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IVADAS

Terahercy (Terahertz — THz) tarpas — terminas, daznai naudojamas apibtdinti
elektromagnetiniy bangy spektro juostai, esanciai vir§ mikrobangy ir Zemiau matomos
Sviesos dazniy juostos. ,, Tarpas* nurodo santykinj technologijy, atitinkan¢iy THz spektro sritj
trikuma, priesingai nuo pazangiy elektroniniy ir optiniy technologijy, prieinamy regionuose
aplink THz daZnio juosta. Sis technologijy tarpo apibiidinimas vartotinas THz spinduliuotés
Saltiniams ir komponentams, kurie manipuliuoja THz spinduliuote ir toliau i$pleciamas
prietaisams, kurie detektuoja THz spinduliuote. THz mokslo ir technologijy sritis i$siplété
eksponentiskai per pastaruosius kelis deSimtmecius [1].

THz spinduliuoté daznai laikoma spektrine sritimi v = 1-10 THz daZniy intervale
(A = 300-30 um) [1-3] ir i$§ dalies sutampa su gan laisvai apibréziama submilimetro (sub-mm)
bangos ilgio juosta v = 0,1-3 THz (A = 3-100 um) [4]. Net platesnis regionas v = 0,1-10 THz
[5, 6] laikomas THz juosta, kuri persidengia su sub-mm bangos ilgio juosta. Todé¢l daznai abi
Sios sgvokos vartojamos vienoda prasme.

THz daznio elektromagnetiniy bangy spinduliuoté, i§sidésc¢iusi tarp infraraudonosios
ir mikrobangy juosty. Sékmingam THz sistemy pritaikymui neuztenka vien tik tradicines
optikos techniky. Naudojant gerai i§vystytas technologijas, sékmingai taikomas aplinkiniy
bangy analizei, THz daznio juosta tirti zymiai sudétingiau. Istoriskai THz spektras
technologiskai buvo pradétas tirti astronomy ir planetas tirian¢iy mokslininky, ta¢iau kiti
potencialtis poreikiai pritaikyti $§j spektrg pladiau, ypa¢ medicinoje ir saugume, iSplété
technologijos vystytojy rata. Pastaruoju metu matoma padidéjusi veikla tarp placios srities
fiziky ir inzinieriy. Zemy daZzniy (zemesniy nei 0,5 THz) THz regione spinduliuoté gali
prasiskverbti pro daugumg nemetaliniy ir nepoliniy medziagy, dél to vaizdo perdavimo
technologijos, sulauké didelio postimio savo srityje [7].

Per pastaruosius 20 mety jvyko THz sistemy revoliucija. Pazangiis moksliniai
medziagy tyrimai padéjo sukurti naujus, placiy galimybiy technologinius iSradimus. THz
potencialas atsiskleidé mokslinése ir komercinése srityse. Dél pla¢iy galimybiy jvardintose
srityse, THz tyrimai sulauké didziulio susidoméjimo. Esant tokioms tendencijoms, buvo
iSvystyti labai svarblis moksliniai pasiekimai - THz laikiné spektroskopija, THz vaizdinimas
ir aukstos galios THz spinduliuotés generavimas jvairiais netiesiniais efektais [1-3].

Mokslo sritys tobuléjancios THz technologijy atzvilgiu, Siuo metu sulaukia vis
didéjancio susidomé¢jimo. Prietaisai veikiantys S$ioje bangos ilgiy juostoje laikomi didelés
svarbos technologijomis. THz technologija pritaikoma jvairiose Zmoniy veiklos srityse —

saugumui, biologiniy narkotiniy medziagy ar sprogmeny aptikimui, dujy nuotékio
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fiksavimui, pirSty antspaudy aptikimui ir kt. THz daZniy tyrimai svarbis ir bendramoksliniu
discipliny ziniy kontekste [8].

Sio darbo tikslas — apzvelgti THz spinduliuotés detektavimo puslaidininkiniais
diodais ypatumus ir teoriskai apskaiciuoti, bei eksperimentiSkai iSmatuoti tiriamo lavininio

diodo THz detektavimo galimybes aprasancius parametrus.



1. Teorijos apzvalga
1.1. Terahercy detektoriai
1.1.1. Detektoriy charakterizavimas

Terahercy detektorius yra prietaisas, kuris uzfiksuoja THz daznio elektromagneting
spinduliuotg ir konvertuoja ja j signala, kurj gali interpretuoti zmogus. Bendras detektoriaus dizainas
pavaizduotas 1 pav. Taigi, terahercy detektorius yra tam tikros formos keitiklis — prietaisas, kuris
pakeicia vieng informacijos formg ] kitg. Terahercy detektoriuje, i$¢jime daznai fiksuojamas yra
elektrinis signalas, kuris véliau skaitmeniSkai uzraSomas. Kartais, vietoje detektorius, naudojamas
terminas yra jutiklis arba imtuvas. Bendrai, terahercy detektorius priima THz daZnio Sviesa ir iSduoda
duomenis. Daug Thz spinduliuotés detektoriaus apibiidinimy ir charakteristiky yra bendros su bet

kokiu kitu elektromagnetinés spinduliuotés detektoriumi [8].

Iéimas Iséjimas
Keitiklis
terahertziné
spinduliuoté terhartzy ‘ /\
* deteKtorius
perskaitomas
signalas

1 pav. Bendroji terahercy detektoriaus schema. Terahercy detektorius yra keitiklis,
kuris terahercy spinduliuote pakeicia j perskaitoma signalg [8]

Thz spinduliuote yra laikoma elektromagnetiné spinduliuoté, kurios svyravimy daznis
atitinka mazdaug 102 Hz. Dauguma autoriy §j daznj interpretuoja skirtingai ir jie apima 10'%! Hz
sritj [8].

Pagrindiné terahercy detektoriaus savybé yra ta, kad jis yra jautrus THz daznio fotonams.
D¢l Sios priezasties, terahercy detektoriai daznai apibuidinami pagal tai, kuriai Sviesos dazniy juostai
jie yra jautriis. TipiSkai detektoriaus jautrumas yra didesnis vieniems Sviesos dazniams nei kitiems ir
gali biti visiSkai nejautrus dazniams uz detektoriaus jautrumo juostos. Kai kurie detektoriai atskiria
skirtingy dazniy fotonus. Si jy savybé vadinama daZnine skyra. Bendru atveju, pageidautinas
jautrumas placioje dazniy zonoje, taciau, kai kuriose srityse yra tinkami ar pageidaujami detektoriai
veikiantys tik siauroje dazniy juostoje [8].

Visose praktinio detektoriaus pritaikymo situacijose egzistuoja nepageidautina,

nei§vengiama, minimali atsitiktiné fluktuacija detektoriaus i$¢jime, Kuri yra vadinama triukSmu.
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TriukSmas detektoriuose biidingas net ir tada, kai j jj néra SvieCiama jokia spinduliuoté. Spinduliuote
apsvietus detektoriy, jo iS¢jime generuojamas pageidautinas signalas, taciau signalas visada yra
uzterSiamas triukSmu. Vienas i$ budy kaip iSreiSkiamas $is nepageidautinas signalo uzterSimas yra
signalo ir triuk§mo santykis (Signal-to-Noise ratio — SNR). Detekcijos riba yra laikomas toks atvejis,
kai signalo ir triukSmo lygiai yra vienodi, t. y. SNR = 1. Signalas ir triukSmas, §iuo atveju, yra
apraSomi tuo paciu dydziu: jtampa, srove, galia ar pan. [8].

Jei triuk§mo kilmé yra atsitikting, laikui bégant triukSmo jnaSas yra linkes pasinaikinti.
TriukSmo vidurkis per ilgg laiko tarpg yra 0. Taigi, matavimo laiko trukmé (integravimo laikas) taip
pat turi buti apibudinta triuk§mo jvertinime. Atitinkamai gali buti apibtuidintas dazniy juostos plotis,
kuriame matuojamas triukSmas [8].

Tuo atveju, kai triuk§mas yra atsitiktinis, kas bendrai ir yra tariama, triukSmo lygis mazéja
proporcingai su Saknimi i$ integravimo laiko arba atitinkamai Saknimi i$ juostos plocio. Todél daznai
triukSmas yra iSreiSkiamas vienetais per Saknj i§ herco. Taip apibréZzus triuk§mo matavimag, galima
laikyti, kad triuk§mas iSmatuotas viename laiko tarpe bus toks pat kaip iSmatuotas kitame. Toliau
i§pleciant §j apibrézima, galima jvesti triuk§mg atitinkancig galig (Noise Equivalent Power - NEP),
kuri apibiidinama kaip spinduliuotés galia krentanti | detektoriy, kurig uZregistravus signalo ir
triuk§mo lygiai bus vienodi [1].

Yra ir kity dydziy susijusiy su detekcijos riba. Idealiu atveju, detektorius turéty sugebéti
detektuoti pavienius fotonus. Sis detektoriy darbo reZimas yra vadinamas fotony skai¢iavimu.
Praktiskai detektuoti pavienius THz fotonus yra sunkiai jgyvendinamas uzdavinys. Be minimalaus
detektuojamo signalo, praktikoje egzistuoja ir maksimalus signalas, kurj detektorius gali uzfiksuoti
kol jo i$¢jimas netampa persotintas arba prictaisas netampa pazeistas [8].

Detektoriaus atskas apraso detektoriaus 18¢jimo signalo lygj atsiZvelgiant ] jéjimo signalo
lygj. Paprastai, j¢jimo signalas yra kritusios THz spinduliuotés galia, iSreiSkiama vatais, o i§¢jimo
signalas yra jtampa arba srove¢, iSreiSkiami atitinkamai voltais arba amperais. Srovés atsakas

apibréziamas kaip (1)

dl
R, = 7 (1)

Cia dI yra srovés pokytis detektoriaus is¢jime, P yra j detektoriy krentan&ios spinduliuotés
sugerta galia [1]. Detektoriaus atskas daznai pateikiamas kaip vienas skai¢ius. Tokiu atveju laikoma,
kad sarysis tarp j€jimo ir i§¢jimo yra pastovus. Jei Si sglyga galioja ir santykis tarp i8éjimo ir jéjimo
signalo yra pastovus esant skirtingiems j&jimo signalams, detektorius yra vadinamas tiesiniu.
Tipiskai, detektoriaus atsakas tampa didesnis arba maZesnis ] jj krentant didesnés arba maZesnés

galios spinduliuotei. Tiesinis detektoriaus atsakas yra pageidautinas [8].



Esant pastoviam ir netrikiam THz signalui, tikimasi, kad detektoriaus i§éjime taip pat bus
aptiktas pastovus ir netriikus signalas. Ta¢iau jmanoma, kad pats THz signalas gali Kisti laike. Tokiu
atveju domina koks bus detektoriaus atsakas i §j pokytj. Viena i§ galimy situacijy yra ta, kad pradiniu
laiko momentu nebuvo jokio THz signalo iki tol, kol kitu laiko momentu THz signalas staiga jsijungé
ir po to iSliko pastovus. Atsako laikas yra laiko tarpas, kuris reikalingas, kad detektorius sureaguoty
1 tokj Suolinj signalo pokytj. Atsako laikas apibréziamas kaip laiko tarpas, per kurj detektoriaus
i8¢jimo signalas pasiekia tam tikrg lygj atsizvelgiant | galutinj, pastovy i$¢jimo signalg. Tipiskai
matuojamas laikas reikalingas kad biity pasiekta tam tikra dalis galutinio signalo (1-1/e arba 90%).
Sis laiko tarpas vadinamas detektoriaus laikine konstanta. Kai kuriuose eksperimentuose THz
signalas yra jjungiamas ir i§jungiamas reguliariais laiko intervalais. Tokios signalo moduliacijos
sparta, | kurig gali sureaguoti, yra atvirk$cias dydis laiko konstantai. Moduliacijos dazniy juosta
apraso ] kokius signalo moduliacijos daznius reaguoja detektorius [8].

Pirminés detektoriaus charakteristikos apraSo kaip jis reaguoja | matuojamg THz
spinduliuotg. Taciau taip pat svarbios yra ir detektoriaus praktinés savybés, tokios kaip: dydis,
perkeliamumas, galios sagnaudos, darbinés salygos, tarnavimo trukmé, naudojimo paprastumas ir
kaina. Paprastai pageidautini kuo mazesniy matmeny detektoriai, ypa¢ vaizdavimo reikméms, kur
daznai naudojamas didelis skaicius tankiai i8délioty detektoriy. Ne maziau svarbus ir detektoriaus
perkeliamumas, kas daznai jtraukia ir detektoriaus mazg priklausomybe nuo aplinkos salygy bei
energijos Saltinio. Kai kurie detektoriai prastéja jy naudojimo laikotarpiu, pageidautinas ilgaamzis
detektorius. Taip pat démesio verta ir detektoriaus kaina, jskaitant ir pagaminimo kaStus bei

eksploatacijos ir priezitros kaina [8].

1.1.2. Detektoriy klasifikacija

Fizikiniai mechanizmai, kurie gali buti pritaikomi terahercy detektoriuose spinduliuotés
aptikimui yra klasifikuojami j placias atskiras grupes [8, 9].

Visy pirma egzistuoja detektoriai, kurie sugeria ir matuoja THz fotony perduota energija.
DaZnai Sie detektoriai yra vadinami Siluminiais. Sugerta energija paprastai padidina detektoriaus
temperatiira ir §is temperatiiros yra uzfiksuojamas. Siuo poZiiiriu, tokio tipo detektorius yra tiesiog
jautrus termometras [9]. Termometras yra keitiklis, kuris konvertuoja temperatiiros pokyti j kokj nors
kita signalg. Yra keletas savybiy, kurios gali jgalinti tokj konvertavima.

Kita plati detektoriy klase, gali buiti vadinama elektroniniai, kadangi jie veikia dé¢l saveikos
tarp THz fotony bei elektrony esanciy detektoriuje. Placioje elektroniniy detektoriy klaséje galima
i§skirti detektorius, kurie pasikliauja bendru elektrony judéjimu ir tie, kuriy veiklai reikalingi

pavieniy elektrony suzadinimas i$ susietos blisenos ar perkélimas per potencinj barjerg [9].



Trecia plati detektoriy klaseé, yra THz detektoriai, kuriy veikimui reikalingas dviejy signaly
maiSymas - THz signalas, kurj bandoma detektuoti ir - atraminio signalo. Sio tipo detektoriai sumaigo
THz signalg su kitokiu atraminiu signalu (heterodino detektoriai) arba, detektuojamas signalas
tiesiogiai sumaiSomas su signalu i$ to paties Saltinio (homodino detektoriai) [9].

Ketvirta plati klasé, apima detektorius, kurie yra skirti ultra trumpy impulsy detekcijai [9].

THz spinduliuoté yra laikoma kaip pereinamoji juosta tarp radijo daznio (radio frequency —
RF) bangy (zemesniy nei 100 GHz) ir infraraudonyjy (infrared — IR) juosty, kuriy bangy ilgiai virs$
12 um. Todél THz spinduliuoté turi polinkj reaguoti j pasyvius elementus ir prietaisus, kuriems
budinga ir RF, ir IR charakteristika [10]. Vienas i$ Siy prietaisy pavyzdziy yra taip vadinami kvazi-
optinai, kuriems naudojami elementai, tokie kaip veidrodziai, leSiai ir kiti tradiciniai optiniai
elementai spinduliuotés nukreipimui ir susiejimui su pasyviais elementais.

Dar vienas prietaisy pavyzdys yra tiesioginiai THz detektoriai, kurie patys krentanc¢ig THz
spinduliuote tiesiogiai konvertuoja | mazesniy dazniy juostas. Tiesioginiai detektoriai beveik visada
yra galig | jtampg arba galig | srov¢ keiCiantys prietaisai. Yra nemazai $io veikimo tipo prietaisy,
taciau labiausiai i$plétoti ir populiariausi yra elektrinio lauko bei Siluminiai detektoriai [11].

Lauko detektoriai, tokie kaip Schottky diodai, reaguoja i THz elektrinj lauka ir paprastai,
is¢jime generuoja srove ar jtampa per jy kvadratinj voltamperinés charakteristikos narj. Siluminiai
detektoriai paprastai yra integruoti prietaisai, j kuriy sudétinj jeina THz spinduliuot¢ sugeriantis
elementas ir temperatiirai jautrus keitiklis. Sugeriantis elementas, paprastai, yra izoliuotas nuo
aplinkos tam, kad sugerta THz spinduliuoté pakelty ir sugeriancio sluoksnio, ir keitiklio temperatiira.
Siluminiai detektoriai, kuriy keitiklis yra termistorius, vadinami bolometrais. Bolometry termistoriai
paprastai yra prietaisai, kuriems biidingas didelis jy varzos pokytis esant net ir mazam temperatiiros
poky¢iui [10]. Si savybe biidinga pereinamiesiems metalams ir pusiau metalams. Jmanoma
pagaminti tokius bolometrus, kuriuose sugerianciojo ir termistoriaus funkcijas atlieka tas pats
elementas. Tokio tipo bolometrai vadinami integruotais [11].

Naujesnis THz spinduliuotés detekcijos mechanizmas yra paremtas plazmos bangos
sklidimu ir lyginimu dvimaciame auksSto elektrony judrio lauko tranzistoriaus (high-electron-

mobility transistor - HEMT) kanale.



1.1.3. Elektrinio lauko lyginimo detektoriai

Detektoriai ir maiSytuvai iSnaudoja netiesines voltamperinés puslaidininkiniy prietaisy
charakteristikas tam, kad atlikty krintanc¢io auksto daznio signalo iSgavimo ir transliavimo operacijas.
Tradiciskai buvo naudojami dviejy kontakty puslaidininkiniai diodai, ta¢iau $iais laikais naudojami
ir trijy kontakty prietaisai. Detekcija yra kintamo signalo lyginimo forma, kurios metu yra
iSgaunamas amplitude moduliuotas kintamas signalas. Nemoduliuotas aukSto daznio jéjimo signalas
detektoriaus i$¢jime generuoja nuolatinj signalg [11].

Detektoriaus funkcija yra iS¢jime generuoti nuolatinj arba zZemo daznio signala, kuris
atitikty krintancio signalo moduliacijos daznj. Dauguma mikrobangy detektoriy sudaryti i§ metalo-
puslaidininkio sandiiros diody, taciau naudojami ir kiti dviejy kontakty diodai, tokie kaip tuneliniai
ar atgaliniai diodai ir Siluminiai prietaisai. J¢jimo galioms mazdaug iki 20 u daugumai jprastiniy
diody ir Siluminiy detektoriy galioja kvadratinio proporcingumo désnis, tod¢él matuojamas tikras
vidutinis kvadratinis signalo didumas, nepriklausomai nuo jéjimo signalo rézimo (nuolatinio signalo,
impulsinio ar moduliuoto) [11].

Kvadratinio proporcingumo elektrinio lauko lyginimo detektoriai yra prietaisai ar
grandinés, kurios priima j¢jimo signalg ir i8duoda i$¢jimo signalg, kuris yra proporcingas j€jimo

signalo kvadratui (2) [11].

Xout = AXizn 2)

Cia Xyt gali biti i3¢jimo jtampa ar srove, X;, yra jéjimo signalas ir A yra proporcingumo
koeficientas. Tokio prietaiso nauda gali biiti dvejopa:

1 - lyginimas, arba nuolatinés srovés (direct current - DC) signalo generavimas tiesiogiai i$
kintamos srovés (alternating current - AC) jéjimo signalo, arba

2 - jéjimo signalo zeminimas (signaly maiSymas) [11].

Lyginimas paprasCiausiu budy yra paaiSkinamas harmoninio krintan¢io signalo

atveju (3) [11].

Xin(t) = Becos(wt + @) (3)

Cia B yra krintan¢io jéjimo signalo amplitudé, w yra krintanéio signalo daZnis.



Detektoriui apdorojus tokj signalg, detektoriaus i$éjime matomas signalas (4) [11].

Xout = %ABZ(I + cos2[wt + @])) (4)

Tuo atveju, kai grandinéje po kvadratinio proporcingumo detektoriaus seka zemy dazniy
filtras (laikinis integratorius), kurio integravimo laikas 7 > %’T , antrasis skliausty narys lygtyje (4)

neprisidés prie i§¢jimo signalo ir lygtis (4) taps (5) [11].
1
Xout = EABZ = RPF; (5)

Cia R yra konstanta ir P, yra vidutiné sugerto jéjimo signalo galia. Kalbant apie detektorius,
R jprasta yra vadinti atsaku ir matuoti A/W arba V/W. Zinant detektoriaus A verte, jmanoma nustatyti
verte B pasinaudojus X, DC dedamaja. Kvadratinio proporcingumo detektoriai labiau pageidautini
nei kubiniai ar kitokie jmanomi detektoriai dél Sios priezasties. Proporcingumo koeficientas A
priklauso tik nuo detektoriaus charakteristiky ir nepriklauso nuo krintanc¢ios galios lygio, bent iki
tasko, kuriame pradeda pasireiksti signalo soties ir aukstesnio lygio netiesiniai efektai. Uztenka
vienos A koeficiento kalibracijos silpny signaly rezime, kad kvadratinio proporcingumo detektorius
biity naudotinas placiame j&jimo galios ruoze [11].

Pavyzdinis THz lygintuvas yra metalo-puslaidininkio barjero (Schottky) diodas. Jy

voltamperiné gerai apraSoma didelés asimetrijos iSraiska (6) [11].

= ool )

Cia I, atvirkstinio priesjtampio soties sroveé, kp yra Boltzmann konstanta, T yra kontakto

temperatiira ir n (n tipiskai jgauna vertes tarp 1 ir 2) yra daug fizikiniy parametry apimanti idealumo
konstanta. Antrojo pasaulinio karo metais d¢l lyginimo detektoriy svarbos radary imtuvams, atlikti
detaliis $iy prietaisy silpny signaly atsako tyrimai. Atrasta bendra iSraiSka trumpo jungimo sroveés
atsakui (7) [11].

&
_1qu?

34T )
dUu




Jei Schottky arba p-n sandiiros diodas veikia kvadratinio proporcingumo rézime t.Y.
detektoriy pasiekianti kintama jtampa yra daug mazesné nei nkgT/q, (ties 300 K apie 26 mV)
jmanoma atlikti silpny signaly analiz¢. Kintamos amplitudés THz bangos detekcijg galima paaiskinti
antros eilés diodo modeliu. Paaiskinimas pradedamas uzraSant jtampa ties diodo sandira U, kaip

pastovaus prie§jtampio U, bei mazo kintamo signalo jtampos Au sumg [13].
U = UO + Au
Skleidziant (6) Taylor eilute ir paliekant pirmus 3 eilutés narius gaunama (8).

1, d%l
+ —Au?——

dl
[(Au) = Iy, + Au—
Yo u 2! du?|,

du

(8)

Cia pastovus narys [ |y, yra tiesioginio priesjtampio srové Ipc. Pirmoji (6) iSvestiné yra

diodo dinaminis laidis G; = j—lI]| = nz—eT(IDC + I5), kuris apraSo diodo dinaming varza R; = Gl
Uo B j
Antroji (6) iSvestiné yra (9).
d’l de \?
— = 1 1 9
7| = (aeg) G+ 10 ©)

0

UzraSius pilng diodo srove I = Ipc + Ai ir jstacius Ipc, G; bei (9) | (8) gaunamas antros

eilés silpno signalo taske (U, , Ip) modelis (10).

Ai = AuG; + 1 4 Au?G; (10)
J T 2nkgT J

Cia diodo sandiiros jtampa yra amplitude moduliuotas THz signalas (11).
Au = Upy,[1 + mcos(wp,t)] cos(w) (11D
Cia Ury, yra signalo amplitudé, w,, yra moduliacijos daZnis, w yra signalo daznis ir m yra

moduliacijos indeksas, kurio vertés yra tarp 0 ir 1 [13].

Schematiskai elektrinio lauko lyginimas pavaizduotas 2 pav.
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Srové

2 pav. Elektrinio lauko lyginimo Schottky diodais schema. Esant pastoviam
prieSjtampiui U, dioda pasiekia kintamo daZnio jtampa Ury,. Sj kintamo daZnio
itampa sukelia nesimetriSka, kintama srovés atsaka I7y,, dél kurio padidéja vidutiné
nuolatiné srové diode I [12]

Idealaus metalo-puslaidininkio diodo 300 K temperatiroje, laikant kad n =1,
apskaiCiuojamas srovés atsakas yra R; = 19,3 A/W, kuris parodo didziausig teoriskai jmanoma
trumpo jungimo atsaka [11]. Dél Schottky lygintuvy paprastumo, jie buvo pirmieji detektoriai, kurie
buvo pritaikyti didesniy dazniy bangoms, pradedant nuo mikrobangy antrojo pasaulinio karo metais.
Didéjant interesui THz bangy detekcijai, buvo suprasta, kad plokstuminiai Schottky diodai gali buti
pritaikyti Siuo tikslu sumazinus jy matmenis iki sub-mikrometriniy dydZiy, tam kad biity sumazinta
ju sandiros talpa [3].

Tuneliniai, atgalinai bei rezonansiniai tuneliniai diodai taip pat buvo pritaikyti kaip
detektoriai ar maiSytuvai. Jie gali pasizyméti neigiama dinamine varZa. Pasyvus detektoriai turi
sugerti signalo spinduliuote kad galéty veikti. Neigiamos dinaminés varZos prietaisai paprastai veikia
su prieSjtampiais, kad detekcija vykty neigiamos dinamingés varzos regione. Tai padidina §iy prietaisy
jautrumg. Atgaliniai diodai yra tuneliniu diody variantas, kurie turi smarkiai netiesing voltampering

charakteristikg ir silpng neigiamg dinamine varza priesjtampio regionuose neoti nulio [13].
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2. TriukSmai elektros prietaisuose

IS statistinés mechanikos, taip pat ir kvantinés mechanikos yra Zinoma, kad bet kuris
fizikinio dydzio matavimas yra paveiktas fluktuacijy. Jutikliy sistemy fiksuojamos galios paprastai
yra silpnos — tipiskai keliomis eilémis silpnesnés negu komunikacijy sistemose. Tokiose sistemose
svarbia problema tampa fiksuojamo signalo praradimas imtuve, sukeltas Siy galios fluktuacijy,
vadinamy triukSmu. TriukSmas yra suminis poveikis, susidedantis i$ jvairiy elektroniniy ir

elektromagnetiniy mechanizmy, ypatingai paciame detektoriuje [14].

2.1. TriukSmy matavimai

Kadangi triukSmas yra atsitiktinis procesas, uzrasyti algebrine iSraiska triukSminio signalo
amplitudés laikinei priklausomybei nejmanoma. Bet kurie perskaitomi, fizikinj procesa atitinkantys
duomenys, gali buti jraSomi kaip laiko funkcija ir suklasifikuojami j dvi placias klases —
deterministinius ir nedeterministinius. Elektriniai triukSmai yra atsitiktiniai, tod¢l yra klasifikuojami
kaip nedeterministiniai ir, atitinkamai, analizuojami statistikos ir tikimybiy poziiiriu, vietoje
algebrinio aprasymo [15]. Deterministiniai procesai, tokie, kaip periodiniai ar trumpalaikiai
reiSkiniai, matematiskai gali buti apraSomi laike kintan¢iomis funkcijomis. Sinusoidés yra periodinés

funkcijos ir gali biiti naudojamos tokio tipo procesams aprasyti (12).

x(t) = Asin(wt + 9) (12)

Cia x(t) yra momentiné dydzio verté, laiko momentu t, A — amplitudé, 6 yra pradiné faze
ir w — daznis. Sie trys dydziai leidzia apskai¢iuoti bet kurig periodinio proceso momentine verte per
Visa jo steb¢jimo laika.

Fizikinio dydzio, tokio kaip elektrinés jtampos ar elektros sroves fluktuacijos, laikiniai
jrasai gali buti laikomi kaip atsitiktiniai procesai. Vidutiné Sios fluktuacijos verté apskaiciuota
viename laiko periode Siek tiek skirsis nuo vertés apskaiciuotos kitame periode arba vidutinés vertés
apskaiCiuotos per du periodus, nepakeitus jokiy Sias fluktuacijas generuojancio proceso
parametry [15]. Procesai, kuriuos apibiidinantys dydziai, tokie kaip vidurkis ar kvadratinis vidurkis,

nepriklauso nuo juo iSmatavimo laiko, vadinami stacionars.
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2.1.1. Signaly spektriné analizé

Bet kokios formos ir sudétingumo laikinis signalas gali buti laikomas kaip tinkamy
amplitudziy, dazniy ir faziy sinusoidZiy superpozicija [14]. Vientisa sinusoidé Asin(wt + ) yra
laikoma kaip vienetinio daznio w signalo dedamoji. Toks signalo iSskaidymas ir uzraSymas
atskiromis dazninémis dedamosiomis yra vadinamas Fourier analize ir dazniausiai atlickamas darant

laikinio signalo Fourier transformacija (13).

x(f) = f+ooexp(—i2nft) x(t)dt (13)

Fourier transformacijos metu gauta nuo daznio priklausanti funkcija x(f) apraSo, kokie
dazniai yra originalios laikinés funkcijos x(t) dedamosios dalys. Laikinio signalo dazniné
reprezentacija yra vadinama spektru ir parodo signalo danines charakteristikas. Siuo tikslu
dazniausiai atlickamas skaiCiavimas yra galios spektrinis tankis arba jo laikinis atitikmuo —

autokoreliacijos funkcija (14).

R.(t) =(x(t)x(t+1)) = TITJO jix(t)x(t + 7)dt (14)
2

Signalo galios spektras parodo kiek galios vidutiniskai yra sukaupta kiekvienoje 1§ signalo
dazniniy dedamyjy. MatematiSkai galios spektras gali biiti apraSomas kaip signalo Fourier spektro
modulio kvadratas, taciau analitiniams skai¢iavimas taip apraSyti signala patogu ne visada. [prastai
galios spektrui skaiciuoti pasitelkiama Wiener-Khinchin teorema — signalo spektrinj tankj galima

suskaiciuoti atliekant jo autokoreliacijos funkcijos Fourier transformacijg (15) [17].

Sx(f) = jmeXp(—iZﬂft) Ry (7)dt (15)

Cia S, (f) signalo spektrinis tankis, R, () signalo autokoreliacijos funkcija. Norint kuo
tiksliau jvertinti signalo spektrinj tanki, reikalingas signalo duomeny vidurkis i§ daugelio matavimy.
Atliekant pavienio signalo Fourier analiz¢ jmanoma gauti tik labai gruby jo spektrinio tankio
jvertinima.

Fluktuojanéio dydzio x(t) spektrinis tankis S, (f) apraso $io dydzio viduting kvadrating
variacijg vienetiniame daznio spektro ruoze, centruotame ties dazniu f. ISmatuoti S, (f) galima dydj

x(t) praleidus per siaurajuostj filtra ties dazniu f ir juostos plociu Af. Tokiu atveju S, (f) yra filtro
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iS¢jime iSmatuotos vertés kvadrato vidurkis, padalintas i§ Af. S,(f) suteikia informacija apie
fluktuojancio proceso laikines koreliacijas. LéCiau varijuojantis procesas turi daugiau galios

zemesniuose dazniuose.

2.2. TriukSmy rasys

Gamtoje dazniausiai aptinkamy formy triukSmai skirstomi | tris kategorijas, priklausomai
nuo jy galios spektrinio tankio formos (3 pav.). Baltajame triukSme (3 pav. (a)) matomas tolygus
galios pasiskirstymas visuose dazniuose. Jo laikiné kaita labiausiai atsitiktiné ir matematiSkai
lengviausiai suprantama. Jo laikiné variacija bet kuriuo laiko momentu nepriklauso nuo bet kurio
praéjusio laiko momento. Siam triuk§mui budingas koreliacijos nebuvimas [18]. 1/f2triuk$mas
(3 pav. (c)) pasizymi létesne variacija ir didesne laikine koreliacija. Daznai Sio tipo triuk§mas
sukeliamas daleliy Brauno judéjimo ir atsiranda dél atsitiktinio daleliy judéjimo superpozicijos [18].
1/f triuksmas (3 pav. (b)) yra tarpinis variantas tarp baltojo ir 1/f? triuk§mo ir pasizymi
atsitiktinumu bei koreliacija visose laikinése skalése. 1/f triukSmas daznai charakterizuojamas
laipsnine galios spektrinio tankio priklausomybe nuo daznio, daZzniausiai laipsniu artimu -1.
Nepaisant to, jog Sio tipo triukSmas daznai aptinkamas jvairiose sistemose, universalaus paaiskinimo

jo kilmei dar néra.

a) oy Baltas
]
g
LOGF
b) &
@ 1/f
8
-t
LOGF
& 2
o 1/¢
©
=
WAV/\
LOGF \N\/\/\/

3 pav. Triuk§my jgaunamy formy pavyzdziai. a) baltas triukSmas, b) 1/f
triuk§mas, ¢) 1/f%triuk§mas. Kairéje puséje - triuk¥mo galios spektrinio tankio
priklausomybé nuo daZnio. DeSinéje puséje — triukSmo signalo laikiné kaita
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Kiekvienoje jutikliy sistemoje, itin priekinéje jy dalyje, yra komponenty, kurie j detekcijos
procesa inesa didelius triukSmus ir, galy gale, sumazina detektuojamo signalo ribas. Didziausia
triukSmo dalis paprastai yra jneSama elektronikos, ypa¢ pirmojo sistemos prietaiso — dazniausiai
maisSytuvo ar tiesioginio detektoriaus. Po to sistemose neretai seka silpny signaly stiprintuvas, kuris
] sistemg jneSa atskirg triuk§ma. Didzioji Siy prietaisy keliamo triuk§mo dalis jgauna vieng 18 dviejy

formy: Silumin;j triukSma ir Sratinj triukSma.
2.2.1. Siluminis triuk§mas

Viena i§ baltojo triuk§mo formy - Siluminis triuk§mas - puslaidininkiuose yra sukeliamas
neiSvengiamy fliuktuacijy jtampoje ar srovéje, susijusioje su prietaiso varza jo aktyviajame regione
ir aplink. Sios fliuktuacijos yra sukeltos to paties mechanizmo kaip ir varza — Dzaulio disipacijos,
kuri susieja energija tarp krivininky ir elektromagnetiniy lauky [11].

DvideSimtame amziuje, J. B. Johnson atrado dujy slégio analoga elektrinése sistemose:
viduting kvadratiné triuk§miné jtampa laidininke, sukelta elektriniy mody perturbacijy, dél Siluminio
kravininky judéjimo [19]. H. Nyquist teoriSkai pademanostravo, kaip §j triuk§Smg susieti su
perdavimo sistemos elektriniy osciliacijy laisvés laipsniy skai¢iumi — dydziu, kurj sistemoje
jmanoma suskaiciuoti [20]. Vienintelé atominé konstanta, kuri buvo panaudota Nyquist teoriniame
Siluminio triukSmo iSvedime buvo Boltzmanno konstanta - kg.

Johnson eksperimentiS8kai nustaté, kad vidutiné kvadratiné jtampa laidininke yra
proporcinga jo varzai ir temperatiirai ir nepriklauso nuo jokiy kity cheminiy ar fizikiniy laidininko
savybiy. Naikvisto teorija patvirtina eksperimentinius duomenis, niekur jos i§vedime nepanaudojant
nei elektrono kriivio vertés e, nei krivininky kiekio sistemoje N. Sios teorijos rezultatas — formulé
itampos triukSmui suskai¢iuoti, pasitelkiant Boltzmanno konstantg ir jvairius dydzius, iSmatuojamus
iprastais elektronikos ar termometrijos metodais.

Nyquist teorijoje naudojami du Siluminés fizikos principai:

- Antras termodinamikos désnis, kuris teigia, kad tarp dviejy termodinaminéje
pusiausvyroje esanciy, tos pacios temperatiros kiiny yra neimanoma Silumos kiekio
pernasa, Siuos kiinus izoliavus nuo aplinkos.

- Statistinés mechanikos tolygiojo energijos pasiskirstymo principas - kiekvienas
sistemos laisvés laipsnis, kuris prie bendro sistemos Siluminés energijos kiekio prisideda

kvadratiskai, esant termodinaminés pusiausvyros saglygoms, vidutiniskai j sistemg jnesSa
1 e . ... e
EkBT Siluminés energijos [21]. Cia - kgyra Botlzmanno konstanta, T — absoliutiné

sistemos temperatiira.
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Jei sistemoje jskai¢iuojamas elektromagnetinis laukas, tada sistemos hamiltoniane atsiranda
(E%2+B?) . .. . . .. . Y-
narys ——, kuriame elektrinio lauko stipris - E ir magnetinio lauko srauto tankis — B yra Sios

sistemos laisvés laipsniai.
Nyquist teorijos iSvedime sumuojamos vidutings, Silumingés elektriniy osciliacijy energijos,

abiejuose galuose uztrumpintoje perdavimo grandinéje (4 pav.).

/=R
R R
2

e L »—

4 pav. Nenuostolinga L ilgio elektros grandiné. Grandinés impedansas — Z lygus
grandinés galuose esancioms varZoms R [16]

Kiekviena elektromagnetinés osciliacijos moda, apribota perdavimo grandinés kraStinés
salygos U(0) = U(L), yra Sios dinaminés sistemos laisvés laipsnis. Remiantis tolygiojo energijos
pasiskirstymo principu, vidutiné kiekvienos modos energija (¢(w)) = kT - pusé energijos yra
sukaupta elektriniame lauke, pusé — magnetiniame lauke. Bangos vektorius k, susij¢s su perdavimo
sistemos ilgiu sarySiu:

k,L = 2mn, kur n gali biti bet koks sveikasis skaicius. Tokiu atveju, mody tankis D(w) =

ldn _ 1. .. . . . . . _ _ kB;T . . . .
Taw = a7 T ENergijos tankis kiekvienoje modoje U(w) = D(w){e(w)) = ot Galia kiekvienoje

modoje P(w) = fU(w) = ’%TT, atitinkamai P(f) = kgT. Siluminés elektrovaros jégos indukuota

elektros srové grandingje I = U /2R, tad galia sugerta varzoje yra (16).

(UH?
4R

P(f) =(I(f)*)R = (16)

IS (1) 18reiSkus vidutine kvadrating jtampg ir suintegravus prieiname dazniy ruoze gaunama Nyquist

teorema (17) [20].

U? = 4k TRAf (17)
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2.2.2. Sratinis triuk§mas

Pagrindiné R. A. Milikan aliejaus laSo eksperimento i§vada [22] — kad elektros srové yra
dalelinés prigimties, tiesiogiai siejasi su kitokio tipo triukSmu elektros grandinése. Idealioje DC
elektros srovéje, dél diskrecios krivio prigimties atsiranda fliuktuojanti AC dedamoji, vadinama
Sratiniu triukSmu - taip pat viena i§ baltojo triuk§mo formy.

Sratinis triuk§mas yra elektrinio prietaiso i§vedimo i§ pusiausvyros biisenos paseka,
dazniausiai sukuriama elektrinio prieSjtampio ir kokio nors barjero, trukdancio kriivininky tékmei.
Sis triuk$§mas daZniausiai apibidinamas kaip per barjera pernestos srovés fliuktuacijos, kuriamos dél
atsitiktiniy j barjerg krentan¢iy kruvininky skaiciaus variacijos. Elektros srovés Saltinis, kuriame
kiekvieno kriivininko pernasa yra statistiSkai nepriklausomas jvykis, biitinai kuria triukSminga
elektros srove.

Grandinéje, sudarytoje 1§ nuosekliai sujungty baterijos, fotodiodo, atliekancio
kondensatoriaus funkcija, varzos ir induktoriaus, apsvietus fotodiodg nekoherentiniu Sviesos Saltiniu,

atsitiktinai i§ neigiamo elektrodo yra i§laisvinami elektronai (5 pav.).

a) <7 Sviesos 3altinis b)
@” ity
Plotas po kreive nuo 0 iki tyra lygus |e|
Fotokatodas
\
b
e S \
g Rg \
> \
\
- \
\ 7 = !
+ \/
v
“

5 pav. a) principiné fotoelektronu pernasos grandiné, b) pavienio
elektrono pernasos indukuota elektros sroveé [23]

Kiekvienas 1S $iy fotoelektrony, neSanciy kriivj e, yra greitinami ] teigiamg elektrodg ir Siy
elektrony 1ékio metu grandingje yra indukuojama didéjanti elektros srové (5 pav.).

Elektronui pasiekus teigiama elektroda, srove kurj laika dél grandinés indukcijos teka toliau
ir grandin¢je prasideda slopstanti osciliacija. Konkretaus srovés impulso forma priklauso nuo
pradinés fotoelektrono padéties, greicio ir krypties, taip pat ir nuo grandinés elektriniy parametry.
Plotas po bet kuriuo laikiniu, fotoelektrono pernasos sukelto elektros srovés grafiku yra lygus
elektrono kriivio vertei e. Fotodiodg apSvie¢iant pakankamai stipriu Sviesos Saltiniu, tokiu, kad vieno
sroves impulso metu i§ elektrodo biity iSlaisvinama daug elektrony, elektros srové grandingje jgaus

forma, kurioje momentiné elektros srovés verté fluktuoja apie ilgalaike vidutinés srovés verte. Tokiu

17



atveju, pilnutiné elektros srové I(t) yra pavieniy elektriniy impulsy ig (t) , pradéty atsitiktiniais laiko
momentais Ty superpozicija. Laikant ilgalaikj vidutinj elektrony islaisvinimo daznj K, gaunama

fliuktuojanti elektros srové, su vidutine verte I,, = Ke (6 pav.).

I(t)

lv=Ke

6 pav. Elektros srovés priklausomybé nuo laiko. Tiesi linija — vidutiné
srovés verte [23]

Fliuktuojancia elektros srovés dedamaja dalj 1919 m. W. H. Schottky pavadino Sratiniu
triukSmu, palygindamas jj su akustiniu triuk§mu, keliamo Soviniy krusos pataikancios j taikinj.
IS kinetinés dujy teorijos, kuri bendru atveju neblogai apraso elektronus neiSsigimusiuose

puslaidininkiuose, Zzinoma, kad egzistuoja vidutinis elektrony laisvo lékio laikas t ir vidutinis

elektrony susidarimo daznis % [11]. Pasinaudojus relaksacijos trukmés aproksimacija, galima laikyti,

kad vieno susidiirimo tikimybé laiko tarpu tarp t ir t 4+ 8t yra eksponentiné P; (t) = exp (— %) -%

[11]. Sis rezultatas gali biiti pritaikytas apskaiciuoti N susidiirimy tikimybei laiko tarpu tarp
0irt (18) [11].

Nt | P (_ E) (18)

Formulé (18) atitinka Puasono tikimybés tankio funkcijos forma. Norint (18) pritaikyti
Sratinio triukSmo reiskiniui, laikoma, kad vidutinis elektrony susidiirimo daznis taip pat yra ir |

barjera krentanciy elektrony daznis K [11].
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N

K
Py(t) = I( 1\? l exp(—Kt) (19)

Tuomet, Py(t) yra N kravininky skaiiaus pataikymo ] barjera per laikg t tikimybé.
Formulé (19) galioja ir apsiribojus tik su tais kriivininkais, kurie turi pakankamai kinetinés energijos
barjerui perzengti, jei N apribojamas taip, kad atitikty suvidurkinto, barjerg kirtusiy elektrony
rinkinio srovés verte i, per atrankos laika tg (20) [11].

q(N)
ts

(i) = =1 (20)

Cia q yra kriivio didumas. Si krivininky rinkinio srové turéty atitikti viduting srovés verte
1, per ta patj atrankos laikg tg [11].
Viena 1§ Puasono tikimybés tankio funkcijos savybiy yra ta, kad jos dispersija yra lygi jos
vidurkiui (21).
((N —(N))?) = ((4AN)?) = (N) (21)

Pritaikius (21) formulei (20) ir laikant kad ts yra deterministinis dydis, galima apskaiciuoti elektros

srovés dispersija (22) [11].

((AD)?) = RCR <q—2> (N) = a0 (22)

ts? ts® ts

(22) galima laikyti kaip vidutinés kvadratinés srovés vertés fluktuacija, laiko intervale tg. Pagal

atrankos teorija, ti— émimo sparta apraso efektyvy juostos plotj, kuriame galia gali bati iSmatuojama
S
vienareikSmiskai remiantis Nyquist émimo sarySiu By, = % Tuo pasinaudojus (22) galime
S

uzrasyti kaip (23).

<(Ai)2> = 2qIByax (23)
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Lygtis (23) yra Schottky sarysis, atrastas dar prie§ Johnson-Nyquist $iluminio triuk§mo
iSraiSka. Nepaisant to, kad lygtis (23) yra aproksimacija, ji tiksliai apraso jvairius THz detektavimo
prietaisus, tokius kaip Schottky diodai. Taciau, kai kuriuose kvantiniy efekty prietaisuose, ar
prietaisuose, kurie barjero regione gali kaupti kruvj, lygtis yra modifikuojama papildomam

tikslumui.
2.2.3. 1/f triuk§mas

Nors ir iki Siy laiky iki galo dar nesuprastas pirmasis 1/f triukSmo spektrinio tankio
matavimas aprasytas 1925 metais J. B. Johnson straipsnyje, publikuotame keliais metais anksciau,
nei jo eksperimentinis Nyquist teoriskai aprasyto triukSmo iSmatavimas.

Viena i§ apsunkinanc¢iy aplinkybiy, trukdancéiy paaiskinti 1/f atsiradimo prieZastis yra
paprasty fizikiniy modeliy, kurie natiiraliai prognozuoty 1/f formos spektrinj tankj, nebuvimas. To
priezastis - dauguma laike fliuktuojanciy fizikiniy procesy gali buti charakterizuojami koreliacijos

laiku 7. Tokiu atveju, autokoreliacijos funkcija paprastai jgauna forma (24) [18].

(x()x(t+ 1)) = (x?)exp (— I%') (24)

Wiener-Khinchin sarysis apraso Lorentzo spektrinj tankj (25).

4(x?)t,

1+ 2ut.f)? (25)

Sx(f) =

Dazniams f » 1/2nt,, S,(f) < 1/f2, o dazniams f < 1/2n7,, S,(f) yra nuo daZnio
nepriklausomas. Todél 1/f spektras negali buti keliamas proceso, kuris yra charakterizuojamas
koreliacijos laiku .. Kad spektras jgyty 1/f forma, reikalingas specifinis nepriklausomy jvykiy,

aprasomy skirtingomis 7 vertémis, skirstinys g(z)dt [18]. Tokio skirstinio spektrinis tankis (26).

tg(t)dt

1+ (2t f)? (26)

s |
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Kad (26) jgauty tiksliai 1/f forma, turéty galioti salyga g(t) « 1/z. Si, skirtingy 7, Lorentz
spektry superpozicija jmanoma tik tuo atveju, jei skirtingy 7 procesai yra nepriklausomi, prieSingu
atveju dominuoty procesas su maziausia 7 verte [18].

Id¢ja, kad 1/f spektrinj tankj sukuria skirtingy procesy skirstinys, yra tik matematinis
sarysis, taciau ji yra nuolat atrandama vis kitu kampu ir toliau tobulinama kaip 1/f paaisSkinimas.
Siuo metu, priimtiniausias $io triuk§mo modelis yra iskeltas A. L. McWhorter [25]. Modelyje
daroma prielaida, kad t yra nulemtas kvantinio tuneliavimo arba banginiy funkcijy persiklojimo.
Tokiu atveju T = T,e*/*. Cia A yra banginés funkcijos charakteristinis gesimo ilgis. Modelis aprago
kravininky gaudykliy pagavimo laikus, gaudyklése nutolusiose atstumu x nuo puslaidininkio-oksido
sandiiros. Tolygus gaudikliy pasiskirstymas ilgyje x, duoda g () o« 1/t. Manoma, kad modelis ypac
tiksliai paaiskina 1/f triuk§ma lauko tranzistoriy pavirSiaus biisenose [18]. Kai kuriose sistemose,

1/f triukSmo atsiradimo prieZastis sicjama su netiesiniais procesais [24].

2.3. Detektoriy jautrumas

Praktiskai silpny signaly detektoriaus jautrumas priklauso nuo didelio skaiciaus parametry,
iskaitant lyginimo naSumg, diodo i$¢jimo impedanso ir triukSmy charakteristikas, taip pat -
stiprintuvo, sekancio po detektoriaus, j¢jimo impedansg, dazniy juostos plotj ir triukSmo
charakteristikas bei THz sgsajos tinklg [13].

Lyginimo naSumg apraso srovés arba jtampos jautris (1) (7) [13].

Siluminis, $ratinis ir 1/f triukmai daro jtaka detektoriams bei mai$ytuvams nuo
mikrobanginiy iki THz dazniy, todél triukSmai turi buti jvertinti detektoriy modeliavimo ir
optimizavimo tikslais [13].

Siluminis triukmas pasireiskia dél atsitiktinio kriivininky judéjimo laidZiosiose
medZiagose esant temperatiiroms aukstesnéms nei OK. Sratinis triuk§mas pasireiskia dél diskrecios
elektros srovés kilmés. Elektros srové yra atsitiktinio elektrony srauto suma. Diodui veikiant be
prieSjtampio, idealumo konstantai n esant netoli vieneto, Sratinis ir $iluminis triuk§mas turi beveik
sutampancius galios triukSmo spektrinius tankius [13].

1/f triuk§mas manomai atsiranda dél netobulos dviejy medZziagy sandiiros. 1/f triukSmo verté
priklauso ir nuo matuojamos dazniy juostos ir nuo priesjtampio srovés ir apytiksliai yra proporcingas
1/f. Matuojamoje dazniy juostoje Af, esancioje tarp dazniy fy ir f;vidutiné roZinio triuk§mo srovés

kvadrato verté apraSoma (27) [13].

<i}>=m(1+ ks )m(f—”) @27

R; Ipc+I; fL
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Cia f, yra daznis, kuriame roZinio triuk§mo jtampos kvadrato verté tampa lygi baltojo
triuk§mo (Siluminio ir $ratinio triuk§mo suma) jtampos kvadrato vertei.
Susumavus visas triukSmo komponentes, gaunama vidutiné suminio triukSmo srovés

kvadrato verté (28) [13].

< iZ> = 4kgTAf {%s + 2%}_(1 + IDCIfH) (1 + j—’}ln [%’])} (28)

Vienas i§ esminiy detektoriaus jautrumo parametry yra triukSmy ekvivalentiné galia. NEP
yra apibiidinamas kaip j detektoriy krentancios galios lygis, prie kurio SNR yra 1, vieno herco dazniy
juostoje. Matematiskai, tai yra santykis tarp triukSmo srovés spektrinio tankio ir detektoriaus srovés
atsako (29). Norint pasiekti optimaly NEP, turi buti jvertinti detektoriaus Siluminis, Sratinis ir 1/f
triuk$mai [13].

NEPp = T—= (29)

Galutinis detektoriaus jautrumas apribojamas ne tik jo atsako ir triuk§miniy charakteristiky.
DaZniausiai naudojamy detektoriy matmenys yra daug mazesni negu elektromagnetinés bangos ilgis.
Dé¢l $ios prieZasties biitina naudoti sasajos sistema, kuri nukreipia spinduliuote j detektoriy. Siuo
tikslu daZniausiai naudojamos antenos. DidZiausia galios dalis 1§ antenos ] detektoriy perduodama
suderinus $iy dviejy prietaisy impedansus. Norint sukurti optimalias detektoriy sistemas, biitina

atsizvelgti j §j sistemos parametrag [13].
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3. Moksliniy straipsniy, diodiniy THz detektoru tema, apzvalga

R. Yadav. ir jo mokslininky grupé charakterizavo nulinio prie§jtampio, kambario
temperatiiros Schottky detektoriy iki 5,56 THz. Detektoriaus tyrimai atlikti laboratorinémis
salygomis. [imatuoti detektoriaus NEP buvo 10 pW /v/Hz daZniy ruoZe nuo 0.2 iki 0,6 THz. Ruoze
ties 1,2 THZ, i$matuotas NEP buvo 17 pW /v/Hz ir pakyla iki 0,9 uW /~/Hz ties 5,56 THZ daZniu.

Tai yra moderniausi kambario temperattiros Schottky diodais paremti detektoriai be rezonansiniy
anteny. Pademonstruoti srovés ir jtampos atsakai atitinkamai buvo ~500 kV /W ir ~100 mA/W
dazniy ruoze nuo 0,2 iki 1,2 THz [27].

Projekte naudotas diodas buvo integruotas su ilga, spiraline antena ant plono pagrindo, kuris
buvo pritvirtintas prie silicio lusto. Kadangi Schottky diodas ir antena yra komerciniai produktai,
tiksllis antenos matmenys buvo konfidencialiis. Dazniams vir§ 2 THz antenos matmenys pasidaro

per dideli, todél smarkiai sumazéja diodo efektyvumas. Antenos ir diodo s3saja pavaizduota 7 pav.

1.6 mm
—

Smm

Silicio pagrindo matmenys
PxIXS (mm):5x1.6x0.5

7 pav. Schottky diodo ir antenos sistema ant silicio lusto [27]

Detektoriaus korpusas sukurtas laboratorijoje su papildomu démesiu jo kompaktiskumui.
Sis detektorius veikia kambario temperatiiroje be papildomo paruosimo prijungus ji prie energijos

Saltinio.
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Laboratorinio tyrimo rezultatai pavaizduoti 8 pav.
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8 pav. a dalyje pavaizduota lyginimo signalo jtampa. Signalas maZéja dél maZesnio THz
spinduliuotés Saltinio efektyvumo aukstesniuose daZniuose. b dalyje pavaizduoti
detektoriaus srovés ir jtampos atsakai R; ir Ry [27]

Detektoriy charakterizavimy aukstesniy dazniy juostoje, kaip spinduliuotés Saltiniai, buvo
naudojami laisvyjy elektrony lazeriai (free-electron laser — FEL) esantys FELBE centre, Dresdene,
Vokietijoje. Laboratorijoje ir FELBE gauti duomenys sukombinuoti 9 pav.

10
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9 pav. Laboratoriniy ir FET lazeriu gauty duomeny palyginimas [27]

FELBE matavimuose empiriskai nustatytas vidutinio signalo mazéjimas, kuris proporcingas
1/£°©. Istirto Schottky diodo detektoriaus charakteristikos dazniuose tarp 0,2 ir 0,6 THz parodo §iuo
metu efektyviausig detektoriy, palyginus su kitomis panaSiomis placiajuostémis detekcijos
technologijomis, panasiose THz daZniy juostose. Laboratoriniuose tyrimuose ties 1,2 THz dazniu,
NEP pakyla iki 17 pW /v/Hz, kas taip pat vis dar yra i§skirtinis rezultatas. Detektoriaus efektyvumas

krenta gan greitai ties aukStais daZniais. Rezonansiniai detektoriai, optimizuoti darbui ties konkreciu
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bangos dazniu, bus efektyvesni nei mokslinés grupés charakterizuotas detektorius, taciau veiks
prasciau placiajuos¢iame darbo rezime [15].

Syed M. Rahman ir kiti tyré stibio heterostruktiry atgalinius diodus. Tyrimo metu buvo
projektuotos, modeliuotos ir gaminamos THz Zidinio plokS§tumos matricos (focal plane array — FPA),
kuriose detekcijai naudojami atgalinai diodai ir lankstytos dipolinés antenos, j kurias signalas buvo
suvedamas leSiu. Démesys skirtas antenos ir diodo impedanso suderinimui. Jgyvendinus impedanso
suderinimo sglygas sumodeliuotas pavienio masyvo pikselio jtampos atsakas siekia ~21 kV /W.
Grupés rezultatai rodo Sio prietaiso potencialg kambario temperatiiros, auksto efektyvumo ir didelés
skalés THz vaizdinimo tikslams [28]. Grupés teigimu, jmanoma sukurti auks$to jautrumo tunelinius
diodus, dél auksto stibio medziagy sistemy netiesiSkumo, kuris gali biiti didesnis uz Schottky diody.

Tyrimo metu naudota antena ir lesis Zidinio plokStumai sukurti pavaizduoti 10 pav.

(a) (b) L=2.2 mm

I rankos plotis
1Zpm
-
rankos tarpas t <
12 pm AT ¥
Silicio Jekis 1~ Elementai
R=6 mm

10 pav. (a) dipolinés antenos pavyzdys. UZsilenkimy skai¢ius antenoje N = 3. Antenos
ranky plotis ir tarpas tarp ranky 12pm. (b) LeSio plokStumoje pritvirtintas
detektoriy masyvas [28]

Pradinis prietaiso charakterizavimas atliktas lusto zondavimo aparatu, dazniy juostoje nuo

20 MHz iki 110 GHz. 11 pav. pateikti tyrimo rezultatai.
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11 pav. ISmatuoti prietaiso jtampos atsakas (a) ir NEP (b) esant nesuderintiems
antenos bei prietaiso impedansams [28]
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Matavimuose pastebétas jtampos atsako kitimas dazniy juostoje nuo 1 iki 100 GHz.
Tikimasi, kad prietaiso atsako verté turéty smarkiai iSaugti suderinus antenos ir diodo impedansus.
Taip pat iSmatuotos ir prietaiso NEP vertés skirtingose temperatiirose. Pastebéta, kad NEP verte
geréja mazinant prictaiso temperatiira, tai atitinka teoring prognoze. Kambario temperatiiroje
i¥matuota NEP verté siekia ~4 pW /v/Hz. Taip pat tikimasi ir smarkiai patobulinto detektoriaus,
pasiekus impedanso suderinimo salyga. Grupés pasitlytas metodas — taikyti stibio heterostruktiry
diodus integruotus kartu su dipolinémis antenomis, turi daug potencialo kambario temperataros THz

vaizdinimo sistemos realizavimui [28].
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4. Eksperimento metodika

Matavimy metu iSmatuotos diodo voltamperinés charakteristikos, tiesioginiame bei
atvirkStiniame rezime, keiciant diodo temperatiira. Voltamperinés kreivés kambario temperatiiroje
buvo matematiskai aproksimuotos, siekiant apskaiciuoti dioda, bei, atitinkamai, jo teorinj sroveés
atsakg apraSancius parametrus — soties srovés diduma, idealumo koeficienta, pramusimo jtampa bei
nuoseklaus jungimo varza. Taip pat, buvo matuojamos diodo triukSminés charakteristikos
tiesioginiame rezime, keiciant diodo prieSjtampj. Tolimensei diodo triuk§my charakterizacijai
atvirkStiniame rezime buvo reikalinga papildoma aktyvaus srovés Saltinio elektros grandine,
fiksuojanti srove tekancig per granding ties norima verte. Aktyvaus sroveés $altinio charakterizavimo
tikslais buvo iSmatuoti zinomo didumo varzy, jjungty j fiksavimo granding, jtampos triuk§mo
spektriniai tankiai. Gautos vertés palygintos su teorinémis varzy generuojamo Siluminio triukSmo
vertémis, siekiant iSsiaiSkinti papildomus fiksavimo grandinés jneSamus triukSmus. Toliau atlikti
paties diodo jtampos triukSmo spektrinio tankio matavimai aktyvaus srovés Saltinio grandinéje,
siekiant i$siaiskinti diodo generuojamus triukSmus pasirinktame darbo taske. Kadangi buvo Zinomi
tik tiriamo bandinio legiravimo iSilginiai matmenys, taciau neturima informacijos apie legiravimo
profilj, koncentracijg ir gylj, diodo voltamperines ir triukSmines charakteristikos nustatytos ir
aprasytos analizuojant eksperimentinius rezultatus. Darbo metu taip pat sukurtas THz spinduliuote j
dioda perduodantis teorinis antenos modelis. Tokiu biidy buvo suskaiciuotas antenos rezonansinis
daznis ir jvairios jos dazninés charakteristikos. Tolimesn¢je darbo eigoje buvo tiriami diodo srovés
atsakai. Remiantis matematiSkai aproksimuotais diodo parametrais, apskaiciuotos teorinés diodo
sroveés atsako vertés tiesioginiame ir atvirkStiniame rezime. Taip atlikti ir diodo srovés atsako
eksperimentiniai matavimai. Matavimai atlikti tiesioginiame ir atvirkStiniame rezime, THz
spinduliuote generuojant bangy stiprintuvu. Remiantis atsaky ir triuk§my matavimais, jvertinta diodo
minimali NEP verté.

Tiriamas objektas buvo lavininis diodas su p*-n-n* legiravimo profiliu. Aukstos legiracijos
regionai p* ir n* sukurti n regiono duobéje. Diodas pagamintas naudojantis 180 nm proceso
technologija, TSMC fabrike. THz spinduliuoté j dioda susiejama rezonansine antena. Antenos

skersmuo 500 pum. Diodo ir antenos nuotrauka pateikta 12 pav.
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12 pav. Tiriamas lavininis diodas. Kairéje matoma diodo nuotrau
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dioda susiejama ,,bow-tie* tipo rezonansine antena, kurios rezonansinis daznis 170 GHz.
Antenos skersmuo d = 500 pm, i§pjoves spindulys r = 160 pm ir kampas a = 90°

Buvo Zinomi bandinio iSilginiai matmenys. Tarpas tarp smarkiai legiruoty diodo sriciy —

300 nm. Smarkiai legiruotos srities ilgis — 30 um. Diodo schema pateikta 13 pav.

13 pav. Diodo schema ir legiruo.tq sr

W R
f§9‘981611
i¢iu matmenys. Smarkiai legiruoty sr

ewe

iCiy p

*ir n* ilgis

L = 30pm. Tarpo tarp smarkiai legiruoty sriciy ilgis W = 300 nm. Smarkiai legiruoty sriciy
gylis, profilis ir legiravimo koncentracija neZinomi
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4.1. Naudota jranga

TriukSmy matavimams buvo naudojamas mazatriukSmis srovés stiprintuvas Stanford

Research Systems SR570 (14 pav.) ir mazatriukSmis jtampos stiprintuvas SR560 (15 pav.).

14 pav. Stanford Research instruments srovés stiprintuvas [29]

15 pav. Stanford Research instruments srovés stiprintuvas [17]

Stiprintuvai pasizymi mazais iki 5fA/vHz ir 4nV /v/Hz siekianéiais jéjimo srovés ir
jtampos triuk§mais, bei maksimaliu stiprinimu, siekianc¢iu iki 5 pA/V srovés stiprintuve ir 50 000
karty jtampos stiprintuve. Stiprintuvy darbinis dazniy juostos plotis 1 MHz. Taip pat, stiprintuvuose
yra reguliuojamy filtry sistema. Nukirtimo daznis gali biti konfigtiruojamas tarp 0,03 Hz ir 1 MHz.

Stiprintuvo energijos Saltinis yra jkraunamas rtugstinis akumuliatorius.
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I8¢jimo srovés spektrui charakterizuoti buvo naudojamas Stanford Research Systems
signaly analizatorius SR780 (16 pav.) Analizatoriaus darbinis dazniy juostos plotis apima daznius
nuo DC iki 102,42 kHz, dinaminis diapazonas 90 dB, taktinis daznis siekia iki 40 kHz.
Analizatoriaus duomenys programa LabView buvo skaitmeniSkai jraSomi j kompiuterj vélesniam

apdorojimui su programa Origin.
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16 pav. Singaly analizatorius SR780 [17]

Diodo voltamperinéms charakteristikoms matuoti naudojamas buvo multimetras Keithley
2100 Multimeter (17 pav.) Multimetras matavimy metu buvo valdomas kompiuteriu. Multimetro
jtampa nustatoma, bei matavimo rezultatai skaitmeniSkai jraSomi j kompiuterj su programa

LabView. Duomenys véliau apdorojami su programa Origin.

® Et'u—JLLJL L[_ \[L_ q(
=R =

L "'L".

17 pav. Keithley 2100 multimetras [30]

Bandinys buvo auSinamas skystu azotu specializuotoje kameroje. Temperattiira kameroje
buvo stebima varzZiniu temperatiiros jutikliu Pt100, prijungtu prie multimetro.

Antenos ir diodo bréZiniy matmenys iSmatuoti naudojantis programa KLayout. Antenos
modeliavimas ir parametry skaiciavimas atliktas naudojantis programiniu paketu Keysight ADS.

THz spinduliuoté buvo generuojama VDI AMC 448 bangy stiprintuvu (18 pav.). Bangy

stiprintuvas sugeba generuoti spinduliuote placiame THZ bangy dazniy ruoze.
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18 pav. VDI AMC 448 bangy stiprintuvo sudedamosios dalys [31]

Diodo i$¢jimo signalas nuskaitomas signaly stiprintuvu SR 830 (19 pav.) Stiprintuvas
valdomas kompiuteriu. Stiprintuvo duomenys nuskaitomi programa LabView, vélesniam

apdorojimui su programa Origin.

Y STANFORD RESEARCH SYSTEMS = Modal SRB30 DSP Lockdn Ampifier T Al

19 pav. Signaly stiprintuvas SR 830 [29]
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5. Eksperimento rezultatai

Matavimy metu iSmatuotos diodo triukSmo srovés spektrinio tankio vertés, bei diodo
voltamperinés charakteristikos. TriukSmo spektriniai tankiai iSmatuoti kambario temperatiroje,
tiesioginiame rezime. Spektriniai tankiai iSmatuoti atlickant srovés signalo greita Furje
transformacijg (Fast Fourier transform - FFT). Diodo tiesioginiai prie§jtampiai buvo prijungiami
naudojant maZatriuk§mj srovés stiprintuvg. Prie§jtampio vertés buvo kei¢iamos nuo 0,65 V iki 1V
zingsniu kas 0,03 V. Tai atitinka tiesioginio prie$jtampio sroves nuo 0,42 pA iki 5,45 mA. Diodo
priesjitampio srové sustiprinama ir perduodama j analizatoriy. Matavimams pasirinktas stiprinimo
koeficientas 200 pA/V, kadangi su didesnémis stiprinimo vertémis virSijama didZiausia galima
stiprintuvo iéjimo srové. Su Siuo stiprinimo koeficientu, mazo triukSmo rezime, stiprintuvo j€jimo
triuk§mo srovés spektrinis tankis yra apie 10 pA/vHz. Kiekvienam diodo priesjtampiui atlikti du
matavimai su skirtingomis FFT spektrinémis skyromis. Analizatoriaus duomenys skaitmeniskai
jraSomi ] kompiuterj, naudojant programa LabView. Vélesniam duomeny apdorojimui ir grafiky
braizymui naudota programa Origin. Matuojant platy spektrinj ruoza, nuo 512 Hz iki 102,24 kHz
naudota 512 Hz spektriné skyra. Matuojant triuk§Smus Siame dazniy ruoze, stiprintuvu buvo
filtruojami maZesni nei 100 Hz dazniai. Sio matavimo rezultatai pateikti 20 pav. Matuojant siauresnij
spektro ruoza, nuo 2 Hz iki 400 Hz naudota 2 Hz spektriné skyra. Stiprintuvu filtruoti dazniai

mazesni nei 0,1 Hz. Matavimo rezultatai pateikti 21 pav.

Diodo triuksmo sroves spektrinis tankis

kintlant diodo slrovei . .

— 0,42 uA
— 0,079 mA

DA~ DA
1000 434 VA

100 1

Diodo triukdmo srovés spektrinis tankis (pA/NVHz)

T t 1 t T + T f
20000 40000 60000 80000 100000
Daznis (Hz)

20 pav. Bandinio triukSmo srovés spektriniai tankiai. Tiesioginio prieSjtampio srové tarp
0,42 pA ir 5,45 mA. Grafike pateikta daZniy juosta tarp 512 Hz ir 100 kHz
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Diodo triuk§mo sroves spektrinis tankis
kintant diodo srovei
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Diodo triuk§mo sroves spektrinis tankis (pA/vVHz)

21 pav. Diodo triuk§mo sroveés spektriniai tankiai. Tiesioginio priesjtampio sroveé tarp
0,42 pA ir 5,45 mA. Grafike pateikta daZniy juosta nuo 150 iki 250 Hz

Abiejuose matavimuose matoma triukSmo srovés spektrinio tankio tendencija didéti,

did¢jant diodo tiesioginio priesjtampio srovei - 22 pav.

Diodo triuk8mo srovés spektrinio tankio ties 10 kHz
ir 30 Hz palyginimas
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22 pav. Diodo triuk§mo srovés spektriniai tankiai didéjant tiesioginio prieSitampio srovei.
Vertés pateiktos ties 10 kHz ir 30 Hz logaritminéje skaléje. Grafike nubréZta teoriné
Sratinio triukSmo srovés spektrinio tankio verté
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Bandiniu tekant mazoms srovés, didziausig triuk§mo jnasg turi Siluminis triukSmas. Esant
0,42 pA priesjtampio srovei, triukdmo lygis 512 Hz skyros atveju yra apie 80 pA/vHz. 2 Hz skyros
atveju, i$matuotas triuk§mo lygis nukrenta iki mazdaug 20 pA/v/Hz. Sunku jvertinti $iy matavimy
patikimumg, kadangi Sios vertés yra arti stiprintuvo generuojamo triukSmo. Taip pat, 22 pav.
matoma, kad iSmatuotos diodo triukSmo spektrinio tankio vertés didéjant srovés stipriui yra didesnés,
nei teoriné Sratinio triukSmo verté. Galimai Sis skirtumas matomas dél matavimo sistemos jnesto
papildomo triuk§mo. Didinant srove tekancig diodu, 2 Hz skyros atveju matomas nuoseklus triuk§mo
sroves spektrinio tankio didéjimas. Atliekant matavimus su platesne spektrine skyra, triukSmo lygis
pradeda didéti pasiekus mazdaug 0,079 mA srovés stiprj. Tekant 5,45 mA srovei, 512 Hz skyros
atveju triuksmo lygis yra apie 1000 pA/v/Hz, atitinkamai 2 Hz skyrai $is triuk§mo lygis siekia
1200 pA/vHz. Tai rodo, jog diodui tekant stipresnéms srovéms, dominuojantys triuk§mo
mechanizmai tampa Sratinis bei 1/f triuk§mai. DidZiausia stiprintuvo leidZziama prie§jtampio verté
yra 5V. Si verté yra per maza, kad bandinyje prasidéty elektrony smiiginé jonizacija. Siam
matavimui reikalinga papildoma elektriné schema su mazatriuk§miu srovés Saltiniu.

Matavimy metu taip pat buvo tiriamos ir bandinio voltamperinés charakteristikos, esant
skirtingoms diodo temperatiiroms su tiesioginiu ir atvirkitiniu priesjtampiu. Sie matavimai atlikti
kompiuteriu valdomu multimetru, specialioje Saldymo kameroje, pritaikytoje skystam azotui. Pirma,
diodas buvo patalpinamas kameroje ir prijungiamas prie multimetro. Tada ant kameros buvo pilamas
skystas azotas. Kameroje nusistov€jus azoto virimo temperatiirai, pradéti diodo voltamperinés
charakteristikos matavimai. Atlikus matavimus ties skysto azoto virimo temperatiiros verte, kamera
nustojama ausinti. Dél to kameros temperatiira palaipsniui pradeda kilti iki kambario temperataros.
Kitos bandinio charakteristikos iSmatuotos didéjant kameros temperatiirai, kas 10 K, temperatiiry
intervale tarp 78 K ir 283 K. Voltamperinés charakteristikos skaitmeniSkai jraSomos j kompiuterj su
programa LabView. Duomeny apdorojimui ir grafiky braizymui naudota programa Origin.
Tiesioginio ir atvirk$tinio priesjtampio voltamperinés charakteristikos pateiktos 23 pav. ir 24 pav.

Atvirkstinio prieSjtampio voltamperiné charakteristika logaritminéje skaléje pateikta 25 pav.

34



Diodo voltamperiné charakteristika
skirtingose temperaturose

0,05

0.04 - ——— 78K
! 283K

0,03+
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0,02+

0,01+

0,00

0,0 0,5 1,0 15 2.0
Priesjtampis (V)

23 pav. Diodo tiesioginio prieSjitampio voltamperinés charakteristikos
skitringose temperatiirose. Temperatiiros tarp 78 K ir 283 K

Kambario temperatiiroje, tiesioginiame rezime srové diodu tekéti pradeda esant apie 0,86 V
dydzio priesjtampiui. Matoma tendencija $iai vertei didéti, mazéjant diodo temperatirai. Ties skysto
azoto virimo temperatiira, Sio prieSjtampio verté yra apie 1,14 V. Tiesioginio prieSjtampio duomeny
aproksimacijos diodo lygtimi (6) tikslumas ribotas. Gauta preliminari idealumo koeficiento verté
n ~ 2,3 kambario temperatiroje ir n ~ 14 skysto azoto virimo temperatiroje. Remiantis Siuo

rezultatu, diodo atsako verteé turéty mazeti, maz¢jant temperatiirai.

Diodio voltampering charakteristika
skirtingose temperaturose
) ] [l N
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24 pav. Diodo atvirkstinio priesjtampio voltamperinés charakteristikos
skirtingose temperatiirose. Temperatiiros tarp 78 K ir 283 K
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Diodo voltamperiné charakteristika
skirtingose temperatlrose logaritminéje skaléje
+ + + + + + t t } t + y %
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25 pav. Diodo atvirkstinio prieSjtampio voltamperinés charakteristikos
skirtingose temperatiirose. Temperatiiros tarp 78 K ir 283 K.
Matomas siauras didelio netiesiSkumo regionas

Kambario temperatiiroje, diodo lavininio pramusimo jtampa yra apie 10,83 V. Mazinant
diodo temperatiira, lavininio pramusSimo jtampa slenkasi | mazesniy jtampy puse¢. Skysto azoto
virimo temperatiiroje, lavinio pramus§imo jtampa yra apie 9,64 V.

Tolimesni matavimai ir skai¢iavimai atlikti kambario temperatiiroje, absoliutinés
temperatiiros verte laikant T = 300 K. Kambario temperatiroje gautos voltamperinés

charakteristikos tiesiogine ir priesinga kryptimi, logaritminéje skal¢je pateiktos 26 pav. ir 27 pav.

Voltamperiné charakteristika Srove
rove
tiesilogine klryptimil

Srove (A)
3

10" i — T T T
-0,2 0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2

Priesjtampis (V)

26 pav. Diodo tiesioginio prieSitampio voltamperiné charakteristika
kambario temperatiiroje
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Voltamperiné charakteristika
atvirkstine kryptimi
L | ! 1 L |

10-1= s | L | | i 1 L | =
10% 5 3
10% 5 3
~ 104 s
g 109
QD r
o _
2 10”3 3
7 3
1075 3
107 3 3

10° L e L B S B S —

7 8 9 10 11 12 13 14 15

Priesjtampis (V)

27 pav. Diodo atvirkstinio prieSjtampio voltamperiné charakteristika
kambario temperatiiroje

Tiesioginio priesjtampio grafikas aproksimuotas formule (30). Gauta aproksimacija

logaritmingje skaléje pateikta 28 pav.

I=1, (exp lq(ik;lg;&)l - 1) (30)

Voltamperinés charakteristikos
aproksimacija tiesioginiame rezime
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28 pav. Diodo tiesioginio prieSjtampio voltamperinés charakteristikos
aproksimacija kambario temperatiiroje
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Sia aproksimacija siekta kuo tiksliau aprasyti diodo voltamperine charakteristika didZiausio
netiesiSkumo regione, tad srityse uz $iy riby matomas skirtumas tarp realiy ir matematiskai
apskai¢iuoty ver¢iy. Aproksimacijos metu nustatyti parametrai: soties srové I, = 3,27 - 10711 A,
nuoseklaus jungimo varza R = 6,84 Q ir idealumo koeficientas n = 1,887. Tipinés soties srovés
vertés silicio dioduose yra apie I, = 10712 A. Idealumo koeficientas paprastai jgauna vertes tarp 1 ir
2.

Atvirkstinio prie§jtampio voltamperiné charakteristika aproksimuota formule (31). Sios

aproksimacijos rezultatas pateiktas 29 pav.

q(U —Up —IR;)
I =1I,| exp T
B

qUyp
+nkBT 1> (31)

Voltamperinés charakteristikos
aproksimacija lavininiame rezime
1 " 1 " 1 " 1 "

Srové
— Srovés aproksimacija

Srové (A)

-~
<
(3

7 8 9 10 11 12 13 14 15
Priesjtampis (V)

29 pav. Diodo atvirkstinio priesjtampio voltamperinés charakteristikos
aproksimacija kambario temperatiiroje

Formulé (31) tiksliausiai diodg taip pat aprasSo didziausio netiesiSkumo regione ir skiriasi
nuo realios diodo charakteristikos uz jo riby. Gauti aproksimacijos parametrai: soties Srove
I, = 5,158 -1071% A, nuoseklaus jungimo varza R, = 74,8 £, idealumo koeficientas n = 0,5 ir
pramusimo jtampa U, = 10,66 V. Sios matematikai aproksimuotos vertés reikalingos tolimesnéje
darbo eigoje, teoriniams diodo srovés atsakams tiesioginiame ir atvirkS§tiniame rezime apskai¢iuoti.

Diodo triukSmy charakterizacijai lavininiame reZime surinkta aktyvaus srovés Saltinio

schema pateikta 30 pav.
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30 pav. Aktyvaus srovés Saltinio schema

Schema sudaryta i§ 12 V akumuliatoriaus, dviejy lygiagre€iai sujungty mazatriuk§miy
tranzistoriy LSK489, bei 18 k) reostato, kurio padétis nustato grandine tekancios sroves stiprio
verte. Maziausia grandinéje pasiekiama srovés stiprio verté yra 100 pA. Prie§ grandinés i$¢jimg DC
srovés filtravimui jdéta 6,7 uF talpa.

Grandinéje iSmatuotos septyniy varzy jtampos triukSmo spektrinio tankio vertés.

Pasirinktos skirtingy matmeny, Zinomo didumo varzos (1 lentel¢).

10 kQ
34 kQ
55 kQ)
76 kQ
104 kQ
204 kQ
244 kQ

1 lentele. Aktyvaus srovés Saltinyje matuoty varzy didumai

Matuojant triukSmo spektrinius tankius, pasirinktas jtampos stiprinimo koeficientas 1000.
Visy matavimy metu grandine tekéjo 100 pA srove. Kiekvienai varzai atlikti du spektrinio tankio
matavimai, su skirtingos FFT spektrinés skyros vertémis - 0,5 Hz skyra dazniy ruoze nuo 0,5 Hz iki
400 Hz ir 128 Hz skyra dazniy ruoze nuo 128 Hz iki 102 kHz. Grafikuose pateiktos iSmatuotos varzy

jtampos triukSmo spektrinio tankio vertés ir, punktyrine, tos pacios spalvos linija nubréZtos teorinés
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Siy varzy generuojamos $iluminio triukSmo vertés, apskai¢iuotos remiantis (17). 31 pav. pavaizduoti

10 kQ, 34 kQ ir 244 kQ varzy matavimo rezultatai dazniy ruoze nuo 0,5 Hz iki 400 Hz.

I8matuoto jtampos triuk8mo spektrinio tankio palyginimas
su varzy keliamo Siluminio triuk§mo teorinémis vertémis
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31 pav. Skirtiny varzy jtampos triuk§mo spektrinio tankio vertés Zemuose daZniuose.
Zalia punktyriné linija rodo teoring 1/f triukSmo kreive

Zemuose dazniuose matomas 1/f formos triuk§mas, aukitesniuose dazniuose jgaunantis
baltojo triuk§mo forma. Visoms varzoms matoma didesné iSmatuoto triuk§mo spektrinio tankio verté
nei prognozuojama teoriSkai. Matavimy rezultatai dazniy ruoZze nuo 128 Hz iki 102 kHz pateikti
32 pav.

ISmatuoto jtampos triuk§mo spektrinio tankio palyginimas
su varzy keliamo Siluminio triuk8mo teorinémis vertémis
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32 pav. Skirtiny varzy jtampos triuk§Smo spektrinio tankio vertés aukStuose daZniuose
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34 kQ ir 10 kQ varzose matoma didesné nei teoriné jtampos spektrinio tankio verté.
Aukstesniuose dazniuose i¥matuota 244 kQ varzos triuk§mo verté atitinka teoring. Siame daZniy
ruoZe visy varzy i$matuotos triuk§mo spektrinio tankio vertés panasios ir yra apie 70 nV /x/Hz. Toks
rezultatas gali biiti sukeltas pacio aktyvaus sroves Saltinio jneSamo triukSmo. Tokiu atveju, maziausia
sistemoje pasiekiama jtampos triuk§mo spektrinio tankio verté biity apie 70 nV /vVHz.

Ta pacia metodika iSmatuoti ir diodo jtampos triukSmo spektrinio tankio vertés
tiesioginiame bei lavininiame rezime. Visuose matavimuose pasirinktas jtampos stiprinimo
koeficientas 100. Lavininiame reZime iSmatuotos triukSmo vertés diodu tekant 100 uA, 563 uA ir

2 mA srovéms. Matavimy rezultatai dazniy ruoze nuo 0,5 Hz iki 400 Hz pateikti 33 pav.

Diodo jtampos triuk§mo spektrinio tankio
vertés tekant skirtingoms srovéms
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33 pav. Diodo jtampos triukSmo spektrinio tankio vertés tekant skirtingoms srovés Zemuose
daZniuose. Punktyrine linija paZyméta teoriné 1/f triukSmo kreivé

Zemuose daZniuose matomas 1/f triuk§mas ties visomis srovés vertémis. Taip pat, matoma
triukSmo tendencija mazéti, did¢jant diodu tekanciai srovei. Toks rezultatas gali biiti sukeltas
mazejancios diodo statinés varzos, didinant prie diodo prijungta prieSjtampj. Matavimai aukStuose

dazniuose pateikti 34 pav.
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Diodo jtampos triukSmo spektrinio tankio
vertés tekant skirtingoms srovéms
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34 pav. Diodo itampos triuk§mo spektrinio tankio vertés tekant skirtingoms sroveés
aukstuose daZniuose

Placiame dazniy ruoze matoma ta pati jtampos triukSmo tendencija mazéti, didéjant diodu
tekanciai srovei. Taip pat, matomas 1/f formos triukSmo per¢jimas j baltajj triukSmg. Maziausia
triuk§mo verté, tekant 2 mA srovei, aukituose dazniuose artéja link 100 nV /v/Hz. Lavininiame
rezime, diodui tekant mazesnéms sroveéms, detektoriaus jautruma ribojantis parametras turéty biti
patys diodo, o ne aktyvaus srovés Saltinio keliami triukSmai. DidZiausias voltamperinés kreives
statumas yra matomas diodui tekant srovéms ruoze nuo ~1 uA iki ~100 uA. Atitinkamai, Siuose
darbiniuose taSkuose apskaiciuoti ir iSmatuoti atsakai turéty biiti didesni. Tolimesniems tyrimams
pasirinktas darbo taskas yra 100 uA - taip pat srovés Saltinio apribota verté. Prie§jtampio verté Siame
tasSke U = 10,79 V, diodo statiné varza R = 108 k(). Diodo triukSmas lavininiame rezime, tekant

100 uA srovei pateiktas 35 pav.
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Diodo jtampos triukSmo spektrinis tankis
lavininiame rezime
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35 pav. Diodo itampos triuk§mo spektrinio tankio verté lavininiame rezZime, tekant 100 uA
srovei, aukStuose dazniuose

Matoma didesné, nei teoriSkai apskai¢iuota Sratinio triukSmo verté 100 uA srovei tekant
108 kQ didumo varza. Kol kas §io papildomo triukSmo kilmé neaiski. AuksStuose dazniuose diodo
generuojamo baltojo triuk§mo verté yra apie 900 nV //Hz.

PanaSus matavimas atliktas diodui veikiant tiesioginiame rezime. Diodu tekant 100 uA
srovei, prieSjtampio vert¢ U = 0,62V, statiné varza R = 7,3 k(). Diodo triukSmas tiesioginiame

rezime, prie 100 uA srovés pateiktas 36 pav.

Diodo jtampos triuk$mo spektrinis tankis
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36 pav. Diodo itampos triuk§mo spektrinio tankio verté tiesioginiame reZime, tekant 100 uA
srovei, aukStuose daZniuose. Punktyrine linija paZyméta teoriné 1/f triukSmo kreivé
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Sio matavimo spektro analizei teko pasinaudoti kitokios spektrinés skyros signaly
analizatoriumi. Analizatoriaus spektriné skyra 10 Hz ir maksimalus matuojamo daznio verté 22 kHz.
Zemuose daniuose taip pat matomas 1/f triuk§mas, kuris véliau jgauna baltojo triukmo forma.
ISmatuotas triukSmas didesnis nei apskaiciuotas teoriSkai. AukStuose dazniuose diodo generuojamo
baltojo triukimo didumas apie 120 nV /v/Hz.

Darbo metu taip pat sukurtas rezonansinés antenos modelis. Antenos modeliavimui buvo
naudojamas programinis paketas Keysight ADS. Sukurtas antenos 3D modelis (37 pav.), bei

apskaiciuotos antenos impedanso dazninés charakteristikos (38 pav.).

37 pav. Antenos 3D modelis. Modelyje matomos diodo jungtys

Antenos impedanso priklausomybé nuo daZnio
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38 pav. Antenos impedanso reali ir menama dalis daZniuose nuo 1 GHz iki 350 GHz

Matomas rezonansinis antenos daznis, esantis ties 170 GHz. Reali antenos impedanso dalis
ties Siuo dazniu yra apie 340 (). Didziausia galios dalis i$ antenos j dioda perduodama suderinus Siy
dviejy prietaisy impedansus, taciau dél duomeny apie tikslig diodo struktiira trakumo, sukurti modelj,

leidZiantj apskai¢iuoti diodo impedanso daznines charakteristikas darbo metu nepavyko. Perdavimo
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sistemos dazniniam charakterizavimui, reikalingi papildomi teoriniai antenos ir perdavimo sistemos
efektyvumo skai¢iavimai.

Tolimesn¢je darbo eigoje buvo skaiCiuojami teoriniai diodo srovés atsakai bei
eksperimenti$kai matuojamos realios $iy dydziy vertés. Remiantis (7) ir diodo parametrais, gautais
jo voltamperines charakteristikas aproksimuojant tiesioginiame rezime (30) ir atvirkStiniame
rezime (31), apskaiciuotos diodo teorinés srovés atsako vertés didziausiame voltamperinés kreives

netiesiSkumo regione. Tiesioginiame rezime apskai¢iuotos teorinés atsako vertés pateiktos 39 pav.

Teorinés diodo sroves atsako vertés priklausomybe
nuo plrieéitalmpio | . . . | . .

[
10 ' —— Srovés atsakas|

Srovés atsakas (A/W)

T L T
02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
PriesSjtampis (V)

39 pav. Teorinés diodo srovés atsako vertés tiesioginiame rezime,
prieStampiams nuo 0,3 V iki 1V

Matomas srovés atsako maz¢jimas, didinant prieSjtampio vertes, dél maz¢jancio
voltamperinés kreivés statumo. DidZiausia apskaiCiuota srovés atsako verté yra apie
R; = 10,24 A/W. Verté¢ beveik nesikeic¢ia iki 0,6 V priesjtampio, po kurio prasideda atsako
mazejimas. Idealiuose dioduose, idealumo koeficientg laikant n = 1, kambario temperatiiroje
didZiausia teoriné srovés atsako verté¢ yra R; = 19,3 A/W. MatematiSkai aproksimuotas tiriamo
diodo idealumo koeficientasn = 1,887. Panasus skirtumas matomas tarp didziausios teorinés
atsako vertés ir idealaus diodo atsako. Diodui veikiant aktyvaus sroves Saltinio schemoje, tekant
100 uA srovei, prieSjtampio vert¢ yra U = 0,62V. Teoriné atsako vert¢ Siame taske yra
R, = 10,21 A/W.

Sie skai¢iavimai atlikti ir diodo atvirkstiniam reZimui. Atsaky vertés atvirk3tiniame rezime

pateiktos 40 pav.
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Teorineés diodo sroves atsako vertés priklausomybe
nuo priesjtampio
1 1 | 1 !

1 1 | 1 1 1 1
40 4 | | _ i L
| | —— Teorinis srovés atsakas |
35 - .
g 30 - .
< 5 i
w
g -
S 20 i
8 ]
(141
) 15 L
-0
g l
(7) 10—- -
5 L
04 L
-5 T T T T T T

T T T T T T
10,6 10,7 10,8 10,9 11,0 11,1 11,2
Priesjtampis (V)

40 pav. Teorinés diodo srovés atsako vertés atvirkStiniame rezime, prieStampiams nuo
10,62 V iki 11,12 V

AtvikrStiniame rezime taip pat matomas atsako mazéjimas, didinant prie diodo prijungta
priesjtampj. Didziausia teoriSkai apskaiCiuota atsako verté gauta apie R; = 38 A/W, kuri beveik
nesikeicia iki 10,74 V prie§jtampio. Gauta verté didesné, nei teoriné idealaus diodo atsako verté
tiesioginiame reZime, dél didesnio atvirkStinés voltamperinés kreivés statumo. Lavininiame reZime
apskaiCiuotas diodo idealumo koeficientas n = 0,5 yra dvigubai mazesnis nei idealaus diodo.
Bandiniu tekant 100 uA srovei atvirkStiniame rezime, prie§jtampio vert¢ U = 10,79 V. Teorinis
atsakas prie Sio prieSjtampio yra R; = 34,54 A/W.

Toliau atlikti eksperimentiniai diodo srovés atsaky matavimai. THz spinduliuoté buvo
generuojama VDI AMC 448 bangy stiprintuvu. Spinduliuoté generuojama dviejy dazniy ruozuose
80-125 GHz, zingsniu kas 0,22 GHz ir 140-250 GHz, 0,44 GHz Zingsniu. Spinduliuotés galios siekia
iki 8,5 mW Zemuose dazniuose ir iki 3 mW aukstuose. THz spinduliuoté j diodg nukreipiama 4f
optine sistema, sudaryta i$ dviejy paraboliniy veidrodziy. Optingje sistemoje, matuojant tiesioginio
rezimo atsako buvo naudojami du atenuatoriai, kuriy pralaidumas 13% ir 20%. Atvirkstinio atsako
matavime naudojamas tik vienas, 13% pralaidumo atenuatorius. | antenos plok§tumg spinduliuoté
buvo fokusuojama prie diodo pritvirtintu silicio lgsiu.

Matavimai auks$tuose dazniuose atlikti diodui veikiant tiesioginiame rezime. Atlikti du
matavimai — laikant pastovy priesjtampj ir kei¢iant THz spinduliuotés daznj, bei laikant pastovy THz
spinduliuotés daznj ir kei¢iant prieSjtampj. Diodo prieSjtampis buvo tiesiogiai paduodamas sroves

stiprintuvu SR570. ISlyginta srové pirma buvo perduodama j srovés stiprintuva, kurio nustatytas
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stiprinimo koeficientas Siems matavimams 20 pA/V. Srovés stiprintuvo i$éjimo signalas buvo
perduodamas j signaly stiprintuvg SR830.

Matavimams zemuose dazniuose buvo naudojama aktyvaus srovés Saltinio grandiné
(25 pav.) Atsakai iSmatuoti tiesioginiame ir atvirkstiniame rezime. Signalas grandinés i$¢jime buvo
nuskaitomas signaly stiprintuvu SR830 be papildomo stiprinimo.

Signaly stiprintuvo duomenys buvo nuskaitomi programa LabView ir véliau apdorojami
programa Origin. Srovés atsakas apskaiCiuotas signaly stiprintuvo iSmatuotas vertes padalinus i$
spinduliuotés galios, likusios po atenuacijos optinéje sistemoje.

ISmatuota diodo atsako priklausomyb¢ nuo prieSjtampio vertés tiesioginiame rezime, j dioda

krentant pastovaus daznio THz spinduliuotei pateikta 41 pav.
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41 pav. Diodo srovés atsako vertés tiesioginiame reZime, priestampiams nuo 0,35 V iki
0,826 V. Krentancios THz spinduliuotés daznis 202,8 GHz

Siam matavimui priesjtampio vertés kei¢iamos jtampy ruoze nuo 0,35V iki 0,826 V.
Matomas srovés atsako didéjimas, prieSjtampius didinant iki 0,785 V. Ties §ia jtampos verte,
iSmatuota didziausia srovés atsako verté R; = 1,2 mA/W. Toliau didinant prie§jtampius, sroveés
atsakas pradeda mazeéti. Teoriskai apskaiciuotos atsako vertés didziausios yra iki 0,6 V jtampos.
Teoriné atsako verté ties 0,785 V jtampa yra 9,41 A/W. Matomas skirtumas tarp eksperimentiskai
i§matuotos ir teorinés prie§jtampio vertés, ties kuria tikimasi didziausio srovés atsako. Sis
neatitikimas galéjo atsirasti dél voltamperinés kreivés aproksimacijos netikslumo. ISmatuotos
kreivés statumas skiriasi nuo matematiSkai aproksimuotos. Taip pat, matomas mazdaug trijy eiliy
skirtumas tarp teorinio ir eksperimentiskai i§matuoto srovés atsako. Sis skirtumas atsirasti galéjo dél

optings sistemos, bei perdavimo sistemos tarp antenos ir diodo jnesty nuostoliy. D¢l netobulo optinés

47



sistemos suvedimo, dalis bangy stiprintuvo generuojamos spinduliuotés galéjo biiti nesuvesta j dioda.
Perdavimo sistemoje nuostoliai atsirasti galé¢jo dél nesuderinty antenos ir diodo impedansy bei
antenos efektyvumo. Tikslesniam nuostoliy jvertinimui reikalingi detaltis antenos ir diodo teoriniai

modeliai.

Toliau atliktas srovés atsako priklausomybés nuo daznio matavimas tiesioginiame rezime.

Rezultatai pateikti 42 pav.
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42 pav. Diodo srovés atsako vertés tiesioginiame reZime. Krentancios THz
spinduliuotés dazniai 80-250 GHz ir 140-250 GHz ruoZuose

Siems matavimams buvo laikomas pastovus diodo priesjtampis. Matoma srovés atsako
priklausomybé nuo daznio. Triikis tarp dazniy atsiradgs dél bangy stiprintuvo generuojamy dazniy
apribojimo. Didziausia apskai¢iuota atsako verté Siame dazniy ruoze R; = 5,8 mA/W, matoma ties
dviem dazniais - 113,7 GHz ir 120,47 GHz. Remiantis §iuo rezultatu, geriausias antenos ir diodo
impedansy atitikimas Siame dazniy ruoze pasiektas ties Siais dazniais. Pagal (29) ir triukSmy
matavimo duomenis (36 pav), Siame dazniy ruoze apskai¢iuota maziausia triuk§my ekvivalentinés
galios verté tiesioginiame rezime yra NEP = 39,47 nW /vV/Hz. Didziausia i§matuota atsako verté
nuo teorinés vertés taip pat skiriasi daugmaz trimis eilémis. Sis skirtumas atsirasti galéjo dél ty paciy
priezasCiy kaip ir ankstesniame matavime. Rezultate taip pat matoma atsako tendencija mazéti,
didéjant spinduliuotés dazniui. Maksimali atsako verté ties 113,7 GHz ir 120,47 GHz yra apie 4
kartus didesné, negu apskaiciuota ties 144 GHz. Tai rodo, jog bandinys detektoriaus funkcija

efektyviai atlikti gali ribotame dazniy ruoZe.
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Matavimas 70-125 GHz dazniuose taip pat pakartotas diodg jjungus lavininiame rezime.
Matavimo rezultatai pateikti 43 pav.
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43 pav. Diodo srovés atsako vertés atvirkStiniame reZime. PrieSjitampio verté —
10,79 V. Krentancios THz spinduliuotés dazniai nuo 70 GHz iki 125 GHz

AtvirkStiniame rezime matomi ne taip smarkiai iSreiksti pikai kaip tiesioginiame reZime.
Atsako didziausia verté uzregistruoti ties 113,9 GHz. Didziausia atsako vert¢ R; = 2,8 mA/W.

Pasinaudojus diodo triuk§my atvirkStiniame reZzime matavimo rezultatais (35 pav.) gauta maziausia

ekvivalenting triukimy galios vert¢ §iame rezime yra NEP = 1,5 uW /vHz. Tarp teorinés ir
eksperimentis$kai nustatytos atsako vertés matomas panasus, trijy eiliy skirtumas, Kkaip ir
tiesioginiame rezime. AtvirkStiniame rezime nustatyta didZiausia atsako verté apie du kartus mazesné
uz tiesioginio rezimo vert¢. TeoriSkai apskai€iuotas lavinis atsakas yra apie 3,5 karto didesnis uz
tiesiogin] atsaka. Eksperimentinis rezultatas skiriasi nuo teorinés prognozés. Minimali NEP verté
gauta diodui veikiant tiesioginiame reZime.

Matavimy metu eksperimentiSkai nustatytos atsako vertés trimis eilémis mazesnés nei
teoriskai prognozuotos. Sis skirtumas atsirasti galéjo dél optinés sistemos, bei sgsajos, tarp antenos
ir diodo jneSamy nuostoliy.

Preliminarus nuostoliy jvertinimas atliktas remiantis darbo metu sukurtu rezonansinés
antenos modeliu. Skai¢iavimai atlikti programiniu paketu Keysight ADS. Apskai¢iuotas antenos

efektyvumas tiriamame dazniy ruoze (44 pav.)
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Rezonansinés antenos efektyvumo priklausomybeé
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44 pav. Antenos efektyvumas daZniy ruoZe nuo 70 GHz iki 250 GHz

Matoma, kad dalis sistemos nuostoliy yra jneSama pacios antenos. 70-250 GHz dazniy ruoze
antenos efektyvumo vertés yra apie 40%. Apie 60% procenty THz galios prarandama Siame
detektavimo zingsnyje. Realiis perdavimo sistemos nuostoliai taip pat yra paveikti ir impedanso tarp
diodo ir antenos neatitikimo. Siems nuostoliams jvertinti atliktas teorinis, j idealy dioda perduotos ir
antenoje sugertos galios santykio skaiCiavimas. Santykis apskaiciuotas kelioms idealaus diodo

sandiiros talpos vertéms, esanc¢ioms tarp 0,5 fF ir 3 fF (45 pav).
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45 pav. | dioda perduotos ir antenoje sugertos galios santykis, daZniy ruoze
nuo 1 iki 350GHz. Idealaus diodo sandiiros talpos nuo 0,5 fF iki 3fF
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Matoma smarki perduotos galios priklausomybé nuo krentancios spinduliuotes daznio ir
sanddiros talpos. Tiksliausiai atsako matavimo eksperimentinius rezultatus atitinka 2 fF talpos diodas.
Siuo atveju, didziausia galios dalis i§ antenos j dioda perduodama panaSiuose dazniuose kaip ir
gautuose eksperimento metu. Remiantis Siuo preliminariu skai¢iavimu, tiriamo diodo sandiiros talpa
turéty buti artima 2 fF. Didziausia galios dalis perduodama ties 145 GHz dazniu, idealaus diodo
sandiiros talpai esant 1 fF. Siuo atveju j dioda perduodama apie 4% antenoje sugertos galios.
Remiantis teoriniais skai¢iavimais, dél suminio S$iy nuostoliy poveikio dioda pasieka apie 1%
antenoje sugertos galios, esant idealiam optiniam suvedimui. Papildomai sistemos efektyvuma
sumazinti galéjo ir optiné sistema — netobulas sistemos suvedimas, bei atspindys ir sugertis leSyje.
Tikslesniam nuostoliy jvertinimui reikalingi duomenys apie diodo impedanso dazning

charakteristikg ir opting sistema.
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6. Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

Darbo metu atlikta diodo DC charakterizacija. ISmatuotos diodo voltamperinés kreivés
tiesioginiame ir atvirkStiniame rezime. Sukurti parametriniai kreiviy modeliai tiksliai jas apraso
auksSto netiesiSkumo regione ir jgalina analitinj diodo DC parametry tyrimg. Tiriant analitinj
diodo modelj, apskaiciuotos teorinés diodo atsaky vertés.

Darbo metu iSmatuotos diodo dazninés atsako charakteristikos placiame dazniy ruoze. [vertinta
diodo ekvivalentiné triuksmy galia tiesioginiame ir atvirkstiniame rezime. Eksperimento metu,
tiesioginiame rezime gautas diodo atsakas didesnis nei atvirkstiniame. Sis rezultatas neatitinka
teorinés prognozes.

ISmatuoti diodo atsakai palyginti su teoriniais. Matavimy metu gautos atsaky vertés mazesnés
nei teoriskai apskaiciuotos. Perdavimo sistemos nuostoliy jvertinimui, sukurtas antenos dazninés
charakteristikos teorinis modelis. Remiantis teoriniu skai¢iavimu, antenos ir diodo rezonansai
nesuderinti, dél talpinés diodo komponentés, pasireiskianc¢ios aukStuose dazniuose.

Atsaky matavimams kituose darbiniuose taskuose reikalinga nauja stabilizavimo grandine,
leidzianti srove keisti platesniame verciy ruoze.

Siekiant padidinti teoriniy skai¢iavimy tiksluma, ateityje diodo DC modelj reikty praplésti iki

aukstadazniy charakteristiky, remiantis atsako matavimais.
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Summary

Terahertz Radiation Detection with Avalanche Diodes

Ugnius Kasinskas

In the past 20 years, various THz technologies have received increasing attention. Currently,
THz is being explored for its potential uses in various scientific research fields and commercial
applications. The rapidly growing THz technology has created a demand for effective and affordable
THz radiation sources and detectors. As potential candidates to fulfil this purpose, various
semiconductor devices were investigated. The purpose of this thesis is therefore to theoretically and
practically determine the effectiveness of an avalanche diode as a THz detector in accordance to

various research works done about diode detectors.
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Santrauka

Terhaercinés spinduliuotés detekcija su lavininiais diodais

Ugnius Kasinskas

Per pastaruosius 20 mety, THz technologijos sulauké didelio susidoméjimo. Siuo metu
tiriamas THz potencialas jvairiose moksliniy tyrimy ir komercinio taikymo srityse. AuksStu tempu
augancios THz technologijos sukiiré¢ paklausg efektyviems, prieinamos kainos THz spinduliuotés
Saltiniams ir detektoriams. Kaip vieni i§ kandidaty $iai niSai uzimti démesio sulauké jvairiis
puslaidininkiniai prietaisai. Sio darbo tikslas — atsizvelgiant j teoring mokslo literatiira apie
puslaidininkiniy diody taikymg THz spinduliuotés detektavimui, teoriSkai ir praktiSkai jvertinti

lavinio diodo efektyvuma Sioje srityje.
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