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Padéka

Dékoju Fiziniy ir technologijos moksly centro Puslaidininkiy fizikos
instituto  Elektronikos skyriaus Puslaidininkiniy dariniy laboratorijai uz
sudarytas salygas ir galimybg paruo$ti disertacini darba. Labiausiai esu
dékingas savo moksliniam vadovui prof. habil. dr. Steponui ASmontui uz
pagalba bei id¢jas ruoSiant §i darba. Taip pat labai dékingas prof. dr. Algirdui
Suziedeliui uZz mokslines konsultacijas bei pagalba ruoSiant disertacini darba.
Prof. habil. dr. Jurgiui Kundrotui esu dékingas uz jvairaus pobiidZzio mokslines
(ir ne tik) diskusijas. Akad. prof. habil. dr. Juro PozZelos grupei esu dékingas uz
mokslines diskusijas bei jvairius samprotavimus ir teoring rezultaty analize.
Prof. dr. Jonui Gradauskui esu dékingas uz pagalba redaguojant disertacinio
darbo santrauka angly kalba. Buvusiems ir dabartiniams bendradarbiams
dékoju uz Silta darbing atmosfera ir nuolatini palaikyma. Savo Seimos nariams

esu dékingas uZ supratima bei visokeriopa parama.



Zymenys ir santrumpos

QW — kvantiné duobé

MPE — molekulinio pluostelio epitaksija (angl. MBE)

MOCVD — metalo organiniy junginiy nusodinimas i$ gary fazés
MOS darinys — metalo, oksido ir puslaidininkio sluoksniy sistema
MWD — mikrobangy diodai (angl. Microwave diode)

MWDG — mikrobangy diodai su uztiira (angl. Microwave diode with gate)
Si —silicis

Be — berilis

Al — aliuminis

As — arsenas

Au — auksas

Ga — galis

Ge — germanis

Ni — nikelis

GaAs — galio arsenidas

InGaAs — indzio galio arsenidas

AlGaAs — aliuminio galio arsenidas

2-DE — dvimaciai elektronai

2—-DEG — dvimaciy elektrony dujos

h — Planko konstanta

kg — Bolcmano konstanta

Eg — draustinés energijos tarpas

E — elektrinis laukas

m — masé

m, — elektrono masé

my, — skylés masé

K — judris

Mr — judris, esant kambario temperattrai

Mn — judris, esant skysto azoto temperatiirai

o — savitasis laidumas



¢ — dielektriné skvarba

Uq — detektuota jtampa

U,: — uztiiros itampa

U;; — iStakos jtampa

Ugan — santakos itampa

e — Fermio energija

e — elektrono kriivis

o — ciklinis daZnis

Vgat — 1SiSotinimo greitis

vgr — slinkio greitis

7 — relaksacijos trukmé

N — kriivininky tankis

Ns — plokStuminis kriivininky tankis
Nso — pusiausvyrinis plokStuminis elektrony tankis
Np — donory tankis

Na — akceptoriy tankis

k — banginis vektorius

SEM - skenuojantis elektrony mikroskopas
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Ivadas

Darbo aktualumas

Kasdieniame gyvenime vis dazniau susiduriame su mobiliaisiais
telefonais, kompiuteriais, fotoaparatais, vaizdo kameromis ir Kitais prietaisais,
kuriy gamyba tampa vis labiau automatizuota ir jai keliami vis aukStesni
reikalavimai. Siuolaikinéje mikroelektronikoje daugiausia yra naudojamas
silicis, kadangi jo savybés yra geriausiai istirtos ir pati technologija labiausiai
iStobulinta [1-5]. Taciau pastaruoju metu yra naudojamos ir Kitos
puslaidininkinés medZziagos, kuriy savybés leidZzia sukurti naujus
puslaidininkinius prietaisus, tokius kaip greitaveikius diodus [6], kietojo kiino
lazerius [7]. Puslaidininkiniy prietaisy parametrus galima keisti, keiCiant
dariniy kvantines savybes [8—10]. [vairiatarpiy dariniy pagrindu kuriami lauko
tranzistoriai bei mikrobangu spinduliuotés jutikliai. Mikrobangy elektrinio
lauko signalo stiprinimui ir apdorojimui yra placiausiai taikoma GaAs
mikroelektronika, panaudojant lauko tranzistorius su Sotkio barjeru arba
tranzistorius ivairiatarpiy dariniy pagrindu.

Yra zinoma, kad GaAs elektrony slinkio greitis elektriniuose laukuose,
stipresniuose nei 10 kV/cm, nevirsija 10’ cm/s [11-12]. Todél aukstojo daznio
lauko tranzistoriy veikimo spartos padidinimas dél elektrony Iékio per
tranzistoriaus kanalo aktyviaja sriti laiko mazinimo gali biti pasiektas uztiiros
ilgio trumpinimu iki maziau negu 100 nm. Norint technologiSkai pagaminti
labai mazy matmeny uztiira, reikia naudoti specialia nanometriniy matmeny
litografija, o tai savo ruoztu brangina mikrobangy lauko tranzistoriy gamyba.
Taciau neseniai buvo aptikta, kad AlGaAs/GaAs dariniy kvantinése duobése
elektrony slinkio greitis stipriuose elektriniuose laukuose gali stipriai virSyti
elektrony slinkio greit; tiiriniame GaAs [13—15]. O tai, savo ruoZtu, leidzia
pagaminti mikrobangy lauko tranzistorius, kurie veikty 100 GHz dazniy ruoze,

panaudojant {prasta litografini procesa.



Selektyvaus legiravimo INg 52Al 48AS/INg 53Gag 47AS/INg 52Al 48AS
kvantiniai nanometriniai dariniai, kurivose yra didelis elektrony judris ir
slinkio greitis InGaAs kvantinéje duobéje, esant stipriems elektriniams
laukams, yra pagrindiniai puslaidininkiniai dariniai, kuriant lauko tranzistorius
100 GHz dazniy ruoze. Pastaruoju metu Sie dariniai taip pat yra nagrin¢jami
kaip tinkami puslaidininkiniy generatoriy ir elektromagnetinés spinduliuotés
jutikliy ktirimui daznio ruoze iki 1 THz [16-17].

Elektromagnetinés galios jutikliams yra keliami reikalavimai, kad biity
jautris elektromagnetiniam spinduliavimui, mazai priklausyty nuo daznio ir
buty pakankamai patvariis. Pastaruoju metu yra sitilomi placiajuosciai
mikrobangy jutikliai, kuriy veikimas yra paremtas nevienaly¢iu krivininky
kaitinimu nesimetriSkai susiaurintos formos dvimaciy elektrony dujy
dariniuose [18]. Mikrobangy diodu voltvatinis jautris priklauso nuo elektrony
judrio dvimaciame elektrony dujuy kanale ir yra visa eile didesnis negu
tiiriniuose GaAs susiaurintos formos Nn-n" sandiirose, esant skystojo azoto
temperatiirai. Nesimetrinés formos puslaidininkiniy dariniy susiauré¢jimo
mazinimas iki submikrometriniy matmeny padidina mikrobangy jutikliy jautry
iki keliy Simty volty i vata, esant skystojo azoto temperattrai [19]. I$ tikryju
nesimetrinés formos selektyviai legiruoty puslaidininkiniy dariniy mikrobangy
jutikliai yra kaip lauko tranzistoriy be uztiiros atmaina. Disertacijoje pateikiami
mikrobangy jutikliy, pagaminty AlGaAs/GaAs bei AlGaAs/InGaAs/GaAs
puslaidininkiniy dariniy pagrindu, elektriniy parametry tyrimo rezultatai. Taip
pat pateikiami puslaidininkiniy nanodariniy elektriniy savybiy tyrimo rezultatai
mikrobangy ruoze. Istirtos nesimetrinés formos dvimaciy elektrony dujy diodu
su daline uzttra vir§ dvimaciy elektrony duju kanalo elektrinés savybés. Tokia

konstrukcija padidina gaminamy mikrobangy diody jautri.

Tyrimo objektas
Darbe tiriami kruvininky pernasos reiskiniai jvairiatarpiy AlGaAs/GaAs,
AlGaAs/InGaAs/AlGaAs bei InAlAs/InGaAs/InAlAs sandiiry bandiniuose.



Darbo tikslas

IStirti Zemos dimensijos puslaidininkiniy jvairiatarpiy sandiiry elektrines
savybes mikrobangy ruoze. Pasiiilyti biidus padidinti mikrobangy jutikliy jautry
bei lauko tranzistoriy sparta, panaudojant Zzemos dimensijos puslaidininkiniy

tvairiatarpiy sandiiry elektriniy savybiy ypatumus.

Pagrindiniai darbo uZdaviniai

e Istirti mikrobangy elektrinio lauko saveika su puslaidininkiniais
AlGaAs/GaAs, AlGaAs/InGaAs/GaAs nanodariniais

e ISmatuoti puslaidininkiniy  AlGaAs/GaAs, AlGaAs/InGaAs/AlGaAs,
InAlAs/InGaAs/InAlAs nanodariniy voltamperines charakteristikas, esant
stipriems elektriniams laukams

e Nustatyti puslaidininkiniy  AlGaAs/GaAs, AlGaAs/InGaAs/AlGaAs,
InAlAs/InGaAs/InAlAs nanodariniy kruvininky slinkio grei¢io ir judrio
priklausomybeg nuo elektrinio lauko stiprio

e [stirti krivininky slinkio grei¢io padidinimo galimybes (bei salygas)
puslaidininkinése AlGaAs/GaAs, AlGaAs/InGaAs/AlGaAs,
InAlAs/InGaAs/InAlAs kvantinése duobése, esant stipriems elektriniams

laukams

Tyrimo metodai

Zemos dimensijos jvairiatarpiy puslaidininkiniy dariniy elektriniy
savybiy tyrimams buvo naudojamos kelios metodikos: kruvininky kaitinimas
stipriu mikrobangy elektriniu lauku bei kaitinimas stipriais nuolatinés itampos

elektriniais impulsais.

Mokslinis haujumas
Darbe eksperimentiSkai nustatyta, kad elektrony slinkio greitis
InAlAs/InGaAs/InAlAs  dariniuose gali siekti 5-10” cm/s eilés  dydzio;
ivairiatarpiy dariniy GaAs kvantinése duobése kriavininky slinkio greitis gali
siekti 1,6:10" cm/s vertes.
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Darbe parodyta, kad iterpiant fonony sieneles (barjerus) i ivairiatarpiy
sandiiry kvantines duobes, elektrony sklaida gali buti ribojama. Toks biidas

leidzia pasiekti didesni elektrony slinkio greiti.

Praktiné mokslinio darbo verté

Mokslinio darbo rezultatai gali biiti panaudoti kuriant mikrobangés
spinduliuotés jautrius jutiklius bei didinat greitaveikiy dvimaciy lauko
tranzistoriy veikimo sparta. Nustatyta, kad nesimetriSkai susiaurintos formos
mikrobangy diodai, pagaminti i§ AlGaAs/GaAs ir AlGaAs/InGaAs/GaAs

dariniy, turi didesni jautri nei diodai, pagaminti i$ tiirinio GaAs.

Ginamieji teiginiai

* NesimetriSkai  susiaurintos  formos  selektyviai  legiruotuose
AlGaAs/GaAs mikrobangy dioduose uztiiros pobiidzio metalizacija vir$
aktyviojo sluoksnio padidina mikrobangy diody jautri trimis eilémis.

* AlGaAs/GaAs/AlGaAs nanodariniy kvantinéje duobéje, esant -
legiravimui, elektrony slinkio grei¢io sotinimosi reikSmé yra 1,6 karto
didesné negu tiriniame GaAs, dél sumazéjusios sklaidos optiniais ir
tarpsléniniais fononais.

* Plony InAs sluoksniy  (fonony  sieneliy) iterpimas 1
AlGaAs/GaAs/AlGaAs ir InAlAs/InGaAs/InAlAs  nanodariniy
kvantines duobes, mazina elektrony sklaida optiniais fononais ir didina
elektrony slinkio greicio soties reikSme, atitinkamai, iki 2,1-10" cm/s ir

5.10" cm/s verciuy.

Mokslinio darbo rezultaty aprobavimas
Pagrindiniai darbo rezultatai buvo publikuoti 5 straipsniuose (Acta
Physica Polonica A, Lithuanian Journal of Physics, Semiconductors — @uszuxa
u Texunuxa Ilonynposoonukos) bei paskelbti 6 konferencijose, 5 1§ ju buvo
tarptautinés. Chronologiskas konferencijy pristatymas: An International Joint
Conference of 4th ESA Workshop on Millimetre Wave Technology and
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Applications (Suomija, Espoo — 2006), XXXV International School on the
Physics of Semiconducting Compounds (Lenkija, Jasoviec — 2006), Tenth
Annual Directed Energy Symposium (JAV, Alabama, Huntsville — 2007), 38-
oji Lietuvos nacionaliné fizikos konferencija (Lietuva, Vilnius — 2009), 30th
International Conference on the Physics of Semiconductors (Koréja, Seulas,
COEX - 2010), 14th International Symposium on Ultrafast Phenomena in
Semiconductors (Lietuva, Vilnius — 2010 — 2 praneSimai).

Disertacijos struktiira

Disertacija susideda 1§ {vado, literatiiros apzvalgos, eksperimento
metodikos ir bandiniy apraS§ymo, darbo rezultaty aptarimo, pagrindiniy darbo
iSvady, cituojamos literatiiros saraSo bei disertacijos autoriaus publikacijy ir
praneSimy saraSo. Darbe yra 7 lentelés, 60 paveiksly ir grafiky. IS viso darbo
apimtis — 112 puslapiai.
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1. Literaturos apzvalga

Siuolaikinés mikro- ir nanoelektronikos vystymasis didele dalimi
lemiamas fundamentiniy tyrimy puslaidininkiy fizikoje. Didelé $iy tyrimu dalis
susieta su puslaidininkiy savybiy tyrimais stipriuose elektriniuose laukuose, kai
vidutiné kriivininky energija virSija pusiausvyros energija, kuria lemia kristalo
gardele. Yra daugybé darby, skirty karStyjy elektrony vienalyCiuose
elektriniuose laukuose problematikai. IS kitos pusés, nevienalytis krivininky
kaitinimas elektriniuose laukuose yra sutinkamas gerokai dazniau negu
vienalytis. Siame skyriuje apZvelgsime kriivininky kaitinima stipriuose
elektriniuose laukuose vienalyCiuose bei nevienalyCiuose puslaidininkiy

dariniuose.

1.1. KarStyjy kriivininky salygotos elektrovaros

susidarymas ir jos matavimo budai

Nevienaly¢iame puslaidininkyje sukiirus stipry elektrini lauka dél
elektrony energijos gradiento atsiranda elektrovara, kuri yra vadinama karStyju
elektrony  salygota elektrovara [20]. Nesant iSorés poveikiams
nevienalytiSkumo vietose difuzinés srovés yra atsveriamos slinkio srovémis ir
tarp skirtingo kriivininky tankio sri¢iy atsiranda potencialinis barjeras.
Krivininky kaitinimas iSoriniu elektriniu lauku lemia difuzijos ir slinkio srovés
dedamuyju pokycius, o tai, esant uzdarai grandinei, lemia karStyjy elektrony
salygotos elektrinés sroves atsiradima. Kaitinant kriivininkus tarp skirtingo
elektrony tankio sri¢iy atsiranda elektrovara [ten pat].

Jei elektriniu lauku puslaidininkio vienoje dalyje pakaitintume elektrony
dujas, o kitoje paliktume saltas, tai elektronai i$ , karStyju” sri¢iy difunduos i
,Saltasias®. Nuostoviuoju atveju, esant atvirai grandinei, sroves tankis visuose
puslaidininkio taSkuose yra lygus nuliui, t. y. difuzinj elektrony srauta atsvers
slinkio srautas. IS to seka, kad tarp ,,Saltosios* ir ,,karStosios* puslaidininkio

sriciy atsiranda potencialy skirtumas, kuris dar vadinamas karstyju elektrony
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turine Silumine elektrovara [21]. Kontaktinés ir tiirinés Siluminiy elektrovary

suma sudaro karstyju elektrony matuojama elektrovara.

1.1.1. Kontaktinés elektrovaros matavimo bidas

Pirmaj1 karta karStyjy elektrony salygota elektrovara buvo nagrinéta
darbe [22], kuriame elektrovaros matavimui buvo naudojami T pavidalo
bandiniai (1.1 pav.). I§ generatoriaus 1 per bandini 2 leidziama srové, o
atsirandancia karstyjy elektrony Siluming elektrovara tarp A ir B tasky fiksavo
voltmetras 3. Pazymésime, kad kontaktas B buvo ominis, o kontaktas A buvo
lyginantis. Siuo atveju matuojama elektrovara yra skersiné kar$tyju elektrony
salygota elektrovara. Nuo to laiko T pavidalo bandinio metodika buvo
tobulinama ir pla¢iai naudojama ivairiuose darbuose [23] tiriant karStyjy
elektrony salygota elektrovara. Atkreipsime démesij, kad [24 ir 25] darbuose
elektroninio tipo germanio bandiniai buvo ne tik T pavidalo, bet ir turéjo

masyvius blokus prie srovés elektrody (C ir D), kad buty iSvengta

nepagrindiniy kriivininky injekcijos. O tai
savo ruoztu leidzia atlikti karStyju elektrony —— 3
salygotos elektrovaros matavimus plac¢iame C ®
elektriniy lauky stiprio intervale. 1 5

Nezitirint iSorinio paprastumo, karStyju A 5
elektrony salygotos elektrovaros matavimai b

T pavidalo bandinyje yra susij¢ su dideliu

eksperimento interpretacijos sudétingumu.

C e o C e 4. e 1.1 pav. Karstyjy elektron
Pirmiausia reikéty atkreipti démesi 1 tai, kad P e _ "

. ' L salygotos elektrovaros matavimo
matavimo grandin¢é yra galvaniskai susijusi su

schema T pavidalo bandinyje: 1 —
kaitinimo  grandine. ~ Kadangi  karStuju  goves generatorius, 2 — bandinys,
elektrony Siluminé elektrovara yra 3—4 eilém 3 - voltmetras.

mazesné negu kriivininky kaitinimo itampa, todél atsiranda esminis sunkumas,
kuris kyla dél zondo A ekvipotencinés padéties B zondo atzvilgiu radimo.

Antra, dél zondo baigtiniy matmeny yra jtampos kritimo uZtrumpinimas po

zondu, kas sukelia esminius elektrinio lauko stiprio pasiskirstymo netikslumus
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kontakto A srityje ir tuo paciu mazéja karstyjy elektrony Siluminés elektrovaros
priklausomybés nuo elektrinio lauko matavimo tikslumas. Taip pat kartu su
reikiamu signalu gali atsirasti ir Salutiné elektrovara, kuri susidaro dél srovés
suspaudimo. Pasaliniy elektrovary dydzio itaka matuojamam karStyju
elektrony Siluminés elektrovaros dydZziui buvo nagrin¢jama V. Dienio ir J.
Pozelos monografijoje [26]. Paprastai eksperimentuose pavyksta pasiekti
tokias salygas, kad pasaliniuy elektrovary dydis yra mazesnis negu matuojama

karStyjy kraivininky elektrovara.

1.1.2. Elektrovaros matavimas mikrobangy elektriniuose
laukuose

Laikui bégant buvo sugalvotas naujas eksperimentinis karStyjuy elektrony
salygotos elektrovaros matavimo biidas [27], kuriame kriivininky kaitinimui
pasiilyta naudoti mikrobangy elektrinj lauka. Sios matavimo metodikos esmé
yra tai, kad puslaidininkinio bandinio vienas kontaktas yra dedamas i
bangolaidj, o kitas — | silpno elektrinio lauko sritj arba uz bangolaidzio riby
(1.2 pav.). Sklindant elektromagnetinei bangai, bandinio dalyje, esancioje
bangolaidyje, susidaro stiprus elektrinis laukas ir tarp bandinio daliy (esanciy
stipraus ir silpno elektrinio lauko sri¢iy) susidaro elektrovara. Elektrinis laukas
atsiranda dél mikrobangy galios impulsy sklidimo bangolaidyje. Sios

metodikos  negincijamas  privalumas,

[
palyginti su T pavidalo bandiniy metodika,

yra tai, kad galima galvaniSkai atskirti - Il

karStyjuy elektrony elektrovaros matavimo

granding nuo krivininky  kaitinimo '

grandinés. Sis metodas leidZia labai tiksliai s

'_

atlikti  karStyjy elektrony elektrovaros o
1.2 pav. Karstyjyu elektrony
matavimus. Taciau mikrobangy elektrinio salygotos  elektrovaros  matavimo

lauko matavimo metodika turi ir trakumy.  schema mikrobangy elektrinio lauko
Pagrindinis biity toks, kad matuojamas metodu: 1 —bandinys, 2 —bangolaidis,

dydis yra kar$tyjuy elektrony elektrovara S~ Voltmetras. Adaptuota is [27].
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suvidurkinta per mikrobangu elektrinio lauko perioda. Tai kartais apsunkina
eksperimentiniy rezultaty interpretavima, 0 tuo paciu teorijos ir eksperimento
palyginima.

Reikéty turéti omenyje, kad matuojant iSilging karsStyju elektrony salygota
elektrovara, remiantis anksCiau aptarta schema, reikéty jvertinti ir pasaling
elektrovara. Pastaroji atsiranda kontakte dél mikrobangy sroviy lyginimo bei
harmoelektrovaros. Tai  biidinga  bandiniams, kuriy  voltamperiné
charakteristika néra tiesiné, esant bangolaidiniame trakte aukStesnéms
harmonikoms [28]. Kadangi lyginamo kontakte signalo zenklas sutampa su
karStyjy elektrony elektrovaros poliSkumu, todé¢l eksperimentiskai Siy reiskiniy
atskirti nepavyksta. Rezultate galima iskaityti mikrobangy elektrinio lauko
sroviy lyginimo kontakte indé¢li 1 matuojama signala. Tai iSkelia atitinkamus
reikalavimus matuojamu kontakty kokybei bei puslaidininkiniy medZiagy
parametrams. Sie reikalavimai yra nagrinéjami kiekvienu atskiru atveju [29].
Harmoelektrovaros poliSkumas bandinyje nustatomas remiantis iSoriniy lauky
konfigiiracija [30]. Bangolaidzio dalies su bandiniu pasukimas 180° kampu
apie lygiagrecia bangos sklidimo vektoriui asi kei€ia harmoelektrovaros Zenkla.
Sis veiksmas leidZia nustatyti harmoelektrovaros indélji i matuojama signala,
kadangi bangolaidZzio pasukimas 180° kampu nekei¢ia karStujy elektrony
Silumings elektrovaros Zenklo ir dydzio.

EksperimentiSkai  harmoelektrovara galima sumazinti, silpninant
aukstesniy harmoniky galia, naudojant bangolaidinius filtrus. Dar yra Zinoma,
kad harmoelektrovaros dydis ir Zzenklas priklauso nuo elektrinio lauko
harmoniky komponenc¢iy pradiniy faziy santykio. Bangolaidiniame trakte dél
elektromagnetiniy bangy dispersijos, keiCiant bandinio padét; iSilgai
bangolaidzio, harmoelektrovara periodiSkai kei¢ia savo zenkla ir dydi [31].
Todél nesant aukStesniyjy harmoniky filtrams, harmoelektrovaros itakos
matuojamiems signalams galima i§vengti parenkant toki bangolaidiniy linijy
ilgi, kad harmoelektrovara buti lygi nuliui.

Reikety atkreipti démesi i tai, kad matuojant kars$tyjy elektrony Siluming
elektrovara nevienalyCiame bandinyje gali atsirasti ir {prasta Zébeko
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elektrovara [22], salygota kristalinés gardelés nevienalyCiu kaitimu. Norint
eliminuoti pastaraja, stiprus elektrinis laukas bandinyje dazniausiai kuriamas
mazo pasikartojimo daznio, mazos trukmeés impulsais. Tai daroma tam, kad
bandinio temperatiiros pokytis 07, per vieno impulso veikimo laika buty labai
mazas, palyginti su elektrony dujuy energijos A¢ ir aplinkos temperatiiros T

poky¢iu [ten pat]:

ST, <<i—§, T. (1.1)

B

Impulsy pasikartojimo daznis parenkamas toks, kad vidutinis bandinio
kaitimas A7, biity neZymus:

AT, <T. (1.2)

Kaitinant kraivininkus stipriu elektriniu lauku manoma, kad anksciau
uzraSytos salygos yra iSpildomos, o tai reiSkia, kad kristalinés gardelés
temperatira yra lygi aplinkos temperatiirai.

Matuojant 18ilging karStyju krovininky salygota elektrovara, kai
mikrobangy elektrinis laukas buvo orientuotas iSilgai tankio gradiento,
bandiniai buvo dedami i bangolaidi tarp placiyju sieneliy, per skyl¢ tose
sienelése. Tarpas tarp bandinio ir bangolaidzio sieneliy buvo uzpildomas
dielektriku (1.3 pav.). Norint sumazinti

mikrobangy galios spinduliavima per

tarpus placiosiose sienelése, tarpai buvo
uzdengiami metaline folija [26].

Kravininkai buvo kaitinami

staciakampiais mikrobangy lauko

impulsais (f=9,4 GHz). Impulsy

pasikartojimo daznis buvo 40 GHz, trukmé

. .. 1.3 pav. KarsStyju elektron
— 0,25-5 ps. Karstyjy kruvininky salygota P ot "

) salygotos i8ilginés elektrovaros
elektrovara buvo panaudota mikrobangy

matavimas bandinyje su tolygiu n-n*
elektriniams laukams detektuoti [ten pat].  ,crsiimu: 1 — bandinys, 2 — ominiai
Principiné mikrobangy elektrinio lauko  kontaktai, 3 — bangolaidzio dalis, 4 —

jutiklio konstrukcija yra pateikta 1.4 pav. dielektrikas, 5 —metaline folija [26].
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Toks bandinio déjimas, palyginti su 1.2 pav. parodytu déjimu, yra geresnis, jei
norime pagerinti Silumos nuvedima, o pati konstrukcija tampa mechaniskai
patvaresne. Tokio tipo jutikliai buvo tiriami [32 ir 33] darbuose. Bandinio

geometrija yra parenkama tokia, kad jame

atsirandantis elektrinis laukas atitikty
bangolaidyje  sklindanti = mikrobangy
elektrini lauka. KarStyju kriivininky

salygota elektrovara atsiranda dél to, kad

vienas kontaktas yra stipraus elektrinio

lauko srityje, o kitas — silpno. Nagrinéjami
bandiniai buvo pagaminti i§ elektroninio
germanio arba elektroninio silicio [27].

Remiantis karS$tyju krivininky salygotos

1.4 pav. Mikrobangy elektrinio

lauko jutiklis, kur yra taikomas

karstuju kriivininky salygotos
elektrovaros atsiradimo reiskinys; 1 —

bandinys, 2 — bangolaidzio atkarpa, 3

elektrovaros teorija, jutiklio jautri lemia - srovés kontakto poverzle, 4 -

kontaktinis potencialy skirtumas ¢q [26], koaksialinio kabelio i§¢jimas [26].

kuris didZiausias, o tuo paciu ir didziausias jutiklio jautris biina p-n sandiiros
atveju. Taciau, esant mikrobangy elektrinio lauko stipriui ~1 kV/cm ir
didesniam, signalo forma labai iSsikreipdavo ir net kito Zenklas, o tai riboja
detektoriaus naudojima placiame galios intervale. Norint iSvengti tokio
reiSkinio ir mikrobangy elektrinio lauko srovés lyginimo efekty, placiame
didelés mikrobangy elektrinio lauko galios dazniy diapazone jutikliai buvo

daromi su neuZtvariniu n*-n tipo kontaktu. Tokie mikrobangy elektrinio lauko

jutikliai buvo pavadinti digajutikliais [ten pat].

1.1.3. Bigradientiné elektrovara
Bigradientin¢ elektrovara susidaro dél skirtingo elektrinio lauko
vienaly¢iame puslaidininkiniame

gradiento nesimetriSkai susiaurintame

darinyje. Jeigu 1§ vienaly¢io puslaidininkio padarome nesimetriskai
susiaurintos formos bandini, tai jis veikia kaip puslaidininkinis diodas. Jame,
veikiant iSoriniam elektriniam laukui, atsiranda elektrovara, kuri autoriy [34]

buvo pavadinta karStyju kriivininky bigradientine elektrovara. Nevienalytis
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elektrinis  laukas puslaidininkiniame - 1 +
diode susidaro, kai siauriausia bandinio ¥ m
+ 2 .

dalimi teka elektros srové. Sioje dalyje

E LEViem
elektros srovés tankis bei elektrinio 1 L /l?
lauko stipris yra didziausi. Pacio b) I ;’ s ‘\\\l
NN
bandinio forma bei elektrinio lauko D,,,i S,
stiprio ir elektrony tankio pasiskirstymai e I (@1
pavaizduoti 1.5 pav. Paveikslo a) dalyje ber y N2
.. . . o) 1o \:“\—_—7—
matome pacio bandinio forma bei ol \ /
pazymeétas pridedamos itampos I; ' 3'] ' 1:93 '
% ham

poliskumas, b) dalyje yra pateiktas
o o 1.5 pav. Nesimetriskai susiaurintos
elektrinio lauko pasiskirstymas formos  (a)  puslaidininkinis  darinys,

bandinyje o c) dalyje matome elektrinio lauko stiprio (b) ir elektrony
. _ o tankio (c) pasiskirstymas bandinyje;
kruvininky tankio pasiskirstyma. IS pumeriai  rodo itampos  poliskuma.

pateikty grafiky matyti, kad maksimalus Adaptuotais [21]
elektrinio lauko stipris tiesioginés krypties srovei ,,2* yra didesnis nei atbulinés
krypties srovet ,, 1.

Ry$ium su tuo, kad susiaurinta dalis yra nesimetring, tai elektrinio lauko
pasiskirstymas 1 abi puses bus skirtingas, o tai reiSkia kad ir kriivininky
kaitimas bus nevienalytis. D¢l Sito nevienalytiSkumo kriivininky srautai nuo
siauriausios darinio dalies bus skirtingi. Tai nulems bandinio voltamperinés
charakteristikos nesimetrini vaizda. O ant pacio bandinio, padéto mikrobangy
lauke, galy atsiras elektrovaros signalas, kuris priklausys nuo elektrinio lauko
vertés bandinyje.

1.6 pav. yra pateiktos voltamperinés charakteristikos, kurios buvo
iSmatuotos susiaurintame N-Ge bandinyje. Matome, kad esant maZoms
itampoms (Siuo atveju iki 100 V), per bandini tekancios srovés dydis
nepriklauso nuo pridétos itampos polisSkumo, o esant dideléms jtampoms
(nagrinéjamu atveju nuo 100 V iki 500 V), voltamperiné charakteristika tampa

nesimetrinés formos.

19



o -1 —
23 -ﬁﬁ::’o
.
20+ = / -2
15 / A 415
f A
R 10+ / -7
S { A i Dlﬂ+5
A o B 5 - ALY
2 )
I
/.MA 1 1 1 |
/ 0 w0 20 30 4o 0 UV
a) b)

1.6 pav. Bandinio forma a): A ir B — ominiai kontaktai. n-Ge voltamperiné
charakteristika, esant T=300K; b): 1 — atgalinis poslinkis; 2 — tiesioginis
poslinkis; 3 — sroviy skirtumas pakeitus itampos poliskuma. Adaptuota i [21]

Germanio ir silicio bigradientiniai diodai taikomi mikrobangy spinduliuotés
galios matavimams. Kaip parodyta darbe [35], diodo voltvatinis jautris
priklauso nuo puslaidininkiniy dariniy susiaurintos dalies matmeny. Norint
padidinti jutiklio jautri (detektuotos itampos ir spinduliuotés galios santyki),
reikia mazinti diodo siauriausios dalies ploti, taciau dél to did¢ja jo varza.
Esant didelei bandinio varzai, didéja jutiklio inertiSkumas, o tai neleidzia
matuoti trumpy impulsy. Tod¢l buvo pasirinktas vienas Sios problemos
sprendimo biidy — panaudoti puslaidininkines medziagas su dideliu kriivininky
judriu. Tai pat jutiklio varZzos sumazinimui buvo pasiiilyta susiaurintaja
puslaidininkinio darinio dali papildomai legiruoti. Tokiu biidu buvo sukurtas ir
istirtas nesimetriskai susiaurintos formos puslaidininkinis darinys su n-n"—
GaAs sandira [36]. Kadangi dioda sudaro n-n" sandira, tai greta
bigradientinés elektrovaros susidaro ir karStyju kravininky Siluminé
elektrovara, tod¢l aptariamojo diodo jautris didéja.

Elektrony tankio pasiskirstymas iSilgai bandinio yra pavaizduotas 1.7 pav.

Procesus, vykstancius Slame  prietaise, galime aprasyti
fenomenologinémis srovés tankio, elektrony energijos balanso, Silumos srauto
tankio bei Puasono lygtimis [19]:

j x =eN x u & [E X +ad—ﬂ+eD £ d—N; (1.3)
dx dx
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H _ 5_50 1 i .
JXEX_N—Q s dX[QxSx], (1.4)

. de
“Tj X —k—2: 1.5
Q X ] X de (1.5)
1 d e
W&[E XS x ]——E—%[N X =N x ]. (1.6)

Siose lygtyse: e —elektrono kriivis, N x — elektrony tankis, & — elektrono
vidutiné energija, & — elektrony judris, D & - difuzijos koeficientas, « —

turinis Siluminés elektrovaros

koeficientas, x — Siluminio laidumo

koeficientas, &  — puslaidininkio

dielektriné skvarba, ¢, — dielektriné

konstanta, E x — elektrinio lauko —— (.l
stipris, Q x  —Siluminio srauto B \

tankis, N, —donory tankis, S x -—

puslaidininkinio darinio skerspjiivis, 1.7pav.  Nesimetriskai  susiaurintos

o formos n-n" —GaAs darinio diodas (a);
i — fenomenologiné elektrony elektrony pasiskirstymas isilgai bandinio (b).
Nesimetriskai susiaurintos formos n-n*—
GaAs diodo parametrai: plotis a = 100 wm, n
Ilj x —elektros srovés perneSamas ir n* platéjimo srities kampas a; = 45°

a, = 8° Adaptuota i3 [19].

energijos relaksacijos trukme,

energijos srautas.
(1.3)—(1.6) lygtys iSsprendziamos, iskaitant tokias krastines salygas:
N x, =N=N_,, N x =N"=NjIr & x, =& x =&, (1.7)
kai &-¢&, << &, gaunamas diodo voltvatinis jautris S:

_VU_ 20utage .
P 3hd%In 1+a/d

(1.8)

¢ia U —jutiklio detektuota itampa, P —diodo sugeriama mikrobangy
spinduliuotés galia, p" —medziagos savitoji varza, u, —krivininky judris,

a, —N srities platéjimo kampas, h—diodo meza — darinio storis, d — diodo

21



siauriausios dalies plotis, a—diodo plotis ir N’ — koeficientas, nusakantis

voltvatinio jautrio priklausomybe¢ nuo daznio, kuris yra apibréziamas taip:

2
2
S 2 3 Sl-s- or.
|1 —— ~In[1+ ot ]H;; [
\ 1+ oy, 1+ or, 1+ oz, sl-s 7.
- @ . S
2
or, 1+ or.
M n 1 ¢
x| ——-arctan oty - 5
DTy 1+ o1

(1.8a)

¢ia ® — elektrinio mikrobangy lauko kampinis daznis.

Buvo sukurti planarieji simetrinés ir nesimetrinés formos GaAs diodai,

kuriy nesimetrinés formos n—n" sandiiros mikrobangy diodo voltvatinis jautris

buvo S=0,2 V/W ir jis buvo apie 5 kartus didesnis negu simetrinés formos

mikrobangy diody S = 0,04 V/W [8M].

1.2. Galvanomagnetiniai reiSkiniai

1.2.1. Magnetovarza

Yra zinoma, kad magnetinis laukas turi jtakos elektriniam laidumui.

Kruvininkas medZiagoje juda tiesiai ir tarp dvieju susidiirimy jis praeina kelia,

lygu laisvojo 1ékio atstumui I, jei
néra veikiamas magnetinio lauko.
TaCiau  jei medZiaga bus
magnetiniame lauke, tai kriivininko
judéjimo  trajektorija  |°  turés
1.8 pav.)
kad

lekio

cikloidés pavidala (Zr.
[37].
kriivininkas

Todel galima sakyti,
per laisvojo
trukme iSilgai elektrinio lauko E

nueis mazesnj kelia negu /* [38]:

2
| z|'-COS¢z|'-[1—%Jz|'{1—

1.8 pav. Krivininky judéjimo trajektorija

statmenuose elektriniuose ir magnetiniuose

laukuose yra cikloide, kai néra susidarimy arba

kai magnetinis laukas stiprus @B >>1 a) ir

cikloidés dalys, esant susidirimams silpnuose

magnetiniuose laukuose 1B << 1 b) [37].
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Cia u — santykiné aplinkos magnetiné skvarba, ¢ — kampas.
Kadangi per laika t kriivininkas iSilgai elektrinio lauko E nueis mazesni
kelig, tai galime teigti, kad maz¢ja slinkio greitis arba judris, o kartu ir

laidumas, t. y. varza turéty didéti; todél galima uzrasSyti [37], kad

-l _x'B° (1.10)
l, 2
arba
%0 _p=py_HB (1.11)
Oy Po 2

¢ia indeksas 0 rodo, kad B = 0. Jei yra atsizvelgiama i statistini laisvojo lékio

trukmiy (keliy) iSbarstyma, tai gaunama tokia iSraiska [39]:

2p2
%:”ZB . (1.12)
0

Tokiu biidu prieiname iSvados, kad varza magnetiniame lauke auga ir
pats reiSkinys yra vadinamas magnetovarza. Magnetovarzos reiSkiniu galime
pasinaudoti, norint rasti krivininky judri, jei yra zZinomas magnetinio lauko

stipris.

1.2.2. Holo reiskinys
Kai turime plokstelés pavidalo puslaidininkini bandini, kuris yra jjungtas
1 elektring granding pastovios srovés rezime (1.9 pav.) [39]. Du kontaktai
18ilgai bandinio yra skirti i8ilginés itampos U, kuri nusistovi per bandinj tekant
pastoviajai srovei |, matavimui. [prastiné

(i8ilginé) bandinio varza lygi

Kai statmenai bandinio pavirSiui yra

sukuriamas iSorinis magnetinis laukas, 7
bandinyje, statmenai tekanciai srovei,
atsiranda Holo jtampa Uy. Sios jtampos 19pav.  Holo  reiskinio

atsiradimas yra vadinamas Holo reigkinju, ~Matavimo schema. Adaptuota is [39]

Holo itampos ir bandiniu tekancios srovés santykis yra vadinamas Holo varza:
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R, =—t. (1.14)

Zinome, kad Holo jtampa yra proporcinga magnetiniam laukui, Kkai
magnetinis laukas néra per daug stiprus. Pastaraji rySi galime uzraSyti tokia
formule [40]:

u, .
ZH _R. B, 1.15
ol (1.15)

¢ia W — bandinio plokstelés plotis, ] — bandiniu tekancios sroveés tankis:
j=eNgv, . (1.16)
IS (1.15) ir (1.16) iSraiSky galime nustatyti slinkio greitj

v, =ﬁ. (L.17)

Taip pat zinant, kad savitasis laidumas yra iSreiSkiamas formule
o =eN u =R, 1, galime apskaiciuoti elektrony judr; — =R, 0.

Taigi, Zinant magnetinio lauko stipri bei iSmatavus Holo varza, galime
nustatyti kriivininky judri, plokStuminj elektrony tankj bei slinkio greitj
bandinyje.

Pasinaudojant anksc¢iau apraSytais galvanomagnetiniais reiskiniais galime
nustatyti ieSkoma kriivininky judri bei tankj bandinyje [41]. Zinant
pastaruosius bei apskai€iavus elektrinio lauko stipri, galime nustatyti ir

kriivininky slinkio greitj.

1.2.3. Neigiamas diferencialinis laidumas ir Gano reiskinys

[vairiy puslaidininkiniy medZiagy juostiné sandara yra labai skirtinga.
GaAs juostiné sandara yra pateikta 1.10 pav., kuriame yra pateikta energijos
priklausomyb¢ nuo banginio vektoriaus Brijueno zonoje dviem
kristalografiném kryptim. I§ paveikslo galime matyti, kad juostin¢ sandara yra
gana paini. I$ eksperimenty zinoma, kad kristalo elektrines savybes lemia tik
laidumo ir valentiné juostos, kuriose atitinkamai yra elektrony ir skyliy.
Reikety dar atkreipti démesi, kad mazo suzadinimo atveju tos dalelés kaupiasi

tik ekstremaliuose juosty taskuose, t. y. elektronai — laidumo juosty minimume,
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o skylés — valentinés juostos maksimume, kurie GaAs atveju yra centriniame
Brijueno erdvés, kurig dar vadinsime K erdve, taske I Sity ekstremaliy tasky,
kurie vadinami juosty sléniais, aplinkoje abi laidumo ir valentiné juostos gali

biti aproksimuojamos tokiais paraboliniais pavirSiais [42]:

g, (K)= (hk)” (1.18) Laidumo (k) 2
) 2m, juosta h\"‘—m———-._\_dﬂ (Mf{
v T 2m,
2 L 3 X
&,(K) = -E, - (k) .(1.19) <111> - <i00>
2, £y I Elcktronai
Galima  teigti, ~ kad  Valentiné < Shyles
e A
pagrindiné¢ juostinés schemos /

dalis yra apibiidinama trimis

parametrais: draustinés energijos 110 pav. GaAs juostiné sandara [42]
tarpu  Eg  ir  atitinkamai
efektinémis elektrony ir skyliy masémis m. ir m,". Taip pat reikéty atkreipti
démesj, kad laidumo juosta, be centrinio 7 slénio, dar turi du kitus
ekstremumus Brijueno zonos krastuose, kurie vadinami L ir X sléniais. Minéti
sléniai yra labai svarbiis karStyju, t. y. labai suzadinty, elektrony atveju.

D¢l Sviesos poveikio GaAs dariniams yra galimi vertikallis elektrony
Suoliai i$ valentinés juostos maksimumo | laidumo juostos minimuma.

Dauguma puslaidininkiy laidumo juosty k erdvéje turi daugiau negu
vieng minimuma, todé¢l yra sakoma, kad laidumo juosta yra daugiasléné. Jeigu
elektrono energija pakankamai didelé, tai sklaidos metu biuisenos k elektronas
gali virsti biisenos k* elektronu, t. y. elektronas gali pereiti i§ vieno energijos
minimumo | kita (i§ /"1 X). Puslaidininkiui, esant pastoviam elektriniam laukui,
dél dJ/dE<0 savybés, gali biiti sukelti labai auksto daznio (apie 10 GHz) srovés
virpesiai. Toks reiSkinys pirma karta buvo pastebétas 1963 m. Gano GaAs
puslaidininkyje [43]. Buvo teigiama, kad neigiamas diferencialinis laidumas
atsiranda vienaly¢iame bandinyje d¢l GaAs juostinés sandiiros ypatumy [41]. Ir
Sis reiSkinys aiSkinamas tuo, kad pridedant elektrini lauka, elektronai pereina i

aukstesnj energetini sléni, kuriame padidé¢ja ju efektiné mas¢. Silpny elektriniy
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lauky atveju visi elektronai yra zemiausiame /" slényje ir ju salygotas laidumas

yra nusakomas iSraiSka

c=nC (1.20)

¢ia Nr ir m’ yra elektrony tankis ir efektiné masé /" slényje. Nagrinédami GaAs
juosting sandara turime kreipti démesi ne tik 1 /7 slénj, bet ir 1 L sléng
(1.11 a) pav.). Yra laikoma, kad laidumo juosta turi energijos minimuma, kuris
yra aukS¢iau absoliutaus minimumo bei turi didesn¢ efekting mas¢ negu
zemesniame minimume. IS 1.11 a) pav. galime matyti, kad L slénis yra
1eékstesnis uz 7" slénj, o i$ to galime spresti, kad L slényje elektronai turi didesng
masg (L slénio elektronai yra sunkesni). Elektronai, saveikaujant su fononais,
gali buti permesti { aukStesnius slénius. Stipréjant elektriniam laukui,
elektronai kaista, ju energija didéja, ir dalis Siy elektrony 1§ 77 slénio perSoka i L

sleni. Todeél Siuo atveju laiduma reikeéty skaiciuoti pagal iSraiska:

a:e%{Nf+N£} (1.21)

m. m
1§ kurios matyti, kad esant
m,. <m, ir N/ + N_ = const. (1.22)
ir elektronams kaistant (didéjant jy tankiui L slényje N, ) atstojamasis laidumas
o maz¢ja. D¢l to, kad bliseny tankis virSutiniame slényje yra didesnis negu
buseny tankis apatiniame /I slényje, elektronai kaupsis virSutiniame slényje.

Tacdiau virSutinio slénio elektrony laidumas yra gerokai mazesnis negu

£ J

I 0 E,

a) b)
1.11 pav. a) GaAs laidumo juosta <111> asies kryptimi ir b) N pavidalo voltamperiné
charakteristika. Adaptuota i§ [42]
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elektrony laidumas apatiniame slényje, tod¢l elektrony slinkio greitis mazéja ir
bendra srové mazéja [42].

Kuo didesnis elektrinio lauko stipris, tuo labiau vyksta elektrony
permetimas { virSutinius slénius, taciau kuo daugiau yra permetama |
virSutinius slénius, tuo labiau didéja puslaidininkio varza. Kai GaAs laidumo
sumazéjimas yra toks didelis, kad pradeda mazeéti net pati srové ir atsiranda
voltamperinés charakteristikos krintanti dalis, kaip parodyta 1.11 b) pav., kai
oq= dJ/JE<0. Tokias neigiamo diferencialinio laidumo charakteristikas galima
gauti, turint pakankamai trumpa bandinj. Ilgesniuose bandiniuose N pavidalo
voltamperinés charakteristikos atveju atsiranda srovés nestabilumai, kurie
iSsivysto i elektrinio lauko domenus, bégancius iSorinio elektrinio lauko

kryptimi. Sis reiskinys yra vadinamas Gano reiskiniu [ten pat].

1.3. [vairiatarpiai puslaidininkiniai dariniai

Skirtingy puslaidininkiniy sluoksniy dariniuose dél skirtingo i$laisvinimo
darbo atskiruose sluoksniuose vyksta kriiviy persiskirstymas, kuris keicia
potencialinj dariniy reljefa ir dvimaciai elektronai (2-DE) ar skylés (2-DH)
lokalizuojasi sluoksniy sandiiry aplinkoje. 2-DE tankis yra paslankiai
valdomas iSoriniu elektriniu lauku, kuris yra pridedamas statmenai
sluoksniams. Tai daro tokius darinius labai tinkamais (,,lanksciais*) fizikiniais
objektais bei labai svarbiais Siuolaikinés mikroelektronikos elementais.
Siuolaikinéje puslaidininkiniy prietaisy fizikoje ir inZinerijoje jvairiatarpés
sandiros vaidina vis svarbesni vaidmeni, kuri biity galima lyginti su p-n
sandiros vaidmeniu prie§ keturiasdeSimt—penkiasdeSimt mety. Pirmaji
prietaisa, paremta jvairiatarpe sandira, pasitlé Soklis [44]. Teoriskai Sia
problema nagrin¢jo Gubanovas [45]. Véliau ivairiatarpiy sandiry fizika buvo
nagrin¢gjama daugelio mokslininky darbuose [46], pristatoma daugelyje
tarptautiniy moksliniy konferencijy bei aprasoma monografijose [47 ir 48].
Svarbiausia puslaidininkiné jvairiatarpé sandira yra sudaryta 1§ GaAs ir

AlGaAs labai plony sluoksniy.
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1.3.1. Dvimatés sistemos

Pastaruosius 20-30 mety mokslininkai aktyviai tyrinéja dvimaciy
elektrony sluoksnius. Tai galime aiSkinti tuo, kad skersinius 2-DE kanalo
matmenis galima dabar padaryti labai mazus — 1 nm eilés. Siuo atveju reikéty
naudotis kvantinés mechanikos apra§ymo schema, t. y., kad skersinj elektrono
judéjima turétume iSsivaizduoti kaip jo kvantmechanini judéjima potencialo
duobéje.

Zinodami, kad elektrono judéjimas potencialo duobéje yra kvantuotas, tai
atstuma tarp diskreCiy energijos lygmenuy galime apytiksliai vertinti
pasinaudoj¢ zinoma kvantin¢je mechanikoje gilios staciakampés duobés
dimensinio kvantavimo energijos israiska [39]:

£,= %nz : (1.23)
¢ia | yra skersiniai 2-DE sluoksnio matmenys, n— elektrony energetiniai

2

lygmenys. Jei (1.23) iSraiSkoje iSskirsime %
m

dydi [41] ir jstatg
charakteringas reikimes (I=50A, m =0,1m) gausime, kad gardelés
svyravimai (fononai) nesugeba permesti elektrono i§ pagrindinio kvantinio
potencialo duobés lygmens 1 aukStesnius lygmenis, jei temperatiira yra
zemesne¢ uz kambario temperatiira. Tod¢l galima teigti, kad Siuo atveju
elektronai yra tarsi iSaldyti apatiniame duobés lygmenyje. Reikéty atkreipti
démes] 1 tai, kad elektronas biidamas zemiausiame duobés lygmenyje gali
judeti tik 2-DE sluoksnio plokStumoje. Taigi buvo sukurti labai idomiis
objektai — dvimatés sistemos. Fizikiniu pozitriu, dar tobulesnes dvimates

sistemas pavyko mokslininkams sukurti panaudojus ivairiatarpes sanduras, i$

kuriy populiariausia yra AlGaAs/GaAs sandiira.

1.3.2. Jvairiatarpé sandira
Pagrinding jvairiatarpés sandiiros idéja galime pamatyti 1.12 pav. Zinoma,
kad skirtingy medziagy draustinés energijos tarpai Eq yra skirtingi, tai tokios
sandiiros juostingje struktiiroje atsiranda laiptukai. Toks laidumo juostos dugno

laiptukas yra pateiktas 1.12a) pav. dalyje. Jeigu AlGaAs medziaga yra
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legiruojama donorais, tai jos laidumo juostoje yra elektrony. Arti sandiiros
esanCiy elektronuy dalis perSoka i gretima Zemesnés energijos GaAs sluoksni,
ka rodo strelyte (1.12 a) pav.). Dél Sios prieZasties sandiiros aplinkoje

persiskirsto elektrinis kriivis bei atsiranda teigiamai
a) AlGaAs , GaAs

ir neigiamai ikrautos sritys, ka ir galime matyti se0e0 t

1.12b) pav. dalyje. Tai, savo ruoztu, lemia l " -
elektrinio lauko E ir elektrony potencinés energijos b) i | p .
eV atsiradima, ka ir rodo 1.12c) pav. dalis. Toliau <
pridédami 1.12¢) pav. dalyje parodyta potenciala c) E,\, < <l .
prie 1.12a) pav. dalies juostinés schemos, gauname o

galutinj jvairiatarpés sandiros juosty vaizda, kuris d) o oo/ gﬂ/zD o
yra parodytas 1.12d) pav. dalyje. Cia deginéje V

sandiiros pus¢je matome kvanting duobe, kuri
1.12 pav. [vairiatarpé
uzsipildo i§ AlGaAs perSokusiais elektronais. Tai ir

sandiira. Adaptuota is [42].
yra dvimaté sistema — jvairiatarpé sandiira [42].

Palyginus lauko tranzistoriaus elektrines savybes su {vairiatarpés
sandiros elektrinémis savybémis, galima teigti, kad pastaroji turi viena
trakuma — Siame darinyje negalima keisti dvimaciu elektrony tankio, taciau
[vairiatarpéje sandiiroje yra daug mazesné elektrony sklaida, kas ir lemia, kad
{vairiatarpé sandiira yra nepakei¢iamas kvantiniy reiSkiniy dvimatéje sistemoje

tyrimy instrumentas.

1.3.3. Selektyvusis legiravimas

AlGaAs/GaAs kvantiniy duobiy tolygaus legiravimo pirmieji bandymai
legiruojant jvairiatarpius darinius (1.13 b) pav.) pildé duobes -elektronais,
taiau mazos elektrony judrio vertés, salygotos elektrony sklaidos jonizuotais
donorais, ribojo tokiy dariniy praktinio taikymo galimybes.

Bet jau 1978 m. buvo pasiektas persilauzimas, kai Dinglas, Stiormeris,
Gosardas ir Viegmanas pasitlé ir realizavo selektyvaus legiravimo idéja [49].
Si idéja buvo labai paprasta — reikia legiruoti tik barjerinius AlGaAs sluoksnius

(1.13 ¢) pav.). Taip legiruojant gaunamas kiek mazesnis elektrony tankis nei
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tolygaus legiravimo atveju, taciau selektyvus legiravimas atskiria kriivininkus

nuo juos sklaidanciy

tolyguslegiravimas
donorini riemais B Paverd o
P 4 nelegiruotaduobe Pt L w%’.\;ﬂ}- - X
erdvéje bei tuo paciu J L L e s D)
donorines W
labai didina ~ ©B Psn 2-DEG
C VB—_ 1| . selektyvuslegiravimas /
elektrony judri. \\ K /-/
. a) - X
Legiruoty B |
T . C
puslaidininkiy S L SB

[vairiatarpiuose
! P 1.13 pav. a) nelegiruota kvantiné duobé, b) tolygus

darinivose kriviy legiravimas ir c) selektyvus legiravimas [39]. Naudoti

persiskirstymas Zyméjimai: VB — valentiné juosta, CB — laidumo juosta.

keicia ju potencialo reljefa — duobés ir barjerai kei¢ia savo potencialo profili
(1.13b) ir c)pav.). Legiruoty puslaidininkiy jvairiatarpiuose dariniuose
elektronai yra spaudziami prie sandiry. Greitai buvo suprasta, kad 2-DEG
galima suformuoti ir dviejy puslaidininkiy jvairiatarpiame darinyje —
ivairiatarpéje sandiiroje [50]. Si atveji iliustruoja 1.14 pav., kuriame yra
pateikta selektyviai legiruotos AlGaAs/GaAs sandiros schema.

Dé¢l selektyvaus legiravimo galima padidinti dvimaciy elektrony judrius
keliomis  eilémis. 1978 m.  pirmaisiais  eksperimentais  pasiektos
u=1510" cm?/V-s Zzematemperatirinio 2-DE judrio vertés AlGaAs/GaAs
jvairiatarpéje sandiiroje [39]. O jau po Kkeleriy mety buvo pasiekta

M= 10° cm?/V-s judrio verté. 1989 m. buvo gauta rekordiné elektrony judrio

Nelegiruotas AlGaAs
tarpinis sluoksnis

O 0= O--0—C=0— — —

1.14 Pav. Selektyviai legiruotos jvairiatarpés sandiiros potencialo reljefas [39].
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vertée p= 1,210 cm?/V-s

. . L 6 10" em?2 2DEG Ga/
[51]. Si verté buvo trimis oL \\4« 0 cm DEG GaAs
eilemis  didesné  uz 2 [A Niyamizu et al. 1983
- - A Weimann, Schlapp 1985
auk§Ciausia 2-DE judrio 7~ [ O Harris et al. 1987
= o Iinglish ez al. 1987
vertg Si-MOS dariniuose S 10" PERC00s:: ® TFoxon ¢/ al. 1989
42 z g - O Pfeifter ef al. 1989
(~410°cm/V:ss). Toks = [ e,
= Ve o
Suolis buvo pasiektas, | & A
: . 10°
kai tarp GaAs ir -
legiruoto AlGaAs B i WL 19
. : l 10 100
sluoksniy buvo jterptas temperatiira (K)
vadinamasis speiseris 1.15 pav. Dvimaciy elektronuy judris AlGaAs/GaAs

jvairiatarpése sandirose (kreiviu numeriai atitinka 2-DE

[39], t. y. siauras
) tankius 10" cm? vienetais). Adaptuota i§ [39 ir 52].
(~100 A) nelegiruotas
AlGaAs tarpinis sluoksnis, kuris yra skirtas atskirti elektronus nuo jonizuoty
donory (1.14b)pav.). 1l.15pav. galime matyti kokios pasaulyje yra

pasiekiamos kriivininky judrio vertes.

1.3.4. o-legiravimas

Vadinamasis é-legiravimas buvo sukurtas praeito Simtmecio devintajame
desimtmetyje Suberto ir Plugo [53], kai buvo ieSkomi efektyviis
puslaidininkiniy jvairiatarpiy sandiiry legiravimo biidai. IS esmés o-legiravimas
yra donoriniy arba akceptoriniy priemaiSy jterpimas i vienintel¢ atoming
puslaidininkio plokStuma jo epitaksinio MPE ar MOCVD auginimo metu [39].
o-legiravimo metu epitaksinis puslaidininkio auginimas yra laikinai
pristabdomas. Turime tokia situacija, kai i§ tikryjy yra legiruojamas
neaugancio puslaidininkio atominis sluoksnis. d-legiravimas yra svarbus ne tik
kaip efektyvus technologinis metodas, kadangi 2—-DE fizikai jis yra svarbus tuo,
jog kuria specifines V-profilio potencines duobes [ten pat].

Sekliyju donory arba akceptoriy (misy atveju galio arsenidas yra
legiruojamas silicio atomais) plokStuma, kuri yra jterpta | puslaidininkj, kuria

erdvini kriivi, o erdvinio krivio tankis kuria elektrostatini potenciala.
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Skai¢iuojant elektrony energijos padétis V-profilio potencialo duobéje,
turétume atsizvelgti | elektrony indéli 1 elektrostatini potenciala. O tai jau

reikalauja  suderintino  Puasono ir

200

Sriodengerio lygéiy sprendimo. Tokie
skai¢iavimo rezultatai [54] yra pateikti 10
1.16 pav. >§ 120

Dideli dvimaciy elektrony tankiai ir g? %0
daugelio lygmeny wuzpildymas yra g [ GaAs
skiriamieji o-legiruoty duobiu bruozai, v AT'S==;%-I;;01:cm-:
jei lyginsime su Si MOS dariniais ar 0 400 o 200
AlGaAs/GaAs sandiromis. Potencinés 1.16 pav. 5_1;%22“1110 duobeés

V-profilio duobés gali biiti realizuojamos  potencialo profilis ir energijos spektras
nirp tipo laidumo &-legiruoty duobiy gautas suderintiniy skai¢iavimy metodu.
sekoje, kurioje donoriniy ir akceptoriniy Adaptuota is [39].

legiruojanciy priemaiSy tankiai yra vienodi.

1.4. Tarpsléninio elektrony permetimo reiskiniai

Jei efektyvi elektrony temperatiira laidumo juostos minimume stipriai
did¢ja, tai kai kurie elektronai bus permetami i aukStesni minimuma. Jeigu
laikome, kad galima jvesti efekting elektrony temperatiira Teg, tai permetimo

proceso pradzia bus galima laikyti, kai kTes vertés sulyginamos su AE, — AE,
Cia AE, draustinés juostos plotis kito minimumo srityje. Puslaidininkiy, kuriy
dydis AE, —AE yra mazas, toks permetimas vyksta santykinai silpnuose

elektriniuose laukuose, pavyzdziui, GaAs kitas minimumas yra 0,35eV
auks¢iau pagrindinio minimumo, esan¢io ties k=0. Toks reiskinys yra
zinomas kaip tarpsléninis elektrony permetimas [55]. Pastarasis reiskinys turi
didele itaka judrio priklausomybei nuo elektrinio lauko. GaAs vyrauja sklaida
poliniais optiniais svyravimais (poliniais optiniais fononais), esant austoms
temperatiroms, ypa¢ esant efektinéms elektroninéms temperatiiroms,
salygotoms stipriais elektriniais laukais [ten pat]. Taigi, Sios temperatiiros gali
siekti keliy tokstandiy Kelviny eilés, esant elektriniam laukui 10°V/m ir
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10 000 K — 10" VV/m. Akivaizdu, kad esant tokiems elektriniams laukams KT

vertés panaSios ar didesnés negu AE,—AE ir tod¢l dauguma elektrony bus

permetama 1 aukStesni minimuma. D¢l to, kad aukStesniame juostos minimume
efektiné masé yra gerokai didesné ir judris gerokai maZesnis negu zemesniame
minimume, tai voltamperin¢ charakteristika kinta. Kai daug elektrony yra
permetama | virSutini minimuma, tai greitai krenta srové didinant elektring
lauka. Jei srovés tankj iSreikSime kaip j=Nevy, tai gausime Vg
priklausomybe nuo elektrinio lauko E, kuri yra panasi | pateikta 1.17 paveiksle
[56]. Matome, kad v, tuo paciu ir |, didinant elektrinio lauko stipri, pereina
per maksimuma, staigiai krenta ir vél létai auga. Krentanti kreivés dalis atitinka
neigiama varza, kuri yra reikSminga gaminant kietojo kiino generatorius.

Jei N; yra elektrony tankis ir [y — elektrony judris centriniame minimume,
N, ir Y, — tos pacios charakteristikos aukStesniame minimume, tai srovés tankj

galime uZraSyti tokiu pavidalu

j=e Ny +N,u, E=Nev,, (1.24)
¢ia N=N,+N,, tai

Var _ Ny + Npss, . (1.25)

E N, + N,

Kai N, mazas dydis, tai v, =Ez, 0 kai N; mazas dydis, tai v, = E,.

Jeigu p; yra Zymiai

didesnis negu M, tai 2sf 17

norint gauti maksimuma, . 20f 120

kuris  yra  pateiktas E 15k {153
2

1.17 pav., reikia staigaus LN | Ve 10,

N; maz¢jimo didinant

elektrinj lauka E. ) Ter )

Pasirodo, kad 0 1 2 3 4 5 10 15 20

E. 106 V/m
stacionari busena, kuriai
1.17 pav. Elektrony slinkio greiio vy ir efektinés

esant i8silaiko neigiama _ o o
temperattiros Tes priklausomybés nuo elektrinio lauko stiprio

varza visoje erdvéje tarp E GaAs laidumo juostos minimume. Adaptuota i$ [55].
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elektrody, yra nestabili; pirmasis tai pastebéjo Ridlis [57]. Siuos nestabilumus
tyré Ganas [58] ir nustaté, kad jei elektrinio lauko stipris, pridétas prie trumpo
GaAs bandinio, yra gan didelis, kad biity gauta neigiamo polinkio sritis
voltamperingje charakteristikoje, tai bandinyje nusistovi elektriniai svyravimai,
kuriy daznis proporcingas bandinio ilgiui. Siuo Gano reiskiniu yra paremtas
mikrobangy generatoriy darbas.

Biisenoje, kai yra palaikoma generacija, didesniu ar mazesniu pastoviu
greiCiu tarp elektrody juda kai kurios sritys, kurios yra charakterizuojamos
stipriu elektriniu lauku jose. Sios stipraus elektrinio lauko sritys, kur dauguma
elektrony yra mazo judrio juostos minimume, yra vadinamos domenais. Sios
sritys pradeda judéti nuo katodo ir slenka greiciu, lygiu elektrony grei¢iui vy,
uz domeno riby. Kai vienas domenas pasiekia anoda, tai kitas atsiranda prie
katodo ir procesas kartojasi. Esant slinkio grei¢iui 1-10'cm/s, generavimo
dazniui 10 GHz (tai atitikty 3 cm bangos ilgi), bandinio ilgis turéty biti apie
10 pm.

1.4.1. Kruvininky slinkio greitis
Krivininky slinkio greitis yra svarbiausiais veiksnys, kuris lemia

tranzistoriy veikimo sparta. Kravininky slinkio greicio iSraiSka yra tokia:

v, :q;—:EE LE, (1.26)

v T - .. . .- . _ . . - .
Cla u= q,[ — judris ir z, — impulso relaksacijos laikas, q — kriivininky kriivis,
m

m" — efektiné kriivininky masé. Judrio priklausomybé nuo elektrinio lauko
stiprio yra lemiama z, per viduting energija nuo lauko. Dydi 7, (E) galima rasti
i§ eksperimentiniy puslaidininkio voltamperiniy charakteristiky, i§ kuriy
dazniausiai yra nustatoma v, (E) priklausomybe.

GaAs slinkio greitis didéja iki tam tikry maksimaliy ver¢iy, o véliau
sotinasi arba gali net mazeéti. Slinkio grei¢io priklausomybé nuo elektrinio
lauko yra apsprendziama puslaidininkio laidumo juostos struktiiros bei sklaidos

mechanizmais. GaAs atveju, esant kambario temperatiirai, Vv, (E)
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priklausomybé iki 3 kV/cm elektriniy lauky yra tiesiné. Tai yra siejama su tuo,
kad GaAs yra pjezoelektrinis kristalas ir akustiniai fononai jame yra lydimi
deformacinio bei pjezoelektrinio potencialo atsiradimu. Sklaida pjezoelektriniu
potencialu mazéja didéjant elektrono energijai [59]. Didéjant elektrono
energijai pasireiSkia tarpsléniniai permetimai. Pastarieji vyksta, kai elektronas
yra permetamas i$ apatinio /” slénio { virSutinius L ir X slénius, kai /" slényje
esanio elektrono energijos verté yra artima aukStesniy sléniuy elektrony
energijos vertei. Taip pat efektiné kriivininky masé priklauso nuo 7 slénio
neparaboliSkumo. Elektrony energiju skirtumas tarp I ir L sléniy yra
Er~=03eV, o tarp Iir X 40

sléniy yra &,~04¢eV. I T=300K InAs  ——
: . A . GaAs =-ee=
slenyje efektiné elektrony - Ng AGaks —@

) . s AlAs  —m—
masé yra mazesne, o judris \

ET—- Eksperimentiniai InAs rezultatai

didesnis negu L ir X

sléniuose.  Tarpsléniniai
permetimai vyksta 3.

. .. . [ e@e— I m m
dalyvaujant optiniams ir g m N ——e—e .

.. o I..
akustiniams fononams su oodm”
-4 T T

. .. - e . 0 10 20 30
dideliais banginiais E.kV/em

skai¢iais, kurie atitinka 1.18 pav. Puslaidininkiniy dariniy slinkio greicio

banginiy skaiiy skirtuma priklausomybés nuo elektrinio lauko. Adaptuota i$ [60]
tarp pagrindinio 7" ir Salutiniy L ir X sléniy. Galima teigti, kad tarpsléninis
permetimas i§ 7 slénio { virSutinius L ir X slénius ir atgal sukelia /" slénio
elektrony slinkio grei¢io sotinimasi. D¢l to, kad elektrony judris ir slinkio
greitis aukStesniuose sléniuose yra mazesni negu [ slényje, tai vidutinis
elektrony slinkio greitis mazéja [ten pat]. Todél turime toki atveji, kai
did¢jantis elektrinis laukas ne didina, o mazina elektrony slinkio greiti. 1.18
pav. yra pateikti teoriniy skaiiavimy duomenys, kurie gerai atitinka
eksperimentinius rezultatus, tik InAs rezultatai truputi nesutampa [60].

Matavimai ir modeliavimas buvo atlikti, esant kambario temperatiirai.
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1.5. Lauko tranzistoriai i selektyviai legiruoty
AlGaAs/GaAs jvairiatarpiy dariniy

1.5.1. Tiesioginis darinys
Dél jvairiatarpés sandiros 1980 metais buvo pasiektas kriivininky
erdvinis atskyrimas nuo legiruojanciy priemaisy ir beveik tuo paciu metu buvo
pagaminti labai gery parametry mikrobangy elektrinio lauko tranzistoriai. Tai
buvo padaryta penkiose ijvairiy firmy laboratorijose, kur kiekvienam
tranzistoriui buvo suteiktas skirtingas pavadinimas [61]. Japony mokslininkai
(Fujitsu imoné) pavadino juos didelio elektrony judrio tranzistoriais (angl.
HEMT - high electron mobility transistor). JAV llinojaus valstijos universitete
ji pavadino selektyvaus legiravimo lauko tranzistoriumi (angl. MODFED —
modulation doped FET) [62]. Pranciizijoje Thomson imong¢je ji pavadino lauko
tranzistoriumi su dvimatémis elektrony dujomis (angl. TEGFET - two-
dimension-electron gas FET). JAV Bell laboratorijoje ji pavadino atrankiniu
biidu legiruotu jvairiatarpiy sandiiry tranzistoriumi (angl. SDHT — selectively
doped heterojunction transistor) [63]. Bei tais paciais metais toks tranzistorius
buvo pasitlytas ir rusy mokslininky [64].
1.19 pav. yra parodytas

tipinis jvairiatarpiy sandiiry

lauko tranzistorius, 0 1.20 pav.

=

.

===

yra parodyta zonin¢ sandara

N \
—_—— 3 2D ~———

uzturos srityje. Toks 1.19 pav. [vairiatarpiy sandiiry lauko tranzistorius

lvairiatarpiy sandiry lauko  struktira: 1 — n-AlGaAs, 2 — nelegiruotas AlGaAs
tranzistoriaus  darinys  tapo sluoksnis, 3 — GaAs, 2D — dvimaciy elektronu duju
plagiausiai naudojamas ir buvo ~ Sluoksnis- Adaptuota is [61].

pavadintas tiesioginiu arba normaliu. Tranzistoriaus darinys yra gaminamas ant
pusiau izoliuojancio padéklo, ant kurio yra uzdétas Svarus GaAs sluoksnis,
kuriame lickamyjuy priemai$y tankis yra 10-10"cm™. Toliau ant $ito

sluoksnio yra plonas nelegiruotas tarpinis Al,Ga; 4As sluoksnis (,,speiseris®),

kur Np< 10"cm™, toliau seka stipriai legiruotas (Np=~ 10" cm™) Al,Ga,As,
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kurio sudétis artima X = 0,3. Paskutiniame (virSutiniame) sluoksnyje yra iStakos,
uztliros ir santakos kontaktai. Aktyvioji sritis — dvimatis kriivininky kanalas —
susidaro ties AlGaAs/GaAs sandira, kuri yra parodyta 1.19 pav. Norint
pasiekti geresnj kontakta su kanalu, iStakos ir santakos sritys gali buti stipriai
legiruotos (gali buti naudojama savaiminio sutapatinimo technologija [59]), o
uZztlira gali biiti truputeli igilinta, kaip matome 1.19 pav.

Fizikinis jvairiatarpiy sandiiry tranzistoriy veikimo principas yra panasus
1 (MISFET) metalo-dielektriko-puslaidininkio darinio lauko tranzistoriy, ta¢iau

{vairiatarpiy sandiry tranzistoriy veikime ir darinyje yra esminiai specifiniai

"

L B i ‘35
'
i

I
I
CRM 1
i
|
|

iSskirtinumai. Siaurame ———

kanale yra labai didelis

laidumas ir  formuojasi ¢

kvantinés biusenos, taip pat

metalo uZtira labai arti _’-"'t ,
4 ‘, SF
kanalo, esant didelei AlGaAs | ! E’ te lﬂ
) ) o Al.Ga;_As L.
sluoksnio dielektrinei = i Gaas

konstantai palyginti su SIiO. 1.20 pav. Ivairiatarpiy sandiiry lauko tranzistorius

Del  Sity  savybiu  yra  zonine struktira uztiros srityje. Adaptuota i§ [61].
pasiekiama didele
{vairiatarpiy sandiiry tranzistoriy veikimo sparta.

Norint apskai¢iuoti jvairiatarpiy sandiry tranzistoriy charakteristikas,
reikia rasti elektrony tankio ir judrio priklausomybes kanale nuo pridéty prie
uztliros ir santakos jtampuy. Elektrony tankis kanale yra randama remiantis
tokia iSraiska [61]:

N XZ;-UV—U X — ¢_Agsan_’_AgF_q'Né'dd2
S q' dd+di uz b q q 2 ’

(1.27)
¢ia dy — AlGaAs legiruoto sluoksnio storis, d; — AlGaAs nelegiruoto sluoksnio
storis; ¢ — potencialas; esan, — Santakos kontakto energija, e — Fermio energija;

pastarieji yra jvairiatarpés sandiiros parametrai, de¢l kuriy ir skiriasi elektrony
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tankio iSraiSka {jvairiatarpiy sandiry ir metalo-dielektriko-puslaidininkio
dariniy lauko tranzistoriy kanale (1.20 pav.).

AlGaAs/GaAs sandiiros Fermi lygmens padétis, esant Ng> 5-10™ cm? ir
300 K temperatirai, tiesiSkai priklauso nuo Ns [61] ir galima teigti, kad
er = aNs, &a a~1,25.10" eV-m2. Elektrony slinkio greitis yra randamas i$
elektrony judrio priklausomybés nuo elektrinio lauko stiprio. Sita
priklausomybé gali skirtis priklausomai nuo tranzistoriy gamybos jvairumo,
nes judri lemia fonony ir medziagos defekty sklaida bei kanalo sandara.
Analitiniuose modeliuose yra sitilomos jvairios elektrony slinkio greicio (taip
pat ir judrio) kanale nuo elektrinio lauko stiprio aproksimacijos, dé¢l Sios
priezasties Sie modeliai ir skiriasi. Taciau vienu i§ pagrindiniy tranzistoriy
parametry yra atkirtos (ribinis) daznis, kuris gali buti uzraSytas tokia formule
[59]:

Vo (1.28)

fr= 2Ly ’
¢ia Vg — 1sisotinimo greitis, Lk — kanalo ilgis. I$ ¢ia matome, kad kuo didesnis
soties kruvininky slinkio greitis, tuo tranzistoriaus ribinis daznis bus didesnis,
nekeiciant kanalo ilgio.

Darbe [65] yra nagrin¢jamos galimybés padidinti jvairiatarpiy sandiry
tranzistoriaus sparta mazinant prietaiso matmenis. Skai¢iavimai parodé, kad
horizontaliy iSmatavimy mazinimas didina sparta. [vairiatarpiy sandiry
tranzistoriaus kanalas turi geresnj laiduma, palyginti su metalo-dielektriko-
puslaidininkio darinio lauko tranzistoriaus laidumu, dél didesnio elektrony
tankio ir judrio [61]. AlGaAs sluoksniui tarp uZtiiros ir kanalo yra keliami
auksti reikalavimai. Pirmiausia, jis turi biiti labai plonas. Kitas reikalavimas,
dél to, kad AlGaAs sluoksnis teikia elektronus i kanala, todél jis turi biiti
maksimaliai legiruotas ir turi turéti maksimaliai auksta ivairiatarpés sandiiros
peréjimo barjera, kad sumazinty atbulines sroves. Nepavyksta legiruoti vir§
10" cm™ dél nutekéjimo sroviy didéjimo per Sotkio barjera uZtiiros metalo
riboje. Maksimalus barjero aukstis yra kietajame Al,Ga; As tirpale, kai x = 0,3.

Esant santykinai didesniems aliuminio tankiams dél slénio tipo pasikeitimo
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laidumo juostos dugne smarkiai iSauga donoriniy lygmeny jonizacijos energija
ir vyksta didelés elektronuy dalies {Salimas priemaiSose, esant net kambario

temperatiirai [66].

1.5.2. Daugiakanalis darinys
Tiesioginio  darinio  {vairiatarpiy
sandiiry tranzistoriy santakos ir uztliros

maza pramuSimo jtampa riboja ju

naudojimo galimybes praktiniams

taikymams, pvz., mikrobangu elektriniams n- Al,Ga,,As, 10 nm

laukams detektuoti. Pramu§imo jtampos | _ _7-AlsGaosAs 10mm |

i- Aly:Gag-As, 2 nm

dydis yra salygotas stipriai legiruotu } !

i- GaAs, 750 nm

AlGaAs sluoksniu, kuris yra po uZtiira. SI- GaAs

Norint padidinti pramusimo itampa bei
1.21 pav. Atbulinio darinio

ivairiatarpiy sandiry tranzistoriaus

[67] lauko tranzistorius su nelegiruota darinio scheminis pavaizdavimas.

pagerinti kitus parametrus, buvo pasiiilytas

[vairiatarpe sandira, kuri biity tarp elektrody metalo ir selektyviai legiruotos
normalios jvairiatarpés sandiiros ir dvimaciy elektrony duju kanalo (1.21 pav.).
Tokio tranzistoriaus uztiiros pramusimo ijtampa virSijo 11V, o uztiiros
matmenys buvo: 0,5x280 um [68].
Atbulinis (inversinis — IMODFED)

AL Ga,.As ‘ GaAs Metalas
darinys (metalas/GaAs/AlGaAs) turi tam
tikry  privalumy  prie§  tiesiogini
(metalas/AlGaAs/GaAs) [vairiatarpiy
@B

sandiry darinj. Visy pirma, Sotkio )

barjera ir ominj kontakta ant GaAs yra |

technologiskai lengviau padaryti negu
o 1.22 pav. Lauko tranzistoriaus darinys
ant AlGaAs, be to, GaAs pavirsius yra

labiau stabilus negu AlGaAs [64].

su atbuline nelegiruota jvairiatarpe
sandira tarp metalo kontakto ir
1.22 pav. yra pateikta (vairiatarpés selektyviai  legiruotos  jvairiatarpés

sandiiros tranzistoriaus atbulinio darinio  sanduros. Adaptuota is [59]
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zonin¢ diagrama. Kaip ir tiesioginio darinio atveju, GaAs sluoksnis yra silpnai
legiruotas tam, kad kanale biity pasiektas didelis judris. AlGaAs sluoksnis yra
legiruotas taip, kad galéty tiekti elektronus 1 kanalg ir gali biiti pakankamai
storas, taciau ne per daug, kad jo laidumas neSuntuoty GaAs dvimacio kanalo.

Atbulinio darinio ivairiatarpiy sandiiry GaAs. 10 um

tranzistoriy darbas yra nagriné¢jamas - AlGaAs. 50 o

« .. .. d¥ § - AlGaAs
Suro ir kity mokslininky darbuose [69— 7 GaAs, 30 om

7]_] n- AlGaAs, 50 nm

Buvo pasitlyti dariniai ir su keliais AlGaAs, 200 nm

. .. - e e . .. - GaAs, 100 nm
lygiagre€iais  veikianCiais dvimaciais
i ot SI  GaA
kanalais. 1.23 pav. schemiskai parodytas e
pjuvis dvieju kanaly (vairiatarpiy 1.23 pav. Dviejy kanaly

sandlry tranzistoriaus darinys, KuriS jvairiatarpiy  sandiry tranzistoriaus
savyje jungia tarsi lygiagre¢iai jjungtus darinys. Cia d — nelegiruoto tarpinio
tiesioginio ir atbulinio dariniy lauko AAhGaAs sluoksnio storis [61].
tranzistorius [72]. Daugiakanalése jvairiatarpiy sandiiry tranzistoriuose tokie
dariniai daug karty kartojasi [73, 74].

Elektrony pernasos reiskinio iSilgai kanaly eksperimentinis tyrimas
AlGaAs/GaAs/AlGaAs darinyje parode, kad didéjant elektriniam laukui,
staigiai mazéja krivininky judris [61]. Kriivininky slinkio greitis sotinosi, kai
elektrinio lauko verté buvo E > 2 kV/cm. Dviejy kanaly jvairiatarpiy sandiiry
tranzistoriai pasizymi tuo, kad dvigubame kanale elektrony tankis yra dvigubai

didesnis negu vieno kanalo jvairiatarpiy sandiiry tranzistoriuje, o tai savo

ruoztu mazina santakos varza [75].

1.6. Skyriaus apibendrinimas

Tiriant GaAs n—n" sandiiros simetrinés formos mikrobangy diodus, buvo
pasiektas voltvatinis jautris S = 0,04 V/W, o nesimetrinés formos mikrobangu
diody voltvatinis jautris buvo S=0,2 V/W, kai mikrobangy diodas buvo

veikiamas f=10 GHz elektrinio lauko daznio, esant kambario temperatirai.
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GaAs puslaidininkio dariniuose kriivininky soties slinkio greitis buvo
Var ~ 10" cm/s eilés dydis, esant kambario temperatirai. IS literatiiros Saltiniy
yra Zinoma, kad mikrobangy jutikliy voltvatinis jautris yra proporcingas
kravininky judriui ((1.8) formulé). Taip pat Zinome, kad kravininky slinkio
greitis yra proporcingas kriivininky judriui, esant silpniems elektriniams
laukams. I$ (1.28) israiskos matome, kad lauko tranzistoriaus sparta priklauso
nuo elektrony soties slinkio grei¢io, todél norint padidinti mikrobangy jutikliy
voltvatini jautri ir lauko tranzistoriy veikimo sparta, reikia sukurti
puslaidininkinius darinius su didesniu krivininky judriu. D¢l Sios priezasties
darbe buvo suformuluotas uzdavinys iStirti Zemos dimensijos puslaidininkiniy
ivairiatarpiy sandury elektrines savybes mikrobangy ruoze su tikslu padidinti
mikrobangy jutikliy jautr bei lauko tranzistoriy sparta. Norint realizuoti darbo
tiksla, buvo nuspresta placiau iStirti nesimetrinés formos mikrobangy jutiklius,
kurie buvo gaminami AlGaAs/GaAs bei AlGaAs/InGaAs/GaAs dariniy
pagrindu. Taip pat pasirinkta iStirti soties krivininky slinkio greiti bei jo
padidinimo galimybes AlGaAs/InGaAs/GaAs, InAlAs/InGaAs/InAlAs ir
AlGaAs/GaAs nanodariniuose. Igyvendinant darbo tiksla, buvo suformuluoti
tokie uzdaviniai:
e [stirti mikrobangy elektrinio lauko saveika su puslaidininkiniais
AlGaAs/GaAs, AlGaAs/InGaAs/AlGaAs nanodariniais
e [Smatuoti AlGaAs/GaAs, AlGaAs/InGaAs/AlGaAs,
InAlAs/InGaAs/InAlAs puslaidininkiniy dariniy voltamperines
charakteristikas
e Nustatyti kruvininky slinkio grei¢io ir judrio puslaidininkiniuose
AlGaAs/GaAs, AlGaAs/InGaAs/AlGaAs, InAlAs/InGaAs/InAlAs
nanodariniuose priklausomybg nuo elektrinio lauko stiprio
e [stirti krivininky slinkio grei¢io padidinimo galimybes (bei salygas)
puslaidininkinése AlGaAs/GaAs, AlGaAs/InGaAs/AlGaAs,
InAIAs/InGaAs/InAlAs kvantinése duobése, esant stipriems elektriniams

laukams.
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2. Tyrimy metodika

2.1. Kruvininky kaitinimo elektriniu lauku metodai

Kaitinant kriivininkus ~ stipriu  elektriniu  lauku, kartu kaista ir
puslaidininkio gardelé. Siekiant iSvengti kristalinés gardelés kaitimo,
dazniausiai yra naudojama impulsy metodika, t. y. elektrinis laukas yra
kuriamas trumpais ir santykinai retais (mazo pasikartojimo daznio) jtampos
impulsais, kurie yra pridedami prie bandinio. Impulso trukmé ir pasikartojimo
daznis parenkami tokie, kad vidutinis kaitinimas ir atskiro impulso pabaigoje
kaitinimas nebiity didesnis negu yra leistinas konkre¢iame eksperimente, t. Y.
tenkinamos (1.1) ir (1.2) nelygybés.

Kaitinant puslaidininki, jo varza kinta. Gardelés kaitimo inertiSkumas
daZniausiai yra daug didesnis uZ kriivininky kaitimo inertiSkuma. Matuojant
bandinio varza galima nustatyti bandinio temperattiros pokyti.

Tiriant puslaidininkio varZos kitima laike, galima pastebéti kriivininky
tankio kitima matavimo eigoje. Todé¢l sroveés ir itampos impulsy formos
kontrol¢ ir pastoviosios srovés dydis per bandini eksperimento eigoje yra
elektros laidumo matavimo stipriuose elektriniuose laukuose metodikos
biitinoji dalis.

Kruvininky tankio pokycius stipriuose elektriniuose laukuose gali sukelti
tokios priezastys [76]:

a) kravininky generacija elektriniu lauku;

b) tarinés ir pavirSinés rekombinacijy grei¢iy kitimas;
c) kravininky generacija dél gardelés Silimo;

d) krivininky injekcija i§ kontakty.

Pirmais dviem atvejais, kai yra tankio kitimas dél generacijos arba
rekombinacijos priklausomybés elektriniuose laukuose, jo dydi galima
kontroliuoti, pasinaudojus nepusiausvyryju kriivininky rekombinacijos dideliu
inertiSkumu, palyginti su kars$tyju kravininky vésimo inertiskumu, iSjungus

mikrobangy elektrinio lauko kaitinimo impulsa.
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2.1.1. Nuolatinés jtampos impulsy metodas

Naudojantis nuolatinés itampos impulsy metodu, kaitinanti kriivininkus
itampa yra pridedama prie bandinio, kuris turi mazos varzos kontaktus.
Stipriuose elektriniuose laukuose idealius neinjektuojancius ominius kontaktus
yra gana sunku pagaminti. Norint paSalinti galima krivininky injekcija 1
bandinio tiiri, yra naudojami keli biidai [26]. Vienas tokiy biidy remiasi tuo,
kad impulsy trukmé parenkama tokia, kad jo veikimo metu kravininkai, kurie
buvo injektuoti 1 bandinio tiry, slinkty { gyli, kuris yra Zymiai maZesnis negu
pacio bandinio ilgis, tai reiSkia, kad, de¢l tokio slinkimo, bandinio laidumo
poky¢io galima nepaisyti. Cia kaip pavyzdj galima pateikti Gano darytus
matavimus, kur buvo tiriamas elektroninio germanio laidumo kitimas, esant
elektriniy lauky stipriams iki 7-10° V/m. Stipraus lauko impulso trukmé buvo
2 ns [26 ir 77]. Tam, kad injekcijos gylio santykis su bandinio ilgiu biity kuo
mazesnis, bandiniai negali biiti padaryti labai trumpi. Norint juose sukurti
stipry elektrini lauka, turime pridéti santykinai auksta itampa [26].

Kitas injekcijos 1 bandinio tiir] paSalinimo biidas buvo panaudotas
pirmuosiuose elektrinio laidumo Kkitimo eksperimentuose, esant stipriems
elektriniams laukams germanyje ir silicyje [78 ir 79]. Bandiniai turéjo specialia
hantelio formos geometrija: du masyviis blokai, tarp kuriy buvo siaura
sasmauka. Tokios formos bandinys buvo iS§pjaunamas i§ vientiso monokristalo.
Ominiai kontaktai buvo daromi masyviy bloky krastuose. Esant tokiai bandinio
geometrijai, bloky ir kontakty indélis 1 bendra bandinio varza yra mazas ir
beveik visa itampa, krentanti { bandinj, yra pridéta prie siauros sasmaukos,
kurioje susidaro stiprus elektrinis laukas, kaitinantis kriivininkus. Esant
trumpai sasmaukai, stipriis elektriniai laukai gali susidaryti, esant santykinai
neaukStoms (iki keliy volty) itampoms. Kriavininky injekcija i stipraus lauko
srit] yra eliminuojama dé¢l masyviy bloky. Tai jvyksta dél to, kad dél didelio
kontakty ploto sumazéja injekcijos lygis bei elektrinis laukas blokuose yra
mazas, ir kriivininkai, injektuoti 1§ kontakty, slenka santykinai létai. Slinkio
gylis gali buti iki bloko ilgio, tod¢l impulso trukmé masyviy bloky atveju gali
biti pakankamai didelé [26].
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Galimybé naudoti santykinai ilgus ir neaukstos jtampos impulsus gerokai
supaprastina eksperimento technika. Taciau Sis metodas turi tam tikry trikumuy.
Reikalingi dideli monokristalai bei bandiniy su siaura sasmauka gamyba.
Susiduriama su elektrinio lauko nevienalytiSkumu pacioje sandiiroje tarp
masyviy bloky ir sasmaukos. D¢l pastarosios prieZasties ne tik mazéja
elektrinio lauko stiprio nustatymo tikslumas sasmaukoje, bet atsiranda jvairios
elektrovaros, kurios yra salygotos srovés ir lauko gradienty sandiiros srityje

[ten pat].

2.1.2. Stipraus mikrobangy elektrinio lauko metodas

Naudojant mikrobangy elektrinio lauko metodika, tiriamasis bandinys yra
dedamas | mikrobangy trakta, dazniausiai bangolaidini, kuriame sklinda
didelés galios impulsas [26]. Mikrobangy kintamo elektrinio lauko naudojimas
yra taikomas nekontaktiniam kriivininky kaitinimui. Sios mikrobangy
metodikos privalumas yra tai, kad yra galimyb¢ galvaniskai atskirti matavimo
granding nuo kaitinimo lauko grandinés. Todél galima matuoti maZas pastovias
itampas ir sroves bandiniuose, esant stipriems mikrobangy -elektriniams
laukams ir srovéms. Taip pat mikrobangy elektrini lauka bandinyje maziau
lemia bandinio nevienalytiSkumai, esant dideliems arba palyginamiems

dazniams su atvirksStine dielektrinés relaksacijos trukme z_*. Tai labai svarbu

atliekant matavimus stipriuose elektriniuose laukuose. Taip pat mikrobangy
elektrinis laukas neiStraukia 1§ bandinio krtvininky, kurie atsiranda dél kokiy
nors faktoriy itakos, pavyzdziui, Sviesos, lauko, injekcijos ir pan. [ten pat].
Nepaisant dideliy §io metodo patogumuy, jis turi ir trilkumg. Kintamas
elektrinis laukas sukelia periodini laike kriivininky kaitima ir §i aplinkybé
apsunkina kiekybing reiskiniy, salygoty kriivininky kaitimo, interpretacija. Tai
pareikalauja mikrobangy elektrinio lauko reikSmiy perskaic¢iavimo per perioda
1 momenting reikSme¢ duotajame lauke, o kartais ir krovininky kaitinimo

inertiSkumo iskaitymo.
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2.2. Kruvininky slinkio greifio matavimo stipriuose
elektriniuose laukuose metodai

2.2.1. Voltamperiniy charakteristiky matavimas

Kruvininky slinkio grei¢io nustatymas 1§ pamatuoty voltamperiniy
charakteristiky yra labiausiai paplites matavimo metodas. Tam biitina zinoti
krivininky tankj. Sis biidas yra naudojamas kaitinant kriivininkus trumpais
impulsais hantelio formos bandiniuose ar bandiniy liniuotése su kontaktais
arba kity formu bandiniuose. Jei kriivininky tankis yra pastovus, tai srovés
priklausomybé nuo lauko stiprio tiesiogiai leidzia nustatyti kriivininky slinkio
grei€io priklausomybe nuo Sito lauko [26]. Esant Zinomam krivininky tankiui
(kuris nustatomas, pavyzdziui, i§ Holo reiSkinio matavimy Silpnuose laukuose),
tampa Zinomas ir absoliutus kriivininky slinkio grei¢io dydis stipriuose
elektriniuose laukuose.

Jei turime paprasCiausia bandinio forma — vienalytis strypelis arba
juostelé su ominiais kontaktais, tai elektrinio lauko stipris bus lygus pridétai
prie bandinio kontakty itampai padalytai i§ bandinio ilgio. Turint bandini su
siaura sasmauka, neskaitant dideliy bloky varzos, elektrini lauka galima laikyti

lygiu jtampai ant bandinio, padalytai i§ siauros sasmaukos ilgio:

E =5 (2.1)

Kai reikia iskaityti bloky varza, yra naudojami papildomi matavimo
kontaktai vidinése bloky dalyse, kurie nustato jtampa sasmaukoje [ten pat].

Kai srové artéja | sotj, nedideli nevienalytiSkumai bandinyje sukelia
zymius elektrinio lauko pasiskirstymo pokycius iSilgai bandinio. Todél
netiksliai yra nustatomas elektrinio lauko stipris. Pavyzdziui, elektroniniame
germanyje, esant vidutiniam laukui 10°V/m, bandinio skerspjivio 2 proc.
nevienalytiSkumai sukelia triguba laukos stiprio pokyti nevienalytiSkumo
srityje [80].

Srovés impulso amplitudés matavimai dazniausiai atlieckami matuojant
itampos kritima ant nuosekliai bandiniui jjungtos varzos. IStyrus I=1(E)

priklausomybg, véliau 18 jos yra nustatomi kriivininky judris ir slinkio greitis.
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Puslaidininkio varzos nustatymui impulsy elektriniuose laukuose yra
naudojamos jvairios tiltelinés schemos [81]. Sios schemos yra ypa¢ patogios
matuojant santykinai mazus varZos pokycius, nes leidzia naudoti didelio
tikslumo diferencialinius metodus. Sie metodai yra pladiai naudojami

daugelyje fizikiniy eksperimenty.

2.3. Elektrinio laidumo stipriuose elektriniuose laukuose
mikrobangy matavimo metodika

2.3.1. Mikrobangy elektrinio lauko amplitudé bandinyje ir
mikrobangy elektrinio lauko galios sugertis

Kriivininky kaitima puslaidininkyje lemia lauko stipris jame, o
bangolaidiniame trakte eksperimentiS8kai dazniausiai matuojama yra
mikrobangy elektrinio lauko signalo galia. Todél bandinyje reikia apskaiciuoti
elektrinio lauko stipri i§ mikrobangy elektrinio lauko signalo galios
bangolaidyje [26]. Pladiausiai yra naudojamas staCiakampio formos
bangolaidinis traktas, kurio centre tarp placiyju sieneliuy yra dedamas strypelio
formos puslaidininkinis bandinys, kurio ilgis yra lygus bangolaidinio lango
auks¢iui b bei skersmuo yra d. Laikome, kad bangolaidziu sklinda
monochromatiné banga pagrindinio TEj, tipo. Nesant bandinio, elektrinio ir
magnetinio lauky amplitudés duotajame bangolaidzio taske yra lemiamos
bangolaidinio lango a ir b parametrais.

2.1 lenteléje yra pateikti pagrindiniai dydziai, kurie lemia mikrobanguy
elektrinio lauko amplitudés dydi vienalyCio bangolaidzio atkarpoje,
priklausomai nuo mikrobangy elektrinio lauko trakto parametry [ten pat].

Jei puslaidininkinis bandinys turi plono siiilo pavidala ir neiSkreipia lauko
bangolaidyje, tai laukas puslaidininkyje bus toks pat, koks ir bangolaidyje toje
vietoje, kur yra bandinys. Daugelyje realiy eksperimenty metu, bandinius
pavyksta padaryti pakankamai plonus ir neiskreipiancius lauko bangolaidyje,

kuo ir buvo pasinaudota atliekant eksperimentinius tyrimus.
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2.1 lentelé. Sta¢iakampio bangolaidzio parametrai TE;, tipo bangai

Sta¢iakampio | DaZnis, GHz Bangos | Bangos ilgis Banginé bangolaidzio varza, ppy. Q
bangolaidzio | (1,25 A<2a<l1,9%) | ilgis bangolaidyje, A-10’m b A
skerspjiivio laisvoje (A y) (ppy = 2512077;'
2 L. R
b () o 1=/, | 1207 =370C2 - banginé
angas m Cia A,=2a) vakuumo varza [82])
7,2%3,4 37,5 0,8 0,963 427
11,0x5,5 20 15 2,05 514
23%10 9,1 3,2 4,46 456
28,5%12,6 7,9 3,8 5,09 446

2.4. Jvairiatarpiy dariniy parametry stipriuose

elektriniuose laukuose matavimo schema

Krivininky kaitinimui puslaidininkyje naudojami nuolatinés elektros
srovés arba mikrobangy elektrinio lauko impulsai. Efektyviam elektrinio lauko
koncentravimui naudojami taskiniai kontaktai. Miisy atveju buvo pritaikytas
kriivininky mikrobangy elektriniu lauku kaitinimo bandiniuose metodas su
mazo ploto ominiais kontaktais. Mikrobangu spinduliuotés panaudojimas leido
galvaniSkai atskirti kriivininky kaitinimo ir matavimo elektrines grandines, o
tai savo ruoztu padidino detektuoto signalo matavimo tiksluma.

Mikrobangy detekcija buvo tiriama

naudojantis magnetroniniu  generatoriumi,

kuris  veiké 10 GHz daznio ruoze.

Mikrobangos signalas buvo moduliuotas
il

staCiakampiais impulsais nuo deSimties iki

keliy mikrosekundziy mazo pasikartojimo

daznio (fyyse = 35 — 40 Hz). Tai buvo daroma,

norint iSvengti puslaidininkio  gardelés o
2.1 pav. Bandolaidinés galvutés

kaitimo. su  matuojamu  puslaidininkiniu

Tiriamas  puslaidininkinis  bandinys bandiniu struktiriné schema. 1 -

) o o S puslaidininkinis  kristalas  su

buvo montuojamas i simetriSkai susiaurinta Urgarintais ominiais kontaktais; 2 —

bangolaiding galvute, kurios struktiriné  i¢jimo Kkontaktai; 3 —korpusas;

4 —aukso vieluté nuo kristalo iki

i8¢jimo  kontakty; 5 —izoliacinis
skerspjivio formos bangolaidinés galvutés  absorberis.

schema  pavaizduota 2.1 pav. Tokio
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pasirinkimas buvo salygotas dél didesnés lauko koncentracijos bangolaidyje
galimybés bei dazniy juostos, kurioje gali dirbti bangolaidis, iSplétimo.

Si bangolaidiné galvuté buvo sujungiama su staiakampiu bangolaidziu,
naudojant siauréjancius peréjimus, norint suderinti ju bangines varzas. Pats
tirlamas bandinys (mtsu atveju — puslaidininkinis kristalas) 1 su kontakto
auksinémis vielutémis 4 buvo izoliuotas nuo bangolaidinés galvutés (tuo paciu
ir bangolaidzio) korpuso naudojant absorberi 5, kuris savo ruoztu neleido
mikrobangy elektrinio lauko spinduliuotei patekti 1§ bangolaidZio 1 iSorg.
Puslaidininkiniy AlGaAs/InGaAs/GaAs ir AlGaAs/GaAs dariniy ominiai
kontaktai buvo padaryti uzgarinus ant puslaidininkinio darinio kontakto srities
Ge-Ni-Au miSinj ir pakaitinus ji azoto atmosferoje. Véliau termokompresijos
biidu prie Siy kontakty buvo pritvirtintos aukso 1,5 cm ilgio plonos (40 um
skersmens) vielutés, kuriy kiti galai buvo prilituojami prie i8¢jimo kontakty.
Tikrinant vielu€iy pritvirtinimo kokybe buvo naudotasi voltamperinés
charakteristikos vaizdu charakteriografe arba matuojant bandinio su vielutémis
varza pries ilitavima | bangolaiding galvutg ir po ilitavimo.

Bandinyje susidaranti jtampa buvo matuota nuo mikrobangy diodo
kontakty, prie kuriy buvo tvirtinamas koaksialinis kabelis (zZr. 2.1 pav.).
Bandiniy temperatira buvo keiCiama naudojant skystaji azota, o
kontroliuojama naudojantis vario—konstantano termopora. AlGaAs/GaAs
dariniy elektriniy savybiuy stipriuose elektriniuose laukuose matavimai buvo
atlickami stendu, kuriuo struktiiriné schema pavaizduota 2.2 paveiksle.

Mikrobanguy elektrinio lauko spinduliuotei generuoti, buvo naudojamas
didelés galios magnetroninis generatorius 3, kuris generavo 10 GHz daznio
mikrobangés spinduliuotés impulsus. Impulsinis generatorius 10 moduliavo
mikrobangy elektrinio lauko generatoriaus signala retai besikartojanciais 40 Hz
2 us trukmes impulsais. 7 ir 8 slopintuvais buvo tolygiai kei¢iama bangolaidziu
sklindanti galia, kurios dydi matavome kontroliniu detektoriumi 6, o jo
parodymai buvo stebimi viename i§ oscilografo 11 kanaly. Bandinio 9
detektuojami signalai buvo registruojami to pacio oscilografo kitame kanale.
Veéliau rezultatai buvo apdorojami ir pateikiami grafiniu pavidalu. Grafikuose
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buvo atidedama detektuotos bandinio itampos priklausomybé nuo sklindancios
bangolaidziu galios. Tokiu biidu buvo nustatomas bandinio jautris mikrobangu

elektrinio lauko stipriui.
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2.2 pav. Bandiniy parametry mikrobangy stipriuose elektriniuose laukuose matavimy
struktiiriné schema 8 — 12 GHz daznio ruoze. 1 — srovés Saltinis; 2 — 115V 400 Hz srovés
Saltinis; 3 — didelés galios magnetroninis generatorius; 4 — komutacinis blokas; 5 — ventilis;
6 — kontroliné detektoriné galvuté; 7, 8 — slopintuvai; 9 — bangolaidiné galvuté su bandiniu;
10 — impulsy generatorius; 11 — oscilografas; 12 — suderintos apkrovos.

2.5. Slinkio grei¢io matavimo metodai

Eksperimentiniuose darbuose daZzniausiai yra naudojami nuolatinés
sroveés bei mikrobangy krivininky slinkio grei¢io matavimo metodai.
Labiausiai paplitgs ir pats paprasCiausias metodas yra nuolatinés srovés
metodas. Norint Siuo metodu nustatyti slinkio greicio priklausomybg nuo
elektrinio lauko, tiesiogiai yra matuojama tekanti per bandini srové. Jei

laikoma, kad kriivininky tankis nepriklauso nuo jtampos bei yra vienodas per
visa bandinj, tai remiantis lygtimi v, :LN, slinkio greitis bus proporcingas
e.

srovei, ¢ia j — srovés tankis, e — elementarusis kriivis bei N — nepriklausomas
nuo elektrinio lauko krtvininky tankis [83].

Eksperimentuose naudojantis nuolatinés srovés metodu, reikéty kreipti
démesi i bandiniy kontaktus, nes kontakty kokybé yra labai svarbi, kadangi per
juos teka srové 1 bandinj bei kontaktai reikalingi vienaly¢io elektrinio lauko

suklirimui bandinyje. Tinkami kontaktai neturéty stipriai keisti bandinio
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matuojamy elektriniy savybiy. Todél yra parenkami ominiai kontaktai, tai yra
tokie kontaktai, per kuriuos tekanti srové kontakty srityje sukelia maza jtampu
kritima, palyginti su jtampos kritimu matuojamame bandinyje [ten pat].
Eksperimento metu, norint gauti kuo tikslesnius rezultatus, reikia stengtis
iSvengti pasaliniy reiskiniy, tokiy kaip injekcija i§ kontakty. Tuo tikslu buvo
daromi dideli kontaktai, palyginti su pacio bandinio aktyviosios srities
matmenimis. Tuo buvo siekiama, kad kontakty vietose elektrinis laukas buty
mazas, palyginti su elektriniu lauku tarp kontakty [ten pat]. Taip pat neigiamos
injekcijos itakos galima iSvengti eksperimentuose naudojant trumpus jtampos
impulsus, kadangi i§ kontakto injektuoti kriivininkai nueis atstuma Zymiai
mazesnj negu tiriamo bandinio ilgis. Taigi naudojome nuo 50 ns iki 1,2 us

trukmes impulsus.

2.5.1. Voltamperiniy charakteristiky matavimai
mikrosekundiniais impulsais

Voltamperiniy charakteristiky mikrosekundiniais impulsais matavimy
schema yra pateikta 2.3 pav. Prie bandinio, kurio varza Ry, yra pridedama
impulsiné jtampa U-U,,. Tekanti pro bandini srové | yra lygi U,/R,, bei
nustatoma 15 Uy, (tampos dydZio ant nuosekliai jjungtos apkrovos, kurios dydis
buvo panagus | tiriamo bandinio varzos dydj. Zinant bandinio skerspjivio plota
galima apskaiciuoti srovés tanki 1=]S. Jei yra zinomas kriivininky tankis tai

galima  apskaiciuoti slinkio grei¢io  — ]

priklausomybe nuo elektrinio lauko stiprio. Rp
Pastarasis randamas 1§ pridétos itampos
_ o vl
santykio su bandinio ilgiu.
Atliekant eksperimentinius matavimus Rap s
bandinio gardel¢ kaista. Norint sumazinti l .
2.3 pav. Voltamperiniy

Silimo reiskinio jtaka matavimo tikslumui, charakteristiky mikrosekundiniais
impulsais matavimy schema. Cia
Rp — bandinio varza, R,, — apkrovos
Dazniausiai uztenka naudoti 10 us—1ns varza, U — pridétas prie schemos

itampos impulsas, U, — itampa,

yra naudojami kuo trumpesni impulsai.

trukmeés impulsus [ten pat]. Misy atveju pamatuota nuo apkrovos varzos.
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naudojantis ,,Agilent* imonés impulsy generatoriumi Agilent 81104A galé¢jome
naudoti impulsus, kuriy trukmé buvo parenka nuo 50 ns iki 200 ns, o jtampos
amplitudé galéjo siekti iki 20 V. Visi prietaisai buvo jungiami 50 Q
koaksialiniais kabeliais.

2.5.2. Voltamperiniy charakteristiky automatizuotas
matavimo stendas

Eksperimento metu voltamperinés tiriamy bandiniy charakteristikos buvo
matuojamos rankiniu biidu arba automatizuotai. Darbo metu buvo naudojami
abu matavimo budai dél to, kad atlieckant matavimus rankiniu budu buvo
galima pasiekti stipresni elektrini lauka negu pasinaudojus automatizuotu
voltamperiniy charakteristiky matavimo stendu [84]. Automatizuoto matavimy
stendo galimybés buvo ribojamos dél turimo jtampos $altinio, dél kurio nebuvo
galima pasiekti pakankamo elektrinio lauko stiprio. Voltamperiniy
charakteristiky tyrimo metu naudojamos sistemos struktiiriné schema yra

parodyta 2.4 paveiksle.

AK » Saltinis » PD » Apkrovos varza » Bandinys
A F'y
h 4 h 4 h 4
ESPI Voltmetras 2 Voltmetras 1
£ 3 [

2.4 pav. Automatizuotos voltamperinés charakteristikos matavimo sistemos
struktiiriné schema. Schemos zyméjimai: AK — asmeninis kompiuteris, Saltinis — jtampos
Saltinis, PD — perjungimo dézuté, apkrovos varza, jungiama schemoje nuosekliai
bandiniui, bandinys, voltmetras 1 ir voltmetras 2 bei EPS] — elektroniniy prietaisy
sasajos irenginys. Adaptuota is [85].

Apkrovos varza eksperimento metu yra skirta srovés ribojimui ir yra
parenkama tos pacios eilés kaip ir tiriamo bandinio varza. Eksperimento metu
buvo naudojamas b5—43 pastoviosios srovés maitinimo Saltinis. Bandinys
schemoje yra misy tiriamasis puslaidininkinis jvairiatarpés sandiros darinys,
kurio elektrinés savybés mus domina. Voltmetras 1 yra naudojamas matuoti
itampa bandinyje, o Voltmetras 2 yra naudojamas matuoti itampa, krentancia

ant nuosekliosios apkrovos varzos. Maitinimo $altinio valdymui buvo paraSyta
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programa LabVIEW terpéje [85], o pats valdymo langas buvo matomas
asmeninio kompiuterio ekrane (zr. 2.5 pav.). Norint iSmatuoti bandinio
voltampering charakteristika tiesiogine ir atbuline kryptimis, reikia keisti

srovés tekéjimo krypti ir

(e BEX]
tuo tikslu buvo | 5 s e it
‘ AT oy
naudojamas perjungiklis. | i .
Js buvo  valdomas i o
asmeniniu  kompiuteriu | M.::;M m.::::
per elektroniniy prietaisy |  — :::
sasajos irengini [ten pat]. | - :::m
Matavimy duomenys yra | ,HW;IQ s *l’:: -
1Ssaugomi tekstiniame L, | i
dokumente, kur; véliau 2.5 pav. Programos pagrindinis valdymo langas [84].

galima apdoroti ir vizualizuoti Origin kompiuterine programa.

2.6. Bandiniy gamyba

Puslaidininkinio prietaiso ar integrinio grandyno pagrinda sudaro aktyviis
puslaidininkiniy  medziagy sluoksniai, kurie yra uZauginami ant
puslaidininkinés medziagos padékly [86]. Pastarieji dazniausiai yra gaminami
1§ tos pacios medziagos kaip ir aktyvusis sluoksnis [87]. Padéklai yra
gaminami i§ GaAs monokristalo, kuris yra supjaustomas i plonas ploksteles
[88]. Jos mechaniskai Slifuojamos ir poliruojamos bei chemiSkai nuésdinamos
ir véliau jau jos yra naudojamos kaip padéklai aktyviems sluoksniams auginti
[89]. Cheminis ésdinimas ésdikliu H,SO4:H,0,:H,0 (tiirio santykiu 4:1:1)
dazniausiai trunka apie 10 min., esant 60°C temperatiirai. Toliau plokstelés yra
plaunamos dejonizuotu vandeniu, ésdinamos HCL ragstimi 5 min., véliau vél
plaunamos dejonizuotu vandeniu bei dziovinamos Svaraus azoto atmosferoje.
Reikalui esant, galima auginti puslaidininkius ne tik su reikalingu kriivininky
tankiu ir laidumo tipu, bet ir su reikalingais juostinés struktiiros parametrais,
pvz., galima gauti puslaidininkines medziagas su i§ anksto pasirinktu

draustinés juostos tarpu, kriivininky judriu ir lizio rodikliu. Kriivininky judris
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puslaidininkiniame darinyje priklauso nuo priemaisy tankio ir junginio sudéties.
Priklausomai nuo poreikio, puslaidininkinés medZiagos gali buti auginamos be
priemaiSy ir legiruotos akceptorinémis bei donorinémis priemaiSomis [90].
Kristalai ar ploni sluoksniai yra legiruojami auginimo metu. Gaminant
elektroninius prietaisus dazniausiai naudojama jony implantacija.

Pleciantis puslaidininkiy elektronikai, tobuléjant naujiems tyrimams
atsirado poreikis naujoms technologijoms, dél kuriy biity galima uzauginti
atskirus keliy nanometry storio sluoksnius arba tokiy sluoksniy sandaras. Siam
tikslui yra naudojamas molekuliy pluosteliy epitaksijos metodas (MPE — angl.
MBE), molekuliy pluosteliy epitaksijos irenginio schema yra pateikta 2.6 pav.
[91]. Irenginys susideda i§ auginimo kameros, kurioje yra sukuriamas
vakuumas titano sublimaciniu ir joniniu vakuuminiu siurbliu. Kameroje yra
palaikomas 10 Pa slégio vakuumas, o jjungus medZiagy Saltinius, jis sumazéja

iki 10°-10°Pa. GaAs padéklas yra mechaniskai tvirtinamas ant horizontalaus

molibdeno laikiklio, kur 10...50 keV
elektron
H H H patranks Kvadrupolinis
galima sukti kameroje gﬁ;&t-ggwm maty "
kys
apie statmena padéklui SITHL ¥ Cytene Langas
, : 1/ L
as] [92]. Auginant miisy ! ﬁ@:\ Rankena
] ' -—
- = - - ‘ ‘\‘\ I’l’
tirlamus darinius buvo 2 S —
] @) « priéjimo
. . . =~ s anga
pasirinktas molekuliy o \ 7 :ff/\@'\:

. ) . _' _Slzyslns 1 Langai \&_ ’
pluosteliy ~  epitaksijos &g, e Jomgncins Rsokens
metodas. Toks auginimas

AUGINIMO KAMERA PAKROVIMO IR PARUOSIMO
KAMEROS

vykdomas ant labai 2.6 pav. Molekuliy pluosteliy epitaksijos irenginio
Svaraus monokristalinio  schema. Adaptuota i§ [91].
padéklo pavirSiaus. Tiriami dariniai buvo auginami ant GaAs (100) pavirSiaus,
kuris uzbaigiamas galio arba arseno atomais.

Auginant Al,Ga; 4As darinius, | efuzines celes yra sudedamos Al, Ga, As
medziagos, o legiravimui yra papildomos celés su Si ir Be medziagomis.

Padéklai yra dedami | pakrovimo kamera nei$sandarinant viso jrenginio. Kai

pakrovimo kameroje pasiekiamas 10° Pa vakuumas, galima atidaryti
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vakuumines sklendes ir padékla irengtu manipuliatoriumi galima perduoti i bet
kurig kamera.

Auginamy MPE sluoksniy kokybé priklauso nuo plokStelés, ant kurios
bus auginami sluoksniai, pavirSiaus kokybes. D¢l Sios priezasties dedamos i
irengini plokstelés turi buti labai kruopsc¢iai paruostos. Po to jos yra tvirtinamos
prie ikaitinto molibdeno padéklo. Véliau plokstelés dedamos i tarping kamera
(paprastai yra dedama keletas padékly, sudéty i kasetg). O garinimo proceso
metu irenginyje plokstelés yra Svelniai (kad nebiity itempimy) mechaniSkai
prilaikomos, kad neisSkristy i§ padékly. ParuoSus visa sistema sluoksnio
auginimui (reikia pasiekti reikiama vakuuma, atSaldomi ekranai ir jkaitinamos
efuzinés celés), pradedamas kaitinti GaAs padéklas. IS pradziy, atidarius arseno
Saltini, padéklas ikaitinamas iki 850-870 K temperatiiros, kad nusivalyty
pavirSius, ir tada daZniausiai yra uzauginamas 0,1-0,5 um S$varus GaAs
sluoksnis. Auginimo metu pavirSiy struktiira yra stebima greity elektrony
difraktometro liuminescenciniame ekrane [90].

Al,Ga;As sluoksnio auginimas beveik nesiskiria nuo GaAs auginimo,
tik priklausomai nuo reikalingos x AlAs molinés dalies reikia tinkamai
nustatyti Al ir Ga pluosteliy intensyvumuy santykj, nes $iy atomy jonizacijos
efektyvumas yra skirtingas bei auginant Al,Ga; 4As padéklo temperatiira biina
aukstesne. Legiruojant jvairiomis priemaiSomis galime gauti skirtingo laidumo
sluoksnius. Tinkamiausios ir placiausiai n tipo sluoksniams auginti yra
naudojamas Si [93], o p tipo sluoksniams — Be [94]. Naudojant Si galima gauti
plonus legiruotus sluoksnius, nes silicis silpnai difunduoja i kristalo gyli.
Berilis sukuria sekly akceptorini lygmenti, bei Be silpnai difunduoja i auginamo
sluoksnio gylj ir galima gauti staigius legiravimo Suolius. Al,Ga;.,As legiruoti
naudojami tie patys priemaiSiniai atomai. Didinant AlAs dali GaAs, priemaiSy
aktyvacijos energija iSauga, o tai reiskia, kad ne visi donorai yra jonizuoti
kambario temperatiiroje, tod¢l norint Al,Ga;4As gauti ta pati elektrony tanki
kaip ir GaAs, reikia didinti priemai$y kieki sluoksnyje [90]. InGaAs sluoksniai
auginami tokiu paciu biidu, tik priklausomai nuo molinés dalies yra kei¢iami In
ir Ga pluosteliy santykiai. Legiravimas vyksta tomis pac¢iomis priemaiSomis.
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Molekuliy pluosteliy epitaksijos atveju GaAs padéklo temperatiira yra
gan neauksta (apie 770-870 K) ir todél galima pasiekti 1éta augimo greit]
~1nm/s [90]. Medziagy pluostelius sluoksnio auginimo metu galima
pertraukti sklendémis bei tokiu biidu galima keisti medziagos ar legiravimo
sudét;. Tokius veiksmus galima atlikti per vieno atominio sluoksnio
uzauginimo trukmeg. Tokiu biidu galima uzauginti nanometrines {vairiatarpes
sandiiras ar legiruotas sandiiras, kvantines duobes ar supergardeles [ten pat].

UZauginus reikiamus darinius ar sluoksnius, reikéty ivertinti gauto
darinio savybes, o tam tikslui reikia istirti ju elektrines savybes, o norint ta
padaryti, reikia turéti tinkamus eksperimentiniam darbui kontaktus, todél
kartais susiduriama su ominiy kontakty problema, jei auginamu dariniy
virSutiniai sluoksniai yra silpnai legiruoti. Todél sprendziant §ig problema, ant
uzauginto darinio virSaus budavo uzaugindamas 0,1-0,3 um storio stipriai
legiruotas puslaidininkio sluoksnis.

Uzgarinus visus reikiamus darinio sluoksnius, reikéjo gauti reikiamas
bandiniy formas. Bandiniy formy gavimui buvo naudojama fotolitografija.
Visa puslaidininkiné plokstelé buvo dengiama fotorezistu. Véliau su Sia
plokstele buvo sutapatinamas fotoSablonas, per kuri ploksteleé buvo
apSvieClama UV spinduliuote. Toliau buvo naudojamas ésdinimas. Jis
naudojamas nereikalingos medziagos nuo puslaidininkio paSalinimui. Toks
procesas gali biti: cheminis (Slapias) [95] arba plazminis (sausas) [96].
Placiausiai yra paplites cheminis ésdinimas ésdikliu H,SO4:H,0,:H,0, dél to,
kad ésdiklio sudétyje esancios medziagos yra prieinamos beveik kiekvienoje
laboratorijoje ir nereikia labai brangiu bei sudétingy irenginiy [97]. Kei¢iant
ésdiklio tiiring sudét], galima keisti ir ésdinimo greiti. Esdiklio sudétis
nurodoma tiirio santykiais, naudojant pramoninius reagentus tokius kaip H,0,,
H,SO,4, H:PO,4, HNO3, HCI, HF [90 ir 96]. Darbe buvo pasirinktas cheminio
¢sdinimo budas dél savo pigumo ir paprastumo bei yra zinoma darbo
technologija. Nuésdinus nereikalinga medZziaga buvo nuplaunamas ant
formuojamy bandiniy likgs fotorezistas. Toliau buvo naudojamas kitas

fotolitografijos procesas, kurio metu buvo formuojamos vietos ominiams
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kontaktams uzgarinti. Reikiamose puslaidininkinio darinio vietose buvo
daroma metalizacija. Miisy atveju, ant uzauginty puslaidininkiniy ploksteliy
buvo garinami Ni/Au/Ge/Ni/Au sluoksniai. Pastaryju sluoksniy storiai buvo
atitinkamai: 10nm/200nm/100nm/70nm/200nm. Garinimas yra atliekamas,
esant 430 K temperatirai, kad gautysi geresnés kontakto savybés. GaAs
puslaidininkinio darinio plokstelé su uZgarintu metalo lydiniu yra pakaitinama,
kad i§ GaAs difunduoty Ga, o jo vieta uzimty Ge. Germanis galio arsenide
elgiasi kaip donoriné priemaisa. Tokiu biidu gavome plona n* stipriai legiruota
GaAs sluoksnij. Ni sluoksnis yra reikalingas kontakto savybéms pagerinti ir jis
kaitinimo metu neleidZia susidaryti Au-Ge laSams ant GaAs pavirSiaus.
Uzgarinus visus reikiamus sluoksnius, kontakta reikéjo ilydyti. Azoto arba
argono dujy aplinkoje bandini greitai (400 K/min) ikaitinome iki 703 K
temperatiiros, kaitiname 40 s, o po to greitai atvésinome [90].

Mikrobangy diody rinkiniai buvo padalinti { maZesnes dalis (po kelis
vienetus), o véliau plonos (40 pm storio) aukso vielos termokompresijos budu

buvo pritvirtintos prie kiekvieno reikiamo kontakto.

2.7. Skyriaus apibendrinimas

D¢l savo universalumo, MPE metodas buvo parinktas jvairiems misy
tirtiems puslaidininkiniams dariniams auginti. Reikiamos formos bandiniams
gauti buvo naudojami keli fotolitografijos procesai bei cheminio ésdinimo
bitidas dél savo paprastumo ir pigumo.

Norint iSvengti gardelés kaitimo, darbe buvo sukurtas ir pritaikytas
mikrobangy impulsy laukas tiriant selektyviai legiruotus jvairiatarpius darinius.
Mikrobangés spinduliuotés panaudojimas Siuo atveju leido galvaniskai atskirti
krivininky kaitinimo ir matavimo elektrines grandines, o tai savo ruoztu
padidino detektuoto signalo matavimo tiksluma. Krivinky judriui bei slinkio
greiCiui nustatyti buvo naudojami voltamperiniy charakteristiky matavimai,
Kuriems buvo pritaikytos impulsinés itampos rankinés ir automatizuotos
metodikos. Pastarosios metodikos buvo naudojamos tirti miisy darbe

naudojamus darinius.
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3. Mikrobangial nesimetrinial
AlGaAs/GaAs diodal

3.1. Bandiniai

Darbe buvo tiriami puslaidininkiniy Alg ,5Gag 72AS/Ing 15Gag gsAS/GaAS ir
Al »5Gag 75AS/GaAs  dariniy bandiniai. Alg ,5Gag 75AS/GaAs  dariniai buvo
uzauginti Braun Submicron Research Center pagal sutartis Nr. RITA-2003-
506095 ir Nr. HRPI-CT-2001-00114 bei Maskvoje Rusijos mokslo akademijos
Mikrobangés elektronikos institute. Siekiant padidinti jutikliy, kurie veikia
mikrobangy ruoze, jautri, reikia didinti kriivininky judri medziagoje, i§ kurios
jie yra gaminami. Todél Siam tikslui buvo wuzauginti pseudomorfiniai
Alg 28Gag 72AS/INg 15Gag gsAs/GaAs dariniai su kvantinémis duobémis. Pastarieji
bandiniai buvo wuzauginti Puslaidininkio fizikos instituto darbuotojo
(tuometinio doktoranto) dr. A. Kozi¢ uZsienio stazuotés, kuri vyko Cephona
Centre of Excellence (VarSuva), metu, o eksperimentiniai matavimai vyko
Puslaidininkiy fizikos institute, NevienalyCiy struktiiry laboratorijoje.

Darbe buvo naudojami ,kristaliniai* mikrobangy diodai, kurie buvo

pagaminti i§ sluoksniy, ____kontaktai

—_—

—

iSauginty ant padéklo. gq ﬁ

B / — akryvieji slucksnial
3.1 pav. matome
,.Kkristalinio* mikrobangy E: ———_ padeklas
diodo scheminj vaizda. N
Diodo iSmatavimai yra 200 um
Simty mikrometry eilés. 3.1pav. Mikrobangy diodo, pagaminti kristalo
Mikrobangy diodo  pagrindu, scheminis vaizdas.

aktyvioji sritis turéjo nesimetrinés formos susiauréjimus.

Mikrobangy diody gamybai buvo naudojami puslaidininkiniai selektyviai
legiruoti  Alg 25Gag 75AS/GaAs ir AlgsGag 72AS/INg 15Gag gsAS/GaAs  dariniai.
Diody puslaidininkinés medZziagos uzauginimui buvo naudojamas MPE

metodas. Buvo uzauginti dvieju tipy sluoksniai: su homogenisku (tolygiu)
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legiravimu Alg ,5Gag 7sAs/GaAs dariniai (3.2 pav.) ir su d-legiravimo barjeru
Alg 25Gag 72As/INg 15Gag gsAs/GaAs dariniai (3.3 pav.).

Nesimetriné darinio mezos forma buvo gauta naudojant cheminio
ésdinimo technologija. Esdinimas uZbaigiamas truputj giliau negu nelegiruotas
n"—Alg5Gag72As sluoksnis. Horizontalus plotis siauriausios nesimetrinés
formos mikrobangy diodo dalies yra iki 7 um. Antras fotolitografijos procesas

buvo naudojamas metaliniy kontakty formavimui, kuris buvo anksciau

aprasSytas.
Energija Energija
1= GaAs. 20 nm i~ GaAs, 20 m
7 - Ali2sGagzshs, 80 om n* — Aly23Gag -2 As, 80 nm
i— Alpa:GagosAs, 45 nm I— Aly1:Gag-aAs, 45 nm | :‘G
i GaAs i—Ing1:GagAs, 10 nm
/\/\ i— Gads, W
3 1000 nm M
!_AL::S:}_EE;::} !—Al-::sG&:.'zAS& 800 nm
x30 i—GaAs }xl[l
GaAs GaAs
a) b) a) b)
3.2 pav. Selektyviai legiruotos 3.3 pav. MPE biidu uzaugintos selektyviai

A|0,25Ga0,75As/GaAs darinio a) uiauginto 6-|egiru0t0 AlovggGaongS/ln0'15Gaoyg5A5/GaAS
darinio scheminé sandara a)

diagrama b) [5M, 8M].

MPE bidu ir jo energijos juosty diagrama
b) [6M].

ir energiju

3.1.1. Selektyviai legiruoto Aly,sGag 7sAs/GaAs darinio
sandara

Selektyviai legiruoti Alg,5Gag 75As/GaAs dariniai buvo uzauginti ant
pusiau izoliuojancio GaAs padéklo, naudojant MPE metoda. 3.2 pav. yra
pateiktas scheminis selektyviai legiruoto darinio vaizdas bei energetiniy juosty
diagrama [6M]. VirSutinis 20 nm storio i—-GaAs sluoksnis buvo skirtas
apsaugoti AlGaAs sluoksnj nuo oksidacijos. Sluoksnio n*—Alg »5Gag 75As storis
buvo 80 nm ir Si donory tankis buvo Np=1-10"® cm™. Nelegiruotas sluoksnis
i—Alg 25Gag 75As, Kurio storis buvo 45 nm, skyré n*—Alg Gag 75As nuo i-GaAs
sluoksnio, kur buvo 2-DEG kanalas. 1 um storio i-GaAs sluoksnis buvo

atskirtas nuo pusiau izoliuojan¢io GaAs pagrindo buferine supergardele i§ 30
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periody nelegiruoty Alg5Gag75As/GaAs sluoksniy. Supergardelé¢ sumazina
defekty susidaryma aktyviuosiuose sluoksniuose ir padidina krivininky judri.
Holo matavimai parodé, kad pavirSinis elektrony tankis dvimaciy elektrony
dujy kanale, esant kambario temperatiirai, yra Ngg= 1,35:10*%cm™. Esant
skystojo azoto temperatirai, iSmatuotas plokStuminis elektrony tankis
dvimaciy elektrony dujy kanale buvo viena eile mazZesnis (Ngy = 1,6-1011c:m'2).
Elektrony judris dvimaciy elektronu dujy kanale, esant kambario temperatiirai,
buvo pg= 2400 cm?/(V-s), bei Zeminant temperatiira elektrony judris zymiai
didéja ir esant skystojo azoto temperatiirai jis pasiekia verte

Uy = 66000 cm?/(V-s).

3.1.2. Pseudomorfiniai Alg2sGag 72AS/INg 15Gag gsAS/GaAs
dariniai su 6-legiruotu barjeru

Pseudomorfiniai  Alg2sGag 72AS/INg 15Gag gsAs/GaAs  dariniai  buvo
uzauginti MPE budu ant pusiau izoliuojancio GaAs padéklo su supergardeliniu
buferiu. Supergardelinis buferis susid¢jo 1§ deSimties nelegiruoty
AlGaAs/GaAs periodiniy sluoksniy. 3.3 pav. yra pateiktas scheminis
uzaugintos jvairiatarpés sandiiros darinio vaizdas (a) dalis) ir energijos juosty
diagrama (b) dalis). VirSutinis nelegiruotas 20 nm storio i-GaAs sluoksnis
buvo skirtas apsaugoti AlgsGag7,As sluoksnio pavir$iy nuo oksidacijos.
Legiruoto n"—Aly 3Gag 7,As sluoksnio storis buvo 80 nm ir Si donory tankis

buvo Np~10®cm 3.

Nelegiruotas 45 nm storio i—Alg,3Gag72As sluoksnis
skyré legiruota n'—AlgGag7,As sluoksni nuo i-InGaAs kvantinés duobés
srities, kurioje buvo formuojamas 2-DEG kanalas, kur formuojamo
Ino 15Gag gsAs kanalo storis buvo 10 nm. Elektrony judris 2-DEG kanale buvo
Ug = 6,1x10° cm?/(Vs), esant kambario temperatiirai, bei

Uy = 2,74%10° cm?/(V-s), esant skystojo azoto temperatiirai.

3.1.3. Bandiniy paruoSimas
Selektyviai legiruoty dariniy nesimetrinés formos mezos buvo
pagamintos naudojantis cheminiu ésdinimu. Esdinimo gylis buvo truputi
didesnis negu sandiiros N"—Alg,5Gag 75As ir i—Alg5Gag7sAs sluoksniy storis,
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pseudomorfiniy dariniy atveju,
¢sdinimo gylis buvo truputelj
didesnis negu n'—Alg 2Gag7,AS
sluoksnio storis. Tokiu biidu buvo

gauti puslaidininkiniai dariniai,

Acc.V Spot Magn Det WD Exp PF—— 100um
20.0 kV 3.0 338x SE 26.8 6303 ITE Warsaw

kuriy siauriausio nesimetrinio T
3.4 pav. Nesimetriskai susiaurintos formos

susiaur¢jimo dalies formos dydis  bandiniy SEM nuotrauka [98].

buvo nuo 1 iki 7 pm (d =1 —7 pum). Aktyvioji diodo sritis

Kitu fotolitografijos procesu buvo A

formuojamos vietos metaliniams

.. . Ge/Ni/AJ
ominiams kontaktams. Palaikant soe

410 Pa vakuuma, buvo uzgarinti GaAs

Ni/Au/Ge/Ni/Au sluoksniai, kuriy

a)

mfx)
storiai buvo atitinkamai:
10nm/200nm/100nm/70nm/200nm.
Metaliniai kontaktai buvo <

. . . . . 3.5pav. NesimetriSskai  susiaurintos
formuojami  naudojantis  , lift— p

y . formos selektyviai legiruotu puslaidininkiniy
off“ technologija, t. y. Kai

dariniy mikrobangy diodo su daline uzttra
uzneSamame ant puslaidininkinés

scheminis vaizdas a) ir elektrony tankio
plokstelés fotoreziste yra palickami  pasiskirstymas mikrobangy diode b) [6M].

tarpai metalams uzgarinti. UZgarinty kontakty greitas kaitinimas buvo
atliekamas 40 s, esant 430 °C temperatiirai inertiniy duju aplinkoje. 3.4 pav.
yra pateikta nesimetriSkai susiaurintos Al 8Gag72As/INg 15Gag gsAS/GaAS
darinio formos bandiniy skenuojanéio elektroninio mikroskopo (SEM)
nuotrauka [98]. Atlikus §i bandiniy gamybos Zingsni reikédavo visa bandiniy
plokstelg suraizyti { mazus gabaliukus, kuriuos bty galima déti i bangolaiding
laikikli ir atlikti reikiamus matavimus. Tokie diodai buvo vadinami tiesiog
mikrobangy diodais — MWD (angl. microwaves diodes). Eksperimento metu
taip pat buvo naudojami ir kiti diodai, kurie buvo vadinami mikrobangu
diodais su uztiromis — MWDG (angl. microwaves diodes with gates), kadangi

pastarieji diodai skyrési nuo anks¢iau aprasyty tuo, kad juose buvo
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formuojama uzttira. Todél pastaryjy diody kitu gamybos zingsniu buvo uzttiros
darymas. Trecias fotolitografijos procesas buvo naudojamas uztiiros
metalizacijos vir§ 2-DEG kanalo dalies gavimui. Tai pavaizduota 3.5 pav.
Pirmiausia buvo uZgarintas 30 nm storio Ti sluoksnis, o véliau papildomai
buvo uzgarintas 300 nm storio Au sluoksnis naudojantis elektrony patranka,
esant 4-10 ~’ Pa vakuumui. Galutinai baigti mikrobangy diody dariniai buvo
suraizomi | maZesnius gabaliukus. DaZniausiai viename gabaliuke biidavo po
keturis mikrobangy diodus, jie tarpusavyje skyrési susiaur¢jimo plociu bei
uztiros buvimu. Véliau prie reikiamo diodo kontakty termokompresijos biidu

buvo tvirtinamos apie 1,5 cm ilgio 40 um skersmens aukso vielytés.

3.2. Nesimetrinés formos mikrobangy diody voltvatinio

jautrio tyrimas

Nesimetriskai susiaurinty struktiiry jautris buvo nagrinéjamas darbe [99],
kuriame buvo parodyta, kad
puslaidininkiniy struktiiry jautris yra
proporcingas  kriivininky  judriui.
Darbe buvo tirtos keliy
puslaidininkiniy dariniy pagrindu

pagaminty mikrobangy diody be

uzttros (angl. MWD) ir mikrobangy
diody su uztira (angl. MWDQG)

c)
Itampos jautrio savybés. 3.6 pav. yra Ustira

pateikta  simetrinés  formos  a) 3.6 pav. Simetrinés formos mikrobangy

. . diodo a) ir nesimetrinés formos mikroban.
mikrobangy diodo nuotrauka, b) : _ st
diodo b) nuotraukos bei nesimetrinés formos

dalyje - nesimetrinés  formos mikrobangy diodo su uztira c¢) scheminis
mikrobangy diodo nuotrauka, o ¢)  yajzdas.

dalyje yra pateiktas nesimetrinés formos mikrobangy diodo su wuztiira
scheminis vaizdas. Gauti dariniai buvo dedami i staciakampio bangolaidzio
laikiklj, o jis véliau buvo montuojamas | bangolaidinj trakta. Matavimai buvo

atliekami naudojant 10 GHz daznio magnetroninio generatoriaus impulsais
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moduliuota spinduliuotg. Impulso trukmé buvo 1,5 ps ir pasikartojimo daznis
buvo 35 Hz.
Tiriant A|0,25Ga0,75AS/GaAS darinius

buvo pastebéta, kad ivairiy

mikrobangy diody detektavimo charakteristikos, stebimos mikrobangy
elektriniame lauke, buvo kiekybiSkai skirtingos. [tampos jautrio esminis
skirtumas buvo stebimas tiriant skirtingy struktiiry mikrobangy diodus, esant
kambario temperatiirai bei esant skystojo azoto temperatirai. 3.7 ir 3.8 pav. yra
pateikti detektuotos itampos priklausomybés nuo mikrobangy elektrinio lauko
galios, kai diodai tur¢jo uztiirg (apvaliis taskai) ir kai jos neturéjo (kvadratiniai
taskai) [6M]. Diody voltvatiniy matavimy rezultatai buvo gauti, esant 10 GHz
dazniui. Mikrobangy diody voltvatinis jautris, esant kambario temperatiirai,
sieké apie Sg= 0,3 V/W reikSme, kai buvo tiriami mikrobangy diodai su uzttra
voltvatinis jautris buvo Zymiai didesnis ir sieké Sg=3 kV/W reikSme (zr.
3.7 pav.). Tiriant tuos pacius diodus, esant skystojo azoto temperatiirai, buvo
gauti didesnio voltvatinio jautrio rezultatai: mikrobangy diody be uZztiiros —
Sn=25 V/W, o mikrobangy dioduy su uztira — Sy= 100 kV/W (zr. 3.8 pav.)
[5M].
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3.7 pav. Mikrobangy diody be uZztiiros
(kvadratiniai taSkai) ir su uZztira (apvalls
taskai) voltvatinio jautrio priklausomybés,

esant kambario temperattrai.

3.8 pav. Mikrobangy diody be uZztiiros
(kvadratiniai taSkai) ir su uZztira (apvalls
taskai) voltvatinio jautrio priklausomybes,

esant skystojo azoto temperatiirai.

Atkreipsime démesj, kad mikrobangy diodo su uZtiira, esant net kambario

temperatiirai, voltvatinis jautris yra dviem eilémis didesnis negu mikrobangy



diodo be uzturos, esant skystojo azoto temperatiirai. Todél galima teigti, kad
dél tokio didelio voltvatinio jautrio mikrobanguy diodus su uztiira galima
naudoti detektuojant nanovaty eilés mikrobangy elektrinio lauko galios
signalus. Aptariamu diody dinaminis diapazonas kinta pla¢iame mikrobangu
galios ruoze bei priklauso nuo diodo voltvatinio jautrio. IS 3.7 ir 3.8 pav.
matome, kad esant kambario temperatiirai, mikrobangy diodo be uZturos
voltvatinis jautris tiesiSkai priklauso nuo mikrobangu elektrinio lauko galios
2 mMW-150 mW ruoze. Mikrobangy diodo su uztira voltvatinio jautrio
charakteristiky dinaminis diapazonas yra ribojamas mazesnés mikrobangy
spinduliavimo galios, t. y. voltvatinis jautris tiesiSkai priklauso nuo
mikrobangy elektrinio lauko galios 1 pW-0,2 mW ruoze. Esant skystojo azoto
temperatiirai, mikrobangy diodo be uZtiros voltvatiné¢ priklausomybé yra
beveik tiesiné nuo 0,02 mW iki 40 mW mikrobangy elektrinio laukos galios
ruoze. Mikrobangy diodo su uztiira voltvatiné priklausomybé yra beveik tiesiné
nuo 20 nW iki 1 uW mikrobangy elektrinio lauko galios ruoze [6M].

D¢l geresniy detektavimo parametry placiau buvo nagring¢jamos
mikrobangu diody su uztiira voltvatinés priklausomybés. 3.9 pav. yra pateiktos
mikrobangy diody su uZtiira, esant skirtingo plocio susiauré¢jimams, voltvatiniy
priklausomybiy charakteristikos, esant kambario temperatiirai, o 3.10 pav. —
esant skystojo azoto temperatiirai. IS 3.9 pav. galime teigti, kad mikrobangu
diodo su uztiira voltvatinis jautris, esant kambario temperatirai, yra atvirksc¢iai
proporcingas diodo siauriausios dalies plo¢iui, t. y. Sg=400 V/W jautris yra
esant 1 um plociui, Sg=250 V/W — 2 um plociui bei Sg= 180 V/W — 3 um
plociui. TacCiau, esant skystojo azoto temperatiirai, didZiausias voltvatinis
jautris Sy =350 kV/W yra budingas mikrobangy diodams, kuriy susiauréjimas
buvo pladiausias. MaZesniy susiauréjimy mikrobangy diody su uZtira
voltvatinis jautris buvo truputi mazesnis ir lygus apie Sy~ 100 kV/W (esant
1 um ploc¢iui) bei Sy= 103 kV/W (esant 1 um plociui). IS gauty rezultaty
galime prieiti prie iSvados, kad nesimetrinés formos mikrobangy diodai su
uztiira yra tinkami elektromagnetinés spinduliuotés detektavimui. Sie diodai

yra pagaminti i$ selektyviai legiruoty struktiiry su uztiira vir§ 2-DEG kanalo
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dalies ir yra labai idomis dél ju didelio voltvatinio jautrio, esant kambario
temperatirai bei ypa¢ didelio jautrio, esant zemoms temperatiroms. Tokiy
diody, kuriy susiaur¢jimo plotis nereikalauja mazesniy negu keliy mikrometry
eilés dydziy ir pasiekia didelj voltvatinj jautri, pati gamyba néra sudétinga, kuri

jau buvo apra$yta antroje Sio darbo dalyje [6M].
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3.9 pav. Skirtingo mikrobangy diodo 3.10 pav.  Skirtingo  mikrobangy
su uztira susiauréjimo plocio (d= 1; 2; diodo su uzttra susiauréjimo plo¢io (d = 1;
3 um) voltvatinio jautrio charakteristikos, 2; 3 um) voltvatinio jautrio charakteristikos,
esant kambario temperatirai. esant skystojo azoto temperatiirai.

Mikrobangy spinduliuotés detektavimui gali biiti sékmingai naudojami
mikrobangy diodai su uztiira dé¢l savo labai didelio voltvatinio jautrio. Taciau
turime paminéti, kad paveikus diodus stipria mikrobangy spinduliuote, diody
varza padidédavo. Pvz., mikrobangy diodo su uZttira, kurio susiaur¢jimo plotis
yra 3 um, buvo stebimas varzos padid¢jimas nuo 3,5 kQ (prie§ mikrobangy
elektrinio lauko poveiki) iki 7,0 kQ (ivykus mikrobangy elektrinio lauko
poveikiui) [6M]. Varzos pokytis aiSkinamas 2-DEG kanalo pokyciu
spinduliuotés poveikio metu. Taip pat pastebésime, kad mikrobangy diodo
voltvatinis jautris prie§ mikrobangy galios poveiki, esant kambario
temperatiirai, buvo Sg=170 V/W ir esant skysto azoto temperatiirai —
SN=280 V/W [6M]. O paveikus mikrobangy dioda mikrobangy elektrinio
lauko spinduliuotei, jo voltvatinis jautris stipriai sumazédavo: voltvatinio
jautrio reik§més tampa lygios Sg= 0,2 V/W, esant kambario temperatiirai, bei

Sy= 70 V/W, esant skystojo azoto temperatiirai.
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Mikrobangy dioduy su uztiira voltvatinio jautrio priklausomybiy nuo
daznio po mikrobangy spinduliuotés poveikio matavimai buvo atlikti, esant
kambario bei skystojo azoto temperatiiroms. Tiriamo mikrobangy diodo
susiaur¢jimo plotis buvo 3 um. Esant kambario temperatiirai, mikrobanguy
diodo voltvatinis jautris sumaZz¢jo apie 40 karty, kai mikrobangy daznis did¢jo
nuo 8 GHz iki 37,5 GHz. Akivaizdesnis voltvatinio jautrio sumazéjimas
didinant dazni buvo stebimas, esant skystojo azoto temperatiirai: esant toms
pacioms daznio riboms, voltvatinis jautris sumazéjo nuo Sy= 530 V/W iki
S\=75VI/W, t. y. 70karty. IS pateikty mikrobangy elektrinio lauko
detektavimo  centimetriniy ir milimetriniy bangy ilgiu  ruoZuose
eksperimentiniy rezultaty naudojant susiaurintus nesimetrinés formos 2-DEG
mikrobangy diodus galime sprgsti apie spinduliuotés poveiki tirty struktiry
diodams.

Atkreipsime démesi, kad stipriuose elektriniuose laukuose, esant skystojo
azoto temperatiirai, {vyksta karStyjy elektrony peré¢jimas i§ puslaidininkio tiirio
1 pavir$iy. Todél ivyksta ju pagavimas pavirSiniuose lygmenyse [100]. Pridéjus
stipry elektrini lauka, Sis reiSkinys salygoja, kad elektrony tankis
puslaidininkio tiiryje mazéja. Bandinio varza zymiai padidéja [101]. Musuy
atveju bandinio varza padidédavo daugiau negu dvigubai. O detektuojamas
bandinio signalo vaizdas oscilografo ekrane iSlikdavo staCiakampés formos,
taciau jo verté buvo mazesné¢, nors bangolaidziu sklido, kaip ir anksc¢iau, tokio
pat dydzio galia.

Toliau eksperimentuojant su S§iais bandiniais, buvo i§jungiamas
mikrobangy elektrinis laukas, o pats diodas buvo apSvie€iamas kaitrine (~8 V
ir 20 W) lempute. Mikrobangy diodo varza vél sumazédavo beveik iki pradinés
reikSmés. Po S$itos operacijos mikrobanguy dioda vél buvo galima naudoti
mikrobangy elektrinio lauko detektavimui, kadangi jo jautris atsistatydavo.
Esant skystojo azoto temperatiirai, pridéjus mikrobangy elektrini lauka, taip pat
buvo galima stebéti, kad bandinio padidéjusi varza tamsoje gal¢jo iSlikti gan
ilga laika — nuo keliy minuciy iki keliolikos dieny. Ir, kaip jau buvo minéta,

kad kelias sekundes apSvietus bandinj kaitrine lempute, bandinio varza
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atsistatydavo i pirming reikSme, kuri buvo iSmatuota eksperimento pradzioje,
kol bandinys nebuvo veikiamas mikrobangy elektrinio lauko impulsais.
Manoma, kad toks apSvietimas sukelia pavirSiniy lygmeny elektrony
persiskirstyma ir bandinio varza jgaudavo prading reikSmg [ten pat].

Eksperimento metu taip pat buvo tirtas selektyvaus legiravimo
Alg 28Gag 72AS/INg 15Gag gsAs/GaAs darinio, kuris turéjo viena Ingi5GaggsAS
laidy kanala, voltvatinis jautris. Nesimetrinés formos selektyvaus legiravimo
dariniy bandiniai, kuriy susiauréjimo plotis buvo d = 7 um, mikrobangy galios
detektuotos itampos eksperimentinés priklausomybés yra parodytos 3.11 pav.
Matome, kad esant 10 GHz daznio spinduliavimui, detektuotos jtampos signalo
nuo galios priklausomyb¢ yra tiesin¢, kai mikrobangy elektrinio lauko
spinduliavimo galios yra mazos. Mazinant gardelés temperatiira labai iSauga
mikrobangy diodo voltvatinis jautris: t. y. esant kambario temperatiirai, jautris
buvo apie Sg=0,6 V/W, tuo tarpu, esant skystojo azoto temperatirai, jautris
iSaugo iki beveik Sy=40V/W. Todél darytina iSvada, kad Zeminant
temperatiira nuo kambario iki skystojo azoto, mikrobangy diodo voltvatinis
jautris 1Saugo vir§ 60 karty. Palyginus §i skai¢iy su santykiniu elektrony judrio
didéjimu, darytina iSvada, kad esant skystojo azoto temperatiirai, voltvatinio
jautrio padidéjima lemia krivininky judrio padidéjimas [5, 8M].

Selektyvaus legiravimo AlGaAs/GaAs darinio mikrobangy diody
detektuotos itampos reikSmes, esant kambario ir skystojo azoto temperatiiroms,
yra pateiktos 3.12 pav. Palyginus 3.11 ir 3.12 pav. rezultatus galime teigti, kad
selektyvaus legiravimo  Alg,5Gag 72As/Ing 15Gag gsAS/GaAs  darinys  yra
jautresnis mikrobangu ruoze, esant skystojo azoto temperatiirai, kadangi Sio
darinio jautris yra apie Sy=~40V/W, palyginti su jvairiatarpio legiravimo
Alg »5Gag 75As/GaAs darinio jautriu, kuris buvo apie Sy=23V/W. Selektyvaus
legiravimo Al 26Gag 7,As/Ing 15Gag gsAs/GaAs darinio mikrobangy diody jautris
yra beveik dvigubai didesnis negu selektyvaus legiravimo Alg 25Gag 75AS/GaAs
darinio mikrobangy diody jautris. Stebimos eksperimentinés voltvatines
charakteristikos netiesiné forma, esant dideléms mikrobangy galioms, yra

aiSkinama neigiamos diferencialinés varzos n—GaAs sluoksnyje atsiradimu dél
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Gano reiskinio [102]. Panasus voltvatinio jautrio skirtumas yra stebimas ir

esant kambario temperatirai [5,8M].
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3.11 pav. Selektyviai legiruoto 3.12 pav.  Selektyviai legiruoto

Alg28Gag 72A8/INg 15Gag gsAS/GaAs  darinio  AlgsGag7sAs/GaAs  darinio  detektuoto
detektuoto 10 GHz daznio signalo nuo 10 GHz daznio signalo nuo krintancios {
krintanc¢ios i bandinj galios priklausomybés, bandini galios priklausomybés, esant
esant  kambario ir  skystojo azoto  kambario ir skystojo azoto temperatiiroms
temperatiroms (punktyriné linija vaizduoja (punktyriné linijja  vaizduoja  tiesing

tiesing priklausomybg). priklausomybg).

3.3. Skyriaus apibendrinimas

Naudojantis kravininky kaitinimo stipriu superauk$to daznio lauku
metodika buvo gauti tokie rezultatai:

Nesimetrinés formos selektyviai legiruoto Alg,sGag7sAS/GaAs darinio
mikrobangy diody su daline metaline uZtira voltvatinis jautris, esant kambario
temperatiirai, yra apie Sg= 200 V/W, ir esant skystojo azoto temperatiirai yra
apie Sy =300 kV/W. Taip pat nustatyta, kad Sis jautris yra 3 eilémis didesnis
negu Alg,sGag75As/GaAs darinio mikrobangy diody be dalinés metalinés
uZzturos.

Eksperimentiskai buvo nustatyta, kad Alg,5Gag 72AS/INg 15Gag gsAS/GaAs
(be dalinés metalinés uztiiros) dariniy mikrobangy diody voltvatinis jautris yra
beveik dvigubai didesnis negu AlgsGag75As/GaAs (be dalinés metalinés

uzttros) darinio mikrobangy diody jautris.
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4. 2-DE slinkio greitis AlGaAs/GaAs,
AlGaAs/InGaAs/AlGaAs ir
InAlAs/InGaAs/InAlAs dariniy
kvantinése duobése

Gilesniam voltvatiniy charakteristiky supratimui buvo nuspresta iStirti
voltamperines nagrinéty puslaidininkiniy dariniy charakteristikas, kad bty
galima gauti geresnes voltvatinio jautrio charakteristikas. Jau Zinome, kad
jautris padidés, padidinus kravininky judri. Nagrin¢jant tirty puslaidininkiniy
medZiagy voltamperines charakteristikas, buvo tirtas kriivininky slinkio greitis,
kuris taip pat yra vienas i$ pagrindiniy veiksniy, kurie lemia diody ir lauko

tranzistoriy daznines charakteristikas.

4.1. Bandiniy, skirty tirti elektrony slinkio greiciui

elektriniuose laukuose, sandara

Bandiniy, skirty tirti elektrony slinkio greic¢iui elektriniuose laukuose,
gamybos eiga yra pana$i | prie§ tai aprasyty bandiniy gamyba. Todél Siuo
atveju placiau apzvelgsime pacius bandiniy darinius. 4.1 lentel¢je yra pateikti
puslaidininkiniy dariniy sluoksniy storiai. Cia aptariami dariniai buvo
uzauginti ant InP  padékly. Buvo  uzaugintos  trys  poros
INo 52Alg 48AS/ING 53Gag 47AS/INg 52Alp 48As bandiniy, kuriuose buvo 16-17 nm
InGaAs kvantin¢ duobé [3M]. Du bandiniai tur¢jo vienalyte kvanting duobg:
794 bandinio kvantiné duobé buvo legiruota siliciu 1§ abiejy pusiy, o 802
bandinio kvantin¢ duobé buvo legiruota siliciu tik i§ vienos pusés. Kituose
bandiniuose, i$laikant bendra kvantinés duobés plotj, buvo auginami atitinkami
dariniai su siaurais InAs intarpais kvantinéje duobéje. 796 bandinyje buvo
vienas intarpas kvantinés duobés viduryje, o 803 ir 805 bandiniy kvantinése
duobése buvo po du intarpus, kurie buvo i8déstyti simetriskai centro atzvilgiu.
804 ir 805 bandiniai turéjo papildomus 1,1 nm ploc¢io GaAs intarpus, iSdéstytus
kvantinés duobés krastuose. Tai buvo fonony sienelés Ings,AlgggAS ir

Ing53Gag 47As sluoksniy sandiiroje. GaAs ir InAs intarpy storiai buvo parinkti
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tokie, kad auginimo metu Sie sluoksniai likty dvimaciais be gardelés jterpimo
defekty ir jtaka elektroninei juostinei sandarai biity minimali. Eksperimentiskai
buvo nustatyti Holo judris py ir plokStuminis kriivininky tankis Ngg, Kurie yra

pateikti 4.2 lenteléje.

4.1 lentelé. IngsAlg48AS/INg53Ga0,47AS/INg 52Alg 48As dariniai (kvantinés duobés kanalo
plotis 16nm). Sluoksniy sudétis ir storiai: nm, tik InP padéklo bei Ings,Alg4sAS buferinio
sluoksnio storiai pateikti um [3M]

bandinio nr. 794 | 796 802 | 803 804 805
vir§utinis Ing53Gag 47AS sluoksnis 6 6 6 6 6,1 6,1
Ing52Alp 4AS barjeras 17 |17 30 30 28,1 28,1
d—Si yra |yra yra | yra yra yra
tarpinis Ing spAlg 46AS sluoksnis 45 145 6,5 |65 6 6
45 GaAs1,1 | GaAs 1,1
6,75 ’ 3,47
InAs 1,2 InAs 1,2
Ing 53Gag 47AS kanalas 17 InAs 3,5 | 16 45 13,8 45
InAs 1,2 InAs 1,2
6,75 45 3,47
’ GaAs1,1 | GaAs 1,1
tarpinis Ing spAlg 45AS sluoksnis 45 |45 - - - -
d—Si yra |yra - - - -
Ing52Alp 48AS buferinis sluoksnis, um | 0,24 | 0,24 0,24 10,24 0,24 0,24
InP padéklas, pum 400 | 400 400 | 400 400 400

4.2 lentelé. PlokStuminis kriivininky tankis Nsg, kriivininky judris ply nustatyti i§ Holo
matavimy, [3M]

bandinio nr. 794 796 802 803 804 805
Ngo, 10™“cm™ 3,5 2,5 1,3 1,3 1 1,2
Uy, 10°.cm?/(V-s) 10,2 12,3 11,7 11,4 9,9 8,4

Taip pat buvo tiriamos jvairiatarpés sandiros dariniai, kuriy parametrai
yra pateikti 4.3 lenteléje. 4T tipo bandinys buvo vienos sandiiros
Aly5Gag 75As/GaAs darinys su 8-legiruotu (Si) barjeru. Siame darinyje
trikampés kvantinés duobés efektyvusis plotis ties Zemiausiu elektroniniu
lygmeniu buvo zg=6nm. 660 ir 17n bandiniai buvo dviejy sandiry
Al 3Gag 7As/GaAs/Aly 3Gag;As  dariniai, kuriuose buvo dvipusis  (Si)
legiravimas barjere. 660 tipo bandinio kvantinés duobés plotis buvo 10 nm, 0
17t kvantinés duobés plotis buvo 26 nm. 663 tipo bandinys buvo
pseudomorfinis dvieju barjery  Alg36Gag 4AS/INg 15Gag g5 AS/Alg 36Gag 64AS

darinys, kuriame buvo stipriai legiruotas Ing ;5Gag gsAs sluoksnis.
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Ivairiatarpiy sandiiry voltamperiniu charakteristiky matavimui buvo
pagamintos 100 um plocio ir nuo 700 iki 1400 pum ilgio (priklausomai nuo
kontakty kiekio) bandiniu juostelés (4.1 pav.). Ominiai kontaktai buvo
pagaminti i§ Au/Ni/Ge ir jie buvo 100 pmx100 um dydzio. Tarp Siy kontakty
buvo palikti skirtingi tarpai d nuo 5 pum iki 100 pm.

4.3 lentelé.
(naudojamas darbe); kvantinés duobés plotis, nm; pavirSinis elektrony tankis Ns; elektrony judris L.

Pagrindiniai jvairiatarpiy sandiiry bandiniy parametrai: bandinio numeris

Pastabos: A — efektyvusis trikampés kvantinés duobés plotis zg ties Zemiausia elektrony busena [4M]

kvantinés plokstuminis elektrony
darinys (bandinio nr.) duobés elektrony tankis | judris H,
plotis L, nm | N, 10%cm™ 10°-.cm?/(V-s)
A|0,25Ga0,75AS/GaAS (4T) 6A 1,18 51
AIongaO,7AS/GaAS/A|0,3Gaov7AS (660) 10 1,0 3,1
Al0'363017AS/G3AS/A|013Gaov7AS (177’[) 26 0,7 2,2
A|0'36GaOVG4AS/|n0'15G3.0'85AS/A|01356a0164AS (663) 16 6 15
100 pm 50 pm 10 um 5um
100 pum 60 pm 40 pm 30pum 20 pm 10 pm

4.1 pav. Voltamperiniy charakteristiky matavimo testinio darinio vaizdas (pilka spalva pazyméti
(100%100 pm) kontaktai, skai¢iai zymi atstumg tarp kontakty).

4.2. Elektrony tankio ir judrio pokytis InGaAs
kvantinése duobése silpnuose elektriniuose laukuose
Siekiant iSsiaisSkinti elektrony judrio kitima InGaAs kvantinése duobése

elektriniuose laukuose, buvo tirta elektrony pernasa penkiy tipu

InAlAs/InGaAs/InAlAs dariniy su 16-17 nm plocio kvantinémis duobémis.
PradZioje aptarsime bandiniy parametrus, esant silpniems elektriniams laukams.
Tirty dariniy (bandiniy nr. 794, 796, 804 ir 805), esant silpniems elektriniams

laukams, parametrai yra pateikti 4.2 lenteléje. Elektronu laidumo

priklausomybei nuo elektrinio lauko stiprio

|n0’52A|0’48AS/|n0,53Ga0’48AS/|n0,52A|0,48AS darinio kvantinéje duobéje 1Stirti

buvo naudojama 100 pm plocio mezadarinio be uztiiry liniuoté su Au/Ni/Ge
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100x100 pm? ploto ominiais kontaktais, tarp kuriy buvo atstumas d lygus 5, 10,
20, 30, 40, 50, 60 ir 100 um. Kartu su anksc¢iau apraSytais dariniais papildomai
buvo tirtas vienas Ing ;Aly 3AS/Ing sGag ,As/Ing 7Aly 3AS darinys (29B), kuris nuo
kity skyrési tik legiravimo tankiu [ IM].

4.2 pav. yra pateiktos srovés | nuo elektrinio lauko priklausomybés.
Srové | buvo matuojama isilgai InAlAs/InGaAs/InAlAs kvantinés duobés

sluoksnio su selektyviai legiruotais InAlAs barjerais. Vidutinis elektrinis

laukas buvo
skaiCiuojamas  pagal 100 b T ' 1 1805_ ch»..m 1 - I T 1
2.1 formule E = U/, T
- . .. 80 -7 ~ 796, 10um 4
¢ia U yra prie bandinio R R

) 796, 100,m D _"'U‘.‘l"". \
pridéta d atstumu tarp 60 |- 3 e _

I(mA)
%
/

kontakty itampa. Sis i
40 B o o =1

atstumas  Kito  nuo PF _ 298,10um
10 iki 100 20l | i ‘o ;955. 100:m i
um ki pm. BET o
-V 804, 100um

v

0 1 i 1 1 L 1 i 1 1 i 1 L
0 1 2 3 4 5 6 7 8
bUVO 100 |J.m . E (chmj

4.2pav. Srovés isilgai  InAlAs/InGaAs/InAlAs

Mezadarinio plotis

Kontakty plotis apémé
kvantinés duobés priklausomybé nuo elektrinio lauko stiprio,

visa bandiniy ploti. S
esant skirtingiems atstumams tarp iStakos ir santakos
Elektrony judris

kontakty. Rezultatai gauti, esant kambario temperatiirai [ 1M].
bandiniuose buvo

nustatytas i§ magnetovarzos matavimy trumpuose (10 pum ilgio) bandiniuose
[IM]. 4.3 pav. yra pateiktos elektrony judrio nuo elektrinio lauko stiprio
priklausomybés tirtuose bandiniuose. Galime matyti, kad E =0 -4 kV/cm
stiprio elektriniuose laukuose, elektrony judris
INg 52Alg 48AS/INg 53G a0 47AS/INg 5.Alp 48AS dariniy (796 ir 805) bandiniuose su
iterptais InAs barjerais yra didesnis negu
INo 52Alg 48AS/ING 53Gag 47AS/INg 52Alp 46AS (794 ir 804) dariniuose be InAs
barjery. Selektyviai legiruoto Ing7Alp3As/InggGagAs/Ing Al zAs  darinio
(29 B) su InAs sluoksniu judris yra didesnis negu dariniuose be InAs barjery.

Esant elektrinio lauko stipriui E <0,5kV/cm,
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Ing 7Alg 3AS/INg Gag ,As/INg 7Alg3AS (29 B) elektrony judris yra 1,7 karto
didesnis negu  IngsAlg 48AS/INg 53Gag 47AS/INg 5,Alg 48AS (794 ir  804)
bandiniuose be barjery. Elektrony judris
INg 52Alg 48AS/INg 53Gag 47AS/INg 5,Alp 43As (805) bandinyje su dviem iterptais
InAs barjerais yra 1,4 karto didesnis negu
INg 52Alg 48AS/ING 53Gag 47AS/INg 52Alp 46AS  (794)  bandinyje  be  barjero.
INg 52Alg 48AS/INg 53Gag 47AS/INg 5.Alp 48AS (796) bandinyje su viengubu InAs
barjeru elektrony judris beveik nesiskiria nuo elektrony judrio
INg 52Alg 48AS/INg 53Gag 47AS/INg 5,Alp 4sAs  (804)  bandinyje be  barjery.
Didziausias elektrony judrio augimas atitinka paskaiCiuota pavirSiniy (IF)
fonony sklaidos spartos maz¢jima InAlAs/InGaAs dariniuose [3M, 4M, 103].
Elektrony judrio mazZéjimas yra stebimas, esant elektriniams laukams
E=0,5kV/icm—-4kV/cm intervale (zr. 4.3 pav.). Tai yra nagrinéjamy
selektyvaus legiravimo dariniy ypatybé. Siuose dariniuose elektrony sklaida

pavirSiniais fononais

yra dominuojanti. Kai 10000+ 208 d=10pum 4
elektrono energija 8000
[7#]

vir§ija avir§inio

! P 5 6000-
fonono energija (40— E
50 meV)  elektrony = 4000
pavirSiniais fononais 2000+ 1
sklaidos didéjimas 0
sukelia elektron 0 1 2 3 4

* E.kV/em

judrio maz¢jima 4.3 pav. Elektrony judrio priklausomybé nuo elektrinio

santykinai si|pnuose lauko skirtinguose bandiniuose. IStisiné ir bruksniné kreivés

elektriniuose laukuose vaizduoja atitinkamai bandiniy darinius su InAs intarpais ir be

. . ju. Rezultatai yra pateikti, esant kambario temperatiirai [ 1M].
Talp  pat reikéty u yap P LM
atkreipti démesi, kad elektronu judrio mazéjimas didina slenkstini elektrini
lauka (Ey) elektrony tarpsléniniams peréjimams. Dariniy slenkstinis laukas yra

didesnis negu tiriniame InGaAs puslaidininkyje [ IM].
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Selektyviai legiruoto darinio elektrony tankis kvantinés duobés kanale yra
salygojamas potencialy skirtumu tarp jonizuoto donory sluoksnio ir kvantinés
duobés elektrony kanalo. Kvantinés duobés kanalo laidumo priklausomybé nuo
elektrinio lauko stiprio buvo nustatoma i$ iSmatuoty srovés iSilgai kanalo lg,,
priklausomybiy nuo pridétos itampos U;;gan. Norint iSvengti bandinio kaitimo,
matavimai buvo atliekami ne ilgesniais negu 1,2 us trukmés jtampos impulsais,
o Siy impulsy pasikartojimo daznis buvo 10 Hz. Buvo nustatyta lsa(Uisan)
charakteristiky priklausomybé nuo kontakty varZos ir atstumo tarp kontakty.
Kiekviename bandinyje buvo iSmatuotos kelios lsgn(Ujsan) charakteristiky
serijos, esant skirtingiems atstumams tarp kontakty. IS tokiy matavimy
galéjome spresti apie kontaktinés varzos dydi [1M].

IS lsan(Uissan) charakteristiky nustatytos elektrony judriy Hey, reikSmés,
esant silpniems elektriniams laukams (E =0,5kV/cm), vyra pateiktos
4.4 lenteléje.

4.4 lentelé. InAlAs/InGaAs/InAlAs dariniy parametrai: Holo judris (1 ) ir elektrony tankis
(Nsp) bei elektrony tankis (N), gauti i§ magnetovarzos matavimy bandiniuose, kuriy ilgis yra 10 nm ir
100 nm, kai elektrinis lauko stipris buvo E = 0,5 kV/cm [1M]

N;(0,5), Ns(0,5),
bandinio nr. , ’I‘;H' L | 10%cm? | 10%cm?
10°cm?/(V-s) | 10™cm

10pm 100pum
Ing 7Als sAS/Ing sGag A/ Ing Al ;As (29B) 12,3 1,4 1,5 1,5
INg.52Alg 48AS/INg 53Gag 47AS INg 52Al g 48AS (805) 8,4 1,2 15 3,3
INg.52Alg 48AS/INg 53Gag 47AS INg 52Al g 48AS (796) 6,1 2,5 2,6 4,5
INo 52Al0 46AS/INg 53Gag 47AS/ INg 52Aly 45AS (804) 6,2 1 1,4 2,0
1N 52Alg 48AS/INg 53Gag 47AS/INg 5,Alg 48AS (794) 55 3,5 3,2 45

INo 52Alg 48AS/INg 53Gag 47AS/INg 52Alp 46AS (805 ir 796) puslaidininkiniali
dariniai buvo su iterptais plonais (1-2 nm storio) InAs sluoksniais ir turéjo
didesni judri, palyginti su Ings,Alg4sAS/INg 53Gag 47AS/INg 52Al 48AS (804 ir
794) dariniais, kurie buvo be ijterpto InAs sluoksnio. Plonas, elektronams
permatomas InAs sluoksnis yra fonony barjeras arba kitaip tariant fonony
sienelé [ IM].

Didziausias elektrony judris buvo Ing7Alg3As/InggGag ,AS/INg 7Alp 3AS

(29B) darinyje, kuriame buvo uzauginti InAs sluoksniai [ IM].
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Skirtumas Ns (E=0,5kV/cm) gali buti paaiskintas bandiniy dariniy
skirtumais ir jy gamybos technologija. Galima pastebéti, kad
Ns (E=0,5 kV/cm) reik§mé priklauso nuo atstumo tarp ominiy kontakty. Esant
didesniam atstumui Ng (E=0,5 kV/cm) reikSmés yra didesnés. Manome, kad Sis
padidéjimas  gal¢jo  buti  susietas su  krivininky injekcija.  Tik
Ing 7Alg 3AS/Ing §Gag ,AS/INg 7Alg 3AS (29 B) bandinyje Ng (E=0,5 kV/cm) verté
nepriklausé nuo atstumo tarp kontakty. Selektyviai legiruoti dariniai pasizymi

dideliu elektrony tankio poky¢iu, esant silpniems elektriniams laukams [1M].

4.3. Neigiamas savitasis laidumas ir Gano reiskinys

selektyviai legiruotuose dariniuose

Neigiamas savitasis laidumas InGaAs bandinyje atsiranda d¢l tarpsléniniy
elektrony per¢jimy stipriuose elektriniuose laukuose. Elektrony tarpsléniniy
per¢jimy slenkstinis laukas gali buti apskaiciuotas i§ elektronuy energijos

balanso lygties vienam elektronui [1M]

. A
3B = T_I_L’ (41)

E
Cia j, =qv,Nir v, = uE,, 7. — elektrono energijos relaksacijos trukmé, A, —
atitinka vadinama elektrono energija, kuriai esant vyksta /—L tarpsléninis

peréjimas. Pagal (4.1) slenkstinis elektrinis laukas Eyg yra lygus [1M]

A
EthO ===, (4-2)

7.0
¢la o =qu — savitasis laidumas. Galima pastebéti, kad slenkstinis laukas Eg
auga mazéjant savitajam laidumui o elektriniame lauke. Tiriniame InGaAs
slenkstinis tarpsléniniy peréjimy elektrinis laukas yra apie 5—7 kV/cm [104].
Esant statmenai kvantinés duobés plokStumai pridétam magnetiniam
laukui, savitasis laidumas trumpuose ir placiuose bandiniuose, kuriy ilgis d ir

plotis w, kai d << w, yra aprasomas [I1M]

lo
o(B)=—0 4.3
(B) 1+ 1°B? ( )
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¢ia u—judris, B —magnetinio lauko indukcija. Todél trumpame bandinyje

slenkstinis tarpsléniniy peréjimuy elektrinis laukas Ey, didéja, didinant

magnetini lauka

E.(B) = Etho\/]-"'/‘sz ,(4.4)

o slenkstin¢ srove maze¢ja,

didinant magnetinj lauka

1,(B) = ——2 . (4.5)

llguose  bandiniuose,
kuriy d ~w, elektrinis laukas
koncentruojasi dideles
magnetovarzos srityje prie

kontakty.  Tod¢l ilgame

100 L] ] L] T 1 L] L] ]
80- oT K 17T _1_5T
At 2T
& - . A -
EBU' ﬂ:.-.“.'n "'"“.._ ‘o.c“
""\-u-:1 40“ ;‘lr'..l ‘: - i
20+ '\nl_‘t 10Hm 4
s
8y
U T 1 1 T T T 1 1
0 1 2 3 4 5 6 / 8 9
Uv
4.4 pav. 10 pm ilgio

INg 52Alg 48AS/INg 53Gag 47AS/INg 52Alg 4gAS  darinio  su
dvipusiu d-legiravimo (794) bandiniy voltamperinés
priklausomybés, esant jvairioms magnetinio lauko
indukcijoms [1M].

peréjimy vidutinis slenkstinis elektrinis laukas mazéja didéjant magnetiniam

bandinyje tarpsléniniy
laukui
U E
E (B)=—th—__—tho
T d o e (uBy
(4.6)

4.4 paveiksle yra parodyta
(V) stebéto pokycio
trumpuose

INg 50Alg 46AS/INg 53Gag 47AS/
Nos2Alp4gAS  darinio  su
dvipusiu o-legiravimu (794)
bandinivose, kuriy  ilgis
d=10 um, eksperimentiné
priklausomybé. Galima
matyti, kad slenkstiné jtampa

did¢ja, didinant magneting

100 - e ?
- 0T
80 - ot 1
L] » b B
o * A & 1 T
é 601 » +* “ L] A . |
~ . " i . L 15T
40_ '. .‘ g n 2 T
20 :*"‘_ 100 pm i
0 o . . ' . . ,
0 10 20 30 ) 40 50 60 70
UV
4.5 pav. 100 pm ilgio

INg 52Alg 48AS/INg 53G a0 47AS/INg 52Al 4gAS  darinio  su
dviem siaurais InAs intarpais bei dviem papildomais
GaAs intarpais (805 tipo) bandiniy voltamperinés
priklausomybés, esant jvairioms magnetinio lauko
indukcijoms. Slenkstinés srovés staigus mazéjimas

vyksta, esant didesniam magnetiniam laukui [1M].

lauka, o slenkstin¢ srové mazéja. Tokia eiga paaiskina (4.4) ir (4.5) lygtys.
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4.5 paveiksle yra pateiktos I(U) priklausomybés ilguose bandiniuose,
kuriy ilgis d =100 pum ir plotis w =100 um. Buvo stebéta, kad slenkstiné
itampa maz¢ja, didinant B, kas atitinka (4.6) formulés iSraiSka. Voltamperinés
I(U) priklausomybés rodo neigiama diferencialini savitaji laiduma, esant
U > Uy. Sutrikdomas potencialas iSilgai kvantinés duobés kanalo, todél
kvantin¢je duobéje atsiranda neigiamas savitasis laidumas dél elektrony tankio
kitimo, kuris vyksta stipriuose magnetiniuose laukuose. Kai néra magnetinio
lauko (magnetinio lauko indukcija B =0 T), nestebime jokio staigaus srovés
Kitimo Ing 5,Alg 4sAS/INg 53Gag 47AS/INg 5,Alg 46AS darinio su dviem siaurais InAs
intarpais bei dviem papildomais GaAs intarpais (805 tipo) bandiniuose, o0 yra

tik sotinimasis ir galime

teigti, kad néra neigiamos -10+ -
diferencialinio laidumo __-20- |
srities. Stipriuose % 20
magnetiniuose  laukuose § 0795GHz  3.7-4.1GHz

.. = 240 2.65 GHz A
(magnetinio lauko &
: . = :
indukcija B>1T) yra -50+ >16H 1

: . . }
stebimas staigus sroves 604 126 GHz A
kitimas, esant U > Uy, Ir D S S S S S e
" 012345678 9 1

yra stebimas kitas srovés S(GHz)

.. .. . 4.6 pav. |n0,52A|0,48AS/|n0,53Ga0,47AS/|n0,52A|0,47AS
isisotinimas (Zr. 4.5 pav.).
darinio su &-legiravimu (794 tipo) bandinio srovés
D¢l Sios prieZasties - N e
osciliacijy, susijusiy su Gano reiSkiniu, spektras, esant
gali kilti, t. y. pasireikSti, magnetinio lauko indukcijai B=0T ir U=225-23 V.
Gano reiSkinys. Todél 794  Bandinio ilgis yra d = 50 um [1M].
tipo bandiniams buvo pamatuotas osciliaciju spektras GHz dazniu ruoze
naudojantis ,,Agilent” firmos spektro analizatoriumi, (Agilent Spectrum
Analyzer E 4407B). ISmatuotas spektras yra pateiktas 4.6 pav. Reikéty atkreipti
démesi, kad osciliacijos yra stebimos labai siaurame pridéty prie bandinio
itampu intervale, kuris yra beveik slenkstinés jtampos dydzio Uy, =22,5V.
Osciliacijy daznis yra atvirk§ciai proporcingas elektrony slinkio trukmei iSilgai

bandinio: t=~107s, esant Uy ~22,5V. Pastarasis spektras yra gautas, kai
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magnetinio lauko indukcija B =0 T. 805 tipo bandiniams buvo stebimos irgi

panasios osciliacijos, taciau ju smailés nebuvo tokios ryskios.

4.4. Elektrony slinkio greitis kvantinéje duobéje
stipriuose elektriniuose laukuose

4.4.1. Elektrony slinkio greitis AlGaAs/GaAs dariniy
stipriuose elektriniuose laukuose

Norint nustatyti elektrono slinkio grei¢io kvantin¢je duobéje nuo
elektrinio lauko priklausomybiy ypatumus, eksperimentiskai buvo iSmatuotos
Al 25Gag 75AS/GaAs ir Aly3Gag 7As/GaAs/Alg 3Gag7AS dariniy trijy bandiniy
tipu su skirtingais kvantiniy duobiy plociais voltamperinés charakteristikos (Zr.
4.3 lent.).

Sie bandiniai turéjo skirtingus elektrony tankius. Elektrony judriai irgi
skyrési (zr. 4.3 lent.). Taip pat bandiniai turéjo ir skirtingo ploc¢io kvantines
duobes. 4.7 paveiksle yra pateikta srovés I(E) priklausomybé nuo elektrinio
lauko 4T tipo AlgsGag7sAs/GaAs darinivose (trikampé kvantiné duobé).
Elektrinis laukas bandinyje buvo nustatytas remiantis israiska (2.1). Visy 4T
tipo AlysGag7sAs/GaAs darinio penkiy tiriamy bandiniy su skirtingais d
atstumais tarp kontakty buvo I mA

gautos vienodos srovés nuo  3oh

elektrinio lauko priklausomybés.

20+

Galime padaryti iSvada, kad

—=— 10 um
bandiniy kontaktai neturi jokios e §§ ﬂ
itakos matuojamoms  dariniy v D Tgé}t Elm
charakteristikoms. Elektrony | | | | 1
slinkio grei¢io priklausomybé 0 2 4 o 8 I? k\"'_.f'clli
nuo elektrinio lauko atrodo taip: 4.7pav. 4T tipo bandiniy srovés |

(4.7) priklausomybé nuo elektrinio lauko stiprio
' kvantinéje duobéje Alg25Gag 75As/GaAs
¢ia w — kanalo plotis ir jis lygus dariniuose su skirtingais bandiniy ilgiais. Grafike

v, (E)=1(E)/e-N-w,

100pum, Ns — plokstuminis yra nurodyti bandiniy ilgiai d [4M].

kriivininky tankis, e — elektrono kriivis. 4T tipo dariniui ties sroveés sotinimosi
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verte 30 mA atitinka slinkio greicio sotinimasis, kurio verté Vg = 1,5:10" cm/s
[4M].

I§ grafiko matome, kad srovés ir slinkio grei¢io priklausomybé nuo
elektrinio lauko neturi neigiamo diferencialinio laidumo srities. Elektrinio
lauko stipris 8 kV/cm, ties kuriuo srové pasiekia sotj, yra zymiai didesnis negu
slenkstinis 3 kV/cm elektrinio lauko stipris tarpsléniniams /-L elektrony
permetimams, kurie lemia slinkio grei¢io mazéjima tiriniame GaAs [4M].

EksperimentiSkai stebima beveik tiesiné Vy4(E) priklausomybé (zr.
4,10 pav.) yra siejama su kriivininky sklaidos GaAs spartos maz¢jimu
aukStesniuose L  sléniuose
[105 ir 106]. Tarpsléninis /-
L elektrony permetimas,
esant 2—4 kV/cm elektrinio

lauko  stipriui  nesukelia

neigiamo diferencialinio
laidumo, kuris buty
eksperimentiSkai nustatytas.
Stipriuose elektriniuose 0 ; 3 4 (‘1 \ l’” 1'3
laukuose (8-12 kV/cm) E, kV/em

4.8 pav. Dvieju barjery 660 tipo
slinkio ~ greicio ~ sotinimasis AlGaAs/GaAs/AlGaAs bandiniy srovés kvantinéje
yra siejamas su elektrony duobéje nuo elektrinio lauko stiprio priklausomybeé.
permetimo i§ L { X slénj Bandiniy kanalo ilgiai d yra pateikti prie kiekvienos
procesu [12]. Didziausias kreivés. Kvantinés duobés plotis yra 10 nm [4M].
slinkio greitis, atitinkantis srovés sotinimasi Alg 25Gag 75As/GaAs bandiniy (4T
tipo) kvanting¢je duobéje, yra 1,5 karto didesnis negu slinkio grei¢io sotinimosi
reikimé, 107 c/s, tiriniame GaAs [4M].

Skirtingai nuo Alg ,5Gag 75As/GaAs (4T tipo) bandiniy su vienu barjeru
sandiira, dviejy barjery Alg3Gag;As/GaAs/Aly3Gag;As skirtingo QW plocio
(660 — QW =10 nm ir 177 — QW = 26 nm tipo) dariniuose, esant dvipusiam

legiravimui, srovés per bandini priklausomybés nuo elektrinio lauko labai

priklauso  nuo  bandinio ilgio d. 4.8 pav. yra  pateiktos
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Aly3Gag7As/GaAs/Aly3Gag7As  dariniy (660  tipo)  bandiniy  I(E)
priklausomybés. Buvo tirti skirtingy ilgiu d bandiniai, kuriy ilgiai lygas 10, 20,
30, 40 ir 60 pm. 4.9 pav. yra pateiktos panasios
Aly3Gag 7As/GaAs/Alg3Gag;As  darinio  (17n tipo)  bandiniy  I(E)
priklausomybés, kai bandiniy ilgis d buvo lygus 6, 10 ir 30 um [4M].

Esant tam paciam elektrinio laukos stipriui, yra stebimas zenklus srovés
maz¢jimas didinant bandinio ilgj d, o tai atitinka krvininky tankio mazé&jima
kanale, didinant pridéta prie bandinio itampa. Elektrony tankio kitimo
reiSkinys GaAs kvantinés duobés kanale yra siejamas su lygiagreciuy laidumo
kanaly buvimu legiruotuose AlGaAs barjery sluoksniuose [4M].

GaAs kvantinés duobés srovés nuo elektrinio lauko priklausomybéje néra
neigiamo diferencialinio laidumo srities (Zr. 4.8 pav.). Taciau lygiagreiame
AlGaAs sluoksnyje, kur elektronai néra kvantuojami, neigiamo diferencialinio
laidumo sritis atsiranda ties stipresniais laukais negu 3 kV/cm. Kravininky
pasiskirstymo trikdys neigiamo diferencialinio laidumo srityje sukelia
potencialo perskirstyma iSilgai
AlGaAs sluoksnio. Jis Zymiai fs
skiriasi nuo nekintamo potencialo un _xe

pasiskirstymo iSilgai GaAs kanalo, L pae

kuriame yra stebimas teigiamas

30 um
diferencialinis laidumas.

5k

Rezultate turime tai, kad tarp Siy

dvieju kanaly susidaro potencialy , , ,
0 10 20 30
skirtumas AU, Potencialy E.kV/em

49pav. Dvieju Dbarjery 171 tipo
AI013Ga0’7AS/GaAS/A|0’3Ga0‘7AS bandiniy srovés

skirtumo susidarymas talpoje C

tarp  dviejy kanaly  sukelia nuo elektrinio lauko priklausomybé kvantinéje

elektrony indukavima duobéje. Bandiniy kanalo ilgiai d yra pateikti
An,, =CAU, /e (4.8)  grafike prie kiekvienos kreivés. Kvantinés duobés

i loti 26 4M].
GaAs kvantinés duobés kanale. plotis yra 26 nm [4M]

Krivio pasiskirstymo trikdys iSilgai AlGaAs sluoksnio yra sudétingai

apraSomas. Potencialo trikdzio amplitudé yra nustatoma i§ santykio tarp
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elektrono pralékimo atstumo d tarp elektrody laiko ty, ir relaksacijos trukmés
Tre, kuri nustato erdvinio kriivio trikdzio augimo greit] neigiamo
diferencialinio laidumo srityje. Esant
ty = Tre, (4.9)
trikdys auga 2,78 karty. Erdvinio kriivio trikdZio relaksacijos laikas trc
sluoksniuotose jvairiatarpése sandirose yra Zymiai didesnis negu relaksacijos
laikas tiirinéje medziagoje [11]. Potencialo trikdzio amplitudé, tuo paciu ir AU,
didéja, didéjant pralékimo trukmei
ty = d/vy,. (4.10)

Atitinkamai, kriivininky trikdZzio amplitudés per elektrony pralékimo
laika dydZiai AUy ir Anj,y didéja, didéjant bandinio ilgiui d. llguose
bandiniuose dé¢l didelés Anjpg reikSmes kartu su potencialo trikdziu iSilgai
lygiagre¢iu AlGaAs kanaly vyksta potencialo iSkraipymas statmenai GaAs
kvantinés duobés kanalui. Esant tokioms salygoms voltamperiné
charakteristika tampa sudétingesné. Al3Gag;As/GaAs/Aly3:Gag,As dariniy
(17x tipo) bandiniuose voltamperinés charakteristikos iSkraipymai yra stebimi
jau net bandiniuose, kuriy ilgis d yra 30 nm, esant pridétai prie bandinio
U = E d jtampai didesnei negu 0,1 V (zr. 4.9 pav.) [4M].

Maziausia Anjpg reikSmeé GaAs kanale yra bandiniuose, kuriy ilgis yra
maziausias. Trumpiausi misy nagrinéti bandiniai turi maziausia Anj,q reikSme.
Todél Sroveés nuo elektrinio lauko priklausomybés
Al 3Gag ;As/GaAs/Aly 3Gag;As darinio (17x tipo) bandiniuose, kuriy ilgis
d=6um (zr. 49 pav.) ir Aly3Gay;As/GaAs/Aly3Gay7As darinio (660 tipo)
bandiniuose, kuriy ilgis d =10 um (Zr. 4.8 pav.), gana gerai atitinka slinkio
greiCio nuo elektrinio lauko priklausomybes. Tikslesni slinkio grei¢io srovés
atitikima biity galima gauti, interpoliuojant srovés reik§me, prie d = 0 [4M].

4.10 paveiksle yra pateiktos slinkio grei¢io nuo elektrinio lauko
priklausomybés Aly3Gag 7AS/GaAs/Aly 3Gag 7As dariniy (QW = 10 ir 26 nm) ir
Alg »5Gag 75As/GaAs darinio (QW =6 nm) (4T, 660 ir 17z tipo) bandiniuose,
kurie gauti jvertinus kravininky tankio kitimo reikSme kei¢iant bandinio ilgj d.

Al 3Gag 7As/GaAs/Alg3Gag;As  darinio  (660) bandinyje, kurio kvantinés
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duobés plotis yra 10 nm, kriivininky slinkio greitis sotinasi, esant 4 k\V/cm
elektrinio lauko stipriui ir nevirija soties slinkio grei¢io Vg = 107 cm/s tiiringje
medziagoje. Maksimalus slinkio greitis Alg3Gag 7AS/GaAs/Aly 3Gag 7As darinio
(17m tipo) bandinyje, kurio kvantinés duobés plotis yra 26 nm, kriivininky
sotinimosi slinkio greitis yra 1,2 karto didesnis negu tiirinéje GaAs medziagoje.
Esant tokioms salygoms, slenkstinis slinkio greicio sotinimosi elektrinis laukas
virsija 10 kV/cm. O tai atitinka [106 ir 107] darbuose padarytiems vertinimams,
kuriais remiantis elektrony sklaidos optiniais fononais sparta maz¢ja didinant
kvantinés duobés plot;. 10 nm plocio kvantin¢je duobéje §i sparta yra
palyginama su sklaidos sparta tiirin¢je medziagoje. O platesnéje 26 nm
kvantinéje duobg¢je elektrony sklaidos optiniais fononais sparta yra kelis kartus
mazesné negu tlrinéje medziagoje.  Atitinkamai, slinkio  greitis
Al 3Gag 7As/GaAs/Aly 3Gag7As darinio (17z tipo, QW =26 nm) bandinyje
did¢ja, didinant elektrinio lauko stipri labiau negu
Al 3Gag 7As/GaAs/Aly 3Gag 7As darinio (660 tipo, QW =10 nm) bandiniuose
[4M].

vy X1 07 em/s
25
tirinis GaAs
2.0F
15k AlGaAs/GaAs (QW-6nm, d-legiravimas)
S AlGaAs/GaAs/AlGaAs (QW-26nm,
Y T dvipusis -legiravimas)
L Y L R
AlGaAs/GaAs/AlGaAs (QW-10nm,
05 dvipusis 6-legiravimas)
1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14

E, kV/em
4.10 pav. Alg,sGag7sAs/GaAs ir AlgsGag;As/GaAs/Alg3Gag;As  nanodariniy
kvantinéje duobéje (QW plotis W yra paraSytas prie atitinkamy charakteristiky)
bandiniy elektrony slinkio grei¢io Vg(E) priklausomybés nuo elektrinio lauko.
Palyginimui atidéta turinio GaAs elektrony slinkio grei¢io priklausomybé nuo

elektrinio lauko stiprio [4M].
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Slinkio grei¢io sotinimasis yra salygotas tarpsléniniu elektrony
permetimu bei I” slénio neparaboliSkumu. Apie tai galime spresti i§ silpno
neigiamo diferencialinio laidumo, kuris yra stebimas, esant elektriniams
laukams stipresniems negu Ey,, kuriems esant slinkio greitis yra maksimalus.
Al 3Gag 7As/GaAs/Aly 3Gag 7As darinio (660 tipo) bandinyje su QW = 10 nm
kvantine duobe slinkio grei¢io didéjimas yra ribojamas elektrony permetimu i§
I'slénio 1 L sléni. L slénio elektrony judris ir sklaida siauros kvantinés duobés
optiniais fononais yra mazi. Aly3Gag;AS/GaAs/Aly3Gag;As dariniy (177 tipo)
bandinyje su QW = 26 nm kvantine duobe elektrony permetimas i$ /" slénio | L
sléni neapriboja slinkio grei¢io did¢jimo. L slénio elektrony judris didelis, o
elektrony sklaida placios kvantinés duobés optiniais fononais yra maza. Slinkio
greiCio ribojimas atsiranda, esant stipresniems elektriniams laukams. Turime
elektrony permetima 1§ L 1 X sléni [4M].

Eksperimentinés Vg (E) kreivés (zr. 4.10 pav.) gali biiti gerai aprasytos

zinoma iSraiska [108]:

v, = LZ (4.11)
£1+ [’UEJ J
Vsat

¢ia |l — kruvininky judris silpname lauke ir Vg — kriivininky sotinimosi greitis.
Pastebésime, kad Vg priklauso nuo kvantinés duobés plocio ir did¢ja, didinant
kvantinés duobés ploti.

(4.11) tipo formul¢ yra daznai naudojama aproksimuojant lauko
tranzistoriy charakteristikas [69 ir 109]. Galima matyti, kad (4.11)
aproksimacija, iskaitant Vg, priklausomybe nuo kvantinés duobés plocio,

atitinka realig elektrony vy (E) priklausomybg ir kvantinéje duobéje.

4.4.2. Elektrony slinkio greitis
A|0’36Gao’64AS/| n0’15GaO’85AS/AI0’36630764AS kvantinéje
duobé¢je stipriuose elektriniuose laukuose

4.11 pav. yra pateikta elektrony srovés priklausomybé nuo elektrinio

lauko stiprio pseudomorfiniams Alg 36Gag 64AS/INg 15Gag gsAS/Alg 36Gag 64AS
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darinio (663 tipo) bandiniams. Si priklausomybé yra tiesiné iki 2 kV/cm
elektrinio lauko stiprio, o toliau ji nukrypsta nuo tiesinés, srové pradeda
sotintis, ir, pasiekus 7 kV/cm elektrinio lauko stipri, srové nuo elektrinio lauko
stiprio nebepriklauso.

Dél stipraus Ing;5GaggsAs kanalo legiravimo elektrony tankio kitimas

kanale nuo bandinio ilgio yra santykinai mazas [4M]. IS tyrimo rezultaty

turime, kad elektrony o

maksimalus greitis 5o} o= 10um
INg15Gag gsAs kvantinés 40 E’:I:u 20pm

duobés kanale yra beveik 13 30 um

karto didesnis negu tiiriniame X

INg15Ga0 g5 AS kietajame !

tirpale  [4M].  Tiriniame v

Ino 15Gag gsAS, esant silpniems [.“ ) 4 p: 2 10

E.kV/iem
411 pav. A|0’36Ga0164A5/|n0115GaO’35AS/AI0'36Ga0’64AS

2 - - .
1000 cm“/V's  bei tokioje  darinio (663 tipo) bandiniy elektrony srovés

laukams, judris pn  yra

medZiagoje maksimalus  priklausomybé nuo elektrinio lauko  stiprio

elektrony  slinkio greitis Var Ing15Gag gsAs kvantinéje duobéje. Bandiniy kanalo
nevirsija 4,5-10°cm/s [4M].

Galime teigti, kad didelis (1,3

ilgiai d yra pateikti grafike prie kiekvienos kreivés
[4M].

karto) slinkio greicio padidéjimas kvantin¢je duobéje salygoja pseudomorfinio
A|0136G3.0,54AS/|no,15Gao,85AS/A|0’366a0,64AS darinio panaudojima gaminant

mikrobangy tranzistorius vietoj tirinés Ing 15Gag gsAs medziagos [4M].

4.5. Elektrony sklaidos sparta poliniais optiniais

fononais bei pavirSiniais fononais

INg 52Al0 48AS/ NG 53Gag 47AS/INg 5,Alg 46AS kvantinéje

duob¢je su InAs fonony sienele

Tiriant elektrony sklaidos sparta buvo naudoti
INo 52Alg 48AS/ING 53Gag 47AS/INg 52Alp 4As Sesiy tipy bandiniai, kurie dél savo

darinio panaSumu buvo sugrupuoti | poras 794 (vienalyt¢ QW su dvipusiu 6-
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legiravimu) ir 796 (QW su siauru InAs intarpu (QW centre)), 802 (vienalyté
QW su vienpusiu 6-legiravimu) ir 803 (du siauri InAs intarpai (simetriSkai QW
centro atzvilgiu)), 804 (QW papildomi du GaAs intarpai InGaAs/InAlAs
sandiiroje) ir 805 (du siauri InAs intarpai (simetriSkai QW centro atzvilgiu) bei
papildomi du GaAs intarpai InGaAs/InAlAs sandiiroje). Tirty bandiniy
pagrindiniai parametrai yra pateikti 4.1 ir 4.2 lentelése. Buvo nagrinéjama
sklaidos sparta poliniais optiniais (PO) ir pavirSiniais (IF) fononais ir vertinama
elektrony judrio didinimo galimybé Ings,Alg 46AS/INg 53Gag 47AS/INg 52Al 486AS
kvantingje duobéje

W, 10

regulivojant  poliniy  optiniy W 17
= IF nm

fonony ir pavirSiniy fonony 4| 5
”/II" 20 nm

lokalizacijos parametrus 5t S s

kvantin¢gje  duobéje  InAs 4

fonony sienele. Laikoma, kad  3©

siauras InAs intarpas yra kaip  °

fonony sienel¢, t. y., kad Sis

1 1 1

1 1 1 J
sluoksnis  atspindi  polinius 0 10 20 30 40 50 60 70 \EO 93
,mev

optinius fononus. 4.12 pav. Elektrony sklaidos pavir§iniais (W)

412 pav. yra pateiktos ir apribotais poliniais optiniais (Wc) fononais spartos
(W) priklausomybé nuo elektrony energijos (E)
kvantinése IngspAlg 48AS/INg 53Gag 47AS/INg 52Alp 48AS

sklaidos fononais spartos nuo  dariniy duobése, kuriy plotis 17, 20 ir 28 nm
(skaiciai prie kreiviy) [3M].

paskaiciuotos elektrony

elektrony  energijos  W(E)
priklausomybés Ings,Alg 48AS/INg 53Ga0 47AS/INg 52Alg 48As kvantingéje duobéje
bandiniuose be fonony sieneliy, esant skirtingiems kvantiniy duobiy storiams.
Sie rezultatai yra pateikti [110 ir 111] darbuose.

Sklaidos sparta apribotais optiniais poliniais fononais W¢ beveik nekinta,
keiciant kvantinés duobés ploti 17-28 nm ribose, o elektrony sklaidos sparta
W e kvantinés duobés iSoriniy riby pavirSiniais fononais mazéja kelis kartus
tose paCiose kvantinés duobés ploCio ribose. Taciau iSoriniy barjery

pavirsiniais fononais sklaidos sparta yra gerokai didesné negu sklaidos sparta
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apribotais poliniais optiniais fononais Wc. Sklaida pavirSiniais fononais yra
vyraujanti sklaida kvantinéje duobé¢je, kurios plotis yra mazesnis negu 30 nm.

Iterpiant InAs fonony sieneles i Ings3Gags7As kvanting duobeg yra
lokalizuojami InAs fononuy sienelés apriboti poliniai optiniai fononai ir
pavirSiniai fononai siauresnése dviejose (QW su siauru InAs intarpu 796
bandinio) bei trijose (dviejuy siaury InAs intarpy 803 bandinio ir dviejy siaury
InAs intarpy bei dvieju papildomy GaAs intarpy 805 bandinio) siaurose fonony
duobése [3M].

4.13 paveiksle yra pateiktos elektronu sklaidos spartos priklausomybés
nuo elektrony energiju bandiniams, kuriuose yra InAs intarpai. Palyginimui,
Siame paveiksle yra pateikta elektrony sklaidos poliniais optiniais fononais
spartos priklausomybé IngspAlg 45AS/INg 53Gag 47AS/INg 5,Alg 4sAs dariniy 794
bandiniui be InAs intarpo — Wcq. IngsAlg 48AS/INg 53Gag 47AS/INg 5,Al0 48AS
dariniy 796 (su siauru InAs W02 )
intarpu) ir 803 (su dviem "°T

siaurais InAs Intarpais)

bandiniams atskirai yra

pateiktos elektrony sklaidos %[ 803 (Wey + Wik
spartos priklausomybés nuo 04
elektrony energijos, kai yra
v : : bt ===+ : : ---- | 1 1 1 1 |
atsizvelgiama 1 sklaida 0 10 90 3 40 350 60 70 30 90

lokalizuotais poliniais optiniais £, meV

] ) ) 4.13 pav. Elektrony sklaidos InAs fonony
fononais - W, ir kai barjero pavirSinias fononais (Wg) ir apribotais tarp
papildomai yra atsizvelgiama INAs barjery poliniais optiniais (Wcy) fononais
spartos (W) priklausomybé nuo elektrony energijos
(E) Ings2Alp48AS/INg 53Gag 47AS/INg 5,Alp 4sAs dariniy
fonony sklaida — W\g; [3M]. kvantinés duobés vieno InAs sluoksnio (796) ir
dvieju InAs sluoksniy (803) bandiniuose. W¢o —
sklaidos sparta poliniais optiniais  fononais
sieneliy  iterpimas  visa eile  |n; Al eAS/INy5:Ga0 47A/INg52Al0 4sAS darinio
mazina elektrony  sklaidos kvantinés duobés (794) bandinio be InAs fonony

barjero [3M].

tik 1 InAs intarpy pavirSiniy

Siaury InAs  fononuy

sparta  apribotais  poliniais

optiniais fononais. Sis sklaidos spartos maZ¢jimas yra i§ dalies
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kompensuojamas papildoma InAs intarpy pavirSiniais fononais sklaida — Wg;.
Kvantinése duobése, kuriose yra InAs intarpai, sklaidos sparty suma apribotais
fonony duob¢je poliniais optiniais fononais ir InAs intarpy pavirSiniais
fononais, Wci+W g, yra mazesné negu elektrony sklaidos sparta poliniais
optiniais fononais kvantin¢je duobg¢je be iterpto InAs sluoksnio, Wey.

Iterpiant viena InAs sluoksni i IngsAlg 48AS/INg 53Ga0 47AS/INg 52Al0 48AS
darinio kvanting duobg (796 bandinys), elektrony sklaidos sparta maz¢ja 2,8
karto, o iterpiant du InAs sluoksnius i IngspAlg 46AS/INg 53Ga0 47AS/INg 52Alg 48AS
darinio kvanting duobg (803 bandinys), elektrony sklaidos sparta mazéja 2,3
karto (Zr. 4.13 pav.). Tai savo ruoztu reiSkia, kad iterpimas kvantin¢je duob¢je
fonony sieneliy stipriai mazina elektrony sklaidos sparta ir didina elektrony
judri kvantinéje duobéje [3M].

Taciau InAs fonony sienelé yra santykinai skaidri pavirSiniams fononams
nuo iSoriniy didelés energijos Ings,AlgssAs barjery. Todél fonony sienelés
iterpimas kvantinéje duobéje nekeicia sklaidos spartos pavirSiniais fononais
nuo iSoriniy IngsyAlg4gAs barjery, Wg. Santykis suminés sklaidos spartos
poliniais optiniais ir pavirSiniais fononais, nesant InAs sluoksnio, Wgq+W,go, SU
sumine sklaidos sparta, esant barjerams, Wci+ W1 +W g, yra lygus tik 1,23 —
iterpus viena InAs sluoksni i IngspAlg 48AS/INg 53Ga0 47AS/INg 5,Alg 4gAS darinio
kvanting duobe (796 bandinys) ir 1,2 — iterpus du InAs intarpus | kvanting
duobe (803 bandinys). Atitinkamai, elektrony judris, esant silpniems laukams,
H=1/(Wci+ Wig+ Wige) ivedant InAs intarpus, didéja tik 1,23 Kkarto
INo 52Alg 48AS/ING 53Gag 47AS/INg 52Alg 48As dariniy 794 (vienalyte QW) ir 796
(QW su siauru InAs intarpu) tirty bandiniy porai ir 1,2 karto 802 (vienalyté
QW) ir 803 (QW su dviem siaurais InAs intarpais) tirty bandiniy porai [3M].

Tokiu biidu dominuojanti elektrony sklaida didelés energijos pavirSiniais
fononais nuo iSoriniy Ings,Alg 46AS/INg 53Gag 47AS/INg 52Al 48As darinio barjery
labai riboja elektrony judrio didéjima, kuris galimas iterpus InAs sluoksnj 1
kvanting duobeg. Todél elektrony judrio didinimo
INg 52Alp 48AS/INg 53Gag 47AS/INg 52Al 48As darinio kvantinéje duobéje galimybiy

paieskai reikéty naudoti ne tik InAs iterptinius sluoksnius, bet ir reikéty ieskoti
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elektrony sklaidos spartos reguliavimo biidy kvantinés duobés iSoriniy barjery
(kuriais galéty buti tarpiniai IngspAlgsgAs sluoksniai) pavirSiniais fononais
[3M].

Dideli elektrony sklaidos pavirSiniais fononais nuo kvantinés duobés
1Soriniy sieneliy spartos maz¢jima galima gauti didinant kvantinés duobés ploti
Iki 28 nm (Zr. 4.12 pav.).

INg 52Al 48AS/INg 53Gag 47AS/INg 5,Alp 48 As bandiniy porose (802 (vienalyté
QW) ir 803 (QW su dviem siaurais InAs intarpais)) bei (804 (QW su dviem
papildomais GaAs sluoksniais Ings,Alg4gAs/INg s3Gag 47As sandiroje) ir 805
(QW su dviem siaurais InAs intarpais bei dviem papildomais GaAs sluoksniais
INo 50Alp 48AS/ING 53Gag 47As sandiiroje)) nestebéjome didelio elektrony judrio
padidéjimo iterpus InAs barjerus 1 InGaAs kvanting duobg. Taciau
INg 52Alg 48AS/INg 53Gag 47AS/INg 52Alp 46AS  (796) bandinyje, su InAs barjeru
kvantinés duobés viduryje, elektrony judris buvo 1,4 karto didesnis negu
INg 52Alg 48AS/INg 53Gag 47AS/INg 52Alp 48AS (794) bandinyje be barjero, o tai jau
net virSija teorinius paskaiciavimus, kur buvo laikoma, kad sklaida poliniais
fononais mazgeja 1,23 karto. Manoma, kad toki
INo 52Alp 48AS/INg 53Gag 47AS/INg 52Alp 4sAS 796  bandinyje, su InAs barjeru
kvantinés duobés viduryje, judrio didéjima taip pat lemia santykinai didelis
(3,5nm) InAs jterpto sluoksnio storis bei Sito sluoksnio jtaka elektrony
posistemei, kaip buvo stebima [112 ir 113] darbuose.

Tokiu buidu eksperimentiskai buvo patvirtinta, kad poliniy optiniy fonony
apribotais fonony duobése, jvedant InAs barjera | kvanting duobe, gali salygoti
elektrony sklaidos fononais maz¢jima, o tuo paciu ir elektrony judrio didéjima.
Taciau judrio didéjima riboja didelé sklaidos sparta kvantinés duobés Soniniy
barjery pavirSiniais fononais.

Stipriuose elektriniuose laukuose Is,,(U;san) Charakteristikos turi beveik
tiesing srovés nuo {tampos priklausomybg ir yra stebimas srovés sotinimasis,
kuris yra visiSkai skirtingas skirtingiems bandiniams (Zr. 4.14 pav.). Jei i
lsan(Uissan) charakteristikos nustatome slinkio grei¢io nuo elektrinio lauko

priklausomybe¢ Vg (E). Prieiname prie iSvados, kad vy (E) priklausomybé
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skirtinguose bandiniuose yra skirtinga. Slinkio grei¢io sotinimosi Vg
INg53Gag47As ir per¢jimo prie sotinimo krizinio lauko stiprio reikSmes
Ing53Gag 47As kvantingje duobg¢je skiriasi kelis kartus nagrinéjant skirtingus

darbe tiriamus bandinius [3M].

. _ .. Lige, mA
Todél misy  bandiniy 100 -
. o ) 90 F
stebimos beveik tiesinés sroveés < R AR
. . . . I i '... @
nuo jtampos priklausomybés ir 70+ ﬁ“ﬁ"""'""
. .. . oy . 60 o E’ o 00""00500
STOVes sotinimasis isilgai sl O
; oo
Ing53Gap 47As kvantinés duobés W0F g .
_ . L 0F o7 4 paanniananeaaiagsoc”
negali  buti  paaiSkinti  tik 201 Ba8 o 794 e 796
o o m-"‘ s 802 & 803
elektrony judrio nuo elektrinio ¢ ° 804« 805
L | L L 1 L 1 |
. X 0 S 10 15 20 25 30 35 40
lauko priklausomybe. Siy Utoan, V
reiskiniy paaiskinimas reikalauja 4.14 pav. Igilgai kvantinés duobés kanalo lg,
papildomo mechanizmo  stovés priklausomybe nuo pridetos Uien itampos

prie trijy bandiniy pory, kai atstumas d tarp
kontakty buvo 50 pm [3M].

itraukimo, kuris leisty jvertinti
elektrony tankio kitima
kvantinés duobés kanale, didinant pridéta prie kanalo itampa [3M].

Vienas i$ galimy elektrony tankio kitimo kvantinéje duobéje mechanizmuy,
kai iSilgai kvantinés duobés kanalo yra pridéta itampa, yra krivio kvantin¢je
duobg¢je indukavimas keiiant jtampa tarp dviejy lygiagreciy kanaly, kurie
sudaro d-legiruota teigiamai ikrauty donory sluoksni Ings,Alg4gAS barjere ir
neigiamai ikrauty elektrony sluoksni — kriivininky Ings3Gag 47As kvantingje
duobéje.

4.15 pav. yra pateiktos paskaic¢iuotos potencialy priklausomybés laidumo
juostai Ing 5,Alp 48AS/INg 53Gag 47AS/INg 5,Alg 4gAS darinio su vienpusiu (802
bandinys) ir dvipusiu 6 — Si (ds = 3nm) legiravimu Ings,Aly4sAs barjero (794
bandinys). Yra gerai matomi Ings3Gags7As kvantinés duobés lygiagretiis
kanalai — d-legiruotas sluoksnis Ings,Alg 46As barjeruose, kurie yra atskirti nuo
kvantinés duobés skiriamyjy sluoksniy 4,5-6,5 nm storio barjerais [3M].

Pridedant i$ilging itampa U;s.can prie dvieju lygiagreciy kanaly — kvantinés

duobés ir o-legiruoto sluoksnio — skersiné kvantinés duobés jtampa Ui, tarp
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kanaly atsiranda dél iSilginiy potencialy kvantingje duobé¢je pasiskirstymo X
koordinatés atzvilgiu skirtumo ¢,(X) ir kitame lygiagre¢iame kvantinés duobés
kanale ¢,(x):
UL, (X) = 0, (X) =1 (%). (4.12)
Potencialy skirtumas U;,(X) tarp kanaly apsprendzia indukuotos elektrony
tankio dydi AN kvantinéje duobéje:
eAN(x) = C,,U,,(X), (4.13)
¢ia e — elektrono krivis ir C;, — talpa tarp kanaly, kuri nagriné¢jamuose

bandiniuose yra apsprendZiama tarpinio sluoksnio storiu.

E,.eV E_.eV
a) 08+ b)

794
dy =3 nm ) i
Ny=85=10%gm™?

802
d; =3 nm ) )
Ny=78x10%em™

1 L 1 L

! 0 L 1
0 20 40 [} hill 100 120 140 0 20 40 60 X0 100 120 140

[I-‘ | 1 | | 1 1 1 1

<. nm Z.nm

4.15 pav. IngsAlg 48AS/INg53Gag 47A8/1INg 5,Al0 46AS laidumo zonos E((z) profiliai, esant
295 K temperatiirai: a) 802 bandinys su vienpusiu J-Si legiravimu ir b) 794 bandinys su
dvipusiu 5-Si legiravimu. Skiriamuosiuose sluoksniuose donory tankiai Np yra 7,8-10" cm™

ir 8,5-10" cm™ atitinkamai [3M].

Santykinis elektrony tankio kvantingje duobeje pokytis yra

AN (X) _ U, (X) (4.14)
NSO UT ,
¢ia U atitinka pusiausvyrini elektrony tanki:
Ny =(Cpo /q)U;. (4.15)

Srovés tankis, jvertinus elektrony tankio pokyti, kvantinés duobés kanalo

X skerspjiivyje yra

i09=0, (1+U6—(X)j%. (4.16)

Atitinkamai, srové InGaAs ilgio d ir plo¢io W kvantinéje duobéje yra
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I san

=VEV [i(dx. (4.17)

Elektrony indukcijos modelis kvantingje duobéje, esant lygiagre€iam o-
legiruotam kanalui, leidZia paaiskinti didelius skirtumus eksperimentiniy
bandiniy voltamperiniy charakteristiky, potencialy skirtumo U, formavimosi
skirtingomis salygomis tarp lygiagreciy kanaly [3M].

Manome, kad bandiniuose potencialy skirtumas U,,(X) =@,(X)— @ (X)
formuojasi dél ¢;(X) potencialo trikdZio srityse Salia santakos kontakto, ¢san(d),
ir iStakos kontakto, ¢;(0). Potencialas istakos srityje lemia kanalo

nuskurdinimo lygi, ¢,(0)-¢,(0)=U, <0, 0 santakos srityje — kanalo
praturtinimo lygi, ¢,(d)-¢,,(d)=U,, >0. Esant iSpildomai ¢_, (d)>¢,(0)
salygai, kvantinés duobés kanale didéja indukuotyju elektrony tankis, o esant
1Spildomai ¢

san

(d) < ¢, (0) salygai, kanalas yra nuskurdinamas [3M].

Kanalo nuskurdinimo atveju

U, (X) =—r¢.(x), (4.18)
atsizvelgiant 1 (4.17), turésime
2
Isan = WO_O Uis“—san _L.M ' (419)
d u, 2

ISraiska (4.19) apraso lsgn(Uissan) beveik tiesing priklausomybe kai yra
manoma, kad elektrony judris [y nuo elektrinio lauko nepriklauso. DidZiausia
sroves reikSmeé lgnmax Yra susiejama su gerai eksperimentiskai stebimu srovés
sotinimu, kuris yra salygotas elektrony tankio kitimu kanale: lsy = lsanmax- Pagal
(4.19), esant maksimaliai santakos srovei lgnmax elektrony tankio pokytis
kanale siekia AN/N = 0,5. Atitinkamai, esant maksimaliai santakos srovei
lsanmax €lektrony slinkio greitis pasiekia

v /(0,5WN.,) (4.20)

max Isanmax
reikSme. Elektrony soties slinkio grei€io Vgmax Vvertés, naudojant
eksperimentines sroviy sotinimosi reik§mes lgy trims bandiniy poroms, yra
pateiktos 4.5 lenteléje. Ten pat yra pateikti elektrinio lauko vertinimai

Ec =V ! Ho» (4.21)
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kuriems esant, vyksta srovés sotinimasis.

Sie apytiksliai vertinimai rodo labai didelius elektrony tankio poky¢ius
kvantingje duobéje, kurie sukelia SToves sotinimasi
INg 52Alg 48AS/INg 53G a0 47AS/INg 5.Alp 48AS  darinio laidumo kanale, nepaisant
slinkio greicio tiesinés priklausomybés nuo elektrinio lauko [3M].

Isskirting vieta galima skirti IngsAlg 4gAS/INg 53Ga0 47AS/INg 52Al0 48AS
(805) bandiniui, kuri gaminant i§ darinio su dviem InAs intarpais ir GaAs
barjerais buvo igyvendinta ¢, (d) > ¢, (0) salyga, o taip pat AN tankis did¢jo
didinant U;.sa, ir buvo galima stebéti didel¢ sotinimosi srovés reikSme lgg.
INg 52Al 48AS/INg 53Gag 47AS/INg 52Alp 4gAS  darinio 804 (QW su  dviem
papildomais GaAs intarpais Ings,Alg4sAs/INgs3Gags7As sandiiroje) ir 805
bandiniuose, esant artimoms pradinéms tankiy reikSméms Ny kvantingje
duobéje, sotinimosi srovés skiriasi 3 kartus [3M].

Galima manyti, kad IngsAlg48AS/INg 53Gag 47AS/INg 52Alg 48AS  (805)
bandinio (su dviem siaurais intarpais ir dviem papildomais GaAs intarpais
INg 52Al 48AS/INg 53Gag 47As sandiiroje) atveju, kad srovés isisotinima lemia
slinkio greicio jsisotinimas ties Viax = 5,1:107 cm/s elektriniuose laukuose
stipresniuose negu 4 kV/cm. Sios slinkio grei¢io ir Ec elektrinio lauko

reikSmés yra pateiktos 4.5 lentel¢je.

4.5 lentelé. Elektrony tankio, Holo judrio, elektrony judrio silpnuose elektriniuose laukuose,
sotinimosi srovés, maksimalus slinkio greitis ir srovés sotinimosi E¢ elektrinio lauko vertés

INg 52Al0 48AS/INg 53Gag 47AS INg 52Al0 48AS Heksps lsat, Vsatmaxs Ec,
bandinio nr. 10°cm?(V-s) | mA | 10cm/s | 10°v/cm
794 | Vienalyté QW su dvipusiu 8-legiravimu 6,6 69 2,5 3,8
796 | QW su siauru InAs intarpu (QW centre) 9,4 69 3,4 3,6
802 | Vienalyté¢ QW su vienpusiu 8-legiravimu 10 28 2,7 2,7
803 Du siauri InAs 1ntarpva1.(51.metrlskal QW 10 30 29 29
centro atzvilgiu)
804 QW papildomi du GaAs intarpai 134 31 4.0 30

InGaAs/InAlAs sandiiroje
Du siauri InAs intarpai (simetriSkai QW
805 | centro atzvilgiu) + papildomi du GaAs 12,8 89 5,1 4,0
intarpai InGaAs/InAlAs sandiiroje

Elektrinio lauko stipris, ties kuriuo yra peréjimas prie sotinimo Ec

|n0’52A|0,48AS/| n0,536a0’47AS/| n0,52A|0,48AS, ivairiatarpés sandiros (794)
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bandinyje su vienalyte QW yra artimas Kkrizinei elektrinio lauko vertei
(4 kV/cm), auksciau kurios diferencialinis elektrony slinkio greitis InGaAs
tampa neigiamas. Todé¢l elektrony tankio mazéjimo reiSkinys gali buti lydimas
elektrony slinkio grei¢io mazéjimo ir gali sukelti neigiamag laiduma bei srovés
nestabilumus  kvantinéje  duobéje. Toki srovés nestabiluma rodo
eksperimentiSkai stebétas SToves kritimas
INg 52Alg 48AS/INg 53Gag 47AS/INg 5,Alg 4gAS  darinio  (794)  bandiniuose su

vienalyte kvantine duobe (zr. 4.14 pav.).

4.6. Al 3Gag ;As/GaAs/Alg 3Gag 7As darinio elektrony
slinkio greicio sotinimasis stipriuose elektriniuose
laukuose

4.6.1. Elektrony tarpsléniné sklaida ir sklaida poliniais
optiniais fononais GaAs kvantinéje duob¢je ir turinéje
medzZiagoje stipriuose elektriniuose laukuose

Stipriuose elektriniuose laukuose (8-12 kV/cm) didziausia elektrony dalis
GaAs yra permetama 1§ /" slénio 1 aukStesniji laidumo juostos slénj [11 ir 12].
Palyginsime elektrony sklaida fononais L slényje GaAs kvantinéje duobéje
stipriuose elektriniuose laukuose su sklaida tiiriniame GaAs. Paprastumo délei,
galima apsiriboti elektrony sklaida fononais Zemiausioje kvantinés duobés
pajuostéje. Yra sitloma, kad karstyju elektrony temperatira L sléniuose ties
10 kV/ecm stiprio elektriniuose laukuose gali biiti apytiksliai jvertinta,
atsizvelgiant { viduting elektrony energija (kgTe = 0,05 eV). Pastaroji reikSmé
sutampa su vidutine elektrony energija L sléniuose ties 10 kV/cm stiprio
elektriniuose laukuose [11 ir 12].

Elektrony judris yra ribojamas tarpsléninés ir poliniy optiniy fonony
sklaidos procesais stipriuose elektriniuose laukuose ir gali biiti apibréztas kaip

[2M]:

e
== 4.22
# m. W,, +W, (4.22)

int
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¢ia W — zymésime sklaidos sparta. Sklaidos sparty tirinéje medziagoje

Wik =Weg e +W,

o S@Ntykis su  sklaidos sparta kvantin€je duobeje

V_VQW =VV_ +W

boow +Winow SUtampa atvirkstiniy greiiy santykiu Varow/Varbulk:

\"
= (4.23)
QW drbulk

=

4,16 pav. yra pateikta paskaiCiuotos vidinés pajuos¢iy sklaidos wqw
priklausomyb¢ nuo staciakampes kvantingje duobés ploc¢io. Galima matyti, kad
esant L, kvantinés duobés plo¢iui mazesniam negu 7 NM, wq, tampa mazesné
negu W i tirinéje medziagoje. Sios elektrony slinkio grei¢io reikmeés GaAs
kvantinéje duobéje, esant elektrinio lauko E =8 —12 kV/cm stiprio srityje
virsija sklaidos sparta tiirinéje medziagoje, kai L, yra didesnis negu 7 nm. O kai
L,~20—-30 nm, tai elektrony slinkio greitis yra 2-3 kartus didesnis negu

slinkio greitis tirinéje medziagoje.

Didinant kvantinés T T o
duobés ploti L, energijos 5 L slénio elektronai
tarpas  tarp  elektrony a{ \To= 7,005V
pajuosCiy  mazéja. GaAs '; 3]
kvantinéje duobéje, kurios Et N
plotis L, yra didesnis negu =
30 nm, energijos tarpas tarp b
Zemiausiy elektrony % 5 10 15 20 25 30
pajuoséiy yra mazesnis negu 4.16 pav. Paskaiéiu(:-t’o{snmli_ slénio elektrony

25 meV. Todél kvantinéje Zemiausios vidinés pajuos¢iuy sklaidos spartos W ow

duobéje, kuri yra platesné priklausomybés nuo staCiakampés GaAs kvantinés

duobés plocio (istisiné kreivé). Palyginimui atidéta L

negu 30 nm, papildomas n , . —
slénio elektrony sklaidos sparta tiiriniame GaAs, W puk

elektrony vidinis (bruksniné kreive). Kreivés su ,,Int“ ir ,,PO*“ indeksai
rodo tarpsléninés ir poliniy optiniy fonony sklaidos
indélj { bendra ,,Total* sklaida (W ow ) [2M].

tarpjuostinis per¢jimas, taip
pat iSorinis  tarpjuostinis
peré¢jimas 1 aukStesnes kvantinés duobés pajuostes yra savaime suprantamas ir

elektrony sklaida optiniais fononais didé¢ja. Todeél kai L, — oo, tai elektrony
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sklaida optiniais fononais didé¢ja kvantingje duobégje artéja prie sklaidos
reikSmés tiirin¢je medziagoje.

L — slénio elektrony vidutineés sklaidos spartos paskaiciavimas trikampeje
duobéje priklauso nuo vidutinio inversinio sluoksnio Zemiausios pajuostés
plo¢io zp ir kai zo>3nm, tai wow tampa mazesné negu W b turingje

medziagoje. Todé¢l elektrony slinkio greitis trikampéje duobéje stipriuose

elektriniuose laukuose

virSija  elektrony  slinkio ; . x;:SIEHiDIEIEktIDIIlELi

greit] turin¢je medZiagoje. o] \Tow kg T,=0.05 eV

Atveju, kai zg=15nm, tai ol |

elektrony slinkio greitis Tg 3

trikampéje kvantinéje gg 2

duobéje yra keturis kartus 1

didesnis negu tiiringje 02 z - - - s >
medZiagoje. L,(nm)

4.17 pav. PaskaiCiuotos X slénio elektrony

ISnagrinétas elektrony Zemiausios  vidinés  pajuos¢iy  sklaidos W qw

sklaidos fononais modelis  priklausomybés nuo statiakampés GaAs kvantinés

kvantinéje duobéje numato, duobés nuo plocio (istisiné kreivé). Palyginimui atidéta X

kad elektrony tarpsléning ir slénio elektrony sklaidos sparta ttriniame GaAs, V_Vbulk

(bruksniné kreivé). Kreivés su ,,Int“ ir ,,PO“ indeksai

poliniy  optiniy  fononuy  rodo tarpslénings ir poliniy optiniy fonony sklaidos indélj
sklaidos vidutinio plogio 1bendra,Total* sklaida (W ow ) [2M].
GaAs kvantinése duobése stipriuose elektriniuose laukuose (8—12 kV/cm) gali
biiti maziau reikSmingos negu turiniame GaAs. Nagrin¢jamuose modeliuose
nebuvo iskaitytas krivininky m* efektinés masés priklausomybé nuo E
energijos, t. y. " slénio neparaboliSkumas.

Stipresniuose elektriniuose laukuose (E > 12 kV/cm), elektronai GaAs
yra permetomi i§ L slénio { X slénj [11 ir 12]. X slénio elektrony vidutinés
sklaidos ivertinimas, iskaitant lygiaverte tarpsléning ir poliniy optiniy fonony
sklaida, yra pateiktas 4.17 pav. Skai¢iavimuose buvo naudojami tokie
parametrai: sklaidos deformacijos potencialas tarp X sléniy, Dxy = 10° eV/cm,

efektyviné elektrony masé my=0,41, X sléniy skaiius, Ne=3 ir
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keT. = 0,05 eV, kadangi esant 10-30 kV/cm stiprio elektriniams laukams, X
slénio elektrony vidutiné energija atitinka kgT, =0,05eV [11 ir 12]. Galima
matyti, kad X slénio elektrony sklaida optiniais fononais kvantinéje duobéje,
kai kvantinés duobés plotis L, >5 nm, yra maZesnis negu sklaida tiiriniame
GaAs. Kai L, =15 nm, tai X slénio elektrony slinkio greitis kvantingje duobéje
virsija slinkio greitj tirinéje medziagoje du kartus.

X slénio elektrony sklaida yra didesné (4.17 pav.) negu L slénio elektrony
sklaida (4.16 pav.). Todél, dél elektrony L — X per¢jimo, esant elektriniams
laukams stipresniems negu 12 kV/cm, atsiranda srovés sotinimasis ir net

neigiamo diferencialinio laidumo sritys.

4.6.2. Elektrony slinkio greitis
AI0,3Ga0,7AS/GaAS/A|0,3Ga0,7AS darinio kvantinéje duobéje
stipriuose elektriniuose laukuose

4.18 paveiksle yra pateikti selektyviai legiruotoje vienos sandiiros
Aly3Gap7As/GaAs darinio su trikampé kvantiné duobé bandiniy elektrony
slinkio grei¢io priklausomybés nuo elektrinio lauko, esant skirtingiems
bandiniy ilgiams. 4.18 pav. yra pateiktos elektrony slinkio grei¢io
priklausomybés nuo elektrinio lauko selektyviai legiruotame
Aly 3Gag ;As/GaAs/Aly 3Gag;As darinyje, kuriame buvo skirtingi kvantinés
duobés plociai. Galima matyti, kad slinkio grei¢io priklausomybé nuo
elektrinio lauko kvantinéje duobgje, vy (E), yra beveik tiesiné silpny elektriniy
lauky srityje, ir Sioje priklausomybéje néra srities, kur biity neigiamas
diferencialinis laidumas. Vertéty pazyméti, kad sotinimosi slinkio greicio
slenkstinis elektrinis laukas mazéja apie 3 kartus did¢jant kvantinés duobés
plo¢iui 10-30 nm srityje (4.18 pav.). Cia slinkio grei¢io nuo elektrinio lauko
priklausomybés yra gautos 1§ eksperimentiniy voltamperiniy 1(U)
charakteristiky naudojant iSmatuota silpnuose elektriniuose laukuose pavirSini
elektrony tankj, Ng [2M].

4.18 pav. yra pateikta vg(E) priklausomybé T tipo vienos sandiiros
darinio kvantinéje duobéje (zr. 4.6 lent.). Galima matyti, kad ties E = 10 kV/cm

elektriniu lauku, elektrony slinkio greitis virSija 1,5 karto maksimaly soties
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slinkio greitj tiriniame GaAs. Tai sutampa su teigiamu slinkio grei¢io didé¢jimu
trikampéje kvantingje duobéje. Trikampés kvantinés duobés aproksimacija
duoda paskaiCiuota w,,, /w,, santyki, kuris yra lygus 1,8, kai zo yra 6 nm ir
Ns = 2,6:10" cm™,

4,19 pav. yra pateikta elektrony slinkio grei¢io nuo elektrinio lauko
stiprio  priklausomybé  dvieju barjery  Aly3Gag7AS/GaAs/Alg 3Gag ;AS
dariniuose (A, B ir C tipo bandiniai) [2M]. Pa¢iy darniy parametrai yra pateikti
4.6 lenteléje. Alg3Gag ;As/GaAs/Algy 3Gag 7As (C tipo) bandiniuose su siauromis

(L, =10 nm) kvantinémis

duobémis, elektrony slinkio

. — . e L
greitis sotinasi ties
elektriniais laukais & |
g —m— d=10um
stipresniais negu 6 kV/cm ir 9 o=
= o d=40:um

nevirSija  slinkio  greicio A— d—100 um

turiniame GaAs. Tai sutampa

su sklaidos jvertinimu siaurai "o 2 4 6 8 10 12
E. kV/em
kvantinei duobei (Zr. 418 pav.  Elektrony  slinkio  grei¢io

priklausomybé nuo elektrinio lauko stiprio selektyviai

4.15 pav.). Greicio

ini : . legiruotoje vi diiros Aly3Ga, -As/GaAs darinio
SOtlnlmaSlS VykSta, kal eglruo OJC vienos Ssanduros 0,3 0,7

o (trikampé kvantiné duobé, T tipo bandiniai) kanale,
elektrinis laukas yra
E >5kV/cm [2M].

Aly3Gag7As/GaAs/Aly3Gag;As (A ir B su  jterptais InAs

esant skirtingiems d atstumams tarp kontakty [2M].

monosluoksniais) bandiniuose su platesnémis (L, =30 nm) kvantinémis
duobémis, yra stebimas didesnis elektrony slinkio greitis negu tiirinéje
medziagoje. Sis greitis sotinasi ties elektriniais laukais, kurie yra stipresni negu
12 kVicm. Al 3Gag7As/GaAs/Aly 3Gag7As  darinio  (A) bandinyje ties
E =15kV/cm, elektrony slinkio greitis vir§ija soties slinkio greitj tiirin¢je
medziagoje 1,6 karto [2M].

Didziausias elektrony slinkio greitis yra eksperimentiskai stebimas
AlGaAs/GaAs/AlGaAs darinio (B) bandinyje su iterptais InAs

monosluoksniais. Siame darinyje buvo 3 siauri (1 monosluoksnio InAs) fonony
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barjerai, skiriantys GaAs kvanting duobe i keturias siauras fonony duobes.

Darbuose [105 ir 107]

25 T T T T 1
AlGaAs/GaAs/AlGaAs (QW - 30 nm ir 3 InAs sluoksniai)
buvo parodyta, kad N ey J
kvantinés duobés ' A4 AlGaAs/GaAs/AlGaAs (QW - 30 nm)
skirstymas siauromis & "7 N AAAAAA“““' i
S ' & .
InAs fonony 7 10- YL e
f 00000000
sienelémis ir AlGaAs/GaAs/AlGaAs (QW - 10 nm)
0.5+ | | _
lokalizavimas
0.0 - : . -
apribotais  poliniais 0 5 0o 15 20
E. kV/em
optiniais fononais 4.19 pav. Elektrony slinkio grei¢io vy priklausomybé
siaurose fonony nuo elektrinio lauko stipris dvieju barjeru AlgszGagAs/GaAs

darinio, esant skirtingo plo¢io GaAs duobéms: 30 nm
duobése Zymiai  AlgzGagsAs/GaAs/AlysGag;As  (A)  bandiniuose  bei
Alj 3Gay ;As/GaAs/Alg3Gag7As (B) bandiniuose su jterptais
InAs monosluoksniais ir 10 nm C bandinyje. Atstumas d tarp
sklaida fononais.  kontakty yra 10 pm. Al;Gao7As/GaAs/Aly3GagzAs bandinys
Alg 3Gag 7As/GaAs/Alg B turéjo 3 siaurus (1 monosluoksnio InAs) fononu barjerus,

mazina elektrony

o kurie buvo jterpti i GaAs sluoksni. IStisiné kreivé rodo
3GagzAs darinio (B elektrony slinkio grei¢io priklausomybe nuo elektrinio lauko

tipo) bandinio su stiprio tiriniame GaAs [2M].

iterptais InAs monosluoksniais elektrony slinkio greitis ties 15 kV/cm stiprio
elektriniu lauku pasiekia 2,1-10" cm/s verte [2M]. Eksperimento duomenys
patvirtino numatyta elektrony slinkio grei¢io did¢jima GaAs vidutinio plocio
kvantinéje duobg¢je vir§ maksimalaus soties slinkio greicio tiiriniame GaAs.
PanaSus eksperimentiniai elektrony slinkio grei¢io matavimai, esant stipriems
elektriniams laukams (E > 10 kV/cm), kurie buvo aprasyti darbuose [4M ir
114] irgi patvirtino elektrony slinkio greicio didéjima platesnése negu 10 nm
plocio kvantinése duobése, palyginti su soties slinkio greiciu turiniame GaAs.

4.6 lentele. Pagrindiniai eksperimentiskai tirty bandiniy parametrai. * su InAs barjerais GaAs
kvantinéje duobéje; ** vienos sandiiros selektyviai legiruotas Alg3Gag;As/GaAs darinys (trikampé
kvantiné duobé); *** zemiausios pajuostés inversinio sluoksnio plotis. Aly3Gag;As/GaAs/Alg 3Gag 7AS
bandinio tipas (naudojamas darbe), GaAs kvantinés duobés plotis L,, nm; pavirSinis elektrony tankis Ng

AIGaAs/GaAs/AESra)As bandinio tipas GaAsplicv);r;tll_ne:] :1UObes elektrony tankis Ny, 102cm
A|013Ga,0'7AS/GaAS/AI0'363.017AS (A) 30 0,8
Alo'g,GaojAS/GaAS/AIOBGa.o]AS (B*) 30 0,6
A|013Gaov7AS/GaAS/AI0'363.017AS (C) 10 1,25

Alg3Gag 7/As/GaAs  (T**) 6*** 2,6
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4.7. Skyriaus apibendrinimas

Naudojantis stipriy nuolatinés jtampos impulsy metodika buvo gauti tokie
rezultatai:

EksperimentiSkai buvo nustatyta, kad elektrony slinkio greiio
priklausomybé  nuo  elektrinio lauko  stiprio  AlGaAs/GaAs  ir
AlGaAs/InGaAs/AlGaAs kvantinése duobése yra beveik tiesiné silpnuose
elektriniuose laukuose ir Si priklausomybé neturi neigiamo diferencialinio
laidumo srities. Stipriuose elektriniuose laukuose elektronu slinkio greitis
isisotina. Slinkio greifio isisotinimo reikSmés yra didesnés negu tiirinés
medZiagos.

IS krivininky slinkio grei¢io tyrimy, buvo nustatyta, kad
Aly3Gag 7As/GaAs/Aly 3Gag7As darinio kvantinéje duobéje elektrony soties
slinkio greitis yra 1,6:10" cm/s. Eksperimentiskai parodyta, kad jterpiant InAs
fonony barjerus i Alg3Gag;As/GaAs/Aly3Gag;As darinio GaAs sluoksni,
galima gauti didesng elektrony soties slinkio greiio reikSme, kuri siekia
2,1:10" cm/s. Taip pat buvo parodyta, kad jterpiant InAs fonony barjerus i
INg 52Alg 48AS/INg 53Gag 48AS/INg 52Alp 46AS darinio InGaAs sluoksnj (bei esant
papildomiems dviems GaAs intarpams Ings,Alg 48As/INg 53Gag 48As sandiroje),
elektrony soties slinkio grei¢io reik§més padidéja iki 5-10” cm/s.

Eksperimentiskai buvo pademonstruota, kad poliniy optiniy fonony
lokalizavimas fonony duobése, 1vedant InAs barjera 1
INo 52Alp 48AS/INg 53Gag 48AS/INg 52Alp 48As darinio kvanting duobe, gali salygoti
elektrony sklaidos fononais maz¢jima, o tuo paciu ir elektrony judrio didéjima.
INg 52Alg 48AS/INg 53Gag 48AS/INg 52Alp 46AS  darinyje su  vienu InAs intarpu

kvantinéje duob¢je kravininky judris padidédavo 1,4 karto.
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Darbo rezultatai

EksperimentiSkai buvo nustatyta, kad esant aktyviosios srities
metalizuotai uZtiirai, nesimetriSkai susiaurintos formos selektyviai
legiruoty AlGaAs/GaAs mikrobanguy diodu jautris padidéja trimis
eilémis.

Mikrobangy diody, pagaminty i§ Alg2sGag 72AS/INg 15Gag gsAS/GaAs
voltvatinis jautris yra dvigubai didesnis negu Alg,5Gag 7sAS/GaAs
diody.

Buvo stebéta, kad Aly3Gag ;As/GaAs/Aly 3Gag 7As dariniuose didinant
elektrini lauka, slinkio greitis monotoniskai isisotina prie stipriy (8—
15 kV/cm) laukuy.

Eksperimentiskai gauta, kad Alg3Gag7As/GaAs/Aly3Gag;As darinio
elektrony soties slinkio greitis yra 1,6:10" cm/s, t. y. yra didesnis negu
tirinio GaAs elektrony soties slinkio greitis (1-10” cm/s).
EksperimentiSkai parodyta, kad InAs fonony barjery iterpimas 1 tirty
nanodariniy kvantines duobes, didina elektronu soties slinkio grei¢io
reikSme.

Eksperimentiskai nustatyta, kad Aly3Gag;As/GaAs/Aly3Gag7AsS
darinio su InAs fonony barjerais elektrony slinkio greitis
21 10’ cm/s) yra didesnis negu Alg3Gag7As/GaAs/Alg 3Gag 7AS
darinio be InAs fonony barjery GaAs sluoksnyje (1,6 - 10’ cm/s).

INg 50Alg 48AS/INg 53Gag 48AS/INg 52Alg 4gAs  darinio su InAs fonony
barjerais elektrony soties slinkio greitis padidéja iki 5107 cmis,
priklausomai nuo legiravimo bei intarpy iSsidéstymo darinio

kvantin¢je duobéje.
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Santrauka (angly kalba)

The dissertation consists of the introduction, four main chapters,
conclusions, list of references and list of author’s publications.

In the introduction of the thesis motivation, the aim and tasks of the work,
scientific novelty, statements to defend, practical value, and validation of the
results are revealed.

The first chapter presents review of literature on microwave detectors and
electron drift velocity in semiconductors. There are presented contact and
noncontact methods of electromotive force measuring investigations of
electromotive force in asymmetric microwave diodes are surveyed. Saturated
drift velocity and mobility of charge carries in GaAs are reviewed, and

properties of semiconductors heterostructures are analysed there as well.
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In the second chapter the research methodology is presented that was
used in these investigations. Furthermore, methods of charge carrier heating
are described: direct current voltage pulses and strong microwave electric field
technique. Also the measuring of current-voltage characteristics used to
measure the electron drift velocities both manually and using automated
equipment is described.

The third chapter presents experimental investigation of microwave
diodes of AlGaAs/GaAs and AlGaAs/InGaAs/GaAs nanostructures. Firstly,
there is short information of design of nanostructures. Then the experimental
results of measurement of voltage—power sensitivity of the microwave diodes
are presented. The results are achieved at liquid nitrogenous and room
temperature. The microwave radiation used for investigation was of 10 GHz
frequency. AlGaAs/GaAs and AlGaAs/InGaAs/GaAs nanostructures
microwaves diodes had asymmetrically narrowed shapes. High voltage—power
sensitivity was typical for asymmetrically shaped microwaves diodes with
partly introduced metallic gate.

In the fourth chapter results of investigations of electron saturation drift
velocity in AlGaAs/GaAs/AlGaAs, AlGaAs/InGaAs/AlGaAs  and
InAlAs/InGaAs/InAlAs heterojunctions are presented. All the measurements
were carried out at room temperature. Electron mobility and saturation drift
velocity were investigated in strong electric fields. It is revealed that the
saturation electron drift wvelocity of AlGaAs/InGaAs/AlGaAs and
AlGaAs/GaAs/AlGaAs quantum wells is higher than that in the bulk GaAs.
Also it is shown that insertion of InAs phonon barriers into heterojunction
guantum wells increases the value of saturation electron drift velocity. Electron
scattering in  InAlAs/InGaAs/InAlAs  and  AlGaAs/GaAs/AlGaAs
nanostructures is analysed in this chapter as well.

The thesis ends by general conclusions.

The list of author’s publications and references of reviewed and either

scientific works are present of the end of the thesis.
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