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Ivadas

Teraherciniy dazniy (apytiksliai nuo 0,3 THz iki 10 THz) elektromagnetiné spinduliuoté pasizymi
unikaliomis savybémis. Sios gali biiti panaudotos sprendziant jvairias fizikines, technologines ir kity
sri¢iy uzduotis. Jos panaudojimas yra numatomas tokiose srityse Kkaip: astrofizika, biologiniai ir
medicininiai mokslai, saugumo sistemos, telekomunikacijos, spektroskopija, jvairaus tipo diagnostika,
bei kitur. Biitent todé¢l, pastaruoju laikotarpiu yra dedama daug pastangy tokios spinduliuotés
detektoriams ir emiteriams sukurti. Kolkas, Sioje srityje dar yra ko siekti. Taip yra todél, nes lengvai
prieinami Sios spinduliuotés Saltiniai yra sudétingi ir jy aptarnavimas néra paprastas. Jau kurj laikg vyksta

darbai siekiant juos pagerinti arba pakeisti.

Kolkas, yra ganétinai nedaug THz Saltiniy varianty. Turime tokius prietaisus kaip girotronas,
atbulinés bangos osciliatorius ,,ABO* ( ang. backward wave oscillator), foto maiSymo S$altiniai (ang.
photomixing sources), sinchrotroniniai $viesos Saltiniai (ang. synchrotron light sources), kvantiniai
pakopiniai lazeriai bei kiti. Kiekvienas i$ $iy jtaisy pazymi savo unikaliomis savybémis, ta¢iau toks, kuris
patenkinty visus vartotojo ltikes¢ius (patikimumas, patogumas, universalumas, maza kaina) kol kas dar

sunkial pagaminamas. Reikalinga yra patrauklesné alternatyva.

Didel; potencialg Sioje srityje turi didelio elektrony judrio tranzistoriai. 1993 metais M.
Diakonovas su M. Shuru savo darbe [1], numaté, jog tinkamai suprojektavus tokj tranzistoriy, jame gali
susikurti nestabilios veikimo sglygos, dél ko turéty biti stebimas jo spinduliavimas. Tokie THz Saltiniai
yra jdomis todél, jog yra mazi ir lengvai integruojami bei biity galimybé paderinti jy emisijos daznj.

Remiantis Siuo straipsniu prasidéjo serija darby siekiant sukurti tokj prietaisa.

Yra isbandomi jvairis gamybos btidai Diakonovo ir M. Shuro idéjoms jgyvendinti.
Eksperimentuojama yra iSbandant jvairius gaminimo technologinius procesus, pakeiciant bandinio bei jo
periferijos dizainus, arba, medZiagas i§ kuriy tranzistorius yra gaminamas. Sio darbo tiriamuoju objektu
yra 8 ant 125 mm AlGaN/GaN didelés galios lauko tranzistorius. EksperimentiSkai yra pastebéta, kad
tikrai $is bandinys skleidzia elektromagneting spinduliuote. Taciau ne iki galo yra suprastas tokios
emisijos mechanizmas ir uz to slypinti fizika. Todél, Sio darbo tikslas — istirti ir charakterizuoti turimo

bandinio elektromagneting emisij3.



1 Didelio elektrony judrio tranzistorius

Didelio elektrony judrio tranzistorius (ang. High-electron-mobility transistor “HEMT”) — tai
lauko efekto tranzistorius kuriame jvairiatarpés sandaros savybiy déka pasickiamas didelis elektrony
judris. Jie buvo uzpatentuoti 1979m. ir yra taikomi komunikacijose, vaizdinimo sistemose, radaruose bei
Kitur.

Paveikslélyje 1 parodyta pavyzdiné HEMT tranzistoriaus energijy juosty diagrama. Toks
tranzistorius yra sudarytas i§ dviejy skirtingos draustinés juostos tarpo medziagy. Tokiomis medziagomis
gali buti: legiruotas aliuminio-galio-arsenidas (AlGaAs) ir nelegiruotas galio-arsenidas (GaAs). Jy
salycio plokstumoje susidaro taip vadinama hetero sandiira. Elektronai, nuskurdindami AlGaAs, pereina
1 GaAs, kuris siauroje, arti sandiiros esancioje srityje, tampa elektrony praturtintas. D¢l §io proceso
AlGaAs sluoksnyje laidumo juostos dugnas iSsikreipia i virSy, o GaAs sluoksnyje 1 apacig. Taip
susikuria, veikianti kaip kanalas, keliy nanometry storio kvantiné duobé kurioje susiformuoja greity,
dviejy dimensijy elektrony dujos (ang. Two-dimensional electron gas “2DEG”). Paprasty tranzistoriy
trikumu yra legiruotas kravininky judéjimo kanalas. Donorinés priemaiSos atiduodancios elektronus
lieka kanale ir veikia kaip sklaidos centrai, d¢l ko kriivininky judris sumazéja. HEMT tranzistoriai $io
trikumo neturi, nes GaAs sluoksnis (kanalas) yra nelegiruotas, dél ko elektronai juda be susidiirimy su

fononais ir jy judris padidéja.

nSHira §Dt]{iﬂ
barjeras Lanal

© dviefy dimensipy elaltrormy
dujos [ 2DEG)
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1 pav. GaAs/AlGaAs didelio elektrony judrio tranzistoriaus
energijy juosty diagrama [2]



1.1 Tranzistoriaus medziagos pasirinkimas

Sparciai klestint Siuolaikinéms bevielio rysio sistemoms, medicinai, kosmoso tyrimy arba
saugumo sistemoms, bei daugeliui kity sri¢iy, pastebimas tampa, didelés galios, mikrobangy jtaisy
poreikis. Tarp tokiy, aktualiis yra didelio elektrony judrio tranzistoriai. Jy paklausai patenkinti svarbus
yra tinkamas jy gamybai naudojamy medZiagy pasirinkimas. Siandien populiariausios HEMT
tranzistoriy gamybai naudojamos medziagos yra: silicis (Si), silicio-karbidas (SiC), galio-arsenidas
(GaAs), galio-nitridas (GaN) ir indzio-fosfidas (InP). Visos jos turi savo pranasumy ir pasirinkimas

priklauso nuo keliamy reikalavimy.

Atlikti tinkama medziagos pasirinkimg gali padéti taip vadinamas ,,JJohnsono privalumy
koeficientas* (ang. Johnson's figure of merit.) — parametras kuris parodo medziagos tinkamuma auksty
dazniy, didelés galios tranzistoriams gaminti [3]

JM = 2 (1.1)
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kur, Ey,. — medziagos pramusimo laukas, vs- elektrony soties greitis medZiagoje. Remiantis $iuo
parametru, dél dideliy Ep, ir v, patraukliausiai atrodo GaN (1 lentel¢), nors, (2 pav.) parodyta, jog
naudojant SiC galima pasiekti didesnes galias, o naudojant InP auks$tesnius daznius prie mazesniy galiy.
Nepaisant to, jvertinus Johnsono privalumy koeficientg, GaN atrodo labiausiai universali medziaga
HEMT tranzistoriy gamybai. Bitent toks, o tiksliau AIGaN/GaN, tranzistorius yra Sio darbo tyrinéjimo
objektas.

Idomumui galima paminéti, jog spaudoje aptinkama straipsniy Snekanciy apie dar vieng, ¢ia
nepaminétg, medziagg — deimantg (C) [5]. Tvirtinama, kad deimanto pagrindy pagaminti tranzistoriai

gali parodyti kelis kartus geresnes charakteristikas.

1 lentelé Johnsono privalumy koeficientai skirtingoms medziagoms [3]

Medziaga Soties greitis Pramusimo JM (sunormuota
(10* m/s) jtampa (MV/cm) i silicj)
Si 1.0 0.3 1.0
GaAs 1.5 0.4 2.7
SiC 2.0 35 20
InP 0.67 0.5 0.33
GaN 2.5 3.3 27.5




2 pav. Medziagy, naudojamy HEMT tranzistoriy gamybai, palyginimas. Jy
vartojama galia kaip funkcija nuo daznio [4]

1.2 AIGaN/GaN didelés galios, aukSta-daznis tranzistorius

Pavyzdinis AlGaN/GaN tranzistoriaus skerspjiivis yra parodytas Zemiau (3 pav.). Cia, ant safyro
(Al203) arba SiC padéklo suformuotas nelegiruoto GaN sluoksnis. Virs jo, legiruotas AlGaN o ant jo

kontaktiniai sluoksniai. Puslaidininkinés medziagos parinktos taip, kad susikurty 2DEG dujos.

Kuriant tokio tipo prietaisus svarbu yra

atkreipti démesj j naudojamy medziagy gardelés

konstanty sutapimg. Medziagos turi biti tokios, \
kad tos konstantos sutapty kuo geriau. PrieSingu ﬁ

atveju jy salyCio plokstumoje susikurs daug s _AEaN_ M
.. . ) / i-GaN
defekty ir jtempimy. AlGaN ir GaN sandiros e
2-DEG
vietoje tai yra nepageidautina, nes biitent Cia
susiformuoja srovés tekéjimo kanalas. Gerai Sapphire / SiC

sutapti turi ir padéklo medziaga. Dideliy galiy II

itaisy atveju tai yra ypal svarbu, nes padéklas i§ 5 pav. Pavyzdinis AIGaN/GaN tranzistoriaus

skerspjuvis [6]



dalies veikia kaip radiatorius. Jeigu medziagy saly¢io plokStuma bus defektinga, temperatiros mainai

vyks neefektyviai ir prietaiso kaitimas turés jtakos jo charakteristikoms.

Pagrindinis HEMT tranzistoriy strukttiros ypatumas yra didelis, trikampéje kvantinéje duobéje
(AlGaN-GaN sandiira) susikaupusiy, kriivininky tankis ny = ng(Ug), kurio dydis tipiskai siekia 103
elektrony/cm? [7]. Ne maziau svarbus yra ty kriivininky 1ékio greitis v,. Paveikslélyje 4 yra parodytas
M. Shur‘o [8] paskai¢iuotas kruvininky lékio greitis jvairiose medziagose. Matoma, jog dideliy lauky
(apie E = 100 kV/cm) srityje, GaN yra viena i§ medziagy kurioje elektronai juda grei¢iausiai
(vgy =3*107cm/s, kai siliciui v; =1*10"cm/s).

Didelis elektrony greitis yra svarbus didelés galios veikimui uztikrinti. Didelé galia P=UI, reiskia

Jog yra aukstas jtampos lygis ir didelis tekancios srovés stipris. Paveiksléliuose 2 ir 4 jau parodyta, jog

aptariami tranzistoriai gali veikti dideliy lauky sglygomis, kas yra pasieckiama déka plataus draustinés

juostos tarpo (Eq = 3,28 eV). Srovés atveju galima pasiremti Khandelwal‘o darbu [9], kuriame parodyta,

jog srovés stipris | yra proporcingas elektrony tankiui ng ir kravininky lékio grei¢iui v,4. Surinke dabar

viskg ir vieng vietg akivaizdziai matoma, kad kuo didesni medziagos Eg, ng ir v; tuo didesnés galios
prietaisg galima pagaminti.
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4 pav. Kruvininky lékio greitis v, nitrido pagrindu pagamintoms medzZiagoms [ 8]

HEMT tranzistoriams taip pat svarbus yra jy veikimo greitis (maksimalus daznis). Siekiant
apibudinti jy greitaveikg dazniausiai naudojamas yra parametras — fr, kuris parodo daznj kuriam signalo

stiprinimas yra lygus 1,



. Im __ Vs
fr= 2nCg  2mL (1.2)

kur, g, — laidis, Cg — talpa po uztiira, L — kanalo ilgis. IS Sios formulés matoma jog siekiant padidinti
tranzistoriy veikimo daznj reikia sumazinti kanalo ilgj, arba padidinti elektrony greitj. Kanalo mazinti be
galo negalima, todél belieka tik sugalvoti blidg kaip padidinti vs. Butent Siam tikslui pasiekiti buvo

sukurti didelio elektrony judrio tranzistoriai.

2. Dyakonov’o ir Shur’o plazminiy bangy modelis

Sis modelis sukurtas trumpo kanalo, didelio elektrony tankio lauko tranzistoriy (HEMT)
spinduliuotés emisijai ir detekcijai paaiskinti. Nagrinéjami tokie tranzistoriai kuriuose kriivininky per
kanalg lékio trukmé yra trumpesné uz jy momento relaksacijos trukme. Idealiu atveju kalbama yra apie
balistinj kriivininky judéjima, taciau, dé¢l labai dideleés krivininky koncentracijos pasireiskia labai daug
elektronas-elektronas susidiirimy. Remiantis $iuo pastebéjimu, tokios 2D elektrony dujos yra toliau
nagrin¢jamos kaip skystis aprasant jy judéjima hidrodinaminémis lygtimis. Pastebéta tada, kad iSpildZius
tam tikras kraStines salygas pasireiSkia nestabili biisena, kurios pasekme yra kanalu sklindancios
plazminés bangos. Tokios bangos gali sklisti zymiai grei¢iau uz elektrony dreifo greitj, ir parinkus

tinkamg bandinio dydj jos gali kurti THz dazniy bangas.

Cia aprasyto tranzistoriaus vaizdas pateiktas (5 pav.).

2Delektrony
dujos

izoliatorius

uztara

iStaka santaka

5 pav. Trumpo kanalo didelio elektrony judrio tranzistorius [1]



Elektrony judéjimui jame aprasyti reikalingos yra: pavirSiaus kravininky koncentracijos, judesio

ir tolydumo lygtys.
Jo kanalo pavirsiuje susikaupia toks kruvininky kiekis:

ng = —, (2.1)

e

kur, C — yra uztiiros ploto vieneto talpa, e — elektrono kriivis, U = Uyg(x) — U, Uyk(x) — jtampa tarp
uzttiros ir kanalo, Ut — slenksting¢ tranzistoriaus jtampa. Duotu atveju, judesio ,,Eulerio* lygtis uzraSoma

taip:
v
—tvto=———, (2.2)

Cia, Z—Z — igilginis elektrinis laukas kanale, v(x,t) — elektrony greitis, m — elektrony efektiné masé. Si
lygtis turi biiti sprendziama kartu su tolydumo lygtimi ir atsizvelgus i (2.1) ji uzraSoma taip:

d_U d(Uv) _

) (2.3)

Toliau , $ios lygtis sprendziamos pritaikant krasStines sglygas. Straipsniuose [1], [10] ir [11] parodyta,
kad priklausomai nuo jy parinkimo galima aprasyti EM bangy emisijg arba detekcija panaudojant tokio

tipo tranzistorius.

IS pradZiy bus parodytas minéty lyg€iy sprendimas pritaikant tokias kraStines salygas: tarp iStakos
ir santakos yra pajungtas srovés Saltinis, o tarp iStakos ir uztiiros jtampos Saltinis. Tai reiskia, kad

susikuria pastovi jtampa taske x=0 ir pastovi srové taske x=L (X — taskas kanale).
U(0,t) = Uy, kaix =0 (2.4)
I(L,t) = Iy, kaix =1L, (2.5)

Sios krastinés salygos atitinka nulinj impedansa itakos puséje ir begalinj impedansa santakos puséje.
Papildomai, plazminiy bangy slopinimas turi buti mazas, ir kas yra labai svarbu, elektrony greitis turi

virSyti tam tikrg slenksting verte.

Tokiu rezimu veikianCiame tranzistoriuje teka nuolatiné srové. Taciau, netgi maitinant
tranzistoriy tik nuolatinés srovés Saltiniu, dél pavyzdziui bandinio defekty kuriamy triuk§my, atsiranda

kintama srovés dedamoji. Tokiu biidu susikuria bandiniu sklindanc¢ios bangos kurios priklausomai nuo

9



sklidino krypties turi skirtingg greitj v. Tai reiSkia, jog bangai sklindanciai link krasto x = L galima
uzradyti v = s — vy, 0 bangai sklindangiai link kraito x = 0 atitinkamai v = s + v,. Cia s — bangos
greitis, v, — elektrony dreifo greitis. Dél Siy grei¢iy skirtumy, atveju kai 0 < v, < s, susikuria nestabili
tranzistoriaus veikimo busena, kurios pasekme yra didesnis uz 1 bangy stiprinimas y joms atsispindint

nuo santakos x = L.

_ i _ S+vg
Y =3 ( 52) In (s—vo)' (2.6)
Tai reiSkia jog toks kanalas veikia kaip rezonatorius ir jo pavirSiumi visg laikg sklinda, taip

pavadintos, plazminés bangos. Jy bangos ilgis yra suderintas su kanalo ilgiu.

Pamodifikave 2.2 ir 2.3 lygtis, (jskaitant atsirandancius virpesius) uzraSydami kad
v = vy+ v;exp(—iwt), U= Uy + U, exp(—iwt) ir pritaike 2.4 ir 2.5 krastines lygtis straipsnio [1]

autoriai suskaiciavo tokig $iy bangy daznio w = w' + w" priklausomybe:

2_.2
w' = %nn, 2.7)
o s2-vj s+,
T 2Ls s=vol’ (2.8)

kur, n — nelyginis skaicius kai |vy| < s, lyginis kai |vy| > s. Tokios bangos yra niekas kito kaip
periodiniai kriivininky tankio kanale kitimai. | $iuos svyravimus reaguoja vir$ kanalo esancios uztiiros
elektronai. Dél to uztiiroje taip pat susikuria bangos kuriu fazé yra priesinga. Tokiu btidu susikuria tarsi
elektrinis dipolis kuris osciliuodamas iSspinduliuoja elektromagnetines bangas. Tokiu biidu buvo

parodyta teoriné galimybé panaudoti tokius tranzistorius THz bangoms generuoti.

Remiantis 2.7 ir 2.8 lygtimis galima jvertinti kokj daZniy ruoza galéty emituoti taip pagamintas

tranzistorius. Tam, v-s plok§tumoje reikia nupiesti rezonansinj langa, kuris tai parodo [12]. Rezonansinis

langas yra nusakomas w"’ = 0 (kadangi w" > 0 yra biitina emisijos sglyga) ir v;,; = /2:37 Kkreveimis.
Kur v;,; tai yra injekcinis ir maksimalus elektrony greitis. Rezonansinj langg taip pat apriboja

s — % = 1 lygybé kadangi tai yra atspindzio nuo kanalo krasto salyga. Pavyzdinis tokio lango

grafikas parodytas ( 6 pav.)

10
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6 pav. 50 nm. tranzistoriaus rezonansinis THz langas [12]

Siuo atveju skaiCiavimo autoriai jvertinio 50 nm kanalo ilgio tranzistoriaus spinduliavimo

galimybes. Parodyta, jog toks tranzistorius galéty emituoti nuo 3.4 iki 10 THz bangas (nuspalvinta sritis).

Reikia dar pazyméti, jog tranzistoriaus emisijos buvimo galimybé apsprendziama dar ir jo kanalo
ilgiu. Tokiu butu egzistuoja kazkoks L, kada dar emisija yra jmanoma ir jj vir§ijus tranzistorius nustoja

emituoti.
L — SmaX|1_Mr2nin| ) 9
max — 4%1013 ’ ( . )

&ia, Mpin = {exp(4tp * 10'%) — 1} /{exp(41, * 10'3) + 1} ir Spax = Vinj/Mmin, Tp— elektrony
relaksacijos laikas.
Dabar, bus aptarti 2.2 ir 2.3 lyg¢iy sprendimo rezultatai, pritaikius tokias krastines salygas:
U(0,t) = Uy, kaix = 0, (2.10)

I(L,t) = %cos((ut),kai x =1L, (2.12)

kur, U, — jtampa tarp i$takos ir uztaros I, cos(wt) — kazkokia kintama srové kanale. Tokiame rezime
tranzistoriuje taip pat gali susikurti plazminés bangos kurios atsiranda kai surezonuoja kanale atsirade
I, cos(wt) srovés svyravimai. Tada, straipsnyje [10] buvo pastebéta, jog tokiu atveju tarp iStakos ir

santakos atsiranda nuolatiné jtampa AU:
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kur, I, — antenos sukurtos srovés amplitudé, I, = engsW — normavimo sroveé, W — bandinio plotis. Tai
reiskia, jog prijungus prie iStakos ir santakos pavyzdziui bow-tie antenos kontaktus, galima pagaminti
EM spinduliuvotés detektoriy. Antenos priimamos bangos kurs tranzistoriaus kanale kintamg srove
1, cos(wt) o §i, nuolating jtampg tarp tranzistoriaus kontakty kurios dydis bus proporcingas krintan¢ios

spinduliuotés intensyvumui.

3. Defekty itaka HEMT tranzistoriy veikimui

Smulkis struktiros defektai, yra neatsiejama jvairiy elektronikos prietaisy dalis. Jy kiirimasis
auginant arba apdorojant puslaidininkines medziagas yra neiSvengiamas. Kuriasi jie taip pat ir
eksploatuojant jau paruoStus gaminius. Akivaizdu, kad jy buvimas turi jtakos jtaisy
veikimui. Defektingose medziagose pastebimi yra liizio rodiklio, draustiniy energijy tarpo, kriivininky

judrio, kriivininky gyvavimo trukmés bei dazniniy charakteristiky pablogéjimo efektais.

Didele jtaka darbe naudojamy jtaisy veikimui daro defekty kuriami energijos lygmenis.
Medziagos viduje esancios skylés gali rekombinuoti su priemaiSiniy, neutraliy atomy elektronais. Tokiu
biidu susikuria jkrautas donoras. Taip susikiir¢ jkrauti donorai bei jvairios priemaisos ir vakansijos kuria
tam tikrus energijos lygmenis kurie veikia kaip krivininky pagavimo centrai. Tokie centrai kartu su
pavir§inémis blisenomis yra atsakingi uZ vieng 1§ Zalingy, prietaisy efektyvuma ribojanciy mechanizmy
— kravininky pagavima. Taip pavyzdziui srovés suirimas (ang. current collapse) yra vienas i§ gerai
zinomy krtivininky pagavimo fenomeny. Jo pasekme yra tekancios srovés amplitudés mazéjimas laikui

bégant.

Patj kriivininky pagavimo procesa galima iliustruoti taip (7 pav.): tais atvejais kai tranzistoriaus
kanalas po uZtiira néra uzdarytas, jtampos veikiami elektronai gali jgyti pakankamai energijos barjerui
jveikti. Dalis i§ tokiy elektrony srauto yra pagaunami tame barjere esanéiy defektiniy energijos biiseny
(7 pav.). Sie rekombinave elektronai pakei¢ia elektrostatika tokiu biidu, jog sumaZéja kriivininky
koncentracija, ko pasekoje mazéja ir tekanti srové [13]. Srové papildomai mazéja ir dél GaN medziagos
viduje esanciy kriivininky pagavimo centry nes juose taip pat nuséda dalis elektrony. Paveikslélyje 7
pagavimo vyksmai AlGaN barjere yra pazymétas ,,TP1 o GaN taryje ,,TP2“. Manoma, kad tokie
rekombinacijos procesai gali biiti atsakingas ir uz stebimg tokiy bandiniy emisijg [14]. Laidumo juostoje
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esantis elektronas rekombinacijos | donoring energijos biiseng metu, turi kam nors atiduoti dalj savo

energijos. Daznai §i energija atitenka fononams, bet kartais atsiranda ir fotonai.

V

fG'G o
I

TP2

GaN =

7 pav. Schematiné kriivininky pagavimo proceso diagrama. Taip pat parodyta
atitinkama energijy juosty diagrama su elektrony kelig rodanc¢iomis strélémis [13]

4. Tyrimy metodika ir jranga

4.1. Emisijos signaloe stiprio matavimy eksperimentas

Tyrimy tikslu yra - istirti turimo AlGaN/GaN tranzistoriaus emituojamg spinduliuotg. Pirmaja
uzduotimi buvo emituojamo signalo stiprio matavimai jvairiomis salygomis. Sios uzduoties
jgyvendinimui buvo sukurtas matavimy stendas kurio schema parodyta (8 pav.) Jj sudaro: tiriamasis

bandinys, du veidrodziai, du jtampos $altiniai, Golay celé, LocklIn stiprintuvas ir kompiuteris.

GPIB s3saja

|
|
Ethernek s3saja

|

| e : ‘

kom piuteris SRR L ‘
|

Jtampos Saltnis
Keysight B2901A
LockIn stiprintuvas Golay
cele
Anfatec ‘
elockIn 203

Itam pos Saltinis | _ J
Keysight E3645A

Koaksialinis kabelis

8 pav. Emisijos stiprio matavimy eksperimento schema
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Tiriamasis bandinys yra pritvirtintas ant laikiklio, kuris yra sukonstruotas taip, jog buity galima
judinti ji xy plokStumoje. To reikia tam, kad kuo tiksliau patalpinti ji i pirmojo veidrodzio fokuso vieta.
Toliau, tranzistoriaus emituojamos elektromagnetinés bangos, veidrodziy pagalba, yra nukreipiamos j
golay celés jéjimg. Priklausomai nuo EM bangy galios, celés i$é¢jime susikuria atitinkamas, jali
proporcingas, signalas. Sis toliau paduodamas yra j LockIn stiprintuva kuris matuoja jo pagrindinés
harmonikos amplitude. Minéta Golai celé yra patalpinta ant xyz kryptimis judancio staliuko.
Nagrin¢jamo tranzistoriaus darbo taskas yra nustatomas Keysight jtampos Saltiniy pagalba. Itampos
Saltiniai bei LockIn stiprintuvas yra sujungti su kompiuteriu, kuris Labview programos pagalba valdo jy

veikima, ir nuskaito duomenys.

Kadangi, Lockln stiprintuvas yra jautrus tiriamy signaly dazniui, tai stendo darbo sinchronizacijai

(i8 jo) 1 itampos Saltin] Keysight B2901A per koaksialinj kabelj yra paduodamas trigerinis signalas.

4.2. Bandinio laikiklis

Skyrelyje auksCiau, buvo paminéta, jog tiriamasis bandinys yra patalpintas ant specialaus
laikiklio, nieko i§ esmés apie jj nepasakant. Detali laikiklio struktiira bei bréziniai yra pateikti zemiau

(9. pav).

9 pav. a Bandinio laikiklio brézinys, vaizdas kampu

Didziaja dalj Sio laikiklio sudaro Thorlabs kompanijos 30mm opto-mechaninés komponenteés.

Visos dalys, i$ kairés | deSing yra: i$¢jimo konusas, silicio l¢sis, bandinys, bandinio lustas, lusto laikiklis,

XY transliacinis stovas, konstrukcijos laikiklis. Visa tai | vieng sutvirtina keturi strypai. Svarbiausi ¢ia

yra, lgSis bei XY plokStumos transliacinis stovas. LeSis skirtas tam, kad sufokusuoty bandinio

emituojamg spinduliuote, o precizinis transliacinis stovas tam, kad tiksliai patalpinti bandinj j stendo
opting asj.
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9 pav. b Bandinio laikiklio brézinys, vaizdas i§ Sono

4.3. Golay celés veikimo principas

Golay celé tai optoakustinis detektorius susidedantis i§ priekinés kameros, optinio mikrofono ir

stiprintuvo. Naudojamos celés vidaus schema parodyta (10 pav.).

10 pav. Golay celés sandara [15]

Moduliuota elektromagnetiné spinduliuoté per kiigj 1 ir jé&jimo langg 2 patenka ant permatomos

membranos 3. Si membrana absorbuoja bangy galia ir jkaitina dujas esanias uZ jos privesdama jas
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osciliuoti atkartojant priimama signala. Sios osciliacijos per kanala 4 patenka ant membranos 5 kuri

veikia kaip optinio mikrofono veidrodis.

Sviesos diodo 9 emituojama $viesa per kondensoriaus 6 lesiy ir rasterio 7, esanéio lesio 8 fokuso
plok§tumoje, virSutine dalj, patenka ant membranos 5. Si §viesa yra atspindima atgal per apating rasterio
ir kondensoriaus lesiy dalj. Toliau, per veidrodj 10 ir diafragmg 11 patenka ant foto diodo 12. Dél
kintan¢io dujy slégio, membrana 5 periodiskai osciliuoja ir tokiu biidu vis kitaip atspindi ant jos
krintan¢ig diodo $viesa. Sie atspindZio kitimai atsispindi fotodetektoriaus kuriamame elektriniame

signale. Galiausiai $is signalas sustiprinamas ir patenka j prietaiso i$¢jima.

Tokios celés detektuojamo signalo daznis yra padiktuotas absorbuojan¢ios membranos ir vidaus
dujy charakteristikomis [16] [17]. Savo kelyje bangos sutinka absorbuojan¢ig membrang 3. Ji
apibiidinama tuo, jog sugeria spinduliuote kurios daznis yra mazesnis nei 20 THz. Saveikaudama su
tokiomis bangomis membrana jkaista ir perduoda $iluma dujoms. Sioms dujoms jkaisti reikalingas yra
nenulinis laiko tarpas dél ko golay celé tampa létu jrenginiu. Geriausiai detektuojamas yra 2 Hz dazniu

moduliuota spinduliuoté (11 pav.)

1.100

0.173 \

,'S
e

™ o017
. E \
2
0002 W
0.1 1 10 100 1000
f, (Hz)

11 pav. Golay celés atsako priklausomybé nuo detektuojamo signalo moduliacijos daznio

16



11 T v rrrrrrp T """'! T v rorvrrg

0.8

03}

normuotas SNR

00 PSR e | L0 oaoaaaaal 24 sl PR S R AT
0.1 1 10 100 1000

f, (Hz)

12 pav. Golay celés signalo ir triuk§mo santykio priklausomybé nuo detektuojamo signalo
moduliacijos daZnio

Viskas tai reiSkia jog Sio prietaiso pagalba efektyviai galima tirti Zemu daZniu moduliuotus

signalus, kuriy daznis nevirsija 20 THz.

4.4. LocklIn stiprintuvo veikimo principas

LocKln stiprintuvas — prietaisas skirtas kintamy signaly amplitudei tirti. Svarbiu jo ypatumu yra
jo nejautrumas paSaliniams trukdantiems signalams. Tai reiskia, jog prietaisas jgalina atlikti triukSmuose
paskendusiy signaly amplitudés analiz¢. LockIn stiprintuvy Sirdj sudaro fazei jautrus detektorius (ang.
phase-sensitive detector), kuris atlieka kintamojo signalo konversija j nuolatinj, amplitudei proporcinga

signalg.

Siy prietaisy veikimas remiasi sinusiniy funkcijy ortogonalumo savybe. Tai reiskia, jog kai
daznio f; sinusinis signalas yra sudauginamas su daznio f, (f; # f5) signalu ir rezultatas suintegruojamas
laike, gaunama 0 lygus rezultatas. Kitu atveju, kai f; = f, ir signalai turi tg pacig fazg, suintegravus

gaunama ne nuliné verté. Integravimo laikas turi biiti daug ilgesnis uz signaly perioda.
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Taigi, veikimo idéja yra tokia (13 pav.): jéjimo signalas

Uin(s) yra sudauginamas su  atraminiu  signalu

Urer = sin(2mfrers), (Kuris yra gaminamas prietaiso vidinio

osciliatoriaus arba nuskaitomas i§ iSorés) Ir gaunamas naujas

Uout(s) signalas turintis dviguba daznj 2f.o¢ SU nuolatine

amplitudés dedamaja. Toliau Sis rezultatas suintegruojamas tam

tikrg laiko tarpg T, taip gaunant tiriamo signalo amplitudés

kvadratinés Saknies vidurkio verte (RMS — root mean square).

Biitent $i verté¢ yra LocklIn stiprintuvo veikimo rezultatas, kuri 13 pav. LockIn stiprintuvo signalai

yra lygi nuolatinés srovés stiprio vertei, kuri apkrovos varzoje  [18]
i§sklaidyty tokig pacia viduting galig taip ir tiriamas kintamas signalas. Trumpai ¢ia aprasytas operacijas

galima uZraSyti taip:

1t

X_F =T

Sin(27 frerS) Uin (S) ds, (4.4.2)

Kur, frer — atraminis daznis. Abu signalai turi buti vienodo daznio nes visi faz¢ ar daznj neatitinkantys

trukdziai yra nuslopinami beveik iki nulio.

Jeigu integravimo laikas T yra pakankamai didelis galima uzrasyti:
1
X = ~Vsigcos(6), (4.4.2)
kur, Vsig — i€jimo signalo amplitude, 6 — faziy skirtumas tarp jé¢jimo ir atraminio signaly.

Siekiant iSvengti X priklausomybés nuo fazés 6, tokie stiprintuvai lygiagreciai papildomai atlieka
dar vieng dauginimo ir integravimo operacijy serija, tik §j kartg su atraminiu signalu kurio fazé yra

pasukta 90 laipsniu ty. cos(2mfyers),. Tokiu biidu gaunamas dar vienas kvadraturiniu vadinamas
i$éjimo signalas Y = %Vsigsin(e). Dabar, turint X ir Y galima pasalinti priklausomybg¢ nuo fazés 6:
R = VXZ+ Y2 = Vg, (4.4.3)

Faze suzinoti galima atlike tokj skaiciavima:

tan(¢) == (4.4.4)

v
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Darbe naudojamo Lockin stiprintuvo veikimo diagrama parodyta (14 pav.). Jis turi du j&jimus,
per kuriuos paduodami yra signalai. Véliau Sie yra filtruojami, sudauginami su atraminiu signalu, ir vél

filtruojami. Paskutiniu Zingsniu yra atliekami amplitudés ir fazés skaiciavimai.

, - E Xn
P EE En
XY = RA
- ——» B ¢n
InA 2 ; » E Tn
5
o
5
g 0 In
5
[T X
InB{ & -| ADC2 ¢ LP | . NG TN ¢
1 sinh =ity p——3p-T. 4 L1
1 L . XfY -> Rip oA ol
anal oguen digital Y
> LP i R
]
cos(h™ oty wo 1 .
- limelonstant Mode AZE i:{;j: iE

Rcf_om4-( DAC ] dgita oscillator] SRole Use
Lock-ln output signals
: F 5 & @ put sig

i Phase ¢ Harmonic Frequency . Lock-In input signal s

14 pav. LocklIn stiprintuvo veikimo diagrama [19]

4.5. Jtampos Saltiniy netobulumuy jskaitymas

Paveikslélyje 8 parodyta, jog suplanuotame eksperimente emesijos signalo galia yra matuojama
LockIn stiprintuvo pagalba. Skyriuje 4.4 paaiskinta jog vartotojui yra grazinamos tirto signalo
pagrindinés harmonikos viduting amplitudg reiskiancios vertés. Todél atliekant duomeny analize logiska
yra nagrinéti signalo stiprio priklausomybe nuo jj sukeliancio impulsinio maitinimo vidutinés galios.
Viduting galig yra paprasta suskaiciuoti zinant impulsy perioda T ir trukme 7. Reikia tiesiog momenting
galig P = Ul padauginti i§ impulso trukmés ir padalinti i§ periodo. Taciau atliekant eksperimentg
paaiskéjo jog sutrumpinus impulsy trukme, dél savo inertiSkumo, impulsus generuojantis prietaisas

pradeda juos gaminti iSkraipytus (15 pav).
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15 pav. Keysight 2901 A jtampos Saltinio generuojami impulsai esant skirtingai jy trukmei

Toks iSkraipymas gali siekti iki 17% esant 7 V maitinimo jtampai, tod¢l tais atvejai paprastas
vidutinés galios skai¢iavimo metodas jau netinka. Siame darbe buvo pasielgta kitaip. Naudojamas
yra impulsy integravimo biidas. Daroma taip: turint oscilografu iSmatuota jtampos impulsa,
padauginama jj i3 srovés ir gaunamas galios impulsa. Sis impulsas véliau suintegruojamas ir plotas

padalinamas is periodo. Taip gaunama to impulso vidutiné galia.
4.6. Spinduliuotés spektro nustatymo eksperimentas

Charakterizuojant jvairiy spinduliuotés Saltiniy parametrus, svarbu yra atlikti jy skleidziamos
emisijos spektro nustatymg. Tai yra antroji Sio darbo uzduotis. Dazniausiai tokio tipo matavimai
atliekami panaudojant spektro analizatorius. Taciau, tokio diapazono analizatoriaus laboratorijoje

neturime. Todél teko adaptuoti kitok] metoda.
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Geras budas spinduliuotés spektro nustatymui, yra interferometrijos matavimai [20]. Tokio
metodo pagrinda sudaro, $altinio emisijos spindulio padalinimas j dvi dalis ir nukreipimas juos skirtingais
keliai to pacio tasko link siekiant sukurti ten jy interferencija. Atliekant tokios interferogramos furier
analize galima nustatyti spinduliuotés spektrg. Tokiems matavimas atlikti reikalinga yra surinkti

interferometra.

Papraséiausiu interferometru yra Michelsono interferometras. Si sistema matuoja inteferuojanéio
spindulio intensyvuma kaip funkcija nuo dviejy spinduliy kelio skirtumo. Tokio Michelsono
interferometro brézinys parodytas (16 pav.). Ji sudaro: Spinduliuotés pluosto dalytuvas, (ang. Beam

splitter) fiksuotas veidrodis bei judantis veidrodis. Paskutinis skirtas keliy skirtumo jvedimui.

Fiksuotas veidrodis

] F I
: Y P
_______________ qmmmmm et e e~ | Judantis
| ‘1 - "
| A veidrodis
Saltinis \ # :
< : > ; %M >
| % O I
1 ’,' 1
] ’ 1
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[ I
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. R I
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] ]
I
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1 1
] |
I ]

Detektorius

16 pav. Michelsono interferometras, spinduliuotés pluosto centras pavaizduotas juoda linija [20]

Tiriamo spinduliuotés 3altinio, emisijos pluostas yra nukreipiamas j pluosto dalytuva. Cia jis
dalinai atsispindi fiksuoto veidrodzio ,,F* link ir dalinai praeina judancio veidrodzio ,,M* link. Nuo
veidrodZiy atsispindéje ir sugriz¢ spinduliai interferuoja vienas su kitu ir po dalinio atspindZio bei
praéjimo patenka j detektoriy. Sio kombinuoto spindulio intensyvumas priklauso nuo §iy dviejy spinduliy
praeito kelio skirtumo. Toks intensyvumo Kitimas turi savyje informacija apie tiriamos spinduliuotés

spektra. Sie duomenys véliau yra suzinomi atlikus furier transformacija.

Siame darbe naudojama tokios sistemos realizacija parodyta (17 pav). Joje papildomai yra dar

du paraboliniai veidrodziai bei elektromagnetiniy bangy filtras. Visi ¢ia naudojami prietaisai yra tie patys
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ir sujungti taip pat, kaip ir signalo amplitudés tyrimo eksperimente (8 pav). Skirtumas tik toks, jog

spinduliuotés kelyje yra patalpintas interferometras.

Jtampos 3altinis
Keysight E3645A |- — - — -~ |

|tampos Saltinis
Keysight B2901A

|
!
I
GPIBisasaja
Judantis veidrodis |
!
!
\ T T e
|_/| Nejudantis veidrodis [ Ethernet sasaja Kompiuteris
Lockin
Golay stiprintuvas
celé
Anfatec eLockIN
203
Koaksialinis kabelis

17 pav. Naudoto interferometro schema, briik§ninés linijos ir strélés vaizduoja spinduliuote

Matavimai atliekami pasirinkus tranzistoriaus darbo salygas ir maitinant jj impulsine jtampa.
Tada paleidziamas veidrodzio pozicijg valdantis varikliukas. Dél Golay celés ir eksperimento specifikos
buvo pasirinkta bandinj Zadinti 20 Hz daZniu. Detekcijos jautrumo ir triukSmo atzvilgiu tai néra
geriausias pasirinkimas (11 pav.), (12 pav.). Taciau, atkreipiant démes;j i tai jog Zemesnis daznis reiksty
ilgesnj matavimg buvo apsistuota ties juo. Sprendimas §is buvo motyvuotas pasteb¢jimo jog, kuo ilgiau
vyksta eksperimentas tuo labiau pasireiSkia bandinio kaitimo bei aplinkos kitimo efektai. Prarandamas

efektyvumas yra kompensuojamas atliekant daugelio trumpesniy matavimy vidurkinima.
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4.7. Interferencijos susidarymo principas

Michelsono interferometro veikimo principams paaiskinti pirmiausia galima nagrinéti idealizuota
atvej]. Tai yra: spinduliuotés Saltinis generuoja monochromatinj idealiai kolimuotg emisijos pluosta, bei
pluosto dalytuvas praleidzia ir atspindi lygiai po 50% spinduliuotés galios. Tegul nagrinéjamos

spinduliuotés bangos ilgis yra A, bangos skaicius v , 0 intensyvumas 1.

Tarkime, kad judantis veidrodis yra laikomas kazkokioje fiksuotoje padétyje. Tokiu atveju,
pluosty keliy skirtumas § yra: § = OM-OF (16 pav.). Tegul, veidrodziai stovi taip, kad § = 0. Tada po
atspindziy susitek¢ spinduliai yra tos pacios fazés. Tai reiSkia, kad jie interferuos konstruktyviai ir
detektorius fiksuos maksimaly signalg (18 a pav.). Jeigu dabar pastumti judantj veidrodj taip kad
6 = 0.51, susikurs atvejis, kai pluosty fazés yra prieSingos ir jie nuslopins vienas kitg (18 b pav.).
Tolimesnis judancio veidrodzio pastiimimas per 6 = 0.54, vél grazins maksimalaus detektuojamo signalo
atveji nes vél nebus faziy skirtumo. Taip, mazu zingsniu, kei¢iant judancio veidrodzio pozicijg ir uzrasant
detektuojamo signalo intensyvumo priklausomybe gaunama kosinusiné jo priklausomybé. Tokio

kosinuso periodas priklauso nuo bangy daznio todél dabar jj galima susiskai¢iuoti.
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18 pav. Elektromagnetinés interferuojancios bangos ir atitinkamos interferogramos esant skirtingoms
6 vertéms [20]
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[ priklausomybé nuo § uzraSoma taip:
1(8) = 0.51(vy) (1 + cos(2mvy9))

Akivaizdu, jog visada tokiose sistemose atsiranda nuostoliy. Atsiranda jie dél pluosty dalytuvo
netobulumo, nuostoliy veidrodziuose, bei jy pozicijos netikslumy, aplinkos salygy arba panasiai. Todél,

reikia jvesti juos jskaitantj daugikl;.

darbui tai yra eksperimentatoriaus uzduotis uztikrinti tinkama jy i$sidéstyma. Siuo atveju tai buvo
padaryta panaudojant pakankamai galingg lazerj kurio $viesg atitinkamo vizualizatoriaus pagalba galima

pamatyti.

Pirmiausia yra sutvarkoma pluosty dalytuvo pozicija. Daroma taip: uzdengiamas judantis
veidrodis tam, kad j ji patenkanti spinduliuoté negrjzty. Tada, dalytuvas pastatomas taip, kad nuo fiksuoto
veidrodzio atsispindéjusios spinduliuotés 50 % nuo dalytuvo atsispindéty 90 laipsniy kampu detektoriaus
link. Tada atidengiamas judantis veidrodis ir sureguliuojamas taip kad vizualiai (minéto vizualizatoriaus
pagalba) detektoriaus vietoje biity matyti interferenciniai ziedai. Taip reguliuojama yra tol, kol randamas
interferencijos Ziedy centras. Pozicionavimo tikslumas papildomai buvo tikrinamas panaudojant turima
elektroninj bangy 3altini. Sis 3altinis generuoja vieno daznio bangas, ir i§ jy interferogramos gylio

(signalas turi mazéti iki nulio) bei kosinuso simetrijos galima padaryti iSvadas apie kalibravimo kokybe.

4.8. Plataus spektro signaly tyrimas

Kai tiriamasis spinduliuotés Saltinis emituoja daugiau negu vieno daznio bangas, stebima yra
kitokia nei 18 paveiksle parodyta interferogramos forma (19 pav.). Tai reiSkia kad stebima yra visy
atskiry dazniy interferogramy superpozicija. Taip pat kaip ir pries tai, atlikus furier transformacija

gaunamas informacija apie spektra.

[ priklausomybé nuo § tada uzrasoma taip:

1(6) = fooo 0.51(vg) (1 + cos(2mvy6)) dvg (4.8.1)
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19 pav. Plataus spektro signaly spektrai ir atitinkamos interferogramos [20],
a) ir b) kai signalg sudaro du dazniai, c) ir d) kai signalas yra plataus spektro

Daznai spinduliuotés Saltiniai charakterizuojami placiu spektru, todel tyrimai atliekami yra
judancio veidrodzio pozicijy aplinkoje, kur § = 0. Taip yra todél, kad kuo daugiau skirtingo dazniy bangy
sudaro signalg, tuo sunkiau yra patenkinti konstruktyvios interferencijos salygas. Taip yra todél, nes yra
mazai taSky kur visos fazés sutampa. Tokia interferograma turi siaurg pyka (19 d pav.), todél svarbu yra
gerai parinkti veidrodzio judesio zingsnj kad sugebéti ji uZfiksuoti. VeidrodZio Zingsnio ir jo pozicijy
aplinkos pasirinkimas yra svarbus ir todel, kad apsprendzia kokia spektro dalj galima istirti. Kuo
mazesnis zingsnis tuo didesnio daznio signalus, o kuo didesné zingsniy aplinka, tuo Zemesnio daznio

signalus galima uzfiksuoti.

Kaip jau buvo minéta, tyrimai yra atlickami aplinkoje kur § = 0. Todél, i$§ pradZziy, §j taska reikia
nustatyti. Siame darbe tai buvo padaryta panaudojant turima elektroninj $altinj. Sio $altinio skleidziamy
vienmodziy bangy daznj galima reguliuoti. ISmatavus ilgas keleto skirtingy dazniy bangy

interferogramas, buvo tikétasi surasti taska kur susitinka jy visy maksimumai. Lengviausia tai padaryti
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sudauginus jy interferogramas ir radus didziausig ekstremuma (20 pav.). Sio ekstremumo vietos

Zinojimas tapatus § = 0 taSko radimui.

Pozicija

20 pav. Keleto skirtingy dazniy signaly interferogramy sandauga. Didziausias pykas atitinka § =0
taska

4.9. Matavimus atliekancios programos

Siame darbe atlickami eksperimentai susideds i§ daugelio kompleksiniy veiksmy. Matavimams
atlikti reikia nustatyti tranzistoriaus darbo taska, valdyti prietaisus bei nuskaityti duomenis. Daryti viska
rankomis blity neprotinga ir net nejmanoma. Turimy stendy veikimo automatizavimui yra bitina sukurti

jy kontroliavima vykdantj aparata. Siuo atveju tai yra kompiuteryje veikian¢ios Labview programos.
Pasiruos$iant eksperimenty atlikimui buvo parasyto dvi Labview programos:

1. Pirmoji atlieka emituojamo signalo stiprio matavimus kei¢iant tranzistoriaus veikimo
salygas. Sios programos pagrinda sudaro du ciklai. Vienas i§ jy riipinasi tranzistoriaus
santakos jtampos keitimu bei duomeny nuskaitymu, o kitas uztiiros jtampos keitimu.
Daroma tai GPIB sasajos pagalba siunciant jtampos Saltiniams suprantamas komandas.
Kiekvieng karta nustacius naujg darbo taska, per ethernet sgsajg nuskaitomi Lock In
stiprintuvo matavimy rezultatai kurie yra jraSomi ] programos atmintj. Matavimams
pasibaigus sukaupti duomenys jraSomi j nurodytg kompiuterio atminties viets.

2. Antroji programa atlieka emisijos spektro matavimus. Siuo atveju matavimai yra ilgi ir
reikalauja daug atminties. Todél, pasirinkta buvo nedaryti pernelyg universalios

programos. Tai reiSkia, jog pradedant naujg matavima uZtiiros ir santakos jtampas nustato
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eksperimentatorius. Programa gi, nurodyta kieki karty pamatuoja ilgas interferogramas ir
sukaupia duomenys. Daroma tai keifiant bei sekant judancio veidrodzio pozicija.

Pozicijos keitimui naudojamas yra zingsninis variklis.

4.10. Kruvininky pagavimo, iSlaisvinimo procesy tyrimo
metodas

Yra keletas kriivininky pagavimo centry ir jy jtakos tyrimy metody. Vieni i§ jy pagristi bandiniy
talpos, kiti diferencialinio laidzio arba triuk§my matavimais. Paprastumo délei, Siame darbe yra
pasinaudota A. del Alamo ir jo kolegy pasiiilytu metodu [13]. Jo esme sudaro, kriivininky pagavimo,
iSlaisvinimo procesy sukelto, srovés kitimo matavimas ir analizé siekiant aprasyti §j procesa skirtingy

laiko pastoviyjy eksponentémis.

Pastebéta, jog greitai jjungus ir palaikant prie bandinio santakos pridéta jtampa galima stebéti,
per ji tekancios sroveés | maze¢jima laikui bégant (21 pav.). Biitent Sio proceso dinamikai tirti Sis metodas
yra pritaikomas. Metodo veiksmingumui uztikrinti svarbu yra greitas, milisekundziy intervalais, sroves
matavimas. Pamatuotoje priklausomybéje bus matyti, krivininky pagavimo ir islaisvinimo vyksmy
daromi poveikiai. Sekantis zingsnis — ,,sufitinti gautus duomenis panaudojant i§ daug eksponenciy
(eksperimentai parodé jog 50 yra optimalu), su skirtingomis laiko pastoviosioms t;, susidedancia

funkcija:

=3, aexp(Tt/r) + I (4.10.1)
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21 pav. Krivininky pagavimo proceso sukeltas sroves kitimas laikui bégant
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Laiko pastoviosios t;, yra fiksuotos, o fitinimo parametrais yra koeficientai a;. Fitinama yra naudojant
maziausio vidurkio kvadrato algoritmg su tam tikra kainos funkcija. Atidéj¢ gautus parametrus kaip
funkcija nuo t galima pastebéti kurie désniai (ten kur yra pykai) dominuoja tiriamame procese ir nustatyti
ju laiko pastovigsias. Teigiamos a; vertés atitinka kriivininky pagavimo, neigiamos islaisvinimo

procesus.
Paminéta kainos funkcija yra aprasyta taip, kad skai¢iavimo algoritmas sumazinty:

e sufitintos ir originalios priklausomybiy nuokrypio kvadratg (fito taisyklingumui
uztikrinti),
e koeficienty a; ir a;,; skirtumg (tam kad priklausomybé a;(7) bty glotni),

e visy a; Koeficienty sumg (tam kad panaikinti nereik§mingus a; koeficientus).

Cia aprasyto algoritmo veikimg galima pademonstruoti pavyzdziu. Yra tarkime, i§ karto Zinoma,
kazkokia atsitiktiné, keliy eksponenciy funkcija: 2*exp(-t/0,0085)+1,6*exp(-t/0,1)+1*exp(-t/0,8)-
3*exp(-t/5.5).Ty eksponenciy laiko pastoviosios yra: 0.0085, 0.1, 0.8, 5.5 s. Apsimete kad jy nezinome,
algoritmo pagalba jas nustatysime. Suskai¢iave¢ funkcijos vertes ir atlike atitinkamas algoritmo operacijos
gauname (22 pav.) parodyta rezultatg. Paveikslélyje ,,b* parodytas Sio atvejo laiko pastoviyjy spektras
su pikais kaip tik tose vietose kurios atitinka pavyzdinés funkcijos eksponenciy laiko pastovigsias. Taigi

matoma, jog algoritmas veikia.

a b
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22 pav. Kriivininky pagavimo, iSlaisvinimo proceso tyrimo algoritmo veikimo
pavyzdys: “a” — bandomoji funkcija, “b” nustatytas laiko pastoviyjy spektras
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Sio darbo tiriamuoju objektu buvo didelés galios,

5. Bandiniy apraSymas

didelio elektrony judrio tranzistorius

pagamintas i§ AlGaN ir GaN medziagy. Susideda jis i§ astuoniy nuosekliai sujungty tranzistoriy.

Kiekvieno i$ jy plotis yra 125 pm o ilgis 250 nm. Bandinio nuotrauka yra parodyta (23 pav.), o tikslesné

sktruktura (24 pav.). Struktiroje bandinys yra pazymétoje dalyje, kur zaliai pazyméto santakos sritys,

geltonai iSstakos sritys, o uztiirg vaizduoja juodos horizontalios linijos. Pagrindinés Sio tranzistoriaus

elektrinés charakteristikos parodytos grafikuose zemiau.

r—

23 pav. Tirto ALGaN/GaN didelés galios,
didelio elektrony judrio tranzistoriaus
nuotrauka
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25 pav. Tirto tranzistoriaus voltamperiné
charakteristika
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24 pav. Tirto ALGaN/GaN tranzistoriaus
strukttra
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26 pav. Bandinio perdavimo charakteristika
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27 pav. Bandinio diferencialinés varzos priklausomybé nuo uztiiros jtampos
6. Pagrindiniai rezultatai

Atlikus bandinio elektriniy charakteristiky matavimus buvo pradéti jo emituojamos
elektromagnetinés spinduliuotés tyrimai. Pradéta buvo nuo $io signalo stiprio priklausomybiy matavimy.
Dirbama buvo naudojant paveiksle 8 parodyta stenda. Tiriamasis bandinys maitinamas buvo impulsine
jtampa kuriy periodas T parinktas 50 ms. Tranzistoriaus darbo salygos kei¢iamos jvairiai variuojant
uztiiros Ug ir santakos Up jtampos dydzius. Pavyzdinés emisijos signalo stiprio priklausomybés nuo
santakos maitinimo jtampos, esant impulsy uzpildai 50% bei skirtingai uzttiroS jtampai, parodytos

paveiksle 28.
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28 pav. Bandinio emisijos signalo stiprio priklausomybés nuo santakos
maitinimo jtampos, esant impulsy uzpildai 50% bei skirtingai uztiiros jtampai
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Galima pastebéti, jog pamatuota signalo amplitudé, kuri yra proporcinga spinduliuotés galiai,
maz¢ja didinant uzttiros jtampg. Taip yra dél to, jog, kintant §iai jtampai didéja bandinio varza (27 pav.).
Tai reiSkia, kad sumazéja ant bandinio krentanti galia, dél ko, stebimas nuo jos priklausancios emisijos
silpnéjimas. Tuo galima jsitikinti pazitiréjus j emisijos stiprio priklausomybé nuo vidutinés galios Pyiq
(29 pav.). Matoma, jog nepriklausomai nuo uZztiros jtampos, vienoda galia reiSkia tokj patj

spinduliavima.
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29 pav. Bandinio emisijos stiprio priklausomybé nuo vidutinés galios P;q esant
impulsy uzpildai 50% bei skirtingai uZtiiros jtampai

Pabaigus Siuos matavimus, darbo stendas buvo pakeistas j spinduliuotés spektro matavimo
granding (17 pav.). Jos pagalba uzrasius interferogramas, bei panaudojant FFT analize, gaunami spektrai.

Tokie matavimai atlikti tikintis pastebéti plazmoning Siy tranzistoriy emisija.

Pirmyjy matavimy rezultatai pateikti Zemiau. Cia parodytos pamatuoty inerferogramos (30 pav.)
ir spektry (31 pav.) priklausomybes kei¢iant santakos jtampa, kai uztiros jtampa Ug = OV. Pirmuoju
zvilgsniu, Sie rezultatai nesiderina su plazmoninés emisijos galimybe. Parodyti dazniai yra stipriai per
dideli. Tokiy bandiniy plazmoninés emisijos daznis neturéty virSyti keliy terahercy. Parodytg spektra
galima biity paaiskinti bandinio $iluminés emisijos buvimu. Toks pastebé&jimas yra galimas, kadangi
darbo metu bandiniu teka didele (iki 0.5 A) srove, kas reiskia, jog bandinys Syla [21]. D¢l tokio Silimo
ikaista ir Salia esantys tranzistoriaus laikiklio komponentai, pavyzdziui silicio l¢8is. Tokiu biidu susikuria

aplinkos Siluminiame fone iSsiskirianti Silty objekty visuma kurios spinduliavimas ir buvo uzfiksuotas.
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Sios hipotezés patikrinimui, tame pafiame stende, buvo atlikti turimo, atraminio, Siluminio
Saltinio spektro matavimai (32 pav.). Pagrindiniu Sio eksperimento rezultatu yra pastebéjimas, kad
keiCiantis Saltinio veikimo sglygoms, keciasi tik emisijos intensyvumas. Bei, néra galios pagal daznius
pasiskirstymo pokyc¢iy. Galima dabar pastebéti, jog bandinys elgiasi panasiai, todél galima tikéti jog

iSkelta hipotez¢ yra teisinga.
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30 pav. Pamatuota interferograma kai tranzistoriaus uztiiros jtampa Ug = 0V, 0
santakos jtampa Up = 7V
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31 pav. Tirto tranzistoriaus emisijos spektrai keiciant santakos jtampa Up kai

uzttiros jtampa Ug = OV
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32 pav. Atraminio Siluminio Saltinio emisijos spektrai esant skirtingoms
maitinimo galioms

Mus dominancio spektro ruozo analizei (t. y. apie kelis THz) reikalingi buvo eksperimento
patobulinimai. Tam, kad nuslopinti stipriai didesnés galios $iluming emisija, prie$ pat detektoriy buvo
patalpintas 3 THz filtras. Nufiltravus didzigja dalj tokios emisijos buvo gauti tokie spektrai (33 pav.).

Matuota keiciant santakos jtampa Up ir uztrumpinus uztiiros kontakta.
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33 pav. Tirto tranzistoriaus emisijos spektrai keiciant santakos jtampg Up Kkai
uzttiros jtampa Ug = 0V panaudojant 3 THz filtrag
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Isizitiréjus j $] spektra galima pastebéti, jog jis susideda i§ dviejy daliy. Prie didesniy jtampy, Sie
du emisijos pobudziai yra beveik susilieje, taciau, sumazinus jtampg, yra pastebimas pasidalijimas.
Siluminei emisijai nuslopus paryskéja kazkokios kitos prigimties spinduliuoté. Tikétina, jog tai yra Siame

darbe ieSkoma plazmoniné emisija.

Mokslinéje spaudoje, Diakonov‘o ir Shur‘o plazminiy bangy emisijos modelis yra jgijes
populiaruma, tod¢l jau tapo jprasta remiantis juo nagrinéti stebimus rezultatus, kaip pavyzdziui [22], arba
[23] straipsniai. Straipsnyje [22], buvo atliekamas panaSus eksperimentas, todél savo rezultatus
palyginome su ten atspausdintais. Tame darbe autoriai padaré iSvadg jog minéta teorija pasitvirtina, nes
pastebéti jai charakteringi bruozai. PavyzdZiui, tokia emisija turi bati stebima tik vir$ijus slenkstinj, nuo
santakos jtampos priklausantj, elektrony l¢kio greitj. Tokio postulato miisy laboratorijoje patikrinti
nepavykta, todél negalime juo remtis iSvadoms padaryti. Pasirinkome kitg btidg. Kaip yra parodyta jau
minétame darbe, keiciant uzttiros jtampa Ug, turi biiti stebimas pagrindinio plazmoninio daznio poslinkis

(34 pav.).
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34 pav. GaN/AlGaN tranzistoriaus emisijos spektrai kei¢iant uZtiiros jtampa
Ug. Stebimas yra pagrindinio emisijos daznio kitimas [22]

Atlikome tokj eksperimentg ir mes. Idomu tai, jog nepavyko mums pastebéti akivaizdaus
pagrindinio daznio Kitimo (35 pav.). Tai galéty reiksti, jog Siuo atveju negalime plazminiy bangu
pagrindu aiSkinti stebimos plazmoninés emisijos. Galima spéti jog uZfiksuoti plazmonai fotonus zadina
Kitu badu nei Diakonov‘o ir Shur‘o pasiiilytas. Jy teorija remiasi plazminiy rezonansiniy virpesiy kanale
stiprinimu kanalo krastuose. Bitent $ios bangos yra atsakingos uz emisijg, ir jy daznis priklauso nuo

kanalo ilgio bei elektrony grei¢io kurj galima valdyti uztiiros jtampos pagalba. Todél ir numatyta
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galimybé keisti §j daznj. Mes gi stebime nejudanti pyka, kurio daznis, (0.9 THz) atlikus teorinius
skai¢iavimus, pasirodo irgi nesutampa su §ia teorijg. Teorinio daznio skai¢iavimai, miisy tranzistoriui,

buvo atlikti atsizvelgianti | jo parametrus ir panaudojant tokia, plazminiy bangy daznj nusakancia,

formule [22]:
_1s " v?
f=31 s2

Taip skai¢iuojant gaunama, jog esant uzturos jtampai U; = —0.33 V, bei veikiant 7 V santakos
jtampai, tranzistoriaus kanale turi susikurti 1.2 THz plazminiai virpesiai. Toks nesutapymas dar karta

pasako, jog stebimi virpesiai gali turéti kitg prigimt;.
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35 pav. Tirto tranzistoriaus emisijos spektrai kei¢iant uzttiros jtampa Ug kali
santakos jtampa Up = 7 V, panaudojant 3 THz filtrg

Stebimi nesutapymai su teorija reiSkia jog reikalingas yra alternatyvus stebimos emisijos
paaiskinimui. Tokiu gali biiti paaiskinimas jog, emisija kuriasi tada, kai individualiis plazmonai, per
elektrinj lauka, susiriSa su uztiiros metalo elektronais. Tokie elektronai pradeda svyruoti ir kurti emisij3.
Tok susiriSimas yra jmanomas tik tada, kai plazmony virpésiu daznis yra suderintas su metalo geometrija.

Sis metalas nesikei¢ia varijuojant jtampa, todél, nekinta ir plazmoninés emisijos daZnis.

Papildomai, yra dar nuomoniy, jog tokiy jtaisy emisija gali kilti krivininky

pagavimo/islaisvinimo medZziagos defektuose metu [14]. Savo eksperimentu metu jsitikinome, jog tokiy
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defekty turimuose tranzistoriuose tikrai yra. Susidoméjimas tokiais defektais prasidéjo kai buvo
pastebétas nejprastas santakos srovés elgesys iSkarto po jtampos jjungimo. Uzfiksuotas buvo josS

mazejimas laikui bégant (36 pav.).
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36 pav. Bandiniu tekancios srovés kitimas, dé¢l kriivininky pagavimo
procesy, laikui bégant

Matoma, jog srovée maze¢ja sudétingu désniu, kas pasufleravo nuomone kad bandinio viduje
egzistuoja jvairts elektrony pagavimo/islaisvinimo energijos lygmenys. D¢l kriivininky nusédimo arba
iStrikimo i8 jy, tokia srovés dinamika ir yra stebima. Tokiems procesams istirti buvo pasinaudota A. del
Alamo pasitilytu metodu [ 13]. Pasinaudojant juo toks srovés kitimas buvo apraSytas eksponentémis tokiu
biidu nustatant jog bandinyje veikia trys kriivininky pagavimy (pazymeéti T1, T2, T3) bei du i$laisvinimo
procesai (pazyméti D1, D2) (37 pav.). T1 procesas yra nejudantis o T2 ir T3 priklauso nuo santakos
jtampos. Atliekant §iy procesy analiz¢ kaifiant temperatiirg, buvo nustatyta T2 proceso aktyvacijos

energija kuri yra lygi 0.16 eV.
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37 pav. Srovés kitimo désniy laiko pastoviyjy spektrai esant kambario temperatiirai (apie
293K), uztiiros jtampai Ug = 0V, bei skirtingai santakos jtampai

Tikétina, jog toks kriivininky Suoliavimas per energijos lygmenys gali biiti lydimas emisijos.

Atlikus visus $iuos tyrimus galima pasakyti, kad didziaja stebimos emisijos dalj sudaro $iluminé
spinduliuoté bei daug silpnesné, Diakonov‘o ir Shur‘o modeliu nepaaiSkinama plazmoniné emisija.
Tikslesnéms jverCiams arba kazkurios teorijos jrodymas gauti, reikalingi dar papildomi tyrimai.
Labiausiai biity idomu biity atlikti matavimus turint jautresne jranga, nes tada biity galima pamatyti tg

informacija kuri kol kas yra nepasiekiama dél per dideliy matavimy jrangos triukSmy.
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ISvados
Tiriant didelés galios AlGaN/GaN lauko tranzistoriy emisijg hustatyta:.

e Emituojamy, plataus dazniy diapazono, elektromagnetiniy bangy intensyvumas priklauso nuo
bandiniui suteikiamos galios dydzio.

e Didzigja dalj stebimos emisijos sudaro Siluminé spinduliuoté, kuri atsiranda dél bandinio bei Salia
jo esanciy komponenty kaitimo srovés tekéjimo metu.

e Salia silumin¢s, pastebima ir silpna plazmoniné emisija, kuri kyla dél uztiros metalo elektrony

virpesiy jiems reaguojant j suderinto daznio plazmony virpesius.
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Summary

Vilnius University, Department of Radiophysics

Marek Burakevi¢

Study of THz Emission from High Power AlGaN/GaN Field
Effect Transistors

Master s degree thesis

Terahertz (THz) frequency range, which spans from 0.3 THz to 10 THz, is under interest since it
can be implemented in wide range of application. However, there is a lack of convenient emitters or
detectors of such radiation. Therefore, there is a lot of effort to develop such device.

In 1993 M. Diakonov and M. Shur (DS) predicted that THz radiation could be emitted by properly
designed field effect transistor. This alternative quickly became popular object of studies since it
promised a simple, frequency tunable THz source. Since then, a vast amount of work, both theoretical
and experimental, was done to develop such device. This work is also devoted for related research.

Experiments have shown that standard high power microwave 8x125um AlGaN/GaN transistor
emits THz radiation in a wide spectral range. However, it is not yet clear what mechanism is responsible
for this emmision. Therefore, it was a goal of this work to provide an insight on this matter.

In this work, we have conducted a series of our transistor emission measurements, while the main
task was to investigate a spectrum of this emission. It became mandatory to compare obtained results
with the predictions from DS theory. First of all, we have noticed that intensity of this emission depends
only on bias power and that frequency range is too high for plasma wave excitations. This quickly
prompted an idea that main part of it is thermal emission, which, by comparison with thermal emission
source, has been proven to be correct. Secondly, a 3 THz filter was used to block main part of thermal
radiation, and plasmonic 0.9 THz emission has been observed in a remaining background. The most
interesting fact is that this emission frequency does not match with theoretically calculated one and does
not depend on gate voltage as it was predicted by DS theory. All of these conflicts suggests that this
emission came from thermally excited plasmons rather than resonant plasma waves.

Finally, we can conclude, that observed AlGaN/GaN transistor THz emission consist of thermal

radiation and small part of plasmonic emission.
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