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Santrumpos

2DEG — dvimatés elektrony dujos;

BT diodas — peteliskés tipo diodas;

CTLM — apskritiminés skirtingo ilgio perdavimo linijy metodas;
FL — fluorescencija;

HEMT — didelio elektrony judrio tranzistorinis;

IR — infraraudonieji spinduliai;

MOCVD — metalorganinis nusodinimas i§ gary fazes

SD — Sotkio diodas

THz — terahercas — 102 svyravimy per sekunde;

UV — ultravioletiné spinduliuoté;

VACh — voltamperiné charakteristika;



IZanga

Teraherciniam (santr. THz) diapazonui priskiriama spinduliuot¢ nuo 0,1 THz iki 15 THz
(3 mm —20 um; 0,41 meV — 62 meV; 3 cm™ — 500 cm™). Siai THz spinduliuotei matuoti naudojami
skirtingi jutikliai, i$ kuriy tik nedaugelis (pvz. mikrobolometrai, fotolaidzios antenos) yra jautriis
kambario temperatiiroje ir yra pakankamai spartis atlikti matavimams realiu laiku. Ypac svarbios yra
technologijos, kurios tinka planariniams jutikliams ir jy masyvams kurti, nes tai leidzia atpiginti
jutikliy gamybos kastus bei grei¢iau uzrasyti THz vaizdus panaudojant jutikliy matricas. Visus §iuos
kriterijus atitinka peteliskés tipo (BT) diodai, kuriy dizaine jutiklis yra integruotas su THz antena. BT
diodai iki $iol buvo gaminami i§ GaAs, InGaAs ir kity puslaidininkiy [1]-[7]. Neseniai pradéta tirti
kaip BT diodus pagaminti i§ aliuminio galio nitrido — galio nitrido (AlGaN/GaN) heterosandiiry,
kuriose susidaro dvimatés elektrony dujos (2DEG). Lyginant su literatiiroje aptinkama aliuminio
galio arsenido — galio arsenido (AlGaAs/GaAs) medziagy sistema, AlGaN/GaN sistema pasizymi
didesniais krtuvininky tankiais 2DEG kanale, mazesnémis elektrony energijos relaksacijos

trukmémis, didesniu mechaniniu ir cheminiu atsparumu.

Sio darbo tikslas — sukurti peteliskés tipo (BT) diodus ant AlIGaN/GaN heterostruktiiros, istirti
$iy diody tinkamuma detektuoti THz spinduliuot¢ kambario temperatiiroje dazniy ruoze nuo 0,1 THz

iki 0,6 THz.
Tikslui jgyvendinti iSkelti uZdaviniai:

1. sukurti BT diodus ant AlIGaN/GaN heterostruktiiros su 2DEG;

2. istirti 2DEG elektrony tankj, judri, sluoksnio varza, bei ominiy kontakty elektrines
charakteristikas;

3. istirti BT diodo jautrio kitima dél kakliuko plocio, iSorinés pastovios jtampos dydzio ir

THz antenos tipo.



1. Literatiiros apzvalga

Terahercinis (THz) diapazonas yra tarp optinio ir mikrobangy diapazony. Panasiai, kaip ir IR
(infraraudonoji spinduliuoté), THz yra elektromagnetinés bangos, kuriy kvanto energija maza ir
nejonizuojanti. THz spinduliuotei kai kurios medziagos (pvz. dielektrikai) yra skaidrios taip, kaip ir
mikrobangy ruozo elektromagnetinéms (EM) bangoms. Dél nejonizacinés prigimties ir gebéjimo
prasiskverbti j dielektrines medziagas, THz diapazono spinduliuoté patraukli taikymams daugelyje
sri¢iy: medicinoje — audiniy tyrimams [8, 9], apsaugoje — nuotoliniam ginkly, narkotiniy medziagy

[10] ir sprogmeny aptikimui [11], pramonéje — kokybés kontrolei [12, 13]ir t.t.

Yra dvi isskirtinai THz diapazonui biidingos savybés, j kurias bitina atsizvelgti. Pirma, THz
fotono energija (v = 1 THz) hv = 4 meV yra gerokai mazesné uz Silumine energijg kambario
temperattiroje (300 K) ksT = 26 meV. Antra, vandens garai THz diapazone gerai sugeria EM bangas

dél daugybés vandens H20 molekulés rotaciniy svyravimy THz ruoze [14].

THz spinduliuotei aptikti yra plagiai naudojami termoelektriniai jutikliai. Sios kategorijos vieni
i$ pirmyjy detektoriy THz spektriniam ruozui buvo optoakustinis Golay celés jutiklis [15], silicio ar
germanio bolometrai ir kar$tyjy kravininky indZio stibide bolometrai [16], [17]. Sie jutikliai leido
sukurti ir i8vystyti spektroskopines sistemas THz diapazonui [18]. Taip pat, termoelektriniy jutikliy
kategorijai priskiriami piroelektriniai detektoriai, kuriuose piroelektrinés medziagos (pvz. LiTa203)
poliarizacija reaguoja j temperatiira (sugertos spinduliuotés galia)[19]. Sie jutikliai gali biti itin
jautris (optinis jautris piroelektriniam jutikliui ir Golay celei 10° V/W eilés [19], [20]), detektuoja
placiame diapazone, taciau detekcija vyksta netiesiogiai (per sugertos spinduliuotés galios sukeltus
kaitimo procesus), todél yra santykinai léti (Golay celés atsakas deSiméiy ms eilés, 0 piroelektrinio
jutiklio iki ps). Naudojant planarines technologijas i§ mikrobolometry galima formuoti matricas,

kuriose jutikliai yra iSkart integruoti j antenas ir nuskaitymo grandines[21].

Atsiradus komerciniams femtosekundiniams lazeriams, buvo sukurti visiSkai kitu principu
veikiantys jutikliai, panaudojant dipolines antenas ant fotolaidininko (fotolaidzias antenas, angl.
photoconductive switches) ir femtosekundinj lazerj. Pirmg karta 1984-aisiais pristatytas bidas
ultratrumpy impulsy generavimui ir detekcijai [22]. FotolaidZios antenos plota zadinant IR lazeriu
generuojami laisvieji kriivininkai erdvéje tarp antenos elektrody, pro anteng praeinantis THz
spinduliuotés impulsas moduliuoja jtampg ant fotolaidZios antenos elektrody. Taip sukuriama srove
grandinéje, prie kurios prijungta fotolaidi antena, priklausanti nuo jtampos moduliacijos tarp
elektrody. Matuojant $ig srove ir kei¢iant THz bei IR pulsy patekimo j fotolaidzig anteng laika
(vélinimo linijos pagalba) iSmatuojama THz impulso amplitudé bei fazé [23]. Placiausiai naudojama

medziaga fotolaidziy anteny gamybai yra Zematemperatiris GaAs (angl. santr. LT GaAs)[24].
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FotolaidZios antenos pacios gana kompaktiskos ir detektuoja placiame THz dazniy diapazone, taciau
naudojimui yra bitinas femtosekundinis IR lazeris (pvz. Ti:Al203) ir gan sudétinga optiné sistema su

THz generavimo, detekcijos ir vélinimo linijomis.

Didziulio susidoméjimo ne tik THz jutikliy, bet ir THz emiteriy srityse sulauké 1993-yjy M.
Dyakonov ir M. Shur darbas [25] kuriame pasitlyta, kad lauko tranzistoriaus kanale esantiems
elektronams galima pritaikyti seklaus vandens hidrodinaminio modelio analogg. Autoriai taip pat
teigé, kad lauko tranzistoriaus kanale galima sukelti kolektyvinius 2DEG suzadinimus — plazmines
bangas, kuriy kvantas yra plazmonas. Plazminiy bangy suzadinimu veikiantys jutikliai yra pavadinti
— plazmoniniais. Pagal plazmines bangas tranzistoriaus kanale aprasancig hidrodinaming teorija, THz
spinduliuotés zadinami plazmonai kuria ne tik kintamosios komponentés srovés signala, bet ir
pastovosios komponentés — lyginimo srovés signala [26]. Siuose darbuose pasiiilytas naujas
detektavimo buidas susilauké didelio susidoméjimo, tuo metu jau brandzioje silicio lauko tranzistoriy
tyréjy bendruomenéje. Detekcijai sitlyti nanometriniy uztiros matmeny Si lauko efekto
tranzistoriai[27], [28]. Sie jutikliai kompaktigki ir i3 jy galima gaminti detektoriy masyvus, tatiau
ganétinai brangus ir sudétingas technologinis procesas atliekamas specializuotose gamyklose (angl.
Foundaries). Sie jutikliai pasizymi gana dideliu jautriu (10° — 10* V/W eilés), ta¢iau mazu atsparumu

elektrostatiniams trikdziams [29].

Kaip alternatyva sudétingiems plazmoniniams Si lauko tranzistoriy jutikliams galima i$skirti
technologiskai paprastesnius ant puslaidininkio formuojamus THz spinduliuotés detektorius —
peteliskés tipo (santr. BT) diodus panaudojant pavyzdziui, asimetrinés formos n-n* GaAs sandiirg [1].
BT diodas gana nesudétingos sandaros ominiy kontakty prietaisas, reikalaujantis tik dviejy
fotolitografijos etapy — ominiy kontakty ir izoliacijos sri¢iy formavimo. Jutiklio jautris yra
R =0,3V/W eilés, nedaug kinta 0,03 0,7 THz dazniy diapazone ir detektuoja iki 1 W galios
spinduliuote. Darbe [1] autoriai, taip pat nurodo, kad jutiklio jautriui yra svarblis medziagos
parametrai: krivininky judris g, krivininky tankis N, t.y. savitoji puslaidininkio varza p. Véliau
pasiiilyta formuoti BT tipo jutiklius ant selektyviai legiruoty AlGaAs/GaAs heterosandiiry, kur tarp
AlGaAs ir GaAs susiformuoja 2DEG sluoksnis[2], [3]. Nors pagaminty jutikliy jautris islieka
artimas - R =0,3-0,4 V/W, taciau parodyta jutikliy veika iki 2,5 THz. Véliau BT diodai jterpti j
logaritmines — periodines antenas ant InGaAs [5] arba klasikinio dizaino BT diodo anteng ant
InGaAs, kur antenos pagalba jautris padidinamas iki 10 V/W (dazniuose iki 1 THz) [4].

Lyginant su Si ar GaAs, GaN medziagy Seimos medziagos (InGaN, AlGaN ir keturnariai
junginiai) pasizymi patraukliomis savybémis — dél didelio draustinio energijy tarpo (GaN - 3,4 eV)
gali atlaikyti didelius isorinius elektrinius laukus, yra mechaniskai ir chemiskai atsparas, elektronikos

prietaisai gali dirbti aukStesnése temperatiirose nei analogiSki Si ar GaAs prietaisai. AlGaN/GaN
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heterostruktiiros, kuriose suformuojamas didelio elektrony judrj turintis 2DEG sluoksnis, jprastai
vadinamos — HEMT (angl. high electron mobility transistor) struktiiromis. Dél pjezoelektriniy GaN
ir AlGaN (viurcito struktiiros) medziaginiy savybiy suformuojamas 2DEG sluoksnis, kuriame
elektrony tankis 5-10 karty didesnis, nei selektyviai legiruoty AlGaAs/GaAs heterosandiiry. Taciau
lyginant su AlGaAs/GaAs, nitridiniuose HEMT elektrony judris kambario temperattroje 3-4 kartus
mazesnis. Dél dideliy kriivininky tankiy, gaunamy 2DEG sluoksniuose ir GaN savybiy, tranzistoriniai
THz detektoriai vis dar aktyviai tyrin¢jami [30]-[34]. Sio darbo raiymo metu vieninteliai publikuoti
BT diody jutikliai ant AIGaN/GaN HEMT struktaros skirti THz spinduliuotei detektuoti buvo sukurti

Terahercinés fotonikos laboratorijoje [35].



2. Bandiniai ir tyrimy metodai

2.1. AlGaN/GaN HEMT struktiira ir jos juostiné struktiira

Siame darbe tirtos testines struktiros ir BT diodai buvo

kuriami ant AlGaN/GaN heterosanduros, kuri suformuota

. . .. ™ . GaN (1.5
naudojant metalorganinio nusodinimo i§ gary fazés aN (1.5 nm)

(santr. MOCVD) metoda. Bandinio heterostruktiros schema Aly»<Gay 7N (21 nm)

parodyta 1 pav. Bandinyje ant pusiau izoliuojan¢io 4H-SiC

padéklo ir 1,8 um storio buferiniy AIN ir Fe legiruoto ppEa UID GaN (200 nm)

didziavarzio GaN sluoksniy uzaugintas 200 nm savaime

legiruotas (angl. unintentionally doped [santr. UID]) GaN Buferiniai sluoksniai:
AIN, HR GaN (1.8 um)

sluoksnis ir 21 nm storio Alo2sGao,7sN barjerinis sluoksnis,

kuris pavirSiuje pasyvuotas 1,5 nm GaN sluoksniu. Dvimaciy
. . . . oL Pusiau izoliuojantis padéklas
elektrony dujy (2DEG) sluoksnis susiformuoja tarp barjerinio AH-SiC (500 ym)

Alo25Gao,7sN ir savaime legiruoto GaN sluoksnio. Taip pat, 1

pav. pavaizduoti ominiai ir Sotkio kontaktai, kurie sudaryti 1 pav. Tyrime naudojama AlGaN/GaN

... C s . U . heterostruktiira sudarantys sluoksniai
atitinkamai is Ti/Al/Ni/Au ir i§ Ni/Au sluoksniy. e e

HEMT struktiiros juostinés diagramos modeliavimas buvo atliktas naudojant atviro kodo
programg ,,1D Poisson* sukurtg prof. Gregory Snider i§ Notre Dame universiteto, kuri patalpinta
asmeniniame puslapyje [36]. Si programa leidZia i§spresti susietas Sredingerio (1) ir Puasono (2)
lygtis parinktai struktiirai, naudojant baigtiniy-skirtumy metoda (angl. finite-difference method -
FDM):

hzd( 1 d
2 dx

——=2 ) P(x) + VW) = Ep(), @

m*(x) dx

:_x(es(x) :_x) ¢(X') — _(I[Nd(x)_n(x)]' (2)

€o
¢ia y - banginé funkcija, E - energija, V - potenciné energija, # - redukuota Planko konstanta,
m* - efektiné masé, s - dielektriné konstanta, ¢ - elektrostatinis potencialas, Np - jonizuoty donory
koncentracija, n - elektrony tankio koncentracija. Jeigu yra ieskomas elektrony pasiskirstymas
laidumo juostoje, tuomet potencing energija V galima sulyginti su laidumo juostos energija.

Neapibréztos formos kvantinei duobei, potenciné energija V su elektrostatiniu potencialu ¢ susijusi
per sarysj:

V(x) = —qp(x) + AE.(x), ©)
¢ia AE. yra pseudopotenciné energija atsirandanti dél laidumo juosty triikio heterosandiiroje. Banginé

funkcija w(x) i8 lygties (1) ir elektrony tankis n(x) i$ lygties (2) gali biti susieti per:



n(x) = Xiza Y)Y (O, (4)
¢la m - yra suriStosios busenos skaiCius, nk - elektrony uzimty biseny skaicius. Elektrony
koncentracija kiekvienai biisenai gali biiti iSreiksta:

m* foo 1

e = T2 Ex 1+exp[%]

dE, (5)
Cia Ex — tikriné energijos verté (angl. eigenenergy).

Programoje naudojamas iteracinis metodas, gauti susietiems sprendiniams tarp lyg¢iy (1) ir (2).
Pradedama su bandomuoju potencialu V(x), tuomet naudojantis lygtimis (4) ir (5) apskaic¢iuojamos
banginés funkcijos, jy tikrinés energijos, o i$ jy galima apskaiciuoti elektrony tankio pasiskirstymg
n(x). Apskai¢iuotas n(x) ir duota donory koncentracija Np(X) gali biiti panaudota apskai¢iuoti ¢(x)
naudojantis (2) lygtimi. ¢(x) galima panaudoti lygtyje (3) ir apskaiciuoti naujg potencinés energijos
iSraiskag V(x). Taip, iteraciniu metodu gaunami galutiniai susietieji sprendiniai V(x) ir n(x), kai

pasiekiamas uzbréztas paklaidos kriterijus.

Cia pristatytas pirminés programos versijos principinis veikimas neatsizvelgia j begale
sudétingy skaitiniy metody naudojamy siekiant iSspresti daugelio lygCiy sistemas matriciniais
metodais. Taipogi, pirminé programa buvo sukurta klasikinéms III-V puslaidininkiy struktiiroms:
AlGaAs/GaAs heterosandiiroms, supergardeléms, kvantinéms duobéms ir t.t. Naujausiose programos
versijose atsizvelgta | GaN Seimos medziagoms svarby parametrag — poliarizacijg, kuri aktuali Siame
darbe.

I programos medziagy kataloga jvedami norimos simuliuoti medziagos parametrai dvinaréms
medZiagoms, o trinaréms medziagoms jvedami koeficientai visiems parametrams (Eg, AEc, €, Me,
Mh', te, th, Te, Th, P ir etc.), kurie apraso trinario puslaidininkio savybes priklausomai nuo x dalies
AxB1xC puslaidininkyje. Programoje galima naudoti tieck Vegardo désniu apraSoma parametro kitima
(tiesinj) tarp (AB)x ir (BC)1x dvinariy medziagy parametry, tick kvadratinj, jei parametro kitimas
nutolsta nuo tiesinio. Parametrui Z, tai atrodyty taip:

Z4B1=xC () = x - Z4 + (1 = x)Z5¢ - b - x(1 — x) (6)
¢ia b — apraso nukrypima nuo tiesiSkumo ir yra vadinamas i$linkimo parametru (angl. bowing

parameter). Priede Nr. 1 pateikiami naudojami medziagy parametrai skai¢iavimams.
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2.2, HEMT struktary charakterizavimo metodai

2.2.1. Holo metodas

2DEG judris ir koncentracija nustatomi Holo \
eksperimentu naudojant van der Pauw (VDP) struktiora, « 1 :
kurios nuotrauka 2 pav. Prie§ patalpinant VDP bandinj j
magnetinj lauka, prie dviejy kontakty prijungiamas sroveés /
Saltinis (jprastai naudojamy sroviy vertés pasirenkamos nuo
~10 pA iki ~10 mA). Tarkime li2 ir matuojama varza tarp

kontakty Ras — supaprastinus zyméjima Ri12,43 (srové tarp 1-2,

varza tarp 4-3). Tuomet toks matavimas kartojamas visoms

kombinacijos R2314, Ras21, Ra1,32, Ro134, R32,41, Ra3 12, R1a23. 2 pav. Tyrime naudojamos VDP
Tuomet apskai¢iuojamos dvi charakteringos ~Strukturos Holo matavimams
varzos - Ra = 0.25(R12,43+ Ra1,34+, Rz 12+ Ras21) ir Re = 0.25(R3z2.41+ R2s14+ Rus23+ Ra132). Tuomet

skaitiniais-iteraciniais metodais sprendziama lygtis ir randama bandinio sluoksnio varza:

e_nRA/RS + e_nRB/RS = 1’ (7)

¢ia Rs — pavirSiné sluoksnio varza.

Tuomet VDP bandinys dedamas j zinomo stiprio B magnetinj lauka, kuris yra lygiagretus
bandinio pavirSiaus normalei. Prie priesingy kontakty prijungiama srové, pvz. lizp ir tarp kity dviejy
kontakty matuojama jtampa, Siuo atveju Vasp. Toks matavimas kartojamas visoms 4 konfigtiracijoms
(laikant ta padig srove) — laip — Vage, lazp — Vasp, loap — Vaip. Sie 4 matavimai kartojami priesingai
magnetinio lauko krypciai (vietoje P indekso yra raSomas N). ISmatavus 8 Holo jtampas
apskaiciuojami ty paciy jtampy skirtumai esant skirtingiems poliarumams (Vc = Vaap - Vaan, Vb = Vazp
— Va2n, VE = Vizp — Vian, VE = Varp — Vain). Pagal Siy skirtuminiy jtampy sumos Vi (VH = Ve + Vp +
VE + VF) zenkla nusakoma ar tiriamas bandinys yra p ar n tipo. Kriivininky tankis ns tuomet

apskaiciuojamas i§ Holo jtampos VH apibrézimo:

.B-10~%
ns = [em?], (@)
H
gia daugiklis 10 naudojamas, jei ismatuotas magnetinio lauko stipris teslomis (T). Sio daugiklio
naudoti nereikia, kai magnetinio lauko stipris matuojamas véberiais kvadratiniam centimetrui
(Wb/cm2).

Apskaiciavus sluoksnio varzg Rs i§ (7) lygties ir kravininky tankj ns (kKuris atitiks 2DEG

koncentracija) i$ (8) formulés, galima apskaiciuoti krtivininky judrj u:
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_ 1
H= engRs’ ©)

Holo matavimai atlikti su dr. Artino Kadzio pagalba naudojantis VU FNI Holo matavimy stendu
Ecopia HMS-3000.

2.2.2. Krivininky tankio voltfaradinis (C-V) profiliavimas

Kriivininky tankio profiliavimo metodas — paremtas atgaline kryptimi jjungto puslaidininkinio
prietaiso C-V charakteristiky matavimu, kai nuskurdinamos srities gylis priklauso nuo prijungtos
jtampos. Sis metodas yra naudojamas Sotkio diodams, MOS kondensatoriams, MOS lauko

tranzistoriams ir pan. tirti.

Prie Sotkio diodo prijungus pastovig jtampa yra sukuriama W plogio nuskurdinta sritis.

Naudojant silpno signalo aproksimacija, $io sluoksnio talpa apibiidinama:

_ 9Qm _ _ 40
¢= av ~ av’ (10)

¢ia Qm ir Qs metalo ir puslaidininkio kraviai.
Talpa yra nustatoma prie pastovios jtampos pridéjus mazos amplitudés kintamaja jtampa.

Kintamosios jtampos daznis jprastai naudojamas nuo 10 kHz iki 10 MHz, o amplitudé 10 — 20 mV/,

taciau, gali bati naudojami ir kiti nustatymai.

Taigi prie diodo prijungus pastovig itampa su mazu kintamosios amplitudés signalu metale
susikuria kravio pokytis dQm. Pusiausvyrai iSlaikyti, puslaidininkio puséje susikuria analogiskas

priesingo zenklo krtivio pokytis dQs. Tuomet kriivis puslaidininkyje:

Qs = eAfOW(p—n+N5 —Ny)dx = —eAfOWNA dx, (11)

¢ia aproksimuojama, kad Np = 0 ir p = n = 0 dél nuskurdinimo.
Kravio pokytis dQs atsiranda dél nuskurdinimo srities plo¢io W poky¢io. Sujungus lygtis (10)
ir (11) gauname:

w
o0 Al MadE (12)
av av av
Jei metalin] elektroda, kurio plotas A, ir puslaidininking sandiirg laikysime ploks¢iuoju

kondensatoriumi, tai:

__ &o&pA
C == (13)

Cia & — puslaidininkio santykiné dielektrin¢ skvarba, A — puslaidininkio pavirSiaus plotas.

Diferencijuojant (13) israiska jtampos atzvilgiu ir vietoje dW/dV jstacius (12) iSraiskg gauname:
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C3

Na(W) = T eggepA2dC(V)/dV’

(14)

Pertvarkius (13) iSraiSkg gauname nuskurdinimo srities plo¢io priklausomybe nuo i$Smatuotos

talpos:

__ &&pA
== (15)
Todél, iSmatavus talpos C nuo pridétos jtampos V charakteristikg ir jvertinus (14) ir (15)
iSraiSkas galima nustatyti kriivininky koncentracijos Na priklausomybe nuo gylio W. Norint

suskaic¢iuoti kruvininky koncentracija 2DEG kanale, skaiiuojamas apibréztinis integralas:

1 0
N2pEG = anth C du, (16)

kur rézis U — slenkstiné jtampa.

Svarbu paminéti, kad $iuo metodu iSmatuojamas judriyjy kruvininky profilis, t.y. mobilios
skylés ar elektronai — kriiviai, kurie juda kintamos jtampos lauke, bet ne akceptoriniai ar donoriniai
jonai. Tai reiskia, kad i§ voltfaradiniy charakteristiky nustatomas efektyvus kriivininky tankis, o ne
legiravimo tankis. Taciau, efektyvus kriivininky tankis yra apytiksliai lygus pagrindiniy kriivininky
tankiui, todél Sis metodas tinka jvertinti pagrindiniy kriivininky tankj puslaidininkyje [37].
Voltfaradinéms charakteristikoms iSmatuoti naudota zondiné stotis Cascade Microtech
EPS150TRIAX ir impedanso matuoklis Agilent 4294A.

2.2.3. Skirtingo ilgio perdavimo linijy (TLM) metodas

Kontakte tarp dviejy skirtingy medziagy susidaro elektriné varza, kuri vadinama kontakto varza
Rc. Ominiy kontakty kokybe apibiidina nuo geometrijos nepriklausanti savitoji kontakty varza pe, kuri
apibréziama, kaip vienetinio ploto kontaktiné varza, kuri matuojama omais kvadratiniam centimetrui
[Q/cm?]. Sis dydis yra nustatomas naudojantis vienu i§ keliy kontaktinés varzos nustatymo metody.
Siame darbe naudotas apskritiminiy kontakty skirtingo ilgio perdavimo linijy metodas (angl. circular

transmission line method [santr. CTLM]).

CTLM struktiiros jprastai pagaminamos kartu su puslaidininkiniais prietaisais. Siame darbe
naudota CTLM struktira parodyta 3 pav. Ominiai kontaktai pagaminti i§ Ti/Al/Ni/Au sluoksniy
lydinio atkaitinto 830 °C temperatiiroje 30 s. Centrinio kontakto skersmuo vienodas — L = 80 um, 0
atstumas tarp centrinio kontakto ir iSorinio kontakto d yra didéjantis — d =5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 ir
40 um. ; s

3 pav. CTLM strukttros nuotrauka. Atstumas tarp centrinio (2 80 pum) ir iSorinio kontakto kinta nuo 5 iki 40 pm (i§
kairés j deSing)



ISmatavus varza tarp kiekvieno centrinio kontakto

] 20 v T v T T T T v T 7
bei iSorinio rémelio ir atvaizdavus varzos priklausomybe 4 ISmatuota varz .
100} = VarzasuCkorekcija J
nuo atstumo d gauname priklausomybe, kurig galima | o
v
apraSyti tiesés lygtimi: c 80 i A
° ’ A
. 60 F A .
Rr=—% (d+2Ly)-C, a7 ,g 40 i ‘/; a
¢ia Rs — pavirsiné varza, d — atstumas tarp centrinio ir > 122, | !”A
iSorinio kontakto, Lt — kriivininky pernaSos atstumas, L 20r ) f— 2R, ]
— apskritimo spindulys, C — pataisos koeficientas, kuris 0~
CTLM  metodikoje  apraSomas tokia funkcija: -0 0 10 20 30 40
. I . Atstumas d, pm
C = (L/d)In(1+d/L) [38]. Pataisa reikalinga kompensuoti
4 pav. Pataisos funkcijos C jtaka CTLM

skirtumui dél apskritos kontakty geometrijos [39] (4 duomenims ir i§ tiesés lygties nustatomi
parametrai Lt ir Rc

pav.). Kravininky pernaSos atstumas Lt yra dydis
nusakantis vidutinj kelig, kurj kriivininkas nukeliauja

puslaidininkyje iki kol patenka j kontakta.

I§ varzos Rt priklausomybés nuo atstumo d, nustatomi parametrai Rc, L1, pc, Rs. IS tiesés

susikritimo su ordinaciy ir abscisiy aSimis taSky nustatomi

dydziai Rc ir Lt (4 pav.). Rs

apskaiciuojamas i§ tiesés pasvirimo j abscisiy asj kampo naudojantis (17) formule. Savitoji kontakty

varza apskaiiuojama naudojantis sarysiu:

pe = Ly* - Rs.

2.3, Peteliskes tipo (BT) diodai

2.3.1. Sandara

5 pav. parodyta principiné BT diodo struktiira. Diodg sudaro
trys dalys [40]: raudona spalva yra pazyméti ominiai kontaktai, i§
kuriy ilgasis trapecijos formos kontaktas koncentruoja THz
spinduliuot¢ ] aktyviaja dalj — susiaurintg puslaidininkio
(AlGaN/GaN) sritj, kuri pazyméta geltona spalva. BT diodo
trapecijos forma ir izoliacija nuo kity elektronikos komponenty
gaunama formuojant mezas kuomet puslaidininkio nereikalingi
sluoksniai nuésdinami (pvz. plazminio ésdinimo btdu) arba
sugadinami (pvz. atliekant jony implantacija). Siame darbe tiriami

BT diodai, kuriy kakliuky ploc¢iai d varijuoja intervale nuo 2 pm

(18)
b,
R
A

Ominiai

kontaktai
[ JAIGaN
e

implantacija L

d

5 pav. Peteliskés tipo diodo schema
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(a) (b) (c)
Al A2 A3

6 pav.Schematiniai darbe istirty BT diody anteny dizainai: a) jprastas BT diodas A1, b) BT diodas integruotas su dipoline
antena A2, c) BT diodas integruotas su H-tipo antena A3. Balta spalva zymi dvimaciy elektrony dujy sritj, pilka spalva
zymi elektrinio izoliavimo sritj, juoda spalva Zymi ominius kontaktus.

iki 17 pm. Parenkant BT diody matmenis — by, 1, @, jutiklius pavyko integruoti j skirtingas THz

antenas (6 pav.) siekiant optimizuoti BT diodinio jutiklio jautrj pasirinktame dazniy ruoze.

2.3.2. BT diody voltamperinés charakteristikos

Peteliskés tipo diodo voltamperiné charakteristika parodyta 7 pav.a. Karstyjy krivininky
kuriama difuziné srové (Kryptis nurodyta 7 pav. a intarpe) nepriklauso nuo pridéto iSorinio lauko
krypties, dél ko BT diodas pasizymi asimetrine voltamperine charakteristika (7 pav. a), skirtingai nuo
diody, kuriy veikimas paremtas bigradientiniu reiskiniu [1]-[3]. Diodo veikimui kaip jutikliui svarbus
yra jo voltamperinés charakteristikos asimetriSkumas. Asimetrijos faktorius uzduotai jtampai BT
diodams apskaic¢iuojamas, kaip A = |lIt| —|la|/ |I7| + |la| [4]. Asimetrijos faktoriaus priklausomybé
nuo pridétos jtampos parodyta 7 pav. b. Ominiy kontakty ir BT diody voltamperinéms
charakteristikoms iSmatuoti naudota zondiné stotis Cascade Microtech EPS150TRIAX ir

jtampos/srovés Saltinis/matuoklis Keithley 2400.

@ T T T (b) 0.8 T
2 B . = P ’
%, £0.6 .
< ~ Jhot @ E
5l S04f -
=1 4 E
. [
% £ 02
..-. ] é) ’ i i
| N |
oL ' [P A ] 0.0 1 .
-4 -2 0 2 4 0 2 4
Uu,v uv

7 pav. Pavyzdinés BT diodo: a) voltamperiné charakteristika b) i§ voltamperinés charakteriskos apskaifiuojamas
asimetrijos faktorius. It Zymi tiesioginio jungimo kryptj, |a — uztvarinio jungimo kypti (It > 1»). Intarpe parodyta BT diodo
jjungimo j matavimo granding schema ir karStyjy kravininky kuriamos difuzinés srovés kryptis
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2.3.3. THz spinduliuotés detekcija BT diodais

Peteliskés tipo dioda apsSvietus THz spinduliuote susidaro nevienalytis kriivininky kaitimas
diodo kakliuko srityje, kuris generuoja elektrovaros jéga. Susidarantis vidinio elektrinio lauko
gradientas (8 pav.) bandinyje priklauso nuo susiaurintos puslaidininkinés srities geometrijos,

kakliuko plocio ir kravininky judrio.

40 E , V/im
300
20 250
g 0 200
ol 150
-20 100

-40 50

-100 -50 0 50 100
Y, um 0

8 pav. Elektrinio lauko pasiskirstymo modeliavimas j peteliskés tipo dioda krentant 0,13 THz daznio spinduliuotei
statmenai pavirsiui. Kakliuko plotis — 5 pm. Spalvy skalé Zymi elektrinio lauko stiprj Y kryptimi, matuojama V/m
Peteliskés tipo diody, kaip THz spinduliuotés jutikliy, charakterizavimas atlickamas dioda
patalpinant j kvazi-opting sistemg, kurioje naudotas THz spinduliuotés $altinis i§ Virginia Diodes
(VDI). Stendo schema parodyta 9 pav. Saltinio VDI spinduliuoté kolimuojama HDPE (angl. high
density polyethylene) Iesiu L ir dviejy veidrodZziy pagalba (plokscio V ir 2 ir 10 cm Zidinio nuotolio
nea$inio parabolinio veidrodzio PV) nukreipiama j THz jutiklj J (BT diods). NeaSinio parabolinio
veidrodzio Zidinio plok$tumoje atlickamas sufokusuotos THz spinduliuotés X-Y (zr. 9 pav.) rastrinis
skenavimas, o THz spinduliuote indukuotas signalas registruojamas sinchroninio stiprintuvo Signal
Recovery 7265 pagalba. THz spinduliuotés Saltinis elektriskai moduliuojamas 2,7 kHz dazniu. Tokiu

atveju spinduliuotés jutiklio jautris R (angl. responsivity) apibréziamas, taip[40]:

k= \/%f{s:iijs;d' (19)
¢ia Ug — 18 sinchroninio stiprintuvo nuskaityta detektuota jtampa (signalas), dSp — rastrinio skenavimo
tasko plotas, Pspind - THz spinduliuotés galia. Sq yra sufokusuotos THz pluosto démelés plotas, kuriam
aprasyti panaudotas difrakciSkai bangos ilgio ribojamas plotas (su S¢ gaunamas konservatyvus R

jvertis):

Sd - —/12. (20)

4
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Jei kartu su jutikliu yra naudojamas spinduliuote fokusuojantis elementas, kaip Si nupjauto pusrutulio
formos lesis ar difrakciné zoniné plokstelé, tai jutiklio jautriui jvertinti naudojamas optinis jautris Ropt
[41]. Skaiciuojant optinj jautrj, naudojama i$ sinchroninio stiprintuvo detektuotos jtampos (signalo)

maksimali verté Umaks:

T Umaks

Ront = —= .
opt ﬁpspind

(21)
kuri surandama rastrinio skenavimo biidu fokusuojancio elemento zidinio ploks§tumoje.

Kitas detektoriaus kokybe apibiidinantis dydis — ekvivalentiné triuk§mo galia (angl. noise
equivalent power, santr. NEP). Tai yra spinduliuotés galia, kuriai detektoriaus signalo ir triukSmo
santykis vienetiniame dazniy juostos plotyje yra lygus vienetui. Jei néra prijungtas priesjtampis, tai
BT diodo triuk§mas yra ekvivalenti§kas jo vidine varza Rpc generuojamam Siluminiam triuk§mui.
Tuomet, NEP iSreiskiamas, kaip:

NEP = Y*eTRoc (22)
opt

¢ia ks — Boltzmano konstanta, T — temperatiira, Roc — BT diodo vidiné varza.

Peteliskés tipo diody detekcija istirta ir VACh darbinio tasko atzvilgiu, t.y. nuo iSorinés
pastovios jtampos postimio. Siam eksperimentui yra naudojamas pastovios jtampos/srovés Saltinis
bei matuoklis Keithley 2400 (Uk2s00), varzinis jtampos daliklis ir sinchroninis stiprintuvas Signal
Recovery 7265. Eksperimento ekvivalentiné grandiné pavaizduota 10 pav. Varzinio jtampos daliklio
grandiné susideda i§ apkrovos varzos Rgp ir jai nuosekliai prijungto BT diodo, kuris grandinéje
atvaizduotas dviem elementais: varza Rgr ir aukStadaznio signalo Saltiniu Sgr. Eksperimento metu
atsakas registruojamas el. grandinés taske S sinchroniniu stiprintuvu. Pirmiausia naudojantis jtampos
Saltiniu/matuokliu Kasgo iSmatuojama daliklio grandinés voltamperiné charakteristika |(Uk2400), 18

kurios pagal jtampos daliklio formule apskaiciuojama jtampa tenkanti BT diodui UgT:

pv B o X

9 pav. Terahercinio vaizdinimo stendas naudojamas BT diody optoelektroniniam charakterizavimui. VDI - spinduliuotés
Saltinis, L — HDPE I¢8is kolimuojantis $altinio spinduliuotg, V —veidrodis, PV — 10 c¢m Zidinio nuotolio, 2 skersmens
neasinis parabolinis veidrodis, J — jutikliy masyvas
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Uk2400
RpT Rgai—Rap —Rap

Unp = Upogoq —RBL— = U, FdatTRap _ T “Rap 23
BT K2400 RBT+Rap K2400 Raal K2400 UK214_00 4 ( )

¢ia Ugdal — jtampos Saltinio Koo jtampa, | — iSmatuota srové jtampos daliklyje naudojamai isorinei
postiimio jtampos Uko400 Vertei, Rga — i iSmatuotos daliklio 1(Uk2400) priklausomybés apskai¢iuojama
varza, kuri naudojama Ret apskaiiuoti, laikant, kad Rap = const. Siekiant apsaugoti sinchroninj

stiprintuvg $altinio jtampa yra ribojama iki 10 V.

Po daliklio VACh matavimo, tame pa¢iame jtampy rézyje atlickamas i§ daliklio sinchroniniu
stiprintuvu registruojamo signalo S matavimas keiciant iSorinés jtampos dydj. Kadangi sinchroninio
stiprintuvo atzvilgiu apkrovos varza ir BT diodas sujungti lygiagreéiai, todél jo atzvilgiu grandinés
varza R lygi:

R,, 'R
R = ap BT

= 24
Rup+Rpr (24)
Srovés tekancios per apkrovos varzg Sakoje ir BT diodg lygios (lygiagretus jungimas), todél

tekancig srove galime iSreiksti, kaip BT diodo kuriamos elektrovaros Sgt santykj su jos varza Rer:

SBT

- (25)

I=IBT=Iap=

Naudojantis (25) israiska, sinchroniniu stiprintuvu registruotg signalg S galima susieti su BT

diodo kuriama elektrovara/signalu Sgr:

_ Rap *Rpr . Spr _ Rap
Rap+RBT RBT Rap+RBT

Pertvarkant (26) formule galima iSreiksti THz apsSviesto BT diodo kuriamg elektrovarg per

eksperimentiskai iSmatuotg signalg S:

(27)

10 pav. BT diody detekcijos priklausomybés nuo postimio jtampos eksperimento ekvivalentiné elektriné grandiné.
U400 — jtampos Saltinis/matuoklis naudojamas iSorinés jtampos postimiui, Rap—jtampos daliklio apkrovos varza,
Rer - BT diodo varza, Sgr— 0,15 THz apsviesto BT diodo kuriamas signalas (elektrovara), S — sinchroniniu stiprintuvu
registruojamas visos grandinés signalas (jtampa)
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3. Rezultatai

3.1. Bandiniy gamyba

Siame darbe tirtos testinés struktiros ir BT diodai buvo suformuoti ant AlGaN/GaN
heterostruktiiros naudojant standartinés optinés fotolitografijos metodikg ISO5 §varos klasés PFI
APC patalpose. Pirmiausia ant bandinio formuojamas ominiy kontakty pieSinys, kuris
metalizuojamas elektrony pluosto garinimo (angl. electron-beam physical vapour deposition)
pagalba. Ominius kontaktus sudaro titano, aliuminio, nikelio ir aukso (Ti/Al/Ni/Au) sluoksniai.
Galutinis zingsnis ominiy kontakty formavime — uzgarinty metaly sluoksniy atkaitinimas greito
atkaitinimo krosnyje 830°C temperatiiroje azoto atmosferoje. Ominiy kontakty formavimg seka
elektrinis izoliavimas. Pagal foto$ablona, izoliavimas pasiekiamas 700 keV Al* jony implantacija
(FTMC Branduoliniy tyrimy skyrius, Savanoriy pr. 231) ir bandinio atkaitinimu 500°C
temperatiiroje. Galiausiai formuojamas Sotkio kontakty piesinys, kuris metalizuojamas nikelio ir
aukso (Ni/Au) metalais elektrony pluosto garinimo metodu. Darbo metu buvo pagaminti A1, A2, A3
anteny tipy (6 pav.) peteliskés tipo diodai, apskritiminiy skirtingo ilgio perdavimo linijy masyvai (3
pav.), Sotkio diodai, van der Pauw (VDP) struktiiros (2 pav.) ir Kiti prietaisai.

Jony implantacijos metu izoliuojamos puslaidininkio sritys yra stipriai pazeidziamos, taciau
kaip matyti i§ 11 pav. a, optiniu mikroskopu jonais implantuotos sritys nepastebimos. Norint patikrinti
jonais implantuotas AlGaN/GaN sritis reikia naudoti papildoma ap$vietima, kurio energija didesné
nei GaN draustiniy energijy tarpas. Taip FL mikroskopu galima stebéti jonais implantuotas

puslaidininkio sritis (jonais implantuotos sritys turéty biiti tamsios, t.y. nefluorescuoti).

Su dr. G. Kreizos (VU Fotonikos ir nanotechnologijos instituto Organinés optoelektronikos
grupé) pagalba naudojant optin; mikroskopa Olympus BXS51 ir iSorinj metalo halidy lempos

apSvietimo $altinj kartu su optiniais filtrais bandiniai buvo ap$vie¢iami spinduliuote, kurios bangos

49 mikronai

11 pav. Jonais implantuoty sri¢iy vizualizavimas: a) optinio mikroskopo nuotrauka su pagamintais peteliskés tipo diodais,
b) UV zadinimo fluorescencijos nuotrauka 5 um dizaino peteliskés tipo diodui. Tamsios sritys Zymi jonais implantuotas
zonas, Sviesios — nepazeista AlGaN/GaN
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ilgis 330 — 380 nm (energija - 3,75 -3,26 eV). Pavyzdiné jony implantacijos izoliacijos nuotrauka

5 um kakliuko dizaino peteliskei parodyta 11 pav.

3.2, Dvimaciy elektrony duju tyrimas

Naudojantis 1 priede pateiktais medziagy parametrais ir atvirojo kodo programa ,,1D Poisson®,
buvo apskaic¢iuota HEMT struktiiros juostiné diagrama bei elektrony pasiskirstymas, kurie parodyti
12 pav. IS apskaiciuoty elektrony pasiskirstymy gauti teoriniai dvimaciy elektrony dujy tankiai

suraSyti 1 lenteléje.

(@) 7 % ' T " i
> o — —
- i —EF
S3) 2 E F
) ./‘ ( EV
'4 C s 1 N | N 1 .
b) . 4 . ; . :
g _ 132
RE Ry — 0,83-107 em™ 5
= 2F -
.
O M 1 . | X "
0 10 20 30 40

Atstumas nuo pavirsiaus, nm
12 pav. Darbe naudojamos Alg25Gag,7;sN/GaN HEMT struktiiros modeliavimo rezultatai: (a) juostiné diagrama, (b)

elektrony tankio pasiskirstymas (paveikslélyje pateiktas 2DEG tankis, gaunamas integruojant N. tankio priklausomybe
atzvilgiu atstumo nuo pavirsiaus)

Naudojantis Holo eksperimento rezultatais, apskaiéiuoti: krtivininky tankiS N2peg, pavirSiné
sluoksnio varza Rs ir kravininky judris 4 2DEG kanale. Rezultatai pateikti 1 lenteléje. IS iSmatuoty
Sotkio diody (analogiski 3 pav. CTLM masyvui, tik centriniai kontaktai - Sotkio) voltfaradiniy
charakteristiky gauti 2DEG sluoksnio gyliai (d2pec), tiek apskai¢iuotos 2DEG sluoksnio kriivininky
koncentracijos (nzpec) pateiktos 1 lentelgje.

1 lentelé. Tiriamos heterostruktiiros 2DEG parametrai

Holas Holas C-v Modeliavimas
(300K) | (77K) | (300K)
d2peG, NM — — 21 23
N2peg, -10%2 cm2 9,8 8,7 7,4 8,3
Rs, Q/kv. 340 38 —
u, cm?Vigl 1860 18960 —
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Integruojant 12 pav. b pavaizduotg elektrony tankio vert¢ per atstumg nuo pavirSiaus
apskai¢iuota, jog teoriniu modeliavimu gaunamas 8,3-10*2 cm™ koncentracijos 2DEG kanalas. Si
verté yra 15% mazesné, nei eksperimentiné. Tokio dydzio nesutapimai galimi, dél naudojamos
strukt@iros neZymiy nesutapimy su auginimo protokolu — nedidelis Al kiekio barjere nuokrypis,

gradientiniy medziagy pasiskirstymy sluoksniy sandiiry riboje ir t.t.

Lyginant Holo ir C-V profiliavimo metodais gautas kambario temperatiiros Nzpec Vertes,
bandiniui U56 jos skiriasi 1,3 karto. I§ Holo matavimy gaunamas 2DEG tankis yra didesnis nei C-V
profiliavimo atveju, dél skirtingy 2DEG biiseny matavimo metu. C-V atveju yra profiliuojamas
krivininky tankis po Sotkio kontaktu (angl. gated). Sotkio kontaktinis potencialas veikia
heterosandiiros potencialo duobg — Si tampa seklesné, todél gaunamas mazesnis krivininky tankis.
nei Holo matavimy atveju naudojant VDP bandinius [42]. Kadangi i§ voltfaradiniy matavimy
nustatomo dzpec tikslumas yra keletas (1-2 nm), tai gauta 21 nm 2DEG gylio verté gerai sutampa su
auginimo protokole nurodyta 22,5 nm barjerinio sluoksnio storio verte. Lyginant kambario ir skysto
azoto temperatirose atlikty Holo matavimy rezultatus gauta, kad kriivininky judris padidéja, o
sluoksnio varza sumazéja per eile. Tai rodo, kad naudojamos aukstos kokybés HEMT struktiira,

pasizyminti mazu elektrony sklaidymu.
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3.3. Ominiy kontakty ir peteliskés tipo diodu elektriniy savybiy tyrimas

Ant bandinio buvo pagamintos S$esios CTLM 100

- = CTLM 1 _
strukt@iros. ISmatuotos pasirinkty CTLM struktiiry Rt varzos 30 CTLM:2 i
priklausomybés nuo atstumo d parodytos 13 pav. Jame i
galima matyti, kaip atrodo labiausiai besiskiriancios Rt
priklausomybés nuo atstumo d bandinyje. Aproksimavus

matavimo rezultatus tiesémis apskaiciuoti dydziai Rs, Re, LT,

pe, kuriy vidurkiai kartu su standartiniais nuokrypiais

pateikiami 2 lenteléje (6 veréiy imtis). Remiantis gauta 0 10 20 30 40
d, pm

13 pav. Pavyzdinés CTLM masyvy varzos Rt
suformuoti mazos apie 1,1+0,3 Q-mm savitosios kontakty priklausomybés, nuo atstumo tarp kontakty d

0 s 1

savitosios kontakty varzos verte, galima teigti jog

varzos kontaktai.

2 lentelé. Parametrai nustatyti CTLM metodu

Parametras Verté

Rc, Q-mm 1,1+0,3
L1, pm 2,8+0,8
Rs, Q/kv. 386+39
e, Q-em’? (3,4£2,2)-10°°

Atlikus ominiy kontakty charakterizavima, pereita prie BT diody voltamperiniy charakteristiky

matavimo. Bandinyje po visy litografijos procesy buvo suformuoti trys jutikliy masyvai:

1. trisdesimt astuoniy antenos Al BT diody (6 pav. a) masyvas, kuriame diodai skyrési
kakliuko plo¢iu — 2 um (8 vnt.), 5 um (8 vnt.), 7 um (8 vnt.), 12 um (8 vnt.), 17 um (6
vnt.);

2. aStuoniy A2 antenos tipo BT diody (6 pav. b) masyvas

3. penkiolikos A3 antenos tipo BT diody (6 pav. ¢) masyvas

ISmatuoty BT diody voltamperiniy charakteristiky vidurkiai ir i§ jy apskai€iuoti asimetrijos
faktoriy vidurkiai yra parodyti 14 pav. Pirmiausia - i§ 14 pav. b atvaizduoty antenos A1 tipo BT diody
asimetrijos kreiviy matyti, kad asimetrijos faktorius didéja siauréjant peteliskés kakliuko plo¢iui. 14
pav. d pateiktos vertés A2 antenos tipo BT diody asimetrijos koeficiento vertés yra artimos 14 pav. b

pateiktoms BT diody asimetrijos koeficiento vertéms.

Atskirai 15 pav. a ir b yra pateiktos keliy Al tipo antenos 2 um kakliuko dizaino BT diody
voltamperinés charakteristikos. Srovés vos siekia 1 mA, o varzos lyginant su to pacio dizaino 5 um

kakliuko plocio diodais yra bent 3 kartus didesnés. Galimas paaiskinimas — jonais izoliuojamy zony
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gamybos metu susiauréj¢ peteliSkiy kakliukai, dél per ilgo rySkinimo ar eksponavimo UV

fotolitografijos metu ar implantuoty jony migracijos atkaitinimo metu.

(a)
10 T T T T
s Kakliuko plotis 4
gl 3 = Sum
L ¢ 7um
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g s » 17 um
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14 pav. Peteliskés tipo diody charakteristiky vidutinés vertés su vidutiniais standartiniais nuokrypiais: a) Al antenos tipo
BT diody voltamperinés, b) asimetrijos (intarpe diodo dizaino paveikslélis), ) A2 antenos tipo BT diody voltamperinés,
d) asimetrijos (intarpe diodo dizaino paveikslélis), €) A3 antenos tipo BT diody voltamperinés, f) asimetrijos (intarpe

diodo dizaino paveikslélis)
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15 pav. Pavyzdinés 2 um kakliuko BT1 ir BT2 diody (BT1 ir BT2): a) voltamperiné charakteristika, b) asimetrijos

faktoriaus priklausomybé nuo iSorinés jtampos.

BT diody, kuriy charakteristikos 15 pav., nuotraukos yra parodytos 16 pav. I§ jy matyti, kad
gamybos metu gautos izoliacijos sritys iSplitusios — peteliskés tipo diody kakliukai susiauréje. 2 um
dizaino kakliukai susiauréj¢ iki maziau nei 1 um dydzio sritis, kuriy tikslis matmenys suraSyti 16
pav. Siy BT diody varzos surasytos 15 pav. a, atitinka kakliuky dydzius —2_BT2 diodo su maZiausiu
kakliuko ploc¢iu (0,5 um) varza yra didZiausia (5 kQ) ir atvirksciai.

0,7 mikronai

T0,5 mikronai TO,G mikronai

2 BT2 3 BT?2

16 pav. Bandinio U56 trijy 2 um dizaino peteliskés tipo diody nuotraukos naudojant UV aps§vietimg. Tamsesnés sritys
atitinka jonais implantuotas sritis, o $viesesnés — neimplantuotas puslaidininkio sritis. Nuotraukose suraSyti diody
identifikaciniai pavadinimai ir suformuoty kakliuky plo¢iai
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34. BT diody jautrio tyrimai 0,1-0,6 THz ruoze

Pries jutikliy jautrio charakterizavimg buvo iSmatuotas VDI saltinio spinduliuojamas galios
srautas pasirinktuose dazniuose naudojantis absoliucios galios matuokliu Thomas Keating Absolute
Power Meter System: 0,15 THz — 51,8 mW, 0,3 THz — 14,3 mW ir 0,6 THz — 0,08 mW. Tuomet su
tiriamu BT diodu atliekamas fokusuoto THz pluostelio rastrinis skenavimas X-Z plokStumoje
(eksperimento schema 9 pav.), kurio metu nustatoma tiksli neasinio parabolinio veidrodzio zidinio
plokstumos Vvieta. Sioje plokstumoje atlickamas rastrinis skenavimas statmenai spindulio krypéiai,
t.y. X-Y plokStumoje (pagal 9 pav.). Pavyzdiniai pluosto skenavimo rezultatai X-Z ir X-Y
plokstumose parodyti 17 pav. a ir b, atitinkamai.

(@) 100 (b)

U, mv
d’
0 U, mV 100 80 60 40 20 0

X, cm

0 1 2
Y, cm

17 pav. Pavyzdiniai 0,15 THz spinduliuotés pluosto vaizdai uzrasyti su BT diodiniu THz jutikliu: a) pluosto X-Z
plokstuma (intarpuose pateikiami spinduliuotés pluosto pjiviai) b) pluosto X-Y plokstuma (statmenai sklidimo kryp¢iai)

(a) 1 E T T T T T L E (b) 10 E T I I | 1 E
1 Aamiena] 3 5
0L T = 0I5TH] 5 L ig“‘l kakliukas
2 E ! ¥ e 0,3THz X f e
-0 ¥ ] A
=107 I ¥ E10" i
A E 3 =
: b L ®
S ‘Z 102
10 E- ~——Laikiklis —§ = 10 3 —g
E THZ \@\Dc(cklurila 8 ]
10-4 i A 1 . 1 . ] R -3 ] ] ] ] ]
0 5 10 15 20 0.1 02 03 04 05 06 0.7
Kakliuko plotis , pm Daznis v, THz

18 pav. Al antenos BT diody vidutinés jautriy R vertés su vidutiniais standartiniais nuokrypiais: a) 0,15 ir 0,3 THz
spinduliuotei, kaip funkcija nuo diodo kakliuko ploéio foto$ablone (6 ver¢iy imtys), b) 2 um kakliuko ploé¢io dizaino
jutikliams (4 verciy imtys) kartu su nupjauto pusrutulio formos Si Igsiu, kaip funkcija nuo detektuojamos spinduliuotés
daznio (intarpuose pavaizduotos THz spinduliuotés detekcijos schemos)
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Su visais Al tipo antenos peteliskés tipo diodais atlikus THz spinduliuotés rastrinj skenavima
X-Y plokstumoje pagal (19) formule apskaic¢iuoti jutikliy jautriai. 18 pav. a atvaizduotos apskaiciuoty
vidutiniy jautriy su vidutiniais standartiniais nuokrypiais (6 ver¢iy imtys) priklausomybés nuo
kakliuko plo¢io (koks nurodytas fotoSablone). Su BT diodais 0,6 THz daznio spinduliuotés nepavyko
iSmatuoti, dél per mazos Saltinio spinduliuotés galios. 18 pav. a eksperimentiniai rezultatai rodo, kad
siauréjant BT diodo kakliukui, jautris didéja netiesiSkai (abscisiy asis logaritminé), 0 jautriy vertés
gautos 0,15 THz spinduliuotei vidutiniSkai yra 3,8 karto didesnés nei vertés gautos 0,3 THz
spinduliuotei. Tolimesniam charakterizavimui pasirinkti A1 antenos tipo 2 um kakliuko plo¢io BT
diodai, dé¢l jy didziausio jautrumo. Jautriui padidinti yra naudojamas krintan¢ig spinduliuote
integruojantis ir j jutikli fokusuojantis 12 mm diametro, 6,8 mm nuopjovos, didelés varzos silicio
nupjauto pusrutulio formos lesis. LeSis uzdedamas ant BT diodo i§ padéklo pusés. Kartojant VDI
Saltinio spinduliuotés rastrinj skenavima, iSmatuoti THz jutiklio — BT diodo su Si IgSiu — optiniali
jautriai 0,15 THz, 0,3 THz, 0,6 THz dazniuose. Vidutinés optiniy jautriy vertés su standartiniais
vidutiniais nuokrypiais (4 ver¢iy imtys) atitinkamai yra (3,01+£1,57) V/W, (0,69+0,42) V/IW,
(0,03+0,01) V/W. Grafiskai, rezultatai yra atvaizduoti 18 pav. b. Vidutiné triuk§mo ekvivalentinés
galios (NEP) verté su vidutiniais standartiniais nuokrypiais 0,15 THz daznyje NEP = 6+4 nW-Hz 2,
NEP dél mazgjancio THz
NEP(0,3 THz) = 21+10 nW-Hz Y2, NEP(0,6 THz) = 212+60 nW-Hz ',

Aukstesniuose  daZniuose iSauga, jutiklio  jautrio:

Vienas 1§ svarbiy BT diody jutikliy privalumy — jy signalo tiesiné¢ priklausomybé nuo
krintancios spinduliuotés galios. Naudojant 0,15 THz spinduliuotés Saltinj ir Al antenos tipo 5 pm
kakliuko plo¢io BT diodg kartu su nupjauto pusrutulio formos Si lesiu nustatyta jutiklio signalo
priklausomybé nuo krintanc¢ios spinduliuotés galios. Palyginimui naudojamas tiesiskai nuo sugertos
spinduliuotés galios signalg keiCiantis piroelektrinis jutiklis i§ Spectrum Detector Inc. IS 19 pav.
pateikty rezultaty matyti, jog abiejy jutikliy signalai rodo vienoda tiesing signalo priklausomybe¢ nuo

krintancios spinduliuotés galios.

Spindulivotés galia P ...,

W

g_ 1 F Jutikliy atsakas ] 0,15 THz: . "

E E = Al BT diodas (d = 5um) et

@ * Piroelektrinis jutiklis a1

Z . .’

2107 F of 3

= .I 3

< ut

Z e’

5] i -ll- h

g810°F , =27 3

= 3 8e E

O N L]

2107 4 .....|3 .....|2 o
10° 10° 10° 107

19 pav. Normuoty jutikliy signaly S priklausomybé nuo i jutiklj krintan¢ios 0,15 THz spinduliuotés galios Po 15tH;
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Taip pat Al antenos tipo BT jutikliy jautris buvo tiriamas diodo darbinio VACh tasko postimio
atzvilgiu, t.y. 0,15 THz spinduliuote apsviesto jutiklio kuriamo signalo priklausomyb¢ nuo iSorinés
jtampos postimio. Naudojantis (23), (24), (27) formulémis i eksperimentiniy jtampos daliklio VACh
ir sinchroniniu stiprintuvu registruotos signalo S priklausomybés nuo postimio jtampos Uk2400
apskaiCiuota BT diodo kuriamo signalo Sgt priklausomybé, nuo BT diodui tenkancios iSorinés
postiimio jtampos dalies UsT. Si priklausomybé 2 um kakliuko ploéio dizaino BT diodui parodyta 20
pav. a. Grafike pateiktos trys BT diodo kuriamo signalo Sgt kreivés, keiciant | BT dioda krintanc¢ios
spinduliuotés galig: neslopinta, slopinta 30 Karty ir slopinta 300 karty, siekiant patikrinti ar krintan¢ios
spinduliuotés galia turés jtakos charakteristikoms. Santykinis signalo padidéjimas nuo BT diodui
tenkancios iSorinés postlimio jtampos dalies grafiskai atvaizduotas 20 pav. b. I$ Siame grafike pateikty
rezultaty matyti, jog neslopintos spinduliuotés atveju gaunamas mazesnis signalo padidéjimo
santykis. Galima priezastis — didelé Saltinio galia 0,15 THz daznyje (apie 60 mW) déka neaSinio
parabolinio veidrodzio ir nupjauto pusrutulio formos Si l¢Sio sufokusuojama j itin mazg plotg ir
sukelia papildomg bandinio kaitimg. Nepaisant to, i§ 20 pav. b pateikty verciy matyti, jog pridedant
nedidele iSoring postimio jtampa (iki 1,5 V) galima jutiklio atsakg padidinti nuo 5,5 iki 7,5 karto,
triuk§mo jutiklyje saskaita. Jutikliui veikiant be iSorinés postiimio jtampos, jame vyrauja DZonsono
(varzos Siluminis) triuk§mas. Jutikliui veikiant su iSorine postiimio jtampa prie Dzonsono triuksmo
isijungs papildomi triukSmo mechanizmai, kuriy tipa ir stiprumag galima nustatyti tik atlikus

papildomus eksperimentinius tyrimus.

Galiausiai, atliktas diody integruoty su dipoline bei H-tipo antena optiniy jautriy tyrimas
atskiruose VDI saltinio dazniuose. BT diodo dizainas paremtas pirminiais InGaAs BT diody tyrimais
[40] panaudojant vienodo kakliuko ploti— d = 7 um, siekiant palyginti kiekvienos antenos

efektyvuma. Siems jutikliams atliekamas toks pats optoelektroninis charakterizavimas siekiant

(@) (b)g........
?Al BT diodas (d=2 pm) tAl BT diodas (d =2 pm)
[ -llllllllIlllli Tk nnnﬂn"
> 10-] - ...-.Il..l " E S\ 6 : nnnﬂnn i
:[T: " - < r u“nn g
X =5k goa®"" ]
S 2L .--IIlllllllllllllllllll_- __% | a” I:||:||:|‘:‘ :
Té 10 E I.I.. wmme 3 /-?[l_'.‘ 4 o unnn unnnn -1
ED [ -'... e i g nnnn
v = [ o oo
~ 10°F 4 o 3F g 0,15 THz spinduliuoté: ]
[aa) 3 3 gt gt o Be slopinimo
2F » nnﬂ" o 30 k. slopinta 1
. ° 300 k. slopinta 1
10' 2 " 1 L 2 1 " L N " 1 2 " 1 L " " 2
0.0 0.5 1.0 1.5 0.0 0.5 1.0 1.5

Postiimio jtampa

U.,..V

BT’

Postiimio jtampa U__, V

BT?

20 pav. Al antenos tipo 2 pm kakliuko plo¢io BT diodo apsviesto 0,15 THz spinduliuote: (a) generuojamo signalo
priklausomybé nuo iSorinés postiimio jtampos, (b) signalo padidéjimo santykio priklausomybé nuo postimio jtampos.
Pateikiamos kreivés trims krintancios spinduliuotés rezimams: neslopinta, slopinta 30 karty ir slopinta 300 karty.
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nustatyti optinj jautrj, kaip ir A1 tipo antenoms, kuris apraSytas 2.3.3 skyriuje. Optinio jautrio Ropt ir
triukSmo ekvivalentinés galios (NEP) grafikai parodyti 21 pav. IS eksperimentiniy rezultaty jvertintas
BT diodiniy jutikliy optinis jautris. A2 ir A3 tipo jutikliai parodé didziausig optinj jautrj ir maziausia
triukSmo ekvivalenting galig ties 0,3 THz dazniu. Didesni jautriai ir maZesnés ekvivalentinés
triuk§mo galios visuose daZniuose gautos A2 (dipolinio tipo antena) jutikliams. Siai antenai optinio
jautrio verté 0,3 THz daznyje Ra2opt(0,3 THz) = 0,40+0,07 V/W yra artima A1 tipo antenos BT diody
su 2 um kakliuko dizainu optiniam jautriui, Kuris lygus Raiopt(0,3 THz) = 0,69%0,42 V/W. Kadangi
antenos A2 dizaine naudojamy BT diody kakliuko plotis d yra 7 um, tai rodo didesnj antenos A2
efektyvuma, lyginant su antenos Al efektyvumu 0,3 THz daznyje.

a b
@ . . . RUNTS : . . .
s Antenos tipas: F Antenos tipas:
% B dipoliné A2 - [ dipoline A2
~ ® Htipo A3 ] - O Htipo A3
. N 2
= 107 E N % 3
~ ER A
210’k w 1 %2 | - = ]
ERN: [} 1 | = ]
= : . -
S R
o ] K10 : 3
é o f E 2 E ) Si lgis ~— Laikiklis E
8 | E J THz ﬂ\mummm E
]0-2 1 ] 1 1 1 | |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Daznis v, THz Daznis v, THz

21 pav. Anteny A2 (dipolio-tipo) ir A3 (H-tipo) vidutiniai parametai su vidutiniais standartiniais nuokrypiais 0,15, 0,3
ir 0,6 THz dazniuose: (a) optinio jautro, (b) triuk§mo ekvivalentiniy galiy (intarpe pavaizduota THz spinduliuotés
detekcijos schema)
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ISvados

Sio darbo metu buvo:

1. ant komercinés aliuminio galio nitrido — galio nitrido (AlGaN/GaN) heterostruktiiros
sukurti peteliskés tipo diodiniai jutikliai integruoti su skirtingo tipo THz antenomis, panaudojant
mazos mazos savitosios varzos 1,1+0,3 Q-mm ominius kontaktus;

2. iStyrus AlGaN/GaN heterostruktiirg nustatyta, kad kambario temperatiiroje elektrony
tankis dvimaciy elektrony dujy kanale yra artimas 1-10% cm?, jy judris siekia 1860 cm?Vs?, o
sluoksnio varza lygi 340 Q/kv.;

3. iStyrus peteliSkés tipo diody jautrio priklausomybe nuo kakliuko plocio, gauta kad
susiaurinus kakliuko plotj nuo 17 um iki 2 um, jautris 0,15 THz dazniui didéja netiesiskai nuo
(0,8+0,3)-10° V/W iki (3,5£2,4)-10 V/W;

4. nustatyta, kad tiriamy AlGaN/GaN peteliskés tipo diody atsakas priklauso tiesiskai nuo
sugertos 0,15 THz daznio spinduliuotés galios, 0 naudojant 1,5 V iSoring postimio jtampg gali buti
padidintas iki 7 karty;

5. palyginus diodiniy jutikliy trijy anteny dizainus — A1 (peteliskés tipo diodo jprastinés
formos elektrodai), A2 (peteliskeés tipo diodai integruoti su dipolinio tipo antena), A3 (peteliskés tipo
diodai integruoti su dipolinio H tipo antena) nustatyta, kad jutikliai su Al tipo antena rodo didZiausias
optiniy jautriy vertes 0,15 THz spinduliuotei (Ropta1 = 3+1,6 V/W, NEPa1 = 6+4 nW-Hz¥?). Tuo
tarpu, jutikliai integruoti j A2 ir A3 antenas didZiausius signalus rodé 0,3 THz spinduliuotei, kur
didZiausiu optiniu jautriu pasizyméjo jutikliai integruoti j dipolinio tipo anteng AZ2:
Razopt(0,3 THz) = 0,40+0,07 /W, NEPa; = 8+2 nW-Hz %2,
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GaN

Draustiniy energiju | 3,4 Efektiné elektrony | 0,2
tarpas Eg, eV masé Me"

Laidumo juostos trikis | 0 Elektrony judris ue, | 400
AEc, eV cm?/\/s

Statiné dielektriné | 9,5 Poliarizacijos 2-10°
skvarba ¢ koeficientas P, C-cm™

koeficientas P, C-cm™

AlGaN
GaN AIN b
Draustiniy energijuy | 3,4 6,2 0,7
tarpas Eg, eV
Laidumo juostos trikis | O 2,1[43]
AEc, eV
Statiné dielektriné | 9,5 8.5 [44]
skvarba ¢
Efektiné elektrony masé | 0.2 0,4 [45]
me*
Elektrony judris e, | 400 300
cm?/Vs
Poliarizacijos 2-10°® 1,23-10° 1,9-10°°
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AlGaN/GaN BOW-TIE DIODE SENSORS FOR 0,1-0,6 THz FREQUENCY RANGE

SUMMARY

Various types of detectors are employed for this region, but only a small fraction work at the
room temperature with high enough response speed for real time operation. Bow-tie (BT) diodes
fabricated on structures with two dimensional electron gases (2DEG) meet all of the criteria
mentioned above. Previously research on BT diode detectors focused mostly on GaAs family material
[1]-[3], in part to very high electron mobility in these materials. Recently research on BT diodes
fabricated on AlGaN/GaN high electron mobility transistor (HEMT) structures also appeared [4].
Nitride HEMT structures have many advantages over arsenide materials: higher carrier
concentrations in 2DEG layer, GaN has much shorter electron energy relaxation time, higher

resistance to chemical and mechanical damage.

The aim of this work is to fabricate BT diodes on commercial Alo2sGao.7;sN/GaN HEMT
structure and study their response at the room temperature in the frequency range of 0,1 — 0,6 THz.
The 2DEG electron density and carrier mobility were found to be nearly 1-10% cm?2 and
1900 cm? Vs, Responsivity of BT diodes was investigated in several ways. Firstly, it was found
that decreasing of BT diode apex width from 17 um to 2 um resulted in non-linear increase in
responsivity for detection of both 0,15 THz and 0,3 THz radiation. Secondly, response of BT diodes
was found to be linearly dependent on absorbed radiation power and could be increased 7 times with
1,5V DC voltage bias. Furthermore, three designs of antenna integrated BT diodes are compared —
Al (bow-tie antenna), A2 (dipole antenna), A3 (H type antenna). Overall, highest optical responsivity
of 3+1,6 V/W was achieved for Al type antennas for 0,15 THz. A2 and A3 antenna integrated BT
diodes were more responsive for 0,3 THz and best results were obtained for dipole type (A2) antenna,
for which responsivity of 0,40+0,07 V/W at 0,3 THz was achieved.
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