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Ivadas

Siuo metu didelis démesys skiriamas maZziems, kambario temperatiiroje galintiems veikti,
terahercinés spinduliuotés jutikliams. Tokie detektoriai susilaukia didelio démesio dél galimo

panaudojimo spektroskopijoje bei realaus laiko atvaizdavime.

Susidoméjimg detektoriais, veikianciais teraherciniy dazniy ruoze, paskatino jy galimas
pritaikymas saugumo tikslams. Tokio daznio spinduliuotés privalumas tas, kad ji skverbiasi kiaurai pro
daugelj nepoliniy, nemetaliniy dielektriniy medZziagy ir gali prasiskverbti pro drabuzius, batus, jvairius
jpakavimus. THz spinduliuotés déka tampa jmanoma pamatyti tai, kas, galimai pavojingo, yra paslépta

siuntinyje ar po Zmogaus apranga.

Dar vienas terahercinés spinduliuotés privalumas, atveriantis kelig jos panaudojimui saugumo
tikslais yra tas, kad daugelis pavojingy medziagy (sprogmeny, narkotiky) turi tik tai medZiagai ar
medZiagy grupei budingus atspindzio ir sugerties spektrus, pagal kuriuos galima identifikuoti
pavojingas medziagas ir atskirti jas nuo kity nepavojingy medziagy (drabuziy, monety, zmogaus 0dos).

Taip pat yra zinoma, kad mazos galios THz spinduliuoté nedaro jokios zalos zmogaus organizmui [1].

Pirmosios THz spektroskopijos ir vaizdavimo sistemos buvo kuriamos femtosekundiniy lazeriy
pagrindu [2]. Taciau, tokios sistemos sudétingos, brangios ir uzima daug vietos. Saugumo tikslams
reikalingi kompaktiski, kambario temperatiroje veikiantys, jutikliai. Tokiy detektoriy pavyzdziai —
Sotky detektoriai [4], mikrobolometry masyvai, tranzistoriai su nanometrine uztiira [5] [3]. Sie jutikliai
turi savy privalumy, ta¢iau jy gamyba ganétinai sudétinga ir brangi. Kita jutikliy grupé — tai asimetrinés

formos diodai, kurie ir aptariami Siame darbe.

Siekiant sutaupyti brangaus laiko ir iStekliy tokiy detektoriy savybéms tirti, naudinga pasitelkti
skaitmening modeliavimo programine jranga. Siame darbe modeliuojamas ir tyrin¢jamas InGaAs
pagrindu pagamintas ,,peteliskés* formos diodas, kurj pristaté [6] straipsnio autoriai. Prietaiso
modeliavimui naudojama ,,Synopsys TCAD*“ (Technology Computer Aided Design) kompiutering

modeliavimo jrangg.

Sio darbo tikslas — kompiuterine modeliavimo jranga sumodeliuoti dvimatj ir trimatj InGaAs
»peteliSkés formos diodiy modelius, jsigilinti | jy veikimg ir paaiSkinti eksperimenty metu gautas

voltamperines charakteristikas.



1. ,,Peteliskés* formos jutikliai THz daZniy ruozui

Naujausios puslaidininkinés nanotechnologijos leidzia kurti kompaktiSkus terahercinés
elektronikos prietaisus. Taciau $iy prietaisy veikimas paremtas elektrony Suoliais tarp diskretiniy
buseny, todél jy veikimui reikalingos zemos temperatiiros. Siekiant pritaikyti jutiklius praktiniams
tikslams reikéty, kad jie stabiliai veikty kambario temperatiiroje. Tam reikia rasti budy, kaip pagaminti
kitais fizikiniais principais veikiancius detektorius, kuriy veikimas nebity susijes su kruvininky Suoliais
pajuostése ir nereikalauty zemy temperatiry. Vienas i§ budy detektuoti terahercing spinduliuotg —
panaudoti asimetrinius, ,,peteliskés™ formos diodus, kurie, dél savo nesimetrinés formos, veikia kaip
antenos. Tokie diodai yra ganétinai nesudétingos gamybos, paprastos formos, gali detektuoti plataus
dazniy ruoZzo spinduliuotg, bei pasizymi mazais triukSmais, kadangi jiems nereikalingas iSorinis

jtampos Saltinis.

1.1 GaAs / AlGaAs asimetriniai jutikliai

Vieng i$ tokiy diody pasiiilé [8] straipsnio autoriai. Jie suktiiré GaAs / AlGaAs jutiklj, kuriame
panaudota ,,peteliskés” formos antena su dvimaciu elektrony dujy (2DEG) sluoksniu. Jo schema
pavaizduota 1 pav. Diodas nesimetrinis: viena jo pusé metalizuota, o Kitoje yra tik dvimaciy elektrony
dujy sluoksnis po nemetalizuotu pavirSiumi. I§ 2 pav., kuriame pavaizduotas elektrinio lauko
pasiskirstymas dvimaciy elektrony sluoksnyje, matome, kad laukas koncentruojamas i diodo ,,kaklelj*.
Dél to dvimaciai elektronai kaitinami netolygiai ir dél jy persiskirstymo atsiranda karsty elektrony
salygota jtampa tarp diodo elektrody. ISmatavus jrenginio jautrio priklausomybe nuo daznio kambario
temperatiiroje buvo nustatyta, kad intervale nuo 10 GHz iki 0,8 THz jautris siekia 0,3 V/W, ta¢iau

aukstesniuose daZniuose jautris krinta ir pasiekia 3-10 V/W prie 2,5 THz. [8]
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1 pav. ,,Peteliskés* formos diodo schema (kair¢je) ir aktyviosios dalies struktiira (desinéje) [8]
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2 pav. Elektrinio lauko pasiskirstymas aktyviojoje diodo dalyje esant 0,75 THz daznio
spinduliuotei [8]

1.2 InGaAs asimetriniai jutikliai

Norint padidinti jautrj [9] straipsnio autoriai pasitlé aktyviojoje srityje panaudoti didesnj
krivininky tankj ir judrj turintj InGaAs. Taip pat panaudotas silicio I¢sis tam, kad spinduliuoté biity
efektyviau sukoncentruojama j aktyviajg sritj (3 pav.). Pastarieji patobulinimai, dél didesnio elektrony

judrio aktyviojoje srityje, leido padidinti jautrj iki 5 V/W ties 0,584 — 0,763 THz dazZnio spinduliuote
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kambario temperatiiroje. Kaip ir GaAs detektoriy [8] atveju, aukStuose dazniuose jautris mazéja ir

krinta iki 3-107 V//W ties 1,4 THz.

z 3 |n0_54Ga046As
InP (001)
g padékias
(=]
. v e
> -
o
a b c

3 pav. ,,Peteliskés* formos detektoriaus schema. a — silicio lesis, b — InGaAs pagrindo diodo
schema (pilka spalva — metalizuotos dalys, balta — aktyvioji sritis), Up — detektoriaus signalas, ¢ —
aktyviosios srities dizainas (juoda sritis — InAs monosluoksnis) [8]

Dar labiau ,,peteliskés™ formos detektoriy patobulino [6] straipsnio autoriai, susiaurindami
diodo ,,kaklelj ir sutrumpindami aktyviaja sritj (4 pav.). Tai leido padidinti jautrj iki 6 V/W ties 0,591
THz ir iki 10,3 V/W ties 0,76 THz. Siame diode aktyvioji sritis sudaryta i§ InGaAs ir InP
heterosandiros, kurioje susidaro dvimaéiy elektrony dujy sluoksnis (2DEG). Sis sluoksnis susidaro dél
kriivininky koncentracijos skirtumo tarp legiruoto InGaAs ir nelegiruoto InP padéklo. Elektronai i§
InGaAs difunduoja j padékla, o jo pavirSiuje susidaro laidumo kanalas, kurio kvantingje potencialo

duobéje susidaro dvimatés elektrony dujos. [10] Pastarasis diodas ir yra modeliuojamas Siame darbe.

2DEC

4 pav. Tiriamasis, InGaAs pagrindu pagamintas, ,,peteliskés® formos diodas [10]



2. Skaitmeninis detektoriaus modeliavimas

Kompiuterinés programos, kuriy déka galima skaitmeniskai modeliuoti prietaisus, aiskintis jy
veikimo principus bei tirti prietaisy veikima jvairias atvejais, turi didelg reik§me jvairiy fizikiniy
vyksmy supratimui bei jrenginiy tobulinimui. Tokiy programy déka stebédami, kaip kinta jrenginio
veikimas ir jvairios charakteristikos, kei¢iant tam tikrus parametrus, galime sutaupyti daug zmogiskyjy

ir finansiniy resursy.

2.1 Diskretizavimo metodas

Modeliavimo metu, programa turi iSspresti dideli kieki lygéiy. Tokiy lyg€iy supaprastinimui
sukurta daug metody. Vienas i$ jy — ,,dézutés diskretizavimo™ (angl. box discretization) metodas, kuris
ir yra naudojamas ,,Sentaurus Device” programoje. Siuo metodu daliniy i§vestiniy lygtys integruojamos

pagal 1 pav. pavaizduota tiirj.

5 pav. Viena trikampio dvimacio tinklelio dézuté

Siuo metodu kiekviena lygtis i§ pavidalo V - f + R = 0 (1) diskretizuojama j:

Z ki Jy Q) =0 (2)

J#i

Koeficienty vertés nurodytos 1-oje lenteléje.

1 lentelé. Koeficientai daliniy iSvestiniy diskretizavime.

Dimensija Kij ()
1D 1/ Dézutés ilgis
2D dij / I Dézutés plotas
3D Dij / I Dézutés tuiris
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Fizikiniy parametry jjj ir rj vertés pateiktos 2-oje lenteléje, o B — Bernulio funkcija, kuri lygi: B(x) =

x/(e* —1).

2 lentelé. Lygtys ir jy parametrai

Lygtis Jii Fi
Puasono e(w; — ) —pi
Elektrony tolydumo | p» (niB(ui —u)-nB(y — ul)) R, — G, + 4 n,

dt
Skyliy tolydumo uP (ij(u]- - ui) - piB(ui — u})) R, —G; + %Pi
Temperatira k(T, - T;) H — d T
i dt [

2.2 Fizikinés lygtys

Synopsys TCAD modeliavimo programa, kaip ir visos modeliavimo programinés jrangos
modeliuojancios puslaidininkinius prietaisus, sprendzia pagrindines puslaidininkiy fizikos lygtis ir,

atsizvelgiant ] modeliuojamo jtaiso architektiirg, prognozuoja jo elektrines savybes.
2.2.1 Elektrostatinis potencialas

Kiekvieno puslaidininkinio prietaiso modeliavimo metu, skaiCiuojant elektrines jrenginio
savybes, svarbu apskaiciuoti elektrostatinj potencialg. Tiek judriis kriiviai (skylés bei elektronai), tiek
nejudantys kriiviai (jonizuotos priemaiSos, pagautieji krviivininkai) puslaidininkiniuose jrenginiuose
atlieka svarby vaidmenj. Kraviai nulemia elektrostatinio potencialo dydj ir tuo paciu yra patys jo
veikiami. Siekiant apskaiCiuoti elektrostatinj potencialg sprendziama Puasono lygtis. Jos sprendinys ir

bus elektrostatinis potencialas:

V'(€V¢+ﬁ): _qO(p_n+ND_NA)_ptrap (3)
kur: ¢ - dielektriné skvarba, P - feroelektriné poliarizacija, (o — elementarusis elektrono kriivis, n ir p —
elektrony ir skyliy koncentracijos atitinkamai, Ng it Na — jonizuoty donory ir akceptoriy koncentracija

atitinkamai, pyap— nejudanciy kriviy tankis.



2.2.2 Srovés tankio lygtys

Skai¢iuojant ir analizuojant voltamperines charakteristikas puslaidininkiuose sprendziamos

sroves tankio lygtys:

]_n) = QOﬂnnE + kT, Vn 4)
E = QOﬂan + kT.upvp (5)
kur: J — srovés tankis, u — kravininky judris, E — elektrinis laukas, n ir p — elektrony ir skyliy

koncentracijos, k — Bolcmano konstanta, T — gardelés temperatiira.

Kaip matome i§ (4) ir (5) lygc¢iy, srovés tankis susideda i§ dviejy komponenciy: dreifinés ir

difuzinés. Pirmaja salygoja elektrinis laukas, antrgja — krivininky koncentracijos gradientas.

Siame darbe, skai¢iavimo tikslumui pagerinti, skaiGiuojant srovés tankj, buvo naudojamas
hidrodinaminis modelis. Sis modelis papildomai atsizvelgia j erdvinj elektrostatinio lauko nukrypima,
elektrony giminingumo energijas ir draudZiamojo energijy tarpo dydj. Taip pat atsizvelgiama |
koncentracijos gradiento, kruvininky temperatiiry gradiento bei erdviniy efektiniy masiy nukrypimo

jitaka. Hidrodinaminio modelio atveju srovés tankiy israiskos elektronams ir skyléms:

T = u,(nVE; + kT, Vn — nkT,Viny, + A, f4knVT, — 1,5nkT,VIinm,,) (6)

Jp = iy (PVEy — kT, Vp + pkT,Viny, + A, £{¢kpVT, — 1,5pkT,VInm,) (7)
2.2.3 Kruvininky koncentracija

Krivininky koncentracijai skai¢iuoti, ypa¢ didelio jy tankio srityse, naudojama Fermi-Dirako

statistika. Elektrony ir skyliy koncentracijai skaiciuoti yra naudojamos sekanc¢ios formulés:

Ern, —E¢ 8
n= NCFl/Z <—nkT ) ( )
Ey — Ep, 9
p = NyFy ), (k—Tp) ®)

Cia N¢, Ny — laidumo ir valentinés juosty efektinés biseny koncentracijos, Fa, — % eilés Fermi
integralas, Eg ir Erp — kvazi-Fermi lygmens energijos vertés elektronams ir skyléms, Ec, Ev — laidumo

ir valentinés juosty krasty vertes.
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Taip pat skaiCiavimams naudojama tolydumo lygtis, kuri teigia, kad kriivininky skaiciaus
kitimas per laiko vienetg yra lygus generacijos ir rekombinacijos skirtumui tam tikrame ttryje ir srovés

tankio gradiento sumai:

on 1 _, (10)
3 e Tl R
dp 1 (11)
Framia S

kur: G ir R — kriivininky generacijos ir rekombinacijos spartos atitinkamai.
2.2.4 Rekombinacijos modeliai

Rekombinacijos procesas susideda i$ keliy skirtingy modeliy. Vienas i§ jy — Oz¢é (angl. Auger)
rekombinacija. Tai trijy daleliy rekombinacijos procesas, kurio metu, elektronas rekombinuodamas su
skyle, savo kineting energija atiduoda kitam elektronui. Modeliavimo programoje rekombinacijos

sparta apraSoma formule:

RA,. = (Con+ Cpp) (np — nl-z,eff) (12)
Cia C, ir C, — temperatiiriniai koeficientai isreiskiami (13) ir (14) formulémis, o numatytieji

koeficientai pateikti 3 lentel¢je:

T T\ n
Cn (T) = AA,Tl + BA,n (T_O) + CA,n (T_()) 1+ Hn exp| — No‘n (13)
T T\ n
Cp (M) = AA,p + Bpp (T—O) + CA,p (T_o) 1+ Hyexp| — m (14)
3 lentelé. Numatytieji koeficientai Oz¢é rekombinacijos modelyje
Parametras Aalcm®s'] | Ba[cm®s?] | Ca[cm®s™] H[1] No[cm™®]
Elektronams (n) | 6,7 - 10 2,45 107 22,2107 3,46667 1-10°
Skyléms (p) 72107 4,510 2,63 10 8,25688 1-10%

Skai¢iavimo metu taip pat jskaitoma spinduliné rekombinacija. Programoje jos sparta apraSoma
(15) formule.

Rper =C - (np — niz,eff)’ (15)

kur koeficiento C verté buvo pasirinkta i§ zinyny: C = 2-10™° em®™.
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Tredioji jskaitoma rekombinacijos ri§is — SHR (Soklio-Rido-Holo) rekombinacija. Si
rekombinacija pasireiskia, kai elektronas rekombinuoja per tarp laidumo ir valentinés juosty tarpe

esancius defektinius lygmenis.Programoje $ios rekombinacijos sparta aprasoma (16) formule:

2
np — N off
Rogtt = : 16
T, (n+ ) + (e +pa) (16)

Cia elektrony ir skyliy gyvavimo trukmés (t, ir 7,) priklauso nuo legiravimo laipsnio, elektrinio lauko

bei temperatiiros (¢ = n — elektronams arba ¢ = p — skyléms):

_. _fm
P14 g.(F)

£, ~E,
(a7) m=narexp(—22) (18 pr=marexp(—r)  (9)

' KT KT

Cia Eygp — skirtumas tarp defektinio ir pagrindinio lygmens.

2.2.5 Elektrony judris

Elektrony judris nusako, kaip greitai elektronas gali judéti puslaidininkinéje ar metalinéje
medziagoje esant elektriniam laukui. Analogiskai apibréziamas ir skyliy judris, taciau, del gerokai
didesnés pastaryjy kravininky efektinés mases, jy judris puslaidininkinése medziagose keliomis eilémis

mazesnis, tad Siame darbe buvo koncentruotasi j elektrony judrio ypatybes.

Judris — tai medziaga charakterizuojantis dydis, nusakantis proporcingumg tarp elektrony
dreifinio greicio ir elektrinio lauko. Paciu paprasc€iausiu atveju — elektrony judris yra pastovus dydis ir

priklauso tik nuo temperatiiros ir yra apraSomas formule:

Ty 20
Hmax = Ho (3001{) (20)

Cia 1y — medziagai badingas judris, y — dydis, nurodantis kaip greitai kinta judris priklausomai
nuo temperataros. Esant bet kokiai jos vertei, didesnei uz absoliutyjj nulj, pasireiSkia atomy Siluminiai
virpesiai, vadinami fononais. Fononai taip pat laikomi dalelémis, kurios gali sgveikauti su elektronais ir
juos sklaidyti, taip stabdydami jy kryptingg judéjimg. Kuo didesné temperatiira — tuo didesnis fonony

skaiCius ir kriivininkai sklaidomi stipriau, tad judris ima mazéti. [15]

Be sklaidos fononais, puslaidininkingje medziagoje judrj veikia ir daugiau sklaidos

mechanizmy, vienas 1§ jy — jonizuoty priemaiSy sklaida, vykstanti puslaidininkiuose, legiruotuose
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donorinémis ar akceptorinémis priemaiSomis. Tikslig judrio priklausomybe nuo priemaisy
koncentracijos apraso jvairtis modeliai (,,Masetti“, ,,Arora®“ ir kt.). Sios i3raiskos gana sudétingos,
taciau bendra tendencija tiek skyléms, tiek elektronams jvairiose medziagose islieka panasi — silpnai
legiruotuose puslaidininkiuose priemaisy koncentracija didelés jtakos neturi, judrj labiausiai lemia tik
sklaida fononais. Augant priemaiSy koncentracijai judris ima mazéti, nes didé¢ja tikimybé, kad

kraivininkai savo kelyje susidurs su priemaiSomis — bus sklaidomi. [15]

Jprastai kravininky dreifinis greitis yra proporcingas elektrinio lauko stipriui, kurio
proporcingumo koeficientas ir yra vadinamas judriu. Taciau, kai pasiekiami stipriis elektriniai laukai,
kriivininkai nebegali judéti greiiau — pasickiama dreifinio grei¢io soties verté. Sis greitis yra svarbus
medZiagos parametras. Silicio bei germanio atveju maksimalus elektrony dreifinis greitis siekia 1-10°

cm/s, GaAs — 1,2:10” cm, o InGaAs gali siekti net 2,8-:10" cm/s vertes [12].

Vienas pirmyjy §] reiskinj siliciui 1975 metais matematiskai apras¢ C. Canali. Jo vardu ir
vadinamas vienas i$ kravininky judrio modeliy stipriuose elektriniuose laukuose. Jis, kartu su grupe,
jvertinto eksperimentiSkai gautus duomenis pavaizduotus 6 pav ir apra$é juos matematiskai:

H(F) _ (a + 1).ulow -

a+ [1 + ((a+1)mow Fhfs)ﬁ]l/

Vsat

(20)

Cia tow — judris, esant silpnam elektriniam laukui; Vs — krtvininky dreifinio greiéio soties verté; Fps —
kriivininkus stumianti jéga, proporcinga elektrinio lauko stipriui; g — koeficientas, priklausantis nuo

temperaturos.

’__"r—rlrr-.ul T -_-I-nv-l-

10— S
r Si-electrons

: 1 danl i |J|I1L|J_ L_.JI“uI
10 1w0? 10 1w*

E(vem')

6 pav. Silicio elektrony dreifinio greicio vy priklausomybé nuo elektrinio lauko stiprio [13]
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Siame darbe modeliuojamo prietaiso pagrindiné aktyvioji medziaga yra InGaAs. Atlikty
matavimy eigoje pastebéta, kad standartinis Canali modelis, gautas tiriant silicj, nevisiskai tinka indzio
galio arsenido atveju. IS 7 pav. pavaizduoty skaitmeniskai gauty [17] ir eksperimentiskai patvirtinty
[12] rezultaty matyti, kad, skirtingai nei silicio atveju, ¢ia elektrony dreifinis greitis nejsisotina, o,

pasiekes tam tikrg didZiausig verte, ima mazéti.

Mente-Carlo cale.

L | !

10 20
Electric field, kV/cm

7 pav. Elektrony dreifinio greicio priklausomybé¢ nuo elektrinio lauko stiprio Ings3Gag 47As. IStisiné

linija — Monte-Carlo modeliavimo rezultatai, taskai ir trikampiai — eksperimento rezultatai [12]

Sj skirtuma galima paaiskinti pasitelkdami InGaAs elektroniniy lygmeny struktiira (8pav.).
Skirtingai nuo silicio, InGaAs be pagrindio slénio I' turi ir Soninius X bei L slénius. Yprastai didzioji
dalis elektrony susikaupe I' slényje, taciau, kai elektrinis laukas pakankamai stiprus, elektronai jgyja

pakankamai energijos ir perSoka j Soninius slénius, dél ko ir sumazéja jy vidutinis dreifinis greitis.

Energy
X-valley M-valley
L-valley
Ey
£ E
100> 91 o <MD
— N~ Wave vector
Eso Heavy holes
Light holes
Split-off band

8 pav. InGaAs elektroniniy lygmeny struktiira [16]
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3. Modeliavimo metodika

Vienas i§ darbo tiksly buvo tinkamai sumodeliuoti asimetrin} InGaAs pagrindo detektoriy, kurj

pagamino [6] straipsnio autoriai. Prietaisas ir jo geometrija pavaizduoti 9 pav.

10 pm
-

20* um 40 um 20pm
- > > - -
10 pm
L >
A
25 um 5 pm Y 25 um
A

Y

1
10 pm »l
-

9 pav. ,,Peteliskés* formos modeliuojamas detektorius (a) ir jo geometrija (b) [7]

D¢l riboty kompiuteriniy resursy, iSsamesniems jrenginio tyrin¢jimams buvo modeliuojamas
dvimatis, simetrinis detektoriaus variantas (12 pav). Gautiems rezultatams patvirtinti ir labiau jsigilinti j

prietaiso veikimg buvo atlieckami trima¢io modelio skai¢iavimai (13 pav.).

Modeliavimo metu, vienas i§ tiksly buvo atkartoti eksperimentinus rezultatus ir i$siaiSkinti
galimus fizikinius veiksnius, lemiancius tokias netipiskas puslaidininkiniams diodams voltamperines
charakteristikas. Eksperimentatoriy gauti sroviy stipriai tarpusavyje zenkliai skiriasi (10 pav.). Taip yra
del to, kad buvo atlikta daugybé eksperimenty su vienodos geometrijos, taciau skirtingos medziagos
kokybés (priemaiSy tankio, defekty), bandiniais. Tokj skirtumg lemia skirtingos puslaidininkiy

auginimo, kontakty garinimo sglygos.

Taciau visais atvejais buvo stebima ta pati tendencija, kurios fizikiné priezastis nebuvo Zinoma:
esant pakankamai auksStai jtampai tarp kontakty atsiranda srovés ribojimas ir voltamperiné
Charakteristika ,,uzlinksta“. Tokios charakteristikos néra tipiskos puslaidininkiniams diodamas, taciau
budingos lauko tranzistoriams, kurie taip pat gali biiti naudojami terahercinei spinduliuotei detektuoti

[18].
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800 ‘ ‘
r---- 1 bandinys pries
600 | ----- 3 bandinys prie$ =]
5 bandinys pries B
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7
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2 et
-400 oo
600 Fii
I 0,0 0,5 1.0
-800
-3 -2 -1 0 U (V)
Jtampa (V)

10 pav. EksperimentiSkai matuotos InGaAs ,,peteliskés* formos diody voltamperiné charakteristikos
(kairéje — pries ir po korpusavimo) [10] [20]

Siame darbe buvo analizuoji du pagrindiai faktoriai, kurie galéjo lemti tokiy netipiniy diodams
voltamperiniy charakteristiky susidaryma. Pirmasis i§ jy — tai gamybos proceso metu galimai atsirades
aukso kontakto persiklojimas su plonu titano sluoksniu, kaip parodyta 11 pav. Srityse, kur susidaro
persiklojimas, Au sluoksnis tiesiogiai jungiasi su InGaAs sluoksniu. Kadangi aukso elektrono
islaisvinimo darbas didesnis (5 eV) negu titano (4,3 eV) susidaro Sotkio barjeras aplink titano sluoksnj,

taip stabdydamas laisva elektrony judéjima esant iSorinei jtampai tarp kontakty.

-}

oz Tl\

Au \ h

Y (pm)

InGaAs

e
n

05

X (um)
b

11 pav. Aukso kontakto ,,uzlipimas* virs plono titano sluoksnio

Kita priezastis, galinti lemti srovés ribojimo atsiradimg, galéty bati susidarantis pavirSinis
kriivis vir§ indzio galio arsenido sluoksnio (12 pav.). Neigiamas pavirSinis kriivis nustumty elektronus

nuo InGaAs pavirSiaus ir taip susidaryty nuskurdintoji sritis, o laidaus kanalo plotis susiauréty.
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V., Hm [
e
InGaAs
0,51
1 InP
0 2 4 6 X, Um

12 pav. Modeliuojamas diodas su pavirSiniu kraviu oro ir InGaAs riboje

Modeliavimo metu medziagy parametrai buvo parinkti remiantis ,,Sentaurus TCAD* medziagy
duomeny bazés biblioteka. Darbo metu didelis démesys buvo skiriamas puslaidininkio parametry
apraSymui. Buvo sukurtas Ing4;GagssAs parametry failas, kaip nurodyta programinés jrangos
instrukcijose [19]. Tuomet, remiantis jvairia literatiira, kiekvienu skirtingu atveju buvo modifikuojamas
$is failas, nurodant Ing4;Gaps3As elektrony judrio vertes silpnuose elektriniuose laukuose. Sios vertés

pateiktos 4-oje lenteléje.

Taip pat, vélesniuose etapuose buvo atsizvelgta ir | elektrony judrj stiprivose elektriniuose
laukuose remiantis 2.2.5 skyrelyje apraSytu Canali [13] judrio modeliu. Kiti InGaAs bei kity medziagy
parametrai nebuvo modifikuojami.

4 Lentel¢. InGaAs elektrony judris esant skirtingoms priemaisy tankio vertéms

Priemaisy tankis (cm™) | Elektrony judris (cm“V™'s™) Literatiios Saltinis
1x10" 16000 TCAD biblioteka
1x10" 10000 [12]

2,9 x 107 8500 [12]
1x10% 8000 [11]
2,3x 10" 6000 [11]

Skaiciavimai atlikti remiantis Fermio statistika kambario temperatiiroje (T = 300 K). Naudotas
hidrodinaminis elektrony ir skyliy transporto modelis. Pasinaudota skirtingas judrio modeliais —

atsizvelgiant | judrio maZzéjima stipriuose elektriniuose laukuose ir laikant judr] pastoviu dydziu
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nepriklausomai nuo elektrinio lauko. Atsizvelgta j Soklio-Rido-Holo (SRH), spinduling bei Oze

rekombinacijas. Ti/InGaAs bei Au/InGaAs ribose buvo apibréztas Sotkio barjeras.

Aukso srities pavirSiuje buvo nurodyti du kontaktai. Krastinés sglygos: 0 V jtampa viename
kontakte ir kaitoma kitame. Prietaiso geometrija pavaizduota 12 pav. InP sluoksnio storis — 1 um,
InGaAs — 0,536 um, Ti — 20 nm, Au — 180 nm. Taip pat buvo apibréztas pagalbinis 0,5 um oro
sluoksnis, kurio pagalba buvo galima nurodyti pavirSinj kravj InGaAs ir oro sandiiroje. Viso prietaiso

ilgis—8 um.

Taip buvo sukurtas trijy matmeny prietaiso modelis pavaizduotas 13 pav. Matmenys i$laikyti
tokie patys, kaip ir dvimacio modelio. Bendras prietaiso ilgis — 40 um, plotis — 10 um. Atstumas tarp
kontakty — 10 um, diodo “kaklelio” plotis — 5 pum. Siekiant iS§vengti stipraus kriivio susidarymo

aStriuose kampuose, visy medZziagy pavirsiai buvo uzapvalinti.

13 pav. Trimatis InGaAs ,,peteliskés* formos diodo modelis



18

4. Modeliavimo rezultatai ir jy aptarimas

4.1 Kontakty persiklojimo ir priemaiSy koncentracijos jtaka.

Pirmiausia atlikti skaiCiavimai varijuojant aukso ir titano persiklojimo dydziu Ax, kaip

pavaizduota 14 pav b.

T " 06

T T T
—=—Ax =2 um < Ay=0pum

A
16 T Ax=025um "+
,0_4: - Ay =05 um ".‘
2 < Ax=1lum A
A
i Ay =2pum g
12 g 0.2__._: « -
;
o«
~ i Ax
¥, um -
g_ I 2 3 -10’0 "'( g s Ti
~ « ¥ 02—
1 8 U.v P g Au\
T "q' ‘."( 0=
L .‘,ﬂ ,1’; 4
-
\ A el P | InGaAs
- <~ P ‘/—
A ¥
« ul 4
P < :r"'r k‘k,» 0,3
t"‘ ol -~ k‘kk‘ 7 | I 1
- - - A . X, um
e ol e o ore 05 1 15 t
0 ..Aq T #H'*w-ﬂlmﬁa—“-
0 1 2 3 4
U v
(a) (b)

14 pav. Voltamperinés diodo charakteristikos esant skirtingiems persiklojimo dydziams (a); kontakty

persiklojimo schema (b)

IS 14 pav. a pavaizduoty kreiviy matyti, kad voltamperinés charakteristikos gaunamos kaip
iprasto diodo tiek su kontakty persiklojimu tiek be jo, i$skyrus, kai persiklojimas itin didelis (2 um),
tuomet kylant jtampai atsiranda srovés ribojimas ir kreivé ,,uzlinksta® (pavaizduota 14 pav. a dalies
intarpe). Taip pat matyti, kad didéjant persiklojimui, srovés mazéja. Tai paaiskinti galima remiantis 15

paveiksle pavaizduotu elektrostatinio lauko pasiskirstymu jvairiais atvejais.

Jei persiklojimo néra, t.y. kai aukso kontakto ilgis sutampa su titano sluoksnio ilgiu (15 pav.
kairéje virSuje), turime jprastus ominius kontaktus ir kriivininkai teka netrukdomi. Esant persiklojimui,
del santykinai didelio aukso elektrono islaisvinimo darbo, po uzvirtusia aukso dalimi susidaro Sotkio
barjeras. Dalis kriivininkai $io barjero nejveikia ir po uzvirtusiais kontaktais susidaro nuskurdinta sritis,

kurioje elektrony tankis mazas. Tam kad pasiekty kitg elektrodg, kriivininkai turi $ig sritj ,,apeiti®.
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Didinant persiklojima, §i sritiS pleciasi. Kai issikiSusi aukso dalis pasiekia Ax ~ 1,5 um ir daugiau
nuskurdintoji sritis iSsiplecia per visg laidyji InGaAs kanalg. Tokiu atveju did¢jant jtampai atsiranda
sroves ribojimas ir voltamperinés charakteristikos kreivé ima ,,uzlinkti ir panaséti j eksperimenty metu

gautgsias.

v, um

o — S

0,5 0.62V
1 -
v, um Ax =025 um .
o fE—
05 -
1 -0.14V
0 2 4 6

15 pav. Elektrostatinio lauko pasiskirstymas esant skirtingoms aukso kontakty persiklojimo vertéms

(jtampa tarp kontakty lygi 0 V)

Taciau toks didelis geometrinis prietaiso nukrypimas mazai tikétinas, be to, tokiu gauti sroviy
stipriai siekia vos kelis Simtus nA. Dél pastaryjy priezas¢iy buvo toliau ieSkoma diodo parametry,

galin¢iy labiau jtakoti voltamperines charakteristikas.

Buvo nuspresta, kad, detektoriaus gamybos metu, uzaugintas InGaAs sluoksnis galimai néra
visiSkai Svarus ir d¢l to reikéty atsizvelgti 1 sluoksnyje esanciy priemaiSy koncentracijg. Buvo atlikti

skaiGiavimai esant skirtingoms donoriniy priemai$y Np koncentracijoms InGaAs sluoksnyje.

Kaip ir tikétasi, i§ 16 pav. matyti, kad did¢jantis priemaiSy tankis mazina nuskurdintaja sritj,
kadangi d¢l didesnio laisvyjy krivininky skaiciaus elektrostatinis laukas labiau ekranuojamas. IS
voltamperiniy charakteristiky pavaizduoty 17 pav. matyti, kad srovés, esant didesniam legiravimo
laipsniui, iSauga, kadangi maz¢ja nuskurdinta sritis ir daugéja laisvyjy kriivininky. Eksperimentiniy
rezultaty tai nepaaiskina, kadangi, kreiviy ,,uzlinkimui* gauti vis tiek reikia itin dideliy geometriniy
nukrypimy, kurie mazai tikétini. Taciau analizuojant eksperimentines voltamperines charakteristikas
galima numatyti, kad esant Zemai jtampai prietaisas veikia kaip ominis kontaktas, o jtampai kylant gali
susidaryti nuskurdintoji sritis, kuri apriboty srovés augima, tad ir toliau buvo ieSkoma kity veiksniy,

lemianc¢iy nuskurdintosios srities plétimasi.
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16 pav. Elektrostatinio lauko pasiskirstymas esant skirtingam priemaisy tankiui Np, kai kontakty

persiklojimas Ax fiksuotas ir lyg 0,25 mm, i$oriné jtampa lygi 0 V
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| —&— Ax=0.5 um 50 —a— Ax=0.5 um . F—a— Ax=0.5 pm
—e— Ax=1pum | —e— Ax=1um 30 F—e— Ax=1um
[ —=— Ax=2pum —=— Ax=2pm
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17 pav. InGaAs ,,peteliskés* formos diodo voltamperinés charakteristikos esant skirtingiems priemaisy

tankiams Np ir kontakty persiklojimo Ax vertéms
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4.2 Pavirsinio kruvio jtaka

Remiantis eksperimentiniy matavimy metu gautais rezultatais buvo padaryta prielaida, kad
puslaidininkio pavirS§iuje galéty susidaryti neigiamas pavirSinis krivis, kuris praplésty nuskurdintaja
sritj per visg InGaAs sluoksnj kaip parodyta 12 pav. Sios srities gylio W,, priklausomybé nuo priemaisy
koncentracijos Np ir pavirSinio krivio o /qo pavaizduota 18 pav. Programiné jranga sritj laiko

nuskurdinta, jei joje pagrindiniy kriivininky tankis yra 5% ir maZesnis lyginant su tikrgja verte.

1400 ————r

1200 -
——N =1x10"cm”
A = e 15 ~ -3
1000 —e—N_ =1x10"cm" |
—e—N_ =29x10" em™ ]

. 16 -3
g 800 —e—N =1x 10°em™
s —o—N_ =4x 10" em™
j 600 —e— N, =23x 10" em™
= = =

400

200

-1x10" -1x10" -1x10" -1x10"

-2
,» Cm

o/q

18 pav. Nuskurdintosios srities W, gylio priklausomybé nuo pavirSinio kriivio o /qo esant skirtingiems

priemaisy tankiams Np

18-ame paveiksle pateiktas nuskurdintosios srities gylis, kai jtampa tarp elektrody lygi 0. Taiau
svarbu paminéti, kad esant jtampai tarp elektrody, elektrony nuskurdintoji sritis dar labiau pleciasi prie

teigiamesnio elektrodo, kaip pavaizduota 19 pav.
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y, pm Np=1x10"%cm?, 5/go=-1x 101* cm™?
0 [\ Y 3V
l_
0 2 4 6 8 x,um

19 pav. Modeliuojamo InGaAs diodo struktiira su pavaizduota susidaranc¢ia nuskurdinta sritimi, kai

Itampy skirtumas tarp kontakty 3V

Pirminiuose skai¢iavimuose laikyta, kad aukso persiklojimas Ax, aptartas 4.1 skyrelyje, yra
lygus 0,25 um. Gautos voltamperinés charakteristikos esant skirtingam priemaiSy tankiui Np ir

pavirsiniam kraiviui o /qo pavaizduotps 20 pav.

I§ charakteristiky, pavaizduoty 20 pav. desinéje, matyti kad stipraus legiravimo atveju (Np = 1 X
10" cm™) ir esant silpnam pavir§iniam kraviui (o /qo = -1 x 10" cm™) srové didéja proporcingai
jtampai. Kadangi esant tokiai priemaiSy koncentracijai Debajaus ekranavimo nuotolis InGaAs lygus
vos 0,05 um, -1 X 10" cm™ pavirSinis kriivis yra beveik visiSkai ekranuojamas ir Zymi nuskurdinta
sritis nesusidaro, kaip ir buvo apskaiCiuota anks¢iau (18 pav. purpuriné kreivé). Tad Siuo atveju
kriivininkai puslaidininkio laidZiu kanalu teka netrukdomi, kaip ir parodyta 21 pav. a dalyje. Taciau
esant stipresniam pavirsiniam kraviui (o /qo = -1 x 10 cm™? ir daugiau) iSorinis laukas néra visiskai
ekranuojamas ir elektronai nustumiami nuo InGaAs pavirSiaus. Tokiu biidu susidaro nuskurdintoji
sritis, kurios plotis W, siekia ~200 um. Kaip matyti i§ 21 pav b. dalies, tokiu atveju laidusis kanalas
susiaur¢ja mazdaug iki pusés InGaAs storio. Didinant jtampa tarp elektrody prie vieno i§ kontakty
nuskurdintoji sritis pleiasi dar labiau, laidusis kanalas uzsidarin¢ja — atsiranda srovés ribojimas, o
voltamperingje charakteristikoje matome ,,uzlinkimg®“. Taigi tiriamasis diodas veikia lyg lauko

tranzistorius, kurio uztiira — pavirSinis kravis.
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20 pav. Diodo voltamperinés charakteristikos esant skirtingai priemaiSy koncentracijai ir skirtingiems

pavir$iniams kriiviams, Ax pastovus ir lygus 0,25 um

Pastarieji paaiSkinimai netinka, jei priemaiSy koncentracija nedidelé (20 pav. kairéje ir
viduryje), kadangi matyti, kad Siuo atveju sroviy stipriai gauti keliomis eilémis mazesni, o, prieSingai
nei anksCiau aptartu atveju, didéjant pavirSiniam kraviui srovés iSauga. Taip yra todél, kad Siuo atveju
Debajaus ekranavimo nuotolis didesnis (Np = 1 x 10* cm™ atveju — 0,14 um) ir nuskurdintosios srities
plotis W, siekia ~500 um (kai Np = 1 x 10" cm™) ir 1200 pum (kai Np = 1 x 10* cm™) (18 pav mélyna

ir juoda kreives). Tai reiskia, kad nuskurdintoji sritis i$plinta tiek, kad perdengia visa kanalg (21 pav.

C). Puslaidininkyje elektrony ir skyliy koncentracijy sandauga iSlieka pastovi (np =n

N¢Nyexp (Evk_TEC)>, tad mazéjant elektrony tankiui ties pavirS§iumi atitinkamai daugéja skyliy. Kadangi

Siuo atveju skyliy koncentracija laidziame kanale didesné¢ apytiksliai net deSimcia eiliy, srove
puslaidininkyje ir lemia pastaryjy kravininky judéjimas. Didéjant pavirSiniam kriviui elektronai
stumiami toliau nuo InGaAs sluoksnio pavirsiaus, dé¢l to did¢ja skyliy koncentracija laidziame kanale,
tad didé¢ja ir srové. Taciau skyliy judris zenkliai maZesnis negu elektrony, todél srovés gaunamos vos

keliy Simty nA/pm eilés.
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21 pav. Elektrostatinio lauko pasiskirstymas, kai iSoriné jtampa lygi 1 V (a ir b dominuoja elektroninis

laidumas, ¢ — skylinis), juodas linijos Zymi sroviy tekéjimo sritis

Pastarosioms prielaidoms patvirtinti, buvo atlikti matavimai, dirbtinai sumodeliavus prietaisa,
kuriame InGaAs sluoksnio storis hjhgaas parinktas 1,5 um — toks, kad esant priemaisy koncentracijai Np
= 1 x 10" cm™®, nuskurdinta sritis neperdengty viso laidaus kanalo. Kaip matyti i§ 22 pav esant

platesniam InGaAs kanalui voltamperiné charakteristika tapo panasi kaip ir Np = 1 x 10*® cm™ atveju.

Siekiant iSsiaiSkinti, ar kontakty persiklojimas yra bitinas norint paaiskinti voltamperiniy
charakteristiky pavidala, atlikti papildomi skaic¢iavimai be aukso ,,uzlipimo* (Ax = 0 um). Rezultatai
pateikti 23 paveiksle.
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22 pav. Diodo voltamperines charakteristikos esant skirtingai priemaisy koncentracijai ir InGaAs

sluoksnio storiui

(b)

T
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23 pav. Voltamperinés charakteristikos pusiau logaritminiame mastelyje su skirtingais Np ir AX

parametrais (a), elektrostatinio lauko pasiskirstymas su kontakty persiklojimu (b) ir be jo (c), kai

iSoriné jtampa = 1V, Np = 1 x 10 cm™, o/ = -1 x 10" cm™

I$ 23 pav. mélynos kreivés matyti, kad, stipraus legiravimo atveju, kontakty persiklojimas

didelés jtakos nedaro, kadangi susidariusj barjerg elektronai apeina per likusj laidy kanala, kurio plotis

nuo kontakty persiklojimo beveik nepriklauso. Tuo tarpu esant mazesnei priemaisy koncentracijai
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puslaidininkyje, kai nuskurdinta sritis tiek iSplitusi, jog perdengia visg InGaAs sluoksnj, ir dominuoja

skyliy srové, kontakty persiklojimo nebuvimas sumazina sroves stiprio vertes dar dviem eilémis.

Tai paaiskina 23 pav b ir ¢ dalys. Matyti, kad esant kontakty persiklojimui skylés yra lengvai
injektuojamos i§ metalinio aukso kontakto j puslaidininkj ir juda elektrony nuskurdinta sritimi —
InGaAs pavir$iumi. Taciau, kai metaly persiklojimo néra, skylés negali jveikti Au/Ti barjero ir j laidujj
kanalg nepatenka. Tuo tarpu InGaAs sluoksnyje elektrony taip pat beveik néra, todél tik labai maza
dalis jy pasiekia kitg elektroda ir srovés dydis sieka vos kelis nA. I$ $iy samprotavimy galima teigti,
kad jei InGaAs priemaisy tankis néra didelis (Np = 1 x 10" cm™ ir maziau) ir (ar) pavir§inis kravis
pakankamai zymus (o /gp = -1 X 10" cm? ir daugiau) prietaiso veikimui uZztikrinti butinas bent

minimalus aukso kontakto salytis su Titano sluoksniu skyléms i laidy InGaAs kanalg injektuoti.

Kadangi eksperimenty metu gautiems rezultatams paaiskinti reikalingi didesni nei nA/um eilés
sroviy stipriai, vélesniuose skaiiavimuose nagrinéjami tie atvejai, kai dominuoja elektrony srové, tad

buvo laikyta, kad kontakty persiklojimo néra (Ax = 0 um).
4.3 Stipraus lauko jtaka

Kaip apraSyta 2.2.5 skirsnyje, puslaidininkiuose esant stipriems elektriniams laukams
kriivininky dreifinis greitis néra proporcingas laukui — stebimas greicio jsisotinimas arba net mazéjimas
(6, 7 pav.). Tuo paciu ir elektrony judris tampa nevienodas skirtingo stiprio elektriniuose laukuose.
Siekiant patikslinti gautus rezultatus, buvo atsizvelgta j stipraus lauko jtaka bandinyje remiantis Canali

judrio modeliu.

Standartinis Canali modelis, idiegtas i TCAD modeliavimo programing jranga, remiasi (20)
formule ir yra pritaikytas siliciui. Kadangi tiriamasis prietaisais sudarytas i§ InGaAs puslaidininkio,
buvo batina §j modelj redaguoti, nes, kaip buvo minéta 2.2.5 skirsnyje, InGaAs puslaidininkinis
darinys ypatingas tuo, kad, be pagrindinio slénio laidumo juostoje, turi ir papildomus Soninius slénius

(8 pav), tuo tarpu silicis — neturi. Dél Sios priezasties keiciasi ir modelio fizikinis veikimo principas.

Siekiant pritaikyti Canali judrio modelj InGaAs atvejui, keiciant (20) formulés koeficientus
buvo bandoma rasti apytikslj modelj, atitinkant] [12] eksperimentinius rezultatus. Tolimesniuose

skai¢iavimuose naudotas modelis, kartu su eksperimentiniais [12] matavimais, pavaizduotas 24 pav.
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Patikslintas Canali modelis
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® Eksperimentiniai judrio matavimai
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24 pav. Naudoti Canali judrio modeliai ir eksperimentiniai matavimai pagal [12]
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25 pav. Diodo voltamperinés charakteristikos esant skirtingiems priemaiSy tankians, kai skai¢iavimui

jskaitomas Canali judrio modelis, briksniné linija — netaikant Canali modelio

IS 25 pav. rezultaty matyti, kad, atsizvelgus | elektrony judrio kitimg stipriuose elektriniuose
laukuose, pavirSinis kriivis néra biitinas tam, kad voltamperinés charakteristikos kreivé ,,uzlinkty®.

Pagal Canali modelj (24 pav), elektrony judris pradeda mazéti pasiekus 4 kV/cm elektrinio lauko stiprj.
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Medialiavimas parodé, kad toks elektrinis laukas susidaro, kai jtampa tarp kontakty pasiekia ~1,5 V,
kai Np = 1 x 10 cm’, ir 2 V, kai Np = 1 x 10™® cm™. I§ elektrinio lauko pasiskirstymo esant 3V jtampai
tarp kontakty, pavaizduoto 27 paveiksle, matyti, kad stipriausias elektrinis laukas susidaro arti
kontakty. Taip pat matyti, kad pakankamai stiprus elektrinis laukas perdengia visg kanalg. Biitent
stipraus elektrinio lauko sritys ir stabdo elektronus — dél to ir matomas srovés ribojimas voltamperinése
charakteristikose. I§samesnés voltamperinés charakteristikos esant Np = 2,9 x 10" cm™ priemaisy

tankiui pavaizduotos 26 pav.

Atsizvelgus ir | pavirSinj kriivi InGaAs pavir§iuje matyti ta pati tendencija kaip ir anksteniuose
skai¢iavimuose — kai laisvyjy krivininky, dél didelés priemaiSy koncentracijos, pakankamai daug ir
dominuoja elektroninis laidumas kriivio spaudziamas kanalas palaipsniui siauréja ir gaunami sroviy
stipriai mazéja, o Canali modelio jskaitymas gautas sroves sumazina dar labiau, kai pasiekiama

reikalinga iSorine jtampa stipriam elektriniam laukui sudaryti.

N,=29x10" em® N, =29x10" cm’
/, O. r . ; . 35 R . , ./ r
o = 2
140 - 9o . 7 F——— 10x 10" cm® /
O-/qoz'] x10 /| 30 -12x10" em”
10 / B ) n - / =
120 L o/q,=-5x10 a —-14x10 cmj /
n / F——-1,6 x 10" cm”
(T/q =-1x10 / 1 -2
- 0 - ‘ 55 L 20x10" em i
——o/g =-1x 10" / ) PR .
100 L 4, , i 1.0x 10" cm

20

1, uA/um

v

26 pav. Diodo voltamperinés charakteristikos naudojant Canali judrio model;j ir parenkant skirtinga
pavirsinj kriivi, kai priemaisy tankis finksuotas (Np = 2,9 x 10" cm™), bruksniné linija — netaikant

Canali judrio modelio
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Np=1x10%cm3, 6 /g0 =0 cm2

Np=1x10%cm3, 6 /g0 =-1 x 1012 cm™2

0 kV/em

0 2 4 6 8§ x, pm

27 pav. Elektrinio lauko pasiskirstymas, be pavirsinio krivio (a) ir kai pavir§inis krivis o /qo = -1x10°
cm? (b) (Np = 1 x 10" cm™, jtampa lygi 3 V) (dél aiskumo skalé dirbtinai parinkta iki 8 kV/cm — arti

kontakty (raudona sritis) elektrinis laukas dar stipresnis)

4.4 Trimatis modelis

Eksperimentatoriy pageidavimu, trimac¢io modelio pagalba buvo siekiama iSsiaiskinti, kokioms
salygoms esant gaunamos panasaus sroveés stiprio vertés, kaip pavaizduota 10 pav. desinéje, t.y. keliy —
keliasdesimt pA eilés. Remiantis dvimacio modelio rezultatais, norimoms sroves stipriy vertéms gauti,
parinkti parametrai: Np = 2,9 x 10*° cm™, o /go = 1 x 10" cm™. Canali modelis nebuvo taikomas,
kadangi skai¢iavimai atsizvelgiant j §j modelj tampa dar sudétingesni ir kompiuteriné jranga nesugeba

susidoroti su uzduotimi. Gauti rezultatai pavaizduoti 28 pav.
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28 pav. Asimetrinio ,,peteliskés* formos diodo trimacio modelio (pagal 13 pav.) voltamperinés
charakteristikos, kai Np = 2,9 x 10" cm™, Ax = 0,25 pm

F——o/q,=-1x 10" em”
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100

-100

-200

I uA
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L —o‘/qu=—] x 10" em™®

0
U,V

(b)

30

IS 28 paveikslo a dalies matyti, kad, kai pavirSinis maZzas, sroves stipris nuo jtampos priklauso

tiesiSkai, kaip ir buvo gauta analizuojant dvimat] modelj (25 pav). Taip pat matyti, kad sukeitus

itampos poliaringumus, charakteristika islieka identiska, t.y. néra jokios asimetrijos. Tuo tarpu, kai

pavirSinis pakankamai didelis (28 pav. b), matome asimetrija — srovés skiriasi 2 — 3 kartus.

Eksperimentatoriai taip pat pastebéjo labai panasia asimetrijg pavaizduota 10 pav.

29 pav. Trimatis asimetrinio diodo modelis su pavaizduotu pjuviu
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Tokius rezultatus galima paaiskinti atlikus trimac¢io modelio pjavj Y aSimi, kaip pavaizduota 29
pav. ir atvaizdavus elektrostatinio lauko pasiskirstyma. 30 paveiksle pavaizduotas elektrostatinio lauko
pasiskirstymas bandinyje dviem atvejais: a) kai smailiame kontakte jtampa -1 V, bukame — OV ir b) kai
smailiame - +1 V, o bukame kontakte — 0 V. I$ gauty rezultaty matyti, kad, esant mazam pavirSiniam
kraviui, susidariusi nuskurdinta sritis yra nezymi ir beveik visas InGaAs laidusis kanalas atviras
elektronams tekeéti tarp kontakty, todél srovés ribojimo néra ir priklausomybé gaunama tiesiné. Si
elektrony nuskurdintoji sritis nepriklauso nuo jtampos poliaringumo, taigi néra ir asimetrijos

voltamperingje prietaiso charakteristikoje.
v, um
1

(@ o

-1

®

30 pav. Elektrostatinio lauko pasiskirstymas tiriamgjame trimaciame modelyje iSilgai Y aSies;

pavirsinis krivis o /go = -1 x 10™ cm?, donoriniy priemaisy tankis Np = 2,9 x 10" cm?

IS analogisko paveikslo stipresniy pavirsiniy kriiviy atveju, pavaizduoto 31 pav., matyti, kad,
kaip ir dvimaciu atveju, Cia susidaro gilesné nuskurdinta sritis, kuri kylant jtampai tarp kontakty
perdengia visa InGaAs laidyjj kanala, dél pastarosios prieZasties ir gaunamas sroviy ribojimas. Kaip ir
buvo parodyta 19 paveiksle dvimaciu atveju, taip ir trimaciu atveju matyti, kad nuskurdinta sritis

pasidaro plac¢iausia prie teigiamesnio kontakto.

Jdomu tai, kad trimacio modelio atveju matyti, kad nuskurdintoji sritis pleciasi skirtingai —
priklauso nuo pridétos iSorinés jtampos poliaringumo. Lyginant 31 paveikslo a ir b dalis galima
nesunkiai pastebéti, kad, kai teigiamesné jtampa yra bukame bandinio kontakte, nuskurdinta sritis
iSplinta labiau (juodai paryskintos sritys), kadangi ties Siuo kontaktu ir bandinio plotis X asimi gerokai
didesnis. Tuo tarpu, kai teigiamesné jtampa uzduota smailiame kontakte, susidaranti elektrony

nuskurdintoji sritis gaunama mazesn¢. Taip pat reikia turéti omenyje, kad trimaciu atveju Siy sriciy
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tariy skirtumas dar rySkesnis, todél galima daryti prielaida, kad biitent dél Sios priezasties ir atsiranda

voltamperiniy charakteristiky asimetrija, kuri buvo pastebéta ir eksperimenty metu.

Y, um
0

-
N
<

13V

0 -5 -10 X, m

31 pav. Elektrostatinio lauko pasiskirstymas tiriamajame trimac¢iame modelyje isilgai Y aSies;

pavirsinis kriivis o /(o = -1 X 10" cm?, donoriniy priemaisy tankis Np = 2,9 x 10" cm?
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Isvados

Sio darbo metu buvo jsisavinta ,,Synopsys TCAD“ programiné¢ jranga skirta modeliuoti ir
analizuoti dvimacius ir trimadius uzdavinius. Sumodeliuotas dvimatis ir trimatis asimetrinis

»peteliskeés* formos, InGaAs pagrindu pagamintas diodas, skirtas terahercinei spinduliuotei detektuoti.

Atlikus skai¢iavimus esant skirtingiems aukso kontakty geometriniams persiklojimams vir§
titano sluoksnio nustatyta, kad aukso kontakty persiklojimas ir legiruotas InGaAs sluoksnis yra
pakankama salyga eksperimentiniy kreiviy pavidalui gauti, tik tokiu atveju, kai geometrinis

nukrypimas yra itin didelis (dx = 2 um ir daugiau).

Modeliavimo pagalba nustatyta, kad didZiausig jtaka puslaidininkinio diodo voltamperinés
charakteristikos pavidalui turi InGaAs ir oro riboje galintis susidaryti pavirSinis kruvis, kurio déka

analizuojamas diodas veikia kaip lauko tranzistorius, kurio uztiira — pavirSinis kravis.

15+16
0

Nustatyta, kad InGaAs sluoksnis turi buti legiruotas 1 x 1 cm™ eilés donorinémis

priemaiSomis, o puslaidininkio pavirSiuje turi susidaryti -1 X 10" cm? eiles pavirSinis kriivis, tam
kad susidaryty pakankamo dydzio nuskurdinta sritis, trukdanti laisvam elektrony tekéjimui tarp

kontakty.

Pastebéta, kad pavirsiniam kriviui o /qo virsijus -1 x 10" cm™? verte pagrindiniai krivininkai
1Sstumiami 18 laidaus kanalo ir dominuoja Salutiniy kriivininky — skyliy srove, kuri yra trimis eilémis

mazesné, kai yra aukso kontakto persiklojimas AX ir dar trim eilém mazesné, kai persiklojimo néra.

Nustatyta, kad tiriamajame diode susidaro stipris elektriniai laukai, kurie koreguoja elektrony
judrj InGaAs puslaidininkyje — srové dar labiau ribojama pasiekus ~2 V ir didesn¢ jtampag tarp

kontakty, nepriklausomai nuo pavirsinio kriivio susikiirimo.

Analizuojant asimetrinio ,,peteliSkés* formos diodo trimati model; gauta voltamperiniy
charakteristiky asimetrija, kurig lemia susidaranti skirtingo ttirio nuskurdintoji sritis priklausomai nuo

jtampos poliaringumo.
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Summary

MODELING AND SIMULATION OF TERAHERTZ DETECTOR WITH TCAD
SOFTWARE

Compact terahertz (THz) sensors operating at room temperature are suitable for material
inspection and security applications. However, more investigation is still needed in developing
compact, at room temperature operating, THz frequency detectors. One of possible devices for THz

detection is asymmetrically shaped InGaAs diodes (also called bow-tie diodes).

The purpose of this work was to find out reasons responsible for atypical experimentally

measured diode‘s IV characteristics and their IV asymmetry.

Both 2D and 3D InGaAs diode models were considered. It was established that the negative
surface charge on InGaAs layer, which works as a gate in a field-effect transistor, was the most
possible reason for their atypical characteristics. Also it was noticed that electron mobility may be

reduced due to the high electric field.

3 D model calculations clearly demonstrate that the dependence of the volume of depletion
region on applied voltage polarity is a main reason of the observed experimentally asymmetry of the IV

characteristics.
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