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Disertacijoje naudojami sutrumpinimai

THz — terahercas (102 Hz)

TDS - laikinés skyros spektroskopija (angl. Time-Domain spectroscopy)

CW - nuostovios veikos (angl. Continuous wave)

BT — ,,peteliskés formos jutiklis (angl. bow-tie detector)

NEP — triuk§my ekvivalenti galia (angl. noise equivalent power)

FDTD — baigtiniy skirtumy laiko skaléje metodas (angl. Finite-Difference Time-
Domain method)

ABC - sugeriancios krastinés sglygos (angl. Absorbing boundary conditions)
FWHM —plotis ties pusés maksimalios amplitudés verte (angl. Full width at half
maximum)

DSP — dazniui selektyvus pavirSius (angl. Frequency selective surface)

LAS — lazerinés abliacijos sistema

SZP — standartiné zoniné plokstelé

KZP — kombinuota zonin¢ plokstelé

FZP — fazin¢ zoniné plokstele

HDPE — didelio tankio polietilenas (angl. High-density polyethylene)

MBE — molekuliniy pluosteliy epitaksija (angl. Molecular beam epitaxy)

TEM - perSviedianti elektrony mikroskopija (angl. Transmission electron
microscopy)

VVACh — voltamperiné charakteristika

FET — lauko tranzistorius (angl. Field effect transistor)

IF — skirtuminis dviejy maiSomy bangy daznis (angl. Intermediate frequency)
SKZM - skenuojanti Kelvino zondo mikroskopija (angl. Kelvin probe force
microscopy)

STSM — skenuojanti tuneliniy sroviy mikroskopija (angl. scanning tunneling

microscopy)



IVADAS

Terahercine spinduliuote daZniausiai vadinamos elektromagnetinés
bangos, kuriy daZniai yra tarp 100 GHz ir 10 THz (1 THz = 10'? Hz), arba
bangos ilgiai tarp 3 mm ir 30 um [1]. Si daZniy sritis, tarp radijo bangy ir
infraraudonosios srities, pasizymi keletu unikaliy savybiy. Terahercinés bangos
gali nesunkiai praeiti per dielektrines medziagas: daugelj sintetikos ir tekstilés
rusiy, taip pat popierius ar kartonas yra skaidrus $iai spinduliuotei. Viena i8
stipriausiai sugerian¢iy THz spinduliuote medziagy yra vanduo ir jo garai. Oro
drégmé riboja spinduliuotés sklidimg iki keliy metry, todél praktiSkai objekty,
esanciy uz keliy desim¢iy metry — taip vadinama ,,stand-off* metodika — tyrimai
yra komplikuoti [2]. Dél tos pacios priezasties tolimo nuotolio duomeny
perdavimo sistemos turi mazai perspektyvy [3], taciau placiai yra vystomos
artimo nuotolio duomeny perdavimo sistemos, kurios panaudojamos karyboje ir
medicinoje [4]. Skirtingai nei rentgeno spinduliuoté, terahercinés bangos neturi
jokio jonizuojan¢io poveikio ir paprastai yra laitkomos biologiskai
nekenksmingomis [5]. Istoriskai susiklosté taip, kad astronomai buvo pirmieji,
kurie orientavosi | THz ruoza, kadangi atmosferinis langas centruotas ties
1.3 — 1.5 THz dazniu [6]. Sioje srityje yra CO, N+ spektrinés linijos, kurios
suteikia informacijos apie kosminius kiinus. THz dazniy ruozas yra naudingas
kietyjy medziagy spektroskopijoje, vertinant elektrony tankj ar elektrinj
laiduma.

Visos  Sios  taikymo  sritys  reikalauja  jvairiy  teraherciniy
diagnostikos — vaizdinimo ir spektroskopijos sistemy sprendimy. Paprastai
nebiina universalaus technologinio sprendimo, tinkancio visiems atvejams, tod¢l
kiekvienas taikymo aspektas reikalauja atskiro sprendimo, padiktuoto konkreciy
taikymo aplinkybiy. Todél kuriant terahercines vaizdinimo sistemas yra sitiloma
plati naudojamy jutikliy jvairové. Daug tyrimy atlickama taikant IR srities
mikrobolometrus THz dazniy ruozui. 2006 metais buvo pademonstruota aktyvi
THz vaizdinimo sistema, naudojanti vanadZio oksido IR srities mikrobolometry

masyva [7,8]. 2010 -2011 metais trys skirtingos kompanijos pristaté
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mikrobolometrines THz kameras, veikiancias dazniy ruoze vir§ 1 THz [9-
11]:,,NEC* (Japonija), ,,INO*“ (Kanada), ,,LETI* (Pranciizija). Kaip alternatyva
,Iraycer Systems Inc“ (Kalifornija) kompanija tais paciais metais pristaté
tuneliniy diody jutikliy kamerg, veikiancig 0.6 THz — 1.2 THz dazniy intervale
[12]. 2012 mokslininky grupé [13] pristaté 1000-¢io lauko tranzistoriy kamera
0.6 THz — 1 THz dazniy ruozui, veikianc¢ig 25 kadry per sekunde sparta. 2015
autoriai [14] pademonstravo 576 nanometriniy lauko tranzistoriy (FET) kamera,
turincig 450 kadry per sekundg greitj ir gebancia registruoti 10.5 nW 600 GHz
daznio spinduliuote (jos triuk§mo ekvivalentiné galia, NEP 500 pW/VHz). 2013
metais ,,Terasence (Rusija) kompanija pristaté patentuotg kompaktiska 9000
aktyviy tasky kamera, veikiancig 0.1 THz — 0.8 THz dazniy ruoze. Jy sitlomy
patentuoty detektoriy triuk§mo ekvivalenti galia sickia 1 nW/\Hz. Pastaraisiais
metais rinkoje ryskeéja teraherciniy detektoriy liniuociy poreikis. ,,TeraSence*
kompanija 2015 metais pristaté 256 jutikliy liniuote, tinkancig konvejerinéms
kokybés kontrolés sistemoms, kur skenavimo greitis siekia iki 15 m/s. Tais
paciais metais ,,LuviTera* (Lietuva) kompanija pristaté iki 2 THz veikiancig 32
jutikliy liniuote, kurios NEP siekia tik 20 pW/vHz [15]. Jutiklj sudaro ant silicio
nitrido membranos suformuoti titano mikrobolometrai su THz antena [16].

Kuriant vaizdinimo sistemas svarby vaidmenj vaidina sistemos kaina ir
pagrindiniy komponenty — detektoriaus ar spinduliuotés Saltinio paprastumas ir
patikimumas, t.y. atsparumas elektrostatiniams kriiviams, elektrinéms
perkrovoms, ar kitiems aplinkos veiksniams. Paminétos jutikliy Seimos ir esami
sprendimai toli grazu nepasiZymi Siomis savybémis.

Technologiskai paprasti, patikimi, atspariis elektrostiniams kriviams ir
spinduliuotés galios perkrovoms — visos Sios savybés yra buidingos asimetrinés
formos GaAs/AlGaAs jutikliy Seimai, kuriy veikimas aiSkinamas netolygiu
kriivininky kaitimo efektu [17]. Sie jutikliai pasizymi plaéiu iki 3 THz dazniy
diapazonu, o jy atsako laikas siekia 7 ns [18]. Taciau tiesioginiams taikymams,
dél mazo jy jautrio kambario temperatiiroje, juos taikyti vaizdinimo sistemose

yra sudétinga.



Norint padidinti jautrj reikia ieSkoti naujy medziagy, turin¢iy tinkamus
parametrus jutikliy konstravimui. Vienas i§ pavyzdziy galéty bati InGaAs. Sioje
medziagoje kriivininky judris kambario temperattiroje yra gerokai didesnis nei
GaAs ar Si medziagy, todél InGaAs gali bati tinkamas naujo tipo detektoriy
kiirimui [19]. Zinoma, tik puslaidininkinés medziagos tyrimy nepakanka ir
reikia atsizvelgti i jutiklio anteninés dalies konstrukcijos ypatumus. Tam
reikalingi antenos teoriniai modeliavimai bei elektriniy lauky pasiskirstymo
jutiklyje vertinimas. Reikia rasti jutiklio anteninés dalies optimalias
konfigiiracijas bei kontaktiniy aikSteliy iSdéstymo vietas, turin¢ias maziausiai
jtakos jutiklio daZninéms savybéms. Zinoma, reikia nepamirsti ieskoti
sprendimy, uztikrinan¢iy detektoriy gamybos technologijos paprastumg. Butent
ji turi labai daug jtakos galutinei jutiklio kainai. Taip pat be detektoriaus
charakterizavimo ir jo fundamentalaus veikimo modelio biity sunku jsivaizduoti
Jo tobulinimo perspektyvas ieskant naujy technologiniy sprendimy. Svarbu
paminéti ir tai, kad jutiklis negali ribotis tik siauromis pritaikymo galimybémis,
todél verta tirti jo savybes tiesioginés ir heterodininés detekcijos rezimuose.
Tokiu btidu biity galima praplésti sistemos dinaminj diapazong. Jutiklio atsakas
gali buti padidintas jj integravus ant Si lgSio. Taciau, Sis sprendimas ne visada
yra tinkamas, kadangi l¢Sis yra masyvus ir sunkiai integruojamas jutikliy
masyvuose. Todél difrakcinés optikos pritaikymas tampa vis patrauklesnis. Siam
tikslui reikalingi kompleksiniai jutiklio ir difrakcinés optikos tyrimai.

Taigi, iSsprendus Siuos uzdavinius, biity galima sukurti spar¢ig THz
vaizdinimo sistemg su kompaktiSka jutikliy matrica, veikiancig tiesioginés ir
heterodininés detekcijos rezimuose. Si sistema galéty biti pritaikyta ne tik
medziagotyroje ar saugumo sistemose, bet ir kaip inovatyvus sprendimas
modulyje esanciy saulés elementy celiy ar jy kontakty kokybés kontrolei,

greitoje saulés elementy gamybos linijoje.
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Darbo tikslas ir uzdaviniai

Sio darbo tikslas buvo sukurti optimizuotas teraherciniam dazniy ruozui

kompaktiskas ,,peteliSkés* formos InGaAs jutikliy matricas ir iStirti jy taitkymo

galimybes.

Norint pasiekti §j tikslg buvo suformuoti Sie uzdaviniai:

Sukurti optimaly ,,peteliskés” tipo InGaAs jutiklio dizaing teraherciniam
dazniy ruozui, atsizvelgiant | galimus atskiry metalizuoty sri¢iy anteninius
efektus.

Naudojant modernias mikroelektronikos puslaidininkiniy strukttiry gamybos
technologijas pagaminti planarinius, optimizuotus ,,peteliskés” formos
terahercinés spinduliuotés InGaAs jutiklius (BT, sutrumpinimas i§ angl.
zodzio bow-tie) ir jy matricas, veikiancias kambario temperatiiroje.

Jvertinti pagaminty InGaAs BT jutikliy parametrus jiems veikiant tiesioginés
ir heterodininés detekcijos schemose. IStirti $iy jutikliy ir jy matricy
panaudojimo galimybes terahercinése vaizdinimo sistemose. Patikslinti $iy
jutikliy veikimo modelj, jskaitant galimg pavirSiniy biiseny ir kriiviy nulemto
lauko efekto jtaka.

Sukurti plony zoniniy ploksteliy ir kombinuoty savybiy fokusuojancio
elemento dizaing, teoriSkai ir eksperimentiSkai jvertinti jy fokusavimo
savybes THz dazniy ruoze.

Siekiant sumazinti vaizdinimo sistemos matmenis ir komponenty skaiéiy joje,
teoriSkai suskaiCiuoti tikétinas zoninés plokstelés fokusavimo savybes ja
integravus ant BT jutiklio padéklo ir jvertinti $iy dviejy elementy saveika.
EksperimentisSkai nustatyti terahercinés spinduliuotés taikymo perspektyvas

sparciy fotovoltiniy celiy gamybos linijy kokybés kontrolés sistemose.

Darbo naujumas

Atsizvelgiant ] atskiry metalizuoty sri¢iy anteninius efektus sukurti
optimalis ,,peteliskes” tipo InGaAs jutikliy dizainai teraherciniam daZniy
ruozui. Naudojant baigtiniy skirtumy laiko skal¢je metoda, teoriskai

sumodeliuota jutiklio metalizuoty daliy jtaka elektrinio lauko spektrui ties
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jutiklio aktyvigja sritimi. JskaiCius jutiklio metalizuoty sri¢iy anteninius
efektus ir vertinant elektrinio lauko amplitudés kvadrata, kuris proporcingas
jutiklio signalui, buvo patikslintas peteliskés formos THz detektoriaus
dazninés charakteristikos fenomenologinis modelis.

Interpretuojant Kelvino zondo, tuneliniy sroviy mikroskopijos metodais bei
komercinio Synapsys TCAD paketo skaiciavimais gautus elektrinio lauko
potencialo pasiskirstymo rezultatus bei Fermi juostos pozicijg buvo detaliai
iSnagrinéta jutiklio asimetrinés InGaAs aktyviosios srities ir metalo
sluoksnio sandiira. Remiantis Siais rezultatais papildytas jutiklio veikimo
teorinis modelis, paaiSkinantis terahercinés spinduliuotés detekcijos principa
didesnés varzos (> 50 k€/sq) InGaAs sluoksniy atveju.

Pirmg kartg palygintas optimizuoto dizaino peteliskés formos InGaAs
jutiklio, kurio jautris siekia 6 V/W, veikimas tiesioginés ir heterodininés
detekcijos rezimuose. Nustatytas 43 dB platesnis dinaminis diapazonas
jutikliui veikiant heterodininés detekcijos schemoje, leido gauti geresnés
kokybés tiriamy bandiniy atspindzio ir pralaidumo vaizdus lyginant su
tiesioginés detekcijos metodu.

THz vaizdinimo eksperimentuose pirmg kartg pademonstruotos veikianc¢ios
kambario temperatiiroje ,,peteliskés tipo jutikliy matricos su integruotais
selektyvaus daznio mazatriuk§miais stiprintuvais leido sutrumpinti
vaizdinimo laikg iki 32 karty lyginant su vieno detektoriaus sistema.

Pirmg kartg buvo pristatyta idéja integruoti zonine¢ plokstele ant BT jutiklio
padéklo. Atlikus teorinius modeliavimus, ant InP padéklo buvo
suprojektuotos ir suformuotos zoninés plokstelés. Aiski InGaAs BT jutiklio
signalo priklausomybé nuo spinduliuotés kritimo kampo, patvirtinta ir
teoriniais modeliavimais, parodé biitent zoninés plokstelés jtaka jutiklio
signalui. Eksperimentiniais tyrimais patvirtinta, kad §is sprendimas gali
padidinti jutiklio signalo amplitude daugiau nei 20 karty.

Parodytos pladios terahercinés spinduliuotés koherentinio vaizdinimo

taikymo galimybés saulés elementy ir jy moduliy diagnostikoje.
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Praktiné darbo verté

Sukurta InGaAs jutikliy matrica su integruotais stiprintuvais gali bati
pritaikyta spar¢iam signalo nuskaitymui kompaktiskose THz vaizdinimo
sistemose, galin¢iose veikti sudétingose aplinkos sglygose.

THz vaizdinimo sistemoje panaudojus kompaktiskg THz zoning plokstele
galima pasiekti iki 25 % geresne sistemos rezoliucijg lyginant su tos pacios
skaitinés aperttiros komerciniais paraboliniais veidrodziais.

PraktiSkai pademonstruota idéja integruoti zoning plokstele ; BT jutiklio
padékla leidzia padidinti jo atsako amplitude, sumazinti vaizdinimo
sistemos optiniy komponenty skaiciy ir sistemos matmenis.

Pademonstruoti THz spinduliuotés praktiniai taikymai ne tik paslépty
objekty aptikimui, bet ir saulés elementy diagnostikoje. Aptarti metodai,
leidzia vertinti saulés elementy kontaktiniy linijy litavimo kokybe,
kontroliuoti atspindzius mazinancio pavirSiaus sluoksnio €sdinimo procesa

ir saulés elementy moduliy apsauginio sluoksnio storj.

Ginamieji teiginiai:

1.

EksperimentiSkai nustatytam ,,peteliSkés formos InGaAs detektoriaus
jautrio mazéjimui vir§ 1 THz didziausig jtaka turi elektrinio lauko stiprio
priklausomybé nuo daznio siaurojoje dalyje ties kontaktinés srities Smaile,
o atskiros jutiklio metalizuotos sritys veikia kaip dvi skirtingos antenos su
aiskiai iSreikStomis skirtingomis rezonansinémis savybémis.

,Peteliskés* formos InGaAs jutikliuose, pagamintuose i§ didesnés nei
50 kQ/sq varzos InGaAs sluoksnio, voltamperiniy charakteristiky forma ir
jutiklio signalo pokycius dél juo tekancios nuolatinés srovés lemia
pavir$iniy kriiviy kuriamas elektrinis laukas.

Sukurtus ,,peteliskés” formos InGaAs jutiklius naudojant THz vaizdy
jraSymui heterodininés detekcijos metodu, dél triukSmy jtakos sumazinimo
galima pasiekti virs 40 dB platesnj dinaminj diapazona, lyginant su

tiesioginés detekcijos sistema.
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4. InGaAs ,peteliskés“ formos jutikliy matrica gali baiti naudojama
lygiagre¢iam THz vaizdy eilu¢iy nuskaitymui, nes gretimi jutikliai turi
mazai jtakos jutiklio signalui, jei periodas tarp jy siekia bent 135 um, o
spinduliuotés daznis yra virs 0.5 THz.

5.  Pritaikytos THz ruoZui standartinés ir sukurtos kombinuoty savybiy
zoninés plokStelés yra tinkamos aStriam terahercinés spinduliuotés
fokusavimui. Jas integravus ] ,peteliskés tipo jutiklio padékla,
padidinama jo atsako amplitudé daugiau nei 20 karty ir tuo paciu metu
sumazinamas atskiry vaizdinimo sistemos optiniy komponenty skaicius.

Disertacijos planas
Disertacijg sudaro jvadiné dalis, SeSi skyriai ir iSvados. [vade trumpai

pristatoma terahercy dazniy spinduliuotés specifika bei pagrindinés darbo

idéjos. Paaiskinama darbo motyvacija, iskelti uzdaviniai, naujumas ir praktiné
verte. Taip pat pristatomi ginamieji teiginiai, autoriaus indélis ir paskelbty
publikacijy sarasas.

Pirmajame skyriuje apZvelgiamos terahercinés vaizdinimo sistemos ir jose
naudojami jutikliai. Kiek placiau aprasoma ,peteliskés formos jutiklio
atsiradimo istorija ir jo taikymai terahercinio vaizdinimo eksperimentuose.
Trumpai apzvelgiama literatiira, susijusi su difrakcinés optikos ir dazniui
selektyviy pavirSiy taikymais terahercinés spinduliuotés fokusavimui.
Antrajame skyriuje aptariami elektriniy lauky pasiskirstymo modeliavimo
rezultatai InGaAs jutikliuose. TrecCiajame skyriuje apraSoma jutiklio gamybos
technologija ir jy charakterizavimas bei aptariamas jutiklio veikimo modelio
papildymas. Ketvirtasis skyrius skirtas jutiklio savybiy tyrimams tiesioginés ir
heterodininés detekcijos schemose. Taip pat Siame skyriuje pristatomos jutikliy
lintuotés ir vaizdinimas su jomis. Difrakciniy elementy tyrimai, jy taikymai
terahercinés spinduliuotés fokusavimui bei galimybés juos integruoti jutikliy
masyvuose aptariamos penktajame skyriuje. Sestajame skyriuje aptariami
terahercinés spinduliuotés taikymai saulés elementy kokybés kontrolgje.

Pristatomos sukurty jutikliy liniuo¢iy taikymo idéjos sparciose saulés elementy
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gamybos linijose. Siy skyriy pagrindiniai rezultatai reziumuojami disertacijos
iSvadose.
Autoriaus indélis

Disertacijos autorius atliko visus jutiklio anteniniy efekty, anteny ir zoniniy
ploksteliy dizainy teorinius modeliavimus naudojant baigtiniy skirtumy laiko
skal¢je metoda. Taip pat autorius atliko visus darbus susijusius su jutikliy
gamyba pradedant litografijos kaukés rengimu ir baigiant detektoriy
korpusavimu. Detektoriai buvo pagaminti stazuojantis Fizikos institute, Johann
Wolfgang Goethe Universitete, Vokietijoje. Autorius taip pat atliko visus
jutiklio bet jy liniuo¢iy panaudojimo terahercinése vaizdinimo schemose
tyrimus, atliko visus vaizdinimo eksperimentus, difrakcinés optikos elementy
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eksperimentus. Autorius paruo$é straipsniy, susijusiy su disertacijos tema
rankrascius, taip pat dalyvavo rengiant praneSimus konferencijoms, dali jy
pristate¢ pats. InGaAs ruoSinius pagamino dr. Renata Butkut¢ (FTMC,
Optoelektronikos skyrius) ir Klaus Kohler (Fraunhofer Institute for Applied
Solid State Physics, Vokietija). RuoS$iniy perSvieciancios elektrony
mikroskopijos matavimus atliko dr. Rokas Kondrotas (FTMC, Medziagy
struktirinés  analizés  skyrius). Jutikliy  triukSmy rezultatai  gauti
bendradarbiaujant su TriukSmy tyrimy laboratorija (VU, Fizikos fakulteto
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Sypapsys TCAD paketu atliko dr. Ernestas Zasinas (VU, Fizikos fakulteto
Puslaidininkiy fizikos katedra). Matavimus atominiy jégy mikroskopu atliko dr.
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skatinimas‘‘.
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1 LITERATUROS APZVALGA

1.1 Terahercinés spinduliuotés pritaikymo sritys

THz spinduliuoté dé¢l savo unikaliy savybiy suteikia pluostg pritaikymo
galimybiy jvairiose srityse. Kadangi THz spinduliuotés bangos ilgis yra
trumpesnis nei mikrobangy ruozo, galima pasiekti didesne skyra. Sis medZiagos
neardantis tyrimy biidas nuo 2003 m. yra taikomas kompozitiniy medziagy
tyrimuose aeronautikoje [20], saulés elementy gamybiniy defekty inspekcijai
[IP 6], saugumo sistemose ieSkant paslépty objekty, ginkly ar narkotiniy
medziagy [21], pasSto siunty kontrolés sistemose [22], dazyto metalo ridziy po
dazais inspekcijoje [23]. Medicinoje §i spinduliuoté taikoma kaip pagalbinis
metodas vézio diagnostikoje [24], stomatologijoje emalio ir dentino sluoksnio

vertinimui [25] ar supakuoty vaisty table¢iy kokybés kontrolei [23].
1.2 THz vaizdinimo sistemos

Kompaktisky, kambario temperatiiroje veikianéiy sistemy, gebanciy
registruoti THz spinduliuote tyrimai ir kirimas iSliecka vienu i$ esminiy
uzdaviniy Sioje dazniy srityje [26,27]. Sistemos, galinCios registruoti Sig
spinduliuote gali biiti suskirstytos j dvi grupes:

e  Koherentinés sistemos.

Siose sistemose jutikliai registruoja ne tik signalo amplitude, bet ir faze.
Naudojamas heterodininis signalo registravimo principas [28] arba laikinés
skyros spektroskopija (TDS) [29]. Si sistema naudoja femtosekundinj lazerj,
kurio spindulys dalinamas j dvi dalis. Viena dalis patenka j emiterj (fotolaidZig
anteng), kuris sugeneruoja THz impulsa. Sis impulsas patenka j detektoriy.
Antra dalis femtosekundinio lazerio impulso, praéjusi vélinimo linijg, taip pat
patenka j detektoriy. Keiciant vélinimo linijos padétj gaunamas THz impulso
elektrinio lauko pasiskirstymas laike. Naudojant TDS sistemg objekty
vaizdinimui, jos pagrindinis triikumas yra vaizdo uzraSymo trukme.

° Nekoherentinés sistemos.
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Jose naudojami jutikliai registruoja tik signalo intensyvuma. Sios sistemos
dazZniausiai yra placiajuostés. Nekoherentiné tiesioginés THz detekcijos sistema
1§siskiria savo paprastumu. Principiné jos schema yra pateikta 1 pav. Sistema
sudaro THz $altinis, detektorius ir nuskaitymo elektronika. Detektorius

parenkamas pagal sistemos taikymo sritj.

Jutiklis arba . Analogas-kodas .
jumasyvas  Stiprintuvas keitiklis ompiuteris
ooooo
0o0o0og |
ooooc
0ooooo |
ooooo

1 pav. Principiné THz vaizdinimo sistemos schema. [30]

Itin silpny signaly registravimui naudojami ilgo atsako laiko (t ~ 102 s)
Siluminiai detektoriai. Tarp jy yra Golajaus celés (angl. Golay cells) [31],
piroelektriniai detektoriai [32]. Realaus laiko vaizdinimo sistemos keliami
reikalavimai jutikliui yra platus dinaminis diapazonas, veikimas kambario
temperatiiroje bei galimybé jutiklius komponuoti } masyvus, kuriy gamybai biity
tinkama jau jvaldyta puslaidininkiniy lusty planariné gamybos technologija.
Siuos reikalavimus jau atitinka komerciniai Sotki (angl. Schottky) [33,34]
detektoriai, mikrobolometry masyvai [16,35-37], lauko tranzistoriai (angl. field
effect transistor — FET) su nanometrine uztiira kanale [38—40], kuriy veikimas
remiasi plazminiy bangy lyginimo reiSkiniu dvimaciame -elektrony dujy
sluoksnyje [41]. Jie gali veikti tiesioginés ir heterodininés detekcijos rezimuose
[42] iki 2.5 THz [43]. Tinkamas dizainas ir antenos parinkimas leidzia
optimizuoti detektoriaus jautrj norimam dazniui. Pavyzdziui, taikant
,peteliskes® tipo antenas THz spinduliuotés surinkimui j komercinés 130 nm
technologijos CMOS lauko tranzistoriy galima pasiekti jautrj iki 5 kV/W dazniy
srityje nuo 0.27 THz iki 1.05 THz [44]. Keiciant ,,peteliskés® tipo anteng |
rezonansing ploksteling (angl. patch) antena, komercinés 150 nm technologijos

lauko tranzistoriy matrica veiks ties antenos rezonansiniu dazniu [NP 11].
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Paminéti jutikliai yra jautriis ir spartiis, taCiau vienas i$ pagrindiniy
reikalavimy praktiskoms vaizdinimo sistemoms yra jy ilgaamziskumas,
patvarumas ir, zinoma —kaina. Deja, paminéti jutikliai Siomis savybémis

nepasizymi.
1.3 ,Peteliskés“ formos jutikliai THz dazniy ruozui

Ieskant patvaraus ir technologiskai paprasto jutiklio biity galima pamineéti
2003 metais [17] darbe pristatytg asimetrinés formos n-n* GaAs struktiirg. Jos
principinis vaizdas pateiktas 2 apav. Ja sudaro fotolitografijos budu
suformuotas asimetrinis GaAs sluoksnis su | sritimi, kuri legiruota 10 cm=2irh
sritimi legiruota 10'® cm=. Suformuoti staciakampiai Ge-Ni-Au kontaktai.
Viskas padengta 10 um poliamido sluoksniu, o likgs GaAs nuésdinamas iS kitos
pusés taip ant poliamido padéklo paliekant tik asimetring GaAs dalj su
kontaktais. Jutiklio veikimo principas aiskinamas netolygiu laisvy kravininky

kaitimo efektu | ir h srityse [45].

: n 2l 20nm i-GaAs
+

[ n o

B metalas n*-AlGaAs

poliamidas

45nm

FAIGaAs

B AuGeNi B R

[ GaAs padékias
1000nm
i-GaAs

[ aktyvioji sritis

H sritis
[ sritis
(a) (b)

2 pav. Principinis jutiklio su asimetrine sagsmauka vaizdas (a). Jutiklis su ,,peteliskés” formos
antena ir jo skerspjivis (b). [17,46]

Sis jutiklis yra atsparus elektrostatiniam kriiviui ir nekei¢ia savybiy, jj
ap$vietus pastovia net 1 W galios elektromagnetine spinduliuote. Siy struktiiry
voltvatinis jautris nepriklauso nuo daznio 30 GHz — 700 GHz intervale. Jautrio
verté kambario temperatiiroje Siekia apie 0.3 V/W, 0 skysto azoto temperatiiroje
dél didesnio kravininky judrio — 20 V/W [17,45]. 2004 metais [46] autoriai
pabandé pritaikyti placiajuoste ,,peteliskés” formos anteng. Jie pagamino
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,peteliskés™ formos GaAs/AlGaAs detektoriy su dvimaciy elektrony dujy
sluoksniu. Jo forma ir sandara yra pavaizduota 2 b pav. Antena néra simetriska:
kairysis ,,lapas*“ metalizuotas, o deSinysis yra tik dvimaciy elektrony dujy
sluoksnis po nemetalizuotu pavir§iumi. Sio jutiklio iSmatuota jautrio
priklausomybé yra pateikta 3 pav. Nustatyta, kad intervale nuo 10 GHz iki
0.8 THz, jautris yra pastovus, o jo verté nesiskiria nuo n-n* GaAs detektoriaus
jautrio ir siekia 0.3 V/W. Aukstesniuose dazniuose jautris monotoniskai krinta
ir pasiekia 3-103 V/W ties 2.52 THz.

1%
Te 300 K
L ] . “ ™
Em‘
= .
2 = 14
3 18
102 % L]
0.1 I | L]
10
Galia, pW
10~ Pty —— B
0.0 0.1 1
Dainis, THz

3 pav. GaAs/AlGaAs detektoriaus jautrio priklausomybé nuo daznio. Taskais pazyméti
eksperimentiniai duomenys, o linija Zymi fenomenologinj skai¢iavimg. Intarpe pateikta
eksperimentisSkai registruojamo jutiklio atsako priklausomybé nuo krintancios bangos
galios. [46]

Sie rezultatai rodo, kad antenos nepakanka norint pasiekti didesnj jutiklio
jautrj. 2006 metais pasirodé straipsnis [19], sitilantis pakeisti GaAs medZziaga,
kur krilvininky tankis yra 5.5-10'* cm, o judris 4700 cm?/Vs, panaudojant
InGaAs, su kriivininky tankiu 2-10'° cm3, o judris gali siekti iki 13300 cm?/Vs.
Geresnei spinduliuotés koncentracijai | aktyviagjg srit] autoriai pasitlé

papildomai naudoti Si lesj (4 a pav.).

26



10‘_1 -t ——l|
— = | TR reoodx
4 10° \\
o[ TGRAs ] ,:3; 10 Gz $ \
L e ;E; Emr "df .
mgey | g10'pd /f Is
s |
%oz 3 -
('d) (b) (C) (d) daznis, THz

4 pav. Principinis detektoriaus su Si lesiu vaizdas (a) Jutiklio geometrija ir aktyviosios dalies
dizainas (b) bei aktyviosios dalies skerspjivis (c). Jautrio priklausomybé nuo daznio (d),
trikampiais pazyméti eksperimentiniai duomenys, o linija — fenomenologinis skai¢iavimas.
Intarpe pavaizduota eksperimentiskai registruojamo jutiklio atsako priklausomybé nuo
krintancios bangos galios. [19]

Sie sprendimai pasiteisino ir jutiklio jautris kambario temperatiiroje
dazniuose nuo 0.584 — 0.763 THz padidéjo iki 5 V/W (4 d pav.). Si verté yra
daugiau nei eile didesné nei GaAs ,peteliSkés™ formos jutiklio dél gerokai
didesnio elektrony judrio aktyviojoje srityje. Ta¢iau aukstesniuose dazniuose,
jautris, kaip ir GaAs jutiklio atveju gerokai stipriau nei numato fenomenologinis
modelis sumazéja. Siuo atveju, jis krinta nuo 1 V/W iki 3-102 V/W ties 1.4 THz

(4 d pav.). Autoriy manymu, tai 1émé anteniniai efektai.

1.3.1 Vaizdinimo sistemos su BT jutikliu

2009 metais autoriai [18] pirmg karta panaudojo BT jutiklj (4 a pav.)
terahercinéje vaizdinimo sistemoje. Straipsnyje akcentuojama, kad jutiklio
atsako laikas siekia tik 7 ns. Ivertintas dinaminis diapazonas yra apie 20 dB, kai
praleidziamy dazniy juosta 100 MHz, o NEP yra 5.8 nW/\Hz. Lyginant su lauko
tranzistoriais ar mikrobolometrais $i verté yra keliomis eilémis mazesné [47].

Vaizdinimo eksperimento schema ir voke esancio metalinio kryziuko THz
vaizdas pralaidume ties 0.693 THz yra pateiktas 5 pav. Vaizdinimas atliktas
sinchronizuotai judinant bandinj lgSio L1 zidinio plokStumoje ir taip

kiekviename taske nuskaitant THz jutiklio signalo amplitudés verte. 5 b pav.
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aiskiai matome metalinio kryziuko kontiirus ir Sesélius, atsirandancius dél THz

spinduliuotés atspindziy tarp voko sieneliy.

21 1.0
0.9
L1 L2
Bandinys 17 F 08
0.7
Optiskai E
kaupinamas | THz E13} 06
THz lazeris 2 0.5
<
2 9F 04
0.3
“Peteliskés” formos InGaAs 5t 0.2
diodas su Si lesiu 01
1 [ 0693 THz '
0

13

9
iigis, mm

(a) (b)

5 pav. Uzdarame voke patalpinto metalinio kryziuko 0.693 THz vaizdas. Intensyvumas
normuotas j maksimalig vertg. Intarpe pateikta kryziuko nuotrauka. [18]

Galimybé BT [19] jutiklj taikyti spektroskopiniam vaizdinimui THz
dazniy ruoze buvo pristatyta 2011 metais [48] darbe. Autoriai atliko sacharozés
ir vyno ruigsties tableciy, kuriy spektrai yra panasis j sprogmeny spektrus [49],
vaizdinimg pralaidume dazniy intervale nuo 0.58 THz iki 2.52 THz. Jiems
pavyko uzregistruoti sacharozés ir vyno riigSties spektrinius ypatumus, kurie
gerai sutapo su iSmatuotais $iy bandiniy sugerties spektrais naudojant Furjé
(Fourier) spektroskopija [48,50]. Simuliatoriy tableciy, kuriy storis 1.4 mm, THz
vaizdas ties 0.76 THz ir 252 THz (z skalé¢je atidétas pralaidumo T
logaritmas — 1g(T)) pateiktas 6 a ir b pav. Matome, kad ties 0.76 THz tabletés 1
ir 3, kurias sudaro 10 % ir 5 % vyno ragstis, labiau sugeria THz spinduliuote
lyginant su tablete 2, sudaryta i$ 10 % sacharozés, ir atramine tablete 4, sudaryta
i§ 100 % PFTE. Ties 2.52 THz, matomas ryskesnis tabletés kraStas dél j
bandinius fokusuojamos trumpesnio bangos ilgio spinduliuotés. Atlikus
daugiadaznj THz vaizdinimag ir matematinius skaiciavimus [50] autoriai pateikia

sacharozés ir vyno riigsties koncentracijos pasiskirstyma tabletése 6 pav. c, d.
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6 pav. Sprogmeny simuliatoriy THz vaizdai ties 0.76 THz (a) ir 2.52 THz (b). Sacharozés
(c) ir vyno ragsties (d) koncentracijy pasiskirstymas tabletése. [50]

Apibendrinant galima teigti, kad BT tipo jutikliai yra tinkami kambario
temperatiiroje veikiancioms THz vaizdinimo sistemoms. Geriausias $iy jutikliy
jautris dazniy intervale 0.584 THz — 0.763 THz siekia 5V/W, o NEP=5 nW/vHz.
Siy ver¢iy pakanka, kad sistemos signalo — triukmo santykis siekty 300 ir
daugiau karty esant keliy milivaty THz spinduliuotés galiai. Naudojant $iuos
jutiklius spektroskopiniam vaizdinimui buvo pademonstruota galimybé atskirti

medziagas, jy pasiskirstyma bei sudét;.
1.4 Difrakciné optika THz spinduliuotés fokusavimui

Teraherciniy Saltiniy [51] ir detektoriy tyrimai [52] skatina toliau ieskoti
naujy sprendimy kuriant kompaktiskas vaizdinimo sistemas. Dazniausiai tokiose
sistemose naudojami standartiniai le¢Siai, gaminami i$ teflono ar didelio tankio
polietileno (HDPE) bei paraboliniai veidrodziai. Mazinant sistemos matmenis ir
didinant vaizdinimo rezoliucijg reikalingi trumpo Zidinio nuotolio lgSiai, jie
neiSvengiamai bus stori ir slopins pro juos praeinanc¢ia THz spinduliuotg.
[Sgaubtas hiperbolinis pavir§ius komplikuoja Siy elementy gamyba ir juos
padaro brangiais. Siuos komponentus biity galima pakeisti daug
kompaktisSkesniais difrakciniais komponentais. Zoninés plokstelés ar binariniai
IgSiai [53] yra salyginai nebrangiis, kompaktiski fokusuojantys elementai,
tinkantys THz spinduliuotés valdymui. DaZniausiai jie yra naudojami
monochromatinés spinduliuotés fokusavimui. Toks legSis susideda 1§ Ziedy,
Frenelio zony (Fresnel), kuriy plotis ir atstumas tarp krasty vis mazéja tolstant

nuo centro. Sie elementai geriausiai veikia tik vienam bangos ilgiui, o kitiems
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sumazeja vaizdo kontrastas ir fokusavimo efektyvumas. Taciau tokio tipo
kompaktinés optikos sprendimai gana zenkliai galéty sumazinti terahercinés
vaizdinimo sistemos komponenty dydj bei atverty galimybes juos integruoti j
detektoriy masyvus. Specifinéms vaizdinimo sistemoms, tokioms Kkaip
spektroskopinis vaizdinimas [48,50], yra aktualios tik tam tikros spektrinés
linjjos. Tinkamus specifinius daznius galima parinkti naudojant siaurajuoscius
rezonansinius filtrus [54] ar kitus daZniui selektyvius komponentus [55-60].

Sios sistemos puikiai tinka paketuose pasléepty medziagy atpazinimui.

1.4.1 Zoninés plokstelés

Tradiciskai elektromagnetinés spinduliuotés fokusavimui yra naudojami
lesiai. Jie keicia bangos faze dél optiniy keliy skirtumo, kuris priklauso nuo l¢sio
storio ir medziagos luzio rodiklio n. Tokio leSio storis bus proporcingas
sandaugai tarp luzio rodiklio n ir fokusuojamos bangos ilgio A4 (7 a pav.).
Fokusuojancio elemento storj, palyginama su bangos ilgiu, galima pasiekti
naudojant klasikinj Frenelio (Fresnel) lesj, kurj sudaro ziedai ar linijos,

i8déstytos vienoje plokStumoje (7 b pav.).

a

-

S

b

’S—z)\

7 pav. L¢sio (a) ir Frenelio l¢Sio (a) storiy pavyzdZziai. [61]
Taip galima turéti didelés apertiiros ir trumpo zidinio nuotolio lengva 1¢s;].
Siy lesiy veikimas pagristas bangos atspindzio ir refrakcijos efektais. Kiekvienas
leSis gali biiti charakterizuojamas skaitine apertiira NA —Zidinio nuotolio ir 1¢Sio

skersmens santykiu:

(1.1)

S| =

NA =

)

kur F — lesio zidinio nuotolis, o D — I¢Sio skersmuo. Priklausomai nuo $io
santykio, lgSis apibidinamas kaip aukstos (NA >0.5) ir zemos (NA<0.5)
skaitinés apertiiros l¢Sis. Aukstos NA lesis yra laikomas plonu, o Zemos NA —

storu [62]. Sie sprendimai puikiai tinka dirbant regimojoje spektro dalyje.
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Fokusuojant THz daznio spinduliuote naudojamos mazos dielektrinés skvarbos
medziagos, tod¢l lesiai ne visuomet yra geras sprendimas, nors praktikoje dar
daZnai taikomas.

Kitas metodas fokusuoti THz spinduliuot¢ panaudojant difrakcine optika.
Standartiné zoniné plokstelé (SZP), kurios veikimo principas remiasi difrakcijos
efektu, jau gana seniai yra naudojama optikoje. Ja sudaro koncentriniy ziedy
sistema. Zonos isdéstomos taip, kad difragavusi spinduliuoté interferuoty zidinio
taske. Paskutinj deSimtmetj, jos vis dazniau pritaikomos THz ruoze [63-65].
Zoniné plokstelé pasizymi auksta skaitine apertiira, yra plona ir lengva. Siekiant
efektyvesnio spinduliuotés fokusavimo yra ieSkoma jvairiy fazés keitimo budy:
pjaunamos skirtingo gylio zonos dielektrike [62,65,66], struktiira daroma i$
skirtingy dielektrinés skvarbos medziagy [67] bei naudojamas metalas taip
formuojant uzdary ziedy sritis [68,69]. Ji, skirtingai nei l¢Sis, bangos fazg keicia
laipsniSkai. Didinant vienoje zonoje esanciy pazoniy skaic¢iy galima priartéti prie
tolygaus fazés pokycio, kuris pasiekiamas IeSiuvose dél jy hiperbolinio
pavirSiaus. SZP, kuri sudaryta i§ p=2, 4, 8 pazoniy yra pavaizduota 8 pav.

Priklausomai nuo pazoniy skai¢iaus, fazé yra keic¢iama per 27/p.

tp

— [

Sk Sl L-“

ts P

8 pav. SZP, sudarytos i$ 2-jy, 4-iy ir 8-iy laipteliy, profiliai. [62]

ISorinés zonos S (s=1, 2...) pazonés spindulys bs apraSomas:

254 F Ao\’
b, = 2220 +(S 0), (1.2)
p p

kur A, — bangos ilgis, F — Zidinio nuotolis. Pazonés laiptelio gylis:
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Ao (1.3)

th=—m™
op(n-1)
kur n — medziagos luzio rodiklis. Tada bendras SZP gylis tp:
- DA
t, = u. (1.4)
p(n—1)

Fokusuotos 1 THz daznio spinduliuotés profilio Zidinio taSke palyginimas
fokusuojant su 4 laipteliy silicio zonine plokstele (F=26 mm), silicio (F=10 cm)
ir polietileno (F=5 cm) I¢siu pateiktas 9 pav. Intensyvumo pasiskirstymo smailé

siauresné ir simetriSkesné zoninés plokstelés atveju [65].
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9 pav. SZP silicio Igsio ir polietileno Iesio fokusavimo palyginimas. Kreivés paslinktos per
0.55s.v. [65]

Tikétinas laiptuotos SZP  difrakcijos efektyvumas (fokusuotos
spinduliuotés amplitudés padidéjimas zidinio taSke laikant, kad tos pacios
medziagos, skersmens ir zidinio nuotolio l¢sis fokusuoja 100 %) yra pateiktas
1 lenteléje.

1 lentelé. SZP difrakcijos efektyvumas esant skirtingam laipteliy skaiciui [65].

Difrakcijos s L o
efektyvumas 1 2 laipteliai 4 laipteliai 8 laipteliai

Skaiciuotas 41% 81% 95%

ISmatuotas 11% 5% 90%

IS 1lentelés matome, kad didinant pazoniy skai¢iy fokusavimo
efektyvumas didéja ir beveik pasiekia lesio fokusavimo efektyvuma, o energijos
nuostoliai minimaliis. Tyrimai parodé, kad difrakciné optika pasizymi

mazesnémis aberacijomis ir spinduliuotés slopinimu bei universalumu ja

32



integruojant detektoriy masyvuose ar jungiant kartu su dazniui selektyviomis

strukttromis.

1.4.2 Fokusuojantys daZniui selektyviis pavirsiai

Dazniui selektyviis pavirSiai (DSP) yra sudaryti i§ pasikartojanéiy
periodiniy jvairiy konfigiiracijy struktiry [70]. Keletas pavyzdziy yra pateikti
10 pav. DSP yra pla¢iai naudojami mikrobangy ruoze ir radiolokacijoje kaip

imtuvy ar siystuvy anteny apsaugos ir siaurajuosciai dazniy filtrai [71].

Duovovovouo

gooooooon
gooooooo
BESESISESESRAISLA]
Joooooooo
JOooouooon

(b) (c)

10 pav. Jvairiy dizainy daZniui selektyviy struktiry nuotraukos. Ziedy ir strypelio
kombinacija (a), atviry sta¢iakampiy (b), kryziuky (c) pavyzdziai. [70]

DSP sukurti taip, kad praleisty ar atspindéty tam tikro dazniy ruozo
spinduliuote. Siy struktiiry matmenys ir periodas priklauso nuo bangos ilgio, o
forma parenkama pagal taikymy sritis. Svarbu paminéti, kad DSP masyvo
atspindZio ar pralaidumo koeficientas stipriai priklauso nuo periodiniy struktiiry
skaiciaus.

Siy ir panasiy struktiiry gamyba priklausomai nuo dazniy srities, kurioje
jie dirba, gali bati atliekama naudojant net ir frezavimo technologija. Taciau §i
technologija netinkama kai reikalingi struktiiry matmenys yra mazi ir siekia
Simtus mikrometry. Tokiu atveju pasitelkiama litografijos technologija kartu su
ésdinimo procediiromis. Fotolitografijos atveju pasiekiama keliy mikrometry
rezoliucija ir 10-¢iy nanometry rezoliucija elektrony litografijos atveju. Taciau
minétos metodikos turi savy tritkumy, tokiy kaip ilgas gamybos laikas, sudétinga
gamybos procediira, struktiiry ésdinimui priklausomai nuo medziagos reikalingi
skirtingi ésdikliai. Gerokai universalesnis pavirsiaus apdirbimo btidas — lazeriné
spinduliuoté.

Lazerinés abliacijos sistema (LAS) yra lankstus biidas jvairiy medziagy

apdirbimui. Jos skyra siekia keleta mikrometry ir priklauso nuo sistemoje
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naudojamo lazerio bangos ilgio, jo impulso galios, pasikartojimo daznio,
abliacijos greiCio ir kity parametry [72]. Autoriai [54] darbe pademonstravo
vektoring ir rastring THz filtry masyvo abliacijos strategijas. Jiems puikiai
pavyko suformuoti DSP struktiiras plieno folijoje ir molibdene parenkant
skirtingus LAS abliacijos parametrus. Tai leidzia manyti, kad bitent $i
technologija yra patraukli DSP, skirty THz ruozui, gamybai.

Svarbu paminéti, kad difrakciné optika gali biiti kombinuojama su dazniui
selektyviomis strukttiromis, taip apjungiant skirtingy elementy savybes. Vienas
1§ bandymy sujungti DSP struktiiras ir zoninés plokstelés savybes taip gaunant
dazniui selektyvy fokusuojantj elementg buvo pademonstruotas [73] darbe.

Tokia struktiira veikia kaip 1¢sis tik tam tikro bangos ilgio spinduliuotei.
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(a) (b) ()

11 pav. Dazniui selektyvaus pavirsSiaus vaizdas (a), zoninés plokstelés vaizdas (b), sujungtos
a ir b struktaros vaizdas (c). [73]

ISmatuotas spinduliuotés intensyvumo pasiskirstymas uz Sios struktiiros
pateiktas 12 pav. Matome, kad toks elementas veikia kaip lgsSis ir uz jo
spinduliuotés intensyvumas yra iki 35 karty didesnis nei prie§ DSP. Ji
sufokusuoja elektromagneting spinduliuote 25 cm atstumu nuo detektoriaus.

Struktiira veikia dazniy ruoze tarp 37 GHz ir 41 GHz.
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Daznis (GHz)

8 10 12 14 16 18
Atstumas nuo lesio (coliai)

12 pav. Pragjusios pro difrakcinj elementa fokusuotos spinduliuotés intensyvumo
spektrinis pasiskirstymas erdvéje. [73]

Kiti praktikoje re€iau sutinkami biidai, kurie leisty moduliuoti faze ir
amplitudg taip dar labiau sumazinant fokusuojancio elemento storj, yra pristatyti
[74] darbe. Autoriai pristato koloidinius tirpalus, kuriuose formuojamos
nanofotoninés struktiiros taip sukuriant optinius nanoklasterius, pasizymincius
rezonansinémis savybémis. Pries keletag mety buvo atrastas staigus fazés kitimas
sgsajoje tarp dviejy terpiy, kur vienoje i§ Siy terpiy yra suformuojamas anteny
masyvas [75,76]. Remiantis Hiugenso principu, jeigu labai plonos antenos bus
erdviSkai iSdéstytos tarp dviejy pavirSiy, atéjusios ir pra¢jusios bangos fazes
pokytis gali biiti valdomas priklausomai nuo anteny geometrijos. Remiantis Siuo
principu [61] autoriai suprojektavo V tipo plySiniy anteny blokus ant 100 nm
aukso sluoksniu padengto 500 um silicio padéklo. Sio elemento principinis
vaizdas pateiktas 13 pav. Anteny blokai leidzia keisti faz¢ nuo 0 iki 2x, n/4
intervalu. Tokios antenos charakteringi dydziai pavaizduoti 13 a pav. Anteny
masyvas praleidzia tik norimg daznj, kuris parenkamas pagal plysio plotj w ir
bloko perioda p. Polinkio kampas @ ir plysio ilgis h parenkami atliekant FDTD

modeliavimus taip, kad biity gaunamas norimas fazés pasukimas.
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13 pav. V-tipo plySinés antenos modelis (a). Amplitudés ir fazés pokytis praéjus skirtinga
plySinés antenos bloka (b). I§ V-tipo plySinés antenos bloky sudéliota cilindrinio lgsio
konfigtiracija (C). [61]

8-y skirtingy formy plySiniy anteny blokai ir jy poveikis pragjusios bangos
fazei ir amplitudei pateikti 13 b pav. Sudéliojus anteny blokus tvarka, kuri
pavaizduota 13 ¢ pav. sudarytas 4 mm zidinio nuotolio fokusuojantis elementas,
kurio fokusavimo charakteristikos panaSios j cilindrinio lg¢Sio. 750 GHz
fokusuotos spinduliuotés pasiskirstymas Sio DSP lesio zidinio plokStumoje yra

pavaizduotas 14 pav. kairéje. Skerspjuvis pateiktas 14 pav. desinéje.
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14 pav. Fokusuotos spinduliuotés pasiskirstymas erdvéje (kairéje), teoriSkai suskaiciuotas
(Teor.) ir eksperimentiskai iSmatuotas (Ekspr.) fokusuotos spinduliuotés skerspjiivis
zidinyje. [61]
Matome, kad teoriskai suskaiciuoti ir iSmatuoti skerspjtiviai gerai sutampa,
o  Gausinio  spindulio  plotis  pusés  maksimalios  amplitudés

aukstyje — FWHM = 270 um. Klasikinio tokio pat zidinio nuotolio ir diametro
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lesio fokusuotos spinduliuotés FWHM = 255 um. Siy plysiniy anteny masyvo
eksperimentiSkai jvertintas efektyvumas siekia 38 %.

Siame skyrelyje buvo pristatyti difrakcinés optikos ypatumai, aptartos
dazniui selektyviy pavirsiy savybés ir §iy elementy sujungimo galimybés. Minéti
sprendimai leisty pakeisti THz vaizdinimo sistemose e€samus masyvius optinius

komponentus bei praplésti sistemos galimybes.
1.5 Baigtiniy skirtumy laiko srityje metodas

Baigtiniy skirtumy laiko srityje (angl. ,finite-difference time-domain®,
FDTD) metodas, praktikoje taikomas nuo 1975 m., kai Taflove ir Brodwin
iSleido publikacija [77], aprasancig elektromagnetinés bangos sgveikos su
medziaga trimat] uzdavinio sprendimg. Nuo to laiko Sis metodas daznai
naudojamas elektromagnetiniy bangy modeliavime [78]. Kane Yee [79] dar
1966 m. pasitlé ,,padalinti erdves dalj, kurioje elektromagnetiniai laukai
modeliuojami taip, kad Maksvelo (Maxwell) lyg¢iy dalines iSvestines (1.5) ir
(1.6) buty galima pakeisti baigtiniy skirtumy iSraiSkomis, kurios biity

modeliuojamos kompiuteriu.

Hy A Laikas, t
H E; H:I“"Z[m-}m H:/"'ﬁm-lezl H;f"f[mm
x
He |y
z [ ] ) '] .
Hy Efm-1] ET{m) E*m+1] 1 Ateitis
2T A A I‘ & l Praeitis
H, l y !H:’*“-ims\/:\ HE P m—121" HI 2 [m+1/2]
E
X A ° o | °
S Edm-1] Edlm] | Ed[m+1]
X Pozicija, x
(LK) H | A— / /
y HEY2m=312]  HE2im-12] | HEV(m+1/2)
y DR ‘ “— Baigtiniy skirtumy

lygtis taske

(a) (b)

15 pav. Yee gardelé (a) [79]. Elektriniy ir magnetiniy lauky mazgy iSsidéstymas erdvéje ir
laike (b). Taskas zymi vieta, kur duotuoju momentu skai¢iuojama baigtiniy skirtumy lygtis
naujai Hy vertei. [80]
Yee algoritmu tiesiogiai skai¢iuojami Maksvelo lygtimis susieti erdvéje ir
laike kintantys elektriniai ir magnetiniai laukai. Elektromagnetinio lauko
dedamosios E ir H trimatéje erdvéje yra iSdéstytos taip, kad kiekviena E

dedamoji yra apsupta keturiomis H dedamosiomis, o kiekviena H dedamoji
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yra apsupta keturiomis E dedamosiomis.(15 pav.) Visa modeliuojama erdvés

dalis yra uZpildyta tokiais ,,suri$ty* kontliry masyvais.

oH  1_ - 1,- - (1.5)
=S VXE -2 (Mg +0H),
o u H
E 1_ - 1/= - (1.6)
—=—VxH-—(J,.+0E
6’[ € source ’
A |N+Y2 _ ~ |N-1/2 A n (17)
“li jryzkeyz C(m)E, i, j+2,k+1/2 G (m)( Z|ivi+1/2’k+1/2 -
H | H " I A
Z|i,J,k+J/2 +H,y i, j+y2.k Sy i, j+y2,k+1 + SOUrCe |, j+1/2,k+1/2
E, Ir E; analogiskai.
T e =Y L ¢
X1i-1/2, j+1,k+1 X1i-1/2, j+1,k+1 y i-1/2, j+1k+3/2 y i-1/2, j+1,k+1/2
~ |N+1/2 E n+1/2 ~ n+y2
2licy2, j+y2,k+1 Zli-y2, j+3/2,k 11 SOUrCey i _1/2, j+1,k+1

Hy ir H; analogiskai.
Cia E: elektrinio lauko stiprio vektorius (V/m): D: elektrinés slinkties

vektorius (C/m?); H: magnetinio lauko stiprio vektorius (A/m); &: dielektriné

—

skvarba (F/m); 1 : magneting skvarba (H/m); J,.. it M. — elektrinio ir
magnetinio lauko Saltiniai; A = Ax = Ay = Az yra erdvés tinklelio celés dydis.
Kadangi tai yra laiko skalés metodas, sprendiniai gali apimti placig dazniy
sritj bei taip jvertinti netiesines medziagos savybes atliekant vieng skai¢iavima.
Baigtiniy skirtumy iSraiskos yra skaiCiuojamos taip, kad elektrinio lauko
vektoriaus komponentés gardelés erdvéje yra skaiiuojamos duotu laiko
momentu, tada yra skai¢iuojamos magnetinio lauko vektoriaus komponentés
toje pacioje gardeléje (15 b pav.). Procesas kartojasi, kol pasiekiamas stabilus

elektromagnetinio lauko sprendinys [78].
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1.6 Skyriaus apibendrinimas

Siame skyriuje apzvelgtos terahercinio vaizdinimo sistemos ir jose
naudojami jutikliai. Apibendrintas pagrindiniy jutikliy parametry ir technologijy
palyginimas yra pateiktas 2 lenteléje.

2 lentelé. Skirtingy THz jutikliy, veikian¢iy kambario temperatiiroje, parametry palyginimas.

BT jutikliai MOSFET JLFET Mikrobolometrai
[IP 6] [NP 10] [81] [16]
" Sudétinga Sudétinga : "
Gamyba Nesudetlnga (komerciskai prieinama) (komerciskai prieinama) Labai sudetlnga
Dazniy Iki 3 THz Iki 4.3 THz Netirta Iki 2 THz
ruozas
Jautris 10 VIW 350 VIW 70 VIW 1 kviw
NEP 4 nW/NHz 42 pWAHHz 460 pW/NHz 5 pW/\Hz
Atsparts iki 1W Silicio technologija;  Nebitinas uzturos Puikis
spinduliuotés galiai; Komerciskai kontaktas; parametrai;
Atspariis prieinami Veikia neprijungos ~ Mazai jautriis
. . elektrostatiniams postiimio jtampos elektrostatiniams
Privalumai i i
kriiviams; kriiviams

Mechani$kai patvars;
Veikia neprijungus
postiimio jtampos

Lyginant mikrobolometry ir FET jutikliy Seimas su ,,peteliSkés® tipo
jutikliais, pastarieji pasiZymi gerokai paprastesne ir pigesne gamybos
technologija ir nereikalauja nuolatinés postimio jtampos darbo tasko
parinkimui. Atsparumas elektrostatiniams kriiviams ir dideléms spinduliuotés
galioms bei mechaninis patvarumas uztikrina Siy jutikliy darbg sudétingose

aplinkos salygose.

,Peteliskés® tipo jutikliy praktiniam pritaikymui vaizdinimo sistemose
reikéty jvertinti anteniniy efekty jtaka detektoriaus jautriui. Taikant baigtiniy
skirtumy laiko srityje metoda biity galima sukurti optimaly InGaAs jutiklio
dizaing, tinkantj detektoriy matricy gamybai. Mazas jutiklio jautris galéty biti
padidinamas j jo padékla integruojant Siame skyriuje apzvelgtus difrakcinés

optikos elementus.
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2  JUTIKLIO ANTENINIU EFEKTU MODELIAVIMAS

DaZniuose virs 1 THz BT detektoriaus jautris yra mazas dél silpno
spinduliuotés jsiskverbimo j aktyvigjg dalj [19]. Galimy $io BT jutiklio anteniniy
efekty analizavimui yra skirtas $is skyrius. Jame apraSomi baigtiniy skirtumy
laiko srityje metodu apskaiciuoti elektromagnetiniy lauky priklausomybés nuo

daznio rezultatai skirtingy formy InGaAs jutikliuose ir jy aplinkoje.
2.1 Modeliavimo metodika

Tipiné modeliavimo sritis ir tipinis sumodeliuotas elektrinio lauko
amplitudés E pasiskirstymas yra pavaizduoti 16 pav. Staciakampio gretasienio
krasStinés Zymi modeliavimo srities dydj. Rodyklé rodo krintan¢ios bangos
sklidimo kryptj. Modeliavimo zonos dalis, kuria uzima InP padéklas, yra
patamsinta, ant padéklo priekinés sienclés yra uzdétas detektorius, kurio
metalizuotos dalies kontiirai paZyméti oranzine spalva. Briik$nine linija Zymima
riba tarp dviejy modeliavimo sri¢iy, kuriy vienoje (kair¢je) modeliuojamas tik
atsispindéjusios bangos laukas, o kitoje (deSingje) — visas, krintancios ir
atsispindéjusios bangos suminis laukas. Pragjusi j padékla banga ,,sugeriama“
modeliavimo srities paskutiniame erdvés narvelyje dél absorbuojanciy krastiniy
salygy (angl. absorbing boundary conditions— ABC) [82]. Analogiskai,
atsispindéjusi banga yra sugeriama del krastiniy saglygy priekinéje modeliavimo
srities sieneléje. Siems tyrimams buvo adaptuota C++ programavimo kalba
paraSyta programa, kurioje naudojamas trimatis FDTD metodas. Kadangi Sis
metodas reikalauja itin dideliy kompiuterinés technikos resursy (6 masyvai
saugantys elektrinio ir magnetinio lauky vertes vienam tinklelio narveliui,
paprastai jau mazo uzdavinio tinklelj sudaro bent 2000x200x200 narveliy, tai
jau reikalauja 4 GB atminties esant 8 baity vertés tikslumui). Vertés dél riboty
kompiuterio resursy atnaujinamos kelis kartus per sekunde, o zingsniy skaicius
paprastai biina tiikstanciai, todél tipinis skaic¢iavimo laikas siekia keliolika
valandy ar net pary. Atliekant skai¢iavimus buvo taikoma keletas apribojimy:

tirlamas idealizuoto jutiklio elektrinio lauko pasiskirstymas THz dazniy srityje,
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laikant santykinai mazo elektrony tankio dvimaciame sluoksnyje jtaka bangy
sklidimui nykstamai maza, o metalg — idealiu laidininku. Pasirinktoje srities
dalyje duomenys yra jrasomi, atlickama Furjé transformacija ir duomenys

analizuojami.

16 pav. Trimaciu FDTD metodu sumodeliuotas elektrinio lauko amplitudés E pasiskirstymas
erdvés srityje ties BT detektoriumi. Rodykle nurodyta krintancios bangos sklidimo kryptis.
Modeliavimo zonos dalis, uzimama InP padéklo, yra patamsinta, o ant jos priekinés sienelés
pavaizduoti detektoriaus metalizuotos dalies konttirai. BriikSnine linija pazyméta riba tarp

dviejy modeliavimo sri¢iy. [IP 7]

2.2 Jutiklio anteninés dalies dizainas

Modeliuojamo jutiklio dizainas ir matmenys buvo parinkti pagal
,peteliskes* formos jutiklio prototipa, integruotg ant silicio leSio, kuris, kaip
eksperimentai parodé, yra jautrus THz spinduliuotei [19]. ,,Peteliskés* formos

jutiklio dizainas yra pavaizduotas 17 pav.
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C Zona 1
r Zona 2

Zona 3

y
17 pav. Jutiklio forma. Jutiklj sudaro keturios sritys: A ir D sritis — elektrodai, B
sritis — koncentruoja spinduliuote j aktyvigjg dalj, C — aktyvioji sritis. Modeliuojama pusé
jutiklio (bruik$niné linija Zymi simetrijos a$j), o kitoje puséje lauky pasiskirstymas laikomas
simetriSku. Zona 1,2,3 zymi sritis, kur registruojamas elektrinis laukas E,. Geltona spalva

zymi metalizuotas dalis. Mastelis neislaikytas.
Modeliuojant skirtingy anteniniy sri¢iy jtakg jutiklio rezonansui vienu

atveju metalizacija buvo nuimta nuo A ir B dalies kitu atveju nuo D dalies.

Jutiklio matmenys pateikti 3-oje lenteléje.

3 lentelé. Jutiklio matmenys.

Sritis llgis y kryptimi (um) llgis z kryptimi (um) Metalizacija
A 50 100 metalizuota
B 50 nuol25 iki 295 metalizuota
C 50 nuo 5 iki 175 nemetalizuota
D 50 125 metalizuota

A ir D dalies matmenys buvo fiksuoti, B srities plotis fiksuotas, o ilgis buvo

kei¢iamas priklausomai nuo kampo a.
2.3 Jutiklio sagsmaukos kampo jtaka

Siekiant jvertinti (Ez/Eo) priklausomyb¢ nuo modeliuojamo kampo «,
skai¢iavimo rezultatai buvo registruojami zonoje 2 ir zonoje 1. Jutiklis
»apSvieCiamas“ tiesiskai poliarizuota ploks¢ia banga z kryptimi. Elektrinio lauko
stiprio E; komponenté yra svarbiausia, nes Ey, Hz, Hx yra lygios 0, dél simetrijos
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plokstumos, Ex yra nukreipta statmenai laidumo plokstumai, o Hy yra lygiagreti.
Sumodeliuotos elektrinio lauko stiprio vertés zonoje 2 ir zonoje 3 yra pateiktos
18 a ir b pav. I§ pateikty grafiky aiSkiai matosi, kad amplitudés maksimumas ir
jos pozicija priklauso nuo kampo o. Kai atstumas tarp zonos 1 ir zonos 2 yra
mazas (a=75.9°) stebimas didziausias elektriniy lauky stiprio E/Eo santykis.
Matome, kad 18 a pav. E./Eo (vertés skaiCiuotos zonoje 2) mazinant kampa o
rezonansas slenkasi j trumpesniy bangy puse, 0 Ez/Eo, ties zona 1 (18 b pav.),
pozicija nepriklauso nuo kampo bei amplitudziy vertés 4 kartus mazesnés del

metalizuotos dalies formos.

20 5

15+
:{i 10_
3}

5_

0

02 04 06 08 1 12
7 (THz)

18 pav. Elektrinio lauko stiprio amplitudés E; ir krintan¢ios bangos elektrinio lauko stiprio
amplitudés Eo santykio priklausomybé nuo daznio esant skirtingiems kampams a. Elektrinio

lauko stiprio pasiskirstymas jraSomas ties zona 2 (a) ir zona 1 (b). [IP 7]

Interpretuojant Siuose dviejuose paveiksluose pateiktus duomenis, reikty
paminéti keleta dalyky. Pirma, metalizuotos detektoriaus sritys ,.elgiasi® kaip dvi
atskiros antenos. Antra, ties B srities smaile fiksuojamo elektrinio lauko spektro
poslinkis yra susijes su bendru A ir B sri¢iy ilgiu. Trecia, ties D sritimi uzfiksuoto
elektrinio lauko stiprio spektras praktiSkai nesikeicia. Ketvirta, visoms tirtoms
antenoms uZzfiksuotas Zenklus maksimalios elektrinio lauko amplitudés ties smaile

maz¢jimas augant rezonanso dazniui.
2.4 Metalizuoty sriciy jtaka antenos rezonansui

Norint i$siaiskinti metalizuoty sri¢iy jtakg antenos rezonansui buvo atlikti
modeliavimai keic¢iant metalizuotas sritis. Rezultatai pateikti 19 pav. Pirmiausia
buvo nuimta metalizacija nuo A ir B daliy, kitu atveju tik nuo D dalies. Elektriniy
lauky santykis registruotas zonoje 2 ir zonoje 3. Palyginimui pateikti duomenys
pilnos metalizacijos atveju. Kaip matome i§ 19 pav., pirmojo (mélyna linija) ir
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treciojo spektro (zali taskai) smailés turi tg patj rezonansinj daznj, kurj lemia B
srities metalizacija. Amplitudés skiriasi kadangi elektrinis laukas nebeturi biiti

sukoncentruotas mazame tarpe tarp metalizuoty pavirSiy smailiy.

—Zona2, metal. A, BirD. ]
-=-Zona2, be metal. A ir B.
----- Zona2, be metal. D.

=:= Zona3, metal. A, B irD.
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19 pav. Elektrinio lauko amplitudés E, santykio su krintanéios bangos amplitude Eo
priklausomybé nuo daznio keiciant metalizacijos sritis. Elektriniy lauky vertés stebimos

zonoje 2 ir zonoje 3 esant pastoviam kampui a=80.4°.[IP 7]

Elektrinio lauko stiprio spektras Kkai tik jutiklio D dalis yra metalizuota
(raudona briiksniné linija) paaiskina, kodél pilnos metalizacijos atveju nebuvo
stebimas Zenklus elektrinio lauko sumaz¢jimas tarp pirmojo ir antrojo
maksimumo pirmajame spektre (mélyna linija) —tai nulémé D dalis, kuriai
pirmas amplitudés maksimumas yra ties 0.25 —0.3 THz. Tokiu budy yra
kompensuojamas antenos A ir B dalies lemtas minimumas ties 0.3 THz ir

1Slaikomas elektrinio lauko stipris tarp metalizuoty antenos kontakty.
2.5 Efektinio aplinkos luZio rodiklio jvertinimas

Norint jvertinti jvairiy antenos konfigtiracijy metalizuotos dalies sarysj su
rezonansiniu dazniu, biity galima pritaikyti dipolinés antenos teorijg, Kuri teigia,
kad kiekvieno antenos dipolio ilgis yra proporcingas ketvirciui
elektromagnetinés bangos ilgio. Deja, Sis principas analitiSkai negali biiti
pritaikytas miisy atveju nes, net ir supaprastinta modelj, sudaro dvi medziagos
(vakuumas ir InP padéklas) su skirtingais lizio rodikliais. Taip pat néra aiSku

kaip jskaityti vienos i§ metalizuoty antenos daliy trapecijos plocio pokytj. Norint
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surasti sarySj tarp metalizuotos dalies geometriniy matmeny ir antenos
rezonansinio daznio buvo vertinamas efektyvus aplinkos liZio rodiklis Nef 1S
teoriniy skaiCiavimy rezultaty:
¢ N
nef B 4‘fres LA+B,

kur ¢ — Sviesos greitis vakuume, fres — rezonansinis daznis, imtas i§ skaic¢iavimy,

(2.1)

N — ketvir¢io bangos ilgiy skaiéius, atitinkantis visus antenos A ir B dalies ilgius.
Jei laikome, kad nef nekinta tam tikrame kampy o intervale, tada galime nustatyti
tikéting rezonansinj daznj jvairiems antenos kampams ir ilgiams pagal Zemiau
pateikta formule:

c N
4nef L:4+B.

fres = (2.2)

Jvertintas efektinis aplinkos lazio rodiklis ner=1.48+0.11. Si verté nekito
intervale kai A ir B srities ilgis buvo kei¢iamas nuo 225 um iki 395 pm. IS Siy
rezultaty galima spresti, kad $i aplinkos efektinio l1uZio rodiklio verté gali biti
naudojama jvertinti elektrinio lauko stiprio amplitudés rezonansinj daznj esant

Kitiems antenos A ir B sri¢iy ilgiams.
2.6 Jutiklio metalizuotos srities formos modeliavimas

Senajame asimetrinés formos BT jutiklio dizaine nejvertinta kontaktiniy
vielu¢iy jtaka, jutikliy sgveika masyve bei neoptimaliis antenos matmenys.
Jutiklio anteninés dalies matmenis lemia santykinai trumpas terahercinés
spinduliuotés bangos ilgis, dél kurio tikétinas optimalus jutiklio anteninés
(smailiosios) dalies ilgis turéty siekti kelias deSimtis um (t.y. apie 1/4 bangos
ilgio), o jos plotis biity dar mazesnis. Siaurojoje dalyje plotis maZinamas iki
keliy um jautrio padidinimui. Dél tokiy mazy matmeny biity tiek technologiskai
sunku pritvirtinti gan storas (pvz. 25 um diametro) kontaktines vielutes prie
jutiklio, tiek sunku tikétis stabiliy jutiklio savybiy, nes papildomas laidininkas
veikty kaip papildoma antena. Buvo nuspregsta, jog Siy problemy sprendimui
pasitarnauty kontaktiniy ploksteliy suformavimas, jas nukeliant nuo centrinés

detektoriaus dalies bent 200 um. Kontaktinés plokstelés biity sujungiamos su
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detektoriumi siauromis, statmenomis krintanc¢ios bangos elektrinio lauko

vektoriaus krypciai, kontaktinémis juostelémis (20 pav.).

100 um ‘

‘ 200 um
[} - - [}

100 um 200 um 100 um
- »

o v

100 um

Palikus bendrg iSorin¢ kontakting dalj, centriné dalis buvo projektuojama

20 pav. Jutiklio projekto vaizdas.

pagal numatomas aktualias THz spinduliuotés spektro dalis. Buvo pasirinkti keli
variantai: galimai rezonansiniai (apie 1/4 bangos ilgio smailinta metalinio
kontakto dalis) ties 0.7 THz (21 a pav.) bei placiajuostés spiralinés antenos
aproksimacija (21 b pav.).

Dizainas (I) Dizainas (Il)

35 pm**
e i

20 pm 40 pm 20 ym
30 pm**
25
25um
1

|

10 pm g 4 35 um ;
m) L L &

| ] i f J !

.y T 10 pm*
25 um S pm 25 um 30 ym - o — |
- - v
[ L | 20 pm )
| 15 ym

™ " - - N
a=30um ~ T | | 30 ym
10 um 30 um““\ 1 1 - L

- 30 ym
«

- -

Sum

e
»

35 pm**

'
(a) (b)
21 pav. Jutiklio centrinés dalies projektas. Jutiklis optimizuotas 0.7 THz dazniui (a) ir
plagiajuostei detekcijai (b).

Paveiksle 22 matome, kaip keiciasi elektrinio lauko amplitudés spektras
prie detektoriaus pridedant kontaktinius takelius. Siems modeliavimams buvo
pasirinkta 250x250 um? dydzio modeliavimo sritis (parodyta 22 pav. intarpe).
Modeliuojami du jutiklio dizaino (1) dalies ilgiai (20 um ir 40 um), bei du
metalizacijos variantai (su takeliais, be takeliy). Kaip matome i§ 22 pav., ties A/4

rezonansu iSties galime tikétis zenklaus elektrinio lauko amplitudés sustipréjimo
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iki 15 karty kai néra pridéty kontaktiniy takeliy. Sutrumpinus jutiklio
metalizuotos a srities ilgj, antenos rezonansinis daznis pasislenka link aukStesniy
dazniy. Taciau prijungus kontaktinius takelius jutiklio dazninés savybés
iSkraipomos ir amplitudé ties smaile sumazéja. Spektras labai iskraipomas zemy
dazniy srityje, kuriuose bendri sujungty jutiklio centrinés dalies ir kontaktiniy

takeliy matmenys tampa palyginami su bangos ilgio ketvirciu.

250 ‘—E—QO,um
20 : 2 | —a=40um
200 i ---a=20 um+laidas

[ a=40 um+laidas

laidas

50 100 150 200 250
y (um)

f (TH)

22 pav. Elektrinio lauko amplitudés E, santykio su krintancios bangos amplitude Eg
priklausomybé nuo daznio, registruojama pirmame narvelyje vir$ jutiklio smailés kei¢iant
sta¢iakampés jutiklio dalies ilgj a bei pridedant ar nuimant kontaktinius takelius. Intarpe
pavaizduotas modeliuojamo jutiklio dizainas. Geltona spalva Zymi metalizuotas sritis.
AnalogiSkai buvo sumodeliuotos ir detektoriaus su spiraline antena
dazninés savybés. Siy dviejy skirtingy dizainy anteny dazniniy charakteristiky
palyginimas yra pateiktas (23 pav.). Matome, kad ties 0.7 THz elektriniy lauky
santykis yra panaSus, o ties 1.5 THz jutiklio su placiajuoste spiraline antena

jautris turéty buti apie 9 kartus didesnis nei jutiklio su rezonansine antena.
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23 pav. Rezonansinés ir placiajuostés antenos elektrinio lauko stiprio amplitudés E, santykio

su krintan¢ios bangos amplitude Eq priklausomybé nuo daznio.

2.7 Jutikliy saveikos masyvuose modeliavimas

Terahercinés spinduliuotés vaizdinimo sistemoms yra svarbios ne tik
atskiry detektoriy savybés, bet ir galimybés pagaminti jy matricas. Tod¢l yra
svarbu i$siaisSkinti kaip gretimi detektoriai sgveikauja matricoje. Siekiant
jvertinti kokiais atstumais iSdéstyti detektoriai mazai veiks vienas kitag, FDTD
modeliavimuose buvo kei¢iamas narveliy skaicius Yy, z Kryptimis ir vertinami
elektrinio lauko amplitudés spektro poky¢iai. Dél naudoty periodiniy kraStiniy
salygy modeliavimo srities dydzio keitimas automatiskai reiskia atstumo tarp
detektoriy pokytj jy masyve. Rezultatai, gauti fiksuotam 1020 um periodui Ly
Kryptimi (tai atitinka 400 um atstumg iki artimiausio kito jutiklio) ir keiciant
L,=120 — 180 pum pateikti 24 a pav. Matome, kad elektriniy lauky santykio
spektras yra panaSus visais atvejais, tik esant 20 um atstumui iki kito jutiklio
(atvejis kai L;=120 um) jau stebimas didesnis lauky padidéjimas iki 0.5 THz.
Mus dominanciy aukstesniy dazniy atveju (apie 0.7 THz) skirtumai yra gerokai

mazesni ir nevirSija 20% nuo vidutinés vertes.
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24 pav. Elektrinio lauko stiprio amplitudés E; santykio su krintan¢ios bangos amplitude Eg
priklausomybé nuo daznio skirtingiems L, atstumams ir fiksuotam Ly = 1024.5 um atstumui
(a). Intarpe pateiktas jutikliy iSdéstymas masyve. E,/Eq priklausomybé nuo daznio kei¢iant
Ly esant fiksuotam L, (b). [P 15]

Rezonansinis minimumas ties 0.5 THz yra sietinas su didesnémis jutiklio
metalinémis dalimis (kontaktinés aikstelés, Au vielutés). Fiksuojant L; atstumag
iki detektoriy ir keiCiant Ly, kaip matome, rezultatai labai mazai keiciasi, todél
bent keliy Simty mikrometry atstumas tarp detektoriy (kuriy plotis virsija
600 pum) stulpeliy yra pakankamas.

2.8 Teoriniy rezultaty palyginimas su eksperimentiniais

Ankstesni tokio tipo jutiklio eksperimentiniai tyrimai parod¢, kad jautrio
daZniné priklausomybé mazéja grei€iau nei tai numato fenomenologinis modelis
[19]. Todél jutiklio jautrj jvertiname dar kartg, pasinaudodami Siame skyriuje
pristatytais tyrimy rezultatais.

IS [19] darbo yra zinoma, kad tokio jutiklio atsakas yra tiesiskai
proporcingas krintancios spinduliuotés galiai arba elektrinio lauko stiprio
kvadrato amplitudei. Taciau elektronai aktyviojoje jutiklio srityje yra veikiami
lokalaus, antenos sukoncentruoto lauko. Lokalus elektrony kaitimas ar Kiti
lokaliis reiSkiniai, lemiantys tiesing jutiklio signalo priklausomybe nuo galios,
neturéty priklausyti nuo elektrinio lauko amplitudés padidéjimo priezasties.
Todél fenomenologinj jautrio vertinimo model; galima taisyti, atsizvelgiant |
Siame darbe sumodeliuoto elektrinio lauko amplitudziy santykio kvadrato

pokycius.
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25 pav. Peteliskés formos detektoriaus jautrio priklausomybé nuo daznio THz dazniy ruoze.
Juoda linija pavaizduoti fenomenologiniai skai¢iavimai, mélyni trikampiy simboliai atitinka
eksperimentinius duomenis [19]. Zalios spalvos briik§nine linija pazyméta sumodeliuota
»peteliskés formos jutiklio jautrio priklausomybé, kurioje atsizvelgiama tiek |
fenomenologinj modelj, tiek j Siame darbe pristatyta jutiklio elektrinio lauko priklausomybe
nuo daznio. Sumodeliuota elektriniy lauky santykio (E./Eq)? priklausomybé nuo daznio
pazyméta taskuota raudona linija. [IP 7]

Tai buvo padaryta 25 pav., kuriame Zalia spalva pazyméta bruksniné linija
atitinka pataisyta fenomenologinj modelj, jvertinant ,,peteliSkés” formos jutiklio
modeliavimo rezultatus. Sumodeliuotas (E./Eo)®> dazninis pasiskirstymas
pavaizduotas raudona taskuota linija. Laisvai pasirenkamas daugiklis
fenomenologiniame modelyje buvo pasirinktas taip, kad taskai sutapty 0.7 THz
daznyje, nes tokiu atveju yra turimi tiek eksperimento, tiek teoriniai duomenys.
Kaip matome i§ 25 pav., $i kreivé gerokai tiksliau sutampa su eksperimentiniais
rezultatais, nei nepatikslinto modelio atveju. Taip pat svarbu pazymeti, kad
vertinant duomeny sutapima, reikia atsizvelgti | visg jautriy intervalg, tarp
rezonansiniy smailiy virStniy ir duobiy, nes eksperimento metu tikslias
rezonansiniy maksimumy padétis gali lemti prie kontakty pritvirtinti laidai. Taip
pat reikéty paminéti, kad Sie anteniniai efektai galéty paaiskinti asimetrinés
formos n-n* sandiros GaAs diody nuokrypius nuo tiesinés daZninés

priklausomybés intervale 1 — 2 THz [17].
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2.9 Skyriaus apibendrinimas

Skyriuje pristatyti FDTD metodu gauti elektromagnetiniy bangy
pasiskirstymo ,,peteliskés* formos detektoriuje ir jo aplinkoje rezultatai keiciant
geometrinius jutiklio metaliniy sri¢iy parametrus. Tirtos metalizuoty jutiklio
sri¢iy rezonansinés savybés bei kontaktiniy takeliy ir aiksteliy jtaka elektrinio
lauko stiprio amplitudei ties jutiklio aktyviosios srities ir metalo sanduros
smaile. Analizuota detektoriy tarpusavio jtaka masyvuose leido parinkti
tinkamus atstumus iki gretimy jutikliy, o jvertinus modeliavimo rezultatus buvo
patikslintas fenomenologinis modelis.

Siame skyriuje apradyti modeliavimo rezultatai leidzia suformuoti pirmgji
ginamgjj teiginj.

EksperimentiSkai nustatytam ,,peteliSkés formos InGaAs detektoriaus
jautrio mazéjimui vir§ 1 THz didziausia jtaka turi elektrinio lauko stiprio
priklausomybé nuo daznio siaurojoje dalyje ties kontaktinés srities smaile, 0
atskiros jutiklio metalizuotos sritys veikia kaip dvi skirtingos antenos su aiskiai

iSreikStomis skirtingomis rezonansinémis savybémis.
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3 JUTIKLIO GAMYBA IR CHARAKTERIZAVIMAS
3.1 Technologija ir gamyba

Siame skyriuje bus pristatyta jvairiy antenos dizainy THz jutikliy ir jy
matricy gamybos technologija, korpusavimas, elektrinis pajungimas ir visas
atliktas technologinis darbas gaminant prietaisg nuo sluoksniy garinimo iki

vaizdinimo eksperimentams paruostos jutikliy liniuotés.

3.1.1 Epitaksiniai InGaAs/InAs heterodariniai ant InP:Fe monokristalino

padéklo

InGaAs/InP epitaksiniy heterodariniy tyrimai [83] sulaukia nemazai
démesio ne tik THz srityje, bet ir mazo draustinio tarpo optoelektronikos srityse
jskaitant foto ar magnetinio lauko jutiklius [84,85]. Tiriant Sig heterosandiira,
[86] straipsnio autoriai pastebéjo sisteminius difuzijos désningumus jterptinio
(angl. interfacial) sluoksnio formavimosi sgsajoje tarp Inos3Gao.s7As/INP.
Jungdamasis p- Ga su Inos3Gao47As/InP sluoksniu, skiriamajame sandiiros
pavirSiuje konkuruoja su As dél rySio sandiiroje. Atkaitinant $ia heterosandiirg
temperatiiroje, artimoje auginimo temperatiirai, As gali difunduoti deSimtis
nanometry j InP. Toks sandiiros pokytis gali turéti reikSmingos jtakos. Taip pat
autoriai teigia, kad tokio tipo heterosandiiros elektrinis laidumas yra
priskiriamas priemais$iniam sluoksniui, susiformavusiam sandiiroje tarp
epitaksinio Ings3Gao47As sluoksnio ir InP:Fe padéklo. Tuo tarpu, Inos53Gag47AS
laidumo juostoje esanciy elektrony indélis elektriniam laidumui yra
nereik§mingas. PriemaiSinio sluoksnio laidumas yra aiSkinamas kaip elektrinio
kriivio perdavimas tarp atsitiktinai pasiskirs¢iusiy priemaiSy ir sanddrinio
sluoksnio. Didziausia priemaiSy koncentracija formuojasi sandiroje dél jy
difuzijos 1§ padéklo. Manoma, kad auginant Ino.s3Gao.47As epitaksinj sluoksnj del
savaiminio legiravimo gali formuotis vieno komponento atomy perteklius, o

Kito — vakancijos, taip susiformuoja jtemptas sluoksnis.
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Bandiniy gamybai buvo naudojami dviejy coliy 500 um storio InP:Fe
(001) padéklai. Fe naudojamas InP laidumo kompensavimui, siekiant pusiau
izoliuojancio (ne laidaus) padéklo savybiy. Ant jy, skirtingose molekuliniy
pluosteliy epitakcijos masinose (FTMC PFI, Vilnius ir Fraunhofer-Institut fiir
Angewandte Festkorperphysik, Vokietija) molekuliniy pluosteliy epitaksijos
budu skirtingomis sglygomis uzaugintas InGaAs sluoksnis bei tam tikrais
atvejais InAs monosluoksnis. Jo susidarymas priklauso nuo technologiniy
parametry (pvz.: struktiiros kaitinimo laikas prie§ garinimg). Bandiniy ruoSiniy

(angl.: wafer) suvestiné pateikta 4 lenteléje.

4 lentelé. Ruosiniy, naudojamy gaminti THz jutiklius, specifikacijos, kur X — indzio (In) kiekis.

Sutrumpinimas ,,Prikl. nuo poz.*“ — priklauso nuo pozicijos.

InAs
Bandinys x (In)  Laidumo tipas monosluok  Gaminta
snis
1197 0.47  Prikl. nuo poz. Ne FTMC
1198 0.48  Prikl. nuo poz. Ne FTMC
1203 0.53  Prikl. nuo poz. Taip FTMC
1204 0.53  Prikl. nuo poz. Taip FTMC
112929 0.54 n Taip Fraunhofer
113169 0.53 n Taip Fraunhofer

Remiantis Fraunhofer instituto patirtimi ir jy uZaugintais epitaksiniais
InGaAs ant InP padéklo sluoksniais, vienas i$ tiksly buvo miisy centre sukurti
InGaAs ant pusiau izoliuojancio InP padéklo auginimo technologija, pasitelkiant
molekuliniy pluosteliy epitaksijos metodg (angl. molacular beam epitaxy,
MBE). Siam tikslui iskelti keli uzdaviniai:

I.  IStirti padéklo temperatiiros ir ekvivalentiniy In, Ga srauty santykio jtaka

Kristalinéms medziagos savybéms.

I1. ISanalizuoti uzauginty heterodariniy skerspjiiviy vaizdus. Bandiniy tyrimai
buvo atlickami per§viecian¢iuoju elektrony mikroskopu (TEM) Tecnai G2

F20 X-TWIN (FEI, Olandija, 2011 m. FTMC Chl). Skirtingos mikroskopo
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skyros buvo pasirinktos siekiant jvertinti keliy monosluoksniy storio InAs

jtempius, suformuojancius sluoksnio atomy tvarka ir defektiSkuma.

Tyrimui buvo pasirinkti trys charakteringieji skirtingy cheminiy sudéciy ir
jtempiy InGaAs sluoksniy bandiniai: 1197, 1198 ir 1204. Skersiniy pjiiviy tyrimui
fokusuotu galio jony pluosteliu (FIB), jmontuotu skenuojanéiajame
elektroniniame mikroskope, pasirinktame plote buvo paruoSiamas iki 50 um
plo¢io bandinys. JO paruoSimo ésdinant Ga jony pluosteliu iliustracija bei

suformuotos konkre¢iame bandinyje sritys yra parodytos 26 paveiksle.

30 keV Ga

(a) (b)

540 nm InGaAs

500 um — InP:Fe padéklas InGaAs

26 pav. Bandinio paruoSimo ésdinant Ga jony pluosteliu iliustracija (a). Suformuotos TEM
tyrimui sritys bandinyje (b ir ¢). Matavimus atliko FTMC, Medziagy struktiirinés analizés

skyriaus darbuotojai.

ISmatuoti pagaminty InGaAs/InP bandiniy parametrai yra pateikti

5 lenteléje.

5 lentelé. Pagaminty bandiniy kristalinés sandaros ir pavirSiaus parametrai: d — epitaksinio
InGaAs sluoksnio storis i TEM matavimy, rms — InGaAs sluoksnio pavirSiaus SiurkStumas

jvertintas su atominiy jégy mikroskopu (AFM).

TEM AFM
Bandinys d (nm) Ekvivalentinis In ir Ga rms (nm)
srauty santykis
1197 541 2.04 0.167
1198 532 2.05 0.551
1204 525 2.08 0.166

Bandiniy skerspjiiviy rezultatai, nustatyti i§ TEM matavimy, Yyra
pavaizduoti 27 paveiksle. IS aukstesnés, iki keliy nanometry skyros, tyrimo
(27 pav. a-c) skerspjtvio vaizdy aiSkiai matyti, kad esant ekvivalentiniam In ir
Ga srauty santykiui 2.04 ir 2.05, aktyviojoje InGaAs terp¢je gausu defektiniy
sri¢iy. Dél didesnio In atomo diametro ir mazesnio jo kiekio matomos
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susiformavusios dislokacijos, ties kuriomis jtemptas InGaAs sluoksnis
relaksuoja. Esant optimaliam In kiekiui InGaAs, t.y. x=0.53 (1204 bandinys),
sluoksnyje, kai ekvivalentinis In ir Ga srauty santykis auginimo metu siekia
2.08, dislokacijos nesiformuoja ir gaunamas defekty kiekis yra minimalus.
Atlikus itin didelés skyros (HRTEM matavimas 27 pav. d —f) tyrimus buvo
jvertinta jtempius formuojancio keliy monosluoksniy InAs kristaliné kokybé¢ ir
vientisumas. Pastebéta, kad esant mazesniam augimo grei¢iui arba trumpesniam
augimo laikui (27 pav. d ir e), InAs sluoksnis nevienodai padengia nuvalyta nuo
natiiralaus oksido padéklo pavirsiy: vietomis InAs sluoksnio storis siekia net iki

10 nm.

27 pav. Esant skirtingiems ekvivalentiniams In ir Ga srauty santykiams ir 500 °C padéklo
temperatirai, uzauginty ant InP:Fe padékly InGaAs sluoksniy perSviecianciosios elektrony
mikroskopijos skerspjiivio vaizdai. Bandinys 1197 - In/Ga—-2.04 (a ir d),
1198 — In/Ga—2.05 (b ir e), 1204 —In/Ga—2.08 (c ir f). Matavimus atliko Medziagy
struktiirinés analizés skyriaus darbuotojai, FTMC.

Homogenisko padengimo tendencija stebima, did¢jant In srautui. Buvo
jvertinta, kad siauriausias apie 2 nm ir iStisai padengiantis padékla pereinamasis
sluoksnis susiformuoja esant In ir Ga srauty santykiui apie 2.08.

Matavimy tamsaus (27 pav. d) ir Sviesaus lauko modoje (27 pav. e ir f)
nuotraukose akivaizdziai stebimas ribos paSvies¢jimas arba patamséjimas
priklausomai nuo sunkesniy atomy sankaupos sri¢iy. Pagal sankaupy formg
galima nusakyti In atomy pasiskirstymo homogeniskuma.

ISanalizavus uZauginty heterodariniy skerspjiiviy vaizdus, pasitelkiant
perSviecianCigja elektrony mikroskopija, galime padaryti iSvada, kad
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tobuliausios kristalinés sandaros InAs/InGaAs heterodariniai auga 500 °C
temperatiiroje, esant ekvivalentiniam In ir Ga srauty santykiui artimam 2.08.
Siose salygose glotniai padengtas iStisas ir vienodo storio InAs buferinis

sluoksnis sudaro salygas epitaksiniam aktyviojo InGaAs sluoksnio augimui.

3.1.2 Jutiklio sandara

Gaminamo detektoriaus tipiné sandara yra pavaizduota 28 pav. Jj sudaro
kontaktinés aikstelés, kurios nuo jutiklio jprastai yra nutole per 200 um, antena,
kurios dizainai ir modifikacijos skiriasi, bei InGaAs aktyvioji sritis. Antenos
forma néra simetriska, ja sudaro siauré¢janti metalizuota sritis. Jos tikslas yra
koncentruoti krintancig spindulivote j aktyviaja jutiklio sritj, sudarytg is InGaAs

ir InP heterosandiros.

Kontaktiné
aikstelé Antena
I InP padéklas
| Au
10 Hm \S—
Skerspjavis

Aktyvioji sritis
Sy

InGaAs

28 pav. Jutiklio sandara. Jj sudaro kontaktinés aikStelés, metalizuota anteniné sritis,
koncentruojanti krintancig spinduliuot¢ bei aktyvioji sritis, sudaryta i§ InGaAs ant InP
padéklo.

Tokio tipo diodo veikimo principas tradiciS$kai buvo aiskinamas [45]
straipsnyje pateiktu fizikiniu modeliu: nevienalytis krivininky kaitimas diodo
kakliuko srityje generuoja elektrovaros jéga ant diodo kontakty, ji apSvietus THz
daznio spinduliuote. I§ 29 pav. matome nevienoda vidinio elektrinio lauko
pasiskirstymg ties jutiklio aktyvigja sritimi, o intarpe pavaizduotas bendras
vidinio elektrinio lauko vaizdas jutiklyje. Sj nevienoda elektrinio lauko

pasiskirstymg bandinyje lemia nevienoda difuziné srové pridéjus iSorinj laukg
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skirtingomis kryptimis. Taip pat, metalizuota anteniné sritis, dél Kkurios
elektrinio lauko pasiskirstymas atgaline kryptimi yra gerokai staigesnis, nei
tiesiogine kryptimi bei formuojant ominius kontaktus susidariusi n-n* sandiira,

kuri priklauso nuo gamybos technologijos.

0.8 — —
— M-P, tiesiogine kryptimi

-—.M-P, atgaline kryptimi

0.6F

0.6

E. kV/cm

04 |

o
0.2 —-150  -100 50 0

29 pav. Tikétinas vidinio elektrinio lauko pasiskirstymas jutiklyje. [45]
Visgi, reikia pastebéti, kad Sis karStyjy kriivininky modelis nejskaito

pavir§iniy biiseny ir kriiviy nulemto lauko efekto jtakos.

3.1.3 Litografijos kaukés

Modeliavimy rezultatai, pateikti 2-ame skyriuje buvo panaudoti jutikliy
bandiniy gamybai reikalingos litografijos kaukes projektavime. Buvo atsizvelgta
1 jutikliy masyvy iSdéstyma bei atstumus tarp atskiry bandiniy. Bendras kaukeés
brézinys ir atskiros jutikliy anteny iSdidintos sritys pateiktos 30 pav. Litografijos
kaukés buvo gamintos VS] “Panevézio mechatronikos centras® ir ,,ML&C
GmbH” (Vokietija). Kaukés gamintos naudojant elektrony pluosteliy litografijos
technologija ant metalizuoto ir elektrony pluosteliui jautraus fotorezistu dengtu

4x4x0.06 coliy kvarcinio stiklo.
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30 pav. Fotolitografijos kaukiy projektas.

3.1.4 Gamyba

Jutikliy bandiniai buvo gaminami naudojant optinés litografijos metodika
5-tos Svarumo klasés kambaryje (angl.: cleanroom), Fizikos institute, Johann
Wolfgang Goethe Universitete, Vokietijoje. Toliau yra pateikiama jutikliy
gamybos eiga.

1. Fotolitografija — negatyvas kontakty formavimui (31 a pav.).

1.1. Atskeliamas reikiamo dydzio ruoSinys ir atlickamas jo valymas acetone,
di-propanolyje, etanolyje, distiliuotame vandenyje, ultragarsinéje
voneléje (3min.), metanolyje (3min.), distiliuotame vandenyje bei
nupuciama azoto dujomis.

1.2. UZzneSamas fotorezistas (AR4040) sukant ruoSinj 2000 aps/min 15,
6000 aps/min 45 s.

1.3. Ruosinys kaitinamas 5 min 86 °C temperatiiroje.

1.4.Uzdedama kauké (metalizuoty sri¢iy formavimui) ir apSvieCiama
gyvsidabrio lempa 8.3 s, 6.6 mW/cm? galia.

1.5. Kaitinamas 5 min 103 °C temperatiiroje.

1.6. ApSvieciamas visas ruosinys 26 s 6.6 mW/cm?.

1.7. Atliekamas ryskinimas 70-80 s létai judinant ruo§inj rySkalo AR 300-35,

sumaiSyto su distiliuotu vandeniu santykiu 1:1, tirpale.
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2. Kontakty garinimas. UZgarinty metalizuoty sriiy vaizdas pateiktas
31 b pav.
2.1. Valymas HCl tirpale (tik tuo atveju kai pavirsiuje InGaAs) bei plazmoje
(3 min).
2.2. Sukant ruosinj garinamas 20 nm Ti sluoksnis bei 180 nm Au sluoksnis.
3. Fotorezisto pasalinimas.
3.1.Ruosinys dedamas j fotorezisto tirpiklj (AR 300-70 NER) apie 2 h.
Tokiu biidu yra pasalinamas Ti ir Au sluoksnis nuo fotorezistu padengto
pavirsiaus.
4. Fotolitografija — pozityvas ésdinimui.
4.1.Valymas acetone, di-propanolyje, etanolyje, distiliuotame vandenyje,
metanolyje (3 min.), distiliuvotame vandenyje bei nupuciama azoto
dujomis.
4.2.Uznesamas fotorezistas (AR4040) sukant ruosinj 2000 aps/min 15 s,
6000 aps/min 45 s.
4.3. Kaitinimas 10 min 86 °C temperatiiroje.
4.4. Sutapatinama kauké su aukso struktiira (31 ¢ pav.). Turi biiti iSlaikoma
2 um tikslumas. Siame etape naudojama kauké yra 2 um platesné nei
naudota aukso garinimui. Tokiu biidu i§ésdinimas po auksu yra maziau
tikétinas. Apsvietos laikas 12 s 6.6 mW/cm?.
4.5. Atliekamas rySkinimas 70-80 s létai judinant ruo$inj rySkalo AR 300-35,
sumaisyto su distiliuotu vandeniu santykiu 1:1, tirpale.
4.6. Kaitinama apie 1h 65°C temperatiroje, taip fotorezistas tampa
atsparesnis rigstims.
5. Esdinimas.
5.1. Valoma 3 min plazmoje.
5.2.InGaAs selektyvus ésdinimas: H2S04(98%):H20: (30%):H20 tirpale
santykiu 1:1:20. 500 nm ésdinama apie 2.5 min.
5.3.InP selektyvus ésdinimas: HCI (30%):H3sPQO4 (89%) tirpale santykiu
1:1. Per 20 s i§ésdinama apie 600 nm.

5.4. Atliekamas valymas ir fotorezisto paSalinimas.
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5.5. Matuojamas i$ésdinimo gylis (31 e pav.).
6. Greitas kontakty atkaitinimas.

6.1. Suformuojami ominiai kontaktai atliekant greita kontakty atkaitinimg
praretintose azoto dujose (10s 400°C temperatiiroje) remiantis
metodika, aprasyta [87].

Pagaminto jutiklio vaizdas pateiktas 31 d pav. Matome InGaAs aktyviaja

sritj, metalizuotas sritis bei i§ésdintg InP padékla.

Au

31 pav. Jutikliy gamybos eiga. Vaizdas paruoSus garinti auksa (a). Vaizdas uzgarinus aukso

sluoksnj (b).Vaizdas paruoSus struktiirg ésdinimui (c). Pagaminto jutiklio nuotrauka (d).
Esdinimo gylio matavimas FEI NOVA NanoLab600 (dviejy spinduliy elektrony/jony)

mikroskopu, vaizdas pasuktas 90°(e).

3.1.5 Jutikliy montavimas specialiuose laikikliuose

Pagaminti bandiniai tolimesniems elektrinio prisijungimo reikalaujantiems
tyrimams buvo montuojami j specialiai suprojektuotus laikiklius, kurie pagal
uzsakymg pagaminti ,,Beta LAYOUT Ltd.“ kompanijoje, Vokietijoje. Jy centre
numatyta kiauryme, kuri uzdengta THz spinduliuotei pusiau laidzia aukStaomio
silicio plokstele. Ant jos klijuojamos jutikliy liniuotés. Taip sumontavus
jutiklius yra galimybé juos apsviesti THz spinduliuote i§ abiejy pusiy. Laikiklis
pagamintas i§ 1 mm storio stiklo tekstolito plokstelés. Kontaktiniai takeliai
suformuoti frezavimo metodu ir elektrochemiskai padengti aukso sluoksniu.
Naudojant ultragarsinj aukso vielos privirinimo aparatg buvo privirinamas
vienas 25 pm diametro vielos galas prie jutiklio 100x100 pm? ploto kontaktinés
aikstelés, o kitas galas prie vienos i§ 64 laikiklio kontaktiniy aikSteliy. Kadangi

bandiniy buvo pagaminta daug serijy, toks jy korpusavimas supaprastina
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prisijungima, nes uztenka keisti tik laikiklj su kitais bandiniais. Detalus

sukorpusuoty bandiniy vaizdas pateiktas 32 pav.

32 pav. Sumontuoti detektoriai laikiklyje. Bendras jutikliy, laikiklio, iSpjovos su silicio
plokstele vaizdas (a). Auksuoto takelio ir prilituoto laikiklio iSorinio kontakto vaizdas (b).
Jutikliy liniuotés vaizdas (c). Ultragarsiniu biidu privirintos aukso vielutés prie jutiklio

kontaktinés aikstelés vaizdas (d).

3.2 Jutikliy charakterizavimas

Siame skyriuje apraSomi InGaAs BT jutiklio elektriniy ypatybiy
eksperimentiniai tyrimai ir teoriniai vertinimai. Vienas i§ aktualiy uZzdaviniy,
kuriuos reikia spresti tobulinant InGaAs ,,peteliskés” tipo detektorius, yra
padidinti jy jautrj THz dazniy ruoze. Tai galima pasiekti optimizuojant jutikliy
dizaing arba supratus jutikliy triuk§my Saltinius [88,89]. Kitas uzdavinys,
pasinaudojus eksperimentiniais Kelvino zondo [90], tuneliniy sroviy
mikroskopijos metodais bei teoriniais elektriniy lauky ir puslaidininkiniy
struktiiry modeliavimais jskaityti galimg pavirSiniy biiseny ir kriiviy nulemto

lauko efekto jtaka jutiklio elektrinéms savybéms.

3.2.1 Zemadazniai BT jutikliy triuk§mai

Zemo daznio triuk§my tyrimai yra geras metodas vertinti ruosinio kokybe
[88]. Kita vertus, detektoriaus triuk§mo lygis yra veiksnys ribojantis vaizdo

sistemos jautrj [91]. Preliminarus tyrimas parodé, kad spektrinis srovés triukSmy
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tankis BT jutiklyje kinta kaip 1/f. Zemo daZnio triukmai buvo tirti
10 Hz—-20kHz dazniy intervale 77 —300 K temperatiiroje naudojantis

principine eksperimento schema, pateikta 33 pav. Eksperimento metodika
detaliai apraSyta [P 7] ir [P 13].

ADCL 1 LNA

33 pav. TriukSmy matavimo principiné schema. S —bandinys; R — apkrovos,
Rref — atraminé varza, LNA — mazatriuk$§mis stiprintuvas, ADC — analogas-kodas Keitiklis,

PC — kompiuteris, Osc — oscilografas, Cr. — kriostatas, V — voltmetras. [P 7] ir [P 13]

Zemo daznio triuk§my spektrai, i§matuoti jutikliuose, kuriy epitaksinis
InGaAs sluoksnis buvo uzaugintas FTMC (1204) ir Fraunhofer (112929)
centruose yra pavaizduoti 34 paveiksle.

107 ¢
112929 10" 1204 1=0.007-0.860mA
10-11 ;_ »
i— u V.
- 1.01
= L 3
w 0.15
10-'5 L 0.08
: .04
. 0.02
107 bt e 0 000,
10" 100 10° 10° 10°
f (Hz) (a)  (Hz) (b)

34 pav. 15 112929 (a) ir 1204 (b) ruosiniy pagaminty BT jutikliy jtampos fluktuacijy spektrinis
tankis esant skirtingai tiesioginei jtampai ir srovei kambario temperatiroje. [P 13], [P 4]

Is 34 pav. matyti, kad jtampos fliuktuacijy spektrinis tankis kambario
temperatiiroje yra atvirkséiai proporcingas dazniui. Jtampos fliuktuacijos yra
nulemtos kriivininky pagavimo ir iSlaisvinimo vyksmy daugelyje pagavimo

centry, kuriuos kuria defektai [P 4]. Jy kilmé yra kriivininky generacijos-
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rekombinacijos superpozicija defektuose, lokalizuotuose InGaAs ir InAs
sluoksniy sandiiroje [P 4]. 35 paveiksle parodytos tipinés jtampos fluktuacijy
spektrinio  tankio  priklausomybés nuo temperatiiros  skirtingomis
technologinémis sglygomis iSaugintuose InGaAs BT bandiniuose. Matome, kad
spektrinio tankio priklausomybés BT jutikliui ant 1204 ruoSinio turi aiSkiai

iSreiks$tas smailes ties temperatiiromis, kada efektiné relaksacijos trukmé tenkina

salyga:
21 fo;Tiefr = 1. (3.1)

10°F L 12929
107}

P 107

=

w 10-12
10"
10-1& L

50 100 150 200 250 300

35 pav. BT jutikliy, pagaminty ant ruoSinio 112929 (a) ir ant ruosSinio 1204 (b) spektrinés
triuk§my priklausomybés nuo temperatiiros ties skirtingais dazniais. [P 13], [P 4]

Kadangi kiekviena smailé (35 pav.) tenkina (3.1) salyga, tada i§ Siy
smailiy galima jvertinti efektyvia relaksacijos trukme 7, ir jos priklausomybe
nuo temperatiros [P 4].

Kaip matyti i§ 35 b pav., triuk§my smailés vieta BT jutikliui ant 1204
ruo§inio beveik nepriklauso nuo temperatiros. Siuo atveju, tam tikroje
temperatiroje Fermi lygmuo yra defekty lygmeny kontinuume, todél
relaksacijos laikai yra iSplit¢ plaiame intervale. [vertinti relaksacijos laikai

keletui BT jutikliy ant skirtingy InGaAs ruoSiniy yra parodyti 36 pav.
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36 pav. Relaksacijos laiky priklausomybé nuo temperatiiros BT jutikliuose ant 112929 (a) ir
1204 (b) ruosinio. Vertikalios kolonélés parodo relaksacijos laiky pasiskirstymo intervalg.
Taip pat pateikiamos jvertintos detektoriy aktyvacijos energijos. [P 13], [P 4]

Siy fliuktuacijy 3altinis yra pavieniai kriivininky pagavimo centrai, kuriy
budingosios trukmeés pasiskirste¢ nuo keliy mikrosekundziy iki keliasdeSimt
milisekundziy. Aktyvacijos energija AE, atsirandanti dél kruvininky pagavos ir
emisijos procesy, apskai¢iuota pagal Arenijaus désnj:

AE ) (3.2)

Teff = To€Xp (k_T
B

IS 35 pav. apskaiciuotos aktyvacijos energijos bandiniams, pagamintiems
ant ruoSinio 112929 yra intervale nuo 0.16 eV iki 0.36 eV ir apie 0.17 eV
bandiniams i§ 1204 ruoSinio.

Triuk§my tyrimai parode, jog defektai, esantys InGaAs/InAs/InP sandiiroje
yra atsakingi uz generacijos-rekombinacijos procesus. Triuk§mo lygis
skirtingam bandiniui skiriasi dél riboto skaiciaus aktyviy defekty centry ir jy
pozicijos sandiiroje tarp InP ir InGaAs sluoksniy [P 4], [P 7], [P 13].

3.2.2 BT struktiiros energijos juosty diagramos modelis

Analizuojamo jutiklio aktyviosios srities SEM nuotrauka ir jos skerspjvio
eskizas yra pavaizduotas 37 a, b pav. Tikslas sluoksniy storiai ir jutiklio
matmenys placiau aprasyti 3.1.2 skyriuje. Tikétini energijos lygmeny pokyciai
tiriamoje struktiiroje pjiiviuose tarp tasky A-B ir A-C yra pateikti 37 ¢ pav. Siuo
atveju yra laikoma, kad aukso iSlaisvinimo darbas Wau=5.1 eV, titano Wri=
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4.3eV, o elektroninis giminingumas yincaas=4.5 eV. Prielaidos, kad Fermi
lygmuo yra 0.2 eV Zemiau nei laidumo juostos Ec minimumas, 0 iSorinis
elektrinis laukas yra visiskai ekranuojamas nuo InGaAs apacios bei susidarantis

mazas juosty uzlinkimas ties InGaAs pavirSiumi prie aukso kontakto bus

aptartos veliau.
| Au A Au Ti
B C InGaAs
| InP
"""""""""""""" K Evdc(/\u) = EVdC(/\u)
~0.8eV ~0.4eVH
y
Evac ! s EV“‘
ZInGJAs=4'5 ev i é y.InGdAs=4‘5 ev
W,,=5.1eV W, =5.16V
Au e W;=4.3 eV Au “3:
Ec : | Ec
e ™ - : : E *
. 2 . ~0.2eV¥y ¢ N e o ~0.2eV'y ¢
+ + :f B J f = ey ] F
B+ -
v o P Ey T Ey
+
EA - ] i
Au Ti InGaAs Au | Air | InGaAs
A-B (C) A-C

37 pav. BT jutiklio dalies SEM nuotrauka (a). BT jutiklio skerspjivis (b) pjuvyje, kuris
pazymétas linija (a) paveiksle (matmenys neiSlaikyti). Raidés ,,A”, ,B”, ,,C” Zymi
skerspjivio vietas, kur atlickama energetiniy juosty analizé. Sviesiai mélynos sritys Zymi
tikétinas InGaAs sritis, kur Au kontaktinis sluoksnis gali turéti jtakos kravininky
koncentracijai. Tikétinas elektrony energijos vakuume lygmens pasiskirstymas (stora juoda
linija) (c) nepridéjus iSorinés jtampos tarp sri¢iy A — B (kairéje) ir tarp A — C (deSingje).
(*) zymi apytiksles energijos vertes. [PS 1]

Energijos juosty diagramoje, skerspjivio A — B atveju matome, kad Ti
1Slaisvinimo darbas yra maZzesnis nei InGaAs elektroninis giminingumas, todeél
Ti ir InGaAs sandiiroje susidaro elektrony potenciné duobé¢ ir n-tipo InGaAs
atveju turéty formuotis ominis kontaktas. Ankstesni Ti/Pt/Au ominiy kontakty
tyrimai [92] patvirtina, kad Ti sluoksnis ant InGaAs licka nepakites struktiirg
atkaitinant iki 450 °C, o aukstesnéje temperattiroje kontaktiné varza didéja dél

InGaAs skaidymosi. Miisy bandiniy atveju §i temperatiira buvo mazesné, todél,
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tikétina, kad Ti/Au sluoksnis yra stabilus ir elektrony kaupimasis d¢l mazo Ti
iSlaisvinimo darbo uZztikrina ominio tipo kontaktg.

Neprijungus iSorinés jtampos, Fermi lygmuo turéty islikti toje pacioje
pozicijoje visose medziagose. D¢l visiSko elektrinio lauko ekranavimo yra
tikétinas keliy Simty milivolty potencialo skirtumas tarp Au ir InGaAs sluoksnio
viety, gerokai nutolusiy nuo metalinio kontakto kraSto. Situacija darosi kiek
sudétingesné ties metalinio kontakto krastu. Dél plono 20 nm Ti sluoksnio,
gerokai storesnis Au sluoksnis (daugiau nei 200 nm) per keliolikos nanometry
oro tarpg gali liestis su daugiau nei 500 nm storio InGaAs sluoksniu. Taip pat,
reikia pabrézti, kad BT jutiklio aktyvios srities sandara ir forma yra sudétinga,
todél tiksliam elektrostatinio potencialo pasiskirstymui paprasto analitinio
sprendinio néra.

Naudojant Sypapsys TCAD paketa buvo atlikti elektrostatinio potencialo
pasiskirstymo skaiciavimai skirtingiems metalo uzvarty ant InGaAs pavirSiaus
ilgiams ir skirtingam pavir§iniam kraiviui. Struktiros modeliavimui pradiniai
jvesties parametrai buvo paimti i§ VACh ir skenuojancio Kelvino zondo

mikroskopijos (SKZM) matavimy.

3.2.3 Matavimai Kelvino zondu

ISlaisvinimo darby skirtumas tarp BT aktyviosios sritiesS pavirSiaus ir
kairiojo kontakto buvo iSmatuotas naudojant Veeco Dimension 3100/Nanoscope
IV atominiy jégy mikroskopa. Matavimai atlikti isilgai BT jutiklio aktyviosios
srities (vieta pazyméta juoda linija 37 apav.). Matavimy rezultatai BT
jutikliams, pagamintiems i$ ruoSiniy 113169, 1197 ir 1204, yra pateikti 38 pav.,
kur O um atitinka siauresniojo metalinio kontakto ribg su aktyviaja sritimi. BT
jutiklio i§ 1204 ruosinio aktyvioji sritis buvo 19 um ilgio, todél buvo atlikti
matavimai i§ skirtingy aktyviosios srities pusiy ir 38 pav. matomas zalios kreivés

trukis.
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113169:
-200 —0O0oV
—03V
400 + L ' —n1970V
12040V
_600 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14

38 pav.BT jutiklio aktyviosios srities ir kairiojo kontakto islaisvinimo darby skirtumo (W —
W, ) pasiskirstymas iSilgai BT jutiklio aktyviosios srities. Linijos Zymi SKZM matavimo
rezultatus, bruksniné linija zymi tikéting (be pavirsinio kriivio jtakos) i§laisvinimo darby f-
jos pasiskirstymg remiantis 37 ¢ pav. I$laisvinimo darby skirtumas buvo matuojamas
smailesniojo kontakto atzvilgiu. Sio kontakto riba su InGaAs aktyviaja sritimi pazyméta ties
x=0 um bandiniams i§ 113169, 1197 ruoSiniy ir ties x~5 um bandiniui i§ 1204 ruoSinio.
Desiniojo kontakto sritis prasideda ties x=9 um bandiniams i§ 113169, 1197 ruoSiniy ir ties
X214 um bandiniui i§ 1204 ruosinio. I$matuotas i§laisvinimo darby skirtumas BT jutikliui i$
113169 ruosinio tarp kontakty prijungus 0.3 V jtampg pazymétas raudona linija ir neprijungus
jtampos — juoda linija. BT jutikliui i§ 1204 ruoSinio (Zalia linija) atlikti du atskiri matavimai
dél riboto zondo eigos nuotolio. [PS 1]

IS 38 pav. matome, kad islaisvinimo darby skirtumas aukso pavirSiaus
atzvilgiu tolygiai didéja ir pasieckia 400 meV ir >200 meV uz 1 um nuo
metalizuotos srities krasto bandiniams 1204 ir 113169. Tuo tarpu, bandinyje 1197
iSmatuotas gerokai mazesnis SKirtumas. Remiantis iSlaisvinimo darbo ir
elektroninio giminingumo vertémis, aptartomis 37 ¢ pav., tikétinas keliy Simty
meV iSlaisvinimo darby skirtumas centre tarp BT kontakty yra pavaizduotas
brik$nine linija 38 pav. Zymus rezultaty nesutapimas gali reiksti, kad Fermi
lygmuo yra kelias Simtais meV Zemiau nei buvo vertinama arba iSmatuotiems
rezultatams turéjo jtakos papildomi veiksniai: pavirSiaus oksidacija, pavir§iniy

biiseny jtaka ir pavirSinis kravis.
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3.2.4 Tunelinés stovés matavimai

Fermi lygmens pozicija ir pavirSiniy biiseny tankis buvo jvertintas atlikus
tunelinés stovés matavimus su Veeco Dimension 3100/Nanoscope 1Va atominiy
jégy mikroskopu. Tunelinés srovés ir jos hormuotos iSvestinés priklausomybé
nuo prijungtos iSorinés jtampos yra pateikta 39 pav. Matome, kad normuotos
tunelinés srovés iSvestiné (ir tuo paciu pavirSiniy biiseny tankis) pradeda didéti
ties 0.4 V ir - 0.3 V jtampa. Siy jtampy skirtumas atitinka InGaAs draustinés
energijos tarpa, o jtampos, atitinkancios sritis kur pavir$iniy biiseny tankis yra
didesnis, pazymi, kad Fermi lygmuo yra Siek tick Zemiau nei draustiniy energijy
tarpo vidurys.

Sudéjus 0.4 eV skirtumo tarp Fermi lygmens ir InGaAs laidumo juostos
apacios verte su InGaAs 4.5 eV elektroninio giminingumo verte gauname
4.9 eV islaisvinimo darbo verte. Si vert¢ keliais §imtais meV skiriasi nuo
Kelvino zondo metodika iSmatuoty rezultaty.

PanaSus tuneliniy sroviy ir Kelvino zondo metodais gauty rezultaty
nesutapimas buvo uzfiksuotas ir [90]. Straipsnio autoriai teigia, kad S$is

nesutapimas gali atsirasti dél skirtingy metodiky jautrio pavirSiniam kraviui.

0.10
Y — g7
113169 113169
0.05 - /\
3L
T =2
T 000t =
- =2
-0.05 | L
/’ (a) (b)
_010 1 1 0 =1 1 1 1
2 1 0 1 2 2 4 0 1 2

39 pav. Tunelinés srovés (a) ir jos iSvestinés (b) priklausomybé nuo prijungtos iSorinés

jtampos bandiniams 113169 ir 1197. [PS 1]

3.2.5 BT struktiiry voltamperinés charakteristikos

BT jutikliy, pagaminty i§ ruosiniy [I13169 ir 1204, iSmatuotos voltamperinés
charakteristikos yra pateiktos 40 pav. Jose iSryskéja keletas désningumuy:

bandiniy varzos verciy dviejy eiliy skirtumas ties 0 V tasku (kreiviy polinkis yra
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panasus, taciau kairiosios ir desiniosios srovés skaliy vertés skiriasi dviejomis
eilémis) ir didesnés varZzos bandinio voltamperinés charakteristikos kreiveés
polinkis esant jtampai > 1 V.

Suvidurkinus 1V potencialo skirtumg tarp dviejy metaliniy kontakty,
nutolusiy per 10 um atstumg, gauname vidutine elektrinio lauko stiprio verte
apie 1 kV/cm. Si verté yra tos padios eilés, taiau vis tick maZzesné nei 3 kV/cm,
kur galima tikétis krtivininky dreifinio grei¢io mazéjimo [93]. Todél BT jutiklio
i§ 1204 ruosinio voltamperiné charakteristika yra tiesiné ties 1 V jtampos verte
net ir esant skirtingiems atstumams tarp metalizuoty sri¢iy. Norint paaiSkinti BT
jutiklio, pagaminto i$ 113169 ruosinio, VACh reikia ieskoti kity veiksniy, tokiy
kaip, lauko efektas, susidares dél pavirsinio kriivio ar metaliniy kontakty krastai,
lemiantys lauko netolyguma InGaAs sluoksnyje.

Tikétina aktyviosios srities varza (Q) turéty biti apie 80 % savitosios
pavirSines varzos Rgqvertes. Si vertée apytiksliai jvertinta jutiklio aktyviaja sritj
isdalinant j kvadratélius, sudétus j eiles. Siy kvadratéliy varza skaiGiuojama
laikant, kad linijose kvadratéliai sujungti lygiagreciai, o tarp linijy sujungti
nuosekliai (40 b pav.). Tokiu atveju, BT jutiklio, pagaminto i§ 113169 ruosinio,
aktyviosios srities varza R ~ 100 kQ, laikant, kad elektrony judris g =9 X
103 cm?/V - s. Tada vidutiné InGaAs 500 nm sluoksnyje esan¢iy kriivininky
koncentracija N = 7 - 1013 cm™3, o tikétinas savitasis kriivininky tankis n; =
6.3 - 101 cm™3 [94]. Dél to gali atsirasti 0.2 eV skirtumas tarp InGaAs laidumo
juostos dugno ir Fermi lygmens. Si verté naudota ir braiZant energijos lygmenis

toliau nuo metalinio kontakto (37 ¢ pav.).
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40 pav. BT jutikliy, pagaminty i§ 113169 ir 1204 ruoSiniy, voltamperiné charakteristika (a),
tarpas matuojamas tarp metalizuoty sri¢iy. Juodas stac¢iakampis Zymi vertes, kurios naudotos
skai¢iuojant viduting kriivininky koncentracija. Varzos skai¢iavimo modelio iliustracija (b).
Aktyvioji sritis sudalinta j kvadratélius, kuriy varZa skaiCiuota laikant, kad linijose
kvadratéliai sujungti lygiagrec€iai, o tarp jy — nuosekliai. [PS 1]

Esant nuskurdintam InGaAs sluoksniui ir laikant, kad elektrinio lauko
stipris ties apatiniu InGaAs sluoksniu yra lygus nuliui, jonizuoty donory
koncentracija N, = 7 - 1013 cm™3, sluoksnio storis tincaas=534 nm ir santykiné
dielektriné skvarba ¢ = 13.9, galima pritaikyti klasiking FET kanalo potencialo

skirtumo, reikalingo pilnai nuskurdinti kanalg, formule:

t i
InGaAs = g, X ND X ZInGaAs ~ 13 mV. (33)

o £

tinGaAs
Appo = f qo X Np X
0

Sig verte atitinkantis elektrony potencinés energijos skirtumas (13 meV)
yra apytiksliai eile maZesnis nei uzfiksuotas matuoty ir tikétiny iSlaisvinimo
darby verciy skirtumas (38 pav.). Todél susidargs pavirSinis krivis gali turéti
esminés jtakos vertinant jutiklio elektrines savybes. Dalinis sluoksniy
nuskurdinimas taip pat gali reiksti, kad tikétina vidutiné¢ kriuvininky
koncentracija yra mazesné nei tikroji legiruojanciyjy priemaisy koncentracija.

Todél norint rasti BT jutikliy, pagaminty i§ 113169 ruosinio sumazéjusio
laidumo virs £1V (40 pav.) priezastj, buvo atlikti i§samis voltamperinés
charakteristikos modeliavimai naudojant Synopsys TCAD programinj paketa
[95].
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Buvo modeliuojami du kontakty tipai: ominis kontaktas Zemiau Ti
sluoksnio ir Sotki kontaktas, vietose, kur susidariusios Au uZvartos. Kadangi BT
jutiklio, pagaminto i§ 113169 ruosinio, VACh yra panasi j FET voltampering
charakteristikg, buvo vertinamos kelios aplinkybés — Au kontakto uzvarta,
galinti suformuoti Sotki tipo uZtiirg, ir kanalo nuskurdinimas dél paviriinio
kriivio.

Vertinant elektrostatinio potencialo pasiskirstyma BT jutiklio aktyviosios
srities pjlvyje, kai néra prijungtos iSorinés jtampos, buvo kei¢iamas aukso
sluoksnio uzvartos ant InGaAs pavirSiaus ilgis ir fiksuojant uzvartos ilgj
kei¢iamas InGaAs sluoksnio legiravimas. Siy modeliavimy rezultatai pateikti

41 pav.

Np=1x10"em™; Ax =0 um

Np = 1%10"em”; Ax = 0.25 pm

Np=1x10"cm?; Ax=1.0 um

1.56V
(c) 05 \ I
1
Np=1x10"cm*; Ax = 1.0
! — = 014V

0 2 4 6 X (um)

41 pav. Elektrostatinio potencialo pasiskirstymas BT aktyvios srities pjiivyje esant fiksuotai
koncentracijai N, = 1-10%* cm™2 ir keiciant aukso sluoksnio uzvartos ant InGaAs
pavirsiaus ilgj nuo 0 um iki 1 um (a — c); esant fiksuotam 1 um uzvartos ilgiui ir keic¢iant

koncentracijg N, = 1- 10716 cm™3 (c —e). [PS 1]
Matome, kad esant fiksuotai koncentracijai N, = 1-10* cm™3
(41 a—c pav.) Sotki barjeras ir nuskurdintos sritys (sri¢iy ribos preliminariai

pazymetos balta linija) d¢l didelio aukso i§laisvinimo darbo susidaro biitent po
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aukso sluoksniu. Esant 1 um uzvartai susidaro nuskurdinta sritis per visg InGaAs
kanalo storj. Didinant $io sluoksnio legiravima, dél didesnio kriivininky tankio,
nuskurdinta sritis mazéja. Tuo paciu mazéja ir elektrostatinio lauko
ekranavimas.

Modeliavimo rezultatai esant didesniam legiravimui leidzia paaiskinti
cksperimentiskai matuotg BT voltamperine charakteristikg (40 pav.). Dél atviro
kanalo ir didelés kriivininky koncentracijos, ties mazomis jtampomis matoma
tiesiné voltamperinés charakteristikos dalis. Mazesnio legiravimo atveju,
matomas srovés ribojimas panasiai kaip FET d¢l iSplitusios nuskurdintos srities
yra susijes su siauré¢jancio kanalo efektu. TacCiau, $j supaprastinta modelj
apsunkina tai, kad InGaAs ir vir§ jo esancio metalo sluoksnio storiai yra panasis.

Atlikti voltamperinés charakteristikos modeliavimai esant skirtingiems
uzvartos ilgiams ir sluoksnio legiravimui (42 a—c pav.) rodo, kad jokio VACh
kreivés uzlinkimo prie didesniy jtampy néra, o kai kuriais atvejais atsiranda
uzlinkimas visai j prieSingg puse. Taip pat i$ 42 d pav. matyti, kad prijungus
iSoring jtampg, nuskurdintos srities storis did¢ja tik prie vieno metalinio
kontakto, tod¢l biitent tik ten mazéja kanalo plotis ir stebimas didZiausias
potencialo kritimas. Tai nedera su jau anksS¢iau 38 pav. pateiktais
eksperimentiniais matavimy rezultatais. Sie nesutapimai skatina toliau tobulinti
modelj. Darant ilgesnés (x kryptimi) nuskurdintos kanalo dalies prielaida,
vertinama pavirSinio kriivio jtaka ties atvira InGaAs sritimi. IS 42 pav. matome,
kad netgi be srovés ribojimo norint turéti eksperimentiSkai matuotas sroveés
vertes (40 pav.), reikia, kad kriivininky koncentracija sluoksnyje biity bent N, =

1-10%° cm™3 eilés.
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42 pav. Teoriskai sumodeliuotos BT jutiklio voltameperinés charakteristikos esant
skirtingiems legiravimams ir Au sluoksnio uzvartos ilgiams (a—c). Elektrostatinio potencialo
pasiskirstymas BT jutiklio aktyviosios srities pjavyje esant prijungtai 1 V iSorinei jtampai,
1 pum uzvartai ir kriivininky koncentracijai Np = 101> cm™3 (d). [PS 1]

Pritaikius $ias prielaidas, keletas geriausiai eksperimentinius rezultatus

atitinkanciy voltamperiniy charakteristiky yra pateikta 43 pav.
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43 pav. TeoriSkai sumodeliuotos BT voltamperinés charakteristikos esant skirtingiems
legiravimams ir pavirSiniam krviui (a—c). Elektrostatinio potencialo pasiskirstymas BT
aktyviosios srities pjivyje esant prijungtai 1V iSorinei jtampai, 1 um uZzvartai, N, =
1-10® cm™3 ir pavirSiniam kriivio tankiui ¢ = 1+ 102 g, - cm™2 (d). [PS 1]

Matome, kad jvertinus susidarant] pavir§inj kriivi sumodeliuota

voltamperiné charakteristika uzsilenkia panaSiai kaip ir eksperimentiskai
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matuota 40 pav. Srovés vertés esant kriivininky koncentracijai Np=1-10'° cm3
yra mazesnés nei matuotos, 0 esant kriivininky koncentracijai Np=1-10¢ cm

sroves vertes yra didesnés nei iSmatuotos 40 pav.

3.2.6 Stipraus elektrinio lauko jtaka

Siuo atveju modeliuojant BT jutiklio voltamperine charakteristika buvo
jvertinta elektrony judrio priklausomybé nuo elektrinio lauko stiprio.
Modeliuojant buvo panaudotas TCAD modeliavimo programinéje jrangoje
esantis ,,Canali judrio modelis [96]. Jis apraso kriivininky judrio priklausomybe
nuo elektrinio lauko stiprio (44 pav. kairéje). Sis modelis buvo pritaikytas
InGaAs medziagai. Elektrony judrio priklausomybé nuo elektrinio lauko stiprio
InGaAs medziagoje yra pateikta 44 pav. kairéje. Taip pat palyginimui atidéti ir

eksperimentiniai judrio verciy taskai i§ [93].

80 T T T
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44 pav. Krivininky judrio priklausomybé nuo elektrinio lauko stiprio bei eksperimentiniai
taskai i§ [93] (kairéje). Sumodeliuota voltamperiné charakteristika naudojant patikslintg
,»Canali“ modelj, jskaiius ir nejskaicius pavirsinio kravio. [PS 1]

IS 44 pav. galima matyti, kad didesnés varZos bandiniams neigiamos
diferencinés varzos, esant elektriniam laukui vir§ 3 kVV/cm, neuztenka norint
atkartoti eksperimentiSkai matuotg voltampering charakteristika. Reikéty
gerokai greitesnio judrio mazé¢jimo InGaAs medziagoje. Patikslinus judrio
model] pavyko priartéti prie eksperimentiSkai matuotos voltamperinés

charakteristikos uzlinkimo esant mazesnéms pavirsinio kriivio tankio vertéms.

74



3.2.7 BT jutiklio detekcijos mechanizmo modelio papildymas

BT detekcijos mechanizmg aiskinantis karstyjy krtivininky modelis [17]
buvo papildytas vertinant anteninius BT jutiklio metalizuoty sri¢iy efektus
aukStuose dazniuose. Elektrinio lauko pasiskirstymas BT jutiklio aktyviojoje
dalyje po metalu buvo sumodeliuotas naudojant FDTD metodg. Skaiciavimai
atlikti ties 0.57 THz dazniu, narvelio dydis: 0.1 um x 0.1 um x 0.1 pm Xxyz
kryptimis. Kaip matome i§ 45 a—e pav., didesnés amplitudés elektrinis laukas
koncentruojasi ties smailesniu jutiklio kontaktu. Sis kintantis elektrinis laukas
veikia kaip auks$to daznio jtampos Saltinis tarp uZtiiros ir iStakos, pavaizduotos

ekvivalentingje dviejy lauko tranzistoriy schemoje (45 b pav.).

24 26 28
X, um

45 pav. Sumodeliuoto elektrinio lauko amplitudés pasiskirstymas BT jutiklyje ties 0.57 THz
(a). Isdidinta virsutinio paveikslo sta¢iakampiu pazyméta dalis ir ekvivalentiné dviejy lauko
tranzistoriy schema (b). Elektrinio lauko amplitudés pasiskirstymas jutiklio aktyvios srities
ir metalo sandiroje (C ir €). Elektrinio lauko amplitudés pasiskirstymas pjavyje iSilgai BT
jutiklio aktyviosios srities (d). [PS 1]
Vertikali elektrinio lauko komponenté Ey moduliuoja kanalo laiduma, o
kintama srove¢, indukuota Ex horizontalios elektrinio lauko komponentés, yra
lyginama. Kitoje jutiklio aktyviosios srities pus¢je esantis kitas tranzistorius taip

pat veikia kaip detektorius, taciau jo jtaka yra gerokai maZzesn¢ dél mazesnés
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elektrinio lauko amplitudés toje srityje. (45 e pav.). Sis THz signalo detekcijos
mechanizmas turi panasumo su [81] darbe pristatytu nesandiriniy (angl.
junctionless) lauko tranzistoriaus veikimo modeliu. Misy atveju BT jutiklio
metalinés dalies krastas veikty kaip kompaktiska uztiira. O potencialy skirtumas
tarp uZztiiros ir iStakos susidaryty dél skirtingo i§laisvinimo darbo ir pavirSinio

kravio.

3.2.8 Darbo tasko jtaka BT atsakui ir triukSmui

Keletg tikétiny BT detektoriaus savybiy, remiantis 3.2.5 ir 3.2.7
skyreliuose aptartais modeliavimy rezultatais, reikéty isskirti. Jei abiejuose
aktyviosios srities pusése susidariusiy lauko tranzistoriy kanalai neprijungus
iSorinés jtampos yra dalinai laidts (37 ir 41 pav.) tai, pridedant iSorin¢ jtampa,
galima tikétis, kad vieno tranzistoriaus likusios laidZios kanalo dalies plotis
didés, o Kito — mazés (43 pav.). Dél to galima tikétis ir skirtingo iSlygintos
jtampos signalo i8 $iy dviejy jutiklio daliy, nes efektyviau kintamg lauka lygins
arCiau atkirtos rezimo esantis tranzistorius. Kai abiejy priesingomis kryptimis
sujungty tranzistoriy jtaka pasidarys vienodai svarbi, BT nuolatinés jtampos
komponenté turéty biiti lygi nuliui.

Si prielaida buvo patvirtinta atlikus BT jutiklio atsako nuo darbo tasko
matavimus. Detektorius per 0.47 MQ varzg buvo nuosekliai prijungtas prie
nuolatinés jtampos $altinio. ApsSvietus BT jutiklj 0.584 THz spinduliuote buvo
registruojamas detektoriaus iSduodamas signalas esant 10s sinchroninio
stiprintuvo integravimo trukmei. Uzregistruoto signalo ir triuk§mo lygio

priklausomyb¢ nuo pridétos nuolatinés jtampos yra pavaizduota 46 pav.
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46 pav. Registruojamo signalo amplitudés ir detektoriaus triukSmo priklausomybé nuo
postimio jtampos. [PS 1]
Kaip ir buvo tikétasi, matuojamas BT detektoriaus signalas keicia zenkla
apytiksliai prie -4 pA. Siame taske, ties platesniu kontaktu esanéio
,tranzistoriaus® kanale lyginant kintamg signalg gaunama jtampa kompensuoja

i$ siauresniojo kontakto tranzistoriaus kanalo gaunama signalg (45 ¢ pav.).
3.3 Skyriaus apibendrinimas

Skyriuje buvo pristatytas molekuliniy pluosteliy epitaksijos metodu
vzauginty InGaAs/InP heterodariniy sluoksniy kokybés vertinimas esant
skirtingoms auginimo salygoms. IStirti zemo daznio triukSmai ir nustatytas
generaciniy-rekombinaciniy procesy mechanizmas, atsakingas uz jtampos
fliuktuacijy spektrinio tankio kitimg pagal 1/f désnj. Taip pat papildytas
»peteliSkés* tipo jutiklio veikimo principa aiskinantis karStyjy krivininky
modelis, jvertinus pavirSiniy biiseny ir galimg lauko efekto jtaka.

Siame skyriuje apradyti InGaAs ,,peteliskés™ tipo jutikliy tyrimy rezultatai
leidzia suformuoti antrgjj ginamgjj teiginj.

,PeteliSkés* formos InGaAs jutikliuose, pagamintuose i§ didesnés nei
50 kQ/sq varzos InGaAs sluoksnio, voltamperiniy charakteristiky forma ir
jutiklio signalo poky¢ius dél juo tekancios nuolatinés sroveés lemia pavirSiniy

kriiviy kuriamas elektrinis laukas.
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4 BT JUTIKLIU PANAUDOJIMAS THZ VAIZDINIMO
SCHEMOSE

Siame skyriuje vertinsime BT jutiklio galimybes jam veikiant
heterodininés ir tiesioginés detekcijos rezimuose. Taip pat bus pristatytos BT
jutikliy liniuotés su integruota signalo stiprinimo elektronika. Pateikiamos
statistinés jutikliy atsako charakteristikos ir pademonstruojamas spartesnis
objekty vaizdinimo eksperimentas lygiagreciai registruojant THz signalg su 32

jutikliais.
4.1 BT jutiklio taikymai tiesioginés ir heterodininés detekcijos rezimuose

4.1.1 Heterodininis signalo registravimo buaidas

Sio principo sistemos yra gerokai sudétingesnés ir brangesnés lyginant su
tiesioginés detekcijos sistemomis, nes naudojami du THz spinduliuote
emituojantys 3altiniai. Sis signalo registravimo biidas buvo israstas 1901 m ir
pirmiausiai pritaikytas silpny radijo signaly registravimui. Taip galima
uzregistruoti itin silpnus signalus, kuriy tiesioginés detekcijos biidy jau
neuzregistruotume dél gerokai didesnio ] sistemg jneSamo triukSmo nei
naudingas signalas. Heterodininés detekcijos [28] principo esmé — dviejy bangy
netiesinis maiSymas. Registruojamas signalas paver¢iamas | mazesnio daznio
signala, kuris yra lygus tarpiniam dviejy maiSomy bangy dazniui fir. MaiSant
radijo daznio Saltinio (RF) ir lokalaus osciliatoriaus (LO) elektromagneting
spinduliuote, kuriy tarpusavio dazniai yra Siek tiek paslinkti, gaunamas tarpinis
fir daznis. Pats principas pavaizduotas 47 pav.

Spindulio daliklis

RF signalas

Eppcos(Wgpt + ¢)

Detektorius

LO signalas
Eppcos(wyot)

47 pav. Heterodininis signalo registravimo principas. [28]
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Atraminis netiesinis detektorius, tinkantis fir daznio signalo stiprinimui, pakeicia
registruojamo signalo dazn;.
Jeigu turime RF signala:

Errcos(wgpt + @), (4.1)
kur Ege — RF 3altinio elektromagnetinés bangos lauko stipris; @g — RF Saltinio

spinduliuojamos bangos kampinis daznis; t— laikas; ¢ —fazé. O lokalaus
osciliatoriaus spinduliuojama elektromagnetiné banga aprasoma:
E, o cos(wpot). (4.2)
Supaprastinus tariame, kad detektoriaus i§éjime srové | yra proporcinga

elektriniy lauky sumos amplitudZiy kvadratui:

| oc (Ee COS(@ret + ) + E o COS(@01))* =
2 2

E
E% (1+ cos(2mget + 2¢) ) + TLO (1+cos(2m,t))

+EgElo [COS((a)RF T o, )t + ¢)+ COS((a)RF T )t + ¢)] =
£ +ED |
2 (4.3)
pastovi komponeng

2 2
E% COS(2wge t + 2¢) + E—ZLO cos(2m o)+ Ege E o COS((@ge + @0 )t + )

suminiodazniokomponeng

+ExEo COS((a)RF - a)LO)t + ¢)

tarpiniodaznio(IF) komponené

IS (4.3) lygties matome, kad sumaiSius dvi bangas turime pastovig ir

suminio dvigubo daznio komponente (ZCORF ir 205). Sios dvi komponentés yra

nufiltruojamos ir palickama tarpinio daznio komponenté @ —@®, o, Kuri yra
proporcinga registruojamo signalo amplitudei. Naudojant §j signaly
registravimo blidg galima nustatyti ir registruojamos bangos faze. Signalo

stabilumas priklauso nuo LO $altinio stabilumo.

4.1.2 Tiesioginés ir heterodininés detekcijos schemos
BT jutiklio galimybiy tiesioginés ir heterodininés detekcijos rezimuose
tyrimams buvo surinktas stendas, pavaizduotas 48 pav. Jame naudojami du

elektroniniai saltiniai: pirmasis Saltinis —tai stabilizuoto 98.57 GHz daznio
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Gano osciliatorius su 6 kartus daznj dauginanéia grandine (LO). Sis LO 3altinis
per ruporing anteng iSspindulivoja 591.4 GHz daznio 420 uW galios
spindulivote. Galios matavimui naudotas kalibruotas galios matuoklis (Thomas
Keating Absolute Power Meter System, Version 2). Antrajj RF Saltinj sudaro
dazniy daugintuvy grandinélé, kuri sintezatoriaus iSduodamg daznj padaugina
36 kartus. Sio $altinio i§¢jime generuojamas daznis yra 591.40044 GHz, o galia
siekia 121 uW. Tokiu biudu RF $altinio spinduliuoté atzvilgiu LO S$altinio yra
paslinkta per tarpinj daznj fir =43.964 KHz. Saltiniai sinchronizuojami 10 MHz
dazniu. Spindulio daliklis D1 ir D2 kiekvieno Saltinio 10 % spinduliuojamos
galios perduoda atraminiam Sotki tipo detektoriui, kuris registruoja tarpinio
daznio komponente. Likusi RF Saltinio spinduliuoté fokusuojama j objekta,
praéjusi spinduliuoté surenkama veidrodZziais ir fokusuojama j BT detektoriy,
uzdéta ant pusiau sferinio silicio lesio L2. Jutiklio signalas registruojamas
sinchroniniu signaly stiprintuvu ir perduodamas kompiuteriui. Heterodininés
detekcijos atveju LO ir RF saltiniy spinduliuotés maiSymas santykiu 6:4 vyksta
uz spindulio daliklio D3. Naudojant motorizuotas asis vaizdinamas objektas yra
judinamas xy plokstumoje, statmenoje spindulio pluostui. Tokiu biidu gaunamas
rastrinis pralaidumo ar atspindzio tiriamo objekto vaizdas. Tiesioginés
detekcijos atveju, naudojamas tik RF S$altinis. Jo spinduliuot¢ mechaniskai
moduliuojama 2 kHz dazniu, o signalas registruojamas sinchroniniu signaly
stiprintuvu, kuris véliau skaitmeniSkai apdorojamas ir atvaizduojamas
kompiuteriu. Vaizdinimui atspindyje vietoje parabolinio veidrodzio P5 jdétas
spindulio daliklis D4. Jj praéjusi spinduliuoté yra fokusuojama paraboliniu
veidrodziu P6 | bandinj. Nuo jo atsispindéjusig spinduliuote tas pats daliklis

nukreipia link detektoriaus.
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48 pav. Supaprastinta principiné vaizdinimo schema, pritaikyta tiesioginés ir heterodininés
detekcijos metodais vaizdinti objektus atspindyje ir pralaidume. BT — InGaAs asimetrinés
formos detektorius; D —spindulio daliklis; K —slopintuvas; L —Ilgsis; P — parabolinis

veidrodis; A — atenuatorius; PLL — susietos fazés generatorius. [IP 6]

4.1.3 BT jutiklio jautrio charakteristikos
BT jutiklio, veikian¢io jtampos rezime, jautrio jvertinimui naudojama
formulé:
[ xdS
PspinaSpet’

kur J —jautris (V/W); a=2.2 konstanta; x — jutiklio signalas (V); dS — suminis

J=a (4.4)

spindulio plote registruotas signalas; Pspina=121 uW — spinduliuotés galia.

Efektyvus jutiklio plotas [81]:

AZ

Spet =~ =2 1077m?, (4.5)

kur 2=500 um — spindulivotés bangos ilgis. Apskaiiuotas BT detektoriaus
jautris siekia 6 V/W ties 0.59 THz ir 10.3 V/W ties 0.76 THz. Sios vertés yra
palyginamos su [19] autoriy deklaruojama 5 V/W verte ir eile didesnés lyginant
su GaAs panasios antenos konfigtiracijos detektoriais, kur jautris siekia 0.3 V/W
[17,46].
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Sistemos dinaminio diapazono palyginimas BT jutikli naudojant

skirtingais detekcijos rezimais yra pateiktas 49 a pav. Triuk§mo dazniy juosta:

0.25 .
= 2 Hz, (4.6)
T,

kur Tc=500 ms — stiprintuvo laiko konstanta. Minimali galia P;, kurig gali

Af =

registruoti jutiklis tiesioginés detekcijos biidu:
Pd = AUDetRRF = 25 nW, (47)
kur AUp,; —santykis tarp minimalaus ir maksimalaus signalo tiesioginés

detekcijos atveju. Saltinio galia Pgy, kuria registruoja jutiklis:

U 4.8
Ppp = —2£ = 33 uW. (48)
J
Detektoriaus triukSmo ekvivalenti galia:
_ VAKRT _ 4 oW (4.9)
J = VHZ

kur k—1.38-1022J/K, T —temperatira (K), R=36 kQ — jutiklio aktyviosios
srities varza.

Heterodininés detekcijos atveju, jutiklio NEP = 230 fW(Hz)™!, Kai
minimali galia P, kurig registruoja BT siekia:
(4.10)

Uro
Ppo =PRFU_= 11w,
RF

kur U,y = 69.2 uV,0 Ugr = 20 uV — LO ir RF 8altinio signalas, kurj registruoja
BT.

IS 49 apav. matome, kad sistemos dinaminis diapazonas yra 43 dB
platesnis kai BT jutiklis veikia heterodininiame vaizdinimo rezime. BT
registruojamo heterodininio signalo slopinimo priklausomybé nuo moduliacijos
daznio kai P, = 11 uV yra pateikta 49 b pav. 3 dB slopinimas yra pasiekiamas
esant 100 kHz moduliacijos dazniui, kurj riboja sinchroninio signaly stiprintuvo

dazniy juosta.
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49 pav. BT registruojamo signalo dinaminis diapazonas tiesioginés (mélynos zvaidztutés)

ir heterodininés detekcijos (zali apskritimai) atveju (a). Triuk§mo lygis pazymétas briikSnine

linija. Moduliacijos daznio jtaka registruojamam signalui (b). [IP 6]

4.1.4

Objekty pralaidumo THz vaizdai

Vaizdinimo objektu buvo pasirinktas augalo lapas. Jis buvo patalpintas |

vokg taip imituojant realy paslépto objekto paieSkos atvejj. Atliekamas

skenavimas judinant tiriamg objektg statmenai spindulio plokStumai. Lapo

vaizdo uzradymo trukmé sieké 19 min, kai vaizdo tasko dydis 0.2x0.2 mm?, o

viso vaizdo dydis 76x34 mm?. Objekto THz vaizdas registruojant signalg

tiesioginés ir heterodininés detekcijos atvejais bei fazinis vaizdas pateikti

50 pav.

(a)

<=

Signalas (dB)

32 4

24 ]
=]
£15

> 8
0]

(c)

0
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T
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72

I -20
T -41
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0
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24
=
£16

> 8
0

1 (b)

-

4 -17

T

X (mm)

LI
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72

-35
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32
24 ]
=]
£ 16

~

> 8
0

3

lO
-3
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0 8 16 24 32 40 48 56 64 72

50 pav. Lapo THz vaizdai pralaidume. Lapo nuotrauka (a). Lapo THz vaizdas tiesiogiai

registruojant pralaidumo signala (b), heterodininiu biidu (c) ir lapo fazinis vaizdas (d).

Vaizdo tasko dydis 0.2x0.2 mm?, vaizdinimo trukmé — 19 min. [IP 6]
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Lyginant skirtingomis metodikomis uzrasytus THz vaizdus gana sunku
1zvelgti skirtumus dél silpnos THz spinduliuotés sugerties struktiroje. Optinj
lapo stori galima matyti faziniame jo vaizde. D¢l skirtingo medziagos luZio
rodiklio bangos fazé pasikeicia lyginant su LO S$altinio. Taip Zinant medziagos

ltzio rodiklj ir fazés pokytj galima vertinti objekto storj.

4.1.5 Objekty atspindzio THz vaizdai

Lietuviskos vieno cento monetos, jdétos j voka, THz vaizdai atspindyje
pateikti 51 pav. Monetos vaizdinimo trukmé sieké 10 min, vaizdo tasko dydis
0.2x0.2 mm?,0 viso vaizdo plotas 25x25 mm?. Siuo atveju galima gerai matyti
heterodininés schemos privaluma, nes dél 25 dB didesnio dinaminio diapazono,
triukSmas, kuris matomas tiesioginio vaizdinimo atveju, yra visai iSnykes. Vycio
struktiira yra aiSkiai matoma, 0 fazinis jo vaizdas atrodo meniskai (galbit todél
jis patiko Applied Physics Letters zurnalo redakcijai ir pateko ant Zurnalo [IP 6]
virselio).

Signalas (dB)

X (mm)
Signalas (dB)
24 (b)/ g ’
1 \ -
16 o B
£ 4
E MW =
> g
I8 -
0 T ’l - T
0 8 16 24
X (mm)

51 pav. Monetos THz vaizdai atspindyje. Monetos THz vaizdas tiesiogiai registruojant
pralaidumo signalg (a), heterodininiu baidu (b) ir monetos fazinis vaizdas (d). Monetos

nuotrauka (c) Vaizdo elemento dydis 0.2x0.2 mm?, vaizdinimo trukmé — 10 min. [IP 6]

Vietose, kur objekto dalies aukStis yra palyginamas su bangos ilgiu
(507 um) ir vietose, kur susidaro stovinc¢ios bangos tarp objekto ir parabolinio
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veidrodZzio P6, fazé pasislenka nezinoma skaiciy karty per 2 ir jos informacija
prarandama. Todé¢l pritaikius matematinius fazés atstatymo algoritmus pilnas
fazinis vaizdas buvo atstatytas ne visur.

Heterodininio ir tiesioginio signalo registravimo budais gauti atspindzio ir
pralaidumo vaizdai ties 0.59 THz su BT jutikliais leidzia teigti, kad jie gali bati
sékmingai naudojami vaizdinimo sistemose. Sis sprendimas dél paprastos
jutikliy gamybos technologijos, jy atsparumo elektrostatiniams kriviams ir
galimybés veikti pasyvioje schemoje neprijungiant iSorinés jtampos leidzia
pasitlyti naujus jutikliy dizainus THz vaizdinimo sistemai. Sis skyrius yra svarbi

gaire terahercinio daZnio ruoZo vaizdo matricy kiirime.
4.2 Vaizdinimas su BT jutikliy matricomis

Istyrus BT jutikliy perspektyvas vaizdinimo sistemoje, kitas zingsnis yra
jy kombinavimas j jutikliy matricas. Sis sprendimas leisty sumazinti vaizdinimo
trukme. Siame poskyryje bus pristatoma detektoriy signaly nuskaitymo ir
stiprinimo elektronika, jutikliy elektriniy parametry statistinis pasiskirstymas

matricoje, bei vaizdinimo eksperimentai su jutikliy matricomis.

4.2.1 Detektoriy matricos signaly nuskaitymas ir stiprinimas

Naudojant vieng jutiklj, jo signalas buvo nuskaitomas su komerciniu
sinchroniniu signaly stiprintuvu. Sis sprendimas jutikliy matricoms netinka, nes
kiekvienam kanalui reikalingas atskiras stiprintuvas. Todé¢l detektoriy signalo
nuskaitymui ir registravimui buvo sukonstruota 32 kanaly stiprintuvy
grandinélé, kurios centre jdedama 32-jy detektoriy matrica. Vieno kanalo
struktiiriné schema pateikta 52 pav. Selektyvy stiprintuva sudaro dvi pakopos:
(52 pav. apacioje) pirmojoje naudojamas mazatriukSmis instrumentinis
stiprintuvas AD8429, turintis labai mazg vidinj triuk§Smy lygj ir didelj stiprinimo
koeficienta. Be kity jo privalumy, jis patogus tuo, kad stiprinimo koeficiento

verte galima parinkti tik vienos varzos Rq pagalba.
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52 pav. Stiprintuvy struktiriné schema, BT —THz detektorius, LNA — mazatriukS§mis
instrumentinis stiprintuvas, FR — rezonansinis filtras, AD — daugiakanalis analogas — kodas
keitiklis, PC — kompiuteris.

Siuo atveju paskaitiuota Rg = 10 Q. Ji uztikrina reikalinga, daugiau negu
270 karty iéjimo signalo (Uin) stiprinimg. Antrojoje selektyvaus stiprintuvo
pakopoje Uin signalo dazniai nufiltruojami iki 35 kHz ir vir§ 55 kHz. Tada jis
dar sustiprinamas apie 70 karty naudojant operacinj stiprintuvg MC33077,
jungta aktyvaus RC filtro schemoje. TeoriSkai paskaiciuoti tokio filtro
perdavimo charakteristikos parametrai yra: rezonansinis daznis fo = 43 kHz,
stiprinimas Gpk = 39 dB, kokybés faktorius Q = 14. Atliktas selektyviy
stiprintuvy pirminis charakterizavimas, iSmatuotas kiekvieno kanalo stiprinimo

koeficientas ir praleidziamy dazniy ruozas (53 pav.).

025 =0.0138 30000
28000
0.20 g 26000
N S 24000
E o5l g 22000
D e
'g E 20000
= 010 g 18000
E S 16000
0.05 - 14000
12000
000 1 1 1 1 1 10000

0 20 40 60 80 100 1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31
Daznis (kHz) Kanalo numeris

(@) (b)

53 pav. Stiprintuvo kanaly praleidziamy dazniy juosta (&) bei stiprinimo koeficientas (b).

I§ grafiko galima matyti, kad visy kanaly praleidZziamy dazniy ruozas yra

vienodas, o stiprinimo koeficientas nuo vidurkio skiriasi 14 %. Atlikus
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atitinkamy komponenty nominaliy verciy pakeitimus ir paderinimus stiprinimo
koeficientas suvienodintas iki 7 %. Praktiskai gauti ribiniai Sio dviejy pakopy
selektyvaus stiprintuvo parametrai yra: Ui signalas > 1uV, fo ~ 46 kHz,
Gpk > 19000, maitinimo sroveé Imait > 7 MA (kai maitinimo jtampa Umait = £12V).
Stiprintuvy komponenty surinkimui buvo suprojektuota ir pagaminta dviejy
pusiy spausdintinio montazo ploksté. | ja sumontuoti 1 % tikslumo pavirSinio
montazo pasyviniai komponentai. Numatyti keli schemos maitinimo variantai:
tiesiai i§ elektros tinko per iSorinj 14 V maitinimo S$altinj arba nuo 12 V
akumuliatoriaus. Schemoje vienpolis iSorinis DC maitinimas, panaudojus vidinj
DC-DC keitiklj, kei¢iamas i dvipolj +9V maitinimg. Taip pat numatyta
akumuliatoriaus iSsikrovimo indikacija. Maksimali visos ploks$tés naudojama
galia siekia 6 W. Sustiprintas ir i$filtruotas signalas paduodamas j dvi 16 kanaly
jungtis skirtingose plokstés pusése. Toliau signalas patenka j analogas — kodas
keitiklj, kur skaitmeniskai filtruojamas ir i$skiriamas i§ triuk§my. Stiprintuvy
iSdéstymo struktiiriné schema ir galutinio jrenginio nuotrauka yra pateikta

54 pav.

101.60 mm

(a) ‘ (b)

54 pav. Stiprintuvy kanaly iSdéstymas ant spausdintinés plokstés (a), kur (I) — stiprintuvas
vienam jutikliui, (I1) DC-DC Kkeitiklis ir maitinimo blokas, (I11) —32 jutikliy matrica.

Bendras stiprintuvy su detektoriais ir maitinimo $altiniu vaizdas (b).

4.2.2 Skirtingi antenos dizainai 8-iy jutikliy matricose

InGaAs jutikliai, pagaminti i§ 113169 ruosinio su skirtingais peteliskés tipo
antenos ilgiais d= 20 — 40 um ir spiralinés antenos dizainai buvo tirti tiesioginés
detekcijos schemoje. Anksc¢iau teoriSkai modeliuotos tokio tipo jutiklio antenos
dazninés savybés parodé, kad tikétinas jautrio padidéjimas galimas tuo atveju jei
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jutiklio asimetrinés metalizuotos antenos dalies matmenys bus palyginami su
ketvir¢iu bangos ilgio (55 a pav. sritis (b)). O staciakampé virSutiné metalizuota
jutiklio dalis bus mazesné (55 a pav. sritis (d)) ir jos rezonansinis daznis bus

nustumtas link auks$tesniy dazniy [IP 7].

Dizainas (l)

Dizainas (I1)

a

[]- Metalas Il-InGaAs
(a) (b)

55 pav. Skirtingo dizaino jutikliy vaizdas (a). Liniuociy, sumontuoty i keraminj laikiklj,
nuotrauka (b). [P 15]

Siuo atveju buvo tirtos 4-ios jutikliy matricos, sudarytos i§ 8-iy j linija
isdéstyty detektoriy. (55 a pav.). Trijose matricose buvo dizaino (1) jutikliai su
skirtingais antenos (b) srities ilgiais (55 a pav.) ir viena matrica su dizaino (1)
jutikliais (matmenys pateikti 21 b pav.). Tolimesniems eksperimentams $ios
matricos sumontuotos ] keraminius laikiklius bei prijungtos naudojant
ultragarsing aukso vielos privirinimo technologija prie laikiklio auksuoty
aiksteliy (55 b pav.). Statistinis pagaminty jutikliy matricy varzy ir atsako, jutiklj
apSvieciant fokusuota 0.76 THz spinduliuote, palyginimas pateiktas 56 pav.

Dizainas (I) Dizainas (Il)

s
400 | d(um):  d(um) = 200
c BN GO [N 30 E
= 3001 I 70 n 150 fo=0.76 THz
@ — =
N 200 T 100
© (U]
= =
100 & 50
i
0 2 0

1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8

Jutiklio numeris Jutiklio numeris

56 pav. Skirtingy jutikliy dizainy tipinis varzos (kairéje) ir THz atsako, normuoto j galia,
ver¢iy pasiskirstymas (desingje). [P 15]

Statistinis varzos iSsibarstymas siekia 20 %. Nustatyta, kad geriausias
dizaino (I) jutikliy atsakas j 0.76 THz daznio spinduliuote pasiekiamas kai
antenos ilgis d=70 um. Taciau, jutikliy matricoje atsako iSsibarstymas siekia

apie 60 % nepriklausomai nuo dizaino.
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THz vaizdai buvo uzrasyti naudojant optiskai kaupinamo molekulinio THz
lazerio (FIRL100) 0.76 THz linija. Eksperimento schema pateikta 57 a pav.
Spinduliuotés galia sieké apie 2-2.5 mW. Pluostas fokusuojamas su 5cm
zidinio nuotolio paraboliniu veidrodziu. Jo Zidinyje THz spinduliuoté buvo
optiSkai moduliuojama 1 kHz dazniu, tada surenkama su kitu 5 cm paraboliniu
veidrodziu. Moduliuota ir kolimuota spinduliuoté padalinama su spindulio
dalikliu santykiu 10/1. 1/10 spinduliuotés dalis su 15 cm zidinio nuotolio
paraboliniu veidrodziu sufokusuojama j atraminj detektoriy lazerio darbo reZzimo
sekimui. Kita dalis spinduliuotés su 10 cm zidinio nuotolio cilindriniu
veidrodziu suspaudziama j apie 1.3 mm plo¢io ir 13 mm auksCio démelg
(vertinant ties FWHM 57 ¢ pav.). Sioje vietoje dedamas bandinys arba
detektorius spindulio profilio matavimui. Pro bandinj praéjusi spinduliuoté yra
surenkama kitu cilindriniu veidrodziu. Tada kolimuojama ir fokusuojama j
detektoriy matrica (57 b pav.) naudojant 5cm zidinio nuotolio cilindrinj

veidrodj.

THz Saltinis 00
57 pav. Eksperimentiné schema (a), L —l¢sis; D —spindulio daliklis; P — paraboliniai
veidrodziai; C —cilindriniai veidrodziai; L —jutikliy matrica, Atr. Det. —atraminis
detektorius; M — malainélis. Detektoriy liniuo€iy su integruotais stiprintuvais nuotrauka (b).
Spindulio profilis uz cilindrinio veidrodzio Cl. Vaizdo tasko dydis: 0.128 cm x 0.3 cm.
Vaizdinimo trukmé — 294 s.

Objektui judant pastoviu greiciu X asies kryptimi matuojamas visy matricos
detektoriy registruojamas sustiprintas signalas. Duomeny surinkimui buvo
panaudoti didelés spartos ,,National Instruments NI USB-6363“ daugiakanaliai

analogas-kodas keitikliai.
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Metaliniy poverzliy, supakuoty voke (58 a pav.), vaizdy palyginimas ties
0.76 THz, uzraSytas naudojant dizaino (I) vieng jutiklj ir 8-iy detektoriy liniuotg,
pateiktas 58 b ir ¢ paveiksluose.

30 40 50 60
X (mm)

0 10 20 30 40 50
X (mm)

(a) (b) (c)

58 pav. Metaliniy poverzliy, supakuoty voke, nuotrauka (a) ir jy atvaizdas ties 0.76 THz,
uzraSytas su vienu jutikliu (b) ir su 8-iy jutikliy matrica (c). Vaizdo elemento
dydis — 256x300 um?. Vaizdas sudarytas i§ 269 x 160 vaizdo elementy. [P 6]

Matome, kad poverzliy kontiirai iSrySkéja abiem atvejais, dinaminis
diapazonas siekia 20 dB. Rezoliucija y kryptimi yra Siek tiek prastesné dél
sistemoje naudojamy cilindriniy veidrodziy, kurie spinduliuote suspaudzia tik
viena kryptimi. Vaizdo uzraSymo trukmeé su vienu jutikliu sieké 430 s, tuo tarpu
su matrica — 60 s, kai x kryptimi judancios aSies greitis 32 mm/s.

Taip pat uzrasyti THz vaizdai ties 0.58 THz ir 1.63 THz naudojant jutiklj
su placiajuoste (dizainas (I1), dazniy ruozas nuo 0.4 THz iki 2.5 THz) spiraline

antena, kurios dizainas pateiktas 55 a pav.

0.58 THz (dB)
30 . - Iy 30 1
25 ~ 3 jo 25
T2 e lis E20
Es el Y o Eus
>0 ﬁ - i»zs >0
o e 30 g
-35
Metaliné poverzlé * §(°(mm3)‘J “
(a) (b)

59 pav. Medikamenty nuotrauka (a). Medikamenty, supakuoty voke, atvaizdas ties 0.58 THz
(b) ir ties 1.63 THz (c). Vaizdo elemento dydis —300x300 um?. Vaizdas sudarytas i3
113%159 vaizdo elementy. [P 6]
Vaizdinimui j voka buvo sudétos skirtingy dydziy, storiy ir medziagy
tabletés su medikamentais bei metaliné poverzlé (59 apav.). Objekty

pralaidumo vaizdai ties 0.58 THz ir 1.63 THz yra pateikti 59 b ir ¢ pav. Matome,
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kad abiem atvejais aiskiai galima iSskirti medikamenty formas ir dydzius. Be to,
spinduliuoté ties Zemesniu dazniu praeidama pro bandinj yra maziau sugeriama.
D¢l didesnio bangos ilgio Siek tiek nukencia skiriamoji geba, nes labiau
pastebima difrakcija nuo objekty krasty. Tai ypaC gerai matosi lyginant
metalinés poverzlés vaizdus. Ties 0.58 THz dinaminis diapazonas siekia apie
30 dB, tuo tarpu ties 1.63 THz dél didesnés sugerties dinaminis diapazonas yra

mazesnis.

4.2.3 Vaizdinimas su 32 jutikliy matricomis

Siuo metu prekyboje esanéios kompaktiskos duomeny surinkimo plokstés
dazniausiai turi iki 32 nepriklausomy kanaly. Todél Sio darbo metu buvo
gaminamos dizaino () bitent 32 jutikliy matricos i§ 1197 (L1), 1203 (L2) ir 1204
(L3) ruosiniy. Siy liniuo&iy nuotrauka yra pateikta 60 a paveiksle. Jutikliai buvo
suskirstyti ] 4 masyvus, kur viena antenos sritis (sritis (d), ziaréti 55 a pav.)
sujungta j viena kontaktg, naudojama 8-iems jutikliams (60 b pav.). Tokiu atveju
supaprastinama jutikliy liniuo¢iy kontakty jungimo procediira ir sumazinama

tikimybé matricoje turéti neveikiantj jutikl;.

NRLRRALANRNII I

(a) (b)

60 pav. Detektoriy matricos ant skirtingy ruo$iniy (a). ISdidintas matricos dalies jutikliy
fragmentas (b).
Sumontavus ir pajungus Au vielutes tarp jutiklio kontaktiniy aiksteliy ir
laikiklio kontakty buvo atlikti elektriniai matavimai. Jie parodo, ar jutiklis
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kokybiskai pajungtas bei ar jis nebuvo pazeistas atliekant ultragarsinj laidininko
virinimg. To paties dizaino jutikliy, pagaminty ant skirtingy ruoSiniy,
voltamperinés charakteristikos yra pavaizduotos 61 a pav. Jtampos polisSkumas
kei¢iamas atzvilgiu susiaurintos metalizuotos srities. Standartinis nuokrypis
matricoje L1 yra didZiausias ir sickia 6=0.96 mA teigiamoje VACh dalyje ir
6=0.74 mA neigiamoje VACh dalyje. Matricose L2 ir L3 standartinis nuokrypis
yra mazesnis. Statistinj kiekvieno jutiklio srovés verciy i§sibarstyma bty galima
paaiskinti struktiiros aktyviosios srities netolygumais. Jie galéjo atsirasti
gamybos proceso metu dél galimy kaukés tapatinimo paklaidy (+2 pum), kurios
dél panasiy centrinés jutiklio dalies matmeny buvo labai jau¢iamos. Todél vietoj
reikiamo 10 um aktyviosios srities plocio, jis galéjo Siek tiek pakisti. Taip pat
galima pastebéti, kad srové, prijungus jtampa tiesiogine kryptimi, (teigiamas
polius jungiamas prie susiauréjusios metalizuotos srities kontakto) didéja

daugiau nei jtampg prijungus atvirksciai.
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61 pav. Jutikliy matricy L1, L2, L3 voltamperinés ir asimetrijos charakteristikos.

I$ pateiktos asimetrijos (61 b pav.) matome, kad maziausias standartinis

nuokrypis 6=2.1 % yra L3 jutikliy matricoje.
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Objektas
Motorizuotosasys
Lesis

Jutikliy liniuoté

su stiprintuvais

THz saltinis

62 pav. Kompaktisko vaizdinimo stendo su 32 jutikliy matrica ir integruotais stiprintuvais
nuotrauka.

Su $iais jutikliy masyvais buvo atlikti THz vaizdinimo eksperimentai.
Stendo nuotrauka pateikta 62 pav. Pati vaizdinimo stendo schema labai panasi |
pateikta 57 a pav. Siuo atveju naudojamas stabilus elektroninis 300/600 GHz
VDI saltinis, todél néra atraminio detektoriaus.

Atlikti 300 GHz ir 600 GHz spinduliuotés energinés apsvietos
pasiskirstymo matavimai. Spindulio energijos srauto tankio pasiskirstymas,
uzrasytas su visais jutikliais, kai zingsnis X kryptimi buvo 0.1 mm, o y kryptimi
zingsnis lygus matricos ilgiui, t. y. 12.8 mm, pateiktas 63 paveiksle. Reikty
pastebéti, kad fokusuoto spindulio vaizdas paveiksluose yra pasislinkes dél to,
kad Siek tiek skiriasi skirtingy jutikliy liniuo¢iy pozicijos korpusuose, jas naujai

instaliavus kiekvienam naujam eksperimentui.
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300 GHz Signalas (V Signalas (V Signalas (V)

0.8
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600 GHz Signalas (mV) Slgnalas (mV) S|gnalas (mV)

37
I 25
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X (mm)

63 pav. Fokusuoto spindulio profilio vaizdas, uzrasytas su L1, L2, L3 matricomis ties 300
GHz ir 600 GHz. Vaizdo tasko dydis 0.096x0.4 mm?. Mechaninés asies greitis X kryptimi
72 mm/s.

IS 63 pav. rezultaty matome, kad 300 GHz fokusuotos spinduliuotés
vaizdai, registruoti su jutikliy matricomis, yra Siek tiek iSplite, tac¢iau fokusuota
démelé yra iSskiriama. Matomas netiksliai iSmatuotas profilis dél jutikliy jautriy
skirtumy. 600 GHz spinduliuotés vaizdas, uzraSytas su matricomis L1 ir L2 yra
matomas, taCiau L3 matrica vaizdo neregistravo. Spinduliuotés skerspjiivis
siekia tik apie 1 mm, tai reiskia, kad tik 2 — 3 matricos jutikliai turéty registruoti
signalg. Kadangi spinduliuotés didziausio intensyvumo pozicija sutapo su tais
jutikliais, kuriy jautris palyginamas su triuk§mo lygiu (64 pav. L3), profilio
nesimato. IS 64 pav. pateikto kiekvieno jutiklio matricoje maksimalaus atsako
matome, kad ties 300 GHz visy matricos detektoriy atsakas did¢ja apie 6 kartus
lyginant pirmus ir paskutinius detektorius. Tai galéjo lemti gamybos metu
blogas kaukés pozicionavimas dél santykinai ilgo matricos ilgio. Tokiu budu
detektoriy aktyviosios sritys gali skirtis geometriSkai. Nors elektriniai
matavimai varzos verc¢iy didelio iSsibarstymo ir nerodo, taciau kaip matome i$
jutikliy palyginimo, jautris skiriasi priklausomai nuo jo pozicijos matricoje.
600 GHz atveju yra stebimas panaSus jautrio pasiskirstymo efektas. Atsako

priklausomybé nuo ruoSinio auginimo salygy yra gana nezymi.
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Signalas - triukSmas santykis ties 300 GHz siekia apie 100 karty, o 600 GHz
atveju — 10 karty.

300 GHz 3altinis 600 GHz Saltinis

10000 100
1000 ' M W

Atsakas (mV)
Atsakas (mV)

100 10 ~/j
10
1 1
135 7 91113151719 2123 2527 29 31 1 357 91113151719212325272931
Jutiklio numeris Jutiklio numeris
--L1 liniuotés atsakas —-L2 liniuotés atsakas b ~~L1 liniuotés atsakas ——-L2 liniuotés atsakas
(a) L3 liniuotés atsakas -=Triuk$mo lygis ( ) L3 liniuotés atsakas —-Triuk3mo lygis

64 pav. Kiekvieno jutiklio matricoje L1, L2, L3 atsakas ties 300 GHz (a) ir 600 GHz (b).

I voka supakuoty table¢iy, monety, poverzlés ir milteliy (65 a pav.)
pralaidumo vaizdai ties 300 GHz, uzrasyti naudojant jutikliy matricg L1, yra
pateikti 65 pav. Vaizdo kokybés palyginimui yra pateiktas tas pats objekty
vaizdas, uzraSytas naudojant matricos L1 tik vieng jutiklj (jutiklio nr. 22),
naudojant pus¢ matricoje esanciy jutikliy (17-tas — 32-tas jutikliai) ir naudojant
visus jutiklius (65 b-d pav.). Bandinio, kurio dydis 82 x 95 mm?, o vieno vaizdo
tasko dydis 0.096 x 0.4 mm?terahercinio vaizdo uzra§ymas su vienu jutikliu, kai
liniuotés greitis 72 mm/s, uztruko 493 s. Tuo tarpu, naudojant 16 ir 32
jutiklius — 31 sir 16 s.

aogueies (V). o

Mllteh'a| 0 -
Tabletés ~ [ .
Monetos £ ,
- Poverile > 20 0.03
0 0.00
(a) 0 20 40 60 80 (b)
x (mm)
Signalas (V)
Signalas (V) 0.4
80 04
72 63
60 0.3 ’
—~ £ 48
E 40K 0.2 g 0.2
> 20 oq > 2 0.1
o 16 jutikliy o 0 32 jutikliai 0.0
0 20 40 60 80 0 24 48 72 9%
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65 pav. 300 GHz pralaidumo vaizdai. Voke supakuoty bandiniy nuotrauka (a) Vaizdas, kai
signalas registruotas su 1 jutikliu (matrica L1, 22-as jutiklis) (b),16 jutikliy (matrica L1, 17-
tas — 32-tas jutiklis) (c) ir 32-iem jutikliais (d). Vaizdo tasko dydis 0.096x0.4 mm?.

Mechaninés asies greitis x kryptimi 72 mm/s.
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IS 65 pav. matome, kad bandinio vaizdo kontiirai visais atvejais yra
panasis ir jy pozicija voke galima nesunkiai atskirti. Vaizde atsiranda triukSmas
dél skirtingy jutikliy jautrio. Lyginant su vaizdinimo grei¢io padidéjimu, Sis
trikumas ne visais praktinio taikymo atvejais yra lemiantis veiksnys.

Doktorantiiros metu buvo suprojektuota ir pagaminta ir daugiau jutikliy
matricy. Atliekant FDTD modeliavimus, buvo kuriamos skirtingo rezonansinio
daznio antenos jutiklio aktyvigja sritj ir medziagas paliekant tas pacias.
Nuotrauka su jutikliy fragmentais pateikta 66 a pav. Elektriniy lauky santykio
priklausomybé nuo daznio jutikliuose su skirtingomis antenomis yra pateikta
66 b - d pav. Antenos dizaine 11, papildomai pridéta prie kontaktiniy aiksteliy
po du staciakampius, kurie sumazina kontaktiniy aiksteliy jtaka spektre.
Dizainai 12 ir 13 skiriasi tik kontaktiniy aiksteliy pajungimo vieta (66 a pav.).
Sios antenos turi rezonansa ties 300 GHz (66 b pav.). Antenas (dizainas 058 ir
076) sudaro dvi skirtingo dydzio trapecijos, kuriy rezonansiniai dazniai yra ties
0.58 THz ir 0.76 THz (66 c pav.). Kuriant antenos dizaing L5 buvo panaudota
logoperiodiné antena, kuri pasizymi placiu rezonansu ties 0.3 THz (66 d pav.)
Jutikliy dizainai 03-06 ir 02-06 su logoperiodine ir dipoline antenomis yra
eksperimentiniai. Juos sudaro dvi dvigubai sumaZzintos aktyviosios sritys
(aktyviosios srities plotis —5 um, sagsmaukos plotis —2 pum) sujungtos viena
prieSais kitg. D¢l ribotos gamybos technologijos tikslumo, Siy jutikliy

aktyviosios sritys buvo pagamintos netiksliai.
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66 pav. Jutikliy dizainy su skirtingomis antenomis nuotraukos. Nuotraukose pateiktas vieno
jutiklio fragmentas i§ 16 jutikliy vienmatés matricos. Spektrinis elektriniy lauky santykio
pasiskirstymas registruojamas ties jutiklio aktyviosios srities smaile (b intarpas).

IS 66 b-d pav. pateikty modeliavimo rezultaty matome, kad elektriniy
lauky santykis ties 300 GHz yra didesnis apie 1.5-5 karto lyginant su dizaino (1)
jutikliais (55 a pav.). Taip pat Sis santykis ties 600 GHz priklausomai nuo
antenos yra apie 2 kartus didesnis nei dizaino (1) jutikliy. Kadangi elektriniy
lauky santykio kvadratas yra proporcingas detektoriaus jautriui, detektoriai su
naujomis antenomis ties 300 GHz galéty bati 10 karty jautresni, o ties
600 GHz - iki keliy karty.

Pasinaudojus vaizdinimo stendu, kurio nuotrauka pateikta 62 pav.,
0 principiné schema — 57 a pav. buvo iSmatuoti jutikliy atsako signalai ties
300 GHz. Is 67 pav. pateikty rezultaty matome, kad jutikliy su rezonansinémis
antenomis (dizainai 11; 13) ties 300 GHz jautris yra didesnis apie du kartus, o

jutiklio su logoperiodine antena (dizainas L5) jautris didesnis apie 6 kartus
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lyginant su L1 jutikliy matrica. Dizainy 03-06 ir 02-06 dél gamybos netikslumy

eksperimentinius duomenis vertinti yra sudétinga.

Antenos Jautris
dizainas (VIW) .

L1 2.8 300 GHz

L2 2.7 S15

L3 1.4 <

11 6.4 _TélO

12 2.9 E .

13 6.3

058 3.6 0

076 51 J92S 8988884y
03-06 2.2 N 0 oo
02-06 2.6 Antenos dizainas

L5 16.5

(a) (b)

67 pav. Skirtingy anteny dizainy jutikliy jautrio palyginimas ties 300 GHz.

Sie tyrimai parod¢, kad skirtingi antenos dizainai gali padidinti jutiklio
jautrj iki keliy karty. Todél vien tik antenos dizaino optimizavimas neduos
apCiuopiamos naudos. Reikia ieskoti papildomy sprendimy, vienas jy — keisti
[19] autoriy sitiloma pusiau sferinj silicio lgSj | kompaktiskesnius difrakcinius

komponentus.
4.3 Skyriaus apibendrinimas

Siame skyriuje buvo vertinami ,peteliskés* formos InGaAs jutiklio
taikymai tiesiogings ir heterodininés detekcijos schemose atliekant atspindzio ir
pralaidumo THz vaizdy uzrasyma. Heterodininés detekcijos schemoje pasiekta
230 fW/Hz triukSmo ekvivalencios galios verté, kai minimali jutiklio
registruojama galia 11 uW, dél triukSmy jtakos sumazinimo leido padidinti
sistemos dinaminj diapazong 43 dB. Vaizdinimo sistemoje panaudojus sukurty
InGaAs ,,peteliskés® tipo jutikliy matricas su integruotais mazatriukSmiais
stiprintuvais pavyko sutrumpinti THz vaizdy uzraSymo trukme iki 32 karty
lyginant su vieno jutiklio sistema. Gretimy jutikliy saveika matricoje
nepasireiSké dél pakankamo 400 um atstumo tarp gretimy jutikliy, mazy antenos

matmeny ir optimalios signaliniy takeliy topologijos plokstéje.
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Skyriuje apraSyti InGaAs ,,peteliskés*™ tipo jutikliy taikymo vaizdinimo
sistemose tyrimy rezultatai leidzia suformuoti trecigjj ir ketvirtgjj ginamuosius
teiginius.

Sukurtus ,,peteliskés formos InGaAs jutiklius naudojant THz vaizdy
jraSymui heterodininés detekcijos metodu, dél triukSmy jtakos sumazinimo
galima pasiekti virs 40 dB platesn; dinaminj diapazona, lyginant su tiesioginés
detekcijos sistema.

InGaAs ,petelisSkés formos jutikliy matrica gali biiti naudojama
lygiagre¢iam THz vaizdy eilu¢iy nuskaitymui, nes gretimi jutikliai turi mazai
itakos jutiklio signalui, jei periodas tarp jy siekia bent 135 um, o spinduliuotés

daznis yra vir§ 0.5 THz.
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5 DIFRAKCINIAI ELEMENTAI IR JU TAIKYMAS
VAIZDINIMO SCHEMOSE

Siame skyriuje bus aptarti teraherciniai difrakciniai elementai, jy
kombinacijos su rezonansiniais filtrais ir $iy elementy integracijos j THz jutikliy

matricas perspektyvos.
5.1 Zoninés plokstelés

Pirmiesiems eksperimentiniams difrakcinés optikos tyrimams FDTD
metodu buvo suskaiCiuoti ir sukurti keli zoniniy ploksteliy dizainai [IP 4].
Pirmasis tipas — standartiné zoniné plokstelé (SZP) su atviromis Frenelio
zonomis, antrasis tipas — lazerinés abliacijos metodu iSpjaustyti rezonansiniai
filtrai tose vietose, kur SZP buvo atviri ziedai, toliau bus vadinama kombinuota
zonin¢ plokstele (KZP).

Pirmieji bandomieji difrakcinés optikos elementai buvo skaiciuoti
0.76 THz spinduliuotés dazniui, kuris atitinka vieng i§ stipriausiy turimo optiskai
kaupinimo molekulinio THz lazerio FIRL-100 (Edinburgh Instruments Ltd)
linijy. Zidinio nuotolis parinktas taip, kad j zoniniy ploksteliy atviras sritis tilpty
kryziuko formos filtrai ir, kad bent keturios zonos aprépty nefokusuotos
spindulio diametra. Tokio tipo filtro praleidziamos bangos ilgis 4, aprasomas
formule [97]:

A=1.8K-1.35M+0.2L, (5.1)
kur K — kryziuko ilgis, M — kryziuko plotis, L — kryziuky periodas (68 a pav.).
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68 pav. THz rezonansinio filtro elementas (a), kurj sudaro du sukryziuoti staciakampiai. Jy
matmenys: plotis M, ilgis K, periodas L. THz filtry skaitmeniSkai suskai¢iuoti pralaidumo
spektrai esant skirtingiems matmenims pateikti b, ¢, d paveiksluose.

I$ 68 b pav. matome, kad didinant kryziuko ilgj K mazinamas rezonansinis
daznis. Didinant kryziuko ploti M ple¢iamas praleidziamy dazniy ruozas ir Siek
tiek didinamas rezonansinis daznis. O didinant kryziuky perioda L siaurinamas
praleidziamy dazniy ruozas. Reikia pastebéti ir tai, kad kryziuka pasukus 90
laipsniy kampu, gausime tg patj rezultaty. Dazniy filtravimas nepriklauso nuo
poliarizacijos dél simetrinés filtro struktiiros.

Rezonansiniy THz filtry matmenys buvo parinkti atlikus skaitmeninius
skai¢iavimus taip, kad jy matmenys tikty ] atviry zony sritis. Kryziukai KZP
buvo pjaustomi tik tuo atveju, jei jy centras patenka j SZP atviros zonos sritj.
Zoninés plokstelés zonos spindulio lygtis:

n2a?

(5.2)
T

T, = [nAf+

kur n — sveikas zony skaic¢ius, 4 — bangos ilgis, f — zidinio nuotolis. Matome, kad
zoninés plokstelés matmenys priklauso nuo Zzidinio nuotolio, fokusuojamos
spinduliuotés bangos ilgio bei zony skaiciaus.

Tikétinas fokusuotos spinduliuotés su sukurtais difrakciniais elementais
elektriniy lauky stiprio pasiskirstymas erdvéje buvo suskai€iuotas naudojantis

skyriuje 1.5 apra$yta modeliavimo metodika. Siuo atveju buvo modeliuojama
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5x5x7 mm? erdvés sritis su 10 um skiriamaja geba. Modeliuotos struktiiros
iliustracija yra pateikta 69 pav. Joje pavaizduota ploks¢ios bangos jvesties
plokStuma, 5 zony standartinés plokstelés pozicija erdveje ir tipinis elektriniy

lauky stiprio pasiskirstymas erdvéje pries ir uz fokusuojancio elemento.

y
X
(Ez/EO)
il e I
Bangos jvesties Difrakcinés Detektoriaus
plokstuma optikos elementas plok$tuma

69 pav. Modeliavimo metodikos iliustracija su elektriniy lauky E,/Eq santykio pasiskirstymu
Xz ploks§tumoje pries ir uz difrakcinés optikos. [IP 2]

Modeliavimo rezultatai, palyginantys SZP ir KZP fokusuotos
spinduliuotés elektriniy lauky amplitudziy pjavius Xz plokStumoje, pateikti
70 pav. Modeliavimai rodo, kad standartiné zoniné plokstelé geba daugiau nei
eile padidinti fokusuotos spinduliuotés elektrinio lauko amplitude Zidinio
plokStumoje lyginant su ploks¢ios bangos Eo amplitude pries§ zoning plokstele.
Spinduliuotés, fokusuotos su kombinuota zoniné plokstele, amplitud¢ padidéja

apie 8 kartus.
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X (mm)

70 pav. Elektriniy lauky E,/Eq santykio pasiskirstymas erdvéje. Pjavis zidinio plok§tumoje X
kryptimi kai z=5.4 mm (virSuje). Zalia briik§niné linija skiria ribg tarp SZP ir KZP. 0.76 THz
daznio elektriniy lauky amplitudés pasiskirstymas uz SZP (apacioje kair¢je) ir uz KZP
(apacioje deSingje). Elektriniy lauky amplitudés yra normuotos j krintancios ploksc¢ios
bangos amplitud¢ Eo. SZP ir KZP pozicija z=0.5 mm ploks§tumoje, o jy centras ties Xx=0 mm.
Balta briksniné linija zymi virSutinio grafiko pjtivio pozicija. [IP 4]

Norint parinkti tinkamas komponenty savybes ir palankias gamybos
salygas (plonesng folija lengviau apdirbti, storesné — tvirtesnis fokusuojantis
elementas) buvo modeliuojama zoninéje ploksteléje esanéiy zony skaiéiaus bei
metalinés folijos storio jtaka fokusuotos spinduliuotés amplitudei. Rezultatai
pavaizduoti 71 pav. Matome, kad didéjant zony skaiciui zidinio taske siauré¢ja
fokusuojamas dazniy ruozas, tuo tarpu, amplitudé mazai kinta (71 a pav.).
Svarbu paminéti ir tai, kad zoniniy ploksteliy metalinés folijos storis neturi

zenklios jtakos E,/Eo iki 1.4 THz (71 b pav.).
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71 pav. Elektriniy lauky amplitudziy (E./Eo)? santykio Zidinio taske, normuoto j zoninés
plokstelés plotg (Ss=74.2 mm?, $15=296.1 mm?), priklausomybé nuo daznio (a), Elektriniy
lauky santykio zidinio taske priklausomybé nuo daznio esant skirtingiems SZP folijos
storiams (b). [IP 2]

Ivertinus Siuos modeliavimus buvo sukurti pirmieji difrakcinés optikos

dizainai (72 a, b pav.).

>

y (mm)
o o AN
y (mm)

2
4
6
8

10 24(6)810 05 4"% & 10
Ximm
(a) x(mm) )

72 pav. Difrakcinés optikos elementy dizainai. Standartinés zoninés pl. dizainas (a)
Kombinuotos zoninés pl. dizainas (b). Juoda spalva atitinka atviras sritis. [IP 4]

Pirmosios standartinés zoninés plokstelés buvo gamintos naudojant
litografijos technologija ant 30 um storio vario sluoksniu padengtos stiklo
tekstolito plokstelés. Varis ésdintas FeCls tirpale, paskui paSalinamas stiklo
tekstolito padéeklas. KZP gamybai buvo panaudota lazerinés abliacijos sistema
(LAS). Kryziukai buvo iSpjaustyti 30 um storio plieno folijoje naudojant
parametrus, kurie placiau aprasyti [54] straipsnyje.

Norint istirti kombinuotos zoninés plokstelés selektyvuma dazniui buvo

iSmatuotas pralaidumo spektras naudojant modifikuota vakuuminj Furje

104



spektrometrg. Jame naudojamy veidrodziy zidinio nuotolis gerokai didesnis nei
tiriamy zoniniy ploksteliy, todél jy pralaidumas buvo matuojamas kaip
nefokusuojan¢iy elementy. Eksperimentiniai ir teoriSkai suskaiciuoti
pralaidumo spektro rezultatai pateikti 73 pav. Kreivé 4 atitinka teoriskai
suskaiCiuoty filtry masyvo pralaidumo spektrg kai kryZziuky matmenys ir
periodas: L=240 um, K=200 um, M=40 um. Kreivé 3 vaizduoja standartinés 5
zony plokStelés pralaidumo spektrg. Matome, kad suskaiCiuotas vidutinis
zoninés plokstelés pralaidumas siekia apie 30 %. IS iSmatuoty spektry matome,
kad ] zonin¢ plokstele integravus rezonansinius filtrus, pralaidumo spektras
(kreivé 1) lyginant su SZP turi aiskig smaile ties filtry rezonansiniu dazniu
f=0.76 THz. Sj efekta gerai patvirtina ir suskaiGiuota KZP pralaidumo spektro
kreivé, pazymeéta 2. Reikty paminéti keleta veiksniy, turin¢iy jtakos iSmatuotam
pralaidumo spektrui:

e sumazéjes spinduliuotés surinkimas Furjé spektrometre dél papildomo
zoniniy ploksteliy spinduliuotés fokusavimo efekto, todél ne visas pragjes
signalas surenkamas Golajaus celéje.

e Tik dalis zoninés plokstelés yra apsvieCiama, nes spektrometro optika jau

fokusuoja spindulj, nukreipta | bandinj (Siuo atveju zoning plokstele).

1.0} N )
R
I . 2
0.8+ { \ ——— 3
8 N M
£ 06} \
3 ! \
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£ 04} f \
r \
’ T ~
I / SV, ~
02 v o "-_.. ~ -~
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Daznis (THz)
73 pav. ISmatuotas (pazymeétas kaip 1) ir suskaiciuotas (pazymétas kaip 2) kombinuotos
zoninés plokstelés pralaidumo spektras. SuskaiCiuotas standartinés zoninés plokstelés
pralaidumo spektras pazymeétas kaip 3. Filtry masyvo suskaiCiuotas pralaidumo spektras

pazymétas 4. Filtro matmenys ir periodas: L=240 gm, K=200 zm, M=40 pum. [IP 2]
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Kadangi Siy faktoriy jtaka teisingai jvertinti gana sunku, buvo atlikti
papildomi vaizdinimo eksperimentai ties 0.76 THz rezonansiniu daZniu.
Optiskai kaupinamo THz lazerio 0.76 THz spinduliuotés nefokusuotas ir
fokusuotas pluostas buvo matuojamas atlickant THz vaizdinimg. Eksperimento
schema pavaizduota 74 a pav. Spinduliuoté buvo optiskai moduliuojama 512 Hz
dazniu. Daliklis D1 spinduliuot¢ padalino j dvi dalis santykiu 10:1. 10 %
spinduliuotés galios su paraboliniu veidrodziu P2 buvo nukreipta | atraminj
piroelektrinj detektoriy. Likusi spinduliuotés dalis, praéjusi pro zoning plokstele,
buvo registruojama mazo antenos efektyvaus ploto (0.2 mmx0.2 mm) CMOS
technologijos lauko tranzistoriumi [NP 10]. Nefokusuotos spinduliuotés profilis
yra pavaizduotas 74 b pav. Matome, kad pluostas yra isplites, susideda i§ dviejy
mody, o diametras sickia 10 mm. Stebimas netolygus signalo intensyvumo
pasiskirstymas y asyje dél lazerio galios kitimo matavimo metu ir 2.5 karto
mazesneés rezoliucijos nei X asyje. Verta paminéti, kad naudojant tinkamg optika
net ir kelios lazerio generuojamos modos netrukdo gauti geros kokybés vaizdus
[98].

Amplitudé (uVv)

P1 Z Dt

g9
+«—0

=
y (mm)

Thz $altinis ‘ Sinchr. stipr.

“—Sinchr. stipr.

(a) (b)
74 pav. Spindulivotés pluosto profilio matavimo schema (a), kur Det.—mazo ploto
detektorius, Atr. Det. —atraminis piroelektrinis detektorius, P1, P2 — parabolinis veidrodis,
D1 — spindulio daliklis, Z — difrakcinés optikos bandinys. Nefokusuotos 0.76 THz daznio
spinduliuotés profilis (b). Vaizdo tasko dydis: 100x250 um?. Balta tagkiné linija Zymi 5 zony
plokstelés dyd;. [IP 2]

Spindulio profilio vaizdinimo rezultatai fokusuojant su skirtingomis

zoninémis plokstelémis yra pateikti 75 pav. Fokusuoto ir nefokusuoto pluosto

amplitudé iSauga iki 19 karty. Matome, kad amplitudés svyravimas tolyn nuo
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centrinio maksimumo yra mazesnis KZP atveju. Fokusuoto spindulio diametras
yra palyginamas su 15 zony standartine zonine plokstele fokusuoto spindulio
diametru, taciau reikia atkreipti démesj, kad jos plotas Sis/Ss= 4 yra keturis
kartus didesnis. Spinduliuotés fokusavimg riboja tik difrakcijos apribota sritis,
panasiai kaip ir paraboliniam veidrodziui su aukSta skaitine apertiira, placiau
apraSyta [98]. Pluostas, fokusuotas su KZP, yra to paties diametro kaip ir 15
zony SZP atveju. Taciau, elektriniy lauky santykis 75 f pav. matome yra tik du

kartus mazesnis, o tuo tarpu $iy elementy plotas skiriasi net 4 kartus.

Amplitudé (uv)
150

SZP; 5 zonos SZP; 15 zony KZP; 5 zonos

100
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75 pav. VirSuje: 0.76 THz lazerio pluostas Zidinio plokstumoje fokusuojant su SZP (a, b) ir
KZP (c). Teoriskai suskaiCiuotas plokscios bangos pluostas zidinio plok§tumoje pateiktas
(a) intarpe, kur brikniné linija Zymi pjiivio vietg. Tasko dydis: 100x100 pm?. Apacioje:
suskaiCiuoti ir iSmatuoti fokusuoto su SZP (d, e) ir KZP (f) pluosto pjuviai zidinyje.
Intarpuose pavaizduoti zoniniy ploksteliy dizainai. 15 zony zoniné plokstelé sumazinta

keturis kartus lyginant su 5 zony plokstele. [IP 2]

Sie tyrimai parodé, kad kombinuota zoniné plokstele efektyviau
koncentruoja spinduliuotés pluostg lyginant su SZP dizainais, pagamintais

naudojant litografijos technologija.
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5.1.1 Zoniniy plokSteliy charakterizavimas

Norint giliau panagrinéti zoniniy ploksteliy fokusavimo galimybes ir jas
tarpusavyje palyginti, buvo papildomai pagamintos 4-iy dizainy zoninés
plokstelés naudojant ta pafia LAS technologija ir medZziagas. Visy dizainy
iSorinis zony diametras buvo 16.5 mm. Jis palyginamas su nefokusuoto Gausinio
pluosto, emituojamo i§ VDI $altinio, diametru. Fokusuoto spindulio sagsmaukos
plocio skirtingo nuotolio zidinyje tyrimams buvo pagamintos 10 mm ir 5 mm
zidinio nuotolio zoninés plokstelés. Taip pat pagamintos ir Siy ploksteliy
invertuotos versijos. Svarbu paminéti, kad neinvertuotos zoninés plokstelés yra
patogesnés eksperimentiniams tyrimams dél atviros centrinés zonos. Idéja su
kombinuoty zony ploksteliy dizainais (filtry rezonansinis daznis 600 GHz) taip
pat buvo pakartota tais pacias variantais. Pagaminty 5 mm Zzidinio nuotolio
difrakciniy elementy SEM nuotraukos pateiktos 76 pav., o visy zoniniy
ploksteliy suvestiné su pagrindiniais geometriniais parametrais yra pateikta
6 lentel¢je. Joje pazymétas bandiniy Zidinio nuotolis, metaliniy zony ziedy
skaicius, iSorinio Ziedo diametras rn, atviry zonos sri¢iy plotas Satiras I KZP

apertiiry matmenys L, K, M.

76 pav. Difraktiniy komponenty SEM nuotraukos. Standartinés SZP (a) ir kombinuotos KZP
(b) zoninés plokstelés, pagamintos lazerinés abliacijos metodu ant metalo folijos nuotraukos,

i8didintos SZP (c) ir KZP (d) sritys paZzymétos oranziniu sta¢iakampiu. [P 1]



6 lentelé. Pagrindiniai difrakciniy elementy parametrai. Sawiras — atviry zoninés plokstelés sri¢iy

plotas, rn — iSorinio (kur n — sveikas skai¢ius) Ziedo spindulys.

Zidinio S Zony Zony F”.t ro matn_1e_nys
Bandinio tipas e . Sawiras  periodas L, ilgis K,
nuot. skaifius  spindulys r, .
plotis M
(mm) (mm) (mm?) (Umxpmxjim)
10 SZP 5 8.06 96.44 -
10 SZP invertuota 6 8.47 102.07 -
10 Kzp 5 8.06 21.83 300x260x30
10 KZP invertuota 6 8.47 23.83 300x260x30
5 SZP 9 8.26 97.90 -
5 SZP invertuota 9 8.26 99.71 -
5 Kzp 9 8.26 21.68 300x260x30
5 KZP invertuota 9 8.26 23.98 300x260x30
10 Faziné zoniné pl. 5 8.06 102.07 —

Siy zoniniy ploksteliy fokusavimo savybés buvo palygintos atlikus pro
zoning plokstele praéjusios spindulivotés vaizdinima. Eksperimento schema ir
nuotrauka pateikta 77 pav. Naudojamas VDI $altinis, spinduliuojantis
580 GHz — 620 GHz daznio spinduliuote, kuri moduliuojama 2 kHz daZniu. Si
spinduliuoté kolimuojama su 12 cm zidinio nuotolio ir 5 cm diametro teflono
lgsiu L. Toliau su 5 cm diametro veidrodziu V spinduliuoté yra pakreipiama
90° kampu, taip iSskiriant tik centring spindulio dalj, j tiriamajg zoning
plokstele. Uz jos esantis mazo efektyvaus ploto CMOS FET
detektorius — TeraFET [NP 10] motorizuotomis asimis judinamas Xy Kryptimis
zoninés plokstelés Zidinio plokStumoje ir Xz kryptimis spinduliuotés skésties
jvertinimui. Norint patenkinti tolimo lauko salyga, atstumas tarp VDI Saltinio ir
zoninés plokstelés buvo apie 1 metrag. 77 b pav. nuotraukoje pateiktas tiriamos
zoninés plokSteles, kurios pozicija atzvilgiu kolimuoto Gausinio pluosto
paderinama xy kryptimis, TeraFET detektoriaus su laikikliu ir motorizuotos

asies vaizdas.
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THz jutiklio laikiklis
Motorizuota asis
TeraFET detektorius

inchroninis|
= lstiprintuvas
I [:[:rjl

Thz 3altinis it

Difrakcinis elementas

2 asiy derinimo staliukas

(a) (b)
77 pav. Spindulio pluosto matavimo schema (a). Ja sudaro ,,Virginia Diodes* (VDI)
daugintuvy grandinélé; 12 cm zidinio nuotolioTeflono lesis L; V — dviejy coliy diametro
veidrodis; Z —zoninés plokstelés bandinys; Det — detektorius. Stendo nuotrauka su
pazymeétais komponentais (b).

Gausinis pluostas yra aprasomas pluosto parametrais (78 pav.). Spindulio
pluosto diametras (pluosto plotis) gali biiti aprasomas kelias budais.
Pirmasis — diametras, kur spindulio intensyvumas sumazé&ja 1/e? karty (13.5
procenty) nuo amplitudés maksimalios vertés, kitas biidas —kai spindulio
diametras vertinamas vietoje, kur jo intensyvumas sumazéja du kartus lyginant
su maksimalia amplitudés vertés (78 apav.). Spindulio pluosto sgsmauka
® — joje pluosto plotis jgyja maziausig verte. Reléjaus ilgis zr— atstumas nuo
sagsmaukos iki srities, kur pluosto spindulys padvigubéja, dar vadinamas
difrakciniu ilgiu. Bendras erdvinis kampas & — nusako Gausinio pluosto skéstj
toli nuo sagsmaukos (78 b pav.).

1/e?;13.5%

FWHM; 50 %
N By el

(b)
78 pav. Gauso pluosto amplitudés pasiskirstymas spindulio sklidimo kryptimi (a). Gauso
pluosto parametrai (b), kur w — spindulio sgsmauka; zg — Reléjaus ilgis; @ — bendras erdvinis

kampas; z — spindulio sklidimo kryptis.
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Kolimuoto Gausinio pluosto vaizdas ties 584 GHz; 600 GHz ir 617 GHz
dazniais yra pateiktas 79 pav. ISmatuotas pluosto plotis ties pusés maksimalios

amplitudés verte siekia 10.5 mm, 9.5 mm, 7.8 mm.

Signalas (uV) Signalas (nV) Signalas (uV)
27 14 0.6 30

16 - 584 GHz "] 600 GHz 1617 GHz a5l

12 m 7] : 3 20}
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79 pav. VDI Zaltinio skirtingy dazniy nefokusuotos spinduliuotés profiliai (a-c). Briik§ninés
linijos Zymi profiliy pjiviy vietas. Profiliy pjaviai (b).

600 GHz spinduliuoté¢ buvo fokusuojama su skirtingo zidinio nuotolio ir
dizaino zoninémis plokstelémis, kuriy parametrai pateikti lenteléje 6. Gausinio
pluosto skésties pasiskirstymas xz plokStumoje isilgai spindulio sklidimo
krypciai fokusuojant su f=10 mm ir f=5 mm zidinio nuotolio SZP ir KZP pateikti
80 a, d pav. ir 81 a, d pav. Spinduliuotés pluosto pasiskirstymas xy Kryptimis
zidinio plokstumose fokusuojant su f=10 mm ir f=5 mm zidinio nuotolio SZP ir
KZP pateikti 80 b, e pav. ir 81 b, e pav. Spinduliuotés profilio zidinyje pjiiviai X
kryptimi fokusuojant su f=10 mm, f=5mm zidinio nuotolio difrakciniais
elementais yra palyginami 80 c pav. ir 81 c pav. Fokusuotos spinduliuotés
sagsmaukos plocio ties pusés maksimalios amplitudés verte pasiskirstymas isilgai
bangos sklidimo kryptimi fokusuojant su f=10 mm, f=5 mm zidinio nuotolio

difrakciniais elementais palyginami 80 f pav. ir 81 f pav.
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80 pav. 600 GHz spinduliuotés intensyvumo pasiskirstymas fokusuojant su 10 cm zidinio
nuotolio SZP (a) ir KZP (d) isilgai bangos sklidimo kryptimi plokstumoje xz. Fokusuotos
spinduliuotés profilis zidinyje Xy plokStumoje (b, e). Spinduliuotés profilio zidinyje
fokusuoto su skirtingais zoninés plokstelés dizainais pjaviai x kryptimi (c). Fokusuotos
spinduliuotés sgsmaukos plo¢io pusés maksimalios amplitudés aukstyje pasiskirstymas
iSilgai bangos sklidimo kryptimi (f). [P 1]

IS pateikty palyginimy galima jzvelgti keleta ypatumy: Gausinio pluosto
Reléjaus ilgis f=5 mm zidinio nuotolio difrakciniams elementams yra kelis
kartus trumpesnis, o s3agsmaukos diametras pusés maksimalios amplitudés
aukstyje yra 0.33 mm SZP atveju, o0 KZP atveju siekia 0.4 mm. Tuo tarpu
f=10 mm Zidinio nuotolio SZP ir KZP siekia 0.45 mm. Sie skai¢iai yra
palyginami su krintancios spinduliuotés bangos ilgiu (0.5 mm). Ilgesnio Zidinio
nuotolio difrakciniy elementy fokusavimo savybés visais atvejais maZzai skiriasi.
IS to galima daryti iSvada, kad integruoti rezonansiniai filtrai KZP zoninés
plokstelés atveju fokusavimo savybiy nekeicia. Taciau, nagrinéjant trumpesnio
zidinio nuotolio SZP ir KZP yra stebimas fokusuotos spinduliuotés amplitudés
sumaz¢jimas. Tai lemia panaSus ir kryziuky matmenys. Kryziuky iSdéstymas,

sudarantis iSorines zonas, gerokai skiriasi nuo apskritimo. Lyginant fokusuotos
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spinduliuotés su skirtingo zidinio nuotolio plokstelémis amplitud¢ galima
pastebéti, kad apie 40 % didesné amplitudé gaunama su trumpesnio zidinio
nuotolio SZP. Su invertuotomis zoninémis plokStelémis fokusuotos
spinduliuotés amplitudé yra iki 8 % didesné lyginant su neinvertuotais dizainais.
Visais atvejais su KZP dizaino zoninémis plokstelémis fokusuotos spinduliuotés

antrinés difrakcinés smailés buvo Sick tieck mazesnés nei SZP atveju.

f=5mm
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81 pav. 600 GHz spinduliuotés intensyvumo pasiskirstymas fokusuojant su 5 cm zidinio
nuotolio SZP (a) ir KZP (d) iilgai bangos sklidimo kryptimi plokstumoje xz. Fokusuotos
spinduliuotés profilis Zidinyje xy plokstumoje (b, e). Spinduliuotés profilio zidinyje
fokusuoto su skirtingais zoninés plokstelés dizainais pjiiviai X kryptimi (c). Fokusuotos
spinduliuotés sgsmaukos plocio pusés maksimalios amplitudés aukstyje pasiskirstymas

isilgai bangos sklidimo kryptimi (f). [P 1]

Siy zoniniy ploksteliy eksperimentiniai ir teoriniy skai¢iavimy fokusavimo

savybiy rezultatai yra apibendrinti lenteléje 7.
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7 lentelé. Gausinio pluoSto parametry Suvestiné fokusuojant su skirtingais difrakciniais

elementais.

3 E, . L . . Bendras .
Zidinio L i Signalas  Skaiciutas Spindulio e . Skaitiné

. Bandinio tipas < ) Matuotas FWHM Reléjausilgis  erdvinis _
nuotolis Eo U (uv) FWHM sgsmauka . apertira

(mm) (uv) (mm) (mm) ®(mm) 2 O (rad) NA

10 SZp 10.1 48 0.40 0.47 0.40 131 0.83 0.40

10 SZP invertuota 10.1 53 0.42 0.45 0.38 1.47 0.87 0.42

10 KzP 8.2 47 0.42 0.49 0.42 1.45 0.79 0.38

10 KZP invertuota 8.8 46 0.42 0.33 0.28 1.40 1.19 0.56

5 SzP 14.2 98 0.30 0.45 0.38 0.73 0.87 0.42

5 SZP invertuota 13.1 103 0.30 0.44 0.38 0.70 0.88 0.42

5 KzP 9.5 60 0.32 0.47 0.39 0.70 0.83 0.40

5 KZP invertuota 10.0 64 0.30 0.46 0.39 0.75 0.85 0.41

Skirtingo daznio Gausinio pluosto pasiskirstymas iSilgai optinés asies uz
5 mm Zzidinio nuotolio standartinés zoninés plokstelés ir kombinuotos zoninés
plokstelés yra pateiktas 82 a ir b pav. IS $iy grafiky matome, kad Gauso pluosto
kolimavimo atstumas mazai priklauso nuo daZznio, daugiau keiciasi tik jo
pozicija z kryptimi atzvilgiu zoninés plokstelés. Susidariusiy stovin¢iy bangy
interferencija matoma ties visais matuojamas dazniais. Ji susidaro dél atspindzio
nuo detektoriaus, kuris sumontuotas ant auksu padengto laikiklio, ir zonos.
Atliekant modeliavimg nuémus detektoriaus metaling plokStumg Sio efekto
nepastebéta (82 ¢ pav.). Modeliavimo rezultatuose taip pat matoma smailiy

pozicijos priklausomybé nuo daznio.
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82 pav. Eksperimentiskai iSmatuotas skirtingo daznio Gausinio pluosto pasiskirstymas
iSilgai optinés aSies uz 5mm zidinio nuotolio standartinés zoninés plokstelés (a) ir
kombinuotos zoninés plokstelés (b). Atsakas registruotas su TeraFET jutikliu ir normuotas j
absoliucig galig ties 584 GHz, 600 GHz ir 617 GHz daZniais. Sumodeluotas elektriniy lauky
pasiskirstymas iSilgai optinés aSies esant skirtingiems dazniams (c).
Norint detaliau atvaizduoti ir palyginti anksc¢iau apraSyty zoniniy
ploksteliy fokusavimo galimybes, 83 pav. buvo atidéta histograma. Joje pateikti

eksperimentiniai rezultatai normuoti pagal registruojamo signalo amplitude
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padaugintg i§ santykio tarp sagsmaukos plocio ir iSorinio atviros zono spindulio
(mélyni stulpeliai) ir 1§ santykio tarp sgsmaukos plocio ir atviry sriciy ploto
(oranziniai stulpeliai). Modeliavimo rezultatai pateikiami elektriniy lauky
santykio kvadrata dauginant i§ santykio tarp sasmaukos plocio ir iSorinés zonos
spindulio (pilki stulpeliai) ir santykio tarp sagsmaukos plocio su atviry zony sri¢iy
plotu (geltoni stulpeliai).
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83 pav. Zoniniy ploksteliy teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty palyginimo histograma.
Udet — Zidinyje eksperimentiskai registruojamo signalo amplitudé; d — sasmaukos plotis
pusés maksimalios amplitudés aukstyje (FWHM); r, —iSorinés atviros zonos spindulys;
Sawiras — lazeriu atvertas plotas plokseléje.

Lyginant geltonus stulpelius galima daryti prielaida, kad atsirandantis
efektyvumo maz¢jimas trumpesnio zidinio nuotolio kombinuotoje zoningje
ploksteléje, yra sietinas su mazéjanciu kryziuky bendru atviru plotu (kryziukas
zonoje nebetelpa, todél sritis yra neatidaroma). Lyginant skirtingo zidinio
nuotolio SZP ir SZP invertuota, matome, kad efektyviau Sios plokstelés veikia

esant trumpesniam zidinio nuotoliui.
5.2 Integruotos zoninés plokstelés i detektoriu

Siekiant dar labiau sumazinti vaizdinimo sistemos matmenis ir
komponenty skaiciy joje, buvo sugalvotas sprendimas zonin¢ plokstele sujungti

kartu su THz jutikliu. Taip biity palengvinamas sistemos justiravimas ir tuo
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paciu padidinama jutiklio atsako amplitudé. Zoniné plokstelé lazerinés
abliacijos metodika buvo suformuota tiesiai ant detektoriaus puslaidininkinio
padéklo pavirSiaus, padengto 200 nm storio aukso sluoksniu. Jos centras
parinktas taip, kad sutapty su kitoje pus¢je esancio jutiklio aktyviosios srities
pozicija. Zidinio nuotolis buvo parinktas pagal InP padéklo storj ir sieké 0.5 mm.
Jutiklis ant kitos InP padéklo pusés buvo suformuotas jau anks¢iau, o procediira
aprasyta 3.1.4 skyriuje. Struktiiriné jutiklio su fokusuojanc¢iu elementu schema,
tipinis elektriniy lauky pasiskirstymas padékle ir skenuojanciu elektrony
mikroskopu (SEM) padarytos abiejy padéklo pusiy nuotraukos yra pateiktos
84 pav. Kolimuota spinduliuoté praéjusi zoning¢ plokstele ir 0.5 mm storio InP

padékla yra fokusuojama ties detektoriaus aktyvigja sritimi.

(a)

84 pav. Integruoto jutiklio su zonine plokstele veikimo principo vaizdas (a). Pilkas
staCiakampis Zymi padékla, kur vienoje puséje iSpjaustyta zoniné plokstelé, o kitoje puséje
detektorius. Zoninés plokstelés (b) ir detektoriaus aktyviosios srities (¢) SEM nuotraukos.
Sviesiai pilka spalva Zymi metalizuotas sritis. [IP 1]

Tikétinos fokusavimo savybés ir Siy dviejy elementy saveika buvo
teoriSkai suskaiCiuota naudojantis FDTD metodika. Apibrézta modeliavimo
sritis 3x3x1 mm® xyz su 5 um erdvine skyra. Sioje erdvéje buvo patalpintas
detektorius ir zoniné plokstelé kitoje padéklo puséje bei paleidziama skirtingais
a Kritimo kampais z kryptimi ploksc¢ia banga. Skai¢iavimo rezultatai, kuriuose
pavaizduota elektriniy lauky santykio priklausomybé nuo daznio ties jutiklio
aktyvigja sritimi, yra pateikti 85 pav. Paleidus ploks¢ig bangg kryptimi

vakuumas — detektorius (85 pav. juoda linija) stebimas 3 karty E/Eo lauky
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padidéjimas ties jutiklio anteninés dalies rezonansiniu dazniu. Paleidus bangg i$
padéklo pusés kai néra jokio fokusuojancio elemento, elektrinio lauko amplitudé
del InP padéklo 1uZio rodiklio ir jutiklio antenos 1Sauga iki 10 karty lyginant su
krintanc¢ios bangos amplitude. Integravus zonin¢ plokstele j jutiklio padéklg ir
paleidus ploks¢ig bangg 1§ padéklo pusés, pracjusi spinduliuoté per zoning
plokstele ir padékla yra koncentruojama ties jutiklio aktyvigja sritimi, kur
registruojamas elektriniy lauky santykio padidéjimas ties 0.76 THz siekia 50
karty, o fokusuojamy dazniy juostos plotis — 42 GHz.

Plokscios bangos kryptis:
Vakuumas - detektorius
Padéklas - detektorius

Zonos - Padéklas - detektorius

50+

40+

30+

E/E (a.u.)

20

’ M
400 600 800 1000 1200
DaZnis (GHz)

85 pav. Elektriniy lauky santykio priklausomybé nuo daznio esant skirtingai bangos sklidimo
krypciai.

Elektriniy lauky pasiskirstymas integruotos zoninés plokStelés ir
detektoriaus padékle, pjiivyje ties jutiklio aktyvios srities centru esant kampui
a=11 °ir a=0 ° pateiktas 86 a ir b pav. Kampo a=11 ° jau uZtenka, kad isryskétu
du lokalts E/Eo maksimumai ties detektoriaus plokStuma. Vienas maksimumas
pasislinkes dél zoninés plokstelés fokusavimo, kitas dél jutiklio antenos. Esant
=0 ° stebimas tik vienas lokalus maksimumas. Kadangi jutiklio atsakas yra
proporcingas elektriniy lauky santykio kvadratui, tikétinas jutiklio atsako
padid¢jimas yra pateiktas 86 c pav., kur lyginamas elektriniy lauky santykio
pasiskirstymas ties jutiklio aktyviosios srities centru x kryptimi po 0.2 mm j abi
puses. Matome, kad vien tik dél zonos elektriniy lauky amplitudé padidéja 5
kartus (86 ¢ violetiné linija), tiek pat amplitud¢ veikia ir jutiklio antena
(86 c pav. zalia linija). Sujungus Siuos abu veiksnius matome, kad amplitudé

iSauga daugiau nei cile. 86 a ir b pav. pjuviai, pazyméti raudona briik$nine linija
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aiSkesniam palyginimui atidéti 86 ¢ pav. (juoda ir raudona linijos). Ties jutiklio
aktyvigja sritimi iSrySkéja dvi smailés ties koordinate x=0 dél antenos kampy.
Svarbu paminéti, kad absoliuc¢ig verte labai sunku vertinti, nes ji priklauso nuo

zonos ir jutiklio pozicijos tikslumo bei nuo modeliavimo rezoliucijos.

E/E, E/E,
50 .50 — I50

IW 0

——a=0deg.

——a=11deg.
——Tik jutiklis
Tik zonos

-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2
¥ (mm)

86 pav. Elektriniy lauky santykio pasiskirstymas InP padékle esant bangos kritimo kampui
o=11° (a) ir 0=0° (b). Grafiko pjuvio vietos pazymétos raudona briuksnine linija. Pilki
sta¢iakampiai virSuje Zymi zoninés plokstelés pirmgsias centrines zonas. (E/Eo)?
pasiskirstymas pjavyje ties jutiklio aktyvigja sritimi (c). [IP 1]

Norint eksperimentiskai patikrinti zoninés plokstelés jtakg registruojamo
signalo amplitudei buvo atlikti matavimai su to paties dizaino jutikliais keiciant
krintancios spinduliuotés kritimo kampg. Vienas i$ jy buvo be fokusuojancio
elemento. Matavimo eksperimentiné schema labai panasj j pateikta 74 a pav. Ji
skiriasi tik tuo, kad atsirado tre¢ias 10 cm Zidinio nuotolio parabolinis veidrodis
P3, kuris fokusavo spinduliuot¢ j jutikl] su zonine plokstele ant padéklo.
Moduliacijos daznis 410 Hz, skenavimo zingnsis Xy kryptimis 0.1 mm.
Eksperimentiniai rezultatai ir jy palyginimas su teoriniais rezultatai pateikti
87 pav. Jutiklio registruojamas signalas yra sunormuotas j jutiklio signalg be
zoninés plokstelés kai spinduliuotés kritimo kampas 0=0 °. Matome, kad jutiklis
su zonine plokstele turi gana ryskig signalo priklausomybe¢ nuo kritimo kampo,
tai patvirtina ir teoriSkai suskai¢iuota meélyna kreivé su tusciais trikampiais. IS
Siy rezultaty matome, kad salyginis signalo padid¢jimas jutikliui su zonine

plokstele padékle gali siekti daugiau nei 20 karty lyginant su jutikliu be zoninés
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plokstelés. Esant daugiau nei 0=17 ° kampui zoninés plokstelés jtaka nestebima.
Tai leidzia daryti iSvada, kad keiCiant kritimo kampa zoniné plokstelé veikia
pras¢iau ir maziau spinduliuotés yra koncentruojama detektoriaus aktyviojoje
srityje. Sis efektas nepasireiskia detektoriaus be zoninés plokstelés atveju

(raudona linija su apskritimais).
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87 pav. Registruojamo signalo, sunormuoto pagal detektoriaus be zoninés plokstelés atsaka
ties 0 laipsniy kampu, priklausomybé nuo bangos kritimo kampo. Raudona linija Zymi
detektoriaus atsaka be zoninés plokstelés, juoda linija — kombinuoto detektoriaus atsaka.
TeoriSkai suskaiCiuoty elektriniy lauky amplitudziy santykio pasiskirstymas esant
skirtingam bangos kritimo kampui pavaizduotas mélyna spalva. [IP 1]

0.76 THz spinduliuotés profiliai esant skirtingam kritimo kampui a=0 ° ir
a=17 ° registruoti su to paties dizaino jutikliais, i§ kuriy vienas su integruota
zonine plokstele, yra pateikti 88 pav. Cia reikéty paminéti keleta aspekty:
fokusuotas spinduliuotés pluostas panasus | Gausin] nepaisant to, kad
nefokusuotg pluosta sudaro kelios modos. Pakeitus spinduliuotés kritimo kampa
o matomas pluosto iSplitimas Yy kryptimi ir stipriai sumazéjusi zoninés ploksteleés

jtaka.

119



Amplitudé (uV)

4 233
a a=0"°
3 % I (e
2 123
—o—Det + zonos, 0=0 ° ——Det, a=0°
1 — =17° —o— =17°
l 1000 Det.+ zonos, a=17 Det., =17
0 0 .
01 2 3 4
X (mm) %
_‘ e g

y (mm)

>': 100}
T
S 10F e N,
) < 1 g ! AT
Amplitudé (uV) ¥ 'y WA 7Y
4 23 ‘ Py Ty 4
01 I 1 n P n A
3 () I 3
£ X (mm) £
£’ b [ £’
l a=17"° |
0 0 0
0 1 2 3 4
X (mm) X (mm)

88 pav. 0.76 THz spinduliuotés pluosto vaizdai esant skirtingiems kritimo kampams.
Pluostai uzregistruoti su jutikliu integravus zonas (a, c) ir su to paties dizaino jutikliu be zony
(b,d). Palyginami spindulio profilio pjtviai ties maksimalia amplitudés verte (e). Vaizdo
tasko dydis 0.1 mm ir 0.1 mm.

Auksciau apraSyti eksperimentiniai ir teoriSkai suskaiCiuoti rezultatai
patvirtina, kad zoniné ploksteleé gali buti sékmingai integruota ; InGaAs
peteliSkés tipo detektoriy lustus. Taip yra padidinama jy atsako amplitudé
daugiau nei 20 karty ir tuo paciu metu sumazinamas vaizdinimo sistemos optiniy
komponenty skai¢ius ir jy justiravimo laipsniai. Sie tyrimy rezultatai
,Electronics Letters® redakcijai pasirodé¢ nauji ir aktualis todél karty su
atspausdintu straipsniu [IP 1] ,,Electronics Letters* Zurnale buvo i$spausdintas
reikSmingy einamo ménesio pasiekimy skiltyje atskiras redakcijos komentaras
[P 5].

5.3 Fazinés zoninés plokstelés

Fokusuotos spinduliuotés intensyvumg galima dar labiau padidinti jei
zonas praeinancios spinduliuotés fazé pakisty per puse periodo. Tokiu atveju uz
zonos visy bangy fazés biity vienodos ir amplitudé dél bangy interferencijos
padidéty [99].

Siems tyrimams buvo pagamintos fazinés zoninés plokstelés (FZP), kuriy
dizainas yra panaSus ] invertuotos standartinés zoninés plokstelés. Zonos

suformuojamos pakei¢iant uzdengtas metalines sritis ] skaidrius THz
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spinduliuotei ziedus, kuriy aukstis yra lygus pra¢jusios spinduliuotés fazes
poky¢iui per 2. Gamybai buvo naudojama lazerinés abliacijos metodika, kuri
gerokai pranaSesné savo apdirbimo grei¢iu uz litografijos ir aktyvaus jony
¢ésdinimo technologija [100]. Buvo pagaminta 10 mm Zidinio nuotolio faziné
zoniné plokstelé ant 500 um storio aukStaomio silicio padéklo, kurios SEM
nuotrauka pateikta 89 a pav. Zony grioveliy gylio profilis pavaizduotas 89 b pav.
SuskaiCiuota fazinés zoninés plokstelés geometrija ir grioveliy plotiS nuo
pagamintos skyrési apie 3 %. ISmatuotas griovelio gylis nuo suskai¢iuoto

skyrési ne daugiau nei 10 pm.

1 P
20KV X9 2mm FTMC LTS 4 8

X (mme)
89 pav. Fazinés zoninés plokstelés nuotrauka (a) Fazinés plokstelés grioveliy gylio profilis
i8ilgai bruksninés oranzingés linijos.

Atliktas prag¢jusios pro fazing zoning¢ ploksStele fokusuotos spinduliuotés
vaizdinimas xz kryptimis. Gausinio pluosto sgsmaukos plocio ir amplitudés
pokytis iSilgai bangos sklidimo krypciai yra palygintas 90 pav. su tokio pat
dizaino ir Zidinio nuotolio SZP. Cia turéty biti jvertinta keletas aspekty: pirma,
amplitudé Siek tiek mazesné dél Si sugerties ir nehomogenisko griovelio gylio
pasiskirstymo Zieduose. Antra, susidariusiy stovin€iy bangy interferencija yra
mazesné dél mazesnio atrojo atspindZio nuo i$ dalies THz ruoze skaidraus silicio

pavirsiaus.
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90 pav. Su fazine zonine plokstele sufokusuotas 600 GHz Gausinis pluostas iSilgai zidinio
ploks§tumai Xz kryptimi (a). Spindulio sgsmaukos plo¢io (b) ir amplitudés (c) pasiskirstymas

Z kryptimi pusés maksimalios amplitudés aukStyje.

5.3.1 Daugialaiptés fazinés zoninés plokstelés

Galimybé dar labiau padidinti sufokusuotos spinduliuotés amplitude
zidinio taske buvo jvertinta tiriant daugialaiptes zonines plokSteles. Jos buvo
pagamintos naudojant tg pacig lazerinés abliacijos metodika, kuri buvo aprasyta
anks¢iau. Siuo atveju silicyje buvo iSpjaustyti skirtingo auki¢io laipteliai, kurie
suformuoja zonas, artimas Frenelio IgSio profiliui. Fazinés zoninés plokstelés,
kurios zonos sudarytos i§ 4-iy ir 8-iy laipteliy SEM nuotraukos yra pateiktos

91 pav. Jy iSoriniai matmenys ir zidinio nuotolis buvo tokie patys kaip ir FZP.

91 pav. Faziné zoniné plokstele, kurios zonas sudaro 4 laipteliai (a) ir 8 laipteliai (c).
Isdidintos 4-iy laipteliy sritis (b) ir 8-iy laipteliy sritis (d). Laipteliy gylio vaizdas (e).
Siy zony fokusavimo savybés buvo palygintos atliekant fokusuotos
spinduliuotés vaizdinima Xz ir Xy kryptimis. Gausinio pluosto sgsmaukos plocio

ir amplitudés pokytis iSilgai bangos sklidimo krypciai yra palygintas 92 pav.
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Pateikti fokusuotos spinduliuotés vaizdai xz plokstumoje (92 a, b pav.) yra labai
panasis, Siek tiek skiriasi tik amplitudé. Lyginant Sias daugialaiptes fazines
zonines ploksteles su dviejy laipteliy FZP, matome, kad sagsmaukos plotis mazai
priklauso nuo laipteliy skaiciaus (92 ¢ pav.), taciau yra matomas iki 6 karty
amplitudés padidéjimas (92 d pav.).

Signal (uV Signal (uV
gnal (uV) g (u_)237

4 laipt. 8 laipt. 5 N
5 - -
4l R
) [ Laipt. sk | [
— _ | aipt. sk | |
E3 114 125 £ 3t 2| [
£ ~ 2 —a| L
M 2 i _B i
1+ |
! [ (c) [
0 ' |
0 0 0 0 051015
0 1 2 0 1 2 0.0 0.1 02 0.3
X (mm) X (mm) FWHM (mm)  Amplitudé (mV)

92 pav. Su 4-iy ir 8-iy laipteliy FZP sufokusuotas 600 GHz Gausinis pluostas isilgai zidinio
plok§tumai Xz kryptimi (a, b). Spindulio sgsmaukos plo¢io (¢) ir amplitudés (d)

pasiskirstymas z kryptimi pusés maksimalios amplitudés aukstyje.

Kiti Gausinio pluosto parametrai kaip matome i§ 8 lentelés skiriasi mazai.

8 lentelé. Gausinio pluosto parametry suvestiné sufokusavus su skirtingy laipteliy skaic¢iaus

fazinémis zoninémis plokstelémis.

Bendras  Skaitiné

Zidinio Laipteliy Bandinio E;  Signalas FWHM  Spindulio Reléjaus erdvinis  apertiira

nuotolis skaicius tipas E, U aproksimavus sgsmauka ilgis zy kampas © NA
(mm) (vnt.) (uv) (mm) ®(mm) (rad)
10 2 FzP 12 43 0.44 0.37 0.87 0.85 0.41
10 4 FzP 20 246 0.37 0.31 1 1.01 0.49
10 8 FZP 21 282 0.37 0.31 0.89 1.01 0.49

Vertinant teoriSkai skaiCiuoto Ef/Eo ir iSmatuoto signalo amplitudés
padid¢jimg zidinio taske galima daryti iSvada, kad 4-iy laipteliy faziné zoniné
plokstele iki 6 karty efektyviau koncentruoja spinduliuote nei 2-jy laipteliy FZP.
Taip pat Sie rezultatai patvirtina, kad daugiau nei 4 laipteliy FZP gamyba yra
ekonomiSkai neprasminga dél mazai besikei€ianciy fokusavimo savybiy ir

zymiai sudétingesnio ir ilgesnio lazerinés abliacijos proceso.
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5.4 Objekty vaizdinimas naudojant difrakcine optika

Vienas i$ iStirtos difrakcinés optikos komponenty buvo panaudotas objekto
THz vaizdinimo eksperimente. Siuo atveju parabolinis veidrodis buvo pakeistas
kombinuota zonine plokstele, kuri fokusavo spinduliuot¢ ] tiriamg objekta
(93 apav.). Vaizdinimo stendo principiné schema labai panasi | pateikta
77 a pav. Komponenty iSdéstymo nuotrauka pavaizduota 93 b pav. KZP (zidinio
nuotolis — 1 cm) sufokusuoja spindulivote j taikinj, praéjusi spinduliuoté pro
taikinj yra surenkama 6 cm zidinio nuotolio HDPE IgSiu. Tada kolimuota
spinduliuoté sufokusuojama su 5 cm Zidinio nuotolio paraboliniu veidrodziu j

TeraFET detektoriy [NP 10].

7 584 GHz

LIl

£ Il I

.‘ : ’ y
BRI
= (O i
o1 TN R

Detektorius

Zony deriimo Xyz asys ‘
a p) Zoniné plokstelé
(2) (b) Bandinys

HDPE lgsis
Parabolinis veidrodis

93 pav. Taikinio su skirtingo plo¢io plySiais nuotrauka. Eksperimento schemos vaizdas i$
virSaus. THz spinduliuotés kelias pazymétas raudona spalva.

Vaizdinimo sistemos rezoliucijos jvertinimas pateiktas 94 pav.
Pavaizduotos skirtingo plo¢io apertiiros fokusuojant su KZP ir paraboliniu
veidrodziu. Pjuviai ties kiekviena apertiiry eile pateikti 94 b, d pav. I$ jy galima
matyti, kad THz spinduliuot¢ fokusuojant su KZP vidurinés apertiiry juostelés
pralaidumo vaizdas yra aiSkus ir tarpuose tarp jy signalas visai nepraeina.
Apertiirose, kuriy plotis siekia 0.8 mm, (94 b pav. raudona linija 5 pikai kairéje)
moduliacijos gylis siekia 80 %, tuo tarpu fokusuojant su paraboliniu veidrodziu
—apie 10 %.
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94 pav. Taikinio vaizdas pralaidume ties 584 GHz fokusuojant su zonine plokstele (a) ir su
5 cm zidinio nuotolio paraboliniu veidrodziu (c). Pjuviai ties skirtingomis y padétimis

(b ir d). Pjaviai pavaizduoti pakélus linijas viena kitos atzvilgiu per 1 s.v.

Apibendrinant galima teigti, kad panaudojus sukurtus difrakcinius
elementus THz vaizdinimo sistemoje galima i$skirti 0.6 mm periodo strypelius
taip pasiekiant iki 25 % geresne rezoliucija lyginant su tos pacios skaitinés

aperttiros komerciniais paraboliniais veidrodziais.
5.5 Skyriaus apibendrinimas

Siame skyriuje pristatyti standartiniy ir kombinuoty savybiy zoniniy
ploksteliy dizainai, teoriniai jy modeliavimo rezultatai ir eksperimentiniai
tyrimai bei jy taikymai vaizdinimo sistemose. Integravus zonine¢ plokstele |
InGaAs BT jutiklio padékla ir tiriant jo atsako signalo priklausomybg nuo
spinduliuotés kritimo kampo, buvo patvirtinta svarbi zoninés plokstelés jtaka
jutiklio signalui.

Siame skyriuje aprasyti difrakcinés optikos tyrimy ir taikymy rezultatai
leidzia suformuoti penkzgjj ginamgjj teiginj.

Pritaikytos THz ruoZzui standartinés ir sukurtos kombinuoty savybiy
zonines plokstelés yra tinkamos astriam terahercinés spinduliuotés fokusavimui.
Jas integravus ] ,peteliskés® tipo jutiklio padékla, padidinama jo atsako
amplitud¢ daugiau nei 20 karty ir tuo pafiu metu sumazinamas atskiry

vaizdinimo sistemos optiniy komponenty skaicius.
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6 THZVAIZDINIMO SISTEMOS TAIKYMAI

Siame skyriuje bus aptariami THz spinduliuotés taikymai silicio saulés
elementy diagnostikoje tiriant kontaktiniy linijy litavimo kokybe, kontroliuojant
atspindj sumazinan¢io sluoksnio ¢ésdinimo procesg bei matuojant saulés
elementy moduliy apsauginio sluoksnio vientisumg. Taip pat bus vertinamos
perspektyvos kontroliuoti plonasluoksniy saulés elementy auginimo kokybe ir

apatinio kontaktinio sluoksnio tolyguma naudojant THz spinduliuote.
6.1 THz spinduliuotés taikymai saulés elementy diagnostikoje

Automatizuotas saulés elementy (SE) jungimas j modulius lituojant
metalines jungiamgsias juosteles ant saulés elemento yra nusistovéjusi
technologija iuolaikinése gamybos linijose [101]. Sios didelio nasumo
gamybinés linijos taip pat reikalauja tikrinimo sistemy, galin¢iy greitai ir tiksliai
analizuoti kontakty litavimo kokybe. Siuo metu gamyboje daZniausia
naudojamos vaizdo kamery sistemos, tikrinan¢ios jungiamosios juostelés
pozicijg. Jau uzbaigto modulio tikrinimui naudojami elektroliuminescenciniai
metodai, galintys aptikti i§ dalies sulituotas vietas, naudojant infraraudonosios
(IR) srities vaizdinimo metodikg. Taciau, visiSkai automatiné matomy gedimy
analizé ir interpretacija dar néra jmanoma, nes vien teisinga jungiamosios
juostelés pozicija negarantuoja litavimo kokybés, be to, elektroliuminescencijos
vaizdams gali turéti jtakos ir Kiti veiksniai.

Prilituotos  jungiamosios laidininko  juostelés aukS¢io  profilio
rekonstrukcija naudojant Terahercinés laiko skyros spektroskopija (THz — TDS)
galéty biiti vienas 1§ sprendimy SE jungimo moduliuose kokybés uztikrinimui.
Lituojant jungiamaja juostele ant SE pavirSiaus, vietose, kur lydmetalis iSsilydo,
auks¢io skirtumas tarp laidininko juostelés ir SE sumazéja. Sio aukscio
matavimas galéty biiti tiesioginis metodas kontakto kokybés vertinimui.

THz — TDS metodas jau anksCiau buvo taikytas tiriant plonasluoksniy SE
emisijg [102], taip pat jau aptartas terahercinis vaizdinimas heterodininéje

schemoje atkuriant monetos pavirsiy (skyrius 4.1.5) [IP 6], o [103] straipsnyje
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apraSomi mazy jtrukimy medziagoje tyrimai rodo, kad THz spinduliuoté gali
biti taikoma pavirSiniy nelygumy vertinimui.

Jungiant THz — TDS metodikg [104] ir matematinius fazés atstatymo
algoritmus buvo siekiama nustatyti defektuotas jungiamyjy juosteliy litavimo
vietas. Siems tyrimams buvo naudotas komercinis spektrometras (Teravil-
Ekspla T-Spec [105]). Jo principiné schema pateikta 95 pav. THz spinduliuotés
emisijai ir detekcijai yra naudojama fotolaidi antena. Sie sistemos komponentai
dirba kaupinami femtosekundinio lazerio (bangos ilgis 760 — 840 nm, impulso
trukmé 50 — 150 fs). Jo impulsas optiniu dalikliu B1 padalinamas j dvi dalis;
pirmoji dalis pragjusi veidrod; M1 ir greita vélinimo linijg (judéjimo
spartal0 Hz) suzadina emiterj E, kuris sugeneruoja THz impulsg. Antroji lazerio
impulso dalis, praéjusi 1éta vélinimo linijg, patenka j detektoriy D. Kiekvienas
lazerio impulsas THz emiteryje inicijuoja po vieng terahercinj impulsg. Tada
THz spinduliuoté¢ yra nukreipiama j bandinj su paraboliniu veidrodziu P.
Detektoriuje lazerio impulsu suzadintus kriivininkus judéti ver¢ia THz impulso
elektrinis laukas. Saveikaujant terahercinei ir lazerio spinduliuotei, detektoriuje

D generuojama elektriniy impulsy seka.
Greita vélinimo
linija
B1 |
\
[I— N

Femtosekundinis

lazeris \

M1

Mgy PO
//
N/ /%

Léta vélinimo
linija

95 pav. T-Spec spektromentro principiné schema. Femtosekundinio lazerio impulso
sklidimo trajektorija pazyméta pilka linija, storos zydros linijjos zZymi THz impulsy
trajektorija. M — veidrodis, B — spindulio daliklis, P — parabolinis veidrodis, D — detektorius,
E — emiteris. [IP 5]

Siy impulsy pasikartojimo daznis lygus lazerio impulsy pasikartojimo
daZniui; jais perneSamas elektrinis kriivis yra tiesiogiai proporcingas THz
impulso momentinei elektrinio lauko vertei. Judinant greita vélinimo linijg

10 Hz dazniu, gauname THz elektrinio lauko impulso skleisting laike. Atlikus
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sparcigja Furjé transformacija gauname Sio impulso spektra su informacija apie
THz impulso, atsispindéjusio nuo bandinio, amplitude ir fazg. Atraminiai
matavimai atliekami bandinj pakeitus veidrodziu.

Litavimo kokybés vertinimui prie komercinio silicio saulés elemento
pavirSiaus buvo prilituota jungiamoji laidininko juostel¢ su ty€iniais defektais.
Sio bandinio nuotrauka pateikta 96 a pav. Bandinio pirmojoje dalyje visai
nebuvo jungiamosios juostelés, taciau dalis jos padengta tik lydmetaliu.
Suformuotos juostelés kilpos 2-0je ir 4-oje dalyse. Jy aukstis siekia 0.63 mm ir
1.03 mm. Netolygi juostelés litavimo sritis suformuota 3-ioje bandinio dalyje.
Kiekvieno segmento 0.24 THz vaizdai, sudaryti i§ 41x31 vaizdo elementy su

0.5 mm erdvine skyra yra pateikti 96 b, ¢ pav.

Y v y Amplitudé (s.v.)
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96 pav. Silicio saulés elemento THz vaizdai. Bandinio nuotrauka (a), segmentai, kurie buvo
vaizdinami, pazyméti linijomis. Bandinio segmenty amplitudiniai (b) ir faziniai (C) vaizdali
ties 0.243 THz. Laidininko juostelés aukscio rekonstrukcija i§ fazinio vaizdo ties 0.225 THz;
0.234 THz; 0.243 THz (d). THz spektras ir dazniai, ties kurias vertintas aukstis, pateikti
intarpe. Trumpos linijos Zymi tikrajj ir iSmatuotg juostelés aukstj. [IP 5]

Visuose vaizdo taskuose amplitudés signalas vidurkintas 16 karty. Vaizdai

Siek tiek persikloja, kadangi bandinj judinancios aSies eigos X Kkryptimi
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nepakako. Ties kiekvienu segmentu, bandinys buvo perstumtas ranka. Kaip
matome i$ 96 b pav. vietoje, kur juostelé prilituota netolygiai, amplitudés vaizdai
yra iskraipyti. Mazi iSkilimai 3-iame segmente THz vaizde pasireiskia
amplitudés padidéjimu. Suformuota didesné kilpa matoma kaip triiki linija su
dviem amplitudés minimumais. Tadiau mazesn¢ kilpg antrame segmente
sunkiau i$skirti dél destruktyvios bangy interferencijos joms atsispindéjus nuo
juostelés pavirSiaus ir SE pavirSiaus. D¢l to, Sie amplitudiniai vaizdai yra ne itin
patikimi norint jvertinti tikslia laidininko juostelés defekto vieta. Siuo atveju,
fazinis vaizdas ties 0.243 THz, pateiktas 96 ¢ pav., yra informatyvesnis. Kaip
matome, visi juostelés nelygumai pasizymi fazés pokyciu. Foninis vaizdas
atrodo iskreiptas dél 2z fazés Suoliy. IS fazinio vaizdo paémus tris vaizdo tasky
linjjas: vieng linijg ten, kur juostelés centras, kitas dvi linijas nutolusias per
2.5mm nuo juostelés Sie artefaktai yra jskaitomi tolimesniame duomeny
apdorojime. Duomeny apdorojimas atlickamas Sia seka:
1. Vietose, kur fazés pokytis tarp gretimy vaizdo tasky yra didesnis nei m,
vaizduojamo tasko elemento faz¢ pakei¢iama +2m.
2. Juostelei gretimy linijy fazés vertés vidurkinamos taip kompensuojant
bandinio polinkj.
3. Nustatomas vidurinés vaizdo tasky linijos fazés verCiy pokytis A tarp
bangy, atsispind¢jusiu nuo SE pavirSiaus ir lituotos juostelés.
4. Vertinamas juostelés aukstis h kiekviename vaizdo taske darant priclaida:
cAp (6.1)
4nf’

kur ¢ — Sviesos greitis vakuume, f — daznis. Matematiskai apdoroto fazinio

h =

vaizdo pjivio rezultatai ties trimis dazniais, pazymétais 96 d pav. intarpe, yra
pavaizduoti 96 d pav. Dazniai parinkti taip, kad fokusuotos bangos ilgis bity
mazesnis nei juostelés plotis, ir pakankamas fazés atstatymo procediirai.
Pateiktas juostelés aukscio profilis gerai atitinka nuotraukoje matomy nelygumy
vietas. Su slankmaciu iSmatuotas kilpy aukstis yra 0.63 mm ir 1.03 mm, o
apskai¢iuotas ties 0.243 THz siekia 0.56 mm ir 0.89 mm. IS THz matavimy

jvertintas aukstis vir§ 86 % tikslumu sutapo su tikraja aukscio verte.
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6.2 Plonasluoksniy saulés elementy diagnostika

Pasaulyje sparciai besivystant fotoelektros sektoriui bei tobuléjant
plonasluoksniy saulés elementy technologijoms, vario indZio galio selenido
(CIGS) pagrindu suformuoti lankstiis saulés elementai tampa vis patrauklesni
masinei gamybai, o rekordinis tokiy saulés elementy efektyvumas jau virsija
20 % [106]. Sis skai¢ius rodo, kad CIGS technologijos tampa perspektyvi
alternatyva silicio saulés elementams. Pramonés ekspertai tikisi, kad Sie
elementai bus viena i$ perspektyviy technologijy mazinant fotovoltiniy saulés
elementy kaing [107]. Taciau, didelio masto CIGS saulés elementy gamyboje
valdant auginimo procesus realiu laiku dar néra tinkamy diagnostikos
priemoniy, uztikrinan¢iy grjztamajj ryS$j gamybos procese [108]. Bandymas
taikyti THz-TDS sistemg CIGS sluoksniy auginimo kontrolei pavaizduotas
97 pav. CIGS bandiniai gaminti naudojant magnetroninio dulkinimo
technologija. Bandinio CIGS9 aktyvus sluoksnis ruostas ant stiklo padéklo, o
CIGS12 bandinys augintas ant molibdenu padengto stiklo padéklo. Platesnis Siy
bandiniy tyrimas ir gamybos technologija aprasyta [IP 3]. Vaizde ties 0.5 THz
matyti, kad CIGS12 bandinys yra visi$kai atspindintis dél laidaus molibdeno
sluoksnio ir mazo CIGS sluoksnio storio. CIGS9 atspindZzio koeficientas yra tik
Siek tiek didesnis nei stiklo, kuris matosi THz vaizde, tarpe tarp bandiniy.

f=0.5THz  Amplitude (s.)

25 TR 1

CGs12  CIGS9 —

T

5101520250

X (mm)

97 pav. Bandiniy CIGS12 ir CIGS9 nuotrauka (kairéje) ir jy vaizdas ties 0.5 THz (deSinéje).
[IP 3]

CIGS19 bandinio vaizdas ties 1 THz (98 pav.) yra labai panasus j CIGS 12
vaizda, tik Siuo atveju iSrySkéjusi kilpa kairiajame virSutiniame kampe rodo

vieta, kuri nepadengta molibdenu. Si sritis nuotraukoje visiskai neissiskiria.
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98 pav. Bandinio CIGS-19 nuotrauka (kairéje) ir jo vaizdas ties 1 THz (desinéje). [IP 3]

Sie vaizdai rodo, kad THz vaizdinimas gali baiti naudojamas apatinio CIGS

kontakto defektams aptikti, net ir tuo atveju kai CIGS sluoksnis jau uZgarintas.
6.3 Saulés elementy pavirsiaus ir ju moduliy diagnostika

Siekiant tiksliau atskirti silicio saulés elementy pavirSiaus tekstiiravimo
itaka THz atspindzio vaizdams, buvo pagaminti keli bandomieji kristalinio
silicio su tekstliruotais pavirsiais ruosiniai. <100> orientacijos kristalinio silicio
plokstelés buvo ésdinamos KOH, izopropanolio ir dejonizuoto vandens
selektyviame ésdiklyje. Komponenty koncentracijos parenkamos taip, kad vienu
atveju pavirSius biity padengtas tankiai iSdéstytomis piramidémis su <I111>
orientacijos sienelémis (bandinys A), Kkitu atveju—pavirSius minimaliai
paésdinamas, imituojant pradine ésdinimo fazg (bandinys B), tre¢iu — pavirSius
tiesiog nuésdinamas, imituojant pazeidimy pasalinima (atraminis). Siy bandiniy
SEM nuotraukos pateiktos 99 pav. Bandinio A pavir§iuje matomas aiskiai
suformuotos keliy mikrometry diametro piramidés, tuo tarpu bandinio B
pavir$iuje matomi nelygumai sickia $imtus nanometry. Sie bandiniai buvo istirti
tiek Furjé tolimosios IR srities (FTIR) spektrometru Nicolet 8700, tiek Teravil-
Ekspla ,, T-spec* THz-TDS sistemoje.

131



Bandinys A Bandinys B

s R

20130425 1104 A D60 25  30um

20 ml H,0: 1g KOH: 4,82g IPA 20 ml H,0: 0,3g KOH: 0,91g IPA
Esdinta ties 90 C° 30 min. Esdinta ties 70 C° 30 min.

99 pav. Esdinto kristalinio silicio SEM nuotraukos (kairéje ir desinéje). Bandiniy isdéstymo
nuotrauka ant ,,T-Spec” sistemos laikiklio (viduryje). [P 3]

Su ,, T-spec* sistema atlikty matavimy rezultatai pateikti 100 pav. Matome,
kad jau ties 0.69 THz atspindZzio skirtumai tarp bandiniy A ir B pradeda ryskéti.
Tikslesni skirtumai matomi ties auks$tesniais dazniais. Atspindys nuo atramingés
plokstelés visais atvejais iSlieka pastovus. D¢l interferencijos tarp atspindziy nuo
plokstelés apatinio ir virSutinio pavirSiaus stebimi pasikartojantys atspindzio
amplitudés virpesiai (100 a pav.). Jau ties 1.5 THz dazniu bangos ilgis siekia
200 pm ir yra palyginamas su plokstelés storiu. Iskaicius Si luzio rodiklj ir kelia,
kurj nueina THz spindulys, nuésdinus bent 30 um Si sluoksnj dél fazés pokycio

tarp interferuojanc¢iy bangy jau matomas ryskus atspindzio pokytis.

Daznis (THz)
050 075 1.00 125 150 175 2.00

=1.84 THz

5 10 15 20 25 5 10 15 20 25 ° 5 10 15 20 25
X, mm X, mm X, mm

100 pav. Skirtingose salygose ésdinto kristalinio silicio atspindzio spektras dviejuose
taskuose (a). Siy bandiniy THz vaizdai ties 0.69 THz, 1.4 THz ir 1.84 THz (b —d). [P 3]

Siy bandiniy atspindZio spektrai taip pat buvo i§matuoti ir tolimojoje IR

srityje. Rezultatai pateikti 101 pav. ISryskéja keletas désningumy: pirma,
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aukStuose dazniuose labiau ésdinto bandinio atspindys sumazéja iki keliy
procenty. To ir buvo tikimasi, nes Si pavirSiuje iSésdintos piramidés yra gerokai
didesnés nei spinduliuotés bangos ilgis, todel yra gerai sklaidomos. Kai bangos
ilgis pasiekia piramidziy matmenis, atspindys padidéja, susidaro ,,stovinciy‘
bangy interferencija. Siy osciliacijy amplitudés bandiniuose A ir B yra mazesnés
nei neésdintame silicyje ties dazniais virS 3 THz.

Daznis (THz)
9 12 15 18 60 120 180
T T T 1 T T T T

=l }r, | ”WH\"W
M

1 1 1 1 1

Il
100 200 300 400 500 600 2000 4000 6000
Banginis skaicius (cm™)

——— Atraminis
Bandinys A

TR
M\

R/Rg (s.V.

Wﬂum rf

101 pav. Skirtingose salygose ésdinto Si atspindzio spektrai tolimojoje IR srityje. Skirtinga
pavirSiaus sgveika su THz spinduliuote yra pateikta intarpe. [P 3]

Pademonstruoti charakteringi atspindZio rezultatai rodo, kad Sios sistemos
gali biiti tinkamos stebéti anizotropinio ésdinimo kokybe silicio saulés elementy
gamybos linjjoje. Spektruose matomi atspindZio maksimumo ir minimo
virpesiai esant poreikiui galéty biiti registruojami siauresniame dazniy ruoze su
greitesnémis fazei jautriomis THz vaizdinimo sistemomis [IP 6] naudojanc¢iomis
jutikliy masyvus [P 6].

Atliktas saulés elementy charakterizavimas gamybos proceso eigoje,
neuztikrina galutinio produkto — saulés elementy modulio kokybés. Todel verta
vertinti saulés elementy plokstelés ir kontakty bikle jau po modulio surinkimo.
Stiklas — stiklas saulés elementy moduliai vis dazniau pasirodo rinkoje. Jie
pasizymi ilgesniu tarnavimo laiku, yra atsparesni aplinkos ir mechaniniam
poveikiui nei standartiniai moduliai [109]. Tokio tipo modulio tyrimui buvo
paruostas nedidelis modulio imitatorius, pavaizduotas 102 pav. Apsauginés

dangos formavimui buvo panaudotas Qsil 216 (i Quantum Silicones) dviejy
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daliy miSinys PDMS (polidimetilsiliksanas) pagrindu. Jis yra analogiskas
dauguma savo savybiy placiai naudojamai Sylgard 184 dangai. Modulis buvo

netolygiai padengtas Sia danga ir patalpintas tarp dviejy mikroskopo stikliuky.

«— Stiklas
— " Aﬁ:v <«— PDMS
P % «— Si saulés elementas
T — «—— Stiklas
——

(b)

102 pav. Modulio imitatoriaus nuotrauka (a) ir jo sluoksniy iliustracija (b). [P 3]

IS 103 pav. matome, kad pro stiklg praeina tik spinduliuoté, kurios daznis
nevirSija 0.5 THz. IS to galima daryti iSvada, kad prasminga atlikti THz
vaizdinimg tik Zemesniuose dazniuose. Siuose daZniuose (0.26 THz) stiklas
tampa pakankamai skaidrus THz spinduliuotei, kad po juo bty galima i$skirti
dvi sritis — kokybisko apsauginio sluoksnio (raudonos spalvos sritis — didesnés
amplitudés) bei oro ,,burbulo® (Zaliaimelsva sritis, mazesnés amplitudés). Tai
reiSkia, kad mazinant spinduliuotés daznj galima tikétis zonduoti ir storesnio

stiklo sluoksnius, biidingus komerciniy Si saulés elementy moduliams.

=0.26 THz =0.66 THz Amplitudé (s.v.)

Hl
. mJ 0
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25

X (mm) x (mm) x (mm)

y (mm)

5 10 15 20 25

103 pav. Tarp dviejy mikroskopo stikliuky tycia nekokybiskai apsauginiu sluoksniu
padengty bandiniu vaizdai ties skirtingais daZniais. [P 3]

Norint giliau paanalizuoti taip j apsauginj sluoksnj sumontuoto saulés
elemento modulj, buvo tiriamas impulso sklidimas laike ir jo atspindys nuo
skirtingy ltZio rodikliy pavirsiy. IS 104 a pav. pateikto impulso vélinimo vaizdo
bandinio taske X=7.5 mm, y=7.5 mm matome, kad stebimos trys smailés. Pirma
smailé atsiranda d¢l atspindZio nuo stiklo pavirSiaus, antroji — dél atspindZzio nuo
stiklo apatinio sluoksnio, o tre€ioji smailé atsiranda dé¢l atspindZio nuo bandinio

(saulés elemento ar apsauginés dangos).
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“Charakteringas
5 ’ atspindys

Amplitude (nA)

q
Atspindys nuo
stiklo apacios

4
Atspindys nuo
stiklo pavirsiaus

20 40 Gb 80 100 120

Velinimas (ps)
104 pav. Impulso vélinimas bandinio (103 pav.) taske kai x=7.5 mm, y=7.5 mm (a). Po stiklu
esancio bandinio profilio Zemélapis (b). [P 3]

Pirmy dviejy piky vélinimas iSlieka gana pastovus visuose bandinio
taskuose, kadangi stiklas yra tolygus ir vienodo storio. Norint sudaryti bandinio,
esancio po stiklu, profilio Zzemelapj reikia jvertinti trecio piko padéties atzvilgiu
antrojo piko pozicijos laike skirtuma. 104 b pav. yra pateiktas bandinio profilis,
i§ jo matome, kad vietose, kur yra PDMS, impulsas yra vélinimas 4 ps ilgiau nei
vietose, kur Si bandinys yra nepadengtas PDMS sluoksniu. Vieta, pazyméta
oranzine spalva, zymi Sritis, kur néra saulés elemento. Raudona spalva zymi
saulés elemento plok§tuma. Zinant vélinimo laika nesunkiai galima jsivertinti
silicio saulés elemento ar PDMS storj. Impulso vélinimas ties antru stiklo
pavirSiumi ir saulés elementu yra 1.6 ps, tai atitikty 0.48 mm saulés elemento
stor]. Naudojamo PDMS luzio rodiklis n=1.41, o vélinimas 6.2 ps, i§ to galima
spresti, kad PDMS storis tarp stiklo ir saulés elemento yra apie 1.3 mm.

Sie rezultatai rodo, kad taikant THz spinduliuote ir matuojant jos faze
galima bekontakciu budu vertinti saulés elementy modulio uzpildo sluoksnio

kokybe ir storj.
6.4 Fazei jautriy sistemy perspektyvos

Siame skyriuje aptarty THz spinduliuotés taikymy saulés elementy
diagnostikoje perspektyvos gana placiai buvo aptartos ir eksperimentiskai
patikrintos. AiSkiai parodytos kontaktiniy takeliy defekty aptikimo galimybés ar

jau sumontuoty celiy kokybés vertinimas neardant apsauginés dangos sluoksnio.
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Visi Sie rezultatai yra svarus argumentas pradeéti placiau taikyti terahercing
spinduliuote pramoninése saulés elementy gamybos linijose. Siuolaikinés
fotovoltiniy celiy ir moduliy gamybos linijos yra itin sparc¢ios, viena gamybos
linija gali gaminti iki 300 MW eilés celiy galios [110, 111]. Tai reiSkia deSimtis
min. celiy per metus, arba nuo keliy iki 3400 celiy per valandg [112]. IS tiesy,
Sie skaiciai yra milziniski ir reiSkia sekundés trukmés inspektavimo laikus vienai
celei. Tyrimams naudota Teravil-Ekspla T-Spec sistema viename taSke
iSmatuoti spektrg uztrunka iki sekundés. PraktiSkai tyrimy metu buvo
naudojamas 16-0s karty vidurkinimas. Esant objekto dydziui 25x25 mm? ir
skenavimo Zingsniui 0.5%0.5 mm?, imatuoti visy tasky spektrus uztrukdavo iki
3 h. Tai reiskia, kad spektras bent viename taske iSmatuojamas per 3 — 4 s, tada
objektas paslenkamas ir vél matuojamas. Si sistemos ir padio matavimo metodo
sparta yra gerokai per léta praktiniam panaudojimui Siuolaikinése sparciose
gamybos linijose.

Todél ateityje gali labai pasitarnauti Siame darbe tirti heterodininio
vaizdinimo schemoje veikiantys BT detektoriai. Sukurtos jutikliy liniuotés gali
gerokai paspartinti objekto vaizdinimo trukme. 32-jy jutikliy liniuotés ilgis
siekia 12.5 mm. Skyriuose 4.2.2 ir 4.2.3 aptartos vaizdinimo sistemy su jutikliy
linivotémis skenavimo greitis viena kryptimi gali siekti iki 256 mm/s kai
zingsnis 1 mm. Tai reikSty, kad per vieng sekunde biity gaunama THz
spinduliuotés amplitudés ir fazés informacija i§ 3200 mm? tiriamo objekto ploto
arba 8192 vaizdo tasky. Svarbu paminéti, kad Siais skaiciais sistemos sparta
nesiriboja, galima ilginti liniuote didinant jutikliy skaiciy (praktinio ribojimo
néra) ar keisti nuskaitymo elektronika j spartesne. Taip pat, 5 skyriuje analizuoti
kompaktinés difrakcinés optikos komponentai gali biiti integruojami jutikliy
linivotése taip padidinant jy atsaka ir vaizdinimo sistemos rezoliucijg beli
supaprastinat  Sios  sistemos  justiravimo  subtilybes. Kitas svarbus
aspektas — derinant zonines ploksteles su dazniui selektyviais pavirSiais galima
valdyti fokusuotos spinduliuotés profili ar fokusuojamg daznj. Tokiu bidu
galima pritaikyti THz vaizdinimo sistemg jvairiems fotovoltiniy celiy kokybés

kontrolés poreikiams.
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Pritaikius heterodinine detekcijos schema, BT jutikliy liniuotes ir
difrakcinés optikos pranasumus lyginant su l¢Siais, galima tenkinti Siai dienai

saulés celiy gamybiniy linijy keliamus reikalavimus.
6.5 Skyriaus apibendrinimas

Siame skyriuje buvo pademonstruoti sékmingi THz spinduliuotés taikymai
vertinant saulés elementy kontaktiniy juosteliy litavimo kokybeg. Su mazesne nei
14 % paklaida nuo tikrosios vertés nustatytas auksciy skirtumas tarp silicio
saulés elemento pavirSiaus ir juostelés jrodo, kad Sie bekontak¢iai matavimai
gali buti sékmingai taikomi siekiant nustatyti tikslig litavimo defekty buvimo
vietg. Taip pat parodyta, kad THz vaizdinimas gali biti naudojamas ir
plonasluoksniy CIGS saulés elementy apatiniy kontakty metalizacijos defekty
aptikimui ar anizotropinio ésdinimo kokybés silicio saulés elementy gamybos
linjjoje stebéjimui. Aptartos modulio uzpildo sluoksnio storio ir vientisumo

vertinimo galimybés iSmatavus THz impulso vélinimo trukme.
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REZULTATAI IR ISVADOS

Per doktorantiiros studijy metus buvo sukurti ir pagaminti optimizuoti

> 0.3 THz dazniams, veikiantys kambario temperatiiroje InGaAs ,,peteliskés®

formos jutikliai ir jy matricos. Pritaikyti difrakcinés optikos komponentai

teraherciniy daZniy ruozui bei sukurti kombinuoti fokusuojantys ir dazniui

selektyviis elementai. Pasiiilytas biidas Siuos elementus integruoti j jutikliy

matricas taip padidinant jy atsako amplitude. Galiausiai, Sie sprendimai buvo

pritaikyti atliekant terahercinj vaizdinima.

Darbo metu buvo prieita prie $iy i§vady:

1) Atsizvelgiant j atskiry metalizuoty sri¢iy anteninius efektus sukurti

optimalis ,,peteliskes® tipo InGaAs jutikliy dizainai teraherciniam daZniy

ruozui. I§ FDTD metodu suskaiciuoty rezultaty padarytos §ios i§vados:

a)

b)

d)

Metalizuotos sritys veikia kaip dvi atskiros antenos su aiSkiai
1SreikStomis rezonansinémis savybémis, o did¢jant dazniui jy lokaliy
maksimumy amplitudé mazéja.

Dél masyviy kontaktiniy takeliy jtakos iSplinta anteninés jutiklio dalies
M4 rezonansai, taciau net tokiu atveju ,,peteliSkés* dizaino metalinio
kontakto smailé¢je elektrinio lauko stiprio amplitudé¢ yra eile didesn¢ uz
krintancio elektrinio lauko stiprio amplitudg ties 0.7 THz.

Tiriant jutikliy tarpusavio jtakg masyvuose, nustatyta, jog atskiruose
stulpeliuose esantys jutikliai praktiSkai nesgveikauja, jei atstumas tarp
stulpeliy siekia bent 80 um, o viename stulpelyje esanciy jutikliy
elektriniy lauky santykio ties smaile skirtumai nevir§ija 20% nuo
vidutinés vertés, kai jutikliy periodas yra bent 120 um.

Papildytas fenomenologinis modelis jskaicius jutiklio metalizuoty sriciy
anteninius efektus vir§ 1 THz geriau sutapo su eksperimentiniais

duomenimis.

2) Kokybiski InAs/InGaAs heterodariniai auga 500 °C temperatiiroje, esant In

ir Ga ekvivalentiniy srauty santykiui artimam 2.08. Siose salygose tolygiai
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3)

4)

5)

padengtas istisas ir vienodo storio InAs buferinis sluoksnis sudaro salygas

epitaksiniam aktyviojo InGaAs sluoksnio augimui.

Esant optimaliam In (x=0.53) kiekiui, InGaAs sluoksnyje, kai ekvivalentinis

In/Ga srauty santykis auginimo metu siekia 2.08, dislokacijos nesiformuoja

iIr gaunamas minimalus defekty kiekis.

Papildytas ,,peteliskés tipo jutiklio veikimo principg aiSkinantis karStyjy

kriivininky modelis jvertinus pavirSiniy biiseny ir kriiviy nulemto lauko

efekto jtaka. Buvo nustatyta, kad:

a) Naujo dizaino ,,peteliskés® tipo InGaAs jutikliy triuk§my mechanizmus
lemia kriivininky pagavos ir iSlaisvinimo vyksmai daugelyje pagavimo
centry, kurivos kuria defektai. Jy kilmé yra kravininky generacijos-
rekombinacijos superpozicija defektuose, lokalizuotuose InGaAs ir InP
sluoksniy sandiroje.

b) Jutikliams, pagamintiems i§ 55 kQ3/sq varzos InGaAs ruosinio, btidingas
aiSkiai iSreikstas lauko efektas dél pavirSiniy kraviy. Jis koreliuoja tiek su
suformuoty jutikliy voltamperiniy charakteristiky forma, tiek su jutiklio
signalo poky¢iais kintant juo tekanciai nuolatinei srovei.

c) Tekant bent -4 A srovei per BT jutiklio aktyviaja sritj ties platesniu
jutiklio kontaktu esantis lauko efektas kompensuoja geresnj elektrinio
lauko koncentravimo efektg ties siauresniu kontaktu.

Atlikus THz vaizdinimg kambario temperatiiroje parodyta, kad optimizuoto

dizaino ,,peteliskés* tipo jutikliai yra tinkami THz pralaidumo ir atspindzio

vaizdy uzraSymui tiesioginés ir heterodininés detekcijos schemose.

Nustatyta, kad:

a) Jutiklio sparta yra pakankama heterodininei detekcijai esant moduliacijos
dazniui iki 100 kHz, o0 aukStesniems dazniams signalas jau gali biiti
ribojamas dél sistemoje naudoto sinchroninio stiprintuvo savybiy.

b) Jutikliy jautris ties 0.59 THz siekia 6 V/W ir apie 10 V/W ties 0.76 THz,

o triuk§mo ekvivalenti galia tiesioginés detekcijos atveju yra 4 nW/VHz.
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6)

7)

c) Heterodininés detekcijos atveju pasiekiama 230 fW/Hz triuk§mo
ekvivalencios galios verté, kai minimali jutiklio registruojama galia yra
11 pW.

d) InGaAs detektoriui veikiant heterodininés detekcijos schemoje
pasiekiamas virs 40 dB platesnis sistemos dinaminis diapazonas taip
gaunant geresnés kokybés THz vaizdus.

InGaAs ,,peteliSkés® tipo jutikliy matricos sutrumpina vaizdinimo laika iki

32 karty lyginant su vieno jutiklio sistema.

a) Detektoriy atsako pasiskirstymas matricoje skiriasi iki 6 karty ir mazai
priklauso nuo ruosinio auginimo saglygy.

b) Jutikliai veikia nepriklausomai vienas nuo kito dél pakankamo 400 um
atstumo tarp gretimy jutikliy, mazy antenos matmeny ir optimalios
signaliniy takeliy topologijos plokstéje.

Suprojektuotos, pagamintos ir istirtos terahercinés zoninés plokstelés; jas

kombinuojant su THz dazniy ruozo rezonansiniais filtrais sukurti

fokusuojantys ir dazniui selektyviis elementai. Juos iStyrus nustatyta, kad:

a) Sukurtos 5mm ir 10 mm zidinio nuotolio zoninés plokstelés, kuriy
skaitiné apertiira siekia 0.5 ties 0.6 THz, yra tinkamos aStriam
terahercinés spinduliuotés fokusavimui vaizdinimo sistemose.

b) Gausinio pluosto Reléjaus ilgis fokusuojant su f =5 mm zidinio nuotolio
difrakciniais elementais siekia apie 0.7 ir yra kelis kartus trumpesnis nei
fokusuojant su f=10 mm zidinio nuotolio difrakciniais elementais, o
spindulio sgsmaukos plotis abiem atvejais yra panasus ir siekia apie
0.4 mm.

c) Integravus rezonansinius THz filtrus | zoning plokstele atsisakoma
erdvéje uzdengtas zonas laikan¢iyjy konstrukcijy, tafiau tuo paciu
nepabloginant fokusavimo savybiy pasireiskia papildomas selektyvumas
dazniui, kurio juostos plotis siekia 0.16 THz.

d) Efektyvumo maz¢jimas trumpesnio zidinio nuotolio kombinuotoje
zoningje ploksteléje yra sietinas su mazéjanciu iSoriniy zony kryziuky
bendru atviru plotu.
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8)

e)

f)

9)

4-iy laipteliy faziné zoniné plokstelé iki 6 karty efektyviau koncentruoja
spindulivote nei 2-jy laipteliy FZP. Gaminti daugiau nei 4-iy laipteliy
FZP yra neprasminga d¢l mazai besikeiCianciy fokusavimo savybiy ir
zymiai sudétingesnio ir ilgesnio lazerinés abliacijos proceso.

Panaudojus sukurtus difrakcinius elementus THz vaizdinimo sistemoje
galima i$skirti 0.6 mm periodo strypelius taip pasiekiant iki 25 % geresne
rezoliucijg lyginant su tos pacios skaitinés apertiiros komerciniais
paraboliniais veidrodziais.

Teraherciné zoniné plokstelé, integruota j sukurty jutikliy padékla,
padidina jy atsako amplitud¢ daugiau nei 20 karty. Tuo paciu yra
sumazinamas vaizdinimo sistemos optiniy komponenty skaicius ir

palengvinamas jos justiravimas.

Parodytos placios terahercinés spinduliuotés koherentinio vaizdinimo

taikymo galimybés jvairiy saulés elementy gamybos etapy ar jau uzbaigty

moduliy diagnostikoje.

a)

b)

d)

86 % tikslumu ties 0.24 THz nustatytas silicio saulés elemente
nekokybiskai prijungto kontaktinio takelio profilis bei pozicija.
Pademonstruota galimybé bekontak¢iu biidu kontroliuoti silicio
anizotropinio ¢sdinimo procesg gaminant atspindZius mazinancig saulés
elemento dangg.

Koherentinis vaizdinimas gali biiti naudojamas plonasluoksniy saulés
elementy apatiniy kontakty defekty aptikimui aptikti, net ir tuo atveju kai
saulés elementy sluoksnis jau uzgarintas.

Pristatytas metodas taikant THz spinduliuote jvertinti saulés elementy

modulio uzpildo sluoksnio, esancio uz stiklo rémo, vientisuma.

141



Naudotos literatiiros sarasas

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]
[6]
[7]

[8]

[9]
[10]

[11]

[12]

[13]

Y. S. Lee, Principles of terahertz science and technology, Princ.
Terahertz Sci. Technol. (Springer Science & Business Media, 2009).

C. M. Armstrong, 1.1: The truth about terahertz, 2010 IEEE Int. Vac.
Electron. Conf., (IEEE, 2010).

R. Piesiewicz, T. Kleine-Ostmann, N. Krumbholz, D. Mittleman, M.
Koch, J. Schoebei, ir T. Kurner, Short-Range Ultra-Broadband Terahertz
Communications: Concepts and Perspectives, IEEE Antennas Propag.
Mag. 49(6), 24-39 (2007).

I. F. Akyildiz, J. M. Jornet, ir C. Han, Terahertz band: Next frontier for
wireless communications, Phys. Commun. 12, 16-32 (Elsevier B.V.,
2014).

X.-C. Zhang ir J. Xu, Introduction to THz Wave Photonics (Springer US,
Boston, MA, 2010).

T. G. Phillips ir J. Keene, Submillimeter astronomy (heterodyne
spectroscopy), Proc. IEEE 80(11), 1662-1678 (1992).

A. W. M. Lee, B. S. Wil, S. Kumar, ir J. L. Reno, Real-time imaging
using a 4.3-THz quantum cascade laser and a 320 /spl times/ 240
microbolometer focal-plane array, IEEE Photonics Technol. Lett. 18(13),
1415-1417 (2006).

A. W. M. Lee, Q. Qin, S. Kumar, B. S. Williams, Q. Hu, ir J. L. Reno,
Real-time terahertz imaging over a standoff distance (>25 meters), Appl.
Phys. Lett. 89(14), 141125 (AIP Publishing, 2006).

N. Oda, Uncooled bolometer-type Terahertz focal plane array and camera
for real-time imaging, Comptes Rendus Phys. 11(7-8), 496-509 (2010).

M. Bolduc, M. Terroux, B. Tremblay, L. Marchese, E. Savard, M.
Doucet, H. Oulachgar, C. Alain, H. Jerominek, et al., Noise-equivalent
power characterization of an uncooled microbolometer-based THz
imaging camera, SPIE Defense, Secur. Sens., M. Anwar, N. K. Dhar, ir
T. W. Crowe, Sud., (International Society for Optics and Photonics,
2011).

J. Meilhan, B. Dupont, V. Goudon, G. Lasfargues, J. Lalanne Dera, D. T.
Nguyen, J. L. Ouvrier-Buffet, S. Pocas, T. Maillou, et al., <title>Active
THz imaging and explosive detection with uncooled antenna-coupled
microbolometer arrays</title>, SPIE Defense, Secur. Sens., M. Anwar,
N. K. Dhar, ir T. W. Crowe, Sud., (International Society for Optics and
Photonics, 2011).

H. L. Mosbacker, J. Alverbro, Z. Zhang, P. Fay, Y. Ni, P. Potet, K. Sertel,
G. Trichopoulos, K. Topalli, et al., Initial test results for a real-time, 80 x
64 pixel, 600 GHz-1.2 THz imager, 2011 Int. Conf. Infrared, Millimeter,
Terahertz Waves, (IEEE, 2011).

H. Sherry, J. Grzyb, Y. Zhao, R. Al Hadi, A. Cathelin, A. Kaiser, ir U.
Pfeiffer, A 1lkpixel CMOS camera chip for 25fps real-time terahertz
imaging applications, 2012 IEEE Int. Solid-State Circuits Conf., (IEEE,

142



[14]

[15]
[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]
[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

2012).

J. Zdanevicius, M. Bauer, S. Boppel, V. Palenskis, A. Lisauskas, V.
Krozer, ir H. G. Roskos, Camera for High-Speed THz Imaging, J.
Infrared, Millimeter, Terahertz Waves 36(10), 986-997 (2015).
LUVITERA, <http://luvitera.com/> (9 sausio 2016).

J. Trontelj, G. Valusis, R. Venckevicius, 1. KaSalynas, A. Sesek, ir A.
Svigelj, A high performance room temperature THz sensor, SPIE Opt.
Eng. + Appl., (International Society for Optics and Photonics, 2014).

A. Suziedelis, J. Gradauskas, S. Asmontas, G. Valusis, ir H. G. Roskos,
Giga- and terahertz frequency band detector based on an asymmetrically
necked n-n[sup +]-GaAs planar structure, J. Appl. Phys. 93(5), 3034 (AIP
Publishing, 2003).

I. Kasalynas, D. Seliuta, R. Simniskis, V. Tamosiinas, K. Kohler, ir G.
Valusis, Terahertz imaging with bow-tie InGaAs-based diode with
broken symmetry, Electron. Lett. 45(16), 833 (2009).

D. Seliuta, I. Kasalynas, V. Tamosiiinas, S. Balakauskas, Z. Martiinas, S.
Asmontas, G. Valusis, A. Lisauskas, H. G. Roskos, et al., Silicon lens-
coupled bow-tie InGaAs-based broadband terahertz sensor operating at
room temperature, Electron. Lett. 42(14), 825 (IET Digital Library,
2006).

D. Zimdars, J. S. White, G. Stuk, A. Chernovsky, G. Fichter, ir S.
Williamson, Large area terahertz imaging and non-destructive evaluation
applications, Insight - Non-Destructive Test. Cond. Monit. 48(9), 537—
539 (The British Institute of Non-Destructive Testing, 2006).

J. F. Federici, B. Schulkin, F. Huang, D. Gary, R. Barat, F. Oliveira, ir D.
Zimdars, THz imaging and sensing for security applications—explosives,
weapons and drugs, Semicond. Sci. Technol. 20(7), S266-S280 (IOP
Publishing, 2005).

H. Hoshina, Noninvasive mail inspection using terahertz radiation, SPIE
Newsroom, 3-5 (2009).

X.-C. Zhang ir J. Xu, Introduction to THz Wave Photonics (Springer US,
Boston, MA, 2010).

F. Wahaia, G. Valusis, L. M. Bernardo, A. Almeida, J. A. Moreira, P. C.
Lopes, J. Macutkevic, I. Kasalynas, D. Seliuta, et al., Detection of colon
cancer by terahertz techniques, J. Mol. Struct. 1006(1-3), 77-82 (2011).
Y. C. Sim, I. Maeng, ir J.-H. Son, Frequency-dependent characteristics of
terahertz radiation on the enamel and dentin of human tooth, Curr. Appl.
Phys. 9(5), 946-949 (2009).

M. Tonouchi, Cutting-edge terahertz technology, Nat. Photonics 1(2),
97-105 (2007).

C. am Weg, W. von Spiegel, R. Henneberger, R. Zimmermann, T.
Loeffler, ir H. G. Roskos, Fast Active THz Cameras with Ranging
Capabilities, J. Infrared, Millimeter, Terahertz Waves (2009).

P. H. Siegel ir R. J. Dengler, Terahertz heterodyne imaging part I:
Introduction and Techniques, Int. J. Infrared Millimeter Waves 27(4),
465-480 (2007).

143



[29]

[30]
[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

V. Pacebutas, A. Bic¢itnas, S. Balakauskas, A. Krotkus, G. Andriukaitis,
D. Lorenc, A. Pugzlys, ir A. Baltuska, Terahertz time-domain-
spectroscopy system based on femtosecond Yb:fiber laser and GaBiAs
photoconducting components, Appl. Phys. Lett. 97(3), 031111 (AIP
Publishing, 2010).

TeraSense, <http://terasense.com/terahertz-technology/basics/> (9 sausio
2016).

S. Hargreaves ir R. A. Lewis, Terahertz imaging: materials and methods,
J. Mater. Sci. Mater. Electron. 18(S1), 299-303 (2007).

A. Dobroiu, M. Yamashita, Y. N. Ohshima, Y. Morita, C. Otani, ir K.
Kawase, Terahertz imaging system based on a backward-wave oscillator,
Appl. Opt. 43(30), 5637 (Optical Society of America, 2004).

P. H. Siegel, Terahertz technology, IEEE Trans. Microw. Theory Tech.
50(3), 910-928 (2002).

H. Ito, Broadband terahertz-wave detector implementing zero-biased
InGaAsP Schottky-barrier diode, SPIE Sens. Technol. + Appl., M. F.
Anwar, T. W. Crowe, ir T. Manzur, Sud., (International Society for Optics
and Photonics, 2015).

J. Gou, J. Wang, X. Zheng, D. Gu, H. Yu, ir Y. Jiang, Detection of
terahertz radiation from 2.52 THz CO 2 laser using a 320 % 240 vanadium
oxide microbolometer focal plane array, RSC Adv. 5(102), 84252-84256
(The Royal Society of Chemistry, 2015).

I. Kasalynas, A. Svigelj, J. Adamonis, V. Kornijcuk, R. Adomavicius, A.
Krotkus, G. Valusis, A. Sesek, L. Pavlovic, et al., Performance of the
antenna coupled microbolometers characterized by the quasi-optical
measurements at frequencies 0.1-1.0 THz, 2013 38th Int. Conf. Infrared,
Millimeter, Terahertz Waves, (IEEE, 2013).

A. W. Lee ir Q. Hu, Real-time, continuous-wave terahertz imaging by use
of a microbolometer focal-plane array, Opt. Lett. 30(19), 2563 (Optical
Society of America, 2005).

A. Lisauskas, U. Pfeiffer, E. Ojefors, P. H. Bolivar, D. Glaab, ir H. G.
Roskos, Rational design of high-responsivity detectors of terahertz
radiation based on distributed self-mixing in silicon field-effect
transistors, J. Appl. Phys. 105(11), 114511 (AIP Publishing, 2009).

A. Lisauskas, W. von Spiegel, S. Boubanga-Tombet, A. El Fatimy, D.
Coquillat, F. Teppe, N. Dyakonova, W. Knap, ir H. G. Roskos, Terahertz
imaging with GaAs field-effect transistors, Electron. Lett. 44(6), 408
(IET Digital Library, 2008).

W. Knap, Y. Deng, S. Rumyantsev, J.-Q. Lii, M. S. Shur, C. A. Saylor, ir
L. C. Brunel, Resonant detection of subterahertz radiation by plasma
waves in a submicron field-effect transistor, Appl. Phys. Lett. 80(18),
3433 (AIP Publishing, 2002).

M. Dyakonov ir M. Shur, Detection, mixing, and frequency
multiplication of terahertz radiation by two-dimensional electronic fluid,
IEEE Trans. Electron Devices 43(3), 380387 (1996).

D. Glaab, S. Boppel, A. Lisauskas, U. Pfeiffer, E. Ojefors, ir H. G.

144



[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

Roskos, Terahertz heterodyne detection with silicon field-effect
transistors, Appl. Phys. Lett. 96(4), 4-7 (2010).

S. Nadar, H. Videlier, D. Coquillat, F. Teppe, M. Sakowicz, N.
Dyakonova, W. Knap, D. Seliuta, 1. Kasalynas, et al., Room temperature
imaging at 1.63 and 2.54 THz with field effect transistor detectors, J.
Appl. Phys. 108(5), 054508 (AIP Publishing, 2010).

F. Schuster, D. Coquillat, H. Videlier, M. Sakowicz, F. Teppe, L.
Dussopt, B. Giffard, T. Skotnicki, ir W. Knap, Broadband terahertz
imaging with highly sensitive silicon CMOS detectors., Opt. Express
19(8), 7827-7832 (Optical Society of America, 2011).

A. JuozapaviCius, L. Ardaravicius, A. Suziedelis, A. Kozi, J. Gradauskas,
J. Kundrotas, D. Seliuta, E. Sirmulis, S. A$montas, et al., Microwave
sensor based on modulation-doped GaAs/AlGaAs structure, Semicond.
Sci. Technol. 19(4), S436-S439 (2004).

D. Seliuta, E. Sirmulis, V. Tamosianas, S. Balakauskas, S. Asmontas, A.
Suziedélis, J. Gradauskas, G. Valusis, A. Lisauskas, et al., Detection of
terahertz/sub-terahertz radiation by asymmetrically-shaped 2DEG layers,
Electron. Lett. 40(10), 631 (IET Digital Library, 2004).

M. J. Malachowski ir J. Zmija, Organic field-effect transistors, Opto-
Electronics Rev. 18(2), 121-136 (2010).

I. Kasalynas, R. Venckevicius, D. Seliuta, 1. Grigelionis, ir G. Valusis,
InGaAs-based bow-tie diode for spectroscopic terahertz imaging, J. Appl.
Phys. 110(11), 114505 (AIP Publishing, 2011).

W. R. Tribe, D. A. Newnham, P. F. Taday, ir M. C. Kemp, Hidden object
detection: security applications of terahertz technology, Proc. SPIE 5354,
(2004).

I. Kasalynas, R. Venckevicius, ir G. Valusis, Continuous Wave
Spectroscopic Terahertz Imaging With InGaAs Bow-Tie Diodes at Room
Temperature, IEEE Sens. J. 13(1), 50-54 (2013).

Y. Jiang, K. Vijayraghavan, S. Jung, A. Jiang, J. H. Kim, F. Demmerle,
G. Boehm, M. C. Amann, ir M. A. Belkin, Spectroscopic Study of
Terahertz Generation in Mid-Infrared Quantum Cascade Lasers, Sci. Rep.
6, 21169 (Nature Publishing Group, 2016).

J. Marczewski, W. Knap, D. Tomaszewski, M. Zaborowski, ir P.
Zagrajek, Silicon junctionless field effect transistors as room temperature
terahertz detectors, J. Appl. Phys. 118(10) (2015).

S. Wang, T. Yuan, E. D. Walsby, R. J. Blaikie, S. M. Durbin, D. R. S.
Cumming, J. Xu, ir X.-C. Zhang, Characterization of T-ray binary lenses,
Opt. Lett. 27(13), 1183 (Optical Society of America, 2002).

B. Voisiat, A. Bicitinas, I. Kasalynas, ir G. Raciukaitis, Band-pass filters
for THz spectral range fabricated by laser ablation, Appl. Phys. A 104(3),
953-958 (2011).

W. J. Padilla, M. T. Aronsson, C. Highstrete, M. Lee, a. J. Taylor, ir R.
D. Averitt, Electrically resonant terahertz metamaterials: Theoretical and
experimental investigations, Phys. Rev. B - Condens. Matter Mater. Phys.
75(4), 1-4 (2007).

145



[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

Q. Y. Wen, H. W. Zhang, Y. S. Xie, Q. H. Yang, ir Y. L. Liu, Dual band
terahertz  metamaterial  absorber:  Design, fabrication, and
characterization, Appl. Phys. Lett. 95(24), 2007-2010 (2009).

H. Tao, C. M. Bingham, D. Pilon, K. Fan, a C. Strikwerda, D.
Shrekenhamer, W. J. Padilla, X. Zhang, ir R. D. Averitt, A dual band
terahertz metamaterial absorber, J. Phys. D. Appl. Phys. 43(22), 225102
(2010).

M. Lu, W. Li, ir E. R. Brown, High-order THz bandpass filters achieved
by multilayer complementary metamaterial structures, IRMMW-THz
2010 - 35th Int. Conf. Infrared, Millimeter, Terahertz Waves, Conf. Guid.
36(7), 1071-1073 (2010).

X. Shen, Y. Yang, Y. Zang, J. Gu, J. Han, W. Zhang, ir T. Jun Cui, Triple-
band terahertz metamaterial absorber: Design, experiment, and physical
interpretation, Appl. Phys. Lett. 101(15), 154102 (2012).

L. Qi ir C. Li, Multi-Band Terahertz Filter with Independence to
Polarization and Insensitivity to Incidence Angles, J. Infrared, Millimeter,
Terahertz Waves 36(11), 1137-1144 (2015).

D. Hu, X. Wang, S. Feng, J. Ye, W. Sun, Q. Kan, P. J. Klar, ir Y. Zhang,
Ultrathin Terahertz Planar Elements, Adv. Opt. Mater. 1(2), 186-191
(2013).

H. D. Hristov, J. M. Rodriguez, ir W. Grote, The grooved-dielectric
Fresnel zone plate: An effective terahertz lens and antenna, Microw. Opt.
Technol. Lett. 54(6), 1343-1348 (2012).

D. R. Reid ir G. S. Smith, A Full Electromagnetic Analysis of Grooved-
Dielectric Fresnel Zone Plate Antennas for Microwave and Millimeter-
Wave Applications, IEEE Trans. Antennas Propag. 55(8), 2138-2146
(IEEE, 2007).

D. Kim, Planar Magneto-Dielectric Metasubstrate for Miniaturization of
a Microstrip Patch Antenna, Microw. Opt. Technol. Lett. 54(12), 2781
2784 (2012).

E. D. Walsby, S. Wang, J. Xu, T. Yuan, R. Blaikie, S. M. Durbin, X.-C.
Zhang, ir D. R. S. Cumming, Multilevel silicon diffractive optics for
terahertz waves, J. Vac. Sci. Technol. B Microelectron. Nanom. Struct.
20(6), 2780 (AVS: Science & Technology of Materials, Interfaces, and
Processing, 2002).

D. N. Black ir J. C. Wiltse, Millimeter-Wave Characteristics of Phase-
Correcting Fresnel Zone Plates, IEEE Trans. Microw. Theory Tech.
35(12), 1122-1129 (1987).

H. D. Hristov ir M. H. A. J. Herben, Millimeter-wave Fresnel-zone plate
lens and antenna, IEEE Trans. Microw. Theory Tech. 43(12), 2779-2785
(1995).

H. D. Hristov, Fresnal Zones in Wireless Links, Zone Plate Lenses and
Antennas (Artech House, Inc., 2000).

H. C. Kim, H. Ko, ir M. Cheng, High efficient optical focusing of a zone
plate composed of metal/dielectric multilayer., Opt. Express 17(5), 3078—
3083 (2009).

146



[70]
[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

W. Withayachumnankul ir D. Abbott, Metamaterials in the terahertz
regime, IEEE Photonics J. 1(2), 99-118 (2009).

B. A. Munk, Frequency Selective Surfaces (John Wiley & Sons, Inc.,
Hoboken, NJ, USA, 2000).

G. Raciukaitis, M. Brikas, M. Gedvilas, ir T. Rakickas, Patterning of
indium-tin oxide on glass with picosecond lasers, Appl. Surf. Sci. 253,
6570-6574 (2007).

S. A. Mathews, M. Mirotznik, ir A. Piqué, Development of Novel RF and
Millimeter Wave Structures by Laser Direct-write, J. Laser
Micro/Nanoengineering 4(3), 177-181 (2009).

J. A. Fan, C. Wu, K. Bao, J. Bao, R. Bardhan, N. J. Halas, V. N.
Manoharan, P. Nordlander, G. Shvets, et al., Self-assembled plasmonic
nanoparticle clusters., Science 328(5982), 1135-1138 (2010).

N. Yu, P. Genevet, M. A. Kats, F. Aieta, J.-P. Tetienne, F. Capasso, ir Z.
Gaburro, Light propagation with phase discontinuities: generalized laws
of reflection and refraction., Science 334(6054), 333-337 (2011).

L. Novotny ir N. van Hulst, Antennas for light, Nat. Photonics 5(2), 83—
90 (Nature Publishing Group, 2011).

A. Taflove ir M. E. Brodwin, Numerical Solution of Steady-State
Electromagnetic Scattering Problems Using the Time-Dependent
Maxwell’s Equations, IEEE Trans. Microw. Theory Tech. 23(8), 623—
630 (1975).

A. Taflove ir S. C. Hagness, Computational Electrodynamics: The Finite-
Difference Time-Domain Method, 3-asis leid. (Artech house, 2005).

K. S. Yee, Numerical solution of initial boundary value problems
involving Maxwell’s equations in isotropic media, IEEE Trans. Antennas
Propag. 14, 302-307 (1996).

J. B. Schneider, Understanding the Finite-Difference Time-Domain
Method, 1-403 (2015).

J. Marczewski, W. Knap, D. Tomaszewski, M. Zaborowski, ir P.
Zagrajek, Silicon junctionless field effect transistors as room temperature
terahertz detectors, J. Appl. Phys. 118(10) (2015).

J. Yamauchi, M. Mita, S. Aoki, ir H. Nakano, Analysis of antireflection
coatings using the FD-TD method with the PML absorbing boundary
condition, IEEE Photonics Technol. Lett. 8(2), 239-241 (1996).

A. Wolkenberg ir T. Przestawski, Charge transport diagnosis by: I-V
(resistivity), screening and Debye length, mean free path, Mott effect and
Bohr radius in InAs, In0.53Ga0.47As and GaAs MBE epitaxial layers,
Appl. Surf. Sci. 254(21), 67366741 (2008).

Z. Dziuba, T. Przestawski, K. Dybko, M. Gorska, J. Marczewski, ir K.
Reginski, Negative magnetoresistance and impurity band conduction in
an In[sub 0.53]Ga[sub 0.47]As/InP heterostructure, J. Appl. Phys. 85(9),
6619 (AIP Publishing, 1999).

T. Przestawski, A. Wolkenberg, K. Reginski, ir J. Kaniewski, Sensitive
In0.53Ga0.47As/InP (S1) magnetic field sensors, Phys. status solidi 1(2),
242-246 (2004).

147



[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

[100]

P. E. Smith, S. H. Goss, S. T. Bradley, M. K. Hudait, Y. Lin, S. A. Ringel,
ir L. J. Brillson, Atomic layer diffusion and electronic structure at
InGaAs/InP interfaces, J. Vac. Sci. Technol. B Microelectron. Nanom.
Struct. 22(2), 554 (AVS: Science & Technology of Materials, Interfaces,
and Processing, 2004).

I. Kim, Pd / Ge / Pd / Ti / Au ohmic contact to n-type InGaAs, Mater.
Lett. 54(June), 323-327 (2002).

L. K. J. Vandamme, Noise as a diagnostic tool for quality and reliability
of electronic devices, IEEE Trans. Electron Devices 41(11), 2176-2187
(1994).

B. K. Jones, Electrical noise as a reliability indicator in electronic devices
and components, IEE Proc. - Circuits, Devices Syst. 149(1), 13-22
(2002).

W. Melitz, J. Shen, A. C. Kummel, ir S. Lee, Kelvin probe force
microscopy and its application, Surf. Sci. Rep. 66(1), 1-27 (2011).

J. D. Chisum, E. N. Grossman, ir Z. Popovi¢, A general approach to low
noise readout of terahertz imaging arrays., Rev. Sci. Instrum. 82(6),
065106 (AIP Publishing, 2011).

J.W.Wuy, C. Y. Chang, K. C. Lin, E. Y. Chang, J. S. Chen, ir C. T. Lee,
The thermal stability of ohmic contact to n-type InGaAs layer, J. Electron.
Mater. 24(2), 79-82 (1995).

V. Balynas, A. Krotkus, A. Stalnionis, A. T. Gorelionok, N. M. Shmidt,
ir J. A. Tellefsen, Time-resolved, hot-electron conductivity measurement
using an electro-optic sampling technique, Appl. Phys. A Solids Surfaces
51(4), 357-360 (1990).

S. Paul, J. B. Roy, ir P. K. Basu, Empirical expressions for the alloy
composition and temperature dependence of the band gap and intrinsic
carrier density in GaxInl—xAs, J. Appl. Phys. 69(2), 827 (AIP Publishing,
1991).

Synopsys TCAD, <http://www.synopsys.com/tools/tcad/Pages/default.
aspx> (7 balandzio 2016).

C. Canali, G. Majni, R. Minder, ir G. Ottaviani, Electron and hole drift
velocity measurements in silicon and their empirical relation to electric
field and temperature, IEEE Trans. Electron Devices 22(11), 1045-1047
(1975).

M. A. Tarasov, V. D. Gromov, G. D. Bogomolov, E. A. Otto, ir L. S.
Kuzmin, Fabrication and characteristics of mesh band-pass filters,
Instruments Exp. Tech. 52(1), 74-78 (2009).

I. Kasalynas, R. Venckevicius, L. Tumonis, B. Voisiat, D. Seliuta, G.
Valusis, ir G. Raciukaitis, Reflective terahertz imaging with the TEMO01
mode laser beam., Appl. Opt. 52(23), 5640-5644 (Optical Society of
America, 2013).

V. A. Salna, Optika, 2003, <http:/www.olimpas.lt/konspekta
i/optika_5sk.pdf> (14 spalio 2015).

B. Morgan, C. M. Waits, J. Krizmanic, ir R. Ghodssi, Development of a
Deep Silicon Phase Fresnel Lens Using Gray-Scale Lithography and

148



[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

Deep Reactive lon Etching, J. Microelectromechanical Syst. 13(1), 113—
120 (2004).

Reinventing stringers : pv-magazine, <http://www.pv-
magazine.com/archive/articles/beitrag/reinventing-stringers-
100003049 /329/> (2 gruodzio 2015).

R. Adomavi¢ius, A. Krotkus, R. Sustavi¢iate, G. Molis, J. Kois, S.
Bereznev, E. Mellikov, ir P. Gashin, Optoelectronic surface emitters of
terahertz radiation from copper chalcogenides, Electron. Lett. 43(25),
1458 (IET Digital Library, 2007).

N. Hasegawa, T. Loffler, M. Thomson, ir H. G. Roskos, Remote
identification of protrusions and dents on surfaces by terahertz
reflectometry with spatial beam filtering and out-of-focus detection,
Appl. Phys. Lett. 83(19), 3996 (AIP Publishing, 2003).

W. Withayachumnankul ir M. Naftaly, Fundamentals of Measurement in
Terahertz Time-Domain Spectroscopy, J. Infrared, Millimeter, Terahertz
Waves 35(8), 610-637 (2013).

T-SPEC  series real-time terahertz spectrometer | Ekspla,
<http://www.ekspla.com/product/t-spec-series-real-time-terahertz-
spectrometer> (2 gruodzio 2015).

P. Jackson, D. Hariskos, E. Lotter, S. Paetel, R. Wuerz, R. Menner, W.
Wischmann, ir M. Powalla, New world record efficiency for
Cu(In,Ga)Se2 thin-film solar cells beyond 20%, Prog. Photovoltaics Res.
Appl. 19(7), 894-897 (2011).

US. CIGS PV Roadmap, <http://www.uspvmc.org/roadmap/
index.html> (3 gruodzio 2015).

R. Noufi ir K. Zweibel, High-Efficiency CdTe and CIGS Thin-Film Solar
Cells: Highlights and Challenges, 2006 IEEE 4th World Conf. Photovolt.
Energy Conf. 1, (IEEE, 2006).

BYD to bet on dual-glass modules: pv-magazine, <http://www.pv-
magazine.com/news/details/beitrag/byd-to-bet-on-dual-glass-

modules 100018110/> (5 gruodzio 2015).

Turnkey PV Cell Lines, <http://www.spirecorp.com/products/pv-cell-
lines.cfm> (3 vasario 2016).

Jinchen Machinery Company Profile | Production Equipment | China,
<http://www.enfsolar.com/directory/equipment/2941/jinchen-
machinery?utm_source=Sponsor&utm_medium=crystalline_turn-

key system&utm_content=2941&utm_campaign=profiles_equipment>
(3 vasario 2016).

PV  Lines|Meyer Burger Technology AG, <http:// www.
meyerburger.com/en/products-systems/  industries/photovoltaics/p  v-
lines/> (3 vasario 2016).

149



