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Ivadas

Grafeno lauko tranzistoriy (GFET) terahercy (THz) prietaisai yra nuolat tobulinami ir palaips-
niui vejasi Si THz technologijas [1]. MaZas tokiy prietaisy dydis leidZia juos naudoti jvairiose srity-
se: duomeny perdavimo sistemose [2], medicinoje [3], saugos sistemose [4], dujy ir skysc¢iy sudéties
analizéje [5]. GFET prietaisy tobulinimas apima grafeno ir paciy GFET gamybos gerinima. Naujos
technologijos ir esamy tobulinimas prasideda nuo idéjy kurimo ir modeliavimo. O tranzistoriniy
THz prietaisy srityje, pirmiausia svarbu Zinoti ne tik tranzistoriaus, bet ir antenos bei viso prietaiso
veikimo principus.

THz detektoriai su grafeno tranzistoriais pasirinkti dél grafeno ypatybiy. Eksfolijuoto grafeno
GFET kriivininky judris elektronams siekia iki 60000 cm?/Vs [6], o spar¢iai elektronikai svarbus
grafeno kriivininky soties greitis yra labai artimas Fermi grei¢iui (vp = 10° m/s) [7]. Taciau
grafenas dar néra pilnai iStirta medziaga, jo GFET gamyba néra paprasta, o fizinés savybés tiriamos
sunkiai. Todél svarbu toliau vystyti grafeno fizikg ir kurti jo prietaisy modelius.

Pastaryjy 10 mety laikotarpiu buvo parodyta, kad grafenas turi jvairiy netiesiniy savybiy optiniy
ir infraraudonyjy bangy spinduliuotés ribose [8]. Pries keleta mety tyrimai peréjo ir j THz daZniy
ruoza [9]. Buvo pademonstruota net 7-os harmonikos (2,1 THz) generacija kambario temperatiroje,
apSvitinus grafeng THz spinduliuote [10]. Tai atveria naujas fizikos sritis, kurias galima pritaiky-
ti aukStadaznés THz spinduliuotés Saltiniams, iSnaudojant aukStesniy harmoniky generacija [11],
aukStadazniam maiSymui [12], THz laikinei spektroskopijai [13].

Sio darbo tikslas: istirti netiesinj terahercy detektoriaus su grafeno lauko tranzistoriais ir pavi-

rSinémis antenomis, atsakg j femtosekundinj terahercy impulsg, matuojant signalo autokoreliacija.



1 Grafenas, grafeno lauko tranzistoriai ir terahercy detektoriai

THz srityje GFET detektoriai nenusileidZia Si CMOS ar GaAs technologijoms [4], kas tik di-
dina grafeno taikymo elektronikoje galimybes. Taciau norint kurti ir tobulinti tokias technologijas,
reikia nuo kazko pradéti. Svarbu suprasti, i$ kur atsiranda jvairios grafeno savybeés, kad buty galima

jas panaudoti. Patikrinti, ar sugalvotos teorijos yra teisingos, padeda prietaisy modeliavimas.

1.1 Kruvininky pernasa grafeno lauko tranzistoriuose

Grafenas yra anglies alotropas — vienas grafito sluoksnis, kuriame anglies atomai i$sidéste 2D
heksagoninéje gardeléje. Grafenas ypatingas tuo, kad jo valentinés ir laidumo juostos, dar vadina-
mos 7 ir 7* juostomis, susitinka Brillouin’o zonos kampuose. Tai padaro grafeng nulinio draustiniy
energijy tarpo medZiaga [14], suteikian¢ia unikaliy mechaniniy, optiniy ir elektroniniy savybiy.
Spar¢iai elektronikai svarbus grafeno krilvininky soties greitis yra artimas Fermi grei¢iui (vy = 10°
m/s) [7]. Laisvame grafene kruvininky judris siekia net 200000 cm?/Vs [15], o eksfoliuoto grafeno,
uzdaryto tarp h-BN sluoksniy [16] [17] [18], elektrony judris gali pasiekti 60000 cm?/Vs kamba-
rio temperatiiroje [6]. Si verté yra maZesné uZ laisvo grafeno, nes, uzdarius grafena j 3D struktiira,
kruvininkai sklaidomi optiniais fononais [19] ir joninémis priemaiSomis [20]. Tai taip pat priklauso
nuo grafeno kokybés — strukturiniy defekty, todél CVD grafeno kruvininky judris tipiSkai yra dar
eile mazesnis [21].

Kadangi grafenas yra 2D medZiaga, jo energijy lygmenys ir buseny tankis apraSomi kitaip nei
3D medziagose. Vienasluoksniam grafenui netinka tipinis Schrodinger’io lygties sprendinys da-
lelems be sukinio, todél buseny tankiui apraSyti buvo pritaikyta reliatyvistiné Dirako lygtis kruvj
turin¢ioms daleléms su dviem pusiniais sukiniais [22, 30 p.]. Iskai¢iavus K slénio iSsigimimg ir

pseudo sukinj, buvo iSvesta 2D buseny tankio lygtis [22, 74 p.]:

2 el
2,27
nh Vi

gp(e) = (D

Ciah = % — Dirako konstanta (4 — Planko konstanta), € — buisenos energija.
Suintegravus buseny tankio ir Fermi-Dirako funkcijas, gaunamas kravininky tankis (e — elektrony,
h —skyliy) [22, 74 p.]:

) 2
| @)oo =) ds = nit) = ne(=€) = — ("”i) Lis(-e57), @

hVF
Cia & — cheminis potencialas, kg — Bolcmano konstanta, 7 — temperatura. Grafeno kruvininky tan-
kis yra apraSomas dilogaritmo funkcija (polilogaritmo funkcija: Lis(z) = X7, i—’;, |z| < 1; kai
s =2, Lix(z) = — /OZ @du, kai z € C\[1, 00)). Kadangi Si funkcija yra begaliné, néra pato-
gu su ja dirbti. Programos, tokios kaip ,,MathWorks MATLAB®, gali Sig funkcija gerai jvertinti
skaitmeniskai, taciau, jei skaiC¢iavimus norima atlikti kitokioje aplinkoje ar modeliavimo progra-

moje, naudojancioje tik analitines funkcijas, svarbu rasti gera funkcijos analitinj analoga. Zinant



kravininky tankius, patogu apibréZti kruvininky disbalansg ng ir bendrg kruvininky tankj Ng:

ng=Hne—np = % (%)2 [Liz (—e_’ﬂ%) — Li, (—e’ﬂ%)] , 3)
Ns=n,+n, = —% (%)2 [Liz (—e_kéiT) +Lip (—ekﬁ%)] ) 4)

Modeliuojant puslaidininkiy elektronika svarbu Zinoti puslaidininkio kruivininky efekting mase.
Kadangi vienasluoksnis grafenas neturi energijos juosty draustinio tarpo, skai¢iuojant efektine mase
i$ kinetinés energijos, gaunama, kad ji taip pat yra nulis. Kadangi tai prieStarauja energijos tvermes
désniui, buvo atrasta, kad grafeno kruvininky efektiné masé priklauso nuo kruvininky tankio ir yra
vadinama ciklotronine mase [22, 41 p.]:

m* = L @, 5)

T

kur e yra Fermi energija, n - kruvininky tankis. Kruvininky tankio ir uZturos jtampos sarysj galima
atrasti per Fermi energija. Jos lygmenj GFET galima valdyti uzZturos jtampa, ir tg priklausomybe
galima uZraSyti Sitaip [22, 84 p.]:

eF = \/mzs(z, +2e,9VG — meg, (6)

¢ia g — elektrono kruvis, Vg — uzturos jtampa, m = 1 + g—o’; — faktorius priklausantis nuo uZzturos
oksido talpos (C,y) ir uzturos-grafeno sanduros kruvininky gaudykliy parazitinés talpos (Cj;), o
gq — idealumo faktorius. Toliau skai¢iavimuose C;; = 0, o m = 1. Taip nuspresta padaryti todeél,
kad parazitiné talpa yra daug maZesné uz oksido ir ja yra sunku jsivertinti neatlickant matavimy.

Idealumo faktorius yra apibréZiamas taip:

EoxhvE
= , 7
Ea 84, ac @)
2
q
== 8
@G dreohvr )

Kur @ dar Zinoma kaip smulkiosios sandaros konstanta, £y — vakuumo dielektriné skvarba, &,, —
uzturos dielektriko dielektriné skvarba, d,,, — dielektriko storis.

Remiantis (5) ir (6), galima nustatyti GFET uZtaros jtampos priklausomybe nuo tankio:

2
8% (\/33 +2e,9Vi — sa)
ns(Vg) = P - . )

Naudojant (3), uZturos jtampa gali buti susieta su grafeno cheminiu potencialu. Tai butina norint
jvertinti atskirus kravininky tankius ir apskaiciuoti paraziting, kvanting uzturos talpa. Kaip minéta,

del Dilogaritmo funkcijos, ns(Vg) ir & sarysis nustatytas skaitmeniskai.



1.2 GFET struktura, THz detektoriy gamyba

GFET gamyba prasideda nuo grafeno pasirinkimo. Vyrauja du pagrindiniai grafeno gamybos
budai: eksfoliacija ir nusodinimas i§ cheminiy gary fazés (CVD) [23]. Pastarasis metodas jau ko-
mercializuotas. Vienaluoksnj, dvisluoksnj ir daugiasluoksnj grafeng galima gaminti dideliais kie-
kiais ir jsigyti ne tik ant auginimo substrato (daZzniausiai Cu arba Si), bet ir paruosta lengvam
perkélimui [24] [25].

Eksfoliuotas grafenas pasiZzymi keliais pagrindiniais skirtumais. Jj pasigaminti techniSkai yra
lengviau, naudojant lipnios juostos metoda (angl. scotch tape method). Lipni juosta prilipinama
prie aukstos kokybés grafito dribsniy ir nupléSiamas daugiasluoksnis grafeno pluostas, kuris toliau
pléSomas, kol juosta pasidengia grafeno pluosteliais. Taciau Sis metodas turi dideliy traikumy - maza
iSeiga ir pakartojamuma. Vos keletas iS tukstancio pluoSteliy bus vienasluoksniai ar dvisluoksniai,
keliy deSim¢iy mikrometry ilgio ir plocio, ir tik keletas iS jy bus be akivaizdZiy defekty.

Nepaisant to, eksfoliuotas grafenas pasiZymi aukStesne kokybe lyginant su CVD grafenu, kuris
yra polikristalinis ir gamybos bei perneSimo metu gali buti legiruotas ar padengtas SiukSlémis (1
ir 2 pav.). Abu grafeno variantai turi savo privalumy ir trikumy, o gamybos metodo pasirinkimas

priklauso nuo taikymo jrenginiy.

Daugiasluoksnio
grafeno juostos

_Sum_ Vienasluoksnio

grafeno juosta

1 pav. Eksfoliuto vienasluoksnio (apacioje) ir daugiasluoksnio (virSuje) grafeno juostos.

Siame darbe tirti keliy tipy GFET THz detektoriai (3 pav.) pagaminti Suomijoje, ,,VTT Techniniy
tyrimy centre®, dr. A.A. Generalov’o grupéje. Detektoriams gaminti buvo naudojamas CVD grafe-
nas. GFET buvo gaminami taikant elektrony pluosto litografija ir atominiy sluoksniy nusodinima
(ASN), taikant vadinamajj virSus-Zemyn metodg (angl. top down approach). Bendra gamybos sche-
ma pateikta 4 paveiksle (detalus gamybos procesas apraSytas literaturoje [26]).

Pirmiausia, CVD grafenas perneSamas ant nelegiruoto (Sio darbo atveju) arba silpnai skylémis
legiruoto (p tipo) Si substrato. Jei substratas legiruotas, galima suformuoti ir apating tranzistoriaus
uzturg. Pernestas grafenas formuojamas j kanalo forma. Dél mazy kanalo matmeny (keli mikromet-

rai) naudojama elektrony pluosto litografija. Kauké formuojama i§ polimetilmetakrilato (PMMA),

6



- monokristaly riba

PMMA likuciai

Snm

3 pav. Tirty THz detektoriy antenos su pazymétomis GFET vietomis (raudoni staciakampiai): (a)
detektorius su padidinto impedanso BT, (b) detektorius su paprasta BT antena. Raidés Zymi tran-
zistoriaus metalus: S - iStaka, D - santaka, G - uZtiira.

AlLO, AlLO,

’/ [ ]
Sio2 =, T S|O2 =,
i (a) i (b)

(d)

4 pav. GFET gamybos procesas: (a) ant Si0; padéklo su grafenu uzauginamas dielektriko sluoksnis,
(b) dielektriko sluoksnis suformuojamas j uZtiira, (c) uZauginami santakos ir iStakos metalai (Siuo
atveju Au), (d) uzauginamas uztiiros metalas [26].

kuris tinka grafeno formavimui dél geros adhezijos ir lengvo nuvalymo acetonu, nepaZeidZiant gra-
feno.

Tada uzauginamas dielektriko sluoksnis. Grafenui tinka keletas dielektriky, dazniausiai SiO»,
labai gerus rezultatus duoda heksagoninis Boro nitridas (h-BN) [6], arba Siame darbe naudotas

Al,O3. Tiesiogiai auginti Al,O3 néra paprasta, nes jis nelimpa prie Si substrato, todél pirma nu-



sodinamas nanometrinis Al sluoksnis, kuris véliau oksiduojamas deguonies plazma. Ant §io uZuo-
mazginio sluoksnio jau galima tiesiogiai auginti Al,O3.

Dielektriko storis priklauso nuo jo dielektrinés konstantos ir reikalingy tranzistoriaus charakteris-
tiky, kurios apraSytos GFET modeliavimo skyriuje. Dielektrikas dengiantis kontakty vietas yra
nuésdinamas, tada formuojamos pavirsinés antenos ir kontaktiniai metalai. Siame darbe bandiniams
suformuotos placiajuostés, paprasta ir padidinto impedanso peteliskés (BT) tipo antenos (3 pav.).

GFET kanalo ilgis (L) ir plotis (W) yra atitinkamai 2,5x2 pum ir 2x2 pum. Pasirinktas Al,O3
sluoksnis yra 18 nm storio, nes jis apsaugo GFET nuo vandens ir kity gamyboje naudojamy skysciy
jgeriniy (angl. adsorbates) [26]. Antenos suformuotos pirmiausia uZauginant keliy deSim¢iy nano-
metry Ti sluoksnj geresnei adhezijai su grafenu, o ant Ti sluoksnio uZaugintas 200 nm storio Au
sluoksnis dél atsparumo korozijai ir aplinkos poveikiui. Anteny skersmuo yra 240 um, kad detek-

toriai veikty 250-500 GHz dazniy ruoZze, apie tai daugiau anteny modeliavimo skyriuje.

1.3 GFET mazo signalo modelis

Vienas i§ budy jvertinti GFET kokybe yra pamatuoti bandiniy statines volt-amperines (IV) cha-
rakteristikas. Pritaikius modeliavimo metoda, galima apskaiciuoti grafeno kruvininky judrj, kon-
taktines varzas ir net jvertinti jtaiso parazitinius elementus. Modeliavimas prasideda nuo GFET
ekvivalentinés grandinés, kuri pateikta 5 paveiksle.

Cia pavaizduota tranzistoriaus vidiné struktiira (angl. intrinsic device), kur Cyq ir Cgy yra talpos
tarp uZturos ir santakos bei iStakos, atitinkamai. R; ir R, yra santakos ir iStakos, o Ry — grafeno-
metalo kontaktinés varZos. Taip pat parodytos jvairios parazitinés kanalo talpos ir indukciniai ele-
mentai, j kurivos Siame darbe neatsiZvelgiama, taiau jie yra svarbus apjungiant tranzistoriaus ir

THz detektoriaus modelius.

+V, - Intrinsic Device Rexz(Vqs_'ng)Rdo m‘i—% Drain
Gate L, Rq C;d + N J_ J_
J_ 2080 J_ AMAH ) CDCdS::\_/dS R4 Ic,,c,/'z Ic;,d,fz
Cof2m=  Cpo/2 e
I I R ) .

Rext (ng ng} }
Rs
Rsg

Ls

Source

5 pav. GFET ekvivalentiné elektroniné grandiné [21].

Talpos C,q ir C, prisideda prie bendros uZturos talpos, taCiau grandinéje nepavaizduota nuo-

sekliai joms prijungta vadinamoji kvantine talpa (C,), kylanti i§ kruvininky kiekio ir cheminio
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potencialo variacijy [27] [22, 76 p.]:

dn, 2 kgT _n_
=22 In(1+efT), 10
du ﬂ(th)zn( +eB) 10)

dny, 2 kgT o
ikl . R | FgT 11
0 ﬂ(EVF)ZII( +eTT ), (1)

dns 2kgT [ q 2 u

C,=q*—2 = In(2+2cosh|—1]. 12
A (th) o el Vs (12)

Cia g - elementarus krilvis. Ji daZnai praleidZiama, nes paprastai yra daug didesné uZ oksido talpa,

taciau Siuo atveju ja nesunku apskaiciuoti i$ kruvininky tankiy. Bendra uZzturos talpa galima iSreiksti

taip:
Co=——, 13
¢ Cu+C, (13)
€o0x€0
Cyy = ) (14)
dO)C

Si talpa bus reikalinga skai¢iuojant GFET tekancia srove ir jo kanalo laidj ar varZa.

Norint sumodeliuoti srove, tekanc¢ia GFET kanalu, reikia atsizvelgti j Dirako tasko poslinkj,
kurj sukelia priemaiSiniai kruvininkai ir jgériniai [19]. Tai padarius, srové kanale yra apibréZiama
taip [21]:

2
|VG - VDiracl

, (15)
Vo

w
Ip = Zﬂe/hQOVD\/l +

¢ia W — GFET kanalo plotis, L — kanalo ilgis, u — elektrony arba skyliy judris, Q¢ — liekamasis
kruvis, Vj — liekamojo kriivio sukurta jtampa (Vo = Q¢/Cg). Si formulé buvo iSbandyta ir apraSyta
antro kurso magistranturos mokslo tiriamajame darbe, taciau ji turi nemazai apribojimy ir trukumy.

Pirmiausia, toks srovés apraSymas galioja tik vir§ arba Zemiau Dirako tasko, darant prielaida,
kad pernaSoje dalyvauja tik elektronai (Vg > Vpijrqc) arba skylés (Vg < Vpirqc). Taip pat reikalau-
jama, kad kanalo srové buty daug mazesné uz uzturos (Vp < Vi), todél artéjant prie Dirako tasko
modelio paklaida padidéja. Tai galima pakeisti jvertinus kriivininky tankius, tada formule galima

perrasyti:

4 +
Ip = Ie + Ih = f'u—ﬂeneNSthh

Tada statiné detektoriaus kanalo varZa susidedanti iS kontaktinés carzos (Rg) ir statinés GFET ka-

CaVo V2 + (Vo — Vpirac) (16)

nalo varzos (Rcy) yra:

V L N 1
Rpc = Ro+Rem = Ro+ -2 = 5 + Ro. (17)

Ip  WCqg pene + upny \/V2 + (Vg — VDirac)2
: .

Siekiant uZtikrinti modelio tolyduma, butina pasirupinti, kad vardiklyje nebuty 0. Tai neturéty
jvykti dél Vy apibréZzimo kaip liekamojo kruvio sukeltos jtampos, kuri leidzia srovei tekéti GFET
net tranzistoriui esant Dirako taske. Be to, nepakanka vertinti Dirako tasko poslinkj vien kaip

(VG — Vbirac)- Dirako taske vyksta elektrony ir skyliy balansas, o kruvininky tankiai priklauso



nuo uzturos jtampos. Svarbu pastebéti, kad grafeno kanalo varza priklauso ir nuo jtampos kanale,
nors tai modelyje tiesiogiai nejvertinta. Taciau kanalo jtampa tiesiogiai veikia Dirako tasko uzturos
jtampa.

Dél Siy priezas€iy buvo nuspresta paslinkti kruvininky tankio disbalanso ng nulinj taSka link
uztiiros jtampos, atitinkancios Dirako taska, padidinant reikiamy kriivininky kiekj. Sis sprendimas
pagerino modelio tiksluma, o pridétus papildomus kriivininkus galima paaiskinti grafeno legiracija
[28]. Tai taip pat leidZia modeliui veikti didelio signalo atveju, kai kanalo jtampa yra panasi j uztiros
jtampa.

1.4 THz spinduliuoteés detekcija

Darbe tirti tranzistoriniai THz detektoriai. Elektromagnetinés spinduliuotés detekcija vyksta
dazniuose, kurie virSija aktyviyjy elementy - tranzistoriy, ribinius daznius ( f;,4, ir f7). Todel kla-
sikiniai signaly detekcijos lauko tranzistoriais modeliai netinka THz signaly detekcijos apraSy-
mui [29]. Kai daZniai virSija 100 GHz ir (arba) tranzistoriy matmenys yra mazesni nei 0,5 pm,
daznai naudojamas Diakonov’o ir Shur’o hidrodinaminio kruvininky transporto modelis [30].

Tranzistoriniy THz detektoriy veikimo principas aiSkinamas kaip dvimaciy elektrony dujy (2DEG)
reakcija | THz spinduliuote, esanciy tranzistoriaus kanalo puslaidininkio ir uZturos dielektriko sandu-
roje. THz impulsas suzadina 2DEG virpesius. Kad detektoriai veikty, Zadinimas turi buti vykdo-
mas asimetriSkai kanalo atZvilgiu, t.y., Zadinama tik viena kanalo pusé. Tokiu atveju susigeneravusi
2DEG banga gali keliauti per tranzistoriaus kanalg.

Banga paprastai gesta dél elektrony sklaidos. Priklausomai nuo kanalo matmeny, galimi keturi
detektoriaus veikos rezimai: plazmoninio maiSymo, rezonansinio plazmoninio maiSymo, signaly
maiSymo paskirstyty varzy grandinéje ir klasikinis varZinis maiSymas [29]. Vienas detektorius gali
veikti skirtingose veikose, priklausomai nuo THz spinduliuotés daznio.

Atlikta plazmoninio maiSymo harmoniné analize [31] parodé, kad tranzistoriniy THz detektoriy
atsakas nekinta laike. Vyksta vadinamasis lyginimo reiskinys (angl. rectification, self-mixing). ISly-
gintas atsakas yra proporcingas THz signalo galiai, o proporcingumo koeficientas vadinamas jautriu

(Ry[V/W]). Iskaitant ir detektoriaus antenos parametrus, jautris apraSomas taip [31]:

Va  _qf(w, 1) 8nHRe(Z)

Ry = =
v Po . RDC 4s2m* RDC

(18)
Cia V, - detektoriaus atsakas, Po - THz galia, f(w, T) - efektyvumo faktorius, s - plazminis greitis,
m”* - santykiné kravininky mase (elektrono rimties masei), 7 - nuostoliai dél antenos ir tranzistoriaus
impedanso nesuderinamumo bei optiniy nuostoliy, Hy - jtampos silpninimas signalui pereinant i§
antenos j tranzistoriaus kanala, Z - antenos impedansas.
Be jautrio, svarbi detektoriy charakteristika yra maZiausia pamatuojama signalo galia, vadinama
ekvivalentine triukSmo galia: v
T

Cia Vr yra spektrinis triuk§mo tankis. Tranzistoriniy THz detektoriy atveju jis gali biiti jvertintas
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kaip Siluminis (Nyquist’o) triukSmas:

Vr = \4kpTRpcAf. (20)

Cia kp - Boltzman’o konstanta, T - tranzistoriaus temperatiira, A f - atsako matavimo spektro plotis.

Atraminiams matavimams Siame darbe naudotas opto-akustinis THz detektorius - Golay narve-
lis [32]. Jo veikimo schema pavaizduota 6 paveiksle. Golay detektoriaus veikimo principas pagrjstas
dujy $ildymu jas ap3vitinus infraraudonaja arba THz spinduliuote. Sildomos dujos pleciasi pagal
idealiy dujy désnj ir deformuoja veidroding membrang. Membranos iS$linkima registruoja diody op-
topora. Déka veikimo principo Golay detektorius turi platy dazniy ruoZa ir yra tiesinis, todél gerai

tinka atraminiams matavimams.

gas-filled cavity

IR window membrane housing

IR absorber optical read-out
system

compensation leak

6 pav. Golay THz detektoriaus veikimo principo schema [33].

1.5 THz detektoriy modeliavimas

Norint jvertinti galima prietaiso veikima, jj reikia susimodeliuoti. Prietaiso modeliavimg daZnai
patogu suskirstyti j dalis. GFET THz detektoriy atveju tos dalys buty tranzistorius ir antena. Pir-
miausia galima sumodeliuoti tranzistoriaus ir antenos parametrus, tokius kaip: antenos ir tranzis-
toriaus kanalo impedansus, stiprinima, antenos kryptingumg. Tada galima pereiti prie apjungto
modelio, pavyzdZiui, iSspresti hidrodinamines kruvio pernaSos lygtis [34] ir suskaiCiuoti teorinj
detektoriaus jautrj bei ekvivalentine triuk§mo galig. Siame darbe toliau bus aptariama tik antenos
modeliavimo dalis. Gerokai sudétingesnis uZzdavinys - apjungto modelio kurimas, suplanuotas dok-
toranturos studijoms.

Anteny modeliavimg galima atlikti analitiSkai arba skaitmeniSkai. Kadangi duomeny kiekis yra
didelis, skaitmeninis modeliavimas yra patrauklesnis bent jau pradiniam prietaiso jvertinimui. Vie-
na i$ skaitmeninio modeliavimo programy, tinkanciy THz elektronikai, yra ,,Keysight PathWave
Advanced Design System* (ADS). Programa naudoja momenty metoda, kurio metu detektoriaus
struktura padalijama j gabaliukus, ir skai¢iuojamos jtekancios bei iStekancios srovés pasitelkiant
Green‘o funkcija [35]. Taip iSsprendZiamos tukstantinés elementy matricos, leidZiancios progra-

mai apskaiCiuoti jvairius antenos parametrus.
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Pirmiausia programa apskaiciuoja sklaidos matricas (angl. S-matrices), i$ kuriy galima nustatyti
antenos impedansg. Impedanso dazniné charakteristika leidZia numatyti, kad antena geriausiai veiks
ten, kur impedansas didZiausias. Paprastai, anteny impedansai yra maZesni uZ tranzistoriy, todél
dalis galios atspindima dar nepasiekusi tranzistoriaus.

Atlikus pradinj modeliavima, ADS gali apskaiciuoti ir grafiSkai pavaizduoti tolimo lauko an-
tenos spinduliuote, jei antena veikty kaip Saltinis. IS to galima nustatyti antenos efektyvuma, kuris
parodo, kuri dalis prietaiso galios buty konvertuojama j spinduliuote. Taip pat svarbus yra kryp-
tingumo ir stiprinimo parametrai. Kryptingumas parodo, kiek karty (daznai dB) iSspinduliuojama
galia specifine kryptimi skiriasi nuo idealaus, sferinio, tokios pacios galios spinduolio. Stiprinimas
dazniausiai yra didZiausia kryptingumo verte, padauginta i$ antenos efektyvumo.

Visi Sie parametrai tinka ir detektoriams, tik maitinimo galig reikia sukeisti su j detektoriy kren-
tancios spindulivotés galia. Simuliacijos metu taip pat apskai¢iuojama antenos poliarizacija. Tai
svarbu, nes net jei aiSku, kokios poliarizacijos turéty buti pati antena, antenai reikalingi papildomi
elementai — prisijungimo kontaktai. Priklausomai nuo daZznio, jie keicia ne tik antenos impedansa,

bet ir gali iSkraipyti erdvinj spinduliuotés profil;.

1.6 Grafeno elektriniy charakteristiky netiesiSkumas

Apie 2012 metus buvo parodyta, kad grafene pasireiSkia jvairus netiesiniai reiSkiniai, tokie
kaip jsisotinanti absorbcija, netiesinis luZis [36], netiesinis bangy maiSymas [37] ir aukStesniy
harmoniky generacija optiniy ir infraraudonyjy bangy daZniuose [8]. Prie§ kelis metus Sie efektai
buvo atrasti ir THz daZniuose [10, 38—40].

Grafeno netiesiniams reiSkiniams paaiskinti THz daZniy ruoZe vyrauja teorija, kad netiesiSkuma
sukelia Siluminiai kruvininkai, kei¢iantys juostos (intraband) sugertj. Tai reiskia, kad laisvi elektro-
nai ir skylés yra lokaliai Sildomi THz spinduliuotés ir gali buti toliau Zadinami. Sklaida elektronas-
elektronas padeda elektronams pasidalinti energija per Silumos perdavima, trunkantj apie 10 fs.
Tokiy elektrony relaksacija — vésimas — trunka keletg ps ir vyksta deél sklaidos akustiniais ir opti-
niais fononais bei artimo lauko sgveikos su substratu [39].

Buvo parodyta, kad grafene galima labai kokybiska aukstesniy THz harmoniky generacija [10].
CVD grafenas ant SiO, substrato buvo apSviestas kvazi-monochromatiniais (300 GHz), tiesiskai
poliarizuotais 30 fs plocio, ties pusés amplitudés, THz impulsais 100 kHz pasikartojimo dazniu,
kambario temperatiroje. Kontrolés grupéje buvo SiO; substratas be grafeno. THz spinduliuotei
praéjus pro grafeno bandinj, iSmatuota net 7-os harmonikos generacija (7 pav.). Jei tokiag auksty
harmoniky generacija pavykty stebéti ir THz detektoriuose, tai parodyty galimybe panaudoti grafe-
ng aukStadazniams THz Saltiniams. Nors aukStesniy harmoniky signalo amplitudé yra keliais laips-
niais maZesné uz pagrindine, yra budy susilpninti pagrindines harmonikas [41].

Atliekant autokoreliacinius matavimus, THz detektoriaus atsakas yra proporcingas THz galiai:
n
Vier o %V/ ((E()+E@+1)?) ar. 21)
Cia Ry yra detektoriaus tiesinis jautris, E () - THz signalo elektrinis laukas, o E (¢ + 7) - uzdelstas

12



101 T T T T T T T T

o —— Pump field
10 —— Harmeonics

10!

<
L+

102

104

Normalized spectral amplitude

10°°

10-6 L L | 1 "
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Frequency (THz)

FZAAAARARARALARANARRARRRRRANA RN RRRNRRNNNA S

7 pav. Aukstesniy THz harmoniky generacija grafene [10].

THz signalas per delsa 7. Tiesinés detektoriaus veikos atveju n = 1. Jei atsakas yra netiesinis, n
yra proporcingas dvejeto ir moduliacijos gylio santykiui. Pavyzdziui, jei n = 2, detektoriuje vyksta
dvifotoné sugertis [42]. Taip pat reikia paZymeéti, kad atlikus netiesinés autokoreliacijos greitaja

Furjé transformacijg (FFT), spektriné informacija nebeatitinka pradinio signalo (E (7)) spektro [13].
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2 GFET terahercy detektoriy modeliavimas ir atsaky netiesis-

kumo tyrimo metodika

Siame skyriuje bus aptariama atlikto jtaisy modeliavimo ir tyrimy metodika. GFET modeliavi-
mas atliktas pasitelkiant ,,MathWorks* programavimo ir skai¢iavimo programinj paketa ,,MatLab*.

Anteny charakteristikos modeliuotos su jau minéta ADS programa.

2.1 GFET modeliavimo metodika

Tipiskai, prieS pradedant tirti GFET THz detektorius, pirmiausia eksperimentiskai iStiriama
aktyvaus elemento veikla statiniame reZime. Tam matuojamos GFET volt-amperinés (IV) charak-
teristikos, naudojant puslaidininkiniy prietaisy parametry analizatoriy ,,Keysight BIS00A®. IS jy
apskaiciuotos tranzistoriy kanaly varZy priklausomybés nuo uztiros jtampos (8 pav.).

Vienas i$ pagrindiniy skirtumy tarp GFET ir jprasty puslaidininkiy FET yra tas, kad kei¢iant
uztaros jtampa, GFET neuZsidaro, o tiesiog kei¢ia laidumo tipg (9 pav.). Tai leidZia GFET THz
detektoriams veikti ir kai ant uzturos palaikoma 0 V jtampa. GFET THz detektoriai gali buti nau-
dojami kaip nulinio prieSjtampio detektoriai (uZtura jZeminama), taip sutaupant vietos ir medziagy,
reikalingy uzturos jtampai kontroliuoti. UZturos jZeminimas taip pat reiSkia, kad prietaisas naudo-
ja labai maZzai galios, tod¢l yra patrauklus taikymams, kur svarbus efektyvus galios panaudojimas

(pvz., palydovai, kosmoso tyrinéjimai).

7 T T T
Wf-1mV

6_ _ .
—-—-VD—1mV

6)]

Kanalo varza (kQ)
w EEN

N

1 1 1 1
-2 -1 0 1 2

UZztaros jtampa (V)

8 pav. I§ pamatuoty GFET IV charakteristiky suskai¢iuota kanalo varZos priklausomybé nuo uZtiros
jtampos, stebima maza histerezé (rodyklés rodo jos kryptj, puse ir matavimo eiga).

GFET IV charakteristikos pasiZymi histereze [19], kuri daugiausia priklauso nuo matavimo
greicio ir yra susijusi su dinaminémis kriivininky charakteristikomis, kravininky gaudyklémis ir
uzturos talpa [43]. Todél modeliavimui buvo pasirinkta tik viena histerezés matavimo Saka. Kaip

matyti 8 paveiksle, grafeno kanalo kontaktiné varza priklauso nuo kanalo jtampos Zenklo. Tam
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9 pav. Grafeno kruvininky tankio priklausomybé nuo uZturos jtampos, kai Vg > Vpjrako — Vyrauja
elektroninis laidumas, o kai Vg < Vpjrqko — skylinis.

jvertinama savitoji grafeno kanalo varza pagal formule:

VD+ + VD_

- 2(Ip++1Ip-) .

Rcu
Cia Vp. yra teigiamos ir neigiamos kanalo srovés jtampos, Ip. — atitinkamos srovés.

PradZioje GFET modeliavimui buvo pasirinktas geros kokybeés eksfoliuoto vienasluoksnio gra-
feno FET bandinys. Véliau modelis buvo pritaikytas ir tirtiems GFET THz detektoriams. Eksfo-
liuoto grafeno FET bandinys buvo pagamintas Ispanijos Salamankos universiteto, Moksly fakulteto,
Taikomosios fizikos departamento Svaros kambariuose kartu su dr. Juan Antonio Delgado Notario
ir kitais Svaros kambariy technikais.

GFET modeliavimas pradétas nuo tranzistoriaus gamybos parametry jvertinimo. Eksfoliuo-
to grafeno FET kanalas yra 5 um plocio ir 3,3 um ilgio. UZturos dielektrikas susideda iS dviejy
sluoksniy: 300 nm SiO; ir 25 nm h-BN, kuriy dielektrinés skvarbos, atitinkamai 3,9 ir 3,76. Pa-
gal (14) formule suskaiciuotos dielektriky talpos. CVD grafeno FET THz detektoriy modeliavimui
naudota 18 nm sluoksnio Al, O3 dielektriné skvarba — 6,4 [44].

Pagal formules (6), (7) ir (8) buvo suskaiciuotos Fermi energijos priklausomybés nuo uZtiros
jtampos intervale, kuriame buvo matuoti bandiniai. Naudojant (5), Fermi energijos priklausomybé
nuo uZturos jtampos buvo perskaiciuota j kruvio disbalanso priklausomybe nuo uZturos jtampos.
Pagal (3) buvo nustatyta sasaja tarp uZtiiros jtampos ir cheminio potencialo. Zinant cheminj poten-
ciala, buvo skaitmeniSkai jvertintos elektrony ir skyliy tankiy priklausomybés nuo uztiros jtampos
2).

Iki Siol suskaiciuoti dydZiai buvo centruoti esant 0 V uZturos jtampai ir nesusije su tirtais ban-
diniais. Tam buvo nustatytos matuoty IV charakteristiky Dirako taSky jtampos (ties maksimalio-
mis varzomis). Ties Dirako tasko jtampa jsivertintas grafeno legiravimas. Priklausomai nuo Dira-

ko jtampos Zenklo, elektrony (minusas) ar skyliy (pliusas) tankis buvo padidintas tiek, kad tankiy
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disbalansas ties Vp;.q tapty nulis. Tada jvertintas bendras kruvininky tankis (4) ir ciklotroninés
maseés priklausomybé nuo kruvininky tankiy (5). Taip pat buvo suskaiciuotos kvantinés talpos (12)
ir uzturos talpos (13) priklausomybés nuo uzturos jtampos.

Turint visas délionés dalis, pereita prie kanalo varZzos modeliavimo. I$ (17) funkcijos neZino-
maisiais liko kravininky judriai (u,./5), liekamojo kravio jtampa (Vp) ir kontaktiné varZa (Ry). Si
funkcija buvo pritaikyta i§ pamatuoty I'V charakteristiky suskaiciuotoms kanalo varZzoms. Pritaiky-
mui naudota ,,MatLab* funkcija Isqcurvefit. Kaip rodo funkcijos angliSkas trumpinys, kreivés buvo
pritaikytos atliekant maZziausiyjy kvadraty metoda.

Atliekant bet kokj rezultaty modeliavima, svarbu jvertinti modeliavimo paklaidas. Patogu, kad
minéta Isqcurvefit funkcija automatiskai suskaiciuoja kiekvieno kintamojo pasikliautinj intervalg
su 95% pasikliovimo tikimybe. Padalinus neapibréZties plotj pusiau gaunama dydZio neapibréZtis,
0 ja padalinus i§ dydZio vertés randama santykiné paklaida. Norint jvertinti bendra modelio paklai-
da, reikia jvertinti bendro dydZio neapibréZtj. Kadangi Siuo atveju yra keturi kintamieji ir jy rySys

sudétingas, varZos neapibréz¢iai jvertinti buvo naudojama formulé:

ORcH ORcH ORcH ORcu

ARsp = |—/—A + A + AVo, p + ———ARy, p, 23
5,P \/ Em He,.P B Hhy,P v, 2Vour + g AR (23)
¢ia Au,, p — elektrony judrio neapibréztis, Auy, p — skyliy judrio neapibréztis, AVy p — lieckamo-
jo kruvio jtampos neapibréZztis ir AR, p — kontaktinés varZos neapibréeZtis. Dalinés GFET kanalo

varzos iSvestinés:

o,  CoW 2 ’
He G (,Llel’le + /Jhnh) \/VOZ + |VG - VDirac|
dRen L Nsny, 1 (25)
oun  CoW 2 ’
Mhn G (:uene + ,uhl’lh) \/VOZ + |VG - VDirac|
ORcu _ LVy Ns ! (26)
GV() CGW (,Uene + ,Uhnh) (V02 + |VG - VDirac|)3/2,
ORcH
-1 27
e (27)

2.2 THz detektoriy anteny modeliavimo metodika

Anteny modeliavimui pasirinkta ADS programa. Modeliuojant THz detektorius, pirmiausiai
programoje reikia apraSyti substrato, kuris imituoja lusta, kuriame sukurtas THz detektorius, modelj.
Sukurtas substratas pavaizduotas 10-ame paveiksle. Programa leidZia pasirinkti norimas medZzia-
gas iS esamos bibliotekos arba sukurti savo medziagas. Kadangi norint sukurti savo medZiagg reikia
Zinoti daug jvairiy jos parametry, kol kas buvo atliktas supaprastintas modeliavimas su paprastu,
grafeno sluoksnio neturiniu substratu. Sis supaprastinimas leid#ia apytiksliai jsivertint anteny pa-
rametrus.

Metalines pavirSines antenas galima braiZyti pacioje ADS programoje arba naudojant alterna-
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tyvig programg ,,KLayout“. Kadangi THz detektoriai su Siomis antenomis daromi pasitelkus lito-
grafija, reikia atsizvelgti | gamintojo technologijos ribas, pvz., maziausia galima tarpa ir metalo
struktiirg. Jei uzsakymas daromas komercializuotoje gamykloje ir siekiama didesnés iSeigos, reikia
laikytis papildomy gamintojo reikalavimy (angl. DRC - design rule check).

Siame darbe modeliuotos placiajuostés antenos: peteliskés (BT) (bow-tie) ir BT su padidin-
to impedanso juostomis. Taip pat, jgytos Zinios pritaikytos kuriant naujus GFET THz detektoriy
dizainus: logaritminés spiralés (LOG) antenas, atrankinés plySinio tipo ir ,,Quad* tipo antenas.

AIR
=
0.3 SiliconDicdde
300 nanometer
0 micon Silicon

10 pav. Modeliavimui pasirinktas nesudétingas substratas, antenos metalas ,, COND* guli ant bega-
linio Si padéklo su 300 nm storio SiO; sluoksniu, antenos vir§y gaubia oras.

11 pav. Modeliuojama tik antenos struktura, matosi pazymeéti P1 ir P2 zondai.

Kaip minéta, pirmiausia modeliuojamas anteny impedansas. Verta pradéti modeliuoti tik ante-
nos struktiirg ant substrato (11 pav.). Taip galima nustatyti, ar pati antena yra tinkama reikalingam
dazniui ar jo ruoZzui. Prading antenos geometrija galima jvertinti pagal antenos tipa, pavyzdZziui, 90°
BT tipo antenos spindulys turéty buti artimas norimo daZnio pusbangiui.

Prie§ modeliuojant antena, reikia ant jos strukturos uzdéti zondus — pazZymeéti taskus, kuriuose
antena bus Zadinama elektriniu signalu. Dél detektoriy dizaino Sie zondai uzdedami toje vietoje, kur
bus tranzistoriaus kanalas, ant iStakos ir uZttros metaly. Tada reikia pasirinkti modeliavimo daZniy
ruozg. Optimalu tai daryti pagal teorines antenos galimybes, nes kuo platesnis dazniy ruoZzas, tuo
ilgiau trunka modeliavimas ir tuo daugiau skaiciavimo galios jam reikia. Tai yra ypac svarbu, jei
antenos plotas didelis arba yra daug smulkiy detaliy, nes nuo Siy dalyky priklauso modeliavimo
matricy dydZiai.
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Tada galima pradéti modeliuoti, tatiau tai néra visi galimi nustatymai (12 pav.). Siuo atveju buvo

pasirinktas papildomas nustatymas — tikslesné metalo kraSty gardelé, siekiant patikslinti model;.

ﬁ GFET_FTMC_and_VTT_antenna_test lib:A12_P13_2 vZ:emSetup (EM Setup for simulation) = O >

File Tools View Help

HEYPCEEB=DI@LE

A EI Mom ulW Simulation Options
Layout
e o Default * | Copy as... Rename... Remove
i Partitioning
._ Substrate Description Physical Model Preprocessor Mesh Solver Expert
i
Ports
- Glabal i i
@ Frequency plan obal Layer Specific Shape Specific
[ Output plan Mesh frequency
o .
B= Options © Highest simulation frequency
:_ Resources I R ~
() Mesh frequency 0 GHz
Model - AHEney
|§| Notes Mesh density

(O) Maximum cellsize 0

O cels/Wavelength 20

8 Edoe mesh
0 Auto-determine edge width
() Use edge width ¢

[ Transmission line mesh

imber of cells in width 0

18 Mesh reduction
18 Thin layer overlap extraction
© normal () Aggressive
Generate: S-Parameters A Simulate

12 pav. Anteny impedansy modeliavimo nustatymai.

Jei sumodeliuotas antenos impedansas neatitinka norimo, galima jj keisti keiciant antenos geo-
metrija arba pridedant papildomas apkrovas, tokias kaip talpos. Taciau jei antena tik truputj nu-
krypusi nuo tikslo, to daryti dar neapsimoka. Pirma reikéty j antenos dizaing jtraukti prisijungimo
kontaktus. Tikétina, kad jie paveiks ne tik impedansa, bet ir kitus antenos parametrus: stiprinima,
kryptingumg ir efektyvuma.

Po impedanso modeliavimo galima atlikti tolimojo lauko modeliavimg. Pavyzdiniai rezultatai
pateikti 13 paveiksle. Modeliavimo rezultatuose galima pasirinkti daznj (paveiksle apatiniame kai-
riame kampe) ir ties juo paskai¢iuoti antenos spinduliuotés 3D profilj (virSuje, deSinéje) ir sroviy
antenoje stiprumg (apacioje, deSingje). Taip pat galima jjungti lentele su minétais anteny paramet-
rais ir erdvine signalo spinduliuotés charakteristika (virSuje, kairéje).

Reikia jsitikinti, kad metalai, skirti prisijungti prie antenos, nekeicia jos poliarizacijos. Jei pa-
vyksta kontaktus sukurti taip, kad antenos charakteristikos nesikeisty, tada norint pagerinti antenos

charakteristikas galima pridéti papildomas apkrovas.
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13 pav. Antenos tolimo lauko simuliacijos rezultatai.

2.3 Netiesiniy GFET THz detektoriaus atsaky tyrimo metodika

Prie§ pradedant atsako j femtosekunding THz spinduliuote netiesiSkumo tyrimus, reikéjo GFET
THz detektoriams sukurti elektroninj jpakavimg. Detektoriy lustai buvo priklijuoti ant Si plokSteliy
( 1x1 cm), siekiant sufokusuoti didZiaja dalj THz spinduliuotés j detektoriaus antenos efektinj plota,
naudojant Si hiper-hemisferinj 1¢Sj (12 mm diametro, 7,2 mm aukscio). Tai buvo daroma i apatinés
detektoriy pusés, nes EM modeliavimo rezultatai parodé, kad pagrindiné THz spinduliuotés dalis
i§ antenos sklinda j Si padéklo puse dél oro ir Si dielektriniy konstanty (kartu ir luZio rodikliy)
skirtumo.

Si plokStelés su detektoriais buvo klijuojamos prie PCB (angl. plastic circuit board) laikikliy,
turin¢iy kontaktinius padelius. Tada, naudojant ultragarsinj Al vielos suvirinimg pleiStas-pleiStas
(angl. wedge-wedge) metodu, buvo padaryti elektriniai kontaktai tarp GFET THz detektoriy ir PCB
laikiklio (14 pav.). Sie kontaktai taip pat yra viena i§ priezasc¢iy, kodél j THz detektoriy $vieciama
i substrato pusés, nes Al viela trukdo ant detektoriaus uzdéti Si 1e§j. Taip paruoSta detektoriy jau
galima tirti.

Tiriant GFET bandinius naudinga apsaugoti detektoriy nuo elektrostatiniy iSkrovy, kurioms
GFET yra ypa¢ jautrus ir lengvai pramuSami. Tam buvo pasitelkta elektronikoje jprasta diodiné
apsauga (15 pav.). Galima rasti jvairiy tokios apsaugos varianty, pavyzdZiui, naudojant Zenerio
diodus. Siuo atveju buvo naudojami pn diodai, kurie greitai atsidaro prie reikalingy jtampy (1,2 V

kanalui ir 2,4 V uZturai) ir turi aukStg pramuSimo jtampg (150 V).
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14 pav. GFET THz detektoriy lustas Al viela prijungtas prie Al PCB.

15 pav. Diodiné apsauga, skirta apsaugoti GFET kanalg ir uZturg nuo perdidelés jtampos ir
elektrostatiniy iSkrovy.

Taip pat iStirtos detektoriy statinio jautrio ir N E P priklausomybés nuo THz spinduliuotés daznio
ir GFET uZturos jtampos. Detali tyrimy metodika apraSyta bakalauro studijy baigiamajame darbe ir
Lietuvos Fizikos Zurnale [45]. Apibendrintai, dazninés GFET THz detektoriy atsako charakteristi-
kos pamatuotos naudojant ,,Virginia Diodes Inc.“ THz Saltin]. Jautriui skai¢iuoti buvo panaudotas
Saltinio galios matavimas, atliktas su ,,Thomas Keating* absoliucios galios matuokliu. Geriausio
jautrio matavimai buvo atlikti kei¢iant GFET uZturos jtampa ir spinduliuotés daznj.

NetiesiSkumo eksperimentas buvo atliktas padedant NFTMC optoelektronikos skyriui kartu su
dr. Ignu Nevinsku. Eksperimento stendo schema pateikta 16 paveiksle. Bendras tyrimo principas
panaSus j ankSc¢iau minéta [39]. Femtosekundinis THz impulsas buvo generuotas apSvitinus GaAs
THz fotoanteng 100 fs, 790 nm optiniu impulsu, 100 kHz pasikartojimo dazniu. THz spinduliuotés
detekcijai fotoantenos maitinimo jtampa buvo elektriSkai moduliuota Zemadazniu sta¢iakampiu im-
pulsu (20,83 Hz referenciniam ir 208,3 Hz GFET matavimams).

Generuojama THz spinduliuoté pirmiausia surenkama 6 mm radiuso hiper-hemisferiniu Si l¢Siu.
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Kadangi THz impulso profilis yra gausinis, jis pirmiausia sukolimuotas paraboliniu veidrodZiu, o
kolimuotas spindulys paduotas | Michelson’o interferometrg. Pirmiausia j pluoSto dalytuva — 4 um
storio plévele, dengta plonu chromo sluoksniu. Taip THz impulsas buvo padalintas j dvi interfe-
rometro atSakas. Vienos atSakos ilgis iki veidrodZio buvo fiksuotas, o kitoje veidrodj buvo galima
judinti elektriniu motoru, sudarant iki 40 ps vélinimg arba ankstinimg tarp padalinto impulso.

IS interferometro iSéje atspindéti ir uzdelsti impulsai paraboliniu veidrodZiu buvo fokusuoti ant
GFET THz detektoriaus (referenciniams matavimams — ,,Tydex Golay* narvelio). Pagerintam spin-
duliuvotés suvedimui ant GFET THz detektoriaus taip pat buvo naudojamas hiper-hemisferinis Si
lesis. Sistemos suvedimas buvo atliekamas viena interferometro atSaka uzdengus. DidZiausias THz
atsakas rastas su ,,Thorlabs* xy manipuliatoriumi, suvedant detektoriy ir Saltinj j leSiy centrus,
ieSkant didZiausio signalo. Sistemos suvedimo tikslumas buvo patikrintas uZdengus kitg interfe-

rometro Sakg — atsako maksimumo pozicija turéjo likti nepakitusi.

GaAs fotoantena

780 nm A A l Parabolinis

Impulsinis lazeris, veidrodis
100 fs FWHM, 100kHz

1 Hiper-
Reguliuojamas  hemisferinis Michelson’o interferometras
silpnintuvas le§is |~~~ """ " T T T T T T oo m oo |
1 Plokscias I
: <> veidrodis |
1
Parabolinis 1 |
veidrodis : J\(—-/\, I
|
: Pluosto — |!
| dalytuvas Delsa :
| 1
1 1
| 1
| I
g X Plokséias |
—_— ~~_ GFET THz 1 veidrodis I

Si substratas detektorius

16 pav. THz signalo interferogramy matavimo stendo schema.

THz impulsas papildomai buvo pamatuotas taikant THz laikine spektroskopija su ,,Teravil T-
SPEC Real-Time Terahertz Spectrometer* (schema 17 pav.). Spektrometro sistemoje yra dvi THz
fotoantenos, iS kuriy viena naudojama kaip emiteris, kita - detektorius. Abi fotoantenos yra Zadina-
mos femtosekundinio lazerio impulsais (impulso trukmeé 100 fs, bangos ilgis 780 nm, pasikartojimo
daZznis 80 MHz).

Prie emiterio buvo prijungta 60 V jtampa, kuri generavo THz impulsa, judindama optinio im-
pulso suZadintus elektronus ir indukuodama fotosrove, kurios iSvestiné yra THz impulsas. Detekto-
riuje kruvininkai taip pat Zadinami lazerio impulsu su papildoma delsa, kad impulsas spéty pasiekti
detektoriy. Cia suZadinti elektronai yra judinami THz impulso elektrinio lauko, o sugeneruota fo-
tosroveé matuojama sinchroniniu stiprintuvu ,,Stanford Research Systems SR830%. Vélinant optinius
impulsus tarp emiterio ir detektoriaus, zonduojamas visas THz impulsas.

Taciau taip pamatuotas THz impulsas yra iSkraipomas kruvininky gyvavimo trukmés detekto-

riuje. Kruvininkai relaksuoja eksponentiSkai, jy kiekio laikiné priklausomybé apraSoma taip:
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17 pav. ,,Teravil T-SPEC Real-Time Terahertz Spectrometer* schema [46].

n(t) =er, (28)

¢ia 7 - relaksacijos trukme. Dél to Gausinis optinis impulsas yra iSplé¢iamas (impulso ir relaksa-
cijos sgsuka), o kartu praplatéja ir pamatuotas THz impulsas. Norint atkurti j detektoriy kritusj THz
impulsa, reikéjo suskaiciuoti fotosrove ir atlikti pamatuoto impulso ir jos dekonvoliucija. Tiksli re-
laksacijos trukmeé neZinoma, nes jos verté priklauso nuo jvairiy detektoriaus charakteristiky. Taciau
naudojant ,,MatLab* [sgcurve fit funkcija, rasta relaksacijos trukmé, su kuria atkurta THz impulso
autokoreliacija duoda geriausig atitikimg su Golay pamatuotai THz impulso autokoreliacijos inter-
ferogramai. Antenose kruvininky gyvavimo trukmeés yra palyginamos su lazerio impulso trukme
(<1 ps), todel 80 MHz pasikartojimo daznis leidZia elektronams pilnai relaksuoti, fotosrovés im-
pulsai nepersikloja.

Taigi, su Michelson’o interferometru buvo pamatuotos THz impulso interferogramos. Pirmiau-
sia buvo atlikti referencinés kreivés matavimai su ,,Tydex Golay‘‘ narveliu. Referencinis signalas bu-
vo matuotas naudojant sinchroninj stiprintuvg ,,SR830%. THz impulso galia buvo kei¢iama kei¢iant
fotoantenos jtampa nuo 40 iki 100V (fotoantenos veikimo ribos).

Tada buvo pereita prie matavimy su GFET THz detektoriumi. Matavimai buvo atlikti ne tik
keic¢iant THz spinduliuotés galig, bet ir GFET darbo taSka — uZtiros jtampg +1, 5V diapazone. Taip
pat GFET THz detektoriuje iSlygintas THz signalas buvo stiprintas 101 kartg su savadarbiu Zemat-
riukSmiu stiprintuvu. Norint sumazinti triukSmo jtaka, kiekviename nustatyme buvo atlikta po 4
matavimus ir rezultatai suvidurkinti. Siekiant pamatyti autokoreliacijos daznines charakteristikas,
interferogramoms buvo atliktos Furjé transformacijos naudojant ,,MatLab* (fft funkcija).

Atliekant pirmus detektoriy tyrimus, pastebéta, kad detektoriai reaguoja j elektromagnetinj
(EM) triukSma, kurj kelia elektriniai maitinimo Saltiniai ir Michelson’o interferometro motorai.
Bandiniy triukSmas buvo 34 kartus didesnis nei turéty buti (pamatuotas - 358,98 %, GFET Silu-
minis - 8,79 “—VZ, suskaiciuotas Siluminis kartu su ,,SR830* triukSmu - 10,65 %). Todél nuspresta

VHz
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GFET THz detektorius surinkti j ekranuotg dézute (18 pav.).

Norint sukurti efektyviag EM spinduliuvotei ekranuotg dézute, reikia uZtikrinti kelias salygas.
Pirma, dézuté turi buti pagaminta i§ laidininko, ir priklausomai nuo trikdZiy daZnio, turi turéti
kuo maziau skyliy (jei daZnis didelis) arba gali buti tiesiog tinklelis (tipiniams radijo daZniams,
kai bangos ilgis daug didesnis uZ tinklelio tarpus). Be to, visa déZuté turi buti jZeminta, vengiant
zemés kilpy (angl. ground loops). Geriausia, jei déZuté, kartu su matavimo jrenginiy, maitinimo

plokstés ir detektoriaus Zemémis, yra sujungiama viename taske.

18 pav. Surinktas j ekranuota déZut¢ GFET THz detektorius.
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3 Modeliavimo ir netiesinio GFET atsako j THz spinduliuote

matavimo rezultatai

Toliau aptariami GFET modeliavimo, THz detektoriy anteny modeliavimo ir grafeno netiesis-
kumo tyrimy rezultatai. Pateikiamos GFET judrio ir kitos charakteristikos, gautos pritaikius GFET

kanalo varZoms teorinj modelj, bei sumodeliuoti THz detektoriy anteny dizainai. Aptariamos gra-
feno netiesiSkumo tyrimo interferogramos ir spektrai.

3.1 Sumodelivota GFET kanalo varza

ApraSytas GFET kanalo varzos modelis pritaikytas bandiniams su eksfoliuotu ir CVD uZaugintu
vienasluoksniu grafenu. Pamatuotos ir pritaikytos varzos kreivés pateiktos 19 ir 20 paveiksluose.
Pritaikyti kruvininky judriai, kontaktiné varza ir liekamojo kruvio jtampa, kartu su standartiniais

nuokrypiais ir santykinémis paklaidomis 95% pasikliovimo tikimybei, pateikti 1 lenteléje.

-
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N
T

Kanalo varza (kQ)
o
o

-15 -10 -5 0 5 10 15
Uztdros jtampa (V)

19 pav. Pamatuota vienasluoksnio ekfoliuoto grafeno GFET kanalo varZza ir jai pritaikytas modelis.
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20 pav. Pamatuotos vienasluoksnio CVD grafeno GFET kanaly varZos ir joms pritaikytos kreiveés

GFET THz detektoriams: su padidinto impedanso BT antena (kairéje) ir paprasta BT antena
(deSingje).

Taikytas modelis yra tolydus viso IV matavimo ribose (jskaitant ir kai Vs = 0 V). Eksfoliuoto

grafeno kruvininky judriai yra eile didesni nei GFET pagamintiems su CVD grafenu. Visy modeliy
pritaikyty parametry santykinés paklaidos kinta 0,82%-3,85% ribose. Rezultatas yra labai geras,

24



1 lentelé. Pritaikyto GFET kanalo varZos modelio parametrai ir paklaidos.

Pritaikytos kanalo
NeapibreéZztis
GFET Pritaikytas ) santykiné varzos santykiné
verte | 95% pasikliovimo
bandinys parametras paklaida, % | paklaida uZturos
tikimybei
jtampos réziuose, %
te, cm?/(Vs) | 74982 983 1,31
Eksfoliuotas | u;, cm?/(Vs) | 39946 528 1,32 0.76-1
grafenas Vo, V 0,97 0,011 1,13 ’
Ry, Q 151,1 1,9 1,25
GFET THz | u.,cm?/(Vs) | 3312 43 1,29
: 2
detektorius su | up, cm=/(Vs) | 2170 20 0,93 0.62-0.80
padidinto Vo, V 0,30 0,0031 1,05
impedanso BT Ry, Q 1474 12 0,82
2
,cm~/(Vs) | 2836 109 3,85
GRETTHz |° ¢ 2i£v ; 2349 77 3.26
, cm S )
detektorius su K 1,99-2,99
Vo, V 0,35 0,011 3,18
paprasta BT
Ry, Q 1855 46 2,51

ir tikétina, kad jj dar buty galima pagerinti jskaicius papildomg parazitine talpa, kylancia iS grafe-
no jgériniy, kurie sukuria kravininky pagavimo centrus [19] [22]. Taip pat dalis paklaidos galéjo
atsirasti del nevisiSkai tiksliai jvertinty prietaiso matmeny (gamybos paklaidos), kurie keic¢ia FET
uzturos talpa. Suskaiciuotos varzZos paklaida abiem atvejais padidéja artejant prie Dirako tasko, nes
GFET parazitika Dirako taSke vaidina didZiausig role.

Sis GFET modelis taip pat leidZia jvertinti kriivininky tankio priklausomybe nuo uztiiros jtampos
ir efektyvigsias mases, kas yra butina modeliuojant GFET prietaisus ir skai¢iuojant hidrodinamines
kruvininky pernasSos lygtis [34]. Kaip minéta, GFET legiracija buvo sumodeliuota atsiZvelgiant j
Dirako uZturos jtampa. Savitasis GFET bandiniy kruivininky tankis prie OV uZturos jtampos yra
7,81 - 10'*cm=2. Padidinto impedanso BT THz detektorius legiruotas skylémis (3, 14 - 101°cm™2),
o paprastos BT detektorius - taip pat skylémis (6, 68 - 10°cm™2).

Kaip minéta, grafeno efektyvioji mase turi buti skai¢iuojama ne i§ Dirako skirstinio, bet kaip
priklausomybé nuo kruvininky tankio (5). Suskaiciuota ciklotroniné masé pateikta 21 paveiksle,
kur kriivininky tankis jai proporcingas. MaZéjant kruvininky tankiui, efektyvioji kriivininky mase
artéja prie nulio, taciau jos pasiekti negali, nes Siluminiy kruvininky tankis negali nukristi iki nulio.

Apibendrinant, modelis veikia pakankamai gerai, kad buty galima pereiti prie THz detektoriy
modeliavimo apjungiant GFET ir anteny modelius. Modelj galima dar tikslinti detaliau skai¢iuojant
parazitines talpas. Taip pat turéty buti jmanoma jvertinti paSalinius kruvininkus i§ liekamojo kriivio

jtampos.
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21 pav. Elektrony ir skyliy santykinés (elektrono rimties masei m) ciklotroninés masés priklauso-
mybé nuo uzturos jtampos GFET THz detektoriams: su padidinto impedanso antena (kairéje) ir su
paprastos BT antena (deSinéje).

3.2 Sumodeliuotos THz detektoriy anteny charakteristikos

Sumodeliuoti tirty detektoriy anteny dizainai pateikti 22 paveiksle. Sumodeliuotos impedanso
dazZninés priklausomybés pateiktos 23 paveiksle. Nors BT tipo antenos yra placiajuostés, jos vis tiek
pasiZymi rezonansais, priklausanciais nuo antenos ir jy prisijungimo geometrijos bei detektoriaus
gamybos medziagy. Kadangi anteny impedansai yra Zymiai maZesni uz GFET kanalo impedansa,
didelé dalis THz galios tiesiog atsispindi ir nepatenka j detektoriaus aktyvyjj elementg - tranzistoriy.
Tai reiSkia, kad detektoriai geriausiai veiks ten, kur anteny impedansai yra didZiausi.

Paprasta perteliSske geriausiai veiks prie 400 GHz dazZnio. I 23 paveikslo matyti, kad plonos sig-
nalo perdavimo juostelés ir BT metalo kampo sumazinimas (nuo 90° iki 60°) patrigubino antenos
impedansa, taCiau taip pat pakeité geriausio darbo tasSka j 596 GHz. Paprastos ir padidinto impe-
danso anteny stiprinimas, kryptingumas ir efektyvumas, gauti atlikus tolimojo lauko modeliavima
geriausio daznio taskuose, pateikti 2 lentel¢je.

IStirtos GFET THz detektoriy jautrio priklausomybés nuo daznio ir uzturos jtampos (viena jy
pateikta 24 pav.). Paprasta BT anteng turintis THz detektorius geriausiai veiké esant 0,8 V uZtiiros
jtampai ir 330-370 GHz dazniui, jo jautris sieké 22 V/W. Padidinto impedanso BT anteng turintis
detektorius veiké geriausiai esant 0 V uZzturos jtampai ir 560-600 GHz daZniui, jo jautris buvo 6
V/W. Taip pat pastebéta, kad padidinto impedanso BT antena turintis detektorius yra jautresnis
krentan¢io THz spindulio suvedimui.

Igytos anteny modeliavimo Zinios pritaikytos kuriant nauja GFET THz detektoriy karta, kuri
jau gaminama ,,VTT Techniniy tyrimy centre®. Bandiniy litografijos kaukés pateiktos 22 paveiksle.
Sukurtos jvairios antenos: 280 um skersmens placiajuosté paprasta BT antena (a) ir jos variantai:
paprasta BT, kai GFET pasuktas 90° (b), padidinto impedanso BT (c) (BT metalas susiaurintas nuo
90° iki 60°), 896 um skersmens placiajuosté logaritminés spiralés antena (e), 212 um ilgio ir 113
um plocio atrankiné ,,Quad* tipo antena (d), ir 164 um centrinio skersmens atrankiné plySiné antena
(®).

Kaukiy dizainai pirmiausia sukurti ultravioletinei (UV) litografijai, kad GFET THz detektorius
buty galima gaminti vietoje, ,,FTMC PFI*“ §varos kambariuose. Taip pat dizainai pritaikyti elektrony

pluosto (EP) litografijai ir atominiy sluoksniy nusodinimui (ASN) - procesams, kuriuos naudoja
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22 pav. Naujas GFET THz detektoriy lusto dizainas: a), b) ir ¢) jvairios BT antenos, d) ,,Quad®, e)
logaritminés spiralés ir f) plySinio tipo antenos.
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23 pav. Realiyjy ir menamyjy impedanso daliy daZninés priklausomybeés padidinto impedanso BT
antenai (kairéje) ir paprastai BT antenai (deSinéje).

,WTT*. Pagrindinis metody skirtumas yra tas, kad EP litografija leidZia kurti daug maZesniy storiy
ir matmeny strukturas nei UV litografija. Todél tarpai tarp antenos metaly sumazinti nuo 1 um iki
200 nm (25 paveiksle). Taip pat buvo padarytos papildomos kaukés Al,O3 dielektriko sluoksnio
formavimui.

Grafeno laidumo ir karSty elektrony tyrimams padarytos antrinés anteny versijos. Kitaip nei
tipiniuose puslaidininkiuose, grafeno-metalo kontaktin¢ varza priklauso ne nuo tirio, o nuo il-

gio [47]. Todel santakos ir iStakos kontaktai iSkarpyti (25 pav.). Dél to grafeno-metalo kontakto
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24 pav. GFET THz detektoriy statinés jautrio daZninés charakteristikos (kairéje) ir jautrio priklau-
somybeé nuo uzturos jtampos (deSin¢je) THz detektoriui su paprastos BT antena.

varZa galéty sumaZzéti net iki dviejy karty, o modeliavimas rodo, kad antenos charakteristikos ne-
pakitusios. Taciau kontakto ilginimo efektas gali buti silpnesnis, nes gamybos metu gali nepavykti
iSlaikyti aStriy kampy, o kvadrato kraStiné yra vos 200 nm.
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25 pav. GFET litografijos kaukés EP (kairéje) ir UV (deSinéje) litografijoms, sumazinti tarpai tarp
metaly EP litografijai.
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26 pav. Realiyjy ir menamyjy impedanso daliy daZninés priklausomybés BT antenai (kairéje) ir
LOG antenai (deSingje).

Naujoms antenoms sumodeliuotos impedanso daznines priklausomybeés. Pavyzdinés impedan-
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so priklausomybés BT ir LOG antenoms pateiktos 26 paveiksle, o ,,Quad* ir plySinio tipo ante-
noms — 27 paveiksle. Matyti, kad atrankinio tipo antenos pasiZymi didesniu impedansu, kas turéty
leisti geresnj GFET ir antenos impedansy suderinamuma. Tai reikia, kad maziau THz signalo at-
sispindés ir bus prarasta, taciau antenos néra placiajuostés. LOG antena, tuo tarpu, pasiZymi labai
tolygiu impedansu dideliame dazniy ruoZze, kas turéty leisti anteng pritaikyti placiajuoscio detekto-

riaus korimui.
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27 pav. Realiyjy ir menamyjy impedanso daliy dazninés priklausomybés ,,Quad* antenai (kairéje)
ir plySinei antenai (deSinéje).

2 lentele. Sumodeliuoti anteny parametrai.

Antena Poliarizacija | Daznis, GHz | Efektyvumas, % | Stiprinimas, dB | Kryptingumas, dB
Tirtos
Paprasta | Lygiagreti | 575 ¢ 42-46 47-8,0 8,4-11,4
BT (240 pm) kanalui
Padidinto Lvei )
impedanso | 21 280.820 39-44 3,7-7.3 7,8-10,8
kanalui
BT (240 um)
Naujos
Paprastas |- Lygiagreti | 317 g0y 34-49 3,7-78 8,5-10,7
BT (280 um) kanalui
LOG Sukamoji 175-858 37-58 3,3-8,9 7,6-11,3
.Quad* Statmena 267 25 25 8.4
kanalui
Vienoda
Plysiné XirY 304 45 4,0 7,6
kryptimis

Grafikuose stebimas ZemadaZnis impedansy svyravimas kyla ne i§ pacios antenos, o dél kontakti-
niy padeliy. Visos kitos anteny pagrindinés charakteristikos svarbiausiems dazniy ruoZams pateik-

tos 2 lenteléje. Jos yra pakankamai tipinés tranzistoriniy THz detektoriy antenoms.
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3.3 Pamatuotas femtosekundinis THz impulsas

THz impulsas ir jo FFT spektras, pamatuotas naudojant THz laikine spektroskopija, pateiktas
28 paveiksle. Pamatuoto impulso plotis yra 472 fs FWHM. Impulsas néra visiskai Svarus, stebimi
impulso ,,uodegos* svyravimai, kurie kyla dél fotoantenos parazitinés varzos, talpos ir induktyvu-
mo. Literaturoje parodyta, kad tokiu atveju fotosrove galima modeliuoti kaip osciliuojan¢ia LRC
granding, kuri gesta [48].
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28 pav. THz impulsas, pamatuotas taikant laiking THz spektroskopija (kairéje), ir jo FFT spektras
(desingje).

Pavyzdinis optinis 100 fs FWHM impulsas ir jo sugeneruotas fotosrovés impulsas pateikti 29
paveiksle. Pasinaudojus ,,MatLab* Isqcurve fit funkcija, nustatyta, kad kruvininky fotoantenoje
relaksacijos trukmé yra 222,4 fs. Su ,,Tydex Golay* detektoriumi pamatuota interferograma, jai
pritaikyta THz impulso autokoreliacija ir atkurtas THz impulsas pateikti 30 paveiksle. Atkurto THz
impulso plotis yra 411 fs FWHM.
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Optini
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29 pav. Optinis femtosekundinis impulsas ir jo sugeneruotas fotosrovés impulsas fotoantenoje.

3.4 Pamatuotas netiesinis GFET THz detektoriy atsakas

Referencinio signalo interferogramos ir jy spektrai pateikti 31 paveiksle. Stebimas modulia-
cijos gylis — 1,95 — nepriklauso nuo THz impulso galios. Interferogramos minimumai néra lygus
nuliui. Kaip parodyta praeitame skyriuje, impulso interferencija skiriasi nuo harmoninio signalo

interferencijos. Geriausias galimas autokoreliacijos moduliacijos gylis esant tiesinei detekcijai yra
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30 pav. ,,ITydex Golay* detektoriumi pamatuota ir suskai¢iuota THz impulso interferograma
(kairéje), atkurtas THz impulsas jvertinus kruvininky relaksacijos trukme fotoantenoje (deSinéje).

2, taCiau realaus eksperimento metu pamatuotas — 1,95. Tikétina, kad tai del atspindZio, stebéto ties
+10 ps delsa, kylancio dél Golay narvelio apsauginio stikliuko. Norint i§vengti stipriy atspindZio
efekty skaiCiuojant interferencijy spektrus su FFT, referenciniai matavimai buvo atlikti tik intervale

nuo -8,5 ps iki 8,5 ps.
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31 pav. ,,Tydex Golay‘ pamatuotas referencinis atsakas j femtosekundinj THz impulsg prie skirtingy
fotoantenos jtampy: kairéje — impulso interferogramos, deSinéje — impulso autokoreliacijos spekt-
rai.

Keletas GFET THz atsaky matavimy rezultaty pateikti 32-34 paveiksluose. Prie neigiamos
uzturos jtampos (32 pav.) interferograma demonstruoja net 3,7 karto padidéjusj signalg ties nu-
line delsa. Taip pat stebimi netiesiniai iSkraipymai Soniniuose minimumuose, rodantys, kad GFET
jtaisuose pasireiSkia ne tik sotinimo, bet ir aukStesnio nei 2 laipsnio momentinio atsako j THz spin-
duliuotés galig fenomenai. Taip pat stebétas ir fazés pokytis interferencijos minimumuose, nors $io
reiSkinio priezastys kol kas néra aiskios.

Prie 0 V ir teigiamy uZtiros jtampy pamatuotas THz impulso autokoreliacinis atsakas (33 pav.)
skiriasi nuo matuoto prie neigiamy uZturos jtampy. Interferogramoje stebimi keli dideli maksi-
mumai, palyginti su nulinés delsos maksimumu. Viena i§ galimy prieZasCiy — kanale susidariusi
papildoma delsa THz impulsui atsispindéjus nuo GFET kanalo ir neuzdengto grafeno ribos. Pa-
naSus rezultatai apraSyti literatiroje tiriant netiesinius atsakus grafeno nanovamzdeliuose [49]. At-
sizvelgiant | dviguba kanalo ilgj (5 um), uzdelstus maksimumus atitinkantys greiciai yra 2, 88vp

ir 0, 68v . Sios vertés néra panasios j kriivininky greicius, tatiau gali biiti plazminiy bangy GFET
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32 pav. Su GFET THz detektoriumi su padidinto impedanso antena pamatuoti netiesiniai THz atsa-
kai prie -1.50 V uZturos jtampos, skirtingy fotoantenos jtampy (kair€je), pamatuotas fazés pokytis
interferencijos minimumuose (deSinéje).

kanale greiciai.

—_ —_
> GFET, V; =+0.1mV, > 25 GFET, V,=+075V, | |
L 2r i P azerio = 30 MW 2 P azerio = 30 MW
o ] GFET, 400V b GFET, 400 V
X GFET, 60.0 V x 27 GFET, 60.0 V|
@ ] GFET, 80.0V| | o GFET, 80.0V
215 GFET, 99.9V = GFET, 99.9 V
© : 999 © 1999
[ === == = Referencinis 1_5 r === === Referencinis |

%) %)
£ : 8
o 1} o
=} S 1t
: 5
Z05 ‘ ‘ Zo05¢ j , .

-40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40

Delsa (ps) Delsa (ps)

33 pav. Su GFET THz detektoriumi ir paprasta BT antena pamatuoti netiesiniai THz atsakai prie
skirtingy fotoantenos jtampy: 0 V uZturos jtampos (kairéje) ir +0,75 V uZturos jtampos (deSinéje).

Tipiskai, autokoreliacijai galima pritaikyti greitaja Furjé transformacija (FFT) ir taip nustaty-
ti spindulivotés daznine charakteristikg. Taciau dél netiesinio atsako, apraSyto 21 formuléje, FFT
parodyty ne originalaus THz signalo E(t) daZnin¢ charakteristika, bet iSkraipyta koeficiento n. Todél
tokiy atsako spektry negalima lyginti su tiesine detektoriy veika.

Atlikus FFT transformacija, keletas gauty spektry pateikti 34 paveiksle (grafikai prasideda nuo
58 GHz, nes tai yra apatiné ,,Tydex Golay* riba). Papildomai grafikuose atidétos vandens sugerties
linijos. Spektrai susideda iS dviejy daliy. Pagrindiné atsako dedamoji, kur vandens linijos sutampa
su atsako sumazéjimu, yra detektuotas THz signalas (paprasta BT iki 600 GHz, padidinto impe-
danso BT —iki 1 THz). Taip pat stebima aukStadazne dalis, kur vandens linijos nebeatitinka atsako
dazninés charakteristikos. Tikétina, kad ten dominuoja grafene susigeneravusio netiesinio atsako
dalis.

I8 spektry dalies vir§ 4 THz galima jvertinti FFT spektruose stebima balta triukSma. Vertés,
gautos prie 60 V fotoantenos jtampos, pateiktos 3 lenteléje. Kaip matyti i§ pirmy dviejy lentelés
stulpeliy, surinkus detektorius j ekranuotg déZute, atsako matavimo sistemos signalo ir triukSmo
santykis pageréjo 7 kartus. Tai leido atsako netiesiSkuma stebéti ir autokoreliacijy spektruose. Jverti-

nus teorinius Siluminius detektoriy triuk§Smus, pastebéta, kad jie yra 5,8 ir 5,0 (atitinkamai pa-
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34 pav. IS interferogramy suskaiciuoti FFT spektrai, kai fotoantenos jtampa 60 V: kair¢je — GFET
THz detektoriui su padidinto impedanso BT antena, kai uzturos jtampa -1,50 V, deSin¢je — GFET
THz detektoriui su paprasta BT antena prie 0,00 V uZturos jtampos.

prasto ir padidinto impedanso BT detektoriams) kartus mazesni uZ pamatuotus, net kai detektoriai
yra apsauginéje déZutéje. Papildomai pamatuotas tik detektoriaus ir ,,SR830* sistemos triukSmas,
kuris vis tiek yra apie 2 kartus didesnis nei teorinis. Tai néra keista, nes teoriniame skai¢iavime
nejskaiCiuoti parazitiniai perdavimo linijy, matavimo jrenginiy ir stiprintuvo triukSmai. Papildo-

mas triuk§mg didinantis elementas - déZutés langas, skirtas THz impulso jvedimui j detektoriy.

3 lentelé. Pamatuoti ir teoriniai detektoriy triukSmai.

Pamatuotas
TriukSmas TriukSmas
triukSmas,
suskaiiuotas i§ | suskaiCiuotas i§ | Teorinis varzos Teorinis varzos
kai kiti prietaisai
GFET THz atsaky matavimo | atsaky matavimo Siluminis Siluminis ir ,,SR830*
iSjungti
detektorius spektry, spektry, triukSmas, triukSmai,
(tik detektoriaus
pries apsauga, po apsaugos, nV/VHz nV/VHz
V/\/H_ V/\/H_ ir ,,SR830%),
n z n z
nV/VHz
Su paprasta BT
antena, 358,98 50,62 8,79 11,58 20,42
kai Vg = 0,0V
Su padidinto
impedanso BT - 31,43 6,26 8,67 ;
antena,
kai Vg = —1,50V

3.5 Tolimesni darbai

Planuojama pagal Siame darbe apraSyta tematika paraSyti mokslinj straipsnj. Ta¢iau tam dar

truksta integruoto (antenos ir GFET) THz detektoriaus modelio. Pirmiausia reikia grafeng apibrézti

e —

tankius naudojant dilogaritmo funkcijg. Skirtingai nei ,,MatLab“ programiné jranga, ADS neturi

geros dilogaritmo aproksimacijos. Todel reikalinga analitiné kruvininky tankio priklausomybés nuo
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uzturos jtampos formulé arba rasti tinkama dilogaritmo aproksimacijg tiriamy uZturos jtampy ruoze.
Taip pat yra alternatyva modeliavima atlikti ,,MatLab* aplinkoje.

Planuojama testi mokslinius grafeno tyrimus doktoranturos studijose. Parodytus netiesinius
GFET atsakus j femtosekunding spinduliuote galima panaudoti kuriant optoelektroninj aukStadaznj
maisytuva. Cia kyla viena i§ grafeno elektronikos problemy — atkartojamumas. Siame darbe tir-
ti keletas labai panaSiy GFET bandiniy (IV charakteristikos, tranzistoriy matmenys), taciau tokiy
atvejy yra vienetai. Vienas i$ iSSukiy yra grafeno gamybos stabilizacija. DidZiausias potencialas
pasiekti gerus gamybos rezultatus - bendradarbiavimas su Ispanijos, Salamankos universiteto tech-
nologais (J. A. Delgado-Notario grupé), kurie gamina iSskirtines eksfoliuoto grafeno strukturas.
GFET THz detektoriy atsakai priklauso nuo antenos charakteristiky, uzturos jtampos ir THz spin-
duliuotés galios. Tadiau prietaiso, paremto netiesine grafeno veika, gamybai reikalingi papildomi

eksperimentiniai tyrimai ir analtinio bei skaitmeninio modeliavimo darbai.
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Isvados

1. Nustatytas netiesinis grafeno tranzistoriniy terahercy detektoriy atsakas j femtosekundinius
terahercy impulsus su 3,7 moduliacijos gyliu ties nuline delsa rodo, kad grafenas yra netiesiné
medZiaga terahercy daZniy ruoZe. Sig savybe galima pritaikyti auk$tadaZnio maiytuvo ar

stiprintuvo gamybai.

2. Sukurtas grafeno lauko tranzistoriy kanalo varzos modelis leidZia jvertinti tranzistoriaus elek-
trony ir skyliy judrj bei kontakting varza su 1-3% santykine paklaida, esant 95% pasikliovimo
tikimybei.

3. 7 kartus padidintas signalo ir triukSmo santykis, surinkus grafeno tranzistorinj terahercy
detektoriy j ekranuotg déZute, rodo, kad detektoriai yra jautrus aplinkos elektromagnetiniam

triukSmui.
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Abstract

Domantas Vizbaras,
NONLINEAR RESPONSE OF A GRAPHENE FIELD-EFFECT TRANSISTOR TERAHERTZ
DETECTOR TO FEMTOSECOND TERAHERTZ PULSES

Today, terahertz (THz) electronics receive significant attention in the fields of 6G telecommuni-
cations, high-frequency electronics, non-ionizing medical imaging, and security. Over the past de-
cade, graphene has been demonstrated to be a highly nonlinear material in the terahertz frequency
range (300 GHz - 10 THz). Observing this nonlinearity in graphene field-effect transistors (GFETSs)
could lead to a new generation of high-frequency mixers and amplifiers. Additionally, graphene
could be utilized for applications such as pump-probe spectroscopy.

This thesis aimed to analyze the nonlinear response of a graphene field-effect transistor te-
rahertz detector to the autocorrelation of femtosecond terahertz pulses. First, the GFET THz de-
tector antennas and the transistor were modeled. Then, the devices were electronically packaged
to protect them from static discharges and external electromagnetic noise. Subsequently, the static
volt-ampere and responsivity characteristics of the GFET THz detector were measured. Using a
Michelson interferometer, femtosecond pulse autocorrelation interferograms were obtained.

GFET modeling yielded typical values of charge carrier mobility (2000-3000 cm?/(Vs), 1-3%
standard error) for GFETs with graphene on SiO,. It also enabled the evaluation of the carrier den-
sity and effective mass dependence on transistor gate voltage. During the nonlinear response exper-
iment, the GFET THz detector exhibited a modulation depth of 3,7 and nonlinear disturbances at
interference minima, indicating that graphene devices demonstrate not only saturation characteris-
tics but also higher than second-order moment response to incident THz power. This phenomenon

has the potential to be used during PhD studies to develop an opto-electronic high-frequency mixer.
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Anotacija

Siame darbe buvo tirti grafeno lauko tranzistoriniai (GFET) terahercy (THz) detektoriai su pa-
prasta ir padidinto impedanso peteliSkés antenomis. ApZvelgtas THz detektoriy anteny modeliavi-
mas, GFET kruvininky judrio, masés ir kanalo varZos modeliavimas, THz detektoriy elektroninis
jpakavimas, statinis charakterizavimas, netiesinio atsako j femtosekundinius THz impulsus mata-
vimo metodika. Parodyti aukStesnio nei antro laipsnio GFET THz detektoriy momentinio atsako j

THz spinduliuotés galia fenomenai.
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