtose bangolaidžio dalyse z < 0 ir z > 0.

Tarkime, kad krentančios bangos elektrinio lauko amplitudė bangolai-

džio centre yra lygi E0. Tuomet galime užrašyti dedamųjų amplitudes prieš
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sluoksnį ir už jo, ir susieti jas ties z = 0, atsižvelgiant į tangentinės magne-

tinio lauko dedamosios Hx trūkį dėl 2DED sluoksnyje tekančios paviršinės

srovės. Laikysime, kad paviršinis krūvis visame sluoksnyje lygus nuliui, to-

dėl elektrinio lauko dedamoji Ey bus tolydi. Kraštinė sąlyga dedamajai Hz

bus tenkinama automatiškai.

Dėl lygtyje (2.1) esančios Dirako funkcijos tangentinė elektrinio lauko

dedamoji z = 0 plokštumoje turi trūkį, proporcingą sluoksniu tekančiai

paviršinei srovei:

EII
y =EI

y , (2.5a)

HII
x =HI

x + σsEy. (2.5b)

Krentančios ir atspindėtos TE10 bangos dedamosios z < 0 srityje gali

būti užrašytos taip:

EI
y = E0

{

eikz + Re−ikz
}

e−iωt sin(βx), (2.6a)

HI
x = − ck

ωZ0
E0

{

eikz − Re−ikz
}

e−iωt sin(βx). (2.6b)

Čia γ = π/a, kur a — plačiosios bangolaidžio sienelės matmuo. Banginis

skaičius k ir ciklinis dažnis ω tenkina dispersinį sąryšį, kuris gaunamas iš

banginės lygties [76]

ω2 − ω2
c = c2k2. (2.7)

Dabar užrašysime sprendinį srityje z > 0, kur yra tik praėjusi bangos dalis:

EII
y = E0Teikze−iωt sin(γx), (2.8a)

HII
x = − ck

ωZ0
E0Teikze−iωt sin(γx). (2.8b)

Atsižvelgiant į kraštines sąlygas (2.5a) ir (2.5b) sulyginę lygčių (2.6a)

ir (2.8a), bei (2.6b) ir (2.8b) dešiniąsias puses gauname algebrinių lygčių
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sistemą 2DED sluoksnio atspindžio ir pralaidumo koeficientams R ir T

1 + R =T, (2.9a)

− ck

ωZ0
E0 {T − (1 − R)} =σs(1 + R). (2.9b)

Išsprendę šias lygtis ir pasinaudoję dispersiniu sąryšiu (2.7) gauname

analizinę atspindžio koeficiento išraišką

R = − σsZ0

σsZ0 + 2
√

1 − (fk/f)2
. (2.10)
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2.3 pav.: Elektromagnetinio lauko dedamųjų pasiskirstymas stačiakampio
bangolaidžio su patalpintu 2DED sluoksniu centre. Elektrinio lauko amp-
litudė padalinta iš E0, magnetinio lauko dedamosios padaugintos iš Z0/E0.
Skaičiavimo parametrai: a = 7.2 mm, f = 33.4 GHz, σs = 10−3 S, ∆x = ∆z
= 0.03 mm.

Panaudoję BSLS metodą ir lygtis išvestas poskyryje 2.1 apskaičiavome

TE10 bangos stacionarų sprendinį bangolaidyje su 2DED sluoksniu. Elekt-

romagnetinio lauko dedamųjų pasiskirstymai pavaizduoti 2.3 pav. Čia elek-

trinio lauko amplitudė yra normuota į E0, o magnetinio lauko dedamųjų

amplitudės dar padaugintos iš Z0. Bangos atspindžio koeficientą galima

apskaičiuoti iš maksimalios ir minimalios elektrinio lauko amplitudės reikš-

mių:
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2.4 pav.: Absoliutinės atspindžio koeficiento reikšmės priklausomybė nuo
2DED savitojo paviršinio laidumo. Taškai vaizduoja BSLS modeliavimo
rezultatus, linija — analitinį sprendinį (2.10). a = 7.2 mm.

R =
Emax − Emin

Emax + Emin
. (2.11)

Atspindžio koeficiento priklausomybė nuo sluoksnio paviršinio laidumo

esant skirtingiems bangos dažniams parodyta 2.4 pav. Skaitmeniniai rezul-

tatai atidėti taškais, analitinis sprendinys (2.10) — ištisine linija. Matome,

kad BSLS metodu apskaičiuotos atspindžio vertės gerai sutampa su teori-

niu sprendiniu. Tai galioja ir esant skirtingiems diskretizacijos žingsniams,

nors formulėje (2.4) esantis santykis γs/∆z pakinta keletą kartų. Reikia pri-

durti, kad nagrinėjamoje sistemoje EM lauko pasiskirstymą pilnai sąlygoja

atspindžio koeficiento vertė, todėl geras jos sutapimas su teorija automatiš-

kai patvirtina teisingą sprendinį visame bangolaidyje (2.3 pav.).

2.3 Elektromagnetinio lauko nuostolių laidininke

modeliavimas BSLS metodu

2.3.1 Skin-efekto aproksimacija

Panagrinėkime EM lauko galios nuostolius laidininke, kuriame galioja

skin-efekto aproksimacija. Tam turi būti tenkinamos trys sąlygos [7]:
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1. Medžiaga turi būti geru laidininku tyrinėjamame dažnių diapazone

σ

ωε
≫ 1. (2.12)

2. Minimalus laidininko paviršiaus kreivumo spindulys Rmin ir minimalus

laidininko storis tmin turi būti gerokai didesni už skin-gylį

Rmin ≫ 3δ (2.13)

tmin > 6δ. (2.14)

3. EM lauko kitimas išilgai laidininko paviršiaus turi būti mažas palyginus

su kitimu statmena kryptimi.

EM lauko galią, absorbuotą laidininko tūryje, galima apskaičiuoti suin-

tegravus elektros srovės tankio ir elektrinio lauko stiprio sandaugą

Pabs =
∫∫∫

V

jEdV. (2.15)

Žinant, kad

j = σE, (2.16)

galima užrašyti, jog laidininke absorbuota galia yra lygi

Pabs =
∫∫∫

V

σE2dV. (2.17)

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

nyje mažėja eksponentiškai [7]:

E(z) = E(0)e−(1+i)z/δ. (2.18)

Čia z = 0 laidininko paviršiaus plokštuma, o δ — skin-gylis laidininke

δ =

√

√

√

√

2
σωµ0

. (2.19)
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Suskaičiuokime EM lauko galią absorbuotą vienetiniame laidininko pa-

viršiaus plote. Tam tikslui pasinaudosime išraiškomis (2.17) ir (2.18)

Pabs =
∞
∫

0

σE(0)2e−2(1+i)z/δdz = σ
δ

2 (1 + i)
E(0)2 = E(0)2

√

σ

4iωµ0
. (2.20)

Dabar suskaičiuokime absorbuotą galingumą vienetiniame plote pavir-

šiaus, charakterizuojamo paviršiniu laidumu

Psurf = jE(0) = σSE(0)2, (2.21)

kur σS yra paviršinis laidumas.

Sulyginę išraiškas (2.20) ir (2.21) galime rasti, koks turi būti paviršinis

laidumas, kad paviršius absorbuotų tiek pat galios, kiek tūrinis laidininkas,

kuriame galioja skin-sluoksnio aproksimacija

σS =
√

σ

4iωµ0
. (2.22)

Kadangi išraiška (2.22) yra kompleksinė, o skaičiavimuose naudojamas

realus dydis, reikia imti jos absoliutinė vertę:

| σS |=
√

σ

2ωµ0
= δσ. (2.23)

Atkreipkime dėmesį, kad išraiška (2.23) lygi tiesiog skin-gylio (2.19) ir

tūrinio savitojo laidumo sandaugai. Taigi, norint apskaičiuoti paviršinį lai-

dumą σS, kuriame bus absorbuojama tiek pat bangos galios kiek σ savitojo

laidumo metalo paviršiuje, reikia σ padauginti iš skin-gylio dominančiame

dažnyje.

2.3.2 BSLS lygčių su paviršiniu laidumu panaudojimas

bangos absorbavimo stačiakampiame bangolaidyje

modeliavimui

Skyrelyje 2.3.1 aprašytą metodiką pritaikėme TE10 modos bangos nuo-

stolių stačiakampiame bangolaidyje modeliavimui BSLS metodu. Pasirin-

kome WR-10 ruožo bangolaidį (a × b = 2.54 mm × 1.27 mm), nes jis

pritaikytas veikti aukštame dažnyje, kur bangos nuostoliai yra didesni ir
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2.5 pav.: Bangos slopimo koeficiento priklausomybė nuo WR-10 ruožo
stačiakampio bangolaidžio sienelių laidumo skirtingo dažnio TE10 modos
bangai. Taškai atitinka BSLS modeliavimo rezultatus, ištisinės linijos —
teorinės priklausomybės pagal (2.24). a = 2.54 mm, b = 1.27 mm.

užtenka modeliuoti trumpesnę bangolaidžio atkarpą. Modeliavome 58 mm

ilgio bangolaidį, kurio viename krašte buvo generuojama monochromatinė

TE10 banga, o kitame fiksuojamas elektrinio lauko amplitudės sumažėjimas.

Atviruose bangolaidžio galuose naudojome Muro neatspindinčias kraštines

sąlygas (1.10)-(1.13), o tangentines elektrinio lauko dedamąsias, patenkan-

čias ant metalinių sienelių, skaičiavome pagal 2.1 poskyryje išvestas formu-

les. Paviršinį sienelių laidumą apskaičiavome pagal formulę (2.23). Reikia

atkreipti dėmesį, kad kiekvienam dažniui jis gavosi skirtingas. Šis uždavi-

nys yra trimatis, nes dėl įvestų nuostolių atsiranda visos šešios EM lauko

dedamosios, kurios priklauso nuo visų trijų koordinačių.

Iš elektrinio lauko amplitudės sumažėjimo apskaičiuotos bangos slopi-

mo koeficiento priklausomybės nuo sienelių savitojo laidumo skirtinguose

dažniuose atidėtos pav. 2.5 taškais. Ištisinėmis linijomis nubrėžtos kreivės

pagal teoriškai apskaičiuotas priklausomybes [116]:

αb =
1

bZ0

√

πfµ0

σ

1 + 2b
a

f2

k

f2

√

1 − f2

k

f2

. (2.24)

Gautas geras sutapimas tarp modeliavimo rezultatų ir teorijos patvirtina,

kad metalines bangolaidžio sieneles kompiuteriniame modelyje galima trans-
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formuoti į laidžius 2D sluoksnius, kuriuos modeliuojant pagal šiame skyriuje

išvestas formules, gaunamas bangos slopinimo koeficientas sutampa su teo-

riškai apskaičiuotomis jo vertėmis.

2.4 Apibendrinimas

Šiame skyriuje aprašyta BSLS skaičiavimų procedūra leidžianti mode-

liuoti dvimatį laidų sluoksnį, charakterizuojamą savituoju paviršiniu laidu-

mu. Parodyta, kaip pasikeičia tangentinių elektrinio lauko dedamųjų skai-

čiavimas sluoksnio aplinkoje. Pademonstruota, kad mūsų pasiūlytas dvima-

čio sluoksnio, charakterizuojamo paviršiniu laidumu, įskaitymo metodas ne

tik leidžia įtraukti į modelį 2DED sluoksnius, bet ir suteikia galimybę gana

paprastai transformuoti plokščią tūrinį laidininką į laidų dvimatį paviršių

tokiu būdu, kad jo sąveiką su EM lauku išliktų tokia pati. Tai leidžia supa-

prastinti uždavinį ir stipriai sumažinti skaičiavimų apimtis. Pagrindinis šio

metodo apribojimas yra tas, kad jis tiksliai įvertina nuostolius tik vienam

konkrečiam bangos dažniui. Disertacijos 5 skyriuje aprašytus žiedinius re-

zonatorius taip pat modeliavome transformuotus į 2D sluoksnius, taip kaip

aprašyta 2.3.1 skyrelyje, panaudodami 2.1 poskyryje išvestas lygtis tangen-

tinėms elektrinio lauko dedamosioms skaičiuoti.

Dalis šio skyriaus rezultatų publikuota straipsnyje:

Ž. Kancleris, G. Šlekas, 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 įrankių

panaudojimas BSLS algoritmo

spartinimui

Šiame skyriuje aprašyti BSLS algoritmo lygiagretinimo metodai, sutei-

kiantys galimybę išnaudoti daugiaprocesorinių sistemų skaičiavimo pajėgu-

mus. Nors jie programiškai pakankamai paprastai realizuojami, tačiau tuo

pačiu metu išlieka efektyvūs. Poskyryje 3.1 aprašytas BSLS algoritmo pri-

taikymas skaičiavimams kompiuterių klasteriuose. Juose prieinamas didelis

darbinės atminties kiekis suteikia galimybę kurti didelės apimties modelius,

neįveikiamus pavieniam kompiuteriui. Skyrelyje 3.1.1 trumpai apžvelgtas

ParSol pusiau automatinio lygiagretinimo bibliotekos panaudojimas. Sky-

relyje 3.1.2 aprašyti lygiagrečiosios programos testavimo kompiuterių klas-

teryje "Vilkas" rezultatai. Poskyryje 3.2 aprašytas BSLS algoritmo pritai-

kymas skaičiavimams kompiuterio grafinėse plokštėse. Jose esantis didelis

procesorių branduolių skaičius leidžia atlikti milžinišką kiekį slankiojo kab-

lelio operacijų per sekundę. Grafinių plokščių pajėgumus galima panaudoti

BSLS skaičiavimų spartinimui, vienu metu apskaičiuojant EM lauko de-

damąsias daugelyje mazgų. Skyrelyje 3.2.1 pateikti BSLS lygiagretinimo

principai naudojantis CUDA programavimo modeliu. Skyrelyje 3.2.2 apra-

šyti skaitmeninių testų skirtinguose GP rezultatai.

3.1 BSLS skaičiavimai kompiuterių klasteryje

3.1.1 Pusiau automatinio lygiagretinimo biblioteka ParSol

Nuoseklioje C++ programoje, skaičiuojančioje EM lauko dedamųjų ki-

timą BSLS metodu, modeliuojamos erdvės mazgai kompiuteryje yra apdo-

rojami paeiliui, kiekvienai dedamajai. Daugiaprocesorinės sistemos suteikia



galimybę apdoroti daug mazgų vienu metu ir taip sutrumpinti skaičiavimo

trukmę. Tačiau norint pritaikyti programą lygiagrečiam vykdymui nuo-

seklų kodą reikia papildyti instrukcijomis nurodančiomis kaip skaičiavimai

ir duomenys bus paskirstomi tarp procesorių, kuriais duomenimis jie turės

pasidalinti, kuriose vietose bus sinchronizuojami rezultatai ir t.t. Dažnai

tai padaryti nėra paprasta, ir norint pasiekti gerą lygiagretaus vykdymo

efektyvumą tenka sugaišti nemažai laiko vertinant įvairius kodo vykdymo

niuansus. Norint išvengti šio keblaus darbo galima pasinaudoti jau sukur-

tomis bibliotekomis, kurios plačiau aprašytos skyrelyje 1.2.1.

Norėdami perkelti BSLS skaičiavimus į bendrosios atminties kompiu-

terių klasterį "Vilkas" naudojome pusiau automatinio lygiagretinimo bib-

lioteką ParSol [29]. Kuriant lygiagrečią programos versiją, nuosekliame

kode naudojami masyvai turi būti pakeisti specialiais ParSol bibliotekos

klasėse aprašytais objektais: ParVector_1D<type>, ParVector_2D<type>,

ParVector_3D<type>. Šių objektų elementuose saugomos EM lauko vertės

visoje modeliuojamoje srityje. Elementai padalinami tarp procesorių do-

meno skaidymo būdu, kai kiekvienam procesoriui tenka apdoroti tam tikrą

erdvės dalį. Erdvė yra išskaidyta taip, kad bendras dalių paviršiaus plo-

ta būtų mažiausias. Toks padalinimas leidžia sumažinti duomenų mainų

tarp skirtingų procesų kaštus. Pagal Yee schemą gautos skirtuminės lygtys

naujai dedamosios reikšmei mazge apskaičiuoti naudoja gretimus kitų de-

damųjų taškus, todėl kai erdvė yra padalinama, kraštiniams srities taškams

apskaičiuoti reikia gauti kraštines kitos srities mazgų reikšmes. Programiš-

kai tokį duomenų apsikeitimą tarp kaimyninių sričių elementų organizuoja

ParSol objektas CrossStencil_3D, nurodantis kad skaičiavimuose naudoja-

mas kryžminis šablonas. Tai reiškia, kad naujai lauko reikšmei konkrečiame

mazge apskaičiuoti reikalingos reikšmės mazguose, esančiuose iš šonų. Nu-

rodžius tai, apsikeitimas reikalingais duomenimis vyksta automatiškai.

Lygiagretinanant ciklus, panaudojami metodai StartLocalX(), Finish-

LocalX(), StartLocalY(), FinishLocalY(), StartLocalZ() ir Finish-

LocalZ(). Jie gražina padalintų sričių kraštinių elementų indeksus. Kiek-

viename procesoriuje šie indeksai yra skirtingi, taigi skaičiuojamos skirtin-

gos ciklo dalys. Tai reikškia, kad kai yra keletas procesorių, jie vienu metu

apdoroja skirtingų erdvės dalių elementus.
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3.1.2 Lygiagretaus algoritmo testavimas kompiuterių

klasteryje "Vilkas"

Lygiagrečiojo kodo efektyvumą tikrinome modeliuodami TE10 bangos

sklidimą stačiakampio bangolaidžio atkarpoje su patalpintu PD. Sprendė-

me trimatį uždavinį, kur visas šešias EM lauko dedamąsias skaičiavome

(261 × 101 × 569) taškų. Skaičiavimus atlikome VGTU kompiuterių klaste-

ryje "Vilkas", sudarytame iš Intel® Core™ 2 Quad Q6600 CP. Kiekvienas

CP turi po keturis branduolius veikiančius 2.4 GHz taktiniu dažniu ir tu-

rinčius 8 MB spartinančiosios L2 atminties bei 1.066 GHz spartos duomenų

magistralę. Kiekvienas iš keturių branduolių vienu metu gali vykdyti iki

keturių pilnų instrukcijų.

3.1 lentelė: Uždavinio paspartėjimo ir efektyvumo koeficientai kai naudo-
jamas skirtingas procesorių ir jų branduolių skaičius

n × m 2 × 1 1 × 2 4 × 1 2 × 2 1 × 4 8 × 1 4 × 2 16 × 1 8 × 2

Sp 1.98 1.63 3.27 3.11 1.65 6.14 5.59 11.84 10.80

Ep 0.99 0.82 0.82 0.79 0.42 0.77 0.70 0.74 0.68

Atlikto efektyvumo testo rezultatai pavaizduoti lentelėje 3.1. Joje skir-

tingam panaudotų procesorių ir jų branduolių skaičiui n × m = p pateikti

paspartėjimo Sp = T1/Tp ir efektyvumo Ep = Sp/p koeficientai. Čia Tp žymi

skaičiavimo laiką, kai uždavinį sprendžia p procesorių branduolių, T1 - kai

vienas. Koeficientas Sp parodo, kiek kartų sutrumpėjo skaičiavimų truk-

mė. Ep parodo, kiek efektyviai išnaudojamas kiekvienas CP branduolys,

lyginant su p = 1 atveju. Gauti rezultatai sutampa su įprastomis domeno

skaidymo algoritmo tendencijomis. Didinant naudojamų procesorių skaičių

efektyvumo koeficientas šiek tiek mažėja, tačiau išlieka gana aukštas kol

naudojami ne daugiau kaip du kiekvieno procesoriaus branduoliai. Galima

daryti išvadą, kad skaičiavimuose efektyviausia naudoti po du kiekvieno

CP branduolius. Taip yra, nes BSLS algoritmas naudoja pakankamai ma-

žai matematinių operacijų apskaičiuojant lauko vertes kiekviename mazge,

tačiau reikalauja didelio duomenų skaitymo/rašymo srauto iš pagrindinės

atminties ir į ją. Dėl to, kai skaičiavimai vykdomi daugiau nei dvejuose

branduoliuose, ribotas CP atminties magistralės pralaidumas tampa veiks-

niu mažinančiu skaičiavimų efektyvumą Ep.
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Kai naudojama ne daugiau dviejų kiekvieno CP branduolių, Sp didė-

ja didinant p, tačiau Ep po trumputį mažėja. Vis tik, panaudojus keletą

kompiuterių gaunamas ženklus paspartėjimas bei n kartų padidėjęs darbi-

nės atminties kiekis yra svarūs argumentai naudoti kompiuterių klasterius

didelės apimties BSLS modeliams skaičiuoti. Tik "Vilko" pagalba galėjo-

me išspręsti disertacijos 4 skyriuje aprašytą PD sąveikos su TE10 banga

uždavinį.

Pabaigai reikia pasakyti, kad ParSol naudoja tik standartines C++ kal-

bos funkcijas ir MPI 1.1 biblioteką objektų lygiagretinimui, todėl ParSol ko-

das gali būti lengvai panaudojamas įvairiose sistemose, palaikančiose C++

ir MPI standartus. Išlygiagretinta programa gali būti paleista ne tik kom-

piuterių klasteryje, bet ir viename kompiuteryje, turinčiame keleto bran-

duolių CP.

3.2 BSLS skaičiavimai kompiuterio grafinės

plokštės procesoriuje

3.2.1 Nvidia CUDA programavimo modelis

Bet kokio algoritmo realizavimas CUDA platformoje susiveda į uždavi-

nio padalinimą į blokus, sudarytus iš SIMD užduočių. Nuosekliame progra-

mavime SIMD atitikmuo yra ciklai. CUDA programavimo modelyje viena

SIMD užduotis vadinama gija — tai mažiausias CUDA programos vienetas,

atitinkantis vieną nuoseklaus ciklo iteraciją. Taigi, ciklai CUDA C kalbo-

je yra pakeičiami tokiu gijų skaičiumi, kiek iteracijų sudaro ciklą. Ciklo

kintamuosius atitinka gijų indeksai, kurie yra integruoti į CUDA C kalbą

kintamųjų pavidalu.

Gijos skirstomos į blokus, kuriuose yra indeksuojamos vienu, dviem arba

trimis sveikaisiais skaičiais, tai atitinka 1D, 2D arba 3D bloko dimensijas.

Blokai savo ruožtu skirstomi į masyvus, kurie taip pat gali būti vienmačiai,

dvimačiai arba trimačiai. Toks dviejų lygių gijų grupavimas atsiranda dėl

to, kad blokas gali naudotis tik vieno multiprocesoriaus resursais, kurie

yra riboti, todėl ir bloko dydis yra ribojamas iki 1024 gijų. Dažniausiai

uždaviniuose SIMD užduočių skaičius keliomis eilėmis viršija maksimalų

bloko dydį, todėl norint sukurti daugiau gijų kuriama daug blokų, kurie savo
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ruožtu grupuojami į masyvus, ir taip pat numeruojami vienu, dviem arba

trimis indeksais. Galimybė pasirinkti 1D, 2D arba 3D indeksavimo būdą

yra tiktai patogumo reikalas, mat jeigu sprendžiamas trimatis uždavinys

mazgus patogu numeruoti trimis indeksais.

Blokai GP branduoliuose vykdomi neapibrėžta tvarka, dėl to iškyla rei-

kalavimas, kad tame pačiame masyve esančios gijos turi būti organizuotos

taip, kad jų vykdymas būtų tarpusavyje nepriklausomas, o vykdymo tvarka

nesvarbi. Žemiau pateiktas kodas, sukuria dimBlock dydžio gijų blokus, su-

darančius dimGrid dydžio blokų masyvą. Kintamieji dimGrid ir dimBlock

yra dim3 tipo struktūros, sudarytos iš trijų sveikųjų skaičių, nurodančių

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 eilutė sukuria tiek gijų, kiek yra magnetinio lauko mazgų x,

y ir z kryptimis (imax × jmax × kmax). Kiekviena iš šių gijų skaičiuo-

ja po tris magnetinio lauko dedamąsias erdvės taške formulėse (1.4)-(1.9)

pažymėtame indeksais i, j, k. Antroji eilutė analogiškai sukuria gijų ma-

syvą, skaičiuojantį po tris elektrinio lauko dedamąsias. Magnetiniam ir

elektriniam laukui skaičiuoti turi būti kuriami atskiri gijų masyvai, kitaip

nebus tenkinamas reikalavimas, kad gijų vykdymo tvarka turi būti nesvar-

bi. (Pažvelgus į formules (1.4)-(1.9) matosi, kad elektrinio lauko taškui

paskaičiuoti reikalingos magnetinio lauko vertės gretimuose taškuose laiko

momentu n + 1/2. Jei blokai vykdomi bet kokia tvarka, gretimi taškai dar

gali būti nepaskaičiuoti, tai reiškia, juose bus saugomos magnetinio lauko

vertes momentu n − 1/2.) Kad taip neatsitiktų, pirmiausia apskaičiuoja-

mos visos magnetinio lauko vertės mazguose laiko momentu n + 1/2 ir tik

tuomet pereinama prie elektrinio lauko skaičiavimo momentu n + 1.

Žemiau pateiktas kodas, vykdomas kiekvienoje gijoje, skaičiuojančioje

magnetinio ir elektrinio lauko dedamąsias pagal (1.4)-(1.9) 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+threadIdx.x;

int j=blockIdx.y*blockDim.y+threadIdx.y;

int k=blockIdx.z*blockDim.z+threadIdx.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]-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+threadIdx.x;

int j=blockIdx.y*blockDim.y+threadIdx.y;

int k=blockIdx.z*blockDim.z+threadIdx.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 šie kintamieji yra integruoti į CUDA C kalbą ir su-

kuriami bei inicializuojami automatiškai. Jie leidžia identifikuoti konkrečią

giją ir taip priskirti jai konkretaus erdvės mazgo apdorojimą.

Kitas etapas yra GP kreipimosi į įvairius atminties lygius optimizavi-

mas. Iš esmės jis susiveda į globalios atminties skaitymo/rašymo operacijų

minimizavimą, kai daugiau nei kartą skaičiavimuose panaudojami duome-

nys perkeliami į sparčiąją atmintį. Tačiau jos dydis yra labai ribotas, todėl

vienu metu joje galima saugoti tik nedidelę apdorojamų masyvų dalį. Be

to, įkeliant duomenis į sparčiąją atmintį, jie yra nuskaitomi iš globaliosios,

todėl tai daryti verta tik tuomet, kai duomenys bus panaudoti daugiau nei

vieną kartą. Tai yra esminis spartinimo aspektas tokiuose skaitmeniniuo-

se metoduose kaip BSLS, mat jame su tais pačiais duomenimis atliekamas

palyginti nedidelis operacijų skaičius, tačiau intensyviai kreipiamasi į at-

mintį naujų duomenų. Todėl pagrindinė priežastis neleidžianti maksimaliai

išnaudoti GP potencialo BSLS skaičiavimams yra santykinai mažas vaiz-

do plokštės atminties magistralės pralaidumas, lyginant su jos atliekamų

operacijų skaičiumi per sekundę.

Sparčiosios atminties panaudojimas programiškai yra gana paprastas.

Kaip parodyta žemiau, sukuriamas masyvas su direktyva __shared__, ku-

riam tiesiog priskiriama masyvo iš globalios atminties dalis, kuri yra apdo-

rojama tame pačiame 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];

Iš esmės, tai tas pats domeno skaidymo metodas, kurį naudojome ir 3.1.1

skyrelyje aprašytuose skaičiavimuose kompiuterių klasteryje. Kaip ir ten,

čia iškyla ta pati problema, kai gretimi domenai turi apsikeisti kraštinių

mazgų reikšmėmis. Tai sąlygoja perteklinį duomenų nuskaitymą iš glo-

baliosios atminties, o dėl atsiradusios didelės realizacijų įvairovės užduotis

tampa keblesnė. GP su 2.0 ir aukštesne skaičiavimo galimybių (Compute
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Capability) versija turi duomenų podėliavimo technologiją, kuri naudoja tą

pačią sparčiąją atmintį, tačiau yra realizuojama automatiškai, be progra-

muotojo įsikišimo. Tokios vaizdo plokštės pradėtos gaminti 2010 metais.

3.2.2 Lygiagretaus algoritmo testavimas kompiuterio

grafinėje plokštėje

Norėdami įvertinti skirtingų GP pajėgumus sprendžiant trimatį BSLS

uždavinį atlikome keletą skaitmeninių testų. Testuose naudojome tris skir-

tingas Nvidia vaizdo plokštes, kurias toliau tekste vadinsime trumpiniais

GP1, GP2 ir GP3. Pagrindiniai gamintojo nurodyti šių GP parametrai su-

rašyti lentelėje 3.2. Stulpelyje C.C. yra nurodyta GP skaičiavimo galimybių

versija.

3.2 lentelė: Testuose naudotų vaizdo plokščių pagrindinės 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

Norėdami nustatyti maksimalias atminties pralaidumo ir slankiojo kab-

lelio operacijų skaičiaus per sekundę vertes realiame uždavinyje, atlikome

testą, kurio kodas pateiktas žemiau.

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

int i=blockIdx.x*blockDim.x+threadIdx.x;

int j=blockIdx.y*blockDim.y+threadIdx.y;

int k=blockIdx.z*blockDim.z+threadIdx.z;

int index=k*imax*jmax+j*imax+i;

float d=0;

for (int n=0;n<N;n++){

d+=d*A[index];

d+=d*B[index];

d+=d*C[index];

}

}
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Čia gija gauna rodykles į tris masyvus ir N kartų atlieka kiekvieno masyvo

vieno elemento dauginimą iš skaičiaus ir sumavimą. Kaip matome, šis testas

yra supaprastintas BSLS algoritmo atitikmuo, nes jame nenaudojami gre-

timi masyvų taškai, todėl atliekama mažiau kreipimosi į atmintį operacijų.

Eksperimente naudotas masyvų dydis yra 256×256×256, iteracijų skaičius

— N = 10. Apskaičiuotos GP charakteristikos pateiktos 3.3 lentelėje. Rei-

kia pasakyti, kad jos nedaug priklauso nuo teste naudoto masyvų dydžio ir

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

3.3 lentelė: Testo metų gautų charakteristikų ir maksimalių teorinių jų
verčių 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 operacijų skaičius per sekundę visoms GP gavosi gerokai mažesnis nei

teorinis maksimumas. GP1 skirtumas sudaro apie 20%, o GP2 ir GP3 jis

viršija 30%.

3.4 lentelė: BSLS testo vykdymo laikas skirtinguose GP ir CPU

GP2 GP3 CPU

sparčioji atmintis 177 ms 324 ms 1060 ms

automatinis podėliavimas 179 ms 214 ms

Toliau atlikome testą su BSLS algoritmu, jo rezultatai pateikti 3.4 len-

telėje. Paaiškėjo, kad naudojant automatinį duomenų podėliavimą gautas

skaičiavimo laikas yra panašus kaip ir programiškai perkeliant duomenis į

sparčiąją atmintį, o GP3 atveju yra netgi gerokai trumpesnis. Šis rezultatas

reiškia, kad programuotojas neturi rūpintis aukšto lygio atminties progra-

mavimo niuansais, kad efektyviai panaudotų GP resursus BSLS algoritmo

vykdymui. Palyginus vykdymo laikus GP ir CPU matosi, kad GP skaičiavi-

mus atlieka bent keletą kartų trumpiau nei vienas CPU branduolys. Teste

naudojome Intel® Core™ i7 2600 procesorių, veikiantį 3.8 GHz taktiniu
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dažniu, turintį 8 MB sparčiosios atminties ir 1333 MHz duomenų magist-

ralę. Prastesnį GP3 rezultatą lyginant su GP2 galima paaiškinti mažesniu

atminties magistralės pralaidumu (žr. 3.3 lentelės antrą stulpelį).

Vis dėlto yra uždavinių, kai sparčiosios atminties programavimas duo-

da geresnius rezultatus nei automatinis duomenų podėliavimas. Mūsų nau-

dojama įprasta BSLS skaičiavimo schema žiūrint iš algoritmų teorijos per-

spektyvos yra pusinio kryžiaus šablonas, kai vienos elektromagnetinio lauko

dedamosios skaičiavimui taške (i, j, k) reikalingi tik trys kryžminio šablono

taškai iš septynių (pvz. (i, j, k), (i, j + 1, k), (i, j, k + 1)). Tačiau kituose

algoritmuose naudojami 7, 14 ar net 27 gretimi taškai. Tokie skaičiavimo

šablonai pasitaiko aukštesnio laipsnio BSLS metoduose, kurių šiame darbe

nenagrinėsime.

3.3 Apibendrinimas

Šiame skyriuje gauti rezultatai patvirtina, kad BSLS modeliavimą gali-

ma gana paprastai ir efektyviai perkelti į lygiagrečiųjų skaičiavimų įrengi-

nius. ParSol bibliotekos panaudojimas leido gauti paspartėjimus beveik tie-

siškai proporcingus bendram naudojamų CP branduolių skaičiui, kai kiek-

viename CP buvo aktyvūs ne daugiau nei du branduoliai. Tik didelių "Vil-

ko" atminties resursų ir CP skaičiaus pagalba galėjome išspręsti PD sąveikos

su TE10 banga stačiakampiame bangolaidyje uždavinį, aprašytą skyriuje 4.

Atliekant skaičiavimus grafinėje plokštėje, kai buvo naudojama automa-

tinio podėliavimo technologija, gauti net keleto kartų paspartėjimai lyginant

su to paties uždavinio vykdymu viename CPU branduolyje. Kol kas didžiau-

sias apribojimas panaudojant GP elektrodinaminiams modeliams spręsti

yra gana ribotas jų darbinės atminties kiekis. Tačiau grafinė plokštė yra

neatskiriama bet kurio šiuolaikinio kompiuterio dalis, o integruojamas at-

minties kiekis jose sparčiai auga, o tai suteikia stiprią motyvaciją testuoti

grafinės plokštės panaudojimo galimybes BSLS skaičiavimams atlikti.

Dalis šio skyriaus rezultatų buvo publikuota straipsniuose:

R. Čiegis, Ž. Kancleris, G. Šlekas, "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. Čiegis, A. Bugajev, Ž. Kancleris, G. Šlekas, "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.

52



4 Planarinio diodo sąveika su

stačiakampiame bangolaidyje

sklindančia TE10 banga

Skyrelyje 1.3.2 buvo aprašyta konkretaus PD geometrija, pateikti eks-

perimentiniai jo jautrio matavimai. Šiame skyriuje pateikti įvairių PD kon-

figūracijų modeliavimo rezultatai. Paaiškintas faktas, kodėl pereinant iš

vieno bangolaidžio į kitą jo jautrio pokytis gali būti nežymus. Poskyryje

4.1 aprašytas modeliavimui naudotas skaitmeninis PD modelis. Poskyryje

4.2 pateikta elektrinio lauko pasiskirstymo PD mezoje analizė. Poskyryje

4.3 BSLS metodu apskaičiuotos teorinės PD jautrio vertės keturiuose ban-

golaidžių dažnių ruožuose, apimančiuose 26-170 GHz intervalą, ir pasiūlyta

galimybė optimizuoti PD jautrį, keičiant bangolaidžio aukštį b.

4.1 Skaitmeninis PD modelis

Iš scheminio PD vaizdo, pateikto 1.3 pav., matosi, kad jis yra sudary-

tas iš keleto skirtingų medžiagų sluoksnių. Viršutinis sluoksnis yra iš n tipo

GaAs suformuota meza, kurioje pasireiškia nehomogeniškas elektronų kaiti-

mas — tai yra aktyvusis diodo elementas. Tarp mezos ir metalinių juostelių

yra suformuotas stipriau legiruoto GaAs n+ sluoksnis, kuris užtikrina gero

laidumo ominį kontaktą tarp puslaidininkio ir metalo. Metalinės juostelės,

sudarytos iš Ge-Ni-Au kompozito, yra pritvirtintos prie poliamido sluoks-

nio, suteikiančio visam dariniui mechaninį stabilumą ir patvarumą. Visi šie

sluoksniai yra labai ploni lyginant su bangos ilgiu bangolaidyje. n sluoksnio

storis yra 3 µm, n+ — 1 µm, Ge-Ni-Au — 0.5 µm, poliamido — 10 µm.

Bangos ilgis mus dominančiame dažnių diapazone apima nuo 2.7 mm

iki 18 mm, tai yra trimis - keturiomis eilėmis didesni dydžiai už sluoks-



0.1 mm

b

50 µm

a

200 µm

x

y

4.1 pav.: Planarinio diodo modelis stačiakampiame bangolaidyje

nių storius. Turint omenyje, kad tiesioginiam tokių sluoksnių įskaitymui

į BSLS modelį diskretizacijos žingsnis turi būti ne didesnis nei mažiausias

sluoksnio storis, galime paskaičiuoti, kad bangos sklidimo kryptimi viename

bangos ilgyje turėtume maždaug 104 eilės taškų skaičių. Kadangi diodo for-

ma yra gana sudėtinga, norint ją tiksliai aprašyti, diskretizacijos žingsniai

skersinėmis kryptimis taip pat turi būti pakankamai maži, t.y. mikronų

eilės. Žinant, kad didžiausio eksperimentuose naudoto Ka ruožo bangolai-

džio matmenys yra 7.2 mm × 1.0 mm, galime paskaičiuoti, kad naudojant

∆x = ∆y = 5 µm diskretizavimo tinklelį, mazgų, kuriuose skaičiuoja-

mos elektromagnetinio lauko dedamosios, skaičius skersinėje plokštumoje

gaunasi atitinkamai 1440 × 200. Nesunku įvertinti, kad kiekvienos laiki-

nės iteracijos metu šešios EM lauko dedamosios turėtų būti skaičiuojamos

maždaug 109 mazgų. Gavome milžinišką erdvinių mazgų kiekį, tačiau dar

neįvertinome laikinių iteracijų skaičiaus. Pagal Courant stabilumo sąlygą

[22], laikinis žingsnis turi būti mažesnis nei laikas, per kurį banga nusklinda

vieną erdvinio žingsnio atstumą. Tai reiškia, kad esant mažam erdviniam

žingsniui, laikinis žingsnis turi būti atitinkamai mažas. Nagrinėjamu atveju

jis turėtų būti maždaug 1.6 fs. Tuomet vienam bangos sklidimo periodui

paskaičiuoti reiktų atlikti apie 105 iteracijų. Be to, kadangi ieškomas sta-

cionarus sprendinys, modeliuojama nuo keliolikos iki keliasdešimties bangos

periodų, kol bangos amplitudės bangolaidyje pasikeičia pakankamai mažai.

Visi šie skaičiai reiškia tai, kad sudarydami BSLS modelį pagal Yee schemą

gautume tokias dideles skaičiavimų apimtis, kad neturėtume jokių realių

galimybių išspręsti ši uždavinį.

Kad sumažintume mazgų skaičių, pasinaudojome skyrelyje 1.1.4 aprašy-

tu Maloney-Smith metodu, leidžiančiu modeliuoti puslaidininkio sluoksnius

54



plonesnius nei diskretizacijos žingsnio dydis. Tačiau šis metodas gali įskai-

tyti tik viengubą sluoksnį, todėl turėjome sudaryti paprastesnį PD modelį.

Dėl šios priežasties, į modelį įtraukėme tik tas PD dalis, kurios stipriausiai

sąveikauja su EM lauku ir yra svarbiausios jo veikimui. Visų pirma atsisa-

kėme poliamido padėklo, nes jo storis ir dielektrinė skvarba yra maži, todėl

nedaug pakeičia darinio sąveiką su EM banga. Į modelį įtraukėme visą

metalinių kontaktų plotą, nes metalas dėl didelio laidumo stipriai slopina

elektrinį lauką, todėl jis į kitus sluoksnius beveik neprasiskverbia. Dėl tos

pačios priežasties neįskaitėme h regione esančių n ir n+ sluoksnių. Dar į mo-

delį įtraukėme siaurėjančią l srities dalį po kuria nėra metalo. Šioje srityje

koncentruojasi elektrinio lauko stipris ir vyksta nehomogeniškas elektronų

kaitimas, todėl ši mezos dalis yra PD veikimo pagrindas. Supaprastin-

tas PD modelis pavaizduotas 4.1 pav. Juoda spalva pažymėti metaliniai

kontaktai, pilka — asimetriškas GaAs sluoksnis. Modeliavimui naudojo-

me PD matmenis ir parametrus, pateiktus straipsnyje [61]. Jie detaliau

aprašyti skyrelyje 1.3.2. Laikėme, kad metalas yra be galo laidus, todėl

kontaktams ir bangolaidžio sienelėms modeliuoti naudojome PEC kraštinę

sąlygą, aprašytą skyrelyje 1.1.2. GaAs sluoksnio storis h = 3 µm, laidumas

σ = 1.3 S/cm, dielektrinė skvarba ε = 12. Jam modeliuoti naudojome

Maloney-Smith metodą. Dėl to ∆z buvo galima padidinti iki 50 µm, o tai

sumažino skaičiavimų apimtis maždaug 103 karto.

Aprašyti PD mezos siaurėjančią formą stačiakampiame diskretizacijos

tinklelyje yra gana keblu, net ir skaičiuojant mažu 5 µm diskretizavimo

žingsniu. Paprasčiausias būdas yra skaičiuoti EM lauko dedamąsias į mezą

patenkančiuose mazguose naudojant GaAs parametrus σ ir ε. Taip aprašant

mezą, ji gaunasi laiptuotos formos, o tai atsispindi ir EM lauko amplitu-

dėse. Norint patikslinti modelį, skaičiavimuose galima naudoti efektyvius

parametrus σ∗ ir ε∗, panašiai kaip Maloney-Smith metode (1.19) ir (1.20).

Tik šiuo atveju σ∗ ir ε∗ paskaičiuojami pagal tai, kokia celės ploto ∆x∆y

dalis yra užpildyta mezos ploto S:

ε∗ = 1 +
S

∆x∆y
(ε − 1), (4.1)

σ∗ =
S

∆x∆y
σ. (4.2)
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Toks GaAs-oro parametrų vidurkinimas leidžia tiksliau aprašyti siaurėjan-

čią mezos geometriją ir gauti tolygų EM dedamųjų pasiskirstymą išilgai

mezos kraštų.

PD yra patalpintas stačiakampio bangolaidžio centre, per visą jo aukš-

tį, kaip parodyta 4.1 pav. PD plokštuma yra statmena bangos sklidimo

krypčiai. Viename bangolaidžio krašte generuojama TE10 modos monoch-

romatinė EM banga, kuri sklinda į abi puses nuo generavimo plokštumos.

Atviruose bangolaidžio galuose naudojamos Muro kraštinės sąlygos, kurios

leidžia be atspindžių kompensuoti bangą ir taip imituoti bangolaidžio pra-

plėtimą iki begalybės. Už vieno bangos ilgio nuo generavimo plokštumos

patalpinamas PD, o už jo paliekama dar vieno bangos ilgio laisva bango-

laidžio atkarpa, kad nusloptų PD sukeltos EM lauko perturbacijos ir gerai

veiktų Muro kraštinės sąlygos. Toks modelis atitinka eksperimentinę sche-

mą, naudojamą atliekant PD savybių matavimus bangolaidyje.

Visuose bangolaidžio tūryje esančiuose mazguose, įskaitant PD, skai-

čiuojamos elektrinio lauko dedamųjų amplitudės yra normuotos į maksima-

lią elektrinio lauko amplitudę tuščiame bangolaidyje E0, todėl gauti dydžiai

yra bedimensiai, ir nepriklauso nuo bangolaidžiu sklindančios bangos galios.

Be to, EM lauko amplitudės vidurkinamos per vieną bangos sklidimo pe-

riodą. Tuomet jos lyginamos su ankstesnio periodo amplitudėmis, ir kai

skirtumas tarp jų pasidaro pakankamai mažas, laikoma, kad gautas stacio-

narus sprendinys ir skaičiavimą galima nutraukti. Mus labiausiai domina

elektrinio lauko Ey amplitudė PD susiaurintoje srityje, nes ji įtakoja elek-

tronų kaitimą mezoje. Be to, ją reikia apskaičiuoti, norint pagal formulę

(1.29) įvertinti PD jautrį. Taip pat, mus domina elektrinio lauko amplitu-

džių pasiskirstymas tarp PD ir bangos generavimo plokštumos, nes pagal jį

galima apskaičiuoti bangos atspindžio koeficientą, kuris yra svarbus para-

metras norint praktiškai naudoti PD.

BSLS metodu ieškojome stacionaraus Maksvelo lygčių sprendinio bango-

laidžio atkarpoje su patalpintu PD. Rezultate gavome visų šešių EM lauko

dedamųjų amplitudes, suvidurkintas per bangos sklidimo periodą. Šiame

uždavinyje svarbiausia elektrinio lauko dedamoji yra Ey, nes ji orientuota

išilgai siaurėjančios PD mezos, todėl įtakoja netolygų elektronų kaitimą.

Toliau kalbėdami apie elektrinio lauko stiprį, turėsime omenyje būtent Ey

dedamąją.
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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 koordinatę elektrinio lauko pasiskirstymai
PD mezoje skirtinguose bangolaidžiuose. Taškai atitinka modeliavimo re-
zultatus, linija — gidas akiai.

Skyrelyje 1.3.2 buvo rašoma, kad norint įvertinti PD jautrį, reikia spręs-

ti elektrodinaminį uždavinį. Svarbiausias mus dominantis rezultatas yra

elektrinio lauko pasiskirstymas PD mezoje, nes jis leidžia apskaičiuoti joje

absorbuotą EM bangos galingumą, įeinantį į išraišką (1.29). Šiame mode-

lyje laikėme, kad dėl elektronų kaitimo GaAs savitasis laidumas sumažėja

nežymiai, todėl visoje mezoje jis yra vienodas ir lygus stacionariai vertei σ.

Modeliavimus atlikome stačiakampiuose bangolaidžiuose, kurių charak-

teristikos pateiktos 4.1 lentelėje. Pirmose keturiose lentelės eilutėse pateikti

eksperimente naudotų bangolaidžių parametrai. Reikia atkreipti dėmesį,

kad jų siaurosios sienelės matmuo b yra mažesnis nei standartinių šiems

dažnių ruožams pritaikytų bangolaidžių, o matmuo a, kuris lemia kritinį
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4.1 lentelė: Susiaurintų bangolaidžių parametrai

Dažnių juosta Dažnių diapazonas a b b/a

Ka 26 GHz - 40 GHz 7.2 mm 1.0 mm 0.139

U 43 GHz - 65 GHz 4.4 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 ilgį, nepakeistas. Tai matosi iš penktajame lentelės stulpelyje pa-

teikto santykio b/a, kuris standartinio dydžio bangolaidžiuose yra 0.5. Vi-

sų eksperimente naudotų bangolaidžių, išskyrus D diapazono, aukštis yra

1 mm. Todėl, kad būtų išlaikytas b/a mažėjimo dėsningumas, tiktai mo-

deliavimo tikslams, į paskutinę lentelės eilutę įtraukėme ir 1 mm siaurosios

sienelės D∗ bangolaidį.

Elektrinio lauko pasiskirstymai PD, patalpinto Ka, U, W ir D∗ bango-

laidžiuose, mezoje, suvidurkinti pagal x koordinatę mezos pločio ribose yra

pateikti 4.3 pav. Taškai paveiksle žymi modeliavimo rezultatus, o linijos

yra gidas akiai. Kairė grafiko pusė atitinka nusmailintosios mezos dalies

sandūrą su nusmailintu metaliniu kontaktu. Matome, kad dėl mažiausio

paviršiaus kreivumo radiuso elektrinio lauko koncentracija šioje vietoje yra

pati didžiausia — ji viršija elektrinio lauko stiprį tuščio bangolaidžio cent-

re E0 net iki keturiasdešimt penkių kartų. Kita akivaizdi tendencija yra

〈Ey/E0〉 mažėjimas pereinant į mažesnių a matmenų bangolaidžius. Tai

galima paaiškinti metalinių kontaktų ilgio mažėjimu, nes jie veikia kaip ge-

ras lauko koncentratorius. Mažėjant jų ilgiui, mažėja ir koncentratoriaus

plotas, todėl elektrinio lauko stipris tarpelyje silpnėja.

Mes taip pat tyrėme kaip elektrinio lauko pasiskirstymą mezoje įtakoja

jos savitasis laidumas σ. Modeliavimo rezultatai, pateikti 4.4 pav. taškais,

rodo, kad didėjant σ elektrinio lauko stipris mažėja, tačiau santykis tarp

maksimalios ir minimalios amplitudės vertės didėja. Tai iliustruoja linijos,

nubrėžtos pagal (4.3) priklausomybę:

〈Ey〉 (y) = 〈Ey〉0

w0

w(y)
. (4.3)

Čia 〈Ey〉0 yra elektrinio lauko reikšmė ties plačiąja GaAs-metalo sandūra,
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4.4 pav.: Elektrinio lauko pasiskirstymai, suvidurkinti pagal x koordinatę,
skirtingo savitojo laidumo PD mezoje. Taškai žymi modeliavimo rezultatus,
linijos — aproksimaciją (4.3). Modeliavimo parametrai: fKa = 33.4 GHz,
L = 50 µm.

w0 — plačiosios GaAs dalies plotis, w(y) — mezos pločio priklausomybė

nuo y. Tokia elektrinio lauko priklausomybė ploname sluoksnyje gaunama

išsprendus Puasono lygtį pastoviame elektriniame lauke, kai elektronų judris

nepriklauso nuo elektrinio lauko stiprio [50]. Sprendinys rodo, kad lauko

stipris mezoje yra atvirkščiai proporcingas jos pločiui.

Matome, kad aproksimacija (4.3) gerai aprašo lauko pasiskirstymus di-

desnio laidumo mezoje, tačiau mažėjant laidumui nebegalioja. Kadangi

santykis w0/w(y) kiekviename y taške yra pastovus skirtingo laidumo dari-

niams, santykis 〈Ey〉 / 〈Ey〉0 yra didesnis esant didesniam σ, nes amplitudės

augimas artėja prie (4.3). Tai lemia didesnį elektrinio lauko gradientą. Iš

kitos pusės, išraiška (2.17) rodo, kad tokių pačių matmenų mezoje absor-

buota galia yra proporcinga elektrinio lauko stiprio kvadratui, tačiau, kaip

rodo 4.4 pav., didėjant σ jo amplitudė mažėja, todėl konkretiems mezos

matmenims egzistuoja optimali σ vertė.

Norėdami parodyti, kad aproksimacija (4.3) yra universali, t.y. galioja

ir kitokios formos mezose, modeliavome bigradientinį diodą. Tokie dari-

niai taip pat yra naudojami mikrobangų impulsų detekcijai. Jo scheminis

vaizdas pateiktas 4.2b pav., o 4.5 pav. nubraižyti elektrinio lauko pasi-

skirstymai skirtingo savitojo laidumo mezose. Grafike y = 0 µm atitinka
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4.5 pav.: Elektrinio lauko pasiskirstymai, suvidurkinti pagal x koordina-
tę, skirtingo savitojo laidumo bigradientinio diodo mezoje. Modeliavimo
parametrai: fKa = 33.4 GHz, L = 150 µm, l = 50 µm.

viršutinį mezos kraštą. Didėjant σ, elektrinio lauko amplitudė plačiosiose

GaAs-metalo sandūrose mažėja, o susiaurėjime iš pradžių auga, kol pasie-

kusi maksimumą ties 300 S/cm ima mažėti. Akivaizdu, kad mažo laidumo

mezoje aproksimacija (4.3) negalioja, tačiau ima pakankamai gerai aprašyti

elektrinio lauko kitimą, kai σ = 500 S/cm. Tai matosi iš 4.6 pav., kuriame

BSLS metodu apskaičiuoti pasiskirstymai skirtingo asimetriškumo mezoms

pavaizduoti taškais gerai sutampa su ištisinėmis linijomis, nubrėžtomis pa-

gal (4.3).

Matome, kad formulė (4.3) gerai aprašo elektrinio lauko kitimą skirtingų

formų mezose. Tai, kad ji pradeda galioti tik padidinus savitąjį sluoksnio

laidumą iki tam tikros vertės, galima paaiškinti tuo, kad elektrinio laidumo

srovės GaAs sluoksnyje ima dominuoti prieš slinkties sroves. Tuomet srovės,

tekančios meza, stipris ima nebepriklausyti nuo y koordinatės. Tai galima

parodyti pasinaudojus išraiškomis (2.16) ir (4.3).

I(y) =S(y) 〈j〉 (y) = hw(y) 〈j〉 (y) = hw(y)σ 〈E〉 (y) =

=hw(y)σ 〈Ey〉0

w0

w(y)
= hσ 〈Ey〉0 w0 = const.

(4.4)

Palyginus 4.3 pav. ir 4.5 pav. pateiktus rezultatus matosi, kad net ir

60



0 20 40 60 80 100 120 140
1

10

 l/L = 1/2
 l/L = 1/3
 l/L = 1/5

<
E y
>
/E

0

y, m

4.6 pav.: Elektrinio lauko pasiskirstymai, suvidurkinti pagal x koordinatę,
skirtingo asimetriškumo bigradientinio diodo mezoje. Taškai žymi mode-
liavimo rezultatus, linijos — aproksimaciją (4.3). Modeliavimo parametrai:
σ = 500 S/cm, fKa = 33.4 GHz, L = 150 µm.

mažo savitojo laidumo PD mezos susiaurėjime elektrinio lauko koncentracija

pasiekia maksimumą, kai tuo tarpu bigradientinio diodo atveju, elektrinio

lauko maksimumai yra kraštuose. Taip atsitinka todėl, kad elektrinis laukas

koncentruojasi ties metalinių kontaktų kraštais, o PD atveju kraštas yra ties

GaAs susiaurėjimu. Todėl, norint gauti nehomogenišką elektronų kaitimą

mažo laidumo mezoje, planarinio diodo konfigūracija yra tinkamesnė nei

bigradientinio.

Reikia pastebėti, kad nors TE10 moda turi tik tris EM lauko dedamą-

sias, PD aplinkoje jų atsiranda visos šešios. Dominuojanti elektrinio lauko

dedamoji mezos aplinkoje visgi išlieka Ey, o kitos palyginus su ja yra mažos.

Ex dedamoji simetrijos plokštumoje lygi nuliui, o nuo jos tolstant šiek tiek

didėja, o Ez amplitudė apskritai yra artima nuliui.

4.3 PD jautrio optimizavimas

Teorinėje PD jautrio išraiškoje (1.29) esantis dydis Pabs/P0, nusakantis

PD absorbuotos ir krentančios galios santykį gali būti nesunkiai apskaičiuo-

tas žinant 〈Ey〉 pasiskirstymą PD mezoje. Kadangi metaliniai kontaktai lai-

komi be galo laidžiais, jie visą energiją atspindi ir jos neabsorbuoja. Todėl,
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pasinaudojus išraiška (2.17) galima laikyti, kad PD absorbuota galia yra

lygi mezoje absorbuotai galiai:

Pabs =
1
2

σhSGaAs

〈

E2
y

〉

= σh
w2 − d2

8

〈

E2
y

〉

, (4.5)

kur h, w ir d yra mezos matmenys pagal 1.3 pav. pateiktą brėžinį.

Stačiakampiu bangolaidžiu sklindančios TE10 modos galia yra lygi [116]

P0 =
1

4Z0
E2

0ab

√

√

√

√1 − f 2
k

f 2
. (4.6)

Tuomet

Pabs

P0
=

σh(w2 − d2)Z0

〈

(Ey/E0)2
〉

2ab
√

1 − f2

k

f2

. (4.7)

Visi formulėje (4.7) esantys dydžiai yra žinomi, o
〈

(Ey/E0)2
〉

yra apskai-

čiuojamas BSLS metodu. Detalesnis elektrinio lauko pasiskirstymų mezoje

aprašymas pateiktas ankstesniame skyrelyje 4.2. Taigi turime visus dydžius,

reikalingus įvertinti PD jautrį, išskyrus koeficientą N , kuris aprašomas gana

sudėtinga priklausomybe (1.30). Reikia pasakyti, kad šis koeficientas mūsų

tiriamame dažnių ruože (26 GHz - 170 GHz) beveik nepriklauso nuo bangos

dažnio [61], todėl jį galima supaprastinti:

N = τM + (1 + s)τE . (4.8)

Pasinaudojus išraiškomis (1.29), (4.6), (4.5) ir (4.8) galima užrašyti ga-

lutinę PD jautrio formulę

S =
µ
(

(w/d)2 − 1
)

12 ln ((w/d) + 1)

〈

E2
y

〉

P0
(τM + (1 + s)τE) . (4.9)

Reikalingi skaičiavimams GaAs parametrai pateikti darbe [61] yra tokie:

τM = 910 fs, τE = 450 fs ir s = 1.

Pagal (4.9) paskaičiavome PD jautrį bangolaidžiuose, kurių paramet-

rai nurodyti 4.1 lentelėje. Modeliavimo rezultatai ir perpiešti iš 1.4 pav.

eksperimento duomenys pavaizduoti 4.7 pav. Skirtingi taškai vaizduoja

modeliavimo rezultatus skirtinguose bangolaidžiuose, o kryžiukais atidėti

matavimo rezultatai publikuoti darbe [61]. Matome, kad modeliavimo ir
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4.7 pav.: PD jautrio priklausomybė nuo dažnio. Taškai atitinka modelia-
vimo rezultatus, kryžiukai — eksperimentą.

eksperimento rezultatai gerai sutampa, o jautrio pokytis Ka ir D dažnių

ruožuose nėra didelis. Tačiau eksperimentai buvo atlikti tik dviejuose Ka ir

D bangolaidžiuose. Modeliavimai atlikti tarpinį dažnių intervalą užpildan-

čiuose U ir W bangolaidžiuose rodo, kad jautris juose didėja, ir W ruože

pasiekęs maksimalią 1.4 V/W vertę ima mažėti. Iš rezultatų gautų D ir

D∗ bangolaidžiuose matosi, kad bangolaidžio aukštis b stipriai įtakoja PD

jautrį, ir gali būti tinkamas parametras jautrio reguliavimui.

0.1
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0.50.40.30.20.07

  Ka band                     U band
 f = 26.2 GHz    f = 43.4 GHz
 f = 33.4 GHz    f = 54.3 GHz
 f = 39.4 GHz    f = 65.1 GHz

  W band                      D band
 f = 78.1 GHz    f = 129.5 GHz
 f = 98.3 GHz    f = 135.1 GHz
 f = 117.9 GHz  f = 143.5 GHz

<E
y>

, k
V

/c
m

b/a
0.05

4.8 pav.: Vidutinės elektrinio lauko amplitudės mezoje priklausomybė nuo
santykio b/a, kai P0 = 1 W. Taškai žymi modeliavimo rezultatus, ištisinė
linija — aproksimaciją

√

b/a.
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Jautrio kitimą galima paaiškinti metalinių kontaktų, kurie veikia kaip

lauko koncentratorius, ploto pokyčiu. Padarėme prielaidą, kad elektrinio

lauko stipris mezoje yra tiesiogiai proporcingas kontaktų plotui. Aišku, kad

jis taip pat yra proporcingas ir elektrinio lauko amplitudei tuščiame ban-

golaidyje E0, kurio priklausomybė nuo dažnio pavaizduota 1.5 pav. Atsi-

žvelgus į tai gaunamas toks proporcingumas tarp vidutinio elektrinio lauko

mezoje ir bangolaidžio matmenų:

〈Ey〉 ∼ bE0 ∼ b ·
√

1
ab

=

√

b

a
. (4.10)

Norint, kad jautris nepriklausytų nuo dažnio, mezoje absorbuojama ga-

lia turi būti pastovi. Iš (4.9) matyti, kad tai įmanoma pasiekti tik tada, kai

〈Ey〉 nekinta. Jei mūsų prielaida yra teisinga, ir galioja formulė (4.10), jaut-

ris turėtų būti pastovus išlaikant pastovų santykį b/a. Tai, kad prielaida

yra pagrįsta, iliustruoja 4.10 pav. Modeliavimo rezultatai pažymėti taškais

išsidėsto arti linijos, žyminčios kitimą proporcingą
√

b/a. Tai reiškia, kad

pakeitę bangolaidžio matmenį b taip, kad išlaikytume pastovų santykį b/a,

pereinant nuo vieno bangolaidžio į kitą, turėtume gauti mažai nuo dažnio

priklausančią jautrio charakteristiką.

Norėdami išsiaiškinti metalinių kontaktų įtaką, papildomai modeliavo-

me darinį sudarytą tik iš metalo juostelių, o vietoj GaAs sluoksnio buvo

paliktas oro tarpelis. Gauti rezultatai leidžia daryti išvadą, kad atspin-

dys nuo metalinių kontaktų sudaro beveik visą nuo objekto atsispindėjusios

bangos vertę, ir sukuria beveik tokį pat elektrinio lauko pasiskirstymą kaip

GaAs mezoje. Be to, tarpelio padėtis pagal y koordinatę šiuos dydžius

mažai įtakoja, kai tarpelis yra nutolęs nuo plačiųjų bangolaidžio sienelių.

Dėl paminėtų priežasčių galima daryti išvadą, kad metaliniai PD kontak-

tai veikia kaip maža dipolinė antena, patalpinta bangolaidžio centre. Iš to

seka, kad įtampa, indukuota mezoje mikrobangų impulso yra proporcinga

antenos ilgiui b ir elektrinio lauko stipriui bangolaidžio centre E0. Tai veda

prie (4.10), kai elektrinis laukas mezoje yra proporcingas
√

b/a. Kadangi

trumpiausias bangos ilgis konkrečiame dažnių ruože λmin ≈ a, yra tenki-

nama trumpo dipolio sąlyga, tuomet jo jautris nepriklauso nuo ilgio. Iš

4.8 pav. matome, kad didinant b elektrinis laukas auga sparčiau nei prog-

nozuoja (4.10), tai gali būti susiję su dipolio jautrio augimu didėjant jo

ilgiui. Taip pat reikia paminėti, kad PD jautrio dažninė priklausomybė kai
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4.2 lentelė: PD jautris ir atspindžio koeficientas optimizuotuose bangolai-
džiuose

Dažnių juosta b, mm 〈S〉, V/W 〈ΓE〉
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 4.7 pav., kokybiškai atitinka dipolio charakteristi-

ką: žemų dažnių riboje jautris nepriklauso nuo dažnio, vėliau jis auga, ir

pasiekęs maksimumą, aukštų dažnių riboje staigiai mažėja.

0.1
0.01

0.1

1
  Ka band                     U band

 f = 26.2 GHz    f = 43.4 GHz
 f = 33.4 GHz    f = 54.3 GHz
 f = 39.4 GHz    f = 65.1 GHz

  W band                      D band
 f = 78.1 GHz    f = 129.5 GHz
 f = 98.3 GHz    f = 135.1 GHz
 f = 117.9 GHz  f = 143.5 GHz

E

b/a
0.50.40.30.20.070.05

4.9 pav.: Bangos amplitudės atspindžio koeficiento priklausomybė nuo san-
tykio b/a, kai P0 = 1 W. Taškai žymi modeliavimo rezultatus, ištisinė linija
— gidas akiai.

Bangos amplitudės atspindžio koeficiento priklausomybės nuo santykio

b/a skirtinguose bangolaidžiuose pateiktos 4.9 pav. Matosi, kad ΓE vertės

skirtinguose bangolaidžiuose yra panašios esant tokiam pačiam b/a. Aiš-

ku, kad mūsų tiriamas PD dėl didelio atspindžio koeficiento yra netinka-

mas naudojimui standartinių matmenų bangolaidžiuose, kuriuose b/a ≈ 0.5.

Turėdami omenyje, kad ΓE neturėtų viršyti 0.1, tolimesniems tyrimams pa-

sirinkome b/a = 0.139, pagal 4.1 lentelėje pateiktus Ka bangolaidžio mat-

menis.

4.2 lentelėje surašyti modeliavime naudoti optimizuoti bangolaidžių aukš-
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4.10 pav.: Sumodeliuota PD jautrio priklausomybė nuo dažnio, kai b/a =
0.139

čiai b, vidutinis PD jautris ir bangos atspindžio koeficientas konkretaus

bangolaidžio dažnių ruože. Matome, kad vidutinis jautris visuose ketu-

riuose bangolaidžiuose kinta mažai — 0.355 ± 1.4%, tai patvirtina iškeltą

hipotezę, kad PD jautris mažai kinta perkeliant jį iš vieno bangolaidžio į

kitą, kai santykis b/a išlaikomas nepakitęs. Atspindžio koeficientas keičiasi

ribose nuo 0.065 iki 0.089. Pilna jautrio priklausomybė nuo dažnio, pateik-

ta 4.10 pav. rodo, kad jis visame 26-143 GHz dažnių diapazone patenka į

intervalą 0.32-0.40 V/W.

4.11 pav. dešinėje pusėje parodyta, kaip PD buvo talpinamas į optimi-

zuoto aukščio bangolaidžius (4.2 lentelė), kairėje pusėje — į eksperimente

naudotus bangolaidžius (4.1 lentelė). Ankstesnių modeliavimų rezultatai

parodė, kad PD jautris neturėtų stipriai priklausyti nuo mezos padėties pa-

gal y koordinatę, kai ji nutolusi nuo plačiųjų bangolaidžio sienelių, todėl

metalinių kontaktų proporcijos gali būti keičiamos.

Gauti rezultatai rodo, kad PD jautrį galima koreguoti keičiant bango-

laidžio matmenų b/a santykį. Atspindžio koeficientas neviršijantis 0.1 gau-

namas jam esant mažesniam nei 0.15. Reikia pasakyti, kad tokių matmenų

bangolaidžiai yra nestandartiniai, todėl retai naudojami. Tačiau problema

gali būti išspręsta montuojant PD į optimizuoto aukščio bangolaidžio at-

karpą, ir panaudojant perėjimą ją prijungiant prie standartinių matmenų

bangolaidžio — taip ir buvo atliekami eksperimentai [61]. Šiame tyrime

mes neatsižvelgėme į perėjimo įtaką PD veikimui, tačiau geras modeliavi-
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4.11 pav.: PD talpinimas skirtingų matmenų bangolaidžiuose

mo ir eksperimento rezultatų sutapimas rodo, kad perėjimo įtaka bangos

sklidimui yra menka. Išvystyta analitinė teorija leidžia sukurti perėjimus su

pakankamai mažu stovinčios bangos koeficientu (SBK) [117]. Kita vertus,

nemažai mikrobangų technologijomis užsiimančių firmų siūlo suprojektuoti

ir pagaminti mažo SBK bangolaidžių perėjimus su pageidaujamomis cha-

rakteristikomis. Rinkoje galima surasti perėjimų, kurių SBK neviršija 1.06

[118], o tai reiškia, kad jie praktiškai nedaro įtakos bangolaidžiu sklindančiai

bangai.

4.4 Apibendrinimas

Šiame skyriuje aprašyti rezultatai rodo, kad elektrinio lauko pasiskirs-

tymo mezoje pobūdį lemia jos savitasis elektrinis laidumas σ. Kai jis yra

nedidelis, mezoje dominuoja slinkties srovės, ir elektrinis laukas koncentruo-

jasi ties GaAs-metalo sandūra. σ pasiekus tam tikrą vertę, elektrinio lauko

pasiskirstymą gerai aprašo atvirkščia mezos pločiui priklausomybė nuo y

koordinatės, kai elektrinis laukas koncentruojasi siauriausioje mezos vieto-

je. Kadangi eksperimentiškai tirtų mezų savitasis laidumas yra santykinai

mažas, jos daromos trikampio formos, kurio siauriausia vieta yra ties nu-

smailintu metaliniu kontaktu — tai padidina lauko koncentraciją vienoje

mezos pusėje, ir sukuria asimetrišką elektrinio lauko pasiskirstymą.

Pademonstruota, kad PD jautrį stipriai įtakoja siaurosios bangolaidžio

sienelės matmuo b. Tai patvirtina, kad bangolaidyje patalpintas PD elgia-

si panašiai kaip dipolinė antena, kurios jautris priklauso nuo dipolio ilgio.
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Parodyta, kad parinkus tokį b, kad santykis b/a išliktų nepakitęs, galima

gauti beveik pastovią jautrio vertę, pereinant į skirtingų a matmenų ban-

golaidžius. Norint, kad atspindžio koeficientas būtų mažesnis už 0.1, b/a

neturėtų viršyti 0.15.
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5 Žiedinių rezonatorių matricos

rezonansinio dažnio derinimas

terahercų ruože

Žiedinių rezonatorių (ŽR) rezonansinio dažnio keitimo galimybės, ap-

rašytos poskyryje 1.4, rodo tokių darinių potencialą panaudojant greitų

terahercinių moduliatorių kūrimui. Šiame skyriuje pademonstruosime gali-

mybę valdyti MM savybes dviem eilėmis aukštesniuose dažniuose nei buvo

skelbta iki šiol. Taip pat parodysime kaip optimizuoti moduliacijos gylį

parenkant tinkamą dielektrinio padėklo storį. Pirmajame poskyryje 5.1 bus

aprašytas pavienio ŽR modelis. Gauti modeliavimo rezultatai leis geriau

suprasti elektrinius procesus vykstančius įvairios konfigūracijos ŽR. Sekan-

čiame poskyryje 5.2 bus aprašyti periodinio ŽR masyvo tyrimai. Jų filtravi-

mo savybės bus susietos su poskyryje 5.1 tirtais elektros srovės rezonansais

pavienių ŽR kontūruose. Poskyryje 5.3 ištyrinėtos galimybės kurti optiš-

kai arba elektriškai keičiamo rezonansinio dažnio ŽR masyvus, kurie galėtų

veikti kaip terahercinių impulsų moduliatoriai. Paskutiniame poskyryje 5.4

pademonstruota Fabry-Perot rezonansų (FPR), susidarančių dielektriniame

padėkle, įtaka moduliacinėms ŽR masyvo savybėms. Nustatytas empirinis

sąryšis, leidžiantis apskaičiuoti optimalų padėklo storį, žinant jo dielektrinę

skvarbą ir moduliatoriaus veikimo dažnį.

5.1 Elektros srovės modos ŽR kontūre

5.1.1 Pavienio ŽR modelis

Siekiant detaliai ištirti sąveikos su EM lauku metu ŽR vykstančius elekt-

rinius reiškinius, buvo sudarytas idealizuotas ŽR modelis. Buvo laikoma,

kad ŽR kontūras yra idealus laidininkas, o laidininko diametras lygus vie-
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nam diskretizacijos žingsniui. Todėl, ŽR plokštumoje į vienmatį kontūrą

patenkančioms tangentinėms elektrinio lauko dedamosioms buvo pritaikyta

PEC kraštinė sąlyga, t.y. dedamosios vertė prilyginta nuliui. PEC kontūras

su elektrinio lauko dedamosiomis pavaizduotas 5.1 pav. stora juoda linija.

Toks ŽR buvo patalpintas atviroje erdvėje į EM impulsą absorbuojančią dė-

žutę, kurios sienelės sudarytos iš UPML (Uniaxial Perfectly Matched Layer)

sluoksnių.

5.1 pav.: Pavienio ŽR modelis. Stora linija vaizduoja PEC kontūrą, ro-
dyklės — elektrinio lauko dedamąsias plokštumoje x = i∆x.

Tyrėme, kaip toks idealizuotas ŽR sąveikauja su plokščiąja banga, turin-

čia diferencijuoto Gauso funkcijos laikinę priklausomybę. Dėl plataus tokio

impulso dažninio spektro vieno modeliavimo metu gauti rezultatai panau-

dojus Furje analizę leidžia nustatyti dažnines dominančių dydžių priklau-

somybes plačiame dažnių intervale. Impulso banginis vektorius nukreiptas

statmenai ŽR plokštumai (x ašies kryptimi), elektrinis ir magnetinis laukas

nukreipti atitinkamai z ir y ašių kryptimis. Esant tokiai bangos poliariza-

cijai ŽR pasireiškia tik elektrinio lauko rezonansai, nes magnetinio lauko

vektorius yra lygiagretus ŽR plokštumai [84].

Pasinaudojus Ampero dėsniu galima apskaičiuoti EM impulso indukuo-

tas elektros sroves ŽR kontūre. Diskrečioji Ampero dėsnio forma užrašyta

elektros srovės tankio z dedamajai yra tokia:
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(5.1)

5.2 pav.: ŽR su skirtingu tarpelių skaičiumi: a) uždaras ŽR; b) asimetriškas
ŽR su vienu tarpeliu; c) simetriškas ŽR su dvejais tarpeliais. Pilnaviduriai
taškai žymi srovės maksimumų vietas, kryžiukai — minimumų vietas.

Pagal išraišką (5.1) buvo apskaičiuotos srovės laikinės priklausomybės

vertikaliose ŽR kontūro atšakose (žr. 5.1 pav.). Analogiški skaičiavimai

atlikti ir horizontaliose atšakose. Tokiu būdu buvo gautas srovės kitimas

kiekviename ŽR kontūro taške.

5.2 pav. yra pavaizduoti tirti ŽR su skirtingu tarpelių skaičiumi: a) už-

daras ŽR, pasižymintis simetrija posūkiui apie savo centrą 90◦ ir 180◦ kam-

pu; b) asimetriškas ŽR su vienu tarpeliu, išilgai elektrinio lauko krypties;

c) 180◦ laipsnių posūkiui simetriškas ŽR su dvejais tarpeliais, lygiagrečiais

elektrinio lauko vektoriui.

5.1.2 Elektros srovės rezonansai ŽR kontūre

Skaičiavimus atlikome A = 36 µm kraštinės dydžio kvadratiniams ŽR

pavaizduotiems 5.2 pav. Tarpelių dydis G = 2 µm. Vidutinės srovės amp-

litudės kitimas ŽR kontūruose pradedant nuo viršutinio kairiojo kampo ir

einant laikrodžio rodyklės kryptimi atidėtas 5.3 pav. Visos amplitudės yra

normuotos į maksimalią srovės amplitudę uždarame ŽR. Vidutinės srovės

pasiskirstymas tokiame ŽR pavaizduotas kvadratėliais. Matosi, kad tam

tikrose kontūro vietose susidaro srovės minimumai ir pūpsniai. Tai reiškia,

kad tam tikrose ŽR vietose atsiranda nesukompensuotas elektros krūvis.
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Minimumų ir maksimumų vietos yra pavaizduotos 5.2 pav. kryžiukais ir

pilnaviduriais taškais.
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5.3 pav.: Elektros srovės amplitudės kitimas ŽR kontūruose su skirtingu
tarpelių skaičiumi. Punktyrinės linijos atitinka ŽR kampų pozicijas.

Modeliavimo rezultatai rodo, kad uždaro ŽR horizontaliųjų kontūro at-

šakų centre srovė visai neteka, o vertikaliųjų atšakų centre elektros srovė

yra stipriausia. Tokį elektros srovės tekėjimą galima paaiškinti prisiminus

srovę indukuojančio elektrinio lauko kryptį. Iš pradžių elektrinis laukas bū-

na nukreiptas z ašies kryptimi į viršų, tuomet kontūro šoninėse atšakose

pradeda tekėti elektros srovė, kuri elektros grandinės atžvilgiu kairėje ir de-

šinėje pusėje yra priešingos krypties. Elektriniam laukui pakeitus kryptį į

−z, srovė šoninėse atšakose taip pat apsisuka. Kadangi kairioji ir dešinioji

ŽR pusės yra simetriškos EM impulso atžvilgiu, jose tekančios srovės amp-

litudės taip pat yra simetriškos, todėl viršutiniame ir apatiniame taškuose

susidaro minimumai.

Suvidurkinta elektros srovė tekanti ŽR su vienu tarpeliu (žr. 5.2b pav.)

kontūre pavaizduota 5.3 pav. tuščiaviduriais taškais. Lyginant su uždaru

ŽR, minimumų ir maksimumų padėtys pasikeičia. Taip atsitinka todėl, kad

dešiniosios atšakos centre buvusio maksimumo vietoje padarytas tarpelis

nutraukia elektros grandinę ir toje vietoje srovė pasidaro lygi nuliui. Matosi,

kad srovė viršutinėje ir apatinėje ŽR pusėje yra simetriška. Tai patvirtina ir

5.4 pav. pateiktos pūpsnių vietose tekančios srovės laikinės priklausomybės,
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5.4 pav.: Elektros srovės laikinės priklausomybės maksimumuose vieno tar-
pelio ŽR

kurios yra identiškos viršuje ir apačioje esančiuose maksimumuose.

Dviejų tarpelių ŽR (5.2c pav.) kontūro kairiąja ir dešiniąja atšakomis

tekančios srovės yra simetriškos, kaip ir uždaro ŽR atveju. Tai sąlygoja

simetriška ŽR geometrija išorinio elektrinio lauko atžvilgiu. 5.3 pav. pa-

teiktas vidutinės srovės pasiskirstymas tai patvirtina. Viršutinio ir apatinio

minimumų vietos išlieka tos pačios kaip uždarame ŽR, taip pat atsiranda du

nauji minimumai tarpelių vietose. Srovės pūpsniai susiformuoja kampuose,

nes jie yra vienodai nutolę nuo gretimų minimumo taškų.

Projektuojant elektriškai valdomą MM, realią perspektyvą turi ŽR su

tarpeliais, nes į juos galima montuoti varaktorius. Todėl toliau detalesnius

tyrimų rezultatus pateiksime vieno ir dviejų tarpelių ŽR. Juos atitinkamai

vadinsime asimetrišku ŽR ir simetrišku ŽR, pagal kairės ir dešinės kontūro

dalių panašumą.

5.5 pav. pateikti spektriniai elektros srovės tankiai simetriškame ir asi-

metriškame ŽR, gauti atlikus pūpsnyje tekančios srovės laikinės priklau-

somybės Furje transformaciją. Ištisinė linija atitinka 5.4 pav. nubraižytą

srovės kitimą kairiajame pūpsnyje. Spektre matosi du aiškūs maksimumai.

Apskaičiavus srovės spektrus kituose kontūro taškuose paaiškėjo, kad mak-

simumų amplitudės keičiasi, tačiau jų dažnis išlieka pastovus. Detalesni
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5.5 pav.: Elektros srovės spektrai maksimumo taške simetriškame ir asi-
metriškame ŽR

tyrimai parodė, kad pikai spektre atitinka skirtingas elektros srovės modas,

tekančias ŽR kontūre. Pirmas maksimumas stebimas žemiausiame dažnyje

yra didžiausios amplitudės ir mažiausio pločio. Tai byloja apie aukštą rezo-

nanso kokybės faktorių, kuris reiškia, kad energija osciliatoriuje išlaikoma

gana ilgai. Norėdami tai patikrinti pratęsėme 5.4 pav. pavaizduotas srovės

priklausomybes iki 15 ps. Jos nubraižytos 5.6 pav., kur ordinačių ašies mas-

telis sumažintas maždaug eile. Matomi pastovaus dažnio silpnai slopstantys

svyravimai sudaro svarų indėlį, kuris pasireiškia žemadažniu maksimumu

srovės spektre ties 1 THz. Palyginus srovės fazes 5.4 pav. skirtinguose kon-

tūro taškuose matyti, kad svyravimų pradžioje viršuje ir apačioje esančiuose

pūpsniuose srovės kryptis yra priešinga nei kairiojoje atšakoje, tačiau kaip

matyti iš 5.6 pav., po kiek laiko srovės fazė visuose kontūro taškuose sutam-

pa. Srovių tekančių kontūre analizė, bei du maksimumai stebimi spektre,

leidžia daryti išvadą, kad asimetriško ŽR kontūre indukuojamos dvi srovės

modos: lygiagrečioji ir nuoseklioji. Lygiagrečiąją sukuria tiesioginis išorinio

elektrinio lauko poveikis, verčiantis elektros sroves kairėje ir dešinėje at-

šakose tekėti priešingomis elektros grandinės atžvilgiu kryptimis. Ši srovės

moda nuslopsta praėjus išoriniam EM impulsui ir suformuoja spektre antrąjį

maksimumą esantį ties 3.2 THz dažniu. Nuoseklioji moda išryškėja nuslo-

pus lygiagrečiajai, kai srovės kryptis asimetrinio ŽR kontūre suvienodėja
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5.6 pav.: Ilgalaikiai elektros srovės asimetrinės modos svyravimai vieno
tarpelio ŽR

ir išryškėja LC tipo svyravimai prieš ir pagal laikrodžio rodyklę. Kadangi

ŽR su dvejais tarpeliais yra simetriškas, elektros srovė kairėje ir dešinėje jo

dalyse visuomet teka priešpriešiais, todėl jame pasireiškia tik trumpalaikė

lygiagrečioji srovės moda, sudaranti rezonansą pavaizduotą 5.5 pav. punk-

tyrine linija. Detalesnis srovės modų sąryšio su ŽR simetrijos savybėmis

tyrimas, pagrįstas grupių teorija, yra pateiktas darbe [119].

5.7 pav.: Elektros srovės modų simetriškame ir asimetriškame ŽR schema.
Rodyklės žymi momentinę srovės kryptį

Geometrinę srovės rezonansų prigimtį patvirtina ir charakteringas rezo-

nanso ilgis, gaunamas šviesos greitį vakuume padalinus iš rezonansinio daž-

nio. Apskaičiuotų ilgių santykis su ŽR kraštinės ilgiu A užrašytas 5.5 pav.

prie atitinkamų maksimumų. Pagal gautus skaičius nubraižytos srovės mo-
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dų schemos pavaizduotos 5.7 pav. Schemose esančios rodyklės rodo mo-

mentinę kontūre tekančios elektros srovės kryptį.

5.2 ŽR masyvo filtravimo savybės

5.2.1 Periodinio ŽR masyvo modelis

Praktikoje paprastai būna naudojami ne pavieniai ŽR, o jų masyvai.

Viena iš galimų jų konfigūracijų, kai ŽR periodiškai išdėstomi ant plonos

dielektrinės plokštelės paviršiaus. Kadangi tokia struktūra yra periodinė, ją

galima modeliuoti pasitelkus vieno periodinio elemento artėjimą. Pritaikius

periodines kraštines sąlygas EM lauko dedamosios skaičiuojamos tik vienoje

celėje su ŽR, laikant, kad visose kitose celėse EM lauko priklausomybės yra

analogiškos. Tokiu būdu buvo modeliuojama begalinė ant dielektrinio pa-

dėklo patalpintų ŽR plokštuma. Išorinio EM lauko generavimui naudojome

tokį patį diferencijuoto Gauso formos impulsą, kaip ir pavienio ŽR atveju.

Tyrėme kaip pasikeičia impulso spektras praėjęs pro plokštumą sudarytą iš

simetriškų arba asimetriškų ŽR (5.2b, c pav.). Praėjusios galios koeficien-

tas, apskaičiuojamas padalinus praėjusio impulso spektro amplitudės Epr

kvadratą iš krentančio impulso amplitudės Ekr kvadrato:

TP (w) =
E2

pr(w)

E2
kr(w)

. (5.2)

5.8 pav.: Baigtinio laidumo ŽR schematinis vaizdas: a) asimetriškas ŽR;
b) simetriškas ŽR.

Tokiems skaičiavimams buvo sukurtas tikslesnis ŽR modelis, pavaizduo-

tas 5.8 pav. Jis įskaito baigtinį metalinių juostelių laidumą, jų ilgį A, plotį

W ir storį. Juostelėms modeliuoti naudojome paviršinio savitojo laidu-

mo metodą, aprašytą skyrelyje 2.3.1. Jis leidžia transformuoti tūrinį laidų
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sluoksnį, charakterizuojamą savituoju laidumu ir storiu, į dvimatį sluoksnį

charakterizuojamą tik paviršiniu savituoju laidumu. Taip iš modelio buvo

eliminuotas juostelių storis.

5.2.2 ŽR masyvo pralaidumo savybių ryšys su elektros

srovės rezonansais pavieniame ŽR
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5.9 pav.: Galios pralaidumo koeficiento priklausomybė nuo dažnio asi-
metriškų ir simetriškų ŽR masyvams

Pavienių ŽR ir jų masyvo rezonansinių savybių palyginimui, masyvo

modeliavimui pasirinkome ŽR parametrus artimus skyrelyje 5.1.2 aprašy-

tiems pavieniams ŽR: A = 36 µm, W = 1 µm, G = 2 µm, paviršinis metalo

laidumas σS = 0.2 S, vienos rezonatoriaus celės dydis 50 × 50 µm2, GaAs

padėklo storis TGaAs = 350 µm, santykinė dielektrinė skvarba ε = 12.85.

Pagal formulę (5.2) apskaičiuotos praėjusios galios koeficiento priklausomy-

bės nuo dažnio simetriškų ir asimetriškų ŽR masyvams pateiktos 5.9 pav.

Spektrinis vaizdas yra sudarytas iš periodiškai išsidėsčiusių minimumų ir

maksimumų. Tai yra FPR, kurie atsiranda dėl daugkartinių impulso at-

spindžių dielektriniame padėkle. Tačiau prie tam tikrų dažnių FPR regu-

liarumą pažeidžia ryškūs galios pralaidumo sumažėjimai. Jie atsiranda dėl

ŽR matricos filtravimo savybių. Palyginus 5.9 pav. esančius pralaidumo

spektrus su 5.5 pav. pavaizduotais srovių spektrais pavieniuose ŽR, matosi

analogiškas rezonansų išsidėstymas: pirmieji du rezonansai yra asimetriško

ŽR ir vienas simetriško ŽR rezonansas aukštesniame dažnių ruože. Ski-
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5.1 lentelė: ŽR filtruojami dažniai pagal srovės modų tipą

flygiagr. fnuosekl.

asimetrinis ŽR c/2.5A
√

ε∗ c/8A
√

ε∗

simetrinis ŽR c/2A
√

ε∗ —

riasi tik jų dažniai, kurie ant padėklo išdėstytų ŽR masyvų pralaidumo

spektre yra gerokai mažesni nei pavieniame ŽR tekančios elektros srovės

spektre. Tai galima paaiškinti bangos ilgio sutrumpėjimu dielektriniame

padėkle, kuriame jis tampa
√

ε karto mažesnis. Kadangi ŽR yra išdėstyti

dielektriko paviršiuje, o ne tūryje, bangos ilgio sutrumpėjimą galima apibū-

dinti efektyvia santykine dielektrine skvarba, kuri lygi GaAs ir oro skvarbų

aritmetiniam vidurkiui:

ε∗ =
ε + 1

2
. (5.3)

Apibrėžus efektyvią santykinę dielektrinę skvarbą tokiu būdu, ir įskai-

čius bangos ilgio sumažėjimą pasirodė, kad minimumų, esančių bangos pra-

laidumo spektre 5.9 pav. padėtys gerai sutampa su srovės modų dažniais

pavieniuose ŽR 5.5 pav. Tai parodo, kad ŽR masyvo filtruojančios savybės

pasireiškia dėl ŽR kontūre tekančių srovių, kurias sužadina absorbuojama

EM lauko energija.

5.1 lentelėje pateikti apibendrinti tyrimų duomenys leidžiantys nusta-

tyti rezonansų padėtis asimetrinių arba simetrinių ŽR masyvo pralaidumo

spektre. Antrajame lentelės stulpelyje surašytos formulės, pagal kurias, ži-

nant ŽR kraštinės ilgį ir padėklo dielektrinę skvarbą, galima apskaičiuoti

ŽR masyvų filtruojamą dažnį dėl jų kontūruose tekančios lygiagrečiosios

srovės modos, trečiame stulpelyje — dėl nuosekliosios srovės modos, kuri

pasireiškia tik asimetriškuose ŽR. Reikia pasakyti, kad rezonansinis dažnis

šiek tiek priklauso ir nuo kitų ŽR matmenų, pvz. juostelių pločio W ir

tarpelių dydžio G, taip pat rezonatoriaus celės dydžio, tačiau 5.1 lentelėje

pateiktos formulės gerai tinka tais atvejais kai W ir G yra nedideli. Didėjant

W reikia atsižvelgti į tai, kad didžiausias elektros srovės tankis yra vidinėje

ŽR kontūro dalyje [109], [113], todėl rezonansinis dažnis auga. Didinant

tarpelį G, trumpėja rezonansinis srovės kontūras, todėl rezonansinis dažnis

taip pat didėja (žr. 5.7 pav.).
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5.3 ŽR rezonansų valdymas

5.3.1 Optiškai valdomi ŽR

Ankstesniame skyrelyje parodyta, kad ŽR masyvo filtruojami dažniai

tiesiogiai susiję su rezonansinėmis elektros srovės tekančios ŽR kontūre mo-

domis, kurios absorbuoja EM impulso energiją (5.1 lentelė). Iš to galima

daryti išvadą, kad pakeitus srovės tekėjimą ŽR kontūre, pasikeis jos modos

rezonansinis dažnis, o kartu su juo ir masyvo filtruojamas dažnis. Vienas iš

akivaizdžių būdų pakeisti srovės tekėjimą, yra tam tikroje padėklo, kuria-

me išdėstyti rezonatoriai, paviršiaus srityje, optiškai sugeneruoti laisvuosius

krūvininkus, kurie efektyviai praplėstų elektros srovės kontūrą. Sėkmingi

bandymai optiškai valdyti ŽR sugerties rezonansus jau yra aprašyti literatū-

roje [96], [112], [105]. Darbe [96] parodyta, kad asimetriško ŽR (5.8a pav.)

tarpelyje 1 mW galingumo lazerio impulsu sugeneravus 4 × 1016 cm−3 elek-

tronų koncentraciją, žemesniojo dažnio rezonansas, susijęs su nuosekliąja

srovės moda ir stebimas ties 560 GHz, beveik išnyksta. Aukštesnio dažnio

rezonansas, susijęs su lygiagrečiąja srovės moda, stipriai sumažėja padidinus

lazerio spinduliuotės galingumą iki 5mW. Vis tik žemadažnis rezonansas į

elektronų koncentracijos tarpelyje padidėjimą reaguoja stipriau. Tai galima

paaiškinti tuo, kad jis atsiranda tik asimetriškoje struktūroje, o lygiagretu-

sis rezonansas stebimas ir simetriškuose rezonatoriuose. Maksimalus galios

pokytis gautas ties 560 GHz rezonansiniu dažniu sudaro beveik 50 %.

Kadangi žinoma, kad nuoseklios srovės rezonanso kokybės faktorius yra

didesnis nei lygiagrečios, tyrėme būtent šios modos sąlygotas ŽR filtravimo

charakteristikas. Tam buvo atlikti modeliavimai su simetriškų ŽR masyvu

(5.8b pav.). Kaip ir anksčiau naudotas vienos rezonatoriaus celės artėji-

mas. Viename iš rezonatoriaus tarpelių buvo įterptas plonas 0.5 µm InGaAs

sluoksnis, kurį apšvietus lazerio spinduliu gali būti sugeneruotas elektronų

tankis siekiantis 1018 cm−3. Tokiu būdu apšviesto InGaAs varža sumažė-

tų apie šimtą kartų, lyginant su neapšviestu sluoksniu. InGaAs sluoksnį

ir metalines juosteles, kaip ir anksčiau, BSLS skaičiavimuose įskaitėme pa-

sinaudoję paviršinio laidumo metodu [120]. Modeliuojamų ŽR matmenys:

A = 62 µm, W = 4 µm, G = 2 µm, rezonatoriaus celės dydis 80 × 80 µm2.

Laikėme, kad struktūros suformuotos ant 500 µm storio InP plokštelės, ku-

rios santykinė dielektrinė skvarba ε = 12.5. 5.10 pav. pateikti modeliavimo
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5.10 pav.: Simetrinių ŽR masyvo pralaidumo priklausomybė nuo dažnio,
keičiant tarpelyje esančio InGaAs sluoksnio savitąją paviršinę varžą. Kai-
riajame apatiniame kampe pateikta vieno ŽR schema, kurioje pilka spalva
pažymėtas keičiamos varžos sritis, suformuota iš InGaAs.

rezultatai, o kairiajame apatiniame kampe parodyta ŽR schema. Joje pilka

spalva pažymėtas InGaAs sluoksnis, kurio paviršinė varža buvo keičiama

nuo visiško dielektriko iki laidininko pasižyminčio 10 Ω paviršine varža.

Matome, kad spektruose yra ryškūs FPR, atsirandantys dėl daugkartinių

impulso atspindžių InP plokštelėje. Mažinant viename tarpelyje esančio

InGaAs varžą, ties 250 GHz dažniu formuojasi galios pralaidumo minimu-

mas. Jis atsiranda nes pro ŽR tarpelį teka vis stipresnė nuosekliosios modos

elektros srovė. Tai rodo, kad ŽR iš simetriško virsta į asimetrišką. Matyti,

kad pakeitus InGaAs savitąją paviršinę varžą nuo 1000 Ω iki 10 Ω pro ŽR

masyvą praėjusi galia ties 250 GHz pasikeičia apie 76 %. Galima laikyti,

kad tai yra optimistinis moduliacijos gylio įvertinimas, nes realių ŽR struk-

tūrų rezonanso gylis gali būti mažesnis dėl ŽR matmenų dispersijos ar ne

itin kokybiškai suformuotų metalinių kontūrų.

Reikia pasakyti, jog modeliavimui specialiai parinkome tokį GaAs plokš-

telės storį, kad FPR maksimumas atsidurtų ties ŽR masyvo rezonansiniu

dažniu (250 GHz). Atlikti skaičiavimai, su skirtingais padėklo storiais paro-

dė, kad tokiu atveju gaunamas didžiausias moduliacijos gylis. Jei FPR nors

šiek tiek paslenkamas į šoną, tarkime iki 237 GHz (kai TInP = 350 µm),

moduliacijos gylis sumažėja iki 61 %.
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5.3.2 Elektriškai valdomi ŽR

Ankstesniame skyrelyje aprašytas būdas optiškai sugeneruojant laisvuo-

sius krūvininkus pakeisti ŽR masyvo rezonansinės modos tipą ir dažnį. Toks

MM valdymo būdas yra itin greitas, tačiau nelabai praktiškas dėl būtinybės

naudoti brangią optinių impulsų generavimo įrangą.

Kitas būdas pakeisti srovės tekėjimą ŽR kontūre paremtas ŽR esančio

tarpelio talpos keitimu. Pasikeitusi tarpelio talpa įtakoja srovės tekėjimą,

todėl pasikeičia modos rezonansinis dažnis. Vienas iš patogiausių talpos

valdymo būdų yra keičiamos talpos kondensatoriaus — varaktoriaus — in-

tegravimas į tarpelį. Varaktorinis valdymas taip pat yra labai spartus ir

patogus, nes ŽR savybes leidžia keisti tik elektros įtampos pagalba. Jau

pademonstruota galimybė keisti metamedžiagos, pagamintos iš ŽR su inte-

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

realizuotas tik keleto gigahercų dažnyje, nes terahercuose pradeda reikštis

parazitinių varžų ir talpų įtaka. Terahercų ruože elektriškai valdomos MM

sukūrimui planuojame panaudoti Schottky kontakto varaktorius, nes yra

žinoma, kad jie veikia dažniuose viršijančiuose 1 THz [114, 115]. Panaudo-

dami aukštadažnius varaktorius ketiname sukurti MM įtaisus veikiančius

dviem eilėmis aukštesniuose dažniuose nei buvo skelbta iki šiol.

5.11 pav.: ŽR su integruotu varaktoriumi scheminis vazdas: a) iš viršaus;
b) iš kairės. Šviesiai pilka spalva pavaizduotas GaAs padėklas, juoda — me-
talinis ŽR kontūras. Meza sudaryta iš ominio kontakto, stipriai legiruotos
srities n+, silpnai legiruotos srities n, Schottky barjero ir oro tarpo.

Šiuo metu yra baigtas pirmasis darbų etapas apimantis ŽR masyvo su

varaktoriais kompiuterinio modelio sudarymą. Taip pat yra atlikti skai-

čiavimai įvertinantys įvairių MM konfigūracijų valdymo galimybes. Nusta-

tyta, kad geriausiomis valdymo savybėmis (rezonansinio dažnio poslinkiu
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ir rezonanso kokybės faktoriumi) pasižymi MM sudaryta iš simetriškų ŽR

(5.8b pav.) su viename iš tarpelių integruotais varaktoriais.

Tyrinėto šiame darbe simetriško ŽR su viename tarpelyje integruotu

varaktoriumi scheminis vaizdas pateiktas 5.11 pav. Paveikslo (a) dalyje

pateiktas vaizdas iš viršaus, o (b) — vaizdas iš šono. Tokio tipo varaktori-

niai meza-dariniai tyrinėti darbe [121]. Skirtingos mezos sritys pažymėtos

skirtingo šviesumo pilkais tonais. Pagal šią schemą buvo sudarytas kom-

piuterinis ŽR masyvo modelis, kurio sąveiką su EM impulsu modeliavome

BSLS metodu. Meza sudaryta iš sričių 5.11 pav. (a) pavaizduotų iš vir-

šaus į apačią, (b) iš kairės į dešinę: ominis kontaktas, tarpelis, Schottky

barjeras ir oro tarpas. Po visa meza, išskyrus oro tarpelį suformuotas stip-

riai legiruotas n+ sluoksnis, veikiantis kaip vienas iš kontaktų, skirtų keisti

Schottky barjero talpą. Antrasis kontaktas yra metalinė juostelė virš me-

zos. Oro tarpas suformuotas norint sumažinti bendrą mezos talpą ir tokiu

būdu padidinti santykinį mezos talpos pokytį.

Modeliavimui pasirinkome tokius ŽR matmenis: A = 36 µm, W =

4 µm, G = 2 µm, rezonatoriaus celės dydis 50 × 50 µm2, ominio kontak-

to ir Schottky barjero dydis yra po 4 µm, pabaigoje yra paliktas 2 µm

oro tarpelis, mezos aukštis 1 µm. Metalinėms juostelėms ir n+ sluoksniui

modeliuoti kaip ir anksčiau naudojome paviršinio laidumo metodą. Laikė-

me, kad metalo savitasis paviršinis laidumas σS = 0.2 S, n+ sluoksnio 5 S,

Ominio kontakto savitasis laidumas 103 S/cm, GaAs plokštelės, ant kurios

patalpinti ŽR, storis TGaAs = 340 µm, dielektrinė konstanta ε = 12.85. Rei-

kia pasakyti, kad 5.1 lentelėje esančios išraiškos, skirtos rezonansinio dažnio

nustatymui žinant A ir ε, šiuo atveju jį leidžia įvertinti tik apytiksliai, mat

į tarpelį integravus mezą, padidėja ŽR talpa, dėl to rezonansas pasislen-

ka link žemesnių dažnių. Schottky barjero talpa yra keičiama elektrinės

įtampos pagalba reguliuojant nuskurdintos zonos dydį. Laikėme, kad tokiu

būdu barjero talpą CS galima pakeisti keturis kartus: nuo 0.25 fF/µm2,

kai įtampa neprijungta, iki 1.0 fF/µm2 prijungus įtampą. Kadangi barjero

plotas yra 16 µm2, suminė jo talpa keičiama ribose nuo 4 iki 16 fF. Ši talpa

modelyje buvo įskaičiuojama pasitelkus metodą, aprašytą skyrelyje 1.1.3.

Sumodeliuota galios pralaidumo koeficiento (5.2) priklausomybė nuo

dažnio, esant skirtingoms Schottky barjero talpoms, atidėta 5.12 pav. Ma-

tome, kad spektruose kaip ir anksčiau pasireiškia FPR. Taip pat aiškiai

pastebimi du pralaidumo minimumai susidarę dėl ŽR tekančių elektros sro-
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5.12 pav.: Asimetrinių ŽR masyvo su tarpelyje integruotais varaktoriais
galios pralaidumo spektrai esant skirtingoms Schottky barjero talpoms

vių. Žemadažnio rezonanso minimumas kai prie barjero neprijungta elektri-

nė įtampa stebimas prie 489 GHz. Jis susidaro dėl nuoseklios srovės modos

tekančios ŽR kontūru (5.7b pav.). Nepaisant to, kad struktūra yra suda-

ryta iš ŽR su dviem tarpeliais masyvo, kuriame anksčiau susidarydavo tik

lygiagrečios modos rezonansas (5.9 pav.), varaktoriai, patalpinti viename

iš tarpelių, paverčia struktūrą asimetriška, o tai sudaro sąlygas atsirasti ir

kitam rezonansui. Iš 5.12 pav. matyti, kad mažinant barjero talpą, kas

atitinka nuskurdintos srities išplėtimą pridėjus elektros įtampą, rezonansai

slenkasi į aukštesnių dažnių pusę. Žemadažnio rezonanso dažnis pasislenka

gana ženkliai, lyginant su rezonansu stebimu ties 1350 − 1500 GHz. Rezo-

nansinio dažnio didėjimą galima paaiškinti prisiminus LC kontūro analogiją,

kai jo rezonansinis dažnis didėja mažinant C.

Panagrinėsime 5.12 pav. pateiktus rezultatus iš moduliacinių MM sa-

vybių perspektyvos. Akivaizdu, kad žemadažnis rezonansas yra siauresnis,

todėl jį reikia mažiau paslinkti, kad tame dažnyje MM taptų skaidri. Be

to, jis ir slenkasi daugiau. Tai yra svarūs argumentai, rodantys, kad projek-

tuojant moduliatorius verčiau panaudoti asimetriniuose ŽR pasireiškiančius

nuoseklios srovės modos rezonansus. Matome, kad pakeitus Schottky ba-

rjero talpą keturis kartus, rezonansas pasislenka nuo 489 iki 551 GHz, tai

atitinka beveik 13 % poslinkį. Galios pralaidumas 489 GHz taške pasikei-
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čia maždaug 33 %. Tačiau galios pokytis rezonanso taške nėra didžiausias.

Atkreipkime dėmesį į punktyrine linija nubrėžtą maksimumą ties 468 GHz.

Šiame dažnyje galios pokytis siekia net 66 %, t.y. du kartus daugiau nei

ties 489 GHz. Nors uždaroje būsenoje moduliatorius praleidžia šiek tiek

daugiau galios, maksimumas stipriai padidina atviros būsenos pralaidumą,

ir gautas moduliacijos gylis yra žymiai didesnis. Kyla klausimas, ar galima

maksimumą esantį ties 468 GHz paslinkti link 489 GHz esančio minimumo,

kad moduliacijos gylis dar labiau padidėtų? Atsakymą sufleruoja tai, kad

šis maksimumas, kaip ir kiti, atsiranda dėl FPR, kurių dažnį įtakoja die-

lektrinio padėklo storis. Kitame skyrelyje aprašysime tyrimus, parodančius

kaip FPR įtakoja ŽR masyvo moduliacijos gylį.

5.4 FPR įtaka moduliacinėms ŽR masyvo

savybėms

5.4.1 ŽR su Schottky barjeru modeliavimas
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5.13 pav.: Asimetrinių ŽR masyvo patalpinto ant 325 µm storio GaAs
plokštelės galios pralaidumo spektrai, esant skirtingoms Schottky barjero
talpoms

Ankstesniame skyrelyje pastebėjome, kad didžiausias galios pokytis su-

mažinus Schottky barjero talpą gaunamas nebūtinai ties ŽR rezonansiniu

dažniu (5.12 pav.). Moduliacijos gylį lemia ne tik ŽR rezonanso gylis, bet ir
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5.14 pav.: Asimetrinių ŽR masyvo patalpinto ant 380 µm storio GaAs
plokštelės galios pralaidumo spektrai, esant skirtingoms Schottky barjero
talpoms

FPR minimumų ir maksimumų išsidėstymas, kuris daro ženklią įtaką struk-

tūros pralaidumui kai ŽR rezonansas nustumiamas į šoną. Detaliau paty-

rinėjome padėklo storio įtaką galios pokyčiui konkrečiame dažnyje. 5.13 ir

5.14 paveikslėliuose pateikti sumodeliuoti ŽR masyvų pralaidumo spektrai

esant skirtingoms varaktoriaus talpoms. 5.13 pav. pavaizduoti rezultatai

gauti ŽR suformuotiems ant TGaAs = 325 µm storio GaAs plokštelės, o

5.14 pav. ant TGaAs = 380 µm. Palyginus šiuos spektrus su pateiktais

5.12 pav., kai TGaAs = 340 µm, matyti, kad mažėjant plokštelės storiui

FPR maksimumai retėja ir slenkasi į aukštesnių dažnių pusę. Tai puikiai

sutampa su klasikine FPR teorija. Matosi, kad FPR padėtis įtakoja ŽR

rezonansų gylį, plotį ir dažnį. Tam, kad tyrimo rezultatai atitiktų mo-

duliatoriaus veikiančio viename dažnyje koncepciją, tolimesniam tyrimui

pasirinkome konkrečią 490 GHz dažnio vertę.

5.15 pav. pavaizduotos trys praėjusios galios priklausomybės nuo GaAs

plokštelės storio, normuotos į krintančio EM impulso galingumą P0. Pilna-

viduriai taškai rodo ant GaAs suformuotų struktūrų su 16 fF barjero talpa

pralaidumą 490 GHz dažnyje, tuščiaviduriai taškai — analogiškų struktūrų

su 4 fF barjero talpa pralaidumą, o ištisinė linija vaizduoja praėjusios pro

tuščią GaAs plokštelę galios dalį. Matosi, kad visos šios priklausomybės

yra periodinės, ir ne gana to, jų periodai sutampa. Tai patvirtina anks-
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5.15 pav.: Praėjusios galios 490 GHz dažnyje priklausomybė nuo GaAs
padėklo storio. Pilnaviduriai taškai atitinka 16 fF barjero talpą, tuščiavi-
duriai taškai — 4 fF barjero talpą, ištisinė linija rodo tik GaAs plokštelės
teorinį pralaidumą

tesnius pastebėjimus, kad ŽR masyvų suformuotų ant dielektrinio padėklo

pralaidumą stipriai įtakoja FPR maksimumų ir minimumų išsidėstymas.

Skirtumas tarp taškais pažymėtų kreivių yra moduliacijos gylis, kuris gau-

namas keičiant Schottky barjero talpą nuo 16 fF iki 4 fF. Jis pavaizduotas

5.16 pav. pilnaviduriais taškais. Ištisinė linija rodo pro tuščią GaAs plokš-

telę praėjusios galios lygį 490 GHz dažnyje. Šiek tiek netikėta yra tai, kad

maksimalaus galios pokyčio taškai nesutampa su FPR maksimumų padėti-

mis. Didžiausias gylis gaunamas prie GaAs storių, kai tuščia plokštelė pra-

leidžia pusę krentančio impulso galios 490 GHz dažnyje. Tai gerai matosi ir

iš 5.15 pav. pateiktos kreivės, kuri vaizduoja 16 fF struktūros pralaidumą.

Įdomu yra tai, kad pralaidumo maksimumų vietose tuščia plokštelė pralei-

džia mažesnę galios dalį nei padengta ŽR. Tai galima paaiškinti prisiminus

faktą, kad FPR susidaro dėl daugkartinių atspindžių plokštelės viduje —

ant vienos GaAs pusės uždėjus ŽR masyvą, atspindžio sąlygos pasikeičia,

todėl pasikeičia ir FPR padėtys.

Skaičiavimai atlikti su didesniais A = 58 µm ŽR 300 GHz rezonansi-

niame dažnyje patvirtino, kad didžiausias moduliacijos gylis gaunamas ties

GaAs storiu, kai tuščias padėklas praleidžia 40-50 % EM impulso galios.

Žinant šį faktą ir plokštelės santykinę dielektrinę skvarbą ε, galima apskai-
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5.16 pav.: Praėjusios galios 490 GHz dažnyje priklausomybė nuo GaAs
padėklo storio. Pilnaviduriai taškai atitinka galios pokytį pakeitus Schottky
barjero talpą nuo 16 fF iki 4 fF, ištisinė linija rodo tik GaAs plokštelės teorinį
pralaidumą.

čiuoti, koks turėtų būti optimalus padėklo storis konkrečiam moduliatoriaus

darbiniam dažniui f :

Tdiel =
c (n + 0.812)

2
√

εf
, (5.4)

čia n yra FPR eilė, skaičiuojama nuo nulio.

5.4.2 Eksperimentai su skirtingos geometrinės talpos ŽR

Norėdami eksperimentiškai ištirti padėklo storio įtaką ŽR masyvo mo-

duliacinėms savybėms, turėjome sukurti ŽR su kintama talpa. Aukštadaž-

nių varaktorių integravimas į ŽR masyvą yra aukšto technologinio sudėtin-

gumo darbas, reikalaujantis daug laiko ir kitų resursų. Yra žinoma, kad ŽR

tarpelio geometrinės talpos keitimas taip pat sąlygoja rezonansinio dažnio

pokytį [105], todėl iš pradžių nusprendėme pagaminti struktūras su skirtin-

gos geometrinės talpos ŽR. Nors dinamiškai keisti jų talpos negalime, tačiau

skirtingos struktūros imituoja skirtingos talpos varaktorius, integruotus į

ŽR. Tuomet išmatavę skirtingų struktūrų spektrus, galėsime matyti, kaip

pasislenka jų rezonansinis dažnis, o taip pat įvertinti moduliacijos gylį.
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5.17 pav.: Asimetriški ŽR su skirtinga tarpelio geometrine talpa. Para-
metrai: A = 40 µm, W = 4 µm; (a) G = 3 µm, D = 12 µm; (b) G = 3 µm,
D = 4 µm; (c) G = 10 µm, D = 4 µm.

5.17 pav. pateiktos trys skirtingos geometrinės talpos struktūros. (a)

atitinka didžiausią tarpelio talpą, o (c) – mažiausią. ŽR matmenys pateikti

po paveikslėliu. Iš šių ŽR ant trijų atskirų GaAs plokštelių buvo sufor-

muoti masyvai. Rezonatoriaus celės dydis visur vienodas — 54 × 54 µm2.

Tuomet buvo matuojami struktūrų pralaidumo spektrai, GaAs padėklas

paploninamas ir vėl kartojami matavimai. Ploninimas vyko ėsdinant plokš-

telę maždaug po 30 µm keturis kartus, taigi matavimai atlikti prie penkių

skirtingų GaAs storių. Problema yra ta, kad pradinis padėklų storis buvo

žinomas tik ±30 µm tikslumu, be to, pradiniai storiai galėjo šiek tiek skirtis.
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5.18 pav.: Neplonintų didžiausios (a) ir mažiausios (c) talpos ŽR masyvų
pralaidumo spektrai

Laikinės terahercų spektroskopijos būdų buvo gauti visų trijų bandi-

nių pralaidumo spektrai. Norėdami įvertinti GaAs plokštelių storius prieš

ploninimą ir po kiekvienos ploninimo procedūros, atlikome eilę modeliavi-
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5.2 lentelė: Skirtingų bandinių GaAs plokštelės storiai, nustatyti BSLS
modeliavimo būdu

ploninimų sk. Ta, µm Tb, µm Tc, µm

0 495 495 510

1 470 470 480

2 440 440 455

3 410 410 425

4 385 385 400

mų BSLS metodu. Struktūrų, pavaizduotų 5.17 pav., masyvus modelia-

vome ant skirtingo storio padėklų. Tuomet sutapatindami išmatuotus ir

sumodeliuotus spektrus ir palygindami FPR išsidėstymą įvertinome bandi-

nių storius. Pavyzdžiui, 5.18 pav. pateikti neplonintų didžiausios talpos ŽR

(a) ir mažiausios talpos ŽR (c) bandinių pralaidumo spektrai. Ištisinėmis

linijomis atidėti modeliavimo rezultatai neblogai sutampa su išmatuotais

eksperimento metu. Matosi, kad rezonansinis dažnis sutampa neblogai, o

rezonansų pločiai yra praktiškai tokie patys. Rezonansų gyliai skiriasi stip-

riau. Modeliavimo metu gauti gilesni rezonansai, nei išmatuoti terahercų

spektroskopijos būdu. Tai galima paaiškinti ne itin gera pagamintų ŽR

kontūrų kokybe, kuomet dėl mažesnio metalinių juostelių laidumo ŽR teka

silpnesnės elektros srovės, todėl prasčiau filtruojamas signalas. Nepaisant

to, gauto sutapimo pakanka, kad galėtume įvertinti moduliacijos gylio pri-

klausomybę nuo bandinio storio.

Modeliavimo metu nustatyti bandinių storiai surašyti 5.2 lentelėje. Ma-

tosi, kad (a) ir (b) struktūros pradiniai storiai sutampa, o ploninimo pro-

cedūros metu vienodai mažėja. Struktūros (c) storis nuo pat pradžių yra

didesnis maždaug 15 µm ir toks skirtumas išlieka ploninimo eigoje. Šis nesu-

tapimas apsunkina (a) ir (c) masyvų galios pralaidumo spektrų palyginimą

prie tų pačių padėklo storių. Kad gautume galios pralaidumo koeficientą

prie tarpinių bandinių storių verčių, atlikome išmatuotų reikšmių interpo-

liaciją ketvirtos eilės polinomu. Tuomet apskaičiavome skirtumą tarp (a) ir

(c) kreivių kas 5 µm. Gautas rezultatas atidėtas 5.19 pav. pilnaviduriais

taškais, o modeliavimo kreivė — tuščiaviduriais taškais. Pagal formulę (5.4)

apskaičiuota maksimali moduliacija yra ties 440 µm GaAs storiu. Mato-

si, kad eksperimentinė ir modeliavimo kreivės turi maksimumus atitinkamai
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5.19 pav.: ŽR masyvų pavaizduotų 5.17 (a) ir (c) pav. galios pralaidumo
skirtumo 360 GHz dažnyje priklausomybė nuo GaAs plokštelės storio

ties 430 µm ir 435 µm, kas neblogai atitinka prognozes. Tačiau skaitmeniniu

būdu apskaičiuotas moduliacijos gylis maksimume yra gerokai didesnis nei

išmatuotas eksperimente. Iš vienos pusės nesutapimai gali būti paaiškinti

tuo, kad matuojami (a) ir (c) bandiniai buvo skirtingų storių, o interpolia-

cija ketvirtos eilės polinomu davė asimetrišką funkciją, kurios maksimumas

pasislinkęs link mažesnių storių. Iš kitos pusės kur kas mažesnis išmatuotas

struktūros (a) rezonanso gylis sąlygojo mažesnę moduliacijos amplitudę nei

sumodeliuota. Vis dėlto, eksperimentų bei modeliavimų metu gauti rezul-

tatai patvirtina, kad moduliacijos gylis priklauso nuo dielektrinio padėklo

storio taip, kaip prognozuota skyrelyje 5.4.1.

Išmatuoti spektrai, kurie pavaizduoti 5.20 pav., patvirtina, kad modu-

liacijos gylį iš esmės įtakoja (c) struktūrų FPR maksimumo atsiradimas ties

(a) struktūrų rezonansu. Didelės talpos ŽR atitinka tuščiaviduriai taškai,

mažos — pilnaviduriai. Aiškiai matosi, kad didinant storį FPR maksimu-

mas slenkasi į kairę ir atsiduria ties 360 GHz dažniu tarp 425 µm ir 455

µm GaAs storio verčių. Tuo tarpu keičiant didelės talpos bandinio storį,

rezonanso minimumo padėtis išlieka ta pati.

5.5 Apibendrinimas

Šiame skyriuje aprašyti pavienių ŽR tyrimai rodo, kad juose susidaro

elektros srovės rezonansinės modos, kurias lemia elektrinio bei magnetinio
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5.20 pav.: Mažos talpos ŽR masyvo (pilnaviduriai taškai) FPR maksimu-
mo slinkimasis per didelės talpos ŽR (tuščiaviduriai taškai) masyvo rezo-
nansą ties 360 GHz dažniu

lauko poliarizacija žadinančiame impulse ir ŽR kontūro geometrija. Asi-

metriškuose ŽR susidaro nuosekli srovės moda, kai krūvininkai juda kaip LC

rezonansiniame kontūre. Ši moda pasižymi aukštu rezonanso kokybės fak-

toriumi. Parodyta, kad ŽR masyvo filtruojančios savybės pasireiškia dėl ŽR

kontūruose tekančių elektros srovių, kurios atsiranda dėl išorinio EM lau-

ko poveikio. Tikintis sukurti greito terahercų moduliatoriaus modelį, tirtos

galimybės dinamiškai keisti ŽR masyvo filtruojamą dažnį. Pademonstruota

galimybė optinio sužadinimo būdu praplėsti ŽR kontūrą ir taip pakeisti ŽR

tekančios srovės modą bei dažnį, tokiu būdu perjungiant moduliatoriaus

būseną ties ŽR rezonansiniu dažniu. Taip pat parodyta, kad integruojant

aukšto dažnio varaktorių į ŽR tarpelį, galima efektyviai keisti planarinio

ŽR masyvo filtruojamą dažnį. Skaitmeniškai ir eksperimentiškai nustatyta,

kad ŽR masyvo moduliacijos gylį įtakoja dielektriniame padėkle aukštuose

dažniuose pasireiškiantys FPR. Pasiūlyta kaip parenkant tinkamą padėklo

storį padidinti moduliacijos gylį.

Dalis šio skyriaus rezultatų buvo publikuota straipsniuose:

G. Šlekas, Ž. 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 Išvados

1. Modeliuoti dvimatį laidų sluoksnį charakterizuojamą savituoju pa-

viršiniu laidumu BSLS metodu galima modifikuojant tangentinių elektrinio

lauko dedamųjų skaičiavimą sluoksnio plokštumoje tokiu būdu, kai stan-

dartinėse BSLS formulėse esantis savitasis laidumas pakeičiamas paviršiniu

savituoju laidumu padalintu iš diskretizavimo žingsnio normaline sluoksniui

kryptimi.

2. Panaudojant ParSol lygiagretinimo bibliotekos metodus ir objek-

tus BSLS skaičiavimus galima palyginti nesudėtingai ir efektyviai perkelti

į kompiuterių klasterį, arba panaudoti vieno centrinio procesoriaus keletą

branduolių.

3. Panaudojant bazines CUDA C funkcijas ir neprogramuojant spar-

čiosios atminties panaudojimo, vaizdo plokštėse su skaičiavimo galimybių

versija 2.0 ir aukštesne galima gauti keleto kartų BSLS skaičiavimų paspar-

tėjimą lyginant su centriniu procesoriumi.

4. Bangolaidyje patalpintas planarinis diodas elgiasi kaip dipolinė an-

tena, kurios jautris priklauso nuo antenos ilgio (bangolaidžio aukščio) ir

elektrinio lauko stiprio tuščio bangolaidžio centre.

5. Parinkus tokį siaurosios bangolaidžio sienelės matmenį b, kad jo san-

tykis su plačiąja sienele b/a išliktų nepakitęs, galima gauti beveik pastovią

jautrio vertę, pereinant į skirtingų a matmenų bangolaidžius. Norint, kad

atspindžio koeficientas būtų mažesnis už 0.1, b/a neturėtų viršyti 0.15.

6. Asimetriniuose žiediniuose rezonatoriuose indukuojama nuoseklios

elektros srovės moda sąlygoja aukšto kokybės faktoriaus žemadažnius rezo-

nansus tokių rezonatorių planarinio masyvo pralaidumo spektre. Šių rezo-

nansų dažnio arba amplitudės valdymas leistų sukurti efektyvius modulia-

torius terahercų diapazone.

7. Integruojant į žiedinio rezonatoriaus tarpelį Schottky diodą, veikiantį

kaip aukšto dažnio varaktorius, galima efektyviai keisti aukštos kokybės

žemadažnio rezonanso padėtį.



8. Valdomo žiedinių rezonatorių masyvo moduliacijos gylį įtakoja die-

lektriniame padėkle aukštuose dažniuose pasireiškiantys Fabry-Perot rezo-

nansai. Parenkant tinkamą padėklo storį galima optimizuoti moduliacijos

gylį.
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