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Ivadas

Zmogaus akis reaguoja i Sviesa. Dél Sios priezasties mes galime stebéti savo aplinkos vaizda
ar matyti daiktus. Taciau regimoji Sviesa téra mazas viso elektromagnetiniy bangy spektro in-
tervalas. Visas Sis spektras nuolat yra aplink mus - infraraudonojoje spektro dalyje spinduliuoja
visi silti kunai, radijo bangy diapazone dirba musy mobilieji telefonai; saulétomis dienomis musy
kunus pasiekia i$ saulés atkeliave ultravioletiniai spinduliai, o toli atvirame kosmose susprogus
zvaigzdei musy planeta perveria rengtgeno bei gama spinduliuotés srautas. Kiekvieno tipo
spinduliuoté nesa tam tikrg informacija apie reiskinj, kuris ja sukelé. Taciau tam, kad tg infor-
macijg galétume priimti mums reikalingi prietaisai, gebantys reaguoti j spinduliuote taip, kaip
musy akys reguoja i regimaja Sviesa. Tuo tikslu gaminami radijo imtuvai (i$ principo - radijo
bangy detektoriai), specialus Siluminiai jutikliai pvz. bolometrai ar Goléjaus narveliai, taip pat
puslaidininkiniai jutikliai, daznai skirti fiksuoti aukstos energijos spinduliuote ir veikiantys dél
medziagoje vykstanciy elektrony Suoliy is$ valentinés j laidumo juosta. Didelé dalis Siy prietaisy
ir jrenginiy sukurti ir iStobulinti dar praeitame amziuje, tad Siandien juos pagaminti paprasta
bei nebrangu, todél juos naudojame daugelyje savo gyvenimo sri¢iy beveik kasdien, apie tai net
nesusimagstydami.

Taciau tam tikra dalis elektromagnetiniy bangy spektro dar ir Siandien yra mazai istyrinéta
ir prietaisai siai spinduliuotei generuoti bei uzfiksuoti dar tik kuriami. Tai - terahercinés bangos,
elektromagnetinés spinduliuotés ruozas tarp 0.3THz ir 3THz. Dar kitaip Sis elektromagnetiniy
bangy ruozas vadinamas ,, Terahercy plysiu“ (angl. terahertz gap). Toks pavadinimas prigijo dél
to, kad sis elektromagnetiniy bangy ruozas jprastai nepasiekiamas nei zemadazne¢ spinduliuote
fiksuojantiems elektronikos jrenginiams (pvz. tranzistoriams) dél ilgu pernasos trukmiy, nei
aukstadaznei spinduliuotei fiksuoti skirtiems ir kvantiniais efektais paremtiems jutikliams, dél
placios draustiniy energijy juostos, kurios jveikimui terahercinés spinduliuotés energijos nepa-
kanka. Jei pavykty sukurti pigy ir efektyvy terahercy saltinj ir jutiklj, tai atverty labai placias
galimybes. Si spinduliuoté geriau uz rentgeno spindulius tikty pavir$iniy kiino audiniy (odos,
gleivinés) stebéjimui ir ¢ia vykstanciy procesy analizavimui dél to, kad yra nejonizuojanti. Te-
rahercai taip pat lengvai prasiskverbia per drabuzius ar popieriy, todeél yra tinkami saugumo
patikroms oro uostuose ar pastuose. Dél Siy ir kity potencialiy terahercinés spinduliuotés pa-
naudojimo budy yra bandoma kurti tiek saltinius, tiek jutiklius Siai spinduliuotei fiksuoti. Iki
Siol praktiniuose panaudojimuose daugausiai naudojami Siluminiai arba Sotkio diody pagrindu
pagaminti jutikliai. Tac¢iau gaminami ir silicio pagrindu sukurti jutikliai. Pagerinus silicio pag-
rindu pagamintus jutiklius tiek, kad sie tapty konkurencingi lyginant su iki Siol naudojamomis
alternatyvomis, galétume pasitlyti paprastus ir nebrangius terahercinés spinduliuoteés jutiklius,
kuriuos dél gerai isvystytos silicio mikroelektronikos pramonés buty labai paprasta gaminti ir
pateikti komerciniam naudojimui.

Vilniaus Universiteto Fizikos fakulteto Radiofizikos katedros Terahercy elektronikos labora-



torijoje taip pat kuriami THz jutikliai. Siais jutikliais domisi net Europos Kosmoso Agentura,
tad jie turi nemaza komercinj potenciala. Siuo atveju, norint komercializuoti jutiklius, biitina
turéti pilng prietaiso dokumentacija ir visas svarbias charakteristikas. Sio darbo tikslas - cha-
rakterizuoti VU FF RFK Terahercy elektronikos laboratorijoje pagal 90 nm technologija silicio

pagrindu pagamintg placiajuostj terahercy spinduliuotés jutiklj.



1 THz detekcijai naudojami jutikliai

Teraherciniy bangy detekcijai naudojami jvairaus tipo detektoriai: Siluminiai, puslaidinin-
kiniai, piroelektriniai ir kiti. Taip pat Sie jutikliai gali buti skirstomi j naudojamus kambario
temperatiiroje arba Saldomus skystu heliu. Siame darbe apizvelgiami ir su tiriamu silicio FET

jutikliu palyginami kambario temperaturoje veikiantys kity tipy jutikliai.

1.1 Siluminiai jutikliai
Siluminiai THz jutikliai - tai jutikliai, kurie fiksuoja spinduliuote matuodami $ios spindu-

liuotés sukelta temperaturos pokyti. Toliau apzvelgiami keletas skirtingy Siluminio tipo THz

jutikliy.

1.1.1 Goléjaus narvelis

Dujy kamera

Detektoriaus anga

|4

Juoda plevele /J Optiné nuskaitymo

sistema

Kompensaciné anga

1 pav. Goléjaus narvelio principiné schema

Goléjaus narvelis yra pneumatinis detektorius, kuris veikia j detektoriy krentanciai spindu-
liuotei Sildant jame esancias dujas ir iy turiui dél to kintant. Goléjaus narvelis sudarytas is
dujy kameros, spinduliuote sugeriancios tamsios plévelés, tamprios membranos ir optinés mata-
vimo sistemos. Spinduliuotei patekus j dujy kamera, ji yra sugeriama kameros viduje esancios
tamsios plévelés. Tokiu budu kameroje esancios dujos yra Sildomos. Dujos Syla ir pleciasi,
ir dél to dujy kameros gale esanti membrana, kurios viena pusé padengta Sviesa atspindincia
medziaga, iSsilenkia. Galinéje detektoriaus dalyje jtaisyta sistema tai uzfiksuoja: Sviesos diodas
skleidzia Sviesg, si atsispindi nuo veidrodinés membranos ir patenka j fotodiodg. Membranai is-
silenkus, pasikeic¢ia kampas, kuriuo Sviesa atsispindi nuo membranos. Dél Sios priezasties Sviesa

fotodiodg pasiekia jau kitoje vietoje. Sitas poslinkis tiesiogiai priklauso nuo membranos islin-
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kimo, kuris, savo ruoztu, tiesiogiai priklauso nuo dujy temperaturos ir j detektoriy krentancios
spinduliuotés galios.

Goléjaus narvelis veikia kambario temperaturoje ir turi vieng geresniy jautriy panasiy de-
tektoriy tarpe. DidZiausi Goléjaus narveliu pasiekiami jautriai yra 10° V/W, o NEP apie
0.8x10~10 W /HZz'/2 [1]

1.1.2 Piroelektrinis detektorius

Kai kurios medziagos turi tam tikra poliarizuotuma net ir tada, kai néra veikiamos iSori-
nio elektrinio lauko. Tokios medziagos vadinamos feroelektrikais. Taip yra todél, kad Sias
medziagas sudarantys elektriniai dipoliai tam tikrame temperatiros intervale patys savaime
poliarizuojasi, t.y. orientuojasi ta pacia kryptimi. Tokia savaiminé poliarizacija yra jautri tem-
peraturos pokyciams - keic¢iantis temperaturai, kruvininkai medziagos viduje persiskirsto, dél to
keiciasi visos medziagos poliarizuotumas, o Sis pokytis sukuria medziagoje potencialy skirtuma,

kurj galima iSmatuoti - tai vadinama piroelektriniu efektu. [2]

Piroelektring

Jucda danga
medzZiaga

Kontaktai

2 pav. Piroelektrinio jutiklio schema

Piroelektrinis detektorius yra siluminis detektorius, sudarytas is jau aprasyto piroelektri-
niy savybiy turincio kristalo, dvieju kontaktu (dazniausiai pagaminty i$ nichromo) ir juodo
dazy sluoksnio, kuris sugeria krentancia spinduliuote ir pavercia ja Silumine energija. Si §i-
luminé energija keisdama piroelektrinio kristalo temperatura kuria potencialy skirtuma tarp
ant kristalo uzdéty kontakty, o pastarajj jau galima iSmatuoti. Visas detektorius iS esmes yra
kondensatorius, tarp kurio kontakty atsiranda jtampa, kai j jo pavirsiy krenta spinduliuote. [3]

Ceriausiy piroelektriniy detektoriy ekvivalentine triukdmo galia siekia 500 pW /Hz'/2. [4]

1.1.3 Bolometriniai jutikliai

Bolometras susideda i$ dviejy pagrindiniy daliy - sugériklio ir elemento, kurio varza pri-
klauso nuo temperaturos (pvz. termistoriaus). I bolometro sugeriklj krentant spinduliuotei, $i

yra sugeriama ir sugériklis jSyla. Dél jSilusio sugériklio Syla ir bolometre esantis termistorius
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3 pav. Bolometro stukturiné schema

(ar kitas elementas). Keic¢iantis termistoriaus temperaturai, keiiasi ir jo varza, dél to atsiranda
itampos pokytis, kurj galime fiksuoti.

Bolometras reaguoja j siluminj elektromagnetinés bangos poveikj, tad juo fiksuojamas sig-
nalas priklauso nuo spinduliuotés galios, bet nepriklauso nuo spinduliuotés bangos ilgio, tad
bolometra galima naudoti labai pla¢iame dazniy diapazone. Jis nereaguoja j spinduliuotés
fazés pokycius.

Pagrindiniai bolometry ir visy Siluminiy detektoriy kokybés parametrai yra ju jautris (is-
reiskiama V/W arba A /W, priklausomai nuo to, koks parametras matuojamas kaip atsakas)
ir ju ekvivalentiné triuksmo galia (matuojama W /Hzl/ 2) apibréziama kaip tokia j detektoriy
krentancios spinduliuotés galia, kad detektoriaus iséjime signalo-triuksmo santykis buty lygus
1.

Bolometro sugeériklio medziaga turi tureti didele sugerties geba ir maza Silumine talpa.
Sugeriklis gali buti pagamintas is metalo, stipriai legiruoto puslaidininkio ar superlaidininko
plévelés. Kambario temperaturoje bolometry su metaliniais sugerikliais tipinis jautris yra 100
V/W ir ekvivalentiné triukimo galia apie 4.5x10710 W /HZz'/2. [5]

1.2 Diodiniai detektoriai
1.2.1 Sotkio barjero THz detektorius

Sotkio diodas gaunamas tuomet, kai stipriai p-tipo arba n-tipo atomais legiruotas puslai-
dininkis yra padengiamas gryno metalo sluoksniu (dazniausiai metalas yra uzgarinamas ant
puslaidininkio). Vos Sioms dviems medziagoms susilietus elektronai i$ puslaidininkio teka j
metala. Dél Sios priezasties sanduroje susidaro kruvio sankaupa, kuri iSkreipia puslaidininkio
elektrony energijos lygmenis ir susidaro energijos slenkstis, kurio elektronai negali jveikti be
isorinio lauko poveikio. Detektoriaus funkcija sotkio diodas atlieka jj pasiekusj kintamg signala

islygindamas, t.y. iSduodamas DC signala, kurio amplitudé proporcinga detektoriy pasieku-
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4 pav. Detektoriaus su Sotkio diodu schema

sios elektromagnetinés bangos galiai. Gauta signala galima matuoti tiesiogiai, arba galima juo
ikrovinéti kondensatoriy, kurio jtampa taip pat galima iSmatuoti.

Lyginimas Siame detektoriuje gaunamas dél netiesinés diodo Sotkio sandiiros voltamperinés
charakteristikos. Dél Sios priezasties, parinke tinkamg antena galime naudoti kaip tiesioginés
veikos THz detektoriy.

Sotkio diodais paremty detektoriy jautris jprastai buna tarp 4000 V/W prie 100 GHz ir
400V /W prie 900 GHz. Ekvivalentiné triukdmo galia siekia 1.5% 10712 W /Hz!/2. [6]

1.3 Tiriamasis detektorius su Si lauko tranzistoriais

Sio darbo tiriamasis objektas - VU FF TFK Terahercy elektronikos laboratorijoje silicio
lauko tranzistoriy pagrindu pagamintas jutiklis. Siame jutiklyje srovés lyginimui iSnaudojamas
tranzistoriaus kanale vykstantis reiskinys, kurio neriboja tranzistoriaus ribinis darbo daznis,
kurj, savo ruoztu, lemia kruvininky pernagos trukme. Sis reiskinys - kanale susidarantys kruvi-
ninky tankio svyravimai arba kitaip - plazminés bangos. IS esmés tai reiskia, kad nors kruvinin-
kai fiziskai nespéja jveikti kanalo, tam kad sukelty fiksuojama signalg, taciau jie spéja susiburti
1 tam tikras sritis, kuriose kruviy tankiai skiriasi. Taigi susidaro tam tikras kanalu sklindantis

svyravimas arba kitaip - banga, kuri ir iSnaudojama signalo detekcijai.

1.3.1 Varziné signaly detekcija lauko tranzistoriais

Nors toliau aptariamu atveju detektorius THz signalams detektuoti netinka, tac¢iau nuo cia
paprasciau pradéti aiskinti THz detekcijos mechanizma. Panagiai kaip ir detektoriaus su Sotkio
diodu atveju, lauko tranzistorius gauta signalg lygina ir iSduoda nuolatinés jtampos signala.
Siame eksperimente naudojami silicio detektoriai islygina gaunama signala ir tranzistoriaus
santakoje fiksuojamas nuolatinis signalas, proporcingas krentancios elektromagnetinés bangos
galiai.

Srove lauko tranzistoriaus santakoje nusako israiska:

Iy = GysUys (1)
7



Cia Gy - tranzistoriaus kanalo laidis; Uy, - jtampa tarp tranzistoriaus iStakos ir santa-
kos. Pasiekti signalo lyginima detektoriuose su lauko tranzistoriais galima naudojantis uzturos-
istakos suporavimu [7].

Jei tarp istakos ir uzturos elektrody jjungsime kintamg signalg, moduliuosime kanalo laidj

tokiu paciu dazniu, kokj turi signalg kurianti elektromagnetiné banga:
Ugs = Ug—I—URFSin(C()RFT) (2)

Kad gautume signalo lyginima, tokiu pat kintamu signalu reikia moduliuoti ir jtampa tarp

tranzistoriaus iStakos ir santakos kontakty:
Uis = Urrsin(WRrT) (3)

Tai pasiekiama naudojant Suntuojantj kondensatoriy, jungiantj santakos ir uzturos kontak-
tus.

Dél tokios dvigubos moduliacijos santakoje atsiranda sroveé:
1; o< Sinz((DRFT) (4>

Taigi, detektuojama santakos srovés verte [8]:

2
URF

Ligy =<1; >=G4y—""——
det d ds 4<Ug _ Uth)

()

Gauname, kad detektuojamas signalas proporcingas krentancios spinduliuotés galiai UI%F'

O -
O Urp ‘c
20 Ustira —L~GD,
Yq P— i
. Udet
151 | noka Santaka r
1.0 e=—
L =< - o \
P C
05} / -~ - GD
3 su Cep T~ - o
0.0 - L : L N
0 50 100 150

Vieta kanale (nm)

5 pav. [tampos tarp uzturos ir kanalo osciliacijy amplitudés priklausomybé nuo bangos nueito
atstumo kanale [7]

Varziné signaly detekcoja veikia kai nevirsijamas lauko tranzistoriaus ribinis daznis. Siuo

principu veikiantys detektoriai funkcionuoja esant iki 3 GHz dazniui [9].
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6 pav. Plazminé banga tranzistoriaus kanale [4]

1.3.2 Plazminiai THz detektoriai su lauko tranzistoriais

Iprastai laikoma, kad lauko tranzistoriai nustoja veikti kai virSijamas tam tikras ribinis
daznis (angl. cutoff frequency), kurj lemia kruvio pernasos trukmé 7 nagrinéjamame tranzisto-
riuje. Sis teiginys galioja, kai kalbama apie galios stiprinimg arba loginius elementus. Taciau
jei norime, kad tranzistorius lyginty srove, Sis teiginys tampa neteisingu dél tranzistoriuje tam
tikromis salygomis susidaranc¢iy kruvininky tankio svyravimuy (plazminiy bangy) [10], kurie ir
naudojami signalo detekcijai.

Pirmieji galimybe fiksuoti THz bangas pasinaudojant lauko tranzistoriais aprasé Djako-
novas ir Suras [11,12]. Pagal Djakonova ir Sura, THz detekcija vyksta dél to, kad veikiant
elektromagnetinei bangai tranzistoriaus kanale (o tiksliau tik jo dalyje, pacioje kanalo pra-
dzioje) susidaro plazminé banga. Kaip atsakas Siai bangai, susikuria nuolatiné jtampa tarp
tranzistoriaus istakos ir santakos. Si nuolatiné jtampa yra proporcinga detektoriy pasiekiancios
spinduliuotés galiai.

Kad buty galima paaiskinti lyginimo reiskinj [10], pirmiausiai uzrasome lygtis, aprasancias

kruvininky pernasa tranzistoriaus kanale pagal hidrodinaminj modelj:

v dv edU v

E—f—va—i—Zg—f—,—C:O (6)
on dnv
o o 0 (7)

Tada jskaitom jSorinj virpesinj daznio @ ir amplitudeés V, suzadinima:

_ 1 . ,
U(x,t) = U+ =[U16'® 4+ Ure® + .. ]+ c.c. (8)

[\

1. .
v(x,t) =v+ E[vle’w’ +12e?? ]+c.c. 9)



1. .
n(x,t) =n+ E[nle’wt + e 4+ ) +c.c. (10)

Statom j (6) ir (7) lygtis, palikdami tik nuostovius ir nuo laiko nepriklausancius narius:

d e _ vivi, v
—U -=0 11
a’x[m + 4 ]+’L' (11)
d 5_ ele{k-i-VTUl
RS Dt WL bt} iy ! 12
dx[s v+m 4 ] (12)

Zvaigzduteés ¢a zymi kompleksiskai jungtinius narius. Kanalui be jtampos nuostovus greitis:

p— —— 13
Y m 452 (13)
Dabar pasinaudojant (11), detektoriuje indukuotas signalas AU = U (L) — U (0)
e V?
AU = —5%f(o 14
° e fw) (1)
Cia bedimensis daugiklis apibréziamas kaip:
207 sinh*kyL — sin®k; L
o) =—(1 15
f(@) (1+ sqrtl + (07)? cosh?*kyL — cos*ki L (15)
Tikétinas tokio detektoriaus jautris:
1
(16)

R=
2nVrin(1+ 5e(Vo=Vin)/MVr)(1 42~ (Vg — Vi) /NV7)

Lygtis (23) nusako srovinj jautrj ties kvazi-statinés veikos riba panasiai kaip tai vyksta dio-
diniuose srovés lygintuvuose. [skaicius nuostolius detektoriaus antenoje, taip pat nesuderintus

antenos bei tranzistoriaus impedansus turime tokia israiska:

AU 2
Rd,QS ReZan[ E 2Zd
R, = =R O] = 17
i=p 1.0sf(©) Raos 2| Za+ Zam (17)
Tokio jutiklio ekvivalentiné triukSmy galia:
V4kpT
NEP = 5 (18)

/Ra osRi
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2 Optiné fokusavimo sistema

Dél mazos THz saltinio galios detektoriuje fiksuojamas signalas gali buti silpnas, net jei pats
jutiklis yra labai jautrus. Todél jutikliy charakterizavimo eksperimentuose svarbu kuo daugiau
saltinio spinduliuotés perduoti j detektoriaus antenos efektyvyjj plota su kuo maziau nuostoliy,
kurie atsiranda veikiant tiek optiniams elementams, kuriais perduodama spinduliuote, tiek dél
pacios spinduliuoteés sgveikos su detektoriumi.

Kursiniame darbe "Kvazioptiniy sistemy tyrimas" buvo atlikti eksperimentai siekiant surasti
geriausig fokusuojanciy optiniy elementy kompleksa, gebantj efektyviausiai nukreipti spindu-
liuote j efektyvyjj jutiklio antenos plota.

Eksperimento metu buvo keic¢iami fokusuojanciosios optikos komponentai ir tuomet uzfik-

suojamas ] detektoriy krintancio signalo vaizdas. Naudoti tokie optiniai komponentai:

7 pav. A-Frenelio lesis, F= 3cm; B- parabolinis veidrodis, F=5cm; C - parabolinis veidrodis,
F= 10 cm; D- tefloninis lesis, F=2.5cm

Gauti rezultatai - 4mm x 4mm dydzio i detektoriy krentancios spinduliuotés skerspjuviy
vaizdai. IS Siy vaizdy, programa Origin 8.5, surasti | detektoriy krentanciy teraherciniy spin-
duliy skersmenys ties puse maksimalios amplitudés (angl. FWHM). Duomenys pateikti toliau:

Matome, kad nepaisant naudojamy optiniy elementy skirtumy, yra ryski priklausomybé
tarp detektoriy pasiekusio spindulio skersmens ir optinio elemento zidinio nuotolio. Atitinka-
mai matome, kad prasciausiai sufokusuotas buvo spindulys atsispindéjes nuo 4 coliy parabolinio
veidrodzio, ¢ia spindulio skersmuo ties puse maksimalios amplitudes lygus d = 1.71mm. Nau-
dojant veidrodzius taip pat yra Siek tiek iskraipomas vaizdas, nes detektorius uzfiksuoja ir
atspindzius nuo saves. Sito galima iSvengti naudojant papildoma ateniuatoriy arba naudojant
kitokio tipo optika(pvz. tefloninius lesius). Labiausiai fuokusuota terahercy spindulj gauname
tuomet, kai naudojame tefloninj le§j (f = 2.5¢m). Siuo atveju spindulio skersmuo siekia vos
d = 0.8mm. Taciau iskyla kita problema - dél sugerties(teflono sugerties koeficientas tiriamame

daznyje yra mazdaug o = 0.8cm™!) storame leSyje prarandama nemazai signalo. Siuo konkreciu
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8 pav. a- 4 coliy veidrodziu gaunamas vaizdas; b - 2 coliy veidrodziu gaunamas vaizdas; c-
Frenelio lesiu(f=3cm) gaunamas vaizdas; d - tefloniniu lesiu (f=2.5cm) gaunamas vaizdas

atveju teflono lesis praranda pagrindinj pranasuma pries 2 coliy parabolinj veidrodj, nes net ir
sugebédamas efektyviau sufokusuoti terahercy pluosta, dalj jo sugeria, o paraboliniame veid-
rodyje sugertis nepasireiskia. Praktiniuose pritaikymuose tai reiksty didelj signalo praradima

ir suprastéjusj signalo-triuk$mo santykj. Zemiau pateikiami rezultatai gauti su visais tirtais
optiniais elementais:

1 lentelé. Sistemy su skirtingais optiniais elementais paremetry palyginimas

Optinis elementas:  f(cm) drwapm(mm) Upax(V) R(V /W)

4 Coliy veidrodis:  10.16 1.71 0.112 206.48
2 Coliy veidrodis:  5.08 1.42 0.299 174.19
Tefloninis lesis: 2.5 0.8 0.252 67.3
Frenelio lesis: 3 0.93 0.134 49.97

Darbui "Placiajuoscio terahercy jutiklio tyrimas' pasirinkta optiné sistema, sudaryta is 4
coliy paraboliniy veidrodziy. Tokia sistema pasirinkta dél darbo su ja paprastumo - esant labai

stipriai fokusuotam THz spinduliui pasidaro labai sudétinga tinkamai pozicionuoti jutiklj.
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3 Jutiklio charakterizavimas

Si FET jutiklio charakterizavimas atliktas VU FF RFK Terahercy elektronikos laborato-
rijoje esanc¢iame terahercy stende. Charakterizavimo metu naudotas VDI-175 terahercy salti-
nis. Saltinis geba generuoti spinduliuote 500 - 750 GHz intervale. Visa Saltinio spinduliuote
dviem 4 coliy paraboliniais veidrodziais perduodama j jutiklio anteng. Pats jutiklis patalpintas
ant dviejy SMT175-100 motorizuoty transliatoriy. Siy transliaciniy staliuky pagalba jutiklis
pozicionuojamas tame erdvés taske, kuriame gaunamas didZiausias jutiklio atsakas. Jutikliu
uzfiksuotas signalas tukstantj karty sustiprinamas stiprintuvu ir fiksuojamas spektro analizato-
riuje. Dél paprastesnio signalo iSskyrimo THz saltinis moduliuojamas 888 Hz dazniu, tuo paciu

iSvengiant pasaliniy trikdziy pasireiskimo fiksuojamame signale.

9 pav. A - THz Saltinis veikiantis 500 GHz - 750 GHz dazniy juostoje; B ir B’ - 4 coliy
zidinio nuotolio paraboliniai veidrodziai; C - ateniuatorius, neleidziantis susidaryti stovincioms
bangoms; D - dazniy generatoriys signalo moduliavimui; M - transliaciniy staliuky sistema,
skirta detektoriaus pozicionavimui.

10 pav. A - spektro analizatorius, kuriuo matuojamas detektoriaus atsakas; B - stiprintuvas,
skirtas detektuojamam signalui sustiprinti;
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4 Rezultatai ir jy aptarimas

Pirmasis jutiklio charakterizavimo zingsnis buvo rasti jo geriausiag darbg taska, t.y. tokia
tranzistoriaus uzturos jtampa, kuriai esant jutiklio ekvivalentiné triuksmy galia yra maziausia.
PradZioje iSmatuota tranzistoriaus voltamperiné charakteristika. Si charakteristika uzfiksuota

kaip tranzistoriaus kanalo varzos priklausomybé nuo uzturos jtampos:

10" |
10°
_ s Kanalo varza
_g 10°
e
14
10* £
10° £
Uat=0.35V
1 n L
0.0 0.5 1.0
U (V)

11 pav. Tiriamojo detektoriaus lauko tranzistoriaus kanalo varzos priklausomybé nuo uzturos
jtampos

Srové perskaiciuojama j kanalo varza nes vélesniuose skaiciavimuose varza reikalinga silu-
miniam triukSmui jvertinti. Dél dokumentacijos isbaigtumo, tiesinés aproksimacijos budu is
sios charakteristikos surasta jutiklio atsidarymo jtampa U, = 0.35 V.

Toliau buvo suskaic¢iuota ir parodyta jutiklio signalo-triuksmo santykio priklausomybé nuo
uzturos jtampos, o taip pat suskaiciuotas jutiklio jautris bei suskaic¢iuota ekvivalentiné triuksmy

galia ir surastas taskas, kur ji yra maziausia:
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12 pav. Tiriamojo detektoriaus signalo-triuksmo santykio priklausomybé nuo uzturos jtampos
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13 pav. Tiriamojo detektoriaus jautrio priklausomybé nuo uzturos jtampos
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14 pav. Tiriamojo detektoriaus ekvivalentinés triukSmy galios priklausomybé nuo uzturos jtam-
pos
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IS rezultaty matyti, kad tiriamojo detektoriaus jautris didziausias ties Uy = 0.15V, taciau
ekvivalentiné triukSmy galia maziausia (t.y. geriausia) ties Uy = 0.45V. Siuo atveju darbo
tasko pasirinkimas priklauso nuo detektoriaus naudojimo tikslo. Jei detektorius naudojamas
fiksuoti stipriems signalams ir domina tik pats signalo buvimo faktas, tuomet naudinga naudoti
tokiag tranzistoriaus uzturos jtampa, kad jutiklio jautris buty didziausias. Taciau jei norima
fiksuoti silpnus signalus, reikia rinktis tokj taska, kad jutiklio ekvivalentiné triuksmuy galia
buty maziausia. Tolimesniuose matavimuose, kur tiriamos dazninés Sio jutiklio priklausomybés
fiksuojant pakankamai mazus signalus pasirinkta tranzistoriaus uztiiros jtampa U, = 0.45V deél
maziausios NEP verteés.

Antrame charakterizavimo etape iSmatuotos jutiklio dazninés priklausomybeés, tam, kad

buty matyti kokiems dazniams fiksuoti jis tinkamas:
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15 pav. Tiriamojo detektoriaus jautrio dazniné priklausomybé
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16 pav. Tiriamojo detektoriaus ekvivalentinés triuksmy galios dazniné priklausomybé
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I siy priklausomybiy galima matyti, kad tiriamasis jutiklis tinkamas naudoti visoje tirtoje
dazniy juostoje tarp 500 GHz ir 740 GHz. Jutiklio ekvivalentiné triuksmy galia Siame dazniy
intervale yra (1+0.5)x10710 W/Hz!/2. Uzfiksuoti tik THz Saltinio bei detektoriaus triukimai
bei atmosferos vandens sugertis ( 550GHz). Ryski priklausomybeé nuo daznio nepastebéta, tad

detektorius yra placiajuostis tirtame dazniy intervale.

2 lentelé. [vairiy tipy jutikliy parametry palyginimas

Detektoriaus tipas: R(V/W) NEP(W/Hz'/?)
Bolometras: 100 4.5x10710 5]
Goléjaus narvelis: 10° 0.8x10~10 [1]
Si FET jutiklis: 100 0.1x10°
Piroelektrinis jutiklis: 103 0.4x10~ [4]

Sotkio sandiiros jutiklis: 4000 —400  1.5x107° [6]

I$ siy rezultaty matyti, kad tiriamasis Si FET jutiklis savo ekvivalentine triuksmy galia
lenkia Sotkio sanduros bei piroelektrinius jutiklius, tadiau nusileidzia siluminiams jutikliams.
Galima daryti isvada, kad toks jutiklis yra potenciali alternatyva dabar daznai komercijoje

sutinkamiems Sotkio sandiiros jutikliams.
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IsSvados

e Jutikliy charakterizavimui geriausiai tinka optiné sistema sudaryta is dviejuy 4 coliy zidinio

nuotolio paraboliniy veidrodziy dél itin paprasto jutikliy pozicionavimo.

e Jutiklis tinkamas naudoti THz spinduliuotés detekcijai placiame dazniy intervale - tirtame

dazniy intervale priklausomybé nuo daznio nepastebéta.

e Si FET jutikliai savo parametrais prilygsta dabar dazniausiai naudojamiems Sotkio sandiros

bei piroelektriniams jutikliams, todél yra komerciskai konkurencingi.
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Tomas Dabulskis
BROADBAND THZ DETECTOR CHARACTERIZATION
Summary

For many years there have been little to no devices capable of detecting terahertz radiation
from simple pyroelectronic detectors, to very sensitive bolometers working at helium tempera-
tures. But nothing really sensitive and usable in room temperature. But Dyakonov and Shur
proposed the idea of using plasma waves which are being created in FETs channel to rectify the
induced singal and thus detect the THz radiation. Over the years there have been numerous
researching showing this process and how it works, but no FET-based detector would reach
sensitivities and NEP as good as Schottky junction based detector, not to mention bolometers
and Golay cell. But in VU FF RFK Laboratory of terahertz electronics the are new model of
silicon detectors being modeled and created. These detectors proven to be better than most
types of other detectors except bolometers and Golay cell. And since they are so small, it is
even possible to use them for continous detection regime which is also an advantage over more
responsive, but bigger and slower detectors. After the characterization of one of our detectors
it has been found that its sensitivity is around R = 100V /W and NEP = 0.1x10-9 W /Hz'/2.
Since the frequence sweep of these detectors appears to be independent of frequency, we can
say that these detectors are broadband and capable of detecting THz radiation at least in range
from 500 Ghz to 740 Ghz.
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