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IVADAS

Mikrobangu dazniy ruozas pagal apibrézima yra labai platus ir apima
daZnius nuo 300 MHz iki 300 GHz. Pagal taikymus, naudojamus prietaisus ir
technologijas §is ruozas skirstomas i siauresnes sritis. Dazniy ruozas nuo 30 GHz
iki 300 GHz dar yra vadinamas milimetrinémis bangomis, nes $io ruoZzo bangos
ilgiai yra milimetry eilés. Milimetriniy bangy sritis yra labai perspektyvi
daugelyje taikymy dél keliy prieZzas€iy. Visy pirma, tai aukSty dazniy sritis ir joje
telpa platus dazniy spektras. Antra, kai kurie milimetriniy bangy ilgiai turi
i§skirtines sklidimo aplinkoje savybes. Pavyzdziui, 60 GHz daznis, kuris yra
naudojamas trumpojo nuotolio komunikacijos tinkluose, yra stipriai slopinamas
atmosferoje dél absorbcijos deguonies molekulése. D¢l Sios priezasties yra
iSvengiama banguy interferencijos ir jtakos vieny prietaisy kitiems. Kiti
milimetriniy bangy ilgiai yra labai silpnai slopinami atmosferoje ir yra placiai
taikomi didelio nuotolio komunikacijos tinkluose. Milimetrinés bangos
naudojamos telekomunikaciju tinkluose: placiajuosCio bevielio tinklo prieigose,
bevieliuose asmeniniuose tinkluose; kariuomengje: trumpojo nuotolio radaruose,
nuotolinio ginkly valdymo sistemose, automobiliniuose radaruose. Pastaruoju
metu itin didelis susidoméjimas skiriamas milimetriniy banguy panaudojimui

diagnostinéje medicinoje [1, 2].

Bet kokio mikrobangy imtuvo viduje yra netiesinis elementas, kurio paskirtis
yra keisti priimamo signalo dazni { Zemo, ar nulinio daznio signala. DaZniausiai
tai yra dvieju iSvady prietaisas — keitiklinis diodas, arba detektorinis diodas.
Informacija neSantis amplitudiSkai moduliuotas signalas gali buti i§ karto
detektuojamas detektoriniu diodu, taciau daZniausiai pradZioje yra naudojamas
keitiklinis diodas, kuris priitmamo signalo dazni keicia { skirtuminj jo ir vietinio
generatoriaus dazni. Tuomet tarpinis signalas siaurajuos€iu stiprintuvu yra
sustiprinamas ir detektorinio diodo pagalba yra ,,iStraukiamas‘ naudingas signalas,

t.y. diodo i§vaduose nuolatiné itampa kinta amplitudinés moduliacijos dazniu.



Nuo XX a. pradzios mikrobangy keitikliams ir detektoriams buvo naudojama
lyginanti metalo — puslaidininkio sandira, 1§ pradziy, taSkinio kontakto [3], o
véliau epitaksinio Sotkio (Schottky) diodo [4] pavidalu. Tokiems diodams veikti
detektoriniu rezimu reikéjo nuolatinés iSorinés jtampos, kuri sumazinty diodo
varza ir paslinkty darbo taSka 1 didZiausio voltamperinés charakteristikos
kreivumo vieta. Poreikis turéti diodus, kurie veikty be iSorinés itampos inicijavo
tyrimus dvejomis kryptimis. Pirma, pradéta ieSkoti technologiniy sprendimy
siekiant pagaminti metalo — puslaidininkio sandiras, kuriy atidarymo itampa yra
artima nuliui. Antra, pradéta gaminti naujo tipo lyginantys puslaidininkiniai
prietaisai: planariniai diodai su legiruotu barjeru, jvairiatarpiai diodai, atvirks$tiniai
ir rezonansiniai tuneliniai diodai [5-8]. Visi kuriami diodai pirmiausiai lyginami
pagal ju atsako jautr; ir veikimo daZniy diapazona, kurj stengiamasi plésti |
aukStesniyjy dazniy pusg. Visu diody, kuriy veikimo principas pagristas
lyginancia voltamperine charakteristika, jautris yra atvirk$ciai proporcingas diodo
talpai. Norint ja sumazinti stengiamasi gaminti diodus, kurie turi itin maza
aktyviosios srities plota. Taciau tai reikalauja sudétingy technologiniy procesy ir

pakelia gamybos kastus.

Be detektoriniy diody, milimetriniy bangy impulsams detektuoti gali buti
naudojami ir karStyjy kriavininky diodai, kuriy veikimas pagristas kruvininky
kaitimu elektromagnetiniame lauke. Nors Siy diody itampos jautris yra gerokai
mazesnis, nei detektoriniy diody, taciau juy veikimo daZniy ruozas yra gerokai

platesnis, nei mikrobangy diapazonas [9].

Siame darbe pristatomi misy sukurty, pagaminty ir i¥bandyty jvairiatarpiy
GaAs/Al,Ga; 4As diody, kurie yra skirti detektuoti milimetrines bangas, tyrimy

rezultatai.



Sio darbo tikslas buvo — sukurti mikrobangy diodus jvairiatarpiy

GaAs/Al,Ga;_,As puslaidininkiniy dariniy pagrindu ir iStirti ju detekcines savybes

elektromagnetinés spinduliuotés milimetriniy bangy ilgiy ruoze.

Norint pasiekti Sio tikslo buvo suformuoti tokie uzdaviniai:

Molekulinio pluoStelio epitaksijos ir skystinés epitaksijos metodais
uzauginti GaAs/Al,Ga,_As sluoksnius, skirtus milimetriniy bangy dioduy
gamybai.

Istirti puslaidininkiniy sluoksniy kokybe nuostoviosios
fotoliuminescencijos, bei laike koreliuoty pavieniu fotony skai¢iavimo
metodais.

Pagaminti planarinius nesimetriSkai susiaurintus GaAs/Alj,5Gag75As
diodus naudojant puslaidininkinius sluoksnius, kuriuose yra skirtingas
barjerinio Alj,5Gag 75As sluoksnio legiravimo donorais profilis.

Pagaminti lyginancius ivairatarpius GaAs/Al,Ga, As diodus naudojant
puslaidininkinius sluoksnius, kuriuose yra skirtinga AIAs molin¢ dalis x
trinariame Al,Ga;_,As junginyje.

EksperimentiSkai  iStirti  GaAs/Al,Ga;,As diody voltamperines
charakteristikas ir nustatyti jy detekcines savybes.

ISmatuoti GaAs/Al,Ga;As dioduy voltvatines charakteristikas, i§ ju
nustatyti diody jautri ir iSmatuoti jautrio dazning charakteristika dazniy

ruoze nuo 8 GHz iki 170 GHz.

Darbo naujumas

Planariniy nesimetriSkai susiaurinty selektyviai legiruoty GaAs/AlGaAs
mikrobangy diody detekcinés savybés istirtos placiame dazniy ruoze iki
terahercy srities. Nustatyta detekciniy savybiy priklausomybé nuo

barjerinio AlGaAs sluoksnio legiravimo profilio.



Planariniy lyginanc¢iy GaAs/Al,Ga;.,As mikrobangy dioduy detekcinés
savybés iStirtos milimetriniy bangy ilgiy ruoze, bei nustatyta detekciniy
savybiy priklausomybé nuo AlAs molin¢s dalies x.

TaSkiniuose lyginanCiuose GaAs/AlGaAs mikrobangy dioduose aptikta

tarpsléninés elektrovaros jtaka detektuotame signale.

Ginamieji teiginiai

Taskiniuose [vairiatarpiuose mikrobangy dioduose, kuriy
GaAs/Aly3Gag;As darinys uZaugintas skystinés epitaksijos metodu,
mikrobangy detekcija didziaja dalimi vyksta dél mikrobangy sroviy
lyginimo ir tarpsléninés elektrovaros atsiradimo.

Planariniy nesimetriSkai susiaurinty GaAs/Al,5Gag7sAs mikrobangy
dioduy su dvimaciu elektrony sluoksniu jautris didéja mazéjant diodo
aktyviosios srities skerspjuvio plotui ir siauréjant barjerinio Alj,sGag75As
sluoksnio legiravimo profiliui.

Planariniuose [vairiatarpiuose mikrobangy dioduose, kuriy
GaAs/AlGa; ,As darinys uzaugintas molekulinio pluostelio epitaksijos
metodu ir Al,Ga; As sluoksnio AlAs moliné dalis x = 0,25 + 0,1,
detekcija vyksta dél mikrobangy sroviy lyginimo ir detekcijos jautris
priklauso nuo barjerinio sluoksnio AlAs molinés dalies. Eksperimentiskai
nustatyta, kad didziausias jautris yra dioduose, kuriy AIAs molin¢ dalis

x=0,2.

Disertacijos planas

Disertacija yra sudaryta i§ keturiy skyriy, suskirstyty { smulkesnius

poskyrius.

Pirmasis skyrius yra skirtas apzvelgti mikrobangu detekcijos metodus ir kity

moksliniy grupiy atliktus detektoriniy diody tyrimus. Siame skyriuje taip pat yra
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apraSomas (vairiatarpiy dariniy energijos juosty modelis, krivininky pernaSa
statmenai bei lygiagreciai jvairiatarpiam barjerui ir disertacijoje nagrinéjamu

diody mikrobangy detekcijos mechanizmai.

Antrasis skyrius yra skirtas jvairiatarpiy GaAs/Al,Ga,_,As dariniy sandaros,
bei auginimo metody apra$ymui. Siame skyriuje taip pat yra apraSomi

mikrobangy diody gamybos technologiniai procesai.

Treciasis skyrius yra skirtas aprasSyti GaAs/Al,Ga,As dariniy tyrimus
optiniais bei elektriniais metodais. Puslaidininkiniy sluoksniy kokybé buvo
vertinta naudojant nuostoviosios fotoliuminescencijos ir laike koreliuoty fotony
skai¢iavimo metodus. Pagaminty diody elektrinéms savybéms jvertinti buvo

1Smatuotos voltamperinés charakteristikos.

Ketvirtasis skyrius skirtas mikrobangy diody detekciniy savybiy placiame
mikrobangy daZzniy ruoZze nuo 8 GHz iki 170 GHz tyrimy rezultaty apzvalgai.
ApraSomi jvairiatarpiy GaAs/Al,Ga;_,As taskiniy ir planariniy mikrobangy diody,
bei nesimetriSkai susiaurinty GaAs/Alj,sGag7sAs planariniy mikrobangy diody

detektuotos itampos ir jautrio matavimy rezultatai.
Autorés indélis

Disertacijos autor¢ dalyvavo gaminant mikrobangy diodus Chalmers Micro-
ir Nano- Technologijy centre, gvedijoje, atliko diody montavimo darbus,
voltamperiniy charakteristiky ir detekciniy savybiy milimetriniy bangy ruoze
eksperimentus. Autoré taip pat prisidéjo rengiant publikacijas ir konferencijos

praneSimus disertacijos tema.
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1. LITERATUROS APZVALGA

Sis skyrius skirtas apzvelgti kity moksliniy grupiy atliktus detektoriniy diody
tyrimus, (vairiatarpiy dariniy energijos juosty modeli ir krivininky pernasa
statmenai bei lygiagre¢iai jvairiatarpiam barjerui. Siame skyriuje taip pat aprasomi

disertacijoje nagrinéjamu diody mikrobangu detekcijos mechanizmai.

1.1. Detektoriniai diodai

Termistoriai, termoporos ir diodiniai detektoriai yra trys pagrindiniai
prietaisai, naudojami mikrobangy ir milimetriniy bangy detekcijai, bei ju vidutinés
galios matavimui. D¢l fundamentaliai tiesinés 18¢jimo signalo priklausomybés nuo
mikrobangy galios ir gero ilgalaikio stabilumo termistoriai yra dazniausiai
naudojami kaip etaloniniai galios matuokliai. Taciau dél mazZo jautrio, siauro
dinaminio diapazono ir léto atsako mikrobangy galios matavimo taikymams
naudojami retai. Daug dazniau yra naudojamos termoporos, kurios pasizymi
didesniu jautriu, nei termistoriai. Tiek termistoriai, tiek termoporos naudojami
vidutinés galios matavimams. Trumpuy mikrobangy impulsy galiai matuoti
daZniausiai naudojami diodiniai detektoriai, ta¢iau impulsinés galios matavimams
gali biiti naudojami ir kiti prietaisai — termoelektriniai diodai, bei piroelektriniai

detektoriai [10].

Diodiniy detektoriy pagrindinis elementas yra diodas, turintis lyginanciaja

voltampering charakteristika (VACh).

TA
Metalas Puslaidininkis
E.
EFm _____________ EF >
U
E,
(a) (b)

1.1.1 pav. Sotkio diodo energijos juosty diagrama (a) ir voltamperiné charakteristika (b).
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Detektoriams mikrobangy ir aukStesniyjy dazniy ruoZzuose naudojami tik
pagrindiniy krivininky laidumo prietaisai, i§ kuriy geriausiai Zinomas yra Sotkio
diodas, kurio energijos juosty diagrama ir VACh pavaizduotos 1.1.1 pav. Sotkio
diodo veikimui aukStuose dazniuose turi biiti kuo mazesnés nuosekliosioji varza ir
sandiiros talpa. Nuoseklioji varza yra maZinama naudojant didelio laidumo
puslaidininkj, taciau dél to sandiira tampa labai plona ir iSauga jos talpa. Norint
sumazinti talpa reikia mazinti kontakto plota. Buvo pasiiilyta keletas metodu, kaip
pagaminti mazo ploto Sotkio diodus, taGiau ilga laika geriausius rezultatus
demonstravo Sotkio diody konstrukcija su kontaktiniu sidleliu [11, 12]. Deja,
tokie diodai pasizyméjo blogu mechaniniu atsparumu ir todel pradéti gaminti
planariniai Sotkio diodai naudojant sijinio kontakto [13] arba pro§vaisinés jungés
[14] technologijas. Kita Sotkio diody problema buvo i$orinés jtampos poslinkio
bitinybé. Norint naudoti diodus be iSorinés jtampos, reikia pagaminti metalo-
puslaidininkio kontakta, kurio potencinio barjero aukstis yra mazesnis nei 0,5 eV.
Pazeminto barjero Sotkio kontaktai ant n-Si buvo pagaminti naudojant retyjy
zemiy elementus [15, 16]. D¢l didelio kruvininky judrio ir prietaisy
greitaeigiskumo Sotkio diodams gaminti pradétas naudoti GaAs. Taciau dél
didelio pavirSiniy buseny tankio GaAs pavirSiuje bet koks nusodintas metalas
sudaro panasaus auk$&io Sotki barjera, kuris svyruoja apie 0,75 eV verte [17, 18].
Norint gauti nuo metalo priklausant; GaAs barjero auks$ti buvo pasitlytos
pavirSiaus pasyvavimo in situ ir ex situ technologijos [19, 20] ir Siuo metu jau yra
komerciskai gaminamy GaAs Sotki diody, kurie veikia be iSorinés itampos
poslinkio. Ieskoma ir kity alternatyvy, pavyzdziui InP Sotki kontakto potencinio
barjero aukstis priklausomai nuo naudojamo metalo dazniausiai yra 0,3 — 0,7 eV
eilés, tode¢l tokie diodai taip pat gali biiti taikomi kaip detektoriniai diodai be
iSorinio jtampos poslinkio [21, 22]. Siuo metu taip pat vyksta moksliniai tyrimai
sickiant pagaminti integruotus Sotkio diodus, kuriy gamyba biity suderinama su

komplementine metalas — oksidas — puslaidininkis technologija (KMOP) [23, 24].
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Nors Sotkio diodai ir pasizymi dideliu jautriu iki THz srities, ta¢iau masiné
gamyba yra brangi dél sunkai atkartojamuy diodo parametry. Taip pat tokie
papildomi trilkumai, kaip stipri jtampos jautrio priklausomybé nuo temperaturos ir

neatsparumas elektrinéms perkrovoms vercia ieSkoti alternatyvy.

Viena i§ alternatyvy yra planariniai diodai su legiruotu barjeru (PDB — anlg.
planar doped barrier), kuriy tipiné energijos juosty diagrama ir VACh
pavaizduotos 1.1.2 pav. PDB diodai sudaryti i§ n'-i-p -i-n" sluoksniy, o p"
sluoksnis yra itin plonas ir turi buti pilnai nuskurdintas. PDB diodai yra
pagrindiniy kriivininky prietaisai ir turi keleta privalumuy lyginant su Sotkio
diodais. PDB diody barjero aukstis ir VACh simetrija tarp tiesioginés ir atbulinés
krypciy gali biti lengvai kei¢iami keiciant legiravimo profili ir savitojo laidumo
sluoksniy plocius. Kadangi PDB yra tiiriniai diodai, jie yra daug atsparesni
elektrinéms perkrovoms, nei Sotkio diodai. Pagrindinis PDB diody trikumas yra

didelé diferenciné varza.

1989 m. M. J. Kearny su bendraautoriais pasiiilé GaAs PDB dioda kaip
alternatyva Sotkio diodui mikrobangy ir milimetriniy bangy detekcijai [25].
VACh tyrimai parodé, kad ju kreivumo koeficientas yra didziausias 0 V aplinkoje
ir tokius diodus biity galima naudoti tiesioginei mikrobangy detekcijai be iSorinio

itampos poslinkio. Tuo metu tai buvo puiki alternatyva Sotkio diodams, turint

+

/P A

o
v

(a) (b)
1.1.2 pav. PDB diodo energijos juosty diagrama (a) ir voltamperiné charakteristika (b).
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omenyje, kad paZeminto barjero diodai, kurie veikty be iSorinés jtampos
poslinkio, buvo gaminami nusodinant retyjy Zemiy elementus ant silicio [16], o
mikrobangy detekcijai buvo naudojami tik diodai su iSoriniu poslinkiu. Véliau
M. J. Kearny su bendraautoriais atlikti matavimai milimetriniy bangy ruoze
parodé, kad PDB diodo jautris buvo 2700 mV/mW ir 800 mV/mW esant
atitinkamai 35 GHz ir 94 GHz dazniams [5]. Deja, vélesni darbai tobulinant GaAs
PDB diodus nedavé naujy rezultaty ir didesnio jtampos jautrio nei 2700 mV/mW
35 GHz daznyje pasiekti nepavyko [26, 27].

Pastaruoju metu daug démesio skiriama atvirksStiniams diodams, kuriy
veikimo principas yra pagristas tarpjuostiniu kriivininky tuneliavimu. Atvirkstinio
diodo sandara yra panas$i i tunelinio Esakio (Esaki) diodo, ta¢iau vienas i§ sandiira
sudaranciy sluoksniy néra i$sigimgs, t.y. legiravimo laipsnis yra mazesnis. Tuomet
esant mazai pridétai jtampai srove atbuline kryptimi tampa didesné, nei tiesiogine.

Atvirkstinio diodo energijos juosty diagrama ir VACh pavaizduotos 1.1.3 pav.

2005 metais N. Jin su bendraautoriais tiesioginei mikrobangy detekcijai
pasiileé atvirkstini dioda, pagaminta Si pagrindu [28]. Naudojama technologija
buvo suderinama su KMOP ir jvairiatarpio dvipolio tranzistoriaus
technologijomis. Taciau tokio diodo atkirtos daznis sieké vos 1,8 GHz, o itampos

jautris, iSmatuotas 20 GHz daznyje tebuvo 182 mV/mW [29].

I A

\ 4

(a) (b)

1.1.3 pav. Atvirkstinio diodo energijos juosty diagrama (a) ir voltamperiné charakteristika (b).
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Kita mokslin¢ grupé pasitlé atvirkstini dioda, pagaminta vairiatarpio n-
InAs/AlSb/p-GaAsSb darinio pagrindu [30]. Siame diode nei vienas sandiira
sudarantis puslaidininkis néra i8sigimgs, o tuneliné struktiira susidaro del 11-ojo
tipo (vairiatarpés sandiiros tarp InAs ir GaAlSb [31]. AtvirkSiniu diody, esanciy
ant padeklo matavimy rezultatai 95 GHz daZnyje parod¢, kad diodai, kuriy
aktyviosios srities plotas buvo 2 pym x 2 um, turéjo 2768 mV/mW jautri, o diodai,
kuriy aktyviosios srities plotas buvo 5 um x 5 um turéjo 106 mV/mW jautri [32].
Panaudoj¢ suderinimo juosteling linija autoriai pasieké rekordini jautri —

8000 mV/mW 85 GHz daznyje [33].

T. Takahashi su bendraautoriais iStyré p'-GaAsSb/i-InAlAs/n-InGaAs
atvirkStiniy diody, veikianciy be iSorinio itampos poslinkio, jautrio priklausomybg
nuo diodo ploto [34]. Eksperimentiniai rezultatai parode, kad 2 um skersmens
diodo itampos jautris 94 GHz daznyje buvo 2100 mV/mW, o diodo, kurio
skersmuo 1,6 um, jautris apskaiCiuotas pagal iSmatuotus elektrinius parametrus

buvo 20000 mV/mW.

1983 m. T. C. L. G. Sollner su bendraautoriais pagamino rezonansinj tunelini
dioda (RTD — angl. Resonant tunneling diode) ir pademonstravo jo detekcines
galimybes iki 2,5 THz [35]. Sis RTD veiké zemoje 25 K temperatiiroje, o patys
autoriai atsaka apibiidino, kaip per maza praktiniam pritaikymui. Vis délto,
aukStos kokybés ir atkartojamy parametry RTD paskatino tolimesnius tyrimus
Sioje srityje. 1990 m. I. Mehdi su bendraautoriais pademonstravo InGaAs/InAlAs
RTD detekcines galimybes iki 40 GHz kambario temperatiiroje [36]. Nors diodai
turéjo atsaka 1 milimetrines bangas ir nesant iSorinio poslinkio, geriausi rezultatai

buvo gauti pridéjus ~0,3 V iSoring itampa.

Kaip jau buvo minéta skyriaus pradzioje impulsinei mikrobangy galiai

matuoti gali biiti naudojamas termoelektrinis diodas. Tai prietaisas kurio veikimo
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principas yra panaSus 1 termoelektrinio detektoriaus, o konstrukcija ir

charakteristikos 1 detektorinio diodo.

Puslaidininkyje, patalpintame | didelio mikrobangy galios gradiento lauka,
dél netolygaus laisvujy krivininky kaitimo indukuojama elektrovara [38-40]. Sis
reiSkinys primena jprastini termoelektrini efekta, taCiau c¢ia yra kaitinami
i§skirtinai laisvieji kroivininkai, o kristaliné gardelé iSlieka Salta. Norint iStirti
laisvyjy kriivininky termoelektrinj reiskini buvo naudojamos kriivininky kaitinimo
impulsine ir nuolatine srove, bei mikrobangy elektriniu lauku metodikos.
Krivininky kaitimas puslaidininkyje, patalpintame | mikrobangy lauka ir
paskatino naujo tipo mikrobangy detektoriaus atsiradima — termoelektrini
dioda [9]. Diodu S$is prietaisas buvo pavadintas dél savo konstrukcijos panasumo {
taskini dioda (1.1.4 pav. (a)). Dioda sudaro silpnai legiruotas puslaidininkis
(dazniausiai Ge) turintis du ominius kontaktus — didelio ploto apatini ir maZo
ploto virSutini, gauta prispaudziant kontaktini sitleli. D¢l tokios geometrijos
mikrobangy elektrinis laukas yra koncentruotas puslaidininkio tiiryje ties

kontaktiniu siiileliu (1.1.4 pav. (b)).

Laisvieji kriivininkai abiejose sandiiros pusése yra kaitinami elektrinio
lauko, o ju temperatiiry skirtumas lemia termoelektrinés jtampos atsiradima. Sis

reiSkinys yra panaSus | iprastin] Zébeko (Seebeck) reiskini, taciau Siuo atveju

Aukso Omini Elektrinio lauko
sitilelis minis stipris
— 5 (<9 kontaktas AP
-G p -sritis \ p-sritis
XD <
SRR
Ominis
kontaktas Radialinis atstumas nuo Au siulelio
(a) (b)

1.1.4 pav. Termoelektrinio diodo konstrukcija (a) ir elektrinio lauko stiprio pasiskirstymas (b)
(adaptuota i$ [10]).
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kaitinami tik laisvieji krivininkai. Pirmieji termoelektrinio diodo idéja pasiilé
R. I. Harrison ir J. Zucker, kurie pagamino taskinio kontakto tipo termoelektrinius
diodus naudojant Ge, Si ir InP puslaidininkius su volframo siiileliu mazo ploto
ominiam kontaktui. Diody veikimas buvo istirtas placiame 3 — 210 GHz dazniy
ruoze [9]. Tipinio p-Ge diodo jautris, iSmatuotas kambario temperatiiroje 70 GHz
daznyje siek¢ 10 mV/uW, taciau i8¢jimo signalas neatkartojo momentinio galios
tankio pokyc¢io, kai mikrobanguy impulso trukmé buvo 0,2 ps. Autoriai taip pat
pabréze, kad termoelektriniai diodai buvo atsparesni elektros perkrovoms, bei
maziau jautriis aplinkos faktoriams, nei Sotkio diodai turintys panasius jautrius.
Kiek véliau kita moksliné grupé pagamino taskinius termoelektrinius diodus ant p-
Ge su aukso kontaktu. Tyrimai parod¢, kad ju itampos jautris 8 — 12 GHz dazniy
ruoze buvo ne didesnis nei 1 mV/mW [41], o 3 GHz daZnyje geriausio bandinio
itampos jautris buvo kiek didesnis nei 10 mV/mW [42]. Nustatytas diody atsako

laikas buvo 20 ns.

1971 m. buvo pastebéta, kad vienaly¢iame nesimetriS8kai susiaurintame
puslaidininkiniame bandinyje, patalpintame 1 stipry elektrini lauka indukuojama
elektrovara, kuria autoriai pavadino bigradientine elektrovaros jéga [43]. Vienalyti
nesimetriSkai susiaurinta bandinj véliau autoriai panaudojo mikrobangy detekcijai.
Toks darinys turéjo labai didele varza, kuriai sumazinti viena susiauréjimo pusé
buvo stipriai legiruota. Tokiu biidu buvo gautas mikrobangy detektorius, kurio
veikimo principas buvo pagristas Siluminés elektrovaros ir bigradientinés

elektrovaros principu [44].

[vairiatarpiy n-GaAs/n -AlGaAs diody panaudojima mikrobangy detekcijai
pirmasis iStyré A. Lechner su bendraautoriais [6, 48]. Gauti rezultatai parode, kad
diodo, kurio skersmuo yra 10 um, itampos jautris iki 14,5 GHz buvo tos pacios
eilées, kaip ir tuo metu komerciskai Hewlet-Packard gaminamiems Sotkio

diodams. Autoriai nurodé, kad sluoksniy auginimui naudojant skystinés
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epitaksijos metoda pagaminty dioduy voltamperinés charakteristikos kito nuo

lyginanciy iki beveik ominiy.

Be auksc¢iau aptarty jutikliy, nuolat kuriami nauji detektoriniai diodai ir
dviejuy iSvady prietaisai, kuriy savybés yra panaSios 1 detektoriniy diody. Jie turi
greita atsaka, o ju mazos galios mikrobangy atsakas yra tiesinis. Buvo
pademonstruota, kad milimetriniy bangy detekcijai gali biiti naudojami metalas-
izoliatorius-metalas rezonansiniai diodai [45, 46] ir dvimaciy elektrony prietaisai

[47, 48].

1.2. Jvairiatarpés sanduros

Disertacijoje nagrin¢jami mikrobangy diodai, pagaminti naudojant
vairiatarpius GaAs/Al,Ga,As darinius, kuriuose kriivininky pernaSa vyksta
statmenai sandiirai. Detekcinés savybés Siuose dioduose priklauso nuo
(vairiatarpés sandiiros plocio ir potencinio barjero auks¢io, todel Siame poskyryje
yra apzvelgiamos dariniy energijos juosty diagrama ir voltampering
charakteristika, bei kity moksliniy grupiy bandymai uzauginti lyginancius

GaAs/AlGaAs darinius.

Disertacijoje taip pat nagriné¢jami nesimetriSkai susiaurinti mikrobangy
diodai, pagaminti naudojant GaAs/Alj,sGag7sAs darinius, kuriuose kriivininky
pernaSa vyksta lygiagreciai sandiirai. Detekcinés savybés tokiuose dioduose
priklauso nuo kriivininky judrio. Todél Siame poskyryje taip pat trumpai

apzvelgiami selektyvaus GaAs/AlGaAs dariniy legiravimo metodai.

1.2.1. Izotipinés jvairiatarpés sandiros energijos juosty diagrama
R. L. Anderson 1962 metais pasiiilé model; {vairiatarpés sandiiros energijos
juosty diagramai skai¢iuoti [49]. Savo darbe R. L. Anderson nagrin¢jo Ge-GaAs

sandiiras. Kadangi Ge ir GaAs turi panasSias kristalines struktiiras, o ju gardelés
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konstantos a yra beveik lygios (Ge a = 5,6579 A, GaAs a = 5,65389 A, kambario
temperatiroje [50]), buvo laikoma, kad sandiiroje nesusidaro mechaniniai
itempimai. Teorinis modelis buvo palygintas su eksperimentiniais rezultatais
tiriant Ge — GaAs n-n ir n-p jvairiatarpes sandiras. Sis modelis remiasi skirtingu
puslaidininkiy elektroniniu giminiSkumu. Izotipinés, t.y. sudarytos i§ vienodo
legiravimo tipo puslaidininkiy, n-n {vairiatarpés sandiiros energijos juosty

diagrama pavaizduota 1.2.1.1 pav.

[vairiatarpé sandiira yra sudaryta i§ dvieju puslaidininkiy, turiniy skirtingus
draudziamosios energijos tarpus — E,; ir Eg, elektrony giminiSkumus 6, ir 6,
i$laisvinimo darbus ¢, ir ¢, ir skirtingas dielektrines skvarbas ¢, ir &,. Cia apatiniu
indeksu 1 Zymimas puslaidininkis su siauresniu draudZiamosios energijos tarpu, o
indeksu 2 — su platesniu. Literatiroje siauratarpiu puslaidininkiu yra iprasta
vadinti puslaidininkius, kuriy draudZiamosios energijos tarpas yra mazesnis nei

1 eV (ty. mazesnis lyginant siliciu), o placiatarpiais — puslaidininkius su
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1.2.1.1 pav. Izotipinés jvairiatarpés sandiiros energijos juosty diagrama (adaptuota is [49]).
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draudZiamosios energijos tarpu didesniu, nei 1 eV. Taciau, Siame darbe
siauratarpiu vadinsime ta puslaidininkj, kuris turi siauresnj draudziamosios
energijos tarpa jvairiatarpiame darinyje, neatsizvelgiant | jo absoliucig vertg. Tas
pats galios ir naudojant placiatarpio puslaidininkio savoka Siame tekste.
Termodinaminéje pusiausvyroje Fermi energija turi biiti vienoda abiejose
sandiiros pusése, o vakuuminis lygmuo turi biiti lygiagretus laidumo ir valentinés
juosty krastams, todél dvieju puslaidininkiy sandiiroje susidaro laidumo ir
valentinés juosty tritkkiai AE. ir AE,. NeiSsigimusiems puslaidininkiams juosty
trikiai nepriklauso nuo legiravimo tankio. Sandiiros potencialy skirtumas
Vp = Vp, +Vp, idealiu atveju yra lygus puslaidininkiy i§laisvinimo darby skirtumui
@1 — @y [49]. Jei puslaidininkio su siauresniu draudziamosios energijos tarpu
iSlaisvinimo darbas yra didesnis nei puslaidininkio su platesniu tarpu (tai yra
dazniausiai pasitaikantis atvejis, Ge-GaAs, GaAs-AlGaAs ir kitose sandiirose), tai
elektronai i$ placiatarpio puslaidininkio pereis | siauratarpj ir pastarojo puséje
susidarys praturtinta sritis, o kitoje sandiiros pus€je nuskurdintas sluoksnis.
Pridéjus iSoring itampa, didesnis jos kritimas bus placiatarpio puslaidininkio
pus¢je. Potenciniai barjerai kiekviename 1§ sandiira sudaraniy puslaidininkiy

randami i§ elektrinés indukcijos nenutritkstamumo sandiiroje salygos:

&l =¢,F,, (1.2.1.1)
¢ia Fy ir F, — maksimalus elektrinio lauko stipris atitinkamai siauratarpiame ir

placiatarpiame puslaidininkiuose [51]:

2N, | kT|  q(Vy =V,
FI=J z 1{?{exp(;’c‘—T‘)—l}(Vm—Vl)}= (12.12)
F;:\/quZ(VDZ_VZ), (1.2.1.3)
&
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kur ¥V, ir V, yra iSorinés itampos FV kritimas atitinkamai siauratarpiame ir
placiatarpiame puslaidininkiuose. ISsprende (1.2.1.1) - (1.2.1.3) lygtis randame
sarysj tarp potenciniy barjeru:

&N, | kT q(Vy =V)
V-V, =10 lexp—2— 1 |—(V,, =V ). 1.2.14
p2 "> gzNz{ p |: p T ( DI 1) ( )
eN

: : o . : kT .
yra vieneto eilés, o potencialy skirtumas V, >>— tai
82 2

Jei santykis

lygtis (1.2.1.4) supaprastgja:

v, -V
%(VD—V)zexp%. (1.2.1.5)

IS (1.2.1.5) lygybés matyti, kad iSorinés itampos kritimas ir potencinio
barjero pokytis bus didesni placiatarpiame puslaidininkyje, i§skyrus atvejus, kai
placiatarpio puslaidininkio legiravimo tankis yra Zymiai didesnis, nei siauratarpio

N,, >> N, arba, ka1 yra pridétas didelis iSorinis jtampos poslinkis.

1.2.2. Izotipinés jvairiatarpés sandiiros voltamperiné
charakteristika
Dvieju skirtingy puslaidininkiy sandiira yra triikki, o potenciniai barjerai
elektronams ir skyléms sanduroje yra skirtingi. Tod¢l daugeliu atvejy srové
vairtarpéje sandiiroje bus kuriama vieno tipo krivininky. 1.2.1.1 pav.
pavaizduotos ivairiatarpés sandiiros laidumo mechanizmas yra termoelektroning

emisija per barjera [52], o voltampering charakteristika apraSo lygtis:

V qV
I=I1-—|[expL-1],
s( VDj(eXpnkT ] (1.2.2.1)

kur V — pridéta iSoriné itampa, k£ — Bolcmano konstanta, 7" — temperatiira, Vp —
sandiros potencinio barjero aukstis, g — elektrono kruvis, n — idealumo

koeficientas, kurio nuokrypi nuo vieneto lemia nuotékio srovés, atspindzio jégu
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efektai, bet didZigja dalimi lemia termoelektroniné lauko emisija ir tuneliavimas

per barjera. Ig— yra soties srove, kuri aprasSoma lygtimi:

2
I g4 NpVp exp( qVDj’

_ N e (12.2.2)

¢ia Np, — donory tankis ir mz* - elektrony efektiné masé¢ placiatarpiame

puslaidininkyje. (1.2.2.1) lygtis yra panadi i Sotkio kontakto termoelektroninés

emisijos per barjera charakteristika [53], taciau narys (1 —Kj lemia ne toki staigy
D

srovés didéjima nuo jtampos tiesiogine kryptimi kaip Sotkio diode, kita vertus jis

lemia ir tai, kad atbuliné srové neisisotina. Ivairiatarpio diodo ir Sotkio diodo

soties sroves, bei juy temperatiirinés priklausomybeé taip pat yra skirtingos.

Izotipinés ivairiatarpés sandiros voltamperiné charakteristika bus lyginanti
tik tuo atveju, jei kompozicinis medziagy pasikeitimas bus staigus. Jei sandiira yra
i$plitusi, elektroninis giminiSkumas sandiiroje pasikeis per tam tikra ilgi, o VACh
bus ominé. Norint, kad jvairiatarpés sandiiros VACh biity lyginanti, elektroninio
giminiSkumo pasikeitimo nuotolis / (sandiiros plotis), turi biiti maZesnis uz tam

tikra charakteringaja verte [54]:

2\,
I<<| == (1.2.2.3)
3\/59 Np,

¢ia A0 — elektroninio giminiSkumo pokytis siauratarpiame ir placiatarpiame

puslaidininkiuose.

Ankstyvieji bandymai uzauginti izotipinius n-n GaAs — Al,Ga,_,As darinius
skystinés epitaksijos (SE) metodu parodé, kad daugeliu atveju gaunamos sandiiros
turi omines VACh [55]. D. T Cheung su bendraautoriais [56] pasiiilé supaprastinta
modelj skaiciuoti energijos juosty diagramos profiliui jvairatarpéje sandiiroje. Jei
aliuminio molin¢ dalis kinta tiesiSkai nuo sandiiros link puslaidininkinio sluoksnio
tirio, o elektrinio lauko stipris yra pastovus jvairiatarp¢je GaAs - Al,Ga; As
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sandiiroje, potencinis barjeras randamas jvedant koeficienta #, kuris parodo, kiek

karty barjeras sumaz¢ja lyginant su staigia ivairiatarpe sandiira:

. 1J2gN,, (V,=V) / &,
AE

c

7 (1.2.2.4)

9

(1.2.2.4) lygtis tik apytikriai jvertina potencinio barjero sumaZz¢jima, taciau
puikiai 1iliustruoja funkcing priklausomybé nuo placiatarpio puslaidininkio
legiravimo tankio, sandiiros ploc¢io, iSorinés jtampos ir dielektrinés skvarbos

(1.2.2.1 pav.).

1977 m. C. M. Garner su bendraautoriais OZz¢ (Auger) -elektrony
spektroskopijos metodu tyré¢ SE metodu, taciau skirtingomis salygomis uzauginty
GaAs/Al,Ga;_,As dariniy aliuminio dalies kitimg nuo 10 % iki 90 % Al,Ga,_As
sluoksnyje [57]. Buvo nustatyta, kad sandiiros plotis yra 90 — 130 A eilés auginant
~800°C temperatiroje. Remdamiesi

Sials duomenimis A. Chandra ir

1,0
L. F. Eastman parinko  auginimo <
<
salygas ir paskelbé apie srove 508
= N,=10"
. v o) °
lyginanius n-n  GaAs/Aly;Gag;As <
£
. . £ 06
darinius, uzaugintus SE metodu [58]. &
<
£
Autoriai pagamino dvi sandiiras su Z
504
. . . 2 10"
skirtingais GaAs legiravimo tankiais: g
]
1 - . 1 - g
<10 em™ 1r 107 cm?, 502
Q
. . e . . o
Eksperimentiniy  tyrimy  rezultatai  *
. . _ O 1 1 1 1 1 1 1
parodé, kad tik sandiiros su GaAs 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

logi . . 5 3 Sandiiros plotis, / (A)
egiravimo tankiu <10 "cm™ VACh
1.2.2.1 pav. Potencinio barjero sumazéjimo
koeficiento # priklausomybé nuo sandiiros

[59] savo darbe apibendrino plocio [ ir Aly4GagsAs sluoksnio legiravimo
tankio Np p'(GaAs) — n(Al4GaggAs)

ankstesnius eksperimentinius rezultatus  jvairiatarpéje sandiiroje (adaptuota i§ [56]).

néra ominé. S. C. Lee ir G. L. Pearson
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1Styre eilg bandiniy, kuriuose keite ir Al,Ga,_As sluoksnio legiravimo tanki Np, ir
GaAs legiravimo tanki Np;. Gauti rezultatai parodé, kad esant fiksuotam Al,Ga;.
As legiravimo tankui Np, ir sandiiros plociui, mazinant GaAs sluoksnio
legiravimo tanki Np;, voltamperinés charakteristikos netiesiSkumas didé¢ja. Taciau
Sis did¢jimas rysSkus tik 1ki kol Np; tampa lygus Np,. Atlikti skai¢iavimai parode,
kad VACh yra netiesin¢ iki ~ 10"%cm™ Al,Ga,_,As legiravimo tankio. Didesniems
Al,Ga, ,As legiravimo tankiams, nepriklausomai nuo GaAs legiravimo tankio,

ivairiatarpés sandiiros VACh buvo omings.

C. L. Allyn su bendradarbiais [60] uzaugino lyginancias {vairiatarpes
GaAs/Al,Ga;_,As sandiiras su staigiu per¢jimu ir tolyn nuo sandiiros palaipsniui
kintan¢iu barjero sastatu. Autoriai parode, kad keisdami sastata pagal skirtingas
funkcijas, gali gauti norimo auksSc¢io ir formos barjera. Eksperimentiniai tyrimai
parode, kad staigios ivairiatarpés GaAs/Al,Ga,_As sandiros VACh priklauso ne
tik nuo sandiiros potencinio barjero aukscio, kaip numato (1.2.2.2) lygtis, bet ir

barjero formos.

1.2.3. [vairiatarpio GaAs/AlGaAs darinio selektyvus legiravimas

Kai jvairatarpiai GaAs/Al,Ga;_,As dariniai naudojami prietaisams, kuriuose
kriivio pernaSa vyskta lygiagre€iai barjerui, dazniausiai yra legiruojamas tik
barjerinis Al,Ga,As sluoksnis. Toks legiravimo metodas vadinamas selektyviu

legiravimu.

Panagrinésime kruviy persiskirstyma selektyviai legiruotoje GaAs/ Al,Ga,.
+As sandiiroje. Pirmiausia panagrinékime GaAs ir Al,Ga,_ As sluoksnius, kol néra
elektrinio kontakto tarp ju (1.2.3.1 pav. (a)). Barjerinis Al,Ga,.,As sluoksnis yra
legiruotas donorais ir cheminis potencialas yra arCiau donoriniy priemaisy
energijos lygmens, nei GaAs sluoksnyje. GaAs nors ir néra legiruotas, taciau jame
yra lieckamyjy priemaiSy, kurios dazniausiai yra akceptorinés prigimties.
Liekamosios priemaisSos lemia cheminio potencialo padéti GaAs sluoksnyje.
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2D elektronai
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-000-0F,

n-Al Ga, As
i-GaAs
©-40-00-0F,
(a) Liekamosios priemasos (b)

1.2.3.1 pav. Selektyviai legiruoto ivariatarpio GaAs/AlGaAs darinio energijos juosty diagrama:
(a) —nesuliesti sluoksniai, (b) - nusistovéjus termodinaminei pusiausvyrai (adaptuota i§ [61]).

Sulietus GaAs ir Al,Ga;.As sluoksnius sandiroje vyksta kravininky

persiskirstymas. Elektronai 1§ Al,Ga; ,As donorinio lygmens perSoka i GaAs

sluoksni. Like teigiamai jonizuoti donorai Al,Ga,_,As sluoksnyje sudaro teigiamo

erdvinio kravio sriti. Tuo pat metu GaAs sluoksnyje elektronai ,,renkasi® 1

potencing duobg Salia sanduros. GaAs puséje jonizuoti akceptoriai ir potencinéje

duobéje lokalizuoti dvimaciai elektronai sudaro neigiama erdvinio kriivio sriti.

Nusistovejus termodinamei pusiausvyrai cheminis potencialas sistemoje i$silygina

(1.2.3.1 pav. (b)).

Lokalizuoti potencingje duobéje
dvimaciai elektronai tampa atskirti
erdvéje nuo juos sklaidanc¢iy donoriniy
priemaisy, dél to ju judriy vertés
padidéja ir Zemoje temperatiiroje
(~ 80 K) 1gyja vertes artimas
10° cm?/Vxs [61].

Iterpus tarp Al,Ga,. As ir GaAs
plona nelegiruoto Al,Ga, ,As skiriamaji
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1.2.3.2 pav. Selektyviai legiruotos
GaAs/AlGaAs heterosandiiros su plonu,
nelegiruoto AlGaAs, sluoksniu potencialinis
reljefas (adaptuota [61]).



sluoksni (angl. spacer), dvimaciai elektronai yra erdvé¢je atitveriami nuo jonizuoty
priemaisy (1.2.3.2 pav.), todél judrio vertés dar padidéja, taCiau sumazéja

dvimaciy elektrony tankis kanale.

Selektyviai legiruotos GaAs/Al,Ga;_,As tvairiatarpés sandiiros kriivininky
judri gali mazinti atsiradgs lygiagretusis laidumas legiruotame Al,Ga; As
sluoksnyje [5]. Toks laidumas gali atsirasti, jei Al,Ga;,As sluoksnis néra pilnai
nuskurdintas. 1.2.3.3 pav. (a) pavaizduotas atvejis, kai Al,Ga,As sluoksnis yra
pilnai nuskurdintas. Matyti, jog jame néra laisvyjy elektrony, todél Sis sluoksnis
neturi jtakos kriivininky pernaSai. 1.2.3.3 pav. (b) pavaizduota sandiira, kurios
Al,Ga;As sluoksnis néra pilnai nuskurdintas, tod¢l jame yra laisvyjy elektrony,

dalyvaujanciy laidume.

Norint iSvengti lygiagretaus laidumo reikia atitinkami parinkti legiruoto
Al,Ga;_,As sluoksnio storj. Jis turéty biti lygus nuskurdintos heterosandiros
srities (Wp,) ir nuskurdintos iSorinés sandiros srities (Wp) ploCiy sumai: d =
Wpp+Wps. Jeigu Sis sluoksnis bus per storas, atsiras lygiagretus laidumas. Kita
vertus ploninant legiruoto Al,Ga;,As sluoksni mazéja dvimaciame elektrony

kanale esanciy elektrony tankis.

Selektyviam barjeriniy sluoksniy legiravimui yra naudojami keli metodai:

{b) Laisvi krivininkai -
(rmaZas judris) 2DEG
e (didelis judris)

[} R
eeeece
BT T N Ep

Wp,p Wos

(a) (b)

1.2.3.3 pav. Selektyviai legiruota GaAs/AlGaAs heterosandiira: a) be lygiagretaus laidumo; b) su
lygiagreciu laidumu. 2DEG — dvimaciy elektrony dujos (adaptuota i8 [5]).
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homogeniSkas barjero legiravimas arba jo legiravimas, vienu ar keliais plonais

sluoksniais - o sluoksniais.

Nors elektronai, lokalizuoti potencinéje duobéje, ir yra atskiriami erdvéje
nuo jonizuoty priemaiSy, taciau jie iSlieka silpname jonizuoty priemaiSy
kuriamame kuloniniame lauke. Dvimaciy elektrony judrio priklausomybés nuo
legiruotos srities plo¢io uzdavinys buvo sprestas analitiSkai ir skaitmeniSkai darbe
[62]. Atlikta analizé parodé, kad maziausias sklaidos potencialas gaunamas, kai

legiruotos srities profilis yra labai siauras — 6 sluoksnis.

1.3. Milimetriniy bangy detekcijos mechanizmai

1.3.1. Silpno signalo detekcijos principai
Mikrobanguy diody, kuriy veikimo principas pagristas pagrindiniy kriivininky
termoelektronine emisija per barjera, voltamperiné charakteristika apraSoma tokia

iSraiska:

1V)=1 {exp[ ku;J_l}’ (1.3.1.1)

nkT
¢ia [ — soties srove, g — elektrono kriivis, n — idealumo koeficientas, £k — Bolcmano
konstanta, 7 — temperatiira. Diody elektriniai parametrai randami remiantis
ekvivalentiniu modeliu, kuris pateiktas 1.3.1.1 pav. R; ir C; yra atitinkamai
sandiiros varza ir talpa, R; — parazitiné nuoseklioji varza susidedanti i§ varzos
puslaidininkio tiiryje ir kontaktinés

varzos.

Tarkim, kad diodo itampa

susideda 1§ dviejy dedamuyju: V, —

nuolatinés poslinkio itampos ir v —

1.3.1.1 pav. Mikrobangy diodo ekvivalentiné
grandiné aukStame daznyje: R; — nuosekli varza,
R; — barjeriné varza, C; — barjeriné talpa.

nedidelés kintamosios itampos:
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V=V, +v. (1.3.1.2)
Tuomet voltamperinés charakteristikos iSraiSka galime skleisti Teiloro eilute

Vy aplinkoje:

. (1.3.1.3)

¢ia [y — nuolatiné poslinkio srové. Rasime pirmojo ir antrojo laipsnio iSvestines:

7} _ ¢ 9 \_ 4 1
- =—7 =Y | =—(] +1 =G =—
dvi, nkT sexp[nij nkT(O :)=Gy R, (1.3.1.4)
£ N (qu(qu (‘]j
=L pexp| Lo | = L] (1,41)=| -Z |G,
v, (nij P i )™ ) Bt 1) = g )G (13.1.5)

¢ia R; yra diodo sandiros varza, o G; — diodo dinaminis laidumas. Isistat¢ Sias

iSraiskas 1 lygti (1.3.1.3), gauname diodo voltamperinés charakteristikos iSraiska:

Vg
IV)=1,+i=1,+vG, +——1-G, +.., 1.3.1.6
=1, 0o VGt G ( )
kuri yra vadinama silpno signalo aproksimacija. [sistate | $ig iSraiSka

amplitudiskai moduliuota sinusinj signala:

v:A[1+mcos(a)mt)]cos(a)t), (1.3.1.7)
¢ia 4 yra signalo amplitud¢, w,, — moduliacijos daznis, w — signalo daznis, m —
moduliacijos gylis, galime rasti modeliuojamo mikrobangy diodo spektring

charakteristika (1.3.1.2 pav.).

Pirmojo laipsnio narys lygtyje (1.3.1.6) duoda mikrobanguy daznio w ir
gretimas o *+ w,, spektrines komponentes. Moduliacijos daznio komponentes
ateina i§ antrojo ir aukStesniyjy laipsniy nariy. Mikrobangu detekcijos metu auksti
daZniai yra nufiltruojami blokuojan¢iu kondensatoriumi, tod¢l ant diodo iSvady

indukuojama jtampa kintanti moduliacijos dazniu.
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Kai i¢jimo signalas yra silpnas, antrojo laipsnio narys yra dominuojantis,
todél sakoma, kad diodas veikia kvadratinio detektavimo srityje. Kai i€jimo
signalas sustipréja pakankamai, kad ketvirtojo laipsnio nariy indélis jau tampa
svarbus, diodas veikia kvazikvadratinio detektavimo rezimu. Tai yra pereinamasis
ruozas iki, signalui sustipré¢jus pakankamai, kai diodas pradeda veikti tiesinio

detektavimo rezimu.

Norint palyginti mikrobangy diodus tarpusavyje dazniausiai lyginami tokie
parametrai: jautris, kvadratinio detektavimo dinaminis diapazonas, atkirtos dazZnis,

temperatirinés parametry priklausomybés ir triukSminés savybés.

Mikrobangy diody jautriui apibiidinti naudojami ivairts dydziai — tai

itampos jautris, srovés jautris, minimalus detektuojamas signalas, ekvivalentiné

-Q
=i
£ A
a
g
<
-0 1=
.=
=
g m?2 |
wn
>
S Kampinis daznis
SES iesine skalé
3 3 (tiesiné skale)
(a)
s A
2
El+m2
< 1
‘0
g
="
o 1l [
»n m2 gl 1 L >
Sigg SHR) g3 88 Kampinis daznis
g+ |t iesiné skalé
3 5 3 adg o (tiesiné skalé)
SO
(b)
1.3.1.2 pav. Amplitudiskai moduliuoto i¢jimo signalo spektras (a) detektoriaus i§¢jimo signalo
. — . . qV
spektras (b), kai moduliacijos gylis m = 0,5 ir % =2.
n
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triukSmo galia ir tangentinis jautris. DaZniausiai diodo detekcinéms savybéms

pvertinti naudojamas itampos arba srovés jautris.

[tampos jautris S, yra apibréziamas kaip jtampos atviroje grandinéje U ir |

dioda krintanc¢ios mikrobangy galios P;,. santykis:

Sll = U
P

mc

(1.3.1.8)

Jautris matuojamas diodo kvadratinio detektavimo désnio srityje, ir

matuojamas mV/mW.

Kai diodo banginé varza yra suderinta su mikrobangy perdavimo trakto
bangine varza ir amplitudinés moduliacijos daZnis yra gerokai maZesnis uz
mikrobangy daznj, diodo silpno signalo itampos jautris randamas pagal
formulg [63]:

g U 14 R,

u P _2nkT1+RS+(a)Cj)2RSRj

’ (13.1.9)

j
C¢ia P;, — diode sugerta mikrobangy galia, R, ir R; — atitinkamai diodo nuoseklioji ir

barjeriné varzos, C; — diodo barjeriné talpa.

Dazniausiai mikrobangy diody barjeriné varza yra gerokai didesné uz
nuosekligja varza R;>>R,. Tuomet Zemuose mikrobangu daZniuose jautrio

iSraiska supaprastéja:

s =14 p. (13.1.10)

AukStuose dazniuose (con )2 R R, >>1, ir jtampos jautrio iSraiSka galima

supaprastinti:
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_1l.q 1
u 2 nkT (a)Cj)Z RS (13111)

Zemuose daZniuose itampos jautris priklauso nuo diodo sandiiros varzos ir
nepriklauso nuo daznio. AukStuose dazniuose diodo jautris priklauso nuo

barjerinés talpos ir nuosekliosios varzos.
I$ (1.3.1.10) ir (1.3.1.11) lyg€iy randam mikrobangy diodo atkirtos daznj f..:

1
27CR,

. (1.3.1.12)

1.3.2. KarS$tyjy kriivininky Siluminé ir bigradientiné elektrovaros
Planarinio nesimetriskai susiaurinto diodo, pavaizduoto 1.3.2.1 pav. veikimo
principas yra pagristas termoelektrinés ir bigradientinés elektrovaros atsiradimu.
Norint apraSyti diodo veikima mikrobangy elektriniame lauke reikia spresti
fenomenologines srovés tankio, Silumos balanso, Silumos srauto tankio ir Puasono

lygtis [44]:

. dE dn

](x):qn(x),u(E){F(X)+C¥E}+QD(E)E (1.3.2.1)

) _ E-E| Li

J(X)F(x)=n - t5 ) dx [OQ(x)S(x)], (1.3.2.2)
. dE

Q(X)ZUJ(X)—KEa (1.3.2.3)

1 s0] =~ [n(x) - N, )]

S() dr o, a\X) [ (1.3.2.4)

37



»
>

X, X, X

1.3.2.1 pav. Planarinio nesimetriskai susiaurinto diodo konstrukcija (a) ir elektrony tankio
pasiskirstymas (b).

Cia g — elektrono kriivis, n(x) — elektrony tankis, £ — kriivininky vidutiné energija,
u(E) — elektrony judris, a — tiirinis termoelektorvaros koeficientas, D(E) —
difuzijos koeficientas, Q(x) — Silumos srauto tankis ir ¥ — elektrony Siluminio
laidumo koeficientas, ¢ ir gy — atitinkamai puslaidininkio ir vakuumo santykiné
dielektriné skvarba, F(x) — elektrinio lauko stipris, Ilj(x) — elektros srovés
pernestas energijos srautas, S(x) — puslaidininkio skerspjuvio plotas. Koordinaciy
sistema parinkta taip, kad elektrinis laukas yra lygiagretus koordinatei x.

Skaic¢iavimai atliekami naudojant kraStines salygas:

n(x,)=n=N,n(x)=n"=N,,E(x))=E(x) =E,. (1.3.2.5)
Elektrovaros jégos dydis n-n" sandiiroje priklauso nuo bandinj veikiangio
elektrinio lauko stiprio. Nesimetrigkai susiaurinto diodo su n-n" sandiira jautris

mikrobangy galiai randamas:

g =&= 2p"utan ¢, N,

CP shatma+ (1.3.2.6)

¢ia P yra bandinyje absorbuota mikrobangy galia, U, — detektuota itampa, N —
narys nusakantis jautrio priklausomybe nuo mikrobangy daznio [44], o' —

sluoksnio savitoji varza, x4 — elektrony judris, a — diodo plotis, d — diodo
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susiaurintos dalies plotis, # — sluoksnio storis. (1.3.2.6) lygtis rodo, kad norint
padidinti jautrj, reikia atitinkamai parinkti diodo konstrukcija, t.y. mazinti diodo

kaklelio (suiaurintos dalies) ploti, bei puslaidininkinio sluoksnio storj.
Diodo jautris yra susijes su voltamperinés charakteristikos asimetrija [44]:

AR N
p =Em: (1.3.2.7)
¢ia 4R — diferencialinés varzos tiesiogine ir atbuline kryptimi skirtumas, U
— iSoriné jtampa, 7z — elektronuy energijos relaksacijos trukmé, /' — Maksvelo
relaksacijos trukmé. Zemuose dazniuose wr, <<l , ir kai laidumo srové yra

didesné¢ uz slinkties srove, bandinio jautrio sarySis su VACh asimetrija

nepriklauso nuo dazZnio:

g _AR (1.3.2.8)
“U”

1.3.3. Tarpsléniné elektrovara
Daugiasléni puslaidininki, kuriame laisvyjy kriivininky pasiskirstymas néra
homogeniskas visame jo tiryje (pavyzdZiui n-n"~ sandiiroje), patalpinus j iSorinj
elektrini lauka jvyksta kriivininky persiskirstymas tarp sléniy, kuris lemia
tarpsléninés elektrovaros atsiradima. Kai iSorinis elektrinis laukas yra lygiagretus

laisvyjy kriivininky gradientui, tarpsélininé elektrovara aprasoma formule:

., Dt (1.3.3.1)

U . =V,
Dop,

int] =

Cia V¥, — kontaktinis potencialy skirtumas, u, — elektrony judris silpname
elektriniame lauke, D, — elektrony difuzijos koeficientas silpname elektriniame

lauke, D, tarpsléninis elektrony difuzijos koeficientas, u, — elektrony judris iSilgai

pridéto iSorinio elektrinio lauko, kuris dvieju sléniy atveju iSreisSkiamas formule:
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e (né”yi” +”((>2)/~li2)) (1.3.3.2)

n

¢ia ny — elektrony tankis skirtinguose sléniuose, o virSutiniai indeksai Zymi slénio

numeri; n — elektrony tankis abiejuose sléniuose.

TaSkinio kontakto daugiaslénio puslaidininkio jautris mikrobangy
elektriniam laukui iSreiSkiamas, kaip tarpsléninés elektrovaros ir krintancios

mikrobangy galios santyKkis:

UintH
S = =
“ P

inc

UintH K
E* mqnu hry

(1.3.3.3)

¢ia h — daugiaslénio puslaidininkio storis, o — taskinio kontakto spindulys, K —
bandinyje aborbuotos mikrobangy galios santykis su i bandini krintancia

mikrobangy galia.
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2. BANDINIU GAMYBA

Mikrobanguy ir radijo dazniy elektronikoje daZniausiai naudojami
puslaidininkiai yra germanis (Ge), silicis (Si), silicio karbidas (SiC), galio
arsenidas (GaAs) ir indzio fosfidas (InP). Elektrony pernasa didele dalimi lemia,
kuriame daZniy ruoze bus naudojamas konkretus puslaidininkis. 2.1 pav.
nurodyta, kokiuose dazniy ruozuose yra naudojami konkretlis puslaidininkiai
gaminant mikrobangy integrinius grandynus. Diskretiniai elementai specifiniams
taikymams yra gaminami ir aukStesniems daZzniams. D¢l gerai iSvystytos
technologijos ir mazy gamybos kasty silicis dominuoja visur, kur tik patenkina
keliamus reikalavimus. Taikymy daZniy ruozas visiems puslaidininkiams bégant
metams slenka | didesniy dazniy puse, kadangi atsiranda nauju technologiju,

kurios igalina gauti geresnes elektronines puslaidininkiy savybes.

Nors silicis yra placiausiai naudojamas puslaidininkis elektronikos
prietaisuose, egzistuoja puslaidininkiniai junginiai, 1§ kuriy pagaminty
mikrobangy elektronikos prietaisy vykdomos funkcijos gerokai lenkia silicio
prietaisy fizikines galimybes. Placiausiai mikrobangy technikoje naudojami

puslaidininkiy junginiai i§ III ir V grupés elementy.

GaAs privalumas prie§ Si yra apie 6 kartus didesnis elektrony judris [50].

Si

:é-
% FiN
[ L AR Na
f NN\
4 8 30 94
Daznis, GHz

2.1 pav. Puslaidininkiy taikymo mikrobangu elektronikai dazniy ruozai 2001 mety duomenimis
(adaptuota i§ [65]).
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Tod¢l GaAs yra plaCiausiai naudojamas didelio daznio ir didelés spartos

mikrobangy elektronikoje.

Siame skyriuje apraSomos misy tirty jvairiatarpiy GaAs/AlGa, As
puslaidininkiniy sluoksniy auginimo ir mikrobangy diody gamybos technologijos

ir proceddiros.

2.1. Puslaidininkiniy sluoksniy auginimas

Disertacijoje nagrin¢jami mikrobangy diodai, kurie buvo pagaminti
naudojant GaAs/Al,Ga,.,As jvairiatarpius puslaidininkinius darinius. Siems
dariniams auginti buvo naudojami skystinés epitaksijos ir molekulinio pluostelio
epitaksijos (MPE) metodai. Pagrindiniai bandiniy parametrai ir auginimo salygos
pateiktos lenteléje.
1 lentelé. Disertacijoje nagringjamy diody puslaidininkiniy dariniy pagrindiniai parametrai. Np; —
donory tankis GaAs sluoksnyje, Np, (Al,Ga; As) — donory tankis barjeriniame Al,Ga; As

sluoksnyje, dp — donorais legiruoto Al,Ga;As sluoksnio storis, dy, — nelegiruoto Al,Ga;As
barjero storis.

AlAs moliné

dalis x N, . Auginimo

Bandinys barjeriniame Dt(;g::ll No1 C(SlﬁAs) ’ (AleaDl;As), (:l[:l) (:::1) ‘?::egtl:(llglso temp.
Al,Ga;  As cm’ °C)

sluokslnyje
H1 0,25 Si - 4x10" 70 7,5 MPE 600
H2 0,25 Si - 3x10" 85 75 MPE 600
T1 0,3 Te 1x10" 2x10'° 5000 - SE 800
\%1 0,2 Si 1x10'° 1x10'° 300 - MPE 600
V2 0635-06215 ; Si 1x10' 1x10'° 300 -  MPE 700

Skystiné epitaksija yra sluoksniy auginimas 1§ aukStos temperatiiros lydaly,
tod¢l dauguma tiiriniy puslaidininkiy auginimo technologiniy sprendimy gali biti
pritaikyta SE. Skystinés epitaksijos metu monokristalinis  sluoksnis

iSsikristalizuoja i§ lydalo, kurio sudétyje yra auginamoji medziaga. Sluoksnis
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kristalizuojasi padeklo, panardinto 1 lydala, pavirSiuje, sistema auSinant pastoviu

greiiu.

Pagrindiniai skystinés epitkasijos metodo privalumai yra didelis auginimo
greitis (0,1 - Tum/s [66]), didelis legiranty pasirinkimas, maZzas taskiniy defekty
tankis ir aukStas auginamuy sluoksniy grynumas. Taciau Siuo metodu negalima
uzauginti itin plony epitkasiniy sluoksniy todél jis yra nenaudojamas

supergardeliy, kvantiniy duobiy ir itempty sluoksniy auginimui.

Bandinio T1 Al,3Gag;As epitaksiniai sluoksniai buvo uZauginti SE metodu.
Darinio skerspjiivio vaizdas yra pateiktas 2.1.1 pav. Sis darinys buvo panaudotas
taskiniy mikrobangy diody gamybai. Epitaksiniai sluoksniai buvo auginami ant
paruosto darinio, kurj sudaré laidus n"-GaAs padéklas ir epitaksijos i§ gary fazés
metodu buvo uzaugintas 30 pum storio n-GaAs sluoksnis. Abu GaAs sluoksniai
buvo legiruoti teldru, kurio tankis n-GaAs sluoksnyje buvo 10"° cm™, o n*-GaAs

sluoksnyje 2 x 10" cm™

. Ant virSaus skystinés epitaksijos metodu 800°C
temperatiiroje buvo uzaugintas 5 pum storio AlGaAs sluoksnis, kurio donory (Te)
tankis buvo 10'® cm™. SE metodu buvo uzaugintas ir virSutinis 1 pm storio stipriai

legiruotas n+—A10,3GaO,7As sluoksnis, kurio donory tankis (Te) buvo 2 x 10"em™.

Molekulinio pluostelio epitaksija (MPE) yra ultra auks$to vakuumo

n - Al,.Ga,,As, I pm technologija  skirta puslaidininkiniy
0.3 |7 e

n- Al ,Ga,,As, 5 um sluoksniy nusodinimui. MPE proceso

metu galima itin tiksliai kontroliuoti

N

% AAE .
7 n - GaAs, 30 pm # tiek cheminj auginamyjy sluoksniy

sudéti, tiek ir ju legiravimo

priemaiSomis tankj.

NN

5 n - GaAs, 300 pm y

MPE proceso metu puslaidininkio

2.1.1 pav. Mikrobanguy diodo T1 epitaksiniy

sluoksniy skerspjiivio schematinis vaizdas. medziagos ir legiranty atomy srautas
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yra nukreipiamas 1 ikaitinta padékla, kurio pavirSiuje yra formuojamas epitaksinis
sluoksnis. Atomu srautas dazniausiai sukuriamas garinant arba sublimuojant
kristalinés medziagos Saltinj. Perjungimui tarp Saltiniy auginimo metu
naudojamos mechaninés sklendés. Siekiant uztikrinti sluoksniy kokyb¢ auginimas
vyksta ultra auk$tame vakuume (10 Pa [67]). Létas auginimo greitis — vienas
atominis sluoksnis per sekundg, zema auginimo temperatira ir mechaniniy

sklendZiy naudojimas leidZia auginti itin staigias sandiiras.

Bandiniai H1, H2 ir V1 (2.1.2 pav., 2.1.3pav., 2.1.4pav.) buvo uZauginti
Braun Submicron Research Center, Izraelyje. Padéklui buvo naudojamas
didziavarzis GaAs, o auginimas vyko 600°C temperatiiroje. GaAs ir AlGaAs

sluoksniams legiruoti donorais buvo naudojamas silicis.

H1 bandinio sluoksniai buvo uzauginti naudojant selektyvaus legiravimo
metoda. Pirmiausiai ant padéklo buvo uzaugintas 500 nm storio savojo laidumo i-
GaAs sluoksnis. Santykinai didelis sluoksnio storis parinktas ne atsitiktinai — ant
padéklo auginamas storas savojo laidumo GaAs sluoksnis veikia kaip buferis,

kuris stabdo priemaiSuy difuzija 1§ padéklo 1 auginamus epitaksinius sluoksnius,

i-GaAs, 10 nm v .
o bl
n - Al,,;Ga,,;As, 70 nm i OM@“’
N,=4x10"cm” Rl Y}ﬁ N Rt
- IS x 4 ’ o
i-Aly,Gag,;As, 7,5 nm 10 '\'- *\I NYV . N . i~ 10"
0.5 \_/u Lo
. i 1
i - GaAs, 500 nm o 00F:- - )Y - 5
° 05} LTS {1072
® : I N B,
-1.0 - . 16
. ! 1 310
1. | :
DidZziavarzis GaAs padéklas 20 1 SEE L 4~ 10"
", P - 0 50 100 150 604"
T x, nm
(b)

(a)

2.1.2 pav. Mikrobangy diodo H1 epitaksiniy sluoksniy skerspjiivio schematinis vaizdas
(a) ir energijos juosty diagrama (b).
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sumazina kristalografiniy defekty tanki ir leidZia auginti sluoksnius su lygiu

pavirSiumi.

Ant virSaus auginamas 7,5 nm storio nelegiruotas i-Alj,5Gag 75As sluoksnis,
tuomet 70 nm storio siliciu legiruotas n+—Alo,25Gao,75As sluoksnis, kurio priemaiSy
tankis buvo 4x10'” cm™. VirSutinis savojo laidumo 10 nm storio i-GaAs sluoksnis
apsaugo n+-A10725Gaoy75As sluoksnj nuo savaiminio oksidavimosi ore. H1 bandinio
epitaksiniy sluoksniy schematinis skerspjiivio vaizdas ir energijos juosty diagrama

pavaizduoti 2.1.2 pav.

Siame darbe apraSomiems bandiniams energijos juosty diagramos gautos
skaitmeniSkai sprendziant Puasono (Poisson) lygti [68] darbe apraSytu metodu.
Skai¢iavimai buvo atlikti laikant, kad bandiniai yra kambario temperatiiroje, visos

priemaisos jonizuotos ir pavirSinis potencialas lygus 0,6 V.

Puslaidininkiniy sluoksniy auginimo seka bandiniui H2 buvo panasi kaip ir
bandiniui HI i8skyrus tai, kad Al,5Gag75As barjerinis sluoksnis Siame darinyje
buvo legiruotas ne homogeniskai, o lokaliai iterpiant donory 8-sluoksni. Barjerinio

sluoksnio auginimas prasidéjo nuo savojo laidumo, 7,5 nm storio i-Aly,5Gag75As

i - GaAs, 10 nm 5
%
i - Al,,.Ga,;As, 70 nm %, /o%}
4—6})]~ O
i - Al,,,Ga,,;As, 7,5 nm b %

i - GaAs, 500 nm

. N
P Didziavarzis GaAs padéklas gy . - - :
2.0 1 — L A 1F 1015
0 50 100 150 600
X, nm
(a) (b)

2.1.3 pav. Mikrobangy detektoriaus H2 epitaksiniy sluoksniy skerspjivio schematinis vaizdas
(a) ir energijos juosty diagrama (b).
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. v . . . v . . .. . +
sluoksnio uzauginimo, ant kurio buvo uzaugintas plonas stipriai legiruotas » -

Aly,5Gag75As sluoksnis, kurio donory tankis buvo 3x10'® cm'3,

o ant virSaus
savojo laidumo, 70 nm storio, i-AlyysGag7sAs sluoksnis. H2 mikrobangy
detektoriaus epitaksiniy sluoksniy skerspjiivio schematinis vaizdas ir energijos

juosty diagrama pavaizduotos 2.1.3 pav.

[vairiatarpiai GaAs/A¢,GaggAs dariniai V1, uZauginti MPE metodu buvo
panaudoti planariniy jvairiatarpiy mikrobangy diody, kuriuose kriivininky pernasa
vyksta statmenai sandirai, gamybai. V1 dariniams ant didZiavarzio GaAs padéklo
pirmiausiai buvo uZaugintas 500 nm storio savojo laidumo i-GaAs sluoksnis.
Véliau uzaugintas plonas, 10 nm storio, i-AlAs sluoksnis, kuris naudojamas kaip
stabdantis ésdinima sluoksnis. Stipriai legiruotas n'-GaAs sluoksnis, kurio storis
250 nm ir legiravimo tankis 4x10'® cm”, reikalingas suformuoti ominiam
kontaktui i§ GaAs pusés. Prietaiso aktyvigja sriti sudaro siliciu legiruoti 300 nm

storio n-GaAs ir n-Alyp3Gag;As sluoksniai, kuriy legiravimo tankis 10" em?,

n - GaAs, 10 nm
n - Al,,Ga,As, 40 nm
n - Al,,Ga, As, 300 nm 0.6 .. ) ) ) ) ) 7
05FZ " -
e <,
0.4FS g ) L
n - GaAs, 300 nm [_2 o < 3 i
03 <C —_ < (D
i < O 7
% 02F= S S = 4
go“ -
n - GaAs, 250 nm 0.1q : : L
- 7 . SF

i - AlAs, 10 nm 0.0 . ]
0.1k . \_EC.

.f.— GHAS, 500 nm _02 - : 1 1 1 : 1 1 1 : 1 ’l

0 100 200 300 400 500 600 700 1400
X, nm
Didziavarzis GaAs padéklas
L/ L/

1 f

2.1.4 pav. Mikrobangy detektoriaus V1epitaksiniy sluoksniy skerspjivio schematinis vaizdas (a)
ir energijos juosty diagrama (b).
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Stipriai legiruotas n+—A10’3Ga0,7As sluoksnis, kurio storis 40 nm, o legiravimo
tankis 3x10'%cm™ , reikalingas ominiam kontaktui 1§ Aly,GaggAs pusés sukurti.
Virsutinis stipriai legiruotas n -GaAs sluoksnis, kurio legiravimo tankis buvo
4x10" ecm™, reikalingas apsaugoti Alj,GaggAs sluoksni nuo savaiminio

oksidavimosi ore.

Puslaidininkiniai dariniai diodams V2 buvo uZauginti Micro- and
Nanotechnology Center, Svedijoje. Buvo uZauginta serija jvairiatarpiy
GaAs/Al,Ga;_,As dariniy, kurie skyrési tik AlAs moline dalimi x Al,Ga;_ As
sluoksnyje, todel dél paprastumo visa bandiniy serija vadinsime vienu vardu V2.
Sie dariniai buvo panaudoti planariniy ivairiatarpiy mikrobangy diody, kuriuose

kriivininky pernaSa vyskta statmenai sandiirai, gamybai.

Pirmiausiai ant didziavarzio GaAs padé¢klo buvo uzaugintas savojo laidumo,
200 nm storio i-GaAs sluoksnis. Tuomet uZauginta GaAs/Alj,sGag7sAs

supergardelé. Sie du sluoksniai sudaro buferj tolesniam epitaksiniy sluoksniy

n - GaAs, 100 nm

n - Al Ga, As, 100 nm

1.0 [ T T T T T T x=0.1
09+ : : e x=02
n - AlGa, As, 300 nm 08FE . ; 05
07F << '
06F 2 S < » 2
n - GaAs, 300 nm osfs S O < S
sO03pF S % R R
n' - GaAs, 300 nm 02 27 .
AT,.Ga,As, 10 o) IR el comm N
I - 0,25\ Tdy 758, nm 0.0 I , / ; ]
i - GaAs, 10 nm } i) -0.1 e/ : ;
O02F ' ; : €. ]
. . | | L | | | L | L
i - GaAs, 200 nm 0 200 400 600 800 1000
X, nm

Didziavarzis GaAs padéklas
L/ L/

[ T
2.1.5 pav. Mikrobangu diodu V2 epitaksiniy sluoksniy skerspjivio schematinis vaizdas (a) ir
energijos juosty diagrama (b).
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auginimui. Toliau uzaugintas 300 nm storio Si legiruotas n -GaAs sluoksnis, kurio
priemai$y tankis buvo 3x10'® cm™. Jis reikalingas apatiniam ominiam kontaktui
suformuoti. Tuomet uzaugintas Si legiruotas 300 nm storio n-GaAs sluoksnis, su
priemaigy tankiu 10'°cm™. Ant jo uZaugintas Si (10'° cm™) legiruotas 300 nm
storio n-Al,Ga,_As sluoksnis. Pastarieji du sluoksniai sudaro mikrobangy diodo
aktyviaja srit. Stipriai Si legiruotas (3x10"%cm™) n"-Al,Ga,.,As sluoksnis skirtas

virSutiniam ominiam kontaktui.

Virsutinis  Si legiruotas 7' -GaAs sluoksnis, kurio legiravimo tankis
3%10"8em™ , skirtas apsaugoti n'-Al,Ga,_As sluoksnj nuo savaiminio oksidavimosi
ore. V2 dariniy epitaksiniai sluoksniai buvo auginami 700°C temperatiiroje.
Sluoksniy skerspjiivio schematinis vaizdas ir energijos juosty diagrama

pavaizduotos 2.1.5 pav.

2.2. Mikrobangy diody gamyba
Mikrobangy diody gamybai buvo naudojamos cheminio ¢sdinimo, terminio
metaly garinimo, greito ideginimo, polimery centrifiiginio dengimo ir mechaninio

poliravimo technologijos.

Mikrobangy diody T1 gamybos procesas prasidéjo ominiy kontakty
formavimu. I-iosios fotolitografijos metu buvo atidengtos sritys virSutiniam

ominiam kontaktui. Tuomet buvo termiskai uzgarinti Ge-Ni-Au metalai ant abiejy

15 um

B 7 -GaAs, N, =2x10"cm’
| ] n-GaAs,N,=10"cm’
| ] n-Al,,Ga,,As, N, =10"cm’
B -AlGa,As, N, =2x10"cm”
|:| Ge-Ni-Au

2.2.1 pav. Taskinio jvairiatarpio diodo T1 schematinis vaizdas.
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plokstelés pusiy. TermiSkai ideginus 420°C temperattroje, vandenilio atmosferoje
buvo gauti ominiai kontaktai. II-osios fotolitografijos metu buvo uzdengtos
metalizuotos sritys mezos ésdinimui. Chemiskai buvo nuésdinti vir§utiniai » -
Aly3Gag7As ir n-Aly3Gag;As sluoksniai. Pagaminty bandiniy T1 schematinis

vaizdas pateiktas 2.2.1 pav.

Mikrobangy diody H1 ir H2 gamyba prasidéjo mezos formavimu. I-osios
fotolitografijos metu buvo atidengtos sritys tarp nesimetriSkai susiaurinty mezy.
Tuomet atlickamas savojo oksido sluoksnio Salinimas. Visy III-V grupés
puslaidininkiy pavirSiuje formuojasi oksidas, kurio storis ir sudétis priklauso nuo
buvimo laiko atmosferoje, ir jos sudéties. Puslaidininkio savas oksido sluoksnis
gali reaguoti su ésdinancia rugStimi visiSkai skirtingai negu oksidavimo metu
susidargs oksido sluoksnis, todél pradinis ésdinimo greitis gali biiti nenuspéjamas,
nes jis priklausys nuo bandinio istorijos ir gali biiti skirtingas jvairiose tos pacios
plokstelés vietose, todé¢l pries kiekviena cheminio ésdinimo procesa vykdomas

savojo oksido Salinimas HCl:H,O = 1:20 tirpale.

Po oksido S$alinimo vykdomas cheminis puslaidininkiniy sluoksniy
¢ésdinimas iki nelegiruoto AlGaAs sluoksnio. Sis ésdinimo metodas yra pats
pigiausias ir lengviausiai igyvendinamas lyginant su kitais (plazminis, jony
pluostelio ir kt.) ésdinimo metodais, taciau kaip ir kiti turi savo privalumy ir
trikumy. Pasirenkant ésdinimo metoda svarbu atsizvelgti i ésdinimo greiti,
tolyguma, selektyvuma, profili ir formuojamo darinio matmenis bei pavirSiaus
apgadinima, kuris gali pabloginti elektronines prietaiso savybes. Pagrindinis
cheminio ésdinimo privalumas yra labai maZas pakenkimas pavirSiui, todel
gaunamos labai geros pavirSiaus elektroninés savybés. Taciau cheminio ésdinimo
metu yra nei$vengiamas pasiésdinimas po maskuojan¢iu sluoksniu. Sis trikumas
tampa kritiniu, kai formuojamas darinys yra labai mazas ir reikalinga itin tiksli
matmeny kontrolé. Kiti trilkumai, susij¢ su proceso kontrole yra ésdinimo greicio

priklausomybé nuo temperatiros, cheminiy reagenty susimaiSymo ésdiklyje
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laipsnio, bei maskuojancios kaukés orientacijos puslaidininkio kristalografiniy
plokStumu atzvilgiu. Nominaliis diody H1 ir H2 iSésdintos mezos sasmaukos

plociai buvo 1 pm, 2 um ir 3 um.

II-osios fotolitografijos metu atidaromi langai ominiy kontakty formavimui.
Dazniausiai ominiai kontaktai formuojami jterpiant stipriai legiruota sluoksni |
puslaidininkio ir metalo kontakta. Toki stipriai legiruota sluoksni galima sudaryti
naudojant difuzija, jony implantavima, ar uzauginant epitaksini sluoksni prie§
nusodinant metalus. Kitas ir populiariausias metodas yra stipriai legiruoto
puslaidininkinio sluoksnio sudarymas kontakty paruodimo metu. Siuo atveju
puslaidininkio pavir§iuje nusodinami metaly, i§ kuriy vienas yra tinkamas
puslaidininkio legirantas, sluoksniai, ir vé¢liau, greito metaly ideginimo metu,
vyksta puslaidininkio legiravimas. Kontakty savybeés priklauso nuo pasirinkty
metaly, ju sluoksniy storiy, metaly nusodinimo salygy, puslaidininkio pavirSiaus
paruoSimo ir ideginimo procediiros. Nuo pat SeStojo deSimtmecio, kai buvo
atrastas Gano (Gunn) efektas, iki dabar ominiams kontaktams ant n tipo GaAs
sudaryti placiausiai naudojami yra aukso (Au), germanio (Ge) ir nikelio (Ni)
sluoksniai [69]. Termiskai uzgarinus Ni/Au/Ge/Ni/Au metaly sluoksnius ir atlikus
greita metaliniy kontakty ideginima 430° temperatiiroje H,-N, dujuy atmosferoje
buvo suformuoti diody ominiai kontaktai, bei stipriai legiruota viena sasmaukos

pusé.

[II-10sios fotolitografijos metu buvo uzdengtas visas diodas ir vykdomas
gilus ésdinimas, kuriam naudojamas tas pats ésdiklis kaip ir mezy ésdinimui. Po
Sio proceso ant puslaidininkio pavirSiaus centriftiga uzneSamas poliimidas, kuris
imidizuojamas pakaitinus iki 300 °C temperatiiros ore. Tuomet puslaidininkio
padéklas ploninamas i§ pradziy mechaniskai, paskui chemiskai. IV-osios
fotolitografijos metu buvo atidengti langai metaliniams detektoriy kontaktams 1§

padéklo pusés.
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2.2.2 pav. H1 ir H2 mikrobangy diody schematinis vaizdas.

Po Siy technologiniy procesy buvo gauta mikrobangu diody matrica ant

lankscios poliimido plévelés. Vieno diodo matmenys buvo 500 pm x 100 um.

Tyrimams detektoriai mechaniskai atskiriami po vienga. H1 ir H2 mikrobangy
detektoriy schematinis vaizdas pateiktas 2.2.2 pav. Siy detektoriy ominiai
kontaktai yra tame paciame epitaksiniame sluoksnyje, tod¢l kriivininky pernasa

vyksta iSilgai puslaidininkiniy sluoksniy.

Mikrobangy diodu V1 ir V2 gamyba prasidé¢jo nuo ominiy kontakty
formavimo. I-osios fotolitografijos metu atidaromi langai fotoreziste tose vietose,
kur bus formuojamas apatinis ominis diodo kontaktas. Pasalinamas oksidas ir
virSutiniai  puslaidininkiniai sluoksniai nuésdinami chemiskai iki apatinio
kontaktinio sluoksnio (n-GaAs) naudojant neselektyvyji ésdikli H,PO,:H,0,:H,0
= 1:1:50. Termiskai uzgarinami Ni, Ge ir Au metaly sluoksniai. Fotorezistas su
uzgarintu metalu nukeliamas organiniame tirpiklyje. II-o0ji fotolitografija atidaro
langus fotoreziste vir§utiniam ominiam kontaktui. Termiskai 3x10° torr vakuume
uzgarinami Ni/Au/Ge/Ni/Au metaly sluoksniai ir atliekamas metalizuoto
fotorezisto nukelimas. UZzgarinty metaly Ni/Au/Ge/Ni/Au sluoksniy storiai V1
bandiniams buvo atitinkamai 10 nm/ 200 nm/ 100 nm/ 70 nm/200 nm. V2

bandiniams Ni/Ge/Au metaly sluoksniai uZzgarinami naudojant elektroninio
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spindulio garinima. UZgarinty metaly sluoksniy storiai buvo atitinkamai
20 nm/52 nm/100 nm. Ominiams kontaktams suformuoti buvo atliktas greitas
kontakty ideginimas 430°C temperatiiroje inertiniy duju atmosferoje (N,:H,). III-
oji fotolitografija atidaro langus fotoreziste ir termiSkai uzgarinus 300 nm Au
sluoksni bei nukélus metalizuota fotorezista suformuojami metaliniai diodo
kontaktai. IV-0ji fotolitografija skirta diodu mezadariniy formavimui, nuésdinant
virSutinius puslaidininkinius sluoksnius iki apatinio kontaktinio sluoksnio. V-osios
fotolitografijos metu fotoreziste atidaromi langai zZyméms ésdinti, pagal kurias
nustatomas puslaidininkinio sluoksnio storis plokstelés ploninimo metu. Sios
zymes taip pat naudojamos sutapatinant fotoSablona su diodo pieSiniu paskutinés
fotolitografijos metu. Zymiy ésdinimui naudojamas neselektyvus ésdiklis.
Esdinimo gylis siekia (3+5) pum. Po to virSutiné plokstelés pusé dengiama
poliimidu ir ji klijuojama ant stiklinio padéklo. Puslaidininkinis padéklas
ploninamas 1§ pradZiy mechaniskai, o po to chemiskai iki sutapatinimo zZymiy

pasirodymo. Selektyviame ésdiklyje Salinamas padéklas.

VI-o0ji fotolitografija uzdengia diody aktyviasias sritis ir po cheminio
ésdinimo gauname uZzbaigta suformuota diodo darini ant poliimido plévelés. Po

Siy technologiniy procesy gaunama mikrobangy diody matrica ant lankscios

2.2.3 pav. Mikrobangu diody V1 ir V2 schematinis vaizdas.
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poliimido plévelés. Tyrimams detektoriai atskiriami po viena. Mikrobangy

detektoriy V1 ir V2 schematinis vaizdas pateiktas 2.2.3 pav. Lyginancio

vairiatarpio GaAs/Al,Ga, As detektoriaus ominiai kontaktai yra suformuoti

skirtinguose epitaksiniuose sluoksniuose, todél kruvininky pernaSa vyksta

statmenai epitaksiniams sluoksniams. Aktyviosios srities plota lemia ne tik

kaklelio plotis, bet ir virSutinio kontakto ilgis. Pagaminty diodu nominaliis

kakleliy plo¢iai buvo nuo 1 um iki 4 pm.

Po 31y technologiniy procesy buvo gauta mikrobangy detektoriy matrica ant

lankscios poliimido plévelés. Vieno diodo matmenys buvo 500 pm x 100 pm.

Skyriaus pagrindiniai rezultatai

Skystinés epitaksijos metodu uZaugintas vairiatarpis GaAs/Aly;Gay;As
darinys, kuris buvo panaudotas taskiniy mikrobangy diody T1 gamybai.
MPE metodu buvo wuzaugintas jvairiatarpis selektyviai legiruotas
GaAs/Aly,5Gag 75As darinys, kurio barjeras buvo legiruotas homogeniskai.
Naudojant $i darini buvo pagaminti planariniai, nesimetriSkai susiaurinti
mikrobangy diodai HI1.

MPE metodu buvo wuzaugintas {vairiatarpis selektyviai legiruotas
GaAs/Aly,5Gag7sAs darinys, kurio barjeras buvo legiruotas jterpiant
donory o-sluoksni. Naudojant §i darini buvo pagaminti planariniai,
nesimetriSkai susiaurinti mikrobangy diodai H2.

Molekulinio  pluostelio  epitaksijos  metodu  buvo  uZzaugintas
GaAs/Aly,GaygAs darinys, kuris buvo panaudotas planariniy jvairiatarpiy
mikrobangy diody V1 gamybai.

Molekulinio pluostelio epitaksijos metodu buvo uzauginti GaAs/Al,Ga,_As
dariniai, turintys skirtinga AlAs moling dali x trinariame Al,Ga, As
junginyje: x = 0,3, x = 0,25, x = 0,2 ir x = 0,1. Panaudojus $iuos darinius

buvo pagaminta serija planariniy {vairiatarpiy mikrobangy diodu V2.
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3. BANDINIU CHARAKTERIZAVIMAS

Siame skyriuje pateikiami GaAs/Al,Ga; As dariniy charakterizavimo
optiniais ir elektriniais metodais rezultatai. Sluoksniy kokybé ir sudétis buvo
tiriamos optiniais metodais: nuostoviosios fotoliuminescencijos ir laike koreliuoty
pavieniy fotony skai¢iavimo. Pagaminty detektoriniy diody elektriniai parametrai

buvo vertinti iSmatavus jy voltamperines charakteristikas.

3.1. Nuostovosios fotoliuminescencijos tyrimas

Fotoliuminescensija (FL) yra optinis, neardantis puslaidininkiniy sluoksniy
kokybés tyrimo metodas. Eksperimento metu yra registruojama puslaidininkiy
Sviesos emisija rekombinuojant  optiSkai  suzadintiems  kriivininkams.
Puslaidininkio FL spektras susideda i§ daug atskiry spektriniy linijuy, kuriy
energija priklauso nuo pradinés ir galinés kriivininko biisenos energijos. Sis
metodas leidzia identifikuoti seklias priemaiSas dideliu tikslumu. Nors
priemaiSinés FL intensyvumas yra proporcingas priemaiSy tankiui, taciau
kiekybiskai i$ to nustatyti priemaiSy tanki yra sunku, nes skirtingy bandiniy FL
signalas gali stipriai skirtis dél nespindulinés rekombinacijos per gilius centrus
puslaidininkio pavirSiuje ir tiiryje. Informacija apie tiriamo puslaidininkio kokybeg
gaunama matuojant FL spektrus skirtingomis salygomis, t.y. kei¢iant temperatiira,

zadinimo energija, Zzadinancios spinduliuotés intensyvuma ir kt.

Nuostoviosios FL matavimo schema pateikta 3.1.1 pav. Krivininky
zadinimui naudojamas nuolatinés veikos Ar jonu lazeris. Lazerio spindulys
nukreipiamas nedideliu kampu 1 bandinio pavirSiy. Pagrindinés lazerio
spinduliuotés linijjos yra 458 —515nm bangy ilgio intervale, i§ kuriy
intensyviausios yra 488 ir 514,5 nm linijos. Tai atitinka fotony energija nuo 2,4 iki

2,7¢€V.
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3.1.1 pav. Nuostoviosios fotoliuminescencijos matavimo schema.

Bandiniai talpinami { Janis firmos uZzdarojo ciklo helio optinj kriostata SHI-
4, kuriame bandiniai atSaldomi iki skystojo helio temperatiiros ~3,6 K.
Pasinaudojus kaitinimo krosnelés valdymo irenginiu temperatira galima keisti

nuo 3,6 K iki 300 K.

I§ bandinio surinkta Sviesa per lg$i nukreipiama 1 monochromatoriaus i€jimo
plysi. Fotoliuminescencijos signalas iSskiriamas naudojant pilnai automatizuota
HORIBA Jobin Yvon monochromatoriy FHR-1000. FL detektuojama
termoelektriSkai Saldomu Hamamatsu firmos GaAs fotodaugintuvu, veikianciu
fotony skai¢iavimo rezimu. Fotony skaiCiavimas atlickamas Becker & Hickl
firmos dviejy kanaly moduliu PMS-400A. Suzadinimo intensyvumas buvo

kei¢iamas naudojant neutralius stiklinius filtrus.

[vairiatarpio GaAs/Alj;Gag;As darinio, skirto taSkinio diodo T1 gamybai,
FL spektras, iSmatuotas 4,2 K temperatiiroje pavaizduotas 3.1.2 pav. FL spektras
susideda i§ dviejy sri¢iy. Zemesniy energijuy skaléje yra spinduliuoté susijusi su
GaAs sluoksniais, o aukStesniy energijy skaléje — su Alj3Gag;As sluoksniais.
Pacios intensyviausios smailés abiejose dalyse yra siejamos su laisvyjy elektrony
bei elektrony, suriSty su donorais rekombinacija per akceptorines priemaisas,
kurios 3.1.2 pav. pazymeétos atitinkamai (e-A) ir (D-A4). Ryskios eksitony smailés,
pazymétos X, abiejose dalyse liudija apie gera GaAs ir Aly3Gag;As sluoksniy
kokybeg. GaAs ir Aly3Gag;As draudziamosios energijos tarpo vertés skysto helio
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3.1.2 pav. lvairiatarpio GaAs/Al0,3Ga0,7As darinio T1 fotoliuminescencijos spektras,
iSmatuotas 4,2 K temperatiiroje.

temperatiiroje buvo rekonstruotos i§ eksitoninés smailés padéties, iskaicius

eksitono rysio energija.

Gauti rezultatai gerai sutapo su kity autoriy eksperimentiskai nustatytomis

vertémis [70]: Eg(GaAs) = 1,519 eV ir E,(Aly3Gay;As) = 1,947 V.

Selektyviai legiruoty GaAs/Alj,sGag7sAs dariniy, skirty H1 ir H2 bandiniy
gamybai, FL spektrai, iSmatuoti 3,6 K temperatiroje, naudojant lazerinio
suzadinimo intensyvuma / = 1,36 W/cm2, pavaizduoti 3.1.3 pav. Spektriniy linijy
pozicijy vietos buvo apskaiCiuotos teoriskai ir palygintos su eksperimentiniais
rezultatais. Intensyviausia FL linija X, priskiriama laisvojo eksitono
rekombinacijai [71]. e-A yra laisvyju elektrony rekombinacija su skylémis,
suriStomis su liekamaja anglies priemaisa [72]. e-A; o yra e-4 linijos pirmoji
fononiné replika. D-A elektrony Suoliai i§ donoriniy lygmeny i akceptorinius
lygmenis [73]. K-P[dX] — su defektais suriSty eksitony rekombinacija, vadinama
Kiinzel ir Ploog ruozu [74]. Smailé HB1, kuri buvo stebéta ir H1, ir H2 darinyje,

yra biidinga selektyviai legiruotoms jvairiatarpéms sandiroms ir priskiriama 2D
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313  pav. Hl ir H2  dariniy 3.1.4 pav. Hl darinio ir i-GaAs sluoksnio,

fotoliumenscencijos  spektrai. Spektrai yra gauto chemiskai nuésdinus  virSutinius

sunormuoti ir perstumti vertikalioje skaléje. epitaksinius  sluoksnius ~fotoliumenscencijos
spektrai. Spektrai yra sunormuoti ir perstumti
vertikalioje skalg&je.

eksitonams [75, 76]. GaAs/Aly,5Gag7sAs dariniy FL spektrai buvo iSmatuoti
chemisSkai nuésdinus virsutinius sluoksnius iki savojo laidumo i-GaAs sluoksnio.
Sugretinus jvairiatarpiy dariniy ir i-GaAs spektrus buvo atskleisti nauji $iy dariniy
ypatumai. GaAs/Alj,s5Gag75As darinio H1 ir i-GaAs sluoksnio, gauto nuésdinus
virSutinius i-GaAs (10 nm), n+—A10,25Ga0,75As (70 nm) ir i-Aly5Gag 75As (7,5 nm)
darinio epitaksinius sluoksnius, FL spektrai iSmatuoti 3,6 K temperatiroje ir
naudojant 1,36 W/cm® Zadinimo intensyvuma pavaizduoti 3.1.4 pav. Gauti
rezultatai parodé, kad GaAs/Alj,sGag;sAs darinyje iSauga eksitoninés

spinduliuotés intensyvumas ir susiaur¢ja FL linija lyginant su i-GaAs sluoksniu.

Eksitonings linijos intensyvumo sustipréjima jvertinome jvedg¢ sustipréjimo

koeficienta:

_1,(X)

k, = o (3.1.1)
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3.1.5 pav. H1 darinio (a) ir H2 darinio (b) energijos juosty diagramos ir elektrinio lauko stipriai.

Cia Iy (X) — eksitoninés linijos jvairiatarpéje GaAs/Alj,5Gag75As sandiiroje

intensyvumas, /{(X) — eksitoninés linijos i-GaAs sluoksnyje intensyvumas.

Nustatytas H1 darinio eksitoninés linijos sustipréjimas ky = 40 — 80, o H2
darinio  ky=300-500. Eksitoninés linijjos sustipré¢jimas {vairiatarpéje
GaAs/Aly,sGag7sAs sandiroje gali buti paaiSkintas vidinio elektrinio lauko
susidarymu tokioje sandiiroje. Lazerio Sviesos suzadinti kriivininkai i-GaAs
sluoksnyje gali suformuoti eksitonus, o pastarieji rekombinuoti iSspindulivodami
Sviesos kvanta. Taciau vidinis elektrinis laukas jvairiatarpés sandiros aplinkoje
i§skiria kriivininkus erdvéje. Skylés judés sandiiros link, o elektronai tols nuo
sandiiros. Sio proceso metu elektronai ir skylés gali suformuoti eksitona su
kriivininku 1§ kitos fotosuzadintos poros, t.y. suformuoti bimolekulinj eksitona.
Taigi i-GaAs sluoksnyje vyks laisvyju krivininky kaupimasis, o tuo paciu didés ir

eksitony skaicius Siame sluoksnyje.

Eksitoninés linijos susiaur¢jimas buvo nustatytas palyginus linijos ploti I
ties puse maksimumo. HI1 bandinio eksitoninés linijos plotis ties puse
maksimumo buvo I' = 0,9 meV, o i-GaAs, gauto i§ H1 darinio, I' = 1,2 meV. H2
darinio eksitoninés linijos susiauréjimas buvo didesnis: ivairiatarpés sandiiros I' =

0,4 meV, 0i-GaAsI' =1 meV.
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Eksitoninés linijos susiaur¢jimo priezastys kol kas néra aiSkios. Viena
vertus, yra zinoma, kad suZadinti krivininkai epitaksiniuose sluoksniuose
daZniausiai pasiskirsto greta lieckamyjy priemaiSy ar atsitiktinai sluoksnyje
i§sides¢iusiy nehomogeniskumy. Si saveika salygoja eksitoninés linijos isplitima.
Siaura eksitoniné linija, stebima GaAs/Alj,sGag7sAs darinyje, yra panasi 1 itin
Svaraus GaAs kristalo eksitoning linija. Todé¢l galima manyti, kad {vairiatarpiame
darinyje pakinta eksitony saveika su kristalo defektais. Kita vertus, eksitoninés
linijjos susiauréjimas ir eksitoninio-poliaritono spinduliuoté rodo, kad vyksta
eksitony saveika su iSspinduliuota elektromagnetine banga. D¢l Sios priezasties
aktyviausiai vyksta tam tikro bangos ilgio spinduliuoté. Si spinduliuoté vadinama
eksitonine lazerine arba eksitonine-poliaritonine lazerine spinduliuote. Eksitoninés
linjjos susiauréjimas taip pat gali vykti dél kolektyvinés eksitony saveikos

lvairiatarp¢je GaAs/Aly,5Gag 75As

sandiiroje  [77-79]. Naujausi atlikti 736K AL Gois
tyrimai parodé, kad eksitoniniy linijy
susiaur¢jimas yra susijes su eksitony
gyvavimo trukmeés pailgéjimu. Tai dar
karta patvirtino, kad vyksta stipri
saveika tarp eksitoninés sistemos, bei

spinduliuojamojo elektromagnetinio

FL intensyvumas, s.v.

lauko [80]. i mAlGaAs

x=0.2

[vairiatarpiy GaAs/Al,Ga;_As
dariniy, skirty V2 dioduy gamybai, FL

spektras, iSmatuotas 3,6 K

temperaturoje, naudojant lazerinio 13 L5 L7 1.9 21

7adinimo intensyvuma I = 1,36 W/cm®, Fotono energija, eV

pavaizduotas 3.1.6 pav. L .
3.1.6 pav. Ivairiatarpiy GaAs/AlGaAs dariniy

FL spektrai. Spektrai yra sunormuoti ir
perstumti vertikalioje skaléje.
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Spektra galima suskirstyti | dvi sritis: spinduliuote 1§ GaAs sluoksniy, kurios
energija mazesné¢ nei 1,57 eV, ir spinduliuot¢ 1§ Al,Ga,As sluoksniy, kurios
energija didesné nei 1§ GaAs sluoksniy ir priklauso nuo AlAs molinés dalies x.
Maz¢jant AlAs molinei daliai x, silpnéja Al,Ga,_As sluoksnio FL intensyvumas.
Tai yra susij¢ su bandiniy auginimo ypatumais, parenkant auginimo temperatiirg.
Bandiniy, kuriy AlAs molin¢ dalis x=0,3, x=0,25 ir x=0,2 spektre galime
iSskirti penkias 1iSplitusias smailes, o bandinyje, kurio x=0,1 — keturias.
GaAs/Al,Ga;_,As darinys susideda i$ stipriai ir silpnai legiruoty sluoksniy, todeél
matuojant darinio FL jo spektras tieck GaAs, tiek Al,Ga;,As pus¢je yra Siy
sluoksniy FL spektry superpozicija. Norint suprasti spektriniy linijy prigimtj reikia

nagrinéti FL spektrus nuésdinus virSutinius stipriai legiruotos sluoksnius.

Atskirai panagrinésime GaAs sluoksniy ir Al,Ga,_,As spinduliuotés spektrus.

n' - GaAs, 100 nm B \ \
T=36K QWs - (i)
L /=136 Wem® l_ n - Al Ga,_As, 100 nm
- Q__//U;/x n - ALGa, As, 300 nm >(iii) |
>i (iv)
g - ii M n - GaAs, 300 nm
g | (@) )
z n -GaAs
8 — ’J\\/I\ n+ ] GaAS, 300 " )
2| g
g QWs 7-Al,,.Ga, ,As, 10 nm 20
= i- GaAs, 10 nm
I KXo
i [AX]J\ i - GaAs, 200 nm
| (v)
v e v by v by v by Didziavarzis GaAs padéklas
1.40 1.45 1.50 1.55 1.60 -~ L
Fotony energija, eV T T

(a) (b)

3.1.7 pav. [vairiatarpio GaAs/Aly;Gay;As darinio FL spektrai (a) ir darinio strukttra (b): (i)
be papildomo paruosimo, (ii) nuésdinus virSutinius n'-GaAs ir n'-Aly3Gag;As sluoksnius,
(iii) nuésdinus n'-GaAs, n'-Aly3Gag;As, n-GaAs ir n-Aly3Gag;As sluoksnius ir (iv)
nuésdinus visus puslaidininkinius sluoksnius iki supergardelés.
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GaAs sluoksniy spektrai, gauti iSmatavus bandinius tokius, kaip uZauginta (1) ir
paeiliui nuésdinus puslaidininkinius sluoksnius (ii) — (iv) pavaizduoti
3.1.7 pav. (a). Puslaidininkiniy sluoksniy ésdinimo etapai, pavaizduoti 3.1.7 pav.
(b). Riestiniu skliausteliu pazyméti sluoksniai, kurie buvo nuésdinti, t.y. FL
spektras paZzymétas (i) buvo iSmatuotas nuésdinus du virSutinius stipriai

legiruotus n'-GaAs ir n'-Al,Ga, As sluoksnius.

Spinduliuoté, kurios energija yra maZesné uz GaAs draudziamosios
energijos tarpa E,(GaAs) = 1,519 eV [81], priskiriama silpnai legiruotam n-GaAs
sluoksniui. Smailé X ties 1,515 eV yra siejama su laisvojo eksitono rekombinacija
[71]. Spektring linija ties 1,49 eV, pazyméta A4, yra elektrony rekombinacija su
skylémis, suriStomis su anglies akceptorine priemaiSa [72]. Plati spinduliuotés
juosta nuo 1,5eV iki 1,57 eV yra priskiriama stipriai legiruotam n'-GaAs
sluoksniui. Si juosta praktiskai i§nyksta chemiskai nuésdinus du virdutinius stipriai
legiruotus n'-GaAs ir n'-Al,Ga; As sluoksnius. Spinduliuoté i§ supergardelés

(Zymina QWs), esancios buferiniame sluoksnyje prie padéklo, rySkiausiai matoma

nusésdinus visus virSutinius
[ 7=36K 4| puslaidininkinius sluoksnius (3.1.7 pav.
F /=136 W/em’ X )

(iv)).

FL spektro (3.1.6 pav.) aukStesniy

energiju puséje yra spinduliuote

FL intensyvumas, s.v.

susijusi  su  Al,Ga;As sluoksniais.

Palyginus FL spektrus bandiniy, su ir

I PO T FUTTE SRU P FETTE N T be virsutinio stipriai legiruoto n+_
Fot ija, eV .
otony energya, € Aly3Gag;As  sluoksnio (3.1.8 pav.)

3.1.8 pav. [vairiatarpio GaAs/Aly;Gag;As matyti, kad dvi krastinés isplitusios
darinio FL spektrai (i) be papildomo

paruo§imo, (i)  chemikai nuésdinus  linijos, pazymétos d ir n'-AlGaAs, yra
vir§utinius stipriai legiruotus n'-GaAs ir n'- . . . 4

Alg3GagAs. spinduliuoté 18 n -Aly3Gag;As
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sluoksnio.

GaAs ir Al,Ga;_,As legiravimui donorais buvo naudojamas Si, kuris §iuose
puslaidininkiuose yra amfoteriné priemaisa, t.y. daugumoje uzimdamas Ga vietas
jis tampa donorine, o uzimdamas As vietas ir tampa akceptorine priemaisa.
Pagrindiné liekamoji priemaisa GaAs ir Al,Ga;_As sluoksniuose, uzaugintuose
MPE metodu, yra anglis, kuri Siuose sluoksniuose tampa akceptorine priemaisa.
Auksciau i$vardinty priemai$uy rySio energijos Al,Ga; As junginyje, kai AlAs
molin¢ dalis x kinta ribose 0 < x < 0,4, buvo suskai¢iuotos naudojantis

formulémis:

Es(D) = 6,0 + 8,8x + 7,2* (meV) [82],

(3.1.2)
Eqi(4) = 34,8 + 47 3x + 465x” (meV) [83], (3.1.3)
Ec(A)=26,7+5,56x + 110x>* (meV) [84]. (3.1.4)

Al,Ga,As draudziamosios energijos tarpo vert¢ buvo apskaiCiuota pagal

formule:

E', (T=2K)=1,5194 + 1,36x + 0,22x* (V) [70]. (3.1.5)

Draudziamosios energijos tarpas E, dariniams su skirtinga AlAs moline

dalimi x 3.1.6 pav. pavaizduotas vertikaliomis punktyrinémis rodyklémis.

Laisvojo eksitono rySio energija buvo suskai¢iuota naudojantis kvadratine
lygtimi ExT) = 4,1 + 5,5x + 4,4x* (meV) [85]. Eksitono, suri§to su priemaisa,
rySio energija Al,Ga,,As sluoksnyje buvo suskaiCiuota naudojantis Hayne‘s
nustatytu sarySiu su priemaiS$os jonizacijos energija [86] aproksimuojant { suristo
eksitono rySio energija GaAs [87]. Eksitono, suriSto su Si donorine priemaisa,
rySio energija Epy = 1,2 + 1,8x + 1,4x% (meV), eksitono, suristo su C akceptorine
priemaisa, rysio energija Ecy = 2,9 + 0,62x + 12x>* (meV). Spektrinés linijos 4, ir
A, yra laisvojo elektrono rekombinacija su atitinkamai anglies ir silicio

akceptoriumi. Dideliy energijy spinduliuotés krastas yra susijgs su Fermi energijos
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lygmeniu stipriai legiruotame n'-AlGa,,As. I$plitusi spektring linija d
priskiriama taSkiniams defektams ir silicio kompleksams su taskiniais defektais,
nes jos padetis energijos skaléj yra Zemiau negu Zemiausios energijos per¢jimas,

susij¢s su sekliosiomis priemaiSomis.

Palyginus eksitoninés linjjos intensyvuma n-Aly;Gag;As sluoksnyje,
iSmatuota bandinyje be papildomo paruoSimo ir chemiSkai nuésdinus virSutinius
stipriai legiruotus n'-GaAs ir n'- Aly3Gag;As yra pastebimas linijos sustipréjimas,
kaip ir bandiniuose H1 ir H2, kuris yra siejamas su laisvyju elektrony dreifu tolyn
nuo n/n’ sandiiros veikiant vidiniam elektriniam laukui. Nustatytas eksitoninés
linijjos  sustipréjimas  n-Alj;Gag;As

sluoksnyje, 3,6 K temperatiiroje, yra

L] L] T T Vl
kx = 20. GaAs bb  |[I=136W/em’

o , NZL \/\\iﬁooo
Ivairiatarpio  GaAs/Alj,GaggAs 300 K
darinio, skirto V1 diody gamybai, FL
AlO.ZGaO,SAs 125 K
spektras iSmatuotas naudojant lazerini _ | |
>
zadinimo intensyvuma 1,36 W/cmz, 2 J\ — 77K
£
placiame temperattiry intervale, 3 A 0K
pavaizduotas 3.1.9 pav. Spektre galima £
—
i$skirti dvi dalis. = /\A N0k
. .. . .. JA\A e-Az e_Al
Pirmoji, kurios energijos AN 10K
v . . e A, [BX]
mazesnés nei 1,57 eV yra priskiriama | $ 10
A)\ 2. 36K
GaAs sluoksniams. Spektrinés linijos, . . . . .

. - v 14 15 16 1.7 18 19
Z€emose temperaturose esancC10s -
Fotony energija, eV

energijos skal¢je Zemiau negu GaAs

3.1.9 pav. V1 bandinio FL spektras,

iSmatuotas ~ naudojant 1,36  W/ecm2

E As) = 151 T = K zadinancios Sviesos intensyvuma, skming'os_e

o(GaAs) 219 eV ( 3.6 K), temperatiirose. Spektrai yra sunormuoti ir
perstumti vertikalioje skaléje.

draudZiamosios energijos tarpas
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siejamos su n-GaAs sluoksniu.

Smaile X ties 1,515 eV yra laisvojo eksitono rekombinacija [71]. Spektrine
linjja ties 1,49 eV, paZyméta e-A, yra elektronu rekombinacija su anglies
akceptorine priemaiSa [72]. Rodykle e-A o paZyméta e-4 peréjimo pirmoji
fononiné replika [88]. VirSutiniai stipriai legiruoti n'-GaAs ir n'-AlGaAs
sluoksniai labai ploni, todél spinduliuoté 1S ju yra labai silpna. Antroji FL spektro
dalis, esanti didesniy energiju pus¢je siejama su silpnai legiruotu n-AlGaAs
sluoksniu. Si spektro dalis Zemose temperatiirose susideda i§ trijy i$plitusiy liniju.
Spektrines linijos e-A; ir e-A, yra laisvojo elektrono rekombinacija atitinkamai su
anglies ir silicio akceptoriumi. Smail¢ ties 1,795 eV, pazymeéta rodykle [BX], yra
siejama su suriSto eksitono su donoru rekombinacija [89]. Pagal suriStojo eksitono
spektriniy linijy padéti buvo patikslinta AIAs moliné dalis AlGaAs sluoksnyje,
kuri lygi x=0,2. AlGaAs epitaksinio sluoksnio FL efektyvumas yra susijgs su
sluoksnio auginimo temperatiira: kai ji yra didesné nei 700 °C, FL efektyvumas
yra didelis, o spektre galima iSskirti astrig eksitoning linija [90, 91]. Norint gauti
didesnj elektrony judri GaAs sluoksnyje V1 darinys buvo auginamas gana Zemoje
600 °C temperatiiroje, todel Aly,GajggAs eksitoninés linijos intensyvumas yra
silpnas. AukStesnése temperatiirose FL spektre dominuoja tarpjuostiné

rekombinacija pazyméta (b-b).

3.2. Fotoliuminescencijos su laikine skyra tyrimai

Fotoliuminescencijos kinetikos tyrimui buvo taikomas laike koreliuoty
pavieniy fotony skaiciavimo (angl. TCSPC — time correlated single photon
counting) metodas. TCSPC yra pagristas periodinés Sviesos signalo pavieniy
fotony detektavimu, detekcijos laiko matavimu ir bangos formos atstatymu i
individualaus laiko matavimy. Kai detektuojamas fotonas impulso pasirodymo

laikas yra iSmatuojamas signalo periode. Po daugelio signalo periody

64



Kompiuteris

-

1 |
_______ 1 | Diskrimi- |
: i : natorius :
. 172}
! / : Monochromatorius - | £ gl |
I ! stop  “-{EZ| |gE
: ! | 22 S8
3 I = =N
\Kriostatas, I START .-|g 8| |23 |
—:—>|_|— S i
= I
| T —
Diskrimi- I
|
|

: natorius
| FD L 2

3.2.1 pav. Laike koreliuoto pavieniy fotony skaic¢iavimo eksperimento schema.

uzregistruojamas didelis fotony kiekis ir suformuojamas fotony pasiskirstymas

signalo periode. Rezultatas parodo optinio impulso pavidala.

TCSPC matavimo schema pavaizduota 3.2.1 pav. Fotoliuminescencijos
zadinimui naudojamas diodu kaupinamas Nd:LSB kietojo kiino lazeris, kurio
impulso trukmé pusés maksimumo aukStyje yra apie 400 ps. Impulso
pasikartojimo daznis siek¢ 10 kHz ir vidutiné galia — 40 mW. Pikosekundinio
lazerio spindulio bangos ilgis buvo 531 nm (antroji harmonika) arba atitinkama
energija 2,3 eV. Lazerio siun€iami ultratrumpieji impulsai spindulio dalikliu
dalinami i dvi dalis. Pagrindiné dalis nukreipiama i bandinj, o kita nukreipiama {
fotodioda, kuris generuoja elektronini impulsa. Sis impulsas toliau patenka i
diskriminatoriy, kuris i§ fotodiodo tam tikros amplitudés impulso sugeneruoja
skaitmenini elektronini impulsa, vadinama ,start” impulsu. ,,Start” impulsas
patenka 1 laiko itampos keitikli ir ji paleidzia. Laiko-itampos keitiklis — tai
prietaisas, iSduodantis ijtampa, proporcinga laiko tarpui tarp dvieju elektroniniy
signaly (,,start ir ,,stop*). IS esmés tai yra kondensatorius, ikraunamas pastovia
elektros srove. Matuojamas signalas yra sinchronizuotas su lazerio impulsu nuo
iSdalinto zadinanc¢io spindulio tam, kad iSvengtume lazerio impulso ,,tirtéjimo*

triukSmo.
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FL fotona, kuri iSspinduliuoja bandinys, uZregistruoja termoelektriSkai
Saldomas didelio efektyvumo | raudonagja Sviesos spektro sriti prapléstas
daugiasarminio katodo fotodaugintuvas su vidiniu gigaherciniu stiprintuvu.
Fotodaugintuvo signalas pereina diskriminatoriy ir patenka 1 laiko-itampos
keitikl{. Sis impulsas vadinamas ,,stop* impulsu. Tokiu biudu laiko jtampos
keitiklyje atsiranda itampa, proporcinga laiko tarpui tarp ,,start” ir ,,stop* signaly
pasirodymo, arba, paprasciau tariant, trukmei tarp bandinio suzadinimo ir fotono

i§spinduliavimo. Si itampa uzraSoma daugiakanaliniame analizatoriuje.

Pavieniy fotony skai¢iavimas atlieckamas naudojantis Becker & Hickl firmos

SPC-130 sistema.

n-GaAs ir n-Aly,GaggAs sluoksniy, esanciy V1 (vairiatarpiuose dariniuose,
FL gesimo trukmés, iSmatuotos 3,6 K temperatiiroje pateiktos 3.2.2 pav.
Charakteringos FL signalo gesimo trukmeés buvo suskaic¢iuotos aproksimuojant FL
signalo kinetikas dvieksponentiniu gesimu. Itin trumpos gyvavimo trukmés buvo
apskaigiuotos panaudojant dekonvoliucijos algoritma. Siuo metodu apskaidiuota
laisvojo eksitono n-GaAs sluoksnyje gesimo trukmé buvo 7 (X) = 0,73 ns. Dalis
eksitony silpnai Si legiruotame n-GaAs sluoksnyje zZemose temperatiirose yra
suriSti su donorais. Todé¢l laisvyjy eksitony linija yra susiliejusi su suriStyju
eksitony linija ir Sias dvi smailes sunku iSskirti FL spektre. ISmatuota FL signalo
gesimo trukmé ties numanoma suristojo eksitono energija yra 7 ([BX]) = 0,75 ns,
kuri paklaidy ribose sutampa su laisvojo eksitono gyvavimo trukme. Labai
Zzemose temperattrose itin Svariame GaAs kristale laisvojo eksitono spindulinés
rekombinacijos trukme yra 3,3 ns [92]. Kadangi iSmatuota charakteringa laisvojo
eksitono gyvavimo trukmé yra gerokai mazesné, galima daryti prielaida, kad

egzistuoja kiti spindulinés ir nespindulinés rekombinacijos kanalai.
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3.2.2 pav. Skirtingy emisijos linijy n-GaAs (a) ir n-AlGaAs (b) gesimo trukmes, iSmatuotos 3,6 K
temperatiiroje. Zemiausia kreivé yra zadinantis lazerio impulsas. Spektrai yra perstumti
vertikalioje skaléje.

Laisvojo elektrono rekombinacijos su akceptoriumi FL signalo kinetika
susideda 1§ dviejuy daliy (3.2.2 pav. (a)). Sparcioji kinetikos dalis siejama su
laisvyjuy kriivininky pagavimu 1 eksitonus ir defektus. Létoji dalis siejama su
laisvyju elektrony rekombinacija per akceptorines priemaisas, o charakteringa §io

proceso trukmé yra 7(e-A) = 22 ns, kuri yra artima pateikiamai darbe [93].

Silpnai legiruoto n-Aly,GaggAs sluoksnio emisijos juosty FL signalo
gesimo kinetikos, iSmatuotos 3,6 K temperatiiroje, pavaizduotos 3.2.2 pav. (b).
Matyti, kad suriStojo eksitono gyvavimo trukme yra labai trumpa ir palyginama su
matavimuose naudojamo lazerio impulso galinio fronto trukme 7 = 200 ps. Tokia
trumpa gyvavimo trukme gali salygoti keli mechanizmai. Eksitonai yra sklaidomi
priemaiSomis, tai lemia emisijos juostos platéjima ir gyvavimo trukmeés mazéjima.
Laisvi elektronai taip pat yra pagaunami defektiniuose lygmenyse, o dalis ju gali
nudreifuoti | energetiSkai zemesnes tiriamojo darinio sritis (pvz.: GaAs). Kitos dvi

emisijos linijos, pazymeétos e-A, ir e-A4,, yra siejamos su elektrony rekombinacija i
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skirtingy tipy sekliasias priemaiSas: anglies ir silicio akceptorius. Sios linijos
isisotina esant didesniems zadinancios Sviesos intensyvumams bei pranyksta

temperattira padidinus atitinkamai virs 40 K ir 60 K. ISmatuotos Siy emisijos linijy

gesimo  trukmés  n-Alg,GagsAs  sluoksnyje yra 7(e-4)=16ns ir

r(e-4,) = 32ns.

Charakteringoji laisvojo elektrono su neutraliu akceptoriumi spindulinés

rekombinacijos sparta yra proporcinga neutraliyju akceptoriy tankiui

R

e—4 °

kur N, yra neutraliyjy akceptoriy tankis, o B.s — spindulinés
7’-efA

rekombinacijos koeficientas [94]. Spindulinés rekombinacijos koeficientas gali
buti iSreikStas, kaip elektrony Siluminio grei€io vy, ir pagavimo skerspjiivio ..
sandauga B, = vyoe.a. Pilnam vyksmo supratimui, reikéty iskaityti ir skyliy

pagavima jonizuotais akceptoriais. Taciau §is pagavimas yra labai spartus ir

107k p i GaAs 10%F i i
10" E 10" E
10°F 10"
10’ F 1,4907 eV 1 10"
. 10°F ] - 108 F
E v 2
2 10°F b B 10'E
g g
2] 10 3 FTTEN E 2] ]O 3 -
g 1,5125 eV = t,=28ns
S 10°F 1 S 10°F 1
S 5 T=77K
= 10'F ] = 10'kF e ]
ok ] ok 1,5061 eV |
2 1,5144 eV ,
10°F 1 10°F ]
10'F 3 10'} erio ol ]
10° lazerio impulsas 1o azerio impulsas
0 10 20 0 10 20
Laikas, ns Laikas, ns
(a) (b)

3.2.3 pav. Skirtingqvemisijos linijy n-GaAs gesimo trukmés, iSmatuotos 20 K (a), 77 K ir 300 K
(b) temperatiirose. Zemiausia kreivé yra Zadinantis lazerio impulsas. Spektrai yra perstumti
vertikalioje skaléje.
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trunka tik Simtus femtosekundZiy [95]. Todél miisy nagrinéjamu atveju 1 Si
vyksma galima neatsizvelgti. Laikant, kad elektrony pagavimo i akceptorius A4, ir
A, skerspjiivial yra vienodi, galima daryti iSvada, kad skirtingas rekombinacijos su

minétais akceptoriais trukmes lemia skirtingas $iy akceptoriy tankis.

Eksitony X ir tarpjuostinés b-b FL gesimo kreivés n-GaAs sluoksnyje,
iSmatuotos 20 K, 77 K ir 300 K temperatiirose, pavaizduotos 3.2.3 pav.

AukStose temperatiirose eksitony FL linija susilieja su tarpjuostinés
rekombinacijos juosta. Energijy, artimy draudziamosios energijos tarpui FL
gesimo kreivés susideda 1§ dvieju eksponentiniy procesy. Todé¢l eksitonine
spinduliuoté turi biiti jskaitoma iki pat kambario temperatiiros. Sie rezultatai gerai
sutampa su ankstesniais nuostoviosios FL matavimais, kur buvo nustatyta, kad
eksitoninés emisijos dalis sudaro 88%, 42% ir 14% emisijos intensyvumo ties
draudziamosios energijos tarpu, esant atitinkamai 22 K, 111 K ir 280 K

temperatiiroms [81].

I§ rezultaty pateikty 3.2.2 pav. ir 3.2.3 pav. nustatéme laisvojo eksitono
rekombinacijos trukmes n-GaAs sluoksnyje skirtingose temperatiirose:
7(X) = 0,73 ns (3,6 K), #(X) = 1,1 ns (77 K) ir 7(X) = 1,3 ns (300 K). Tarpjuostinés
rekombinacijos n-GaAs trukmé yra 2,8 ns ir 3,8 ns atitinkamai 77 K ir 300 K

temperaturose.

[vairiatarpio GaAs/Al,3Gag;As darinio V2 silpnai legiruoto n-Aly3Gag;As
sluoksnio skirtingy FL spektro komponenciy gesimas, iSmatuotas 3,6 K
temperatiiroje, pavaizduotas 3.2.4 pav. (a). To paties paveikslo (b) dalyje
pavaizduota FL spektro komponenciu gesimas, pamatuotas nuésdinus virSutinius
stipriai legiruotus n'-GaAs ir n - Aly3Gag;As sluoksnius. Laisvyjy eksitony
gyvavimo trukmé abiem atvejais (n/n -Aly3Gag;As ir n-Aly3Gag;As) yra lygi

0,5 ns.
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3.2.4 pav. Skirtingy emisijos linijy gesimo trukmés, imatuotos 3,6 K temperatiiroje n'/n-AlGaAs
(a) ir n-AlGaAs (b). Zemiausia kreivé yra zadinantis lazerio impulsas. Spektrai yra perstumti

vertikalioje skaléje.
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3.2.5 pav. Skirtingy emisijos linijy gesimo
trukmés, i§matuotos 3,6 K temperatiiroje n'/n-
AlGaAs. Spektrai yra perstumti vertikalioje
skaléje.
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Laisvojo elektrono
rekombinacijos 1  akceptorinius
lygmenis trukmé keiciasi nuo 4 ns iki
15 ns ir priklauso nuo akceptoriaus
tipo, bei bandinio  struktiros.
Laisvyjy kravininky tankio dinamika
Aly3Gag;As gali  biti  jtakojama
dalies ju dreifo 1 energetiskai

zemesnes bandinio sritis.

Eksitoninés linijos X ir linijos
e-A,, siejamos su elektrony
rekombinacija 1 akceptorinius

lygmenis, FL signaly gesimai



platesnéje laiko skaléje pavaizduoti 3.2.5 pav.

Nuolatinés FL matavimy metu buvo aptikta iSplitusi linija ties 1,78 eV,
kuri buvo priskirta taSkiniams defektams ir silicio kompleksams su taSkiniais
defektais (3.1.8 pav.). FL su laikine skyra eksperimento rezultatai, pateikti
3.2.5 pav. parod¢, kad prielaida buvo teisinga. Nustatyta charakteringa su

defektais siejamos emisijos gyvavimo trukme yra apie 7 (d) = 40 ns.

Eksitoninés linijos X ir linijos e-A4;, siejamos su elektrony rekombinacija
akceptorinius lygmenis, FL signalo gesimai, iSmatuoti jvairiose temperatiirose,
pateikti 3.2.6 pav. Eksitony gyvavimo trukmé beveik nepriklauso nuo
temperattros. Laisvyju elektrony rekombinacijos i akceptorinius lygmenis trukme,
temperatiirose Zemesnése nei 20 K taip pat nepriklauso nuo temperatiros.
AukStesnése temperatiirose (7 > 40 K) laisvyju elektrony rekombinacija per

akceptorinius lygmenis paspartéja, nes pradeda dominuoti akceptoriy Siluminé

10°F ' ' n/n"-AlGaAs 10°F ' ' n/n’-AlGaAs
L X [ 4
t=1ns
10°F 1 10°F 1
s ] [ 40K ]
40 K 20K
, 10°F 3 . 10'F 1
5 ] 20K 3 e F 1
Z < 10K
g 107 F 3 2 107 F E
5 8
E 3 10K 3 o 3
10°F 1 10"k
3 T=3,6K73 3
10° ¢ 1 10°F
lazerio impulsas lazerio impulsas
0 5 10 15 0 5 10 15
Laikas, ns Laikas, ns
(a) (b)

3.2.6 pav. Eksitoninés linijjos X (a) ir linijjos e-A4;, siejamos su elektrony rekombinacija i
akceptorinius lygmenis, (b) FL signalo gesimai, iSmatuoti jvairiose temperatiirose. Zemiausia
kreivé yra zadinantis lazerio impulsas. Spektrai yra perstumti vertikalioje skaléje.
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. . . — X (AlGaAs) jonizacija.
T=3,6K

Eksitoninés linijos X FL jsiziebimo ir
gesimo trukmés, iSmatuotos 3,6 K
temperatiroje, V2 bandinyje be
. papildomo paruoSimo ir nuésdinus

.V . . . . . . +
virSutinius stipriai legiruotus n -GaAs

Fotony skaicius, s.v.

. + .
ir n- Aly3Gag;As  sluoksnius,

pavaizduotos 3.2.7 pav.

: : : : : Nuostoviosios  FL  eksperimento

Laikas, ns rezultatai parode¢ eksitoninés linijos i$
3.2.7 pav. Eksitoninés linijos 7n'/n-AlGaAs n-Aly3Gag,As sluoksnio sustipréjima
(istisin¢ linija) ir n-AlGaAs FL isiziebimo ir
gesimo laikinés charakteristikos, i$matuotos ~darinyje n'/n- Aly3Gag;As, lyginant su
3.6 K temperatiroje. FL i§ n- Aly3Gag;As, gauto nuésdinus
stipriai legiruota n+-A10,3Ga0,7As sluoksni. ISmatavus eksitoninés linijos X FL
isiziebimo ir gesimo trukmes vienu ir kitu atveju matyti, kad FL maksimumai yra
pasislinke laike per mazdaug 200 ps. Sis laiko tarpas yra siejamas su trukme,
reikalinga laisviems kriivininkams, veikiamiems vidinio elektrinio lauko,
nudreifuoti tolyn nuo sandiiros ir suformuoti eksitonus. Tai patvirtina prielaida,

kad eksitonai yra formuojami plokS¢iy energijos juosty srityje.

3.2.1. Voltamperiniy charakteristiky tyrimas

Taskinio jvairiatarpio GaAs/Alj;Gag;As mikrobangy diodo T1 VACh,
iSmatuota kambario temperatiiroje, pavaizduota 3.2.1.1 pav. Gauti rezultatai
parode¢, kad diodo T1 charakteristika yra beveik ominé. Panasiis VACh rezultatai
buvo gauti ir kity autoriy, kurie jvairiatarpiams GaAs/Al,Ga,As dariniams
auginti naudojo skystinés epitaksijos metoda [55, 59]. Omines GaAs/Al,Ga, As

dariniy VACh lemia potencinio barjero sumaz¢jimas jvairiatarpéje sandiiroje dél
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3.2.1.1 pav. Taskinio jvairiatarpio diodo T1

voltamperiné
kambario temperatiiroje.

charakteristika,

iSmatuota

susidarancio pereinamojo sluoksnio tarp

n-GaAs ir n-AlGa;,As ir Sis

sumaz¢jimas yra didesnis bandiniams su

didesniu Al,Ga,_As legiravimo tankiu.

Kity autoriy atlikti tyrimai parode,

kad jvairiatarpiy = GaAs/Al,Ga;  As

dariniy, uzauginty skystinés epitaksijos
~800°C

metodu temperatiroje,

pereinamojo sluoksnio storis gali siekti

130 A, o kai AlGaAs legiravimo tankis 2 x 10'7cm™ pakanka pereinamojo

sluoksnio 20 A, kad jvairiatarpio GaAs/AlGaAs darinio VACh biity ominé [59].

Ivairiatarpiy mikrobangy diody V1 ir V2, pagaminty 1§ GaAs/Al,Ga,_As

puslaidininkiniy sluoksniy, voltamperinés charakteristikos iSmatuotos kambario

temperatiroje pavaizduotos 3.2.1.2 pav.

Maz¢jant AlAs molinei daliai x trinariame Al,Ga;As junginyje mazéja

potencinis barjeras ivairiatarpéje GaAs/Al,Ga,.As sandiiroje (1.2.1.1 pav.), todeél

7 LIV

[ GaAs/Al Ga,_As

: Vi:—e—x=0,2
| V2: —m—x=0,25

—0=—x=0,2
—A—x=0,1

1,0

1,0 —
08} GaAs/Al Ga, As [N 'l
0,6 V1 x=0,.2 [ '.I
0,4 V2:= = x=025 ’I
02| orx=02 5
< 00 - =x=0,1 y
g =
— 02 F P L N
-0,4 F 7’ :'
06F 7 1
SE !
08F, !
_1’0 L L L - L
20 -5 -1,0 05 00 05
UV
3.2.1.2 pav. lvairiatarpiu GaAs/Al,Ga;  As
diody voltamperinés charakteristikos,

iSmatuotos kambario temperatiiroje.

3.2.1.3 pav. lvairiatarpiy GaAs/Al,Ga; As
mikrobangy diody V1 ir V2 kreivumo
koeficiento y priklausomybé nuo nuolatinés
itampos.
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didéja srove per sandira atbuline kryptimi ir mazéja voltamperinés

charakteristikos netiesiSkumas.

Voltamperinés charakteristikos netiesiSkumui  jvertinti naudojamas

kreivumo koeficientas, kuris randamas:

[ac?)
_\dv* ). (B2.1.1)
)

V1 ir V2 bandiniy kreivumo koeficienty priklausomybés nuo nuolatinés

itampos pavaizduotos 3.2.1.3 pav. Diodai turintys didziausia AlAs moling dalj x,
turi didziausia voltamperinés charakteristikos kreivumo koeficienta, kuriam
did¢jant did¢ja ir diodo itampos jautris (1.3.1.10). Kita vertus, did¢jant
voltamperinés charakteristikos kreivumo koeficientui, didéja sandiiros barjeriné

varza, tod¢l aukStuose dazniuose mazeja diode sugeriama mikrobangy galia.

Gauti rezultatai rodo, kad jvairatarpiu GaAs/Al,Ga,_As mikrobangu diody
voltamperinés charakteristikos kreivumo koeficientas yra didZiausias 0V
aplinkoje, todél tokiems diodams veikti detekciniu rezimu nereikia iSorinés
itampos poslinkio. [vairiatarpiy GaAs/Aly;GagoAs diody VACh yra beveik
oming, tac¢iau kreivumo koeficientas néra lygus nuliui, todél galima tikétis atsako {

mikrobangas.

3.2.1.2 pav. pateikti rezultatai rodo, kad bandiniy V1 ir V2, kuriy AlAs
molin¢ dalis buvo x = 0,2, voltamperinés charakteristikos buvo skirtingos.
Vienoda AlAs molin¢ dalis barjeriniame sluoksnyje abiejuose bandiniuose leido
tikétis panasiy rezultaty, taciau V1 diodo srové tiek tiesiogine, tiek atbuline
kryptimis buvo mazesnés, nei diodo V2. Bandiniai V1 ir V2 buvo pagaminti
naudojant jvairiatarpes sandiiras, kurios tur¢jo vienodus sandiira sudaranciy

sluoksniy storius — 300 nm, vienoda ju legiravimo tankj — 10'° cm™ ir vienoda
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AlAs moling dal; x=0,2 AlGa;,As junginyje. Todel skirtingas bandiniy
elektrines savybes 1émé, ne sluoksniy sandaros skirtumai, o dioduy konstrukcija.
Gaminant ominius kontaktus ir naudojant Au/Ge/Ni sluoksnius ant GaAs greito
ideginimo metu Ge difunduoja { GaAs ir uzima { pavirsiy difundavusio Ga vietas,
tapdamas donorine priemaiSa GaAs puslaidininkyje. Priklausomai nuo uzgarinty
metaly sluoksniy storiy, nuo ideginimo temperatiiros ir laiko, Ge difuzija 1 GaAs
sluoksni gali siekti nuo ~70 nm iki ~ 250 nm [96]. V1 bandiniy du stipriai
legiruoti n'-GaAs ir n+-Alo,2Gao,gAs sluoksniai yra 50 nm storio, o uZgarinty
Au/Ge/Ni metaly bendras storis 580 nm, tod¢l galima daryti prielaida, kad po
uzgarinty Au/Ge/Ni sluoksniy jdeginimo susidaro maZo potencinio barjero Sotkio
sandiira su n-Aly,GaggAs sluoksniu [97]. Tokiu atveju gauname, kad mikrobangy
detektoriuje  turime dvi nuosekliai sujungtas sandiiras —  vairtarpg
GaAs/Aly,GapsAs sandiirg ir Sotkio sandiira. Kadangi Sios dvi sandiiros dalijasi
vienu puslaidininkiniu sluoksniu, kuris jvairiatarpei sandiirai yra placiatarpis, tai
jos yra sujungtos viena kitai uZztvarinémis kryptimis. Vieno 1§ kontakty
neomiSkumas lemia padidé¢jusia diodo nuosekliaja varza, nuo kurios priklauso

diodo atkirtos daznis ir jautris aukStuose dazniuose.

Bendras bandiniy V2 virSutiniy stipriai legiruoty GaAs ir Al,Ga; As
sluoksniy storis buvo 200 nm, o uzgarinty Au/Ge/Ni metaly bendras sluoksniy
storis mazesnis, nei 200 nm, todé¢l Siuose bandiniuose ju isilydymo gylis buvo
mazesnis, nei stipriai legiruoty sluoksniy storis, ir gautas virSutinis kontaktas buvo

ominis.

[vairiatarpiy GaAs/Aly,GaggAs mikrobangy diody V2, turinciy skirtingus
aktyviosios srities plotus, voltamperinés charakteristikos ir ju kreivumo
koeficientai pavaizduoti 3.2.1.4 pav. Gauti rezultatai rodo, kad Zemuose dazniuose
ivairiatarpiu diody jautris turi nepriklausyti nuo aktyviosios srities plocio, nes
voltamperiniy charakteristiky kreivumo koeficientas yra vienodas visiems

diodams.
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3.2.1.4 pav. lvairiatarpiu GaAs/Aly,GaggAs diodu V2, turinCiy skirtingus aktyviosios srities
plotus, voltamperinés charakteristikos, iSmatuotos kambario temperatiiroje (a) ir ju kreivumo

koeficientai (b).

Ivairiatarpiy mikrobangy diody itampos atkirtos daznis (1.3.1.12) yra

atvirkSciai proporcingas diodo barjerinés talpos kvadratui ir nuosekliajai varzai,

todel mazéjant diodo aktyviosios srities plotui, atkirtos daznis turéty didéti.

NesimetriSkai susiaurinty mikrobanguy diodu HI ir H2 voltamperinés

charakteristikos, 1Smatuotos kambario temperatiiroje, pateiktos 3.2.1.5 pav. Norint

T=300K ! ! !
100 - —e— H2
—O—HI1

50 F

I, mA

50 F

-100 F

-1,2 -0,8 -0,4 0,0 0,4 0,8 1,2
Uuv

3.2.1.5 pav. H1 ir H2 bandiniy voltamperinés
kambario

charakteristikos, iSmatuotos

temperatiiroje.

iSvengti kristalinés gardelés kaitimo
matavimai buvo atliekami naudojant
trumpus retai pasikartojancius

nuolatinés itampos impulsus.
Teigiama itampos kryptis buvo kai »
srities potencialas buvo teigiamas, o
n' srities — neigiamas. Mikrobangy
diody H1 ir H2 voltamperinés
charakteristikos kambario
temperatiiroje yra ominés. H2 diodo

diferencialiné varza yra mazesné, nei



diodo HI. Mikrobnagy diodas H2 buvo pagamintas, naudojant
GaAs/Aly,5Gag 75As darinj, kurio barjerinis sluoksnis buvo legiruotas jterpiant
donory o-sluoksni. Kaip buvo parodyta darbe [62] sklaidos potencialo itaka
elektronams dvimaciame kanale GaAs/AlGaAs jvairiatarpéje sandiroje yra
maziausia, kai legiruoto sluoksnio storis art¢ja 1 nuli. Todél sumazéjusia H2

mikrobangy diodo varza siejame su elektrony judrio padidéjimu Siame darinyje.

Skyriaus pagrindiniai rezultatai ir iSvados

e Nuostoviosios FL ir laike koreliuoty fotony skai¢iavimo metodais buvo
iStirta puslaidininkiniy dariniy, skirty mikrobangy diodams gaminti
kokybe.

e Pagal FL smailiy padétis buvo patvirtinta puslaidininkiniy dariniy, skirty
mikrobangy diodams T1, H1, H2 ir V2 gaminti, sudétis.

e Pagal suriStojo eksitono su donoru fotoliuminescencijos spektriniy linijy
padét] buvo patikslinta AlAs moliné dalis x = 0,2 puslaidininkiniame
darinyje, skirtame mikrobangy diody V1gamybai.

o [vairiatarpiuose GaAs/Alj,sGag7sAs dariniuose pastebétas eksitoninés
linjjos GaAs sluoksnyje sustipréjimas, lyginant su to pacio darinio
eksitonine linija paSalinus ivairiatarpe sandiira, kurj siejame su elektrony
dreifu dél vidinio elektrinio lauko tolyn nuo sandiiros, kur vyksta laisvyjy
kriivininky kaupimasis. Selektyviai legiruotame darinyje H1 nustatytas
eksitonings linijos sustipréjimas ky = 40 — 80, darinyje H2 ky= 300 — 500.

e Puslaidininkiniame darinyje, skirtame mikrobangy diody V2 gamybai,
pastebétas eksitoninés linijos sustipréjimas —n/n’-Aly3Gag;As darinyje,
lyginant su eksitonine linije n-Aly3Gag;As sluoksnyje. Sis sustipréjimas,
kaip ir H1 darinio atveju, siejamas laisvyjy kriivininky dreifu ir kaupimusi

ploks¢iy energijos juosty srityje dé¢l vidinio elektrinio lauko sandiroje.
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GaAs ir Al,Ga;,As sluoksniy kokybé skiriasi dél parinktos auginimo
temperatiros. Dariniy V1 ir V2 FL spektry palyginimas parodé, kad
geresnés kokybés GaAs sluoksnis gaunamas auginant darinius Zemoje
temperatiiroje (600°C). Geresnés kokybés Al,Ga,_As sluoksnis gaunamas
auginant darinius aukstesnéje (~700°C) temperatiiroje.

Mikrobangy diody T1 voltamperinés charakteristikos kambario
temperatiiroje yra beveik ominés del lekStos GaAs/Aly;Gag;As sandiiros
skystinés epitaksijos metodu uzaugintame darinyje.

V1 ir V2 mikrobangy dioduy voltamperinés charakteristikos kreivumo
koeficientas auga, didinant AlAs moling dalj x Al,Ga;_,As sluoksnyje.
Mikrobangy diody V1 nuosekliosios varzos padid¢jimas lyginant su diody
V2, kuriy AlAs moliné dalis x = 0,2, sicjamas su pazeminto barjero Sotkio
kontakto susidarymu formuojant Al;,GaggAs sluoksnio omini kontakta
diode V1.

Mikrobangy diody H1 ir H2 voltamperinés charakteristikos kambario
temperatiiroje yra ominés. H2 diody varza yra mazesné nei H1 dél didesnio
elektrony judrio dvimaciy elektrony kanale, kurj lemia legiravimo profilis

barjeriniame sluoksnyje.
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4. MIKROBANGU DIODU DETEKCINIU SAVYBIU TYRIMAI

Siame skyriuje pristatomi mikrobangy diody, pagaminty naudojant
tvairiatarpius GaAs/Al,Ga, As darinius, mikrobangy detekciniy savybiy tyrimai.
Tyrimai buvo atlikti mikrobangy dazniy ruozuose 8 — 12,5 GHz, 26 — 37,5 GHz,
75-110 GHz ir 110 — 170 GHz.

4.1. Mikrobanguy detekciniy savybiy tyrimy schemos
Norint nustatyti mikrobangu diody detekcijos tiesinés priklausomybés ruoza
buvo iSmatuotos diody voltvatinés charakteristikos. Voltvatiniy charakteristiky
matavimai dazniy ruoze 8 — 12,5 GHz buvo atlickami stende, kurio struktiiriné

schema pavaizduota 4.1.1 pav.

Mikrobangy generacijai buvo naudojamas klistroninis generatorius. Impulsy
generatorius buvo naudojamas mikrobangy galios moduliacijai mikrosekundziy

trukmés, retai pasikartojanciai impulsais. Mikrobangu spinduliuotei pernesti buvo

Y Y

Ii {Oscilografas] [Oscilografas]

A A

D1

_DI_

)

Impulsy,
generatorius

T A
V1 F1 A1 B1

Mikrobangy L] (m] ] n %
generatorius | Y Ul e—|U ] | h"B_LB*"Hﬁ'B"‘E'—Dl- -E-Hz
—

4.1.1 pav. Diodo voltvatinés charakteristikos matavimo schema 8 — 12 GHz. V1 — ventilis, F1 —
antros harmonikos filtras, A1, A2 — ateniuatoriai, D1 — mikrobangy detektorius, B1 — tiriamasis
diodas.
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naudojami staCiakampiai bangolaidziai. BangolaidZiu sklindanti galia buvo
matuojama p-Ge diodinu detektoriumi, kuris { bangolaidinj trakta buvo jjungtas
per atSakotuva. A2 ateniuatorius buvo naudojamas sumazinti mikrobangy galia,
krintancia | p-Ge diodinj detektoriy. [ bandinj krintanti mikrobanguy galia kei¢iama

ateniuatoriumi A1l. Bandinio B1 atsakas | mikrobangas registruojamas oscilografu.

Voltvatinés charakteristikos matavimai dazniy 26 — 37,5 GHz ruoze buvo

atlieckami stende, kurio struktiiriné schema pavaizduota 4.1.2 pav.

Mikrobangy generacijai naudojamas generatorius, kurio pagrindinis
komponentas yra bégancios bangos lempa. Generatorius gali veikti nuolatinés
generacijos rezimu arba impulsiniu rezimu. Mikrobangy signalas moduliuojamas
meandru, t.y. sta¢iakampiu impulsu, kurio pasikartojimo periodas yra dvigubas
impulso 1lgis. Mikrobangy spinduliuotei perduoti iki bandinio naudojami
staCiakampiai  bangolaidziai. BangolaidZziu sklindanti spinduliuotés galia
matuojama termistoriniu  galios matuokliu, kurio termistoriné galvuté 1
bangolaidini trakta jjungta per atSakotuva. Mikrobangy galia matuojama
generatoriui  veikiant nuolatinés generacijos reZimu, o impulsin¢ galia

apskai¢iuojama pagal formulg:

Termistorinis
galios
matuoklis

Oscilografas

Mikrobangy

generatorius

4.1.2 pav. Diodo voltvatinés charakteristikos matavimo schema. V1 — ventilis, T1 — termistoriné
galvuté, A1 — ateniuatorius, B1 — tiriamasis diodas.
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Bmp=%, 4.1.1)

kur, P,;; — nuolatinés generacijos rezimu veikian¢io generatoriui vidutiné
galia, f,,— impulsy pasikartojimo daznis, T — impulso trukme.

[vairiatarpiy diody voltvatiniy charakteristiky matavimai buvo atliekami
naudojant viding mikrobangy generatoriaus amplituding moduliacija sta¢iakampiu
impulsu, kurio pasikartojimo daznis buvo 1 kHz. | bandinj krintanti mikrobangy
galia keiiama ateniuatoriumi Al. Bandinio Bl atsakas { mikrobangas

registruojamas oscilografu.

Mikrobanguy dioduy jautrio dazninés charakteristikos matavimai dazniy

ruozuose 75 — 110 GHz ir 110 — 170 GHz buvo atlickami stenduose, kuriy

¥ |
Skali‘é:llfiljis Personalinis
grandiniy kompiuteris
analizatorius >
R A Ci

Stiprintuvas Stiprintuvas

Logaritminis Lagaritminis
keitiklis keitiklis

Y
V1 A1 B1
Generatorius D: .E — EHB_L-E”E#'EH'E _DI_

4.1.3 pav. Diodo jautrio matavimo schema. V1 — ventilis, D1 — mikrobangy diodas, Al —
ateniuatorius, B1 — tiriamasis diodas.
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struktirineé schema pavaizduota 4.1.3 pav. Skirtingiems dazniy ruoZams
struktiiriné stendo schema ir prietaisy tipai yra vienodi, o skiriasi tik naudojami

bangolaidziai ir bangolaidiniai elementai.

Mikrobangy generacijai naudojamas Svytuojamojo daZnio generatorius,
kurio pagrindinis komponentas yra atbulinés bangos lempa. Norint realizuoti
panoramin} matavimo reZima, mikrobangy generatorius periodiSkai keicia daznj
nuo zemiausio daznio 75 GHz (110 GHz) iki auks$ciausio daznio 110 GHz
(170 GHz). Is¢jimo signalas yra moduliuojamas 100 kHz daZzniu pasikartojanciais
sta¢iakampiais impulsais.

D1 detektorius matuoja krintanc¢ios mikrobangy spinduliuotés galia antrinéje
linjjoje, kuri parinkta taip, kad mikrobangy spinduliuoté biity pakankamai maza
siekiant uztikrinti, jog mikrobangy diodas D1 veikty detekcijos, pagal kvadratini
désni, rezimu. Ranka valdomas ateniuatorius reikalingas mikrobangy
spinduliuotés galiai, krintanc¢iai i bandinj, keisti. Mikrobangy diodo DI ir
tirlamojo bandinio B1 i8¢jimo signalai vienaaSiu kabeliu perduodami i
logaritminius stiprintuvus, kurie sustiprinta signala ir perduoda i skaliarini
grandiniy analizatoriy. Cia analoginiai signalai yra konvertuojami i skaitmeninius
ir toliau USB kabeliu perduodami | asmenini kompiuteri.

Jautrio skaiCiavimus atlieka kompiuteris ir jautrio dazniné charakteristika
visame matuojamy dazniy ruoZe yra pateikiama realiuoju laiku.

Taskinio diodo T1 detekcinés savybés buvo tiriamos, kai bandinys buvo
imontuotas { susiaurinta bangolaiding galvute. Detekciniy savybiy tyrimams 8 —
12 GHz daZniy ruoze skirta mikrobangy galvuté pavaizduota 4.1.4 pav.
Planariniai mikrobangy diodai laidzia sidabro pasta buvo iklijuojami i juosteling
linijja, kuri buvo sumontuota | bangolaiding galvute. Mikrobangy galvuté su

juosteline linija 26 — 37,5 GHz daZniy ruozui pavaizduota 4.1.5 pav.
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4.1.4 pav. Taskinio mikrobangy diodo T1 4.1.5 pav. Planariniu mikrobanguy diody HI1,
montavimo  galvuté tyrimams 8§ — 12 GHz H2, V1 ir V2 montavimo galvuté tyrimams
dazniy ruoze. 26 — 37,5 GHz dazniy ruoze.

4.2.]vairiatarpiy GaAs/Al,;Ga,;As taskiniy mikrobangy diody

detekcinés savybeés

[vairiatarpio GaAs/Alj;Gag;As taskinio diodo T1 nuolatinés jtampos
priklausomybé nuo i dioda krintan¢ios mikrobangy galios, iSmatuota kambario
temperatiiroje 10 GHz daznyje, pateikta 4.2.1 pav. Teigiamas detektuotos itampos
potencialas buvo matuojamas taskiniame diodo kontakte. Sis jtampos poliskumas
sutampa su §iluminés elektrovaros poliskumu n-n" sandiiroje, su tarpsléninés
elektrovaros  n/n'-Alg3Gag;As sandiiroje ir mikrobangy sroviy lyginimo n-
GaAs/n-Aly3Gag;As  sandiiroje, Zenklais. Taskinio diodo T1 voltvatiné
charakteristika buvo iSmatuota pla¢iame mikrobangy galiy ruoze: nuo 10 pW iki
10 W. Gauti rezultatai parod¢, kad diodas veikia kvadratinio detektavimo reZzimu
iki 1 mW. I§ ¢ia nustatytas diodo jautris buvo S=30 mV/mW. Toliau didé¢jant
mikrobangy galiai, i8¢jimo charakteristika pradeda sotintis ir vir§ijus 300 mW,
keicia savo poliSkuma. Nemonotoniné diodo voltvatiné charakteristika didéjant
mikrobangy galiai yra siejama su neigiamos diferencialinés varzos susidarymu n-

GaAs sluoksnyje d¢l Gano efekto.
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4.2.1 pav. [Jvairiatario GaAs/Aly3Gag;As 4.2.2 pav. T1 diodo jautrio priklausomybé nuo
taskinio diodo itampos priklausomybé nuo mikrobangy daZznio, iSmatuota kambario
krintan¢ios mikrobangy galios, iSmatuota 10 temperatiiroje.

GHz daznyje, kambario temperatiiroje.

T1 diodo voltvatinés charakteristikos buvo iSmatuotos dazniy ruozuose 8 —
12,5 GHz ir 26 — 37,5 GHz. IS Siu charakteristiky tiesinés dalies buvo nustatytas
diody jautris ir atidéta jautrio priklausomybé nuo daznio, kuri pavaizduota
4.2.2 pav. Didéjant dazniui diodo jautris mazéja pagal /@ désni (4.2.2 pav.
iStisiné linija). Tokia jautrio priklausomybé nuo daznio budinga ir tarpsléninés
elektrovaros (1.3.3.3) lygtis ir mikrobangy sroviy lyginimo (1.3.1.11) lygtis
detekcijos mechanizmams. KarStyju kriivininky Siluminés elektrovaros teroiné
priklausomybe¢ 4.2.2 pav. atidéta punktyrine linjja. Matyti, kad Zemuose dazniuose
Sios elektrovaros indélis | detektuojama signala yra labai mazas. Diodo
detektuotos itampos poliSkumas yra vienodas ir visiems iSvardinties
mechanizmams, tod¢l potencialy skirtumas diodo kontaktuose zemuose
dazniuose, veikiant mikrobangy elektriniams laukui, susidaro dél tarpsléninés

elektrovaros ir mikrobangy sroviy lyginimo.

4.3.]vairiatarpiy GaAs/Al,Ga,_As planariniy mikrobangy diody
detekcinés savybés
Ivairiatarpio diodo V1 detektuotos itampos (a) ir i$ voltvatinés

charakteristikos jvertinto jautrio (b) priklausomybés nuo | dioda krintancios
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4.3.1 pav. lvairiatarpio GaAs/Aly,GaggAs diodo V1 nuolatinés jtampos priklausomybé nuo i
dioda krintancios mikrobangy galios (a) ir itampos jautrio priklausomybé nuo mikrobangy
galios (b).

mikrobangy galios pavaizduotos 4.3.1 pav. Matavimai buvo atlieckami kambario

temperatiiroje, naudojant 26 GHz mikrobangy spinduliuotg.

IS matavimo rezultaty nustatytas diodo kvadratinio detektavimo ruozas yra
iki 20 puW. VirSutine ruozo riba laikoma mikrobangy galia, kuriai esant
eksperimentiné kreivé nukrypsta nuo kvadratinio désnio per 1dB. Kai
mikrobangy galia vir§ija 20 pW diodo jtampos priklausomybés nuo mikrobangy
galios kreivés polinkis pradeda mazéti, kol veikimo rezimas tampa tiesinio
detektavimo. 4.3.1 pav. (a) matomas nukrypimas nuo detektavimo pagal
kvadratini désni yra pereinamoji sritis | detektavima pagal tiesini désni.
Kvadratinéje diodo detektavimo srityje nustatytas diodo V1 jautris yra

1440 mV/mW (4.3.1 pav. (b)).

[vairiatarpiai detektoriniai diodai buvo gaminami su skirtingais aktyviosios
srities plotais. Diody V1, turinéiy skirtingus aktyviosios srities plotus, nuolatinés
itampos (a) ir jautrio (b) priklausomybés, iSmatuotos kambario temperatiiroje,
naudojant 26 GHz daZnio mikrobangas, nuo 1 diodus krintan¢ios mikrobangu

galios pavaizduotos 4.3.2 pav.
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4.3.2 pav. lvairiatarpiu GaAs/Aly,GaggAs dioduy V1, turin¢iy skirtingus aktyviosios srities
plocius, nuolatinés itampos priklausomybés (a) ir itampos jautrio priklausomybés (b) nuo i dioda
krintan¢iy mikrobangy galios.

Maz¢jant diody aktyviosios srities plotui, didéja jo itampos jautris: diodo,
kurio aktyviosios srities plotis d =1 pm jautris S= 1440 mV/mW, diodo, kurio
d=2,5um, S=770 mV/mW ir diodo, kurio d =4 um, §=260 mV/mW. Pagal
(1.3.1.10) itampos jautris zemuose dazniuose nepriklauso nuo barjerinés talpos ir
nuoseklios varzos, tod¢l jautris neturéty priklausyti ir nuo diodo aktyviosios srities
ploto. Gauti rezultatai rodo, kad 26 GHz daznyje diody itampos jautris priklauso
tiesiSkai nuo aktyviosios srities ploto, tod¢l Sis daznis f yra didesnis nei diodo
atkirtos daznis f, ir toliau didinant daZnj jtampos jautris turéty mazéti désniu 1/w”.
Bandiniy V2-V4 jtampos atviroje grandinéje ir jautrio priklausomybés nuo 1 dioda
krintan¢ios mikrobangy galios pavaizduotos 4.3.3 pav. Siame paveikslélyje
lyginami (vairiatarpiai diodai, turintys skirtinga AlAs moling dalj trinariame

Al,Ga,As junginyje.

Mikrobangy diodai, kuriy AlAs moliné dalis buvo x = 0,1 turé¢jo maziausia
itampos jautri S, = 32 mV/mW, diodai, kuriy molin¢ dalis x = 0,2 tur¢jo jtampos
jautri S, = 204 mV/mW, o diodai, kuriy molin¢ dalis x = 0,25 turéjo itampos jautri
S, = 163 mV/mW. Mikrobangy diodai, kuriy AIAs molin¢ dalis x = 0,25 turéjo

didziausia voltamperinés charakteristikos kreivumo koeficienta (3.2.1.3 pav.),
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4.3.3 pav. lvairiatarpiy GaAs/Al,Ga;As diodu V2, turinCiy skirtingas AIAs molines dalis x
trinariame Al,Ga;,As junginyje, nuolatinés itampos priklausomybés (a) ir itampos jautrio
priklausomybés (b) nuo i dioda krintan¢iy mikrobangy galios.

taCiau jtampos jautris yra mazesnis, nei diodu, kuriy AIAs moliné dalis x =0,2.
Tai galima paaiskinti tuo, kad didéjant diodo barjerinei varzai, maz¢ja jame

sugeriamos mikrobangy galios dalis.

Ivairiatarpiu  GaAs/Al,Ga;As diody V2 jtampos jautrio dazninés
charakteristikos pavaizduotos 4.3.4 pav. Dioduy, kuriy AIAs molin¢ dalis x = 0,25
ir x=0,2, itampos jautris yra

atvirk§¢iai proporcingas daznio

. o : - 10" p—r————r T=300K
kvadratui, taCiau diody, kuriy k: V2 GaAS/ALGa, As
x=0,1 {tampos jautrio maz¢jimas 10F W - Lif aproksimacija

- . e . . =
didéjant dazniui yra létesnis. Daug E ' N ..
Z 107w L A =02 1
létesnis jtampos jautrio mazéjimas g L 'lv\,\\\/\l\,x_o'zs
.. .. 1 x=0.1 |
didéjant  milimetriniy  bangu 10 R
dazniui, rodo, kad diody, kuriy P
_ ‘ 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
x=0,1, atkirtos daznis yra f GHz

didesnis, nei diody su didesne . . _
4.3.4 pav. lvairiatarpiy GaAs/Al,Ga;_As diody V2,

AlAs moline dalimi. su AlAs moline dalimi x=0,25, x=0,2, x=0,1,
atitinkamai, itampos jautrio dazniné
priklausomybé.

87



4.4. Selektyviai legiruoty GaAs/Alj,sGa,7sAs planariniy mikrobangy
diody detekcinés savybés
Selektyviai legiruoty GaAs/Alj,5Gag7sAs mikrobangy detektoriy HI ir H2
voltvatinés charakteristikos, iSmatuotos 26 GHz daznyje kambario ir skystojo
azoto temperatiirose, pavaizduotos 4.4.1 pav. Detektuotos jtampos zenklas sutapo

su Silumines kriivininky elektrovaros ir bigradientinés elektrovaros Zenklais.

Voltvatinés charakteristikos buvo tiesinés matuotame mikrobangy galios
diapazone tiek kambario, tiek skystojo azoto temperatiirose. IS gauty rezultaty
nustatytas mikrobangy detektoriy jautris. Diodo H1, kurio barjeras buvo legiruotas
homogeniskai, jautris kambario temperatiiroje buvo 0,3 mV/mW, o skystojo azoto
temperatiiroje 20 mV/mW. Diodo H2, kurio barjeras buvo legiruotas iterpiant
stipriai donorais legiruota o-sluoksni, jautris kambario temperatiiroje buvo
2 mV/mW, o skystojo azoto temperatiiroje sieké 120 mV/mW. Abieju
mikrobangy diodu jautrio padidéjimas skystojo azoto temperatiiroje siejamas su

padidéjusiu elektrony judriu ir pailgéjusia elektrony energijos relaksacijos trukme.

GaAs/Aly,5Gag 75As darinio barjerin] sluoksni legiruojant ne homogeniskai,
o iterpiant stipriai legiruota d-sluoksni

sumazeja legiruoto sluoksnio storis,

10° HI:
o ToK o TeR0K todel padid¢ja  elektrony  judris
o Sl AT A T= o )
F : — KAA- — dvimaéiy elektrony kanale, kuris
z : i : e .
gi"lo' ~~~~~ AA&A%GOOQC? ;A'AAA" SEPRERE salygoja padidéjusi H2  bandiniy
L5 P A .'°. .. . . .
ol O ........ ......_'5 ........ voltvatini jautr; lyginant su HI
¢ bandiniais [62].
1070,01 O:l ; 1.0 100
P " mW

Mikrobangy diody jautris buvo

44.1 pav. Mikrobangy diody HI1 i¥matuotas 26 — 37.5 GHz ir 70 —
(apskritimai) ir H2 (trikampiai) voltvatinés ’

charakteristikos, iSmatuotos 26 GHz daznyje 120 GHz dazniy ruozuose. Gauti
kambario ir skysto azoto temperatiirose.
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4.4.2 pav. Mikrobangy diodu HI1, turin¢iu 4.4.3 pav. Mikrobangy diodo H2 jautrio
skirtingus kaklelio ploCius, jautrio daznin¢ dazniné priklausomybé, iSmatuota kambario
priklausomybé, iSmatuota kambario temperatiiroje.

temperatiroje.

rezultatai pateikti 4.4.2 pav.

Nesimetriskai susiaurinty mikrobangy diody H1 jautris, iSmatuotas 26 GHz
daZnyje kambario temperatiiroje, priklausomai nuo diodo kaklelio ploc¢io skyrési
net 10 karty, t.y. bandiniy, kuriy kaklelio plotis buvo 3 um tur¢jo 0,2 mV/mW
jautr], o bandiniai, kuriy kaklelio plotis buvo 1 uym — 2 mV/mW. Diody jautris
buvo pastovus visame matuotame dazniy diapazone. Mikrobangy diodo H2 jautrio
priklausomybé nuo daznio, iSmatuota iki THz srities pavaizduota 4.4.3 pav. Tame
paCiame paveiksle atidéta ir teoriné jautrio priklausomybé nuo daznio,
apskaiciuota naudojantis (1.3.2.6) iSraiSka. Skaiciavimai rodo, kad diodo jautris
yra pastovus 1ki 60 GHz, o didesniuose dazniuose pradeda mazéti kvadratiniu
deésniu. Eksperimentiniai rezultatai rodo, kad jautris yra pastovus 26 GHz —
120 GHz dazniy ruoze, taciau terahercy srityje maz¢ja daug spar¢iau nei numato
teorija. Sis ryskus sumazéjimas gali biiti susijes su sumaZéjusia absorbuotos galios

dalimi didé¢jant dazniui.
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Skyriaus pagrindiniai rezultatai ir iSvados

TaSkiniy ivairiatarpiy diody T1 voltvatiné charakteristika, iSmatuota
kambario temperatiiroje 10 GHz daZnyje, yra tiesine iki 1 mW. Nustatytas
diodo jautris yra 30 mV/mW. Diodo jautris yra atvirksciai proporcingas
mikrobangy daznio kvadratui intervale nuo 8 GHz iki 37 GHz.

Didé¢jant mikrobangy galiai taskinio diodo T1 atsakas pradeda sotintis ir
kei¢ia savo polisSkuma. Nemonotoning diodo atsako priklausomybe¢ nuo
mikrobangy galios siejame su Gano domeny susidarymu.

Detektuotos jtampos poliSkumas, jautris ir jo daznin¢ priklausomybe
taskiniuose dioduose parode, kad detekcija Siuose dioduose vyksta dél
mikrobangy sroviy lyginimo GaAs/Alj3Gag;As sandiiroje ir tarpsléninés
elektrovaros n/n'-AlGaAs.

Planarinio jvairiatarpio GaAs/Alj,GagsAs diodo V1, kurio aktyviosios
srities plotis 4 pum jautris 26 GHz daznyje yra 260 mV/mW. SumaZzinus
kaklelio ploti iki 1 pm, diodo jautris padidéja iki 1440 mV/mW.

Planariniy jvairiatarpiy GaAs/Al,Ga;_As diodu V2 jautris priklauso nuo
AlAs molinés dalies x ir yra didziausias, kai x = 0,2.

Planariniy selektyviai legiruoty GaAs/Aly,sGag7sAs diody HI1 jautris
kambario temperatiiroje yra 0,3 mV/mW, diody H2 jautris 2 mV/mW.
Planariniy selektyviai legiruoty GaAs/Al,sGag 75As diody jautris priklauso
nuo barjerinio Alj,5Gag75As sluoksnio legiravimo profilio. Kai barjerinis
sluoksnis yra legiruojamas iterpiant stipriai donorais legiruota d-sluoksni,
pagaminty diody jautris yra didesnis, lyginant su diodais, kuriy barjerinis

sluoksnis yra legiruotas homogeniskai.
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ISVADOS
[vairiatarpiy GaAs/Al,Ga,_As dariniy, skirty mikrobangy diodu gamybai,
tyrimas nuostoviosios fotoliuminescencijos ir laike koreliuoty fotonuy
skai¢iavimo metodais parodé, kad epitakasiniy sluoksniy, uzauginty
molekulinio pluostelio epitaksijos metodu, kokybé priklauso nuo auginimo
temperatiros. GaAs sluoksnio aukStesné kokybé gaunama darinius
auginant 600°C temperaturoje, o Al,Ga,_As sluoksnio aukstesné kokybé
gaunama auginant 700°C temperatiroje.
Taskiniy mikrobangy diody, kuriy GaAs/Aly;Gag;As darinys buvo
uzaugintas skystinés epitaksijos metodu, voltamperinés charakteristikos
kambario temperatiiroje omiSkuma salygoja 1¢ksta jvairiatarpé sandira.
Planariniy nesimetriSkai susiaurinty dioduy, kuriy GaAs/Aly,sGag75As
darinys buvo uzaugintas molekulinio pluosStelio epitaksijos metodu
legiruojant barjerini Alj,5Gag7sAs sluoksni jterpiant stipriai donorais
legiruota o-sluoksnj, varza yra mazesné, nei tokio pacio tipo diody, kuriy
darinio barjerinis Al ,5Gag75As sluoksnis legiruotas homogeniskai, dél
didesnio elektrony judrio dvimaciy elektrony kanale.
TaSkiniy mikrobangy diodu detektuotos itampos poliSkumas, jautris
mikrobangy galiai ir jautrio dazniné priklausomybé parodé¢, kad detekcija
vyksta dél mikrobangy sroviy lyginimo jvairiatarpéje GaAs/Alj;Gag;As
sandiiroje ir tarpsléninés elektrovaros n/n"- Al 3Gag;As.
Planariniy nesimetriSkai susiaurinty mikrobangu diody detekcija vyksta dél
karStyjy kriivininky Siluminés elektrovaros susiaurintoje kaklelio dalyje
atsiradimo. Diody, kuriy darinio barjerinis Alj,5Gag75As  sluoksnis
legiruotas jterpiant stipriai legiruota d-sluokni, jautris didesnis, nei diody,
kuriy darinio barjerinis Alj,5Gag7sAs sluoksnis legiruotas homogeniskai,

dél didesnio elektrony judrio dvimaciy elektrony kanale.
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e Planariniy ivairiatarpiy GaAs/Al,Ga; ,As mikrobangy diody jautris
priklauso nuo AlAs molinés dalies x barjeriniame Al,Ga,_As sluoksnyje ir

yra didziausias, kai x = 0,2.
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