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Jvadas

Terahercine spinduliuote vadinamos elektromagnetinés bangos, esancéios 0.3 THz — 10 THz
dazniy diapazone. Vaizdinimas, realaus laiko spektroskopija, naudojant $iy bangas diapazona,
susilauké démesio dél galimybés jas panaudoti apsaugos, pramonés ir medicinos sferose [1][2][3].
Taciau terahercinés spinduliuotés detektavimas yra i$Sukis mokslui. Problema atsiranda, nes
elektriniai prietaisai yra tiesiog per 1éti tokio daznio detekcijai, o detekcija optinémis priemonémis

negalima dél mazos §io diapazono fotono energijos.

Kol kas, dauguma dabartiniy terahercinés spinduliuotés detektoriy yra masyvis ir léti, todél
nepatraukliis placiam naudojimui pramonéje ir buityje. Kaip galima iSeitis — vienpoliai lauko
tranzistoriy jutikliai, kurie pasiZymi aukstadaznio signalo detekcija, virSijan¢ia klasikinj tranzistoriaus
ribinj daznj dél plazminiy bangy lyginimo netiesiniame tranzistoriaus kanale. Sie detektoriai gali bti
gaminami naudojant gerai iSvystyta silicio gamybos technologija luste kartu jdiegiant detektoriy
matricas su nuskaitymo elektronika [4]. Kadangi lauko tranzistoriai turi tris terminalus, auks§tadaznio
signalo detekcija, gali buti jgyvendinta keliais skirtingais biidais bei inZineriniais sprendimais.
Moksliniuose straipsniuose dazniausiai aptariami rezultatai, naudojant vieng i$ galimy terahercinio

signalo detektavimo budy, bet néra palyginama skirtingy kaupinimo biidy jtaka detektoriaus jautriui

[5][6]

Mano magistrinio darbo tikslas buvo jvertinti laboratorijoje turimg opting sistemg ir jos
galimybes tikslaus detektoriy jautrio nustatymui. Taip pat i$matuoti ir palyginti skirtingy papildomojo
metalo oksido tranzistoriaus kaupinimo buidy ir inzineriniy sprendimy jtakg detektoriy jautriui, atlikti

teorin] jutikliy su lopinélio antena modeliavima, bei palyginti su eksperimento rezultatais.



1. Teorinis jvadas

1.1.CMOS gamybos technologija

Pirmg kartg integriniy grandyny , susidedanciy i§ diskreciy lauko efekto tranzistoriy, idéja kilo
dar 1963 metais Frankui Wanlasui kaip alternatyva tuo metu naudojamoms vakuuminéms lempoms
ir dvipoliams tranzistoriams loginiy operacijy atlikimui. Pacioje pradzioje dél technologiniy klitéiy
vienpoliai tranzistoriai buvo létesni nei dvipoliai, taciau dél maZesnio galios suvartojimo buvo
patrauklesni ekonominiu pozitriu. Tai jtakojo mokslininky ir technology investicijas  Sig sritj Ir tai
lémé 1980 metais pirmyjy kompiuteriy ir interneto atsiradima. Dabar daugiau nei 95% pasaulio

integriniy grandyny yra gaminama naudojant btitent CMOS technologija.

Naudojant §] metoda, lauko tranzistoriai kartu su grandinémis dazniausiai formuojami ant p- tipo
silicio pagrindo, kuris yra padalintas j tikstan¢ius vienody matmeny lusty, sluoksnis po sluoksnio (1
pav.). Lusty dizainai gali skirtis taip sumazindami vienkartinés gamybos kaStus smulkiems

uzsakovams.
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1 pav. N-tipo lauko tranzistoriaus, vijy (V) ir metalo (M) sluoksniy vaizdas i§ vir§aus ir $ono. Cia Sub. —
substrato-Zzemés potencialo kontaktas, I — iStaka, U — uztiira, S — santaka, W — tranzistoriaus plotis, L-
tranzistoriaus uztaros ilgis. Gamyba prasideda nuo silicio padéklo apdorojimo.

Gamybos pradzioje ant viso silicio padéklo suformuojami silicio oksido, nitrido ir fotorezisto
sluoksniai. Silicio oksidas naudojamas kaip terpé tolygiam nitrido sluoksnio suformavimui dél prasty

silicio drékinimo savybiy (2 pav. a). Kitame etape, po fotorezisto apSvietimo per kauke ir nuplovimo
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procediiry, plotai nepadengti fotorezistu yra iSésdinami (2 pav. b) ir sudarytos ,,skylés* uzpildomos

silicio oksidu (2 pav. c). Si procediira atlickama tranzistoriaus izoliavimui nuo aplinkos.

Nitrido sluoksnis
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2 pav. N-tipo lauko efekto tranzistoriaus gamyba.

Kartojant fotorezisto suformavima, apSvietimg ir ésdinimg, yra formuojami aukstesni
sluoksniai. Pirmiausia ant plono (keli nm) silicio oksido klodo suformuojamas polisilicio sluoksnis,
kuris naudojamas kaip uztiros kontaktas ir kauké n-tipo difuzijai (2 pav. d). Atliekamas silpnas
santakos ir iStakos legiravimas donorais (2 pav. e). Mazinant atstumg tarp iStakos ir santakos,
maksimali tranzistoriuje galima iStakos jtampa ima mazéti dél stipréjancio elektrinio lauko ties uZtiiros
ir iStakos sankirta (atgaline kryptimi jjungtas diodas), lemiancio nepageidaujama krivininky
dauginimasi ir trumpinancio tranzistoriaus ilgaamziskuma. Silpnas iStakos ir santakos legiravimas

leidzia §j efektg sumazinti [7]. Toliau ant polisilicio Sony suformuojamas silicio oksido sluoksnis ir
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atliekamas legiravimas donorais (2 pav. f). Tuomet iSésdinamas nepageidaujamas silicio oksidas ir
ant kontakty uzdedamas plonas silicido sluoksnis (2 pav. g), panaikinantis nepageidaujamy Sotkio
sandiiry susidaryma tarp tranzistoriaus terminaly ir metalo [8]. Suformavus tranzistorius luste, lieka
juos sujungti pagal norima dizaing. Grandinés formavimas atlickamas V1/M1-M4/V4 (1 pav.)
sluoksniuose. Pagrindiné kontakty iSvedziojimo taisyklé — vijomis galimas sujungimas tarp metalo

sluoksniy fabriko apibrézto ploto ( ziGrint i§ virSaus) vijomis.

Uztara
Ru
Cpar == J: Cpar
Ry R
Btakae—{ ] [ ]—e Santaka
Suh;tl'atas

-

ClLsub Rsub Cs-sub

3 pav. Ekvivalenting¢ lauko tranzistoriaus grandiné.

Panagrinéjus n-tipo lauko tranzistoriaus gamyba tampa aiSku, jog jo apraSymas
nejsivaizduojamas be papildomy elementy (3 pav.). Parazitiné talpa — Cpar, Susidedanti i§ talpy
atsirandanciy tarp silpnai legiruoty iStakos/santakos ir uztiros polisilicio, uZztiiros polisilicio ir
santakos/iStakos metalo bei elektriniy lauky susidaranciy tarp pn sandiiry ir uzttros (4 pav.). Visi
paraziting talpg sudarantys elementai néra zinomi, todél daznai modeliavimo tikslais Cpar prilyginama
0.1Coks , Cia Coks — uztiiros oksido talpa. 3 paveikslélyje Rk nusako varza, susidarancig sandiirose
metalas-silicidas-silicis. Sia varza galima nustatyti eksperimentiskai i§ varzos priklausomybés nuo
uztiiros jtampos matavimy. Like elementai ekvalentinéj¢ grandingj¢, Ru — asocijuojami su efektyvigja
uztiros varza ~12.5 Qum? [9], Ci-sub ir Cu-sup — talpomis susidaran¢iomis tarp iStakos/santakos ir
kanalo po lauko tranzistoriumi, Rsu, — tiriné kanalo varza priklausanti nuo silicio kristalo legiravimo,

kuri yra labai didelé lyginant su atidaryto tranzistoriaus varza.
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4 pav. Parazitinés talpos tarp uztiiros (Gate) ir santakos (Drain), ¢ia Cov — talpa tarp silpnai legiruotos istakos
ir uztiros, Cit — pn sandiiros ir uzttiros, Cor — iStakos kontakto ir uztiiros, Lg- silpnos donory difuzijos
isiskverbimo gylis, Tpay — polisilicio plotis, Tox — silicio oksido sluoksnio storis [10].

1.2. Lauko tranzistorius kaip terahercinés spinduliuotés detektorius

Kai lauko tranzistoriaus kanale elektrony tankis moduliuojamas labai didele sparta, pasireiskia
kraivininky inercija, su kuria nesiskaitoma labai daznai naudojamuose dreifo-difuzijos modeliuose.
Zymiai geriau j tai atsizvelgiama hidrodinaminiuose modeliuose, tatiau pilnas hidrodinaminis
modelis (tolydumo lygtis, impulso balanso lygtis, energijos balanso lygtis ir Puasono lygtis) yra
ganétinai sudétingas ir, kiek man zinoma, komerciniai programy paketai naudoja supaprastinta
variantg, atmesdami i§vestines pagal laikg ir koordinate impulso balanso lygtyje. AukStuose dazniuose
toks supaprastinimas gali duoti dideles paklaidas. Kaip parodyta pamatiniame Djakonovo ir Suro
darbe [11], pagrindinius lyginimo ir dazniy dauginimo efektus galima gauti, atmetus energijos balanso
lygti, taciau paliekant iSvestines impulso balanso lygtyje.

Id¢éja vienpol;j tranzistoriy naudoti kaip THz spinduliuotés detektoriy buvo pasiiilyta 1996 metais
Djakonovo ir Suro [12]. Jie, apradydami elektrony pernasa dvimatéje (2D) sistemoje lygtimis,
tokiomis pat kaip apraSomos pavir§inés vandens bangos, ir teigdami jog kriuvininky tankis kanale
apraSomas tolygiai kintancio kriivio modeliu (1), pasteb¢jo, kad tranzistoriaus terminalus apkraunant
asimetriSkai yra galima daug karty tranzistoriaus ribinj daznj vir§ijancios spinduliuotés galios
detekcija. O pats detektuotas signalas, tranzistoriaus ilgo kanalo artinyje, gali bati sustiprintas iki trijy

karty daugiau, nei klasikiniu varzos maiSymosi atveju.
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Cia (2) Eulerio judéjimo lygtis, (3) kriivio tolydumo lygtis atsizvelgiant j (1) lygtj, v - elektrono
greitis, g- elementarusis kriivis, T — kvaziimpulso relaksacijos trukmé, n — kriivininky tankis, Uy —
uztiros jtampa, m* — efektiné elektrono masé, V;;, — lauko tranzistoriaus slenkstiné jtampa.

Siy lygéiy sprendinys priklauso nuo krastiniy salygy, tai yra nuo lauko tranzistoriaus kontakty
(uztuora, santaka, iStaka) apkrovy. Galima isskirti tris atvejus:

1. Uy; = Uy + Uycos(wt), U; = 0. Per uztirg paduodamas aukstadaznis signalas, valdantis
kanale esanciy elektrony tankj, kai santaka jzeminta (5 pav. A).

2. Uy = Uy + Uycos(wt) AU,U; = 0,Us = Uy cos(wt) . Per uztirg ir iStakg paduodamas
aukStadaznis signalas. Klasikiniu atveju tai paprastas galios detektorius, vienu metu valdant kanalo
kriivininky tankj ir greitj atsiranda pastovios jtampos sandas ~ U2 (5 pav. B).

3. Uy; = Uy ,Us = Uy cos(wt), Uy = 0. Signalas paduodamas per santaka arba uztira, kitg
kontaktg jZeminant (5 pav. C).

A) U, cos(wt) B) U, cos(wt)

Uy

—»
AU

U, cos(wt)

5 pav. Skirtingos aukstadaznio signalo detektavimo shemos, A) kai kaupinama per uZztiira, santaka atvira, B)
kaupinama per uztirg ir iStakg , C) kaupinama per santaka, aukStadaznj signalg jZeminant per uztiirg.

Kiekvienu i$ $iy atvejy, nuolatinés jtampos sandas atsiranda dél netiesiniy tranzistoriaus savybiy,

asimetriSkai ] kontaktus paduodamo auks$tadaznio signalo. Pats svarbiausias detektavimo
8



mechanizmas yra grupinés elektrony tankio moduliacijos (plazmonas) iSilgai kanalo, tuo paciu
sukuriancios varzos priklausomybg¢ nuo koordinatés. Papraséiausia §j procesg jsivaizduoti 2-ru atveju.
Zinome jog srovés tankis aprasomas j=gqn(t)v(t) , abu parametrai yra moduliuojami aukstadazniu
signalu. Kaip moduliacijos rezultatas, atsiranda pastovios srovés tankio sandas joc=q<ni(t)><vi(t)>
, kur <ni(t)><vi(t)> yra aukstadazniu signalu moduliuojami n(t) ir v(t) sandai [13]. To pasékoje,
atsiras srove kompensuojantis elektrinis laukas ir elektromagnetinés bangos indukuota nuolatiné

jtampa.

Kaip jau buvo mineéta (2) ir (3) lygties sprendiniai priklauso nuo krastiniy salygy, pateikty 5 pav.
Paciy lygcCiy iSvedimas yra ganétinai sudétingas, todél pateiksiu tik galutinius sprendinius. Pirmuoju
atveju (A) nuolatinés jtampos atsiradimas buvo i§vestas Djakonovo ir Suro [12], antruoju ir tre¢iuoju
— Sebastian Boppel [6][14].

Bendru atveju aukstadaznio signalo sukuriama nuolating jtampg galima uzrasyti kaip:

AU = —-=f(w) (4)

<= qna_(ib_ qRy(Uy) 0aUy (5)
o m %on m*  ORy(Uy)

Ciam* —elektrono efektiné masé ,  —elementarusis kriivis, Ua? — aukstadaznio signalo amplitudé

kvadratas, s — judancio kriivio tankio bangos greitis, ¢ — elektrinis potencialas, Ru(Uu) — Zemadazné
kanalo varZos priklausomybé nuo uzttiros jtampos, ny, —nesutrikdytos sistemos kriivininky tankis,
f (w) —maiSymosi efektyvumo faktorius.

f (w) — priklauso nuo krastiniy salygy, visais trimis atvejais:

1+ B cos(2k,Lg)

fal@)=1+f = sinh?(k;Lg) + cos?(k,Lg)’ ©)
B sinh?(k;Lg) — sin?(k, L)
fol@)=1+p cosh?(k;Lg) — cos?(k,Lg) 0
B sinh?(k;L¢) — sin?(k,Lg)
fe(@) = - (1 +h cosh?(k;L;) — cosz(erG)) ®)

Ciap = % , k= % fl - é— banginis vektorius, kurio ki - realioji, ki — menamoji dalys.
J1+(5)

O impedansali, kuriuos mato aukstadaznis signalas, atvejais B ir C:
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 —ikts*R(Uy)

Zg = a)—LUCOt(kLU)' )
ikts?R(U
Zo = —(U)tan(kLU). (10)
wLy

IS (5) formulés matome, jog krivininky tankio bangos greit] galime nustatyti i Zemadaznés
vienpolio tranzistoriaus voltamperinés charakteristikos. Taciau reikéty paminéti, jog visos Sios
formulés buvo iSvestos atsizvelgiant | daug supaprastinimy ir tinkamos kaip pasitikrinimas

projektuojant realy terahercy detektoriy.
1.3. Tranzistoriaus veikos

Lauko tranzistoriy galime apibudinti ekvivalentine perdavimo linijos grandine.(6 pav.)

Paskirstytieji elementai Cy;, Ry — priklauso nuo uztiiros jtampos kiekviename uZztiiros taske per sarysj
n(x) = w . Modelyje esantys kinetiniai induktyvumai atsiranda atsizvelgiant j elektrony

inercija[15].

Istaka T Santaka

6 pav. Ekvivalentiné lauko tranzistoriaus grandiné.

Vadovaujantis §iuo modeliu ir atsizvelge j (6-8) lygciy priklausomybes nuo w ir Ly galima
i8skirti keturias lauko tranzistoriaus kaip galios detektoriaus darbo veikas [12][13].
A) Zemo daznio, trumpo kanalo — klasikinis varzos maisymosi atvejis:

Kai wt << 1ir Re(kLy) << 1.
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Siuo atveju elektrony grupinis tankio judéjimas yra stipriai sklaidomas, ta¢iau visa banga netelpa
1 kanalo ilgj. Galime laikyti, jog kriivininky tankis iSilgai kanalo kinta tik dél stipriai slopinamo
plazmono ( wt << 1). Sioje veikoje lyginimo mechanizmas jae=e<ni(t)><vi(t)> yra jmanomas tik B

ir C atvejais.

B) Zemo daZnio, ilgo kanalo — sutrikdytas varzos maiS§ymosi atvejis:

Kai wt << 1ir Re(kLy) >» 1.

Siuo atveju, kanalas (6 pav.) gali biti suprastas kaip perdavimo linija atmetant induktyvumus, tai
yra kaip paskirstyta RC grandiné. Plazmonas yra stipriai slopinamas ir nepasiekia kanalo krasto. Tokiu
atveju dél lauko tranzistoriaus netiesiSkumo turime jtampos, tarp uztiiros ir vieno i§ terminaly
(priklausomai nuo krastiniy salygy), gradienta, dé¢l ko iStakoje ir atsiranda iSlygintos jtampos sandas.

C) Auksto daznio, ilgo kanalo — nerezonansinis plazmony maiSymasis:
Kai wt > 1ir Re(kLy) < 1.

Siuo atveju skirtingai nei sutrikdyto varzos maidymosi, silpnai slopinamos kriivininky tankio
osciliacijos gali nukeliauti ne vieng periodg per kanalg kol visiskai nusilpsta. Papildoma laiko ir
kriivininky tankio grei¢io priklausomybé nuo koordinatés tampa svarbi ir negalima nepaisyti
kriivininky inercijos. Todél, modeliuojant reikia taikyti pilng perdavimo linijos modelj. Sios veikos
maiSymosi mechanizmas nesiskiria nuo sutrikdyto varzos maiSymosi, taciau dél ilgesnio uztiiros
kanalo panaudojimo gaunamas sustiprintas detektavimo efektyvumas.

D) Auksto daznio, trumpo kanalo — rezonansinis plazmony maiSymasis:

Kaiwt>1ir Re(kLy) > 1.

Plazmony bangos dél silpno slopinimo ir trumpo kanalo ilgio nukeliauja iki uZtiiros krasto, kur
atsispindi sukuriant rezonansines stovinéias bangas. Pagal Djakonova ir Surg [12] — Sioje veikoje
galima pasiekti kelis Simtus ar tiikstancius karty didesnj jautrj. Taciau $i sritis realiomis saglygomis

mazai iStirta ir diskutuotina.

1.4. Perdavimo linija

Bet kokio sudétingumo elektring sistemg galime apibidinti sutelktiniy elementy modeliu

pasinaudodami sistemos parametrais R — varza, C —talpa , L — induktyvumas. Siuo modeliu apragymas
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tampa negalimas, jei nagrinéjama sistema dirba dazniu — f , 0 jos fiziniai matmenys L > 10% .

Tuomet sistemos apraSymui reikia naudoti perdavimo linijy teorija.

Perdavimo linija be nuostoliy gali bati apibtidinama ekvivalentine grandine (7 pav.) [16].

L'dz i+di

Yy

[
O— -L -0
u J Cdz T l u+du
o O

—==3

dz

7 pav. Perdavimo linijos be nuostoliy ekvivalentiné schema.

Pasinaudoje Kirchofo taisyklémis ekvivalenting granding galime uzrasyti taip:

di Ut aud Jdu di % (11)
= — [— - —_— =
YTt T T Y T 9T T
di du di Jdu
| + — =i——C' — =——C' 12
L+azdz i (')thZ_)az 6tC' (12)
Sios sistemos sprendiniai, kai y = iwVL'C':
V(z) =V*te Y2+ V" etY?, (13)
I(2) = = (V*evz — V=e*v2), (14)
jwL'

Turime, jog perdavimo linijoje egzistuoja dvi bangos , viena V* - keliauja j deSine puse, V- |
kaire. Kiekvienos Siy bangy santykis su srovés banga, vadinamas charakteringuoju impedansu, kuris

apibiidina perdavimo linijoje galimg jtampos ir sroves santyki:

vt V- ’L’
07 I+ I- C' (15)

Jei nagrinéjame perdavimo linijg gale apkrautg apkrova Za (7 pav.), apkrovos sujungimo su linija

taske turime tenkinti jtampos ir srovés balanso salyga:
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Vt+V-=VA4, (16)

I (17)

A
Sudéje (16) lygtj padauginta i§ Z, su (17) lygtimi bei pasinaudoje sarysiu II/—A = Z,, gauname:

Vr 4V 4Vt -V~ Z14
=14+ (18)
Zy Zy
A
vt = — (Zo + Z4). (19)

A
Atémge (16) lygti, padauginta i§ Z, i§ (17) lygties, bei pasinaudoj¢ sarysiu II/—A = Z,4, gauname:

L

A
Li

Zo in

<

8 pav. Apkrauta perdavimo linija.

-Vt -V +Vt-v- Z,I4
=11 - (20)
Zy Zy
IA
V== (Za— Zo). (21)
SantykisI' = S11 = Z—; = % vadinamas atspindzio koeficientu ir parodo, kokia jtampos dalis
0 A

yra atspindima apkrovos Z, , jei néra impedansy suderinamumo.

Atsizvelge 1 Siuos fundamentinius apibrézimus galime rasti bendrg sistemos (8 pav.) impedansa,

matoma taske — |, ten kur prasideda linija:
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(22)

V(=D eVt + Te™ Z, + itan(Bl)
Zsis =t~ = 2o\ 551 = %o . -
HGH) e¥l —Te=V Zoy + iZytan(Bl)

Cia y=iB, B = 2m/A. Keli labai patogiis pastebéjimai gali bati padaryti vadovaujantis (22)
formule.

27T

Atveju, jei miisy perdavimo linijos ilgis = 1/2 , tal tan (7 - %) = 0ir Zys = Z4 , Ir perdavimo
linija be nuostoliy neturi jtakos apkrovai.
Jei sistema yra uztrumpinta Z, = 0 ir perdavimo linijos ilgis 1/4. Z,;s — ico. Turime begalinio

induktyvumo impedansg, per kurj auk$tadazné srové neteka [17].
1.5. Lopin¢lio antena

Antena yra apibréziama kaip struktiira, sudaranti sarysj tarp elektromagnetinés bangos perdavimo
linijoje ir elektromagnetinés bangos laisvojoje erdvéje, arba atvirksciai. Nepriklausomai nuo antenos
tipo, visy jy veikimas i§ esmés tas pats: bangy spinduliavimas atsiranda dél judanciy su pagreiciu

kriivininky, o priémimas - elektromagnetinés bangos suzadinti kriivininky virpesiai antenoje.

Lopinélio antena & L >
Z
¢ ) <
t
f Dielektrikas
h I /
=
-f ¥ IZeminta metalo plokstuma

9 pav. Lopinélio antena, ¢ia L — antenos ilgis, W — antenos plotis, h- dialektriko storis, t- antenos metalo
plotis.

Lopinélio antenos, kurios yra ganétinai patrauklios taikymuose, reikalaujanciuose f > 100 MHz,
dél mazo ploto ir pigios gamybos, dazniausiai gaminamos staciakampio arba kvadrato formos ant
plono dielektriko sluoksnio, vadinamo substratu, kuris formuojamas ant jzeminto, bent 4 kartus savo
matmenimis antenos plotg vir§ijan¢io, metalo sluoksnio (9 pav.). Sios antenos elgiasi kaip f =

0.5 ¢/L+/¢, rezonatorius Xz plokstumoje poliarizuotam elektriniam laukui, ¢ia ¢ — Sviesos greitis

14



vakume, f — rezonansinis daznis, &, — dielektriko dielektriné skvarba. Tokios antenos analitiskai

iSvestas impedansSas rezonanse aprasomas [18] (10 pav.) taip:

2\ (LY
R, = 90 <;_ 1) (W) sin? (”Txf). (23)

Cia R, — antenos varza rezonanse, Xy — taSkas, per kurj paduodamas signalas j anteng.

1zl

10 pav. Scheminis lopinélio antenos impedanso, jtampos ir srovés pasiskirstymas antenos ilgyje.

Lopinélio antenos impedansy pasiskirstyma patogiau suprasti nagrinéjant tarp antenos ir zemeés
susidarancius elektrinius laukus. | anteng paduodant aukstadaznj signalg tarp Zemés ir antenos
susidaro signalo daZniu kintantys elektriniai laukai, kurie silpsta artéjant prie antenos centro -
aukstadaznio signalo virtualios Zzemés. 11 paveikslélyje pavaizduoti antenos Sonuose susidarantys
uzsilenkiantys elektriniai laukai yra atsakingi uZz elektromagnetiniy bangy spinduliavima,
kryptingumg ir antenos efektyvyjj ilgj (rezonansinj daznj ) - L.rr = L + 2AL. AukStadaznese
grandinése, gaminamose CMOS technologija, dielektriko storis yra apie 7 um, tod¢l Soniniai laukai
yra koncentruoti tarp metalo ploks¢iy. Dél ko sumazéja nepageidaujamas spinduliavimas mikrobangy

diapazone, bet tuo paciu gaunami mazesni antenos efektyvumai ir juostos plociai.
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Patch

Radiating Radiating
slot #1 slot #2

¥ Frrae o _ev¥d

a) b)

Ground plane

Er Substrate

11 pav. Elektrinio lauko pasiskirstymas tarp lopinélio antenos ir Zemés, a) Vaizdas i$ virSaus, b) antenos
efektyvus ilgis [19].

Bendru atveju, antenos j¢jimo impedansas, esantis antenos kaupinimo taske, pilnai gali buti
apraSytas: Z ( f, xf) = R( f, xf) +iX ( f, xf) , kur R( f, xf) nusako realiajg antenos varzg matoma taske
xs (9 pav.) ir susidedancig i§ spinduliuojamosios varzos ir ominiy nuostoliy, o X ( f, xf) dalj energijos
kaupiamos artimajame antenos lauke, kuri rezonanso metu lygi 0. IS esmés lopinélio impedansas,
efektyvumas, bei kryptingumas priklauso nuo jvairiy parametry (virSutinio ir zemés metaly storio,
dielektriko storio, ir dielektrinés skvarbos ir t.t.) ir kiekvienu atveju modeliuojami skaitmeniskai,

naudojant programinius paketus tokius kaip ADS ar HFSS.

1.6. ADS Momentum programinis paketas

Momentum yra dalis programinio paketo ADS, leidZzianc¢io modeliuoti ir jvertinti skirtingy
dizainy anteny, perdavimo linijy, planariniy integriniy grandiniy S-parametrus. Sis paketas naudoja
momenty metoda (Method of Moments) integriniy Maksvelo lygéiy sprendimui, lygtis sprgsdamas
matriciniu pavidalu. 12 paveikslélis pateikia ADS Momentum modeliavimo eigg. Kai norimo dizaino
grandiné suformuojama, modeliavimo pradzioje metalo sluoksnis diskretizuojamas j kvadrato,
trikampio formy tinklelj. Antrame Zingsnyje sumodeliuojamos } kiekvieng diskretizuota plota
jeinancios ir iSeinancios sroves. Toliau atsizvelgiant | sumodeliuotas sroves sprendziama tinklelio

matrica ir jvertinami sistemos S- parametrai.
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1)

2)

3) K_A

12 pav. ,,ADS Momentum** uzdavinio sprendimo principiné schema.

Bendru atveju momenty metodas taikomas ieskant integriniy diferencialiniy lygéiy (24)
sprendiniy nezinoma funkcija skleidziant baziniy funkcijy eilute su koeficientais (25) ir ieSkant

tarpusavio baziniy funkcijy momenty (26).

L(f) = g, (24)

¢ia L — operatorius veikiantis ieSkomg funkcija, g — zinoma jéga sukurianti funkcija.

11\{:1 anL(fn) =g +R, (25)

¢ia a,, — nezinomi baziniy funkcijy koeficientai, f,,- Zinomos bazinés funkcijos, R — paklaida.

< fofa>= [ fn) [ urdrar (26)

Jei R = 0, lygtis (25) gali buti perrasoma Kkaip:
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N

z ap < fm»L(fn) >=< fm,g > (27)

n=1

O matriciniu pavidalu :

Z11 " Zm\ [ b;
S | B P (28)
Zmli " Zmn an bm
Cia Zpmy =< fo, L(fy) > .0 by, =< f,,, g > ir gali biti ispresta, nes nezinomy yra tiek pat kiek

lygciy.

ADS Momentum programinis paketas taikant $j metodg sprendzia atvirkstinj uzdavinj, t. y. kai
yra zinomas atsakas, o veikian¢ioji jéga néra zinoma. I§ Maksvelo lyg¢iy galima parodyti [20], jog

operatorius L, veikiantis elektrinj laukg yra:

L=V?+k?, (29)

¢ia V=i 9 +j 9 +k i, k — bangos vektorius.
dx dx dx
Tuomet (21) lygtis pasinaudojant Greeno funkcija kaip integralo branduoliu tampa :
J dSG(r,v" ) = J(r) = E(r) (30)

Cia J(r) —sroves tankis, E (r) —elektrinis laukas, G (r,r") — Greeno funkcija, kuri priklauso nuo

krastiniy salygy ir tenkina :
(V2 + k2)6(r, r') = —8(r,1) (31)

Siuo atveju operatorius L = [[ dSG(r,7") , O f =J(r) = X', I.f. , Kur I, — reprezentuoja

realias pro tinklelio briaunas tekancias sroves [20][ 21].
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1.7. Pagrindiniai antenos parametrai

Kryptingumas- D.

Antenos kryptingumas yra iSreiSkiamas kaip spinduliuotés intensyvumo bet kuria kryptimi

santykis su izotropinio spinduolio intensyvumu [19]:

U@, ¢) 4nU(b,¢)
UO PIZO .

D(6,9) = (32)

Cia P;;, - izotropinio spinduolio galia, U(6, ) - galios srauto tankio priklausomybé¢ nuo
Krypties.
Antenos stiprinimas - G.

Antenos stiprinimas yra tiesiogiai susijgs SU antenos kryptingumu. Stiprinimo atveju papildomai

atsizvelgiama j antenos efektyvuma.
G(6,9) =D(6,9)7n (33)
Antenos efektyvumas — 7.

Antenos efektyvumas atsizvelgia | nuostolius, atsiradusius dél atspindziy nesuderintoje sistemoje

ir dél baigtinés antenos varZos:

N = Ny (34)

Ry
R,+Ry

Cian,, < 1 — impedansy nesuderinamumo koeficientas, n, = < 1 —nuostoliai dél antenos

varzos, R, — antenos spinduliuojamoji varza, R,, — antenos ominiai nuostoliai.
Antenos jéjimo impedansas — Zant.

Tai impedansas, kuris apibiidina anteng jos jungimo terminaluose, tai yra — kokj impedansa mato

perdavimo linija antenos ir linijos susijungimo taske.

Efektyvusis antenos plotas — Aefr.
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Efektinj antenos plotg galime apibudinti, kaip visiSkai juodo kino plotg, j kurj kritusi

elektromagnetiné banga yra visiskai sugeriama:

2 2

1.8.CMOS terahercines spinduliuotés detektorius

Pagrindiniai parametrai, apibtidinantys terahercinés spinduliuotés detektoriy, yra jo jautris (36) ir
triuksmy ekvivalenti galia tenkanti Sakniai i§ Herco — NEP (37) [22]. Ekvivalenti triuk§my galia gali
buti suprasta, kaip ant detektoriaus krintanCios galios generuojamas signalas, kuris yra lygus
vidutiniam pacio detektoriaus generuojamam triukSmui, arba kitaip, signalo dydis, kuriam esant

signalo triukSmo santykis lygus 1.

AU
_ 36
Ry == (36)
JAk, TRy cA
nEp = VAo RocAf (37)
Ry

Cia P — j jutiklj krentanti galia, AU — detektuojamas signalas, k, — Bolcmano konstanta, T —
temperatiira, Rp. — Zemadazné sistemos varza, Af — spektro juostos plotis, jutikliy charakterizavimui

prilyginamas vienam Hercui.

Kadangi lauko efekto tranzistorius yra prastas elektromagnetinés spinduliuotés imtuvas, todél jo
kaip detektoriaus savybéms pagerinti, blitina naudoti antena. D¢l Sios priezasties terahercy detektorius
yra lauko efekto tranzistoriaus ir antenos visuma. Nagrinéjant $ig sistemg, biitina atsizvelgti ne vien
tik ] tranzistoriaus ypatumus, bet ir ] galios perdavimg i§ antenos ] detektoriy, bei pacios antenos

charakteristikas.
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Detektorius Priimanti antena
""""""""""" Ip

-

13 pav. Supaprastinta detektoriaus ir antenos ekvivalentiné grandiné.

Priimanti antena gali biiti reprezentuojama kaip jtampos $altinis su vidine varza Z, [23](13 pav.).
Antenai priimant signalg galia sistemoje pasiskirsto pagal gerai zinoma lygtj:
1[VZ|(Rp + R4)

! 38
PvisaZERe(VID):E IZD+ZA|2 :PD+PA ( )

Kur P,;s, — visa grandinéje esama galia , R, — detektoriaus realioji varzos dalis, R, — antenos
realioji varza, Zp, Z, — atitinkamai detektoriaus ir antenos impedansai, P, — galia iSsiskirianti

detektoriuje, P, — galia i$siskirianti antenoje.

Esant impedansy suderinimo sglygai, tai yra kai Z, = Z, , antenoje ir detektoriuje iSsiskiria

vienoda galia:

1 |U?|IRy  1|U%|Ry 1|U?| p 1|07
== = - = - =
21Zp + 7412 2 4R,> 8R4 ™8R,

1
Py = ElIDlzRA (39)

Pagal Djakonovo ir Suro formule detektuojamai jtampai (4) ir vadovaujantis jautrio apibrézimu
(36), jautrio iSraiSkg galime apraSyti taip:

q Uj

1
R, = m—e4—szf(w)P—D =

a Ui 40
o SZUZ f(w)8RATIant77ats ( )

Me 4

Cia U — jtampa, susidaranti priimant aukstadaznj signala, 14, — antenos naudingumas, 74¢s —

antenos atspindZio koeficientas.

21



Kadangi U? = (Ip|Zp)?,0U? = I,(|1Zp + Z4])?, (40) lygtj galima supaprastinti, ir gauti teoring

detektoriaus jautrio iSraiska:

=i |ZD|2
U Meas2(|Zp + Zy))

Hzf(w)8RAT]antr]at5 (41)

q
2 f(w)8RAnantnats = me452
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2.Matavimo, modeliavimo ir duomeny apdorojimo metodika

2.1. Parametry nustatymas i§ Zemadaznés varzos

Pagrindiniai tranzistoriaus parametrai, kurie reikalingi jvertinti aukstadaznj lauko tranzistoriaus
impedansg, nustatomi trijy zingsniy biidu. PradZioje zemadazné varza matuojama prietaisu Agilent
Technologies B1500A, kei¢iant uztiros jtampa nuo 0 iki 1.6 V. Kadangi matuojama srove sudaro I;*
=li+In, ¢ia In — nuotékio srové per uztiiros oksida, || — srové tekanti per iStakos ir santakos varza,

matavimai atliekami V\= -5;+5 mV (14 pav.). Tuomet lauko tranzistoriy varza:

vi-vr

R =
I -1

(42)

Noréciau atkreipti démesj, jog matuojama dviejy lygiagre€iai sujungty tranzistoriy varza, kas (42)
formuléje turéty lemti koeficiento 2 atsiradima. Taciau dél supaprastinimy kuriuos teko panaudoti
atliekant antenos modeliavimus, matuotg sistemg ekvivalenciai laikome kaip vieno tranzistoriaus,

kurio plotis yra dvigubai didesnis.

O
o o=l O
Vi=-5,5mV | ﬁ%s

14 pav. Lauko tranzistoriaus zemadaznés varzos nustatymo schema.
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Paklaidoms sumazinti voltamperinés charakteristikos matavimai atliekami 3 kartus ir gauti
rezultatai suvidurkinami. Tam, kad nustatyti tranzistoriaus slenkstine jtampa V;;, - iecSkomas antrasis
laidumo diferencialas, kurio maksimumas ir nusako Sio parametro verte [25]. Kadangi, varzos
matavimy duomenys yra triukSmingi dé¢l mazy isStakos sroviy, $io metodo praktiniam panaudojimui
duomenys yra vidurkinami judancio vidurkio algoritmu. Dél matematiniy duomeny apdorojimo
operacijy, laidumo antrojo diferencialo maksimumo verté gali bati pasislinkusi (15 pav.).

Atsizvelgiant j galimus netikslumus, i§ $io metodo nustatome V,; parametro Kitimo rézius.

10

V, =058:063V

d*(/R), (s.v.)

00 02 04 06 08 1.0 12 1.4 1.6
vV, (V)

15 pav. Slenkstings jtampos radimas i§ antrojo laidumo diferencialo, duomenis apdorojant judancio
vidurkio algoritmu.

Zinome, jog i§matuota varza susideda i§ kanalo varzos — Rt ir kontakty varzos — Riont (43).
Nustatyti kontakty varzai pasinaudojame Tolygiai kintanc¢io kanalo aproksimacijos modeliu, kuris
galioja kai Vy > >V t.y. Vu = 1.4+1.6 V. Aproksimacija atliekama naudojant programinio paketo

Matlab funkcijg ,,Isqcurvefit®.

Ly
CoxW/'“] (VU - Vth)

R(Vy) = + Riont(Ven) = + B(Vin) (43)

Vy = Vi)
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Cia i — neidealumo faktorius , W = 2W; = 640 nm - kanalo plotis, Wy — tranzistoriaus kanalo
plotis, Ly = 150 nm — kanalo ilgis, C,, = €€,/d — oksido talpa j ploto vieneta, € = 3.9 — silicio
oksido santykiné dielektriné skvarba, €, = 8.85 - 10712 F/m — dielektriné¢ konstanta, d = 2.8 nm —

oksido storis pagal gamintojo pateiktus duomenis. I$ Sio modelio nustatome, Rkont (Vih) .

Naudodamiesi V- réziais, nustatyta Ry,n:(Viy) ir remdamiesi Jungtiniu krivio valdymo

modeliu (UCCM) [25] (44), randame judrj — p(Vyy,) ir neidealumo faktoriy 1j(V ).

L
RT: v

—R V
1 (V{,’_Vﬁ}l) kont( th) (I )
Coqu(Vth)I](Vth).X Inl1+ —2 e\Ven)-Vr

.. . kgT i}
Cia Ry —kanalo varza, Vy = % , kur T — temperatiira, kz — Bolcmano konstanta.

Laikome, jog nustatyty parametry rinkinys yra artimiausias realiems, kai Jungtiniu kriivio
valdymo modelio determinacijos koeficientas — R? yra artimiausias 1. Vadovaujantis §iuo algoritmu
nustatyta (16,17 pav.): Vi, = 0.605V, Ryone = 708 Q, u = 195 cm?/Vs, n = 2.7 .

Toks parametry nustatymo metodas buvo pasirinktas dél keliy priezasciy:

1. Taikant maZiausiy kvadraty metodg galimi lokalis minimumai, kas lemia netikslumus esant
keliems parametrams.

2. Praktika parodé, jog jungtiniu kriivio valdymo ir tolygiai kintanc¢io kanalo aproksimacijos

modeliais nustatomos tranzistoriaus slenkstinés jtampos skiriasi.
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2400

Matuota
L N Tolygiai kintancio kanalo aproksimacija
2300 |
G 2000 |
(a4
2100 |
2000 | L 1 1 1
1.4 1.5 1.6
V.V

250 —— — — — 1 ' T ' T T 1
i ©  Matuota |
Jungtinio kriivio valdymo modelis
200 |- .
150 =195 cm’/Vs .
2 I n=2.7 ]
e V =0.605V
/ \ th
100 | - -
L R™=0.9986
50 + -
oL, | =

V.V

17 pav. Jungtinio kravio valdymo modelio aproksimacija. Tikslus duomeny sutapimas pries/po
slenkstinés jtampos.
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2.2. Detektoriaus jautrio nustatymas

Detektoriaus jautrio matavimo schema pavaizduota 18 pav. Kiekvienas bandinys yra
apSvieciamas 0.5-0.75 THz spinduliuote, kuri yra keiiama valdomos jtampos Saltiniu. Pagal

gamintojy kalibravimo duomenis daznis gali biiti apskai¢iuotas pagal formule:

f=4307+654%xU (45)

Saltinio jtampa (arba daZnis) valdoma kompiuteriu su programa Labview, Kurioje
registruojami duomenys i§ spektro analizatoriaus, nustatyto j kompiuterj siysti 888 Hz signalo vertg.
Aukstadaznio signalo moduliavimas Zemadazniu 888 Hz pasirinktas dél stiprintuvo apribojimy ir

spektro analizatoriuje matomy 50 Hz maitinimo tinklo harmoniky.

Valdomas

nuolatines ii::\]l]}(‘xlb
Sultmis: 15V |

-10 dB placiajuestis atenuatorius
o .
THz Saltinis

888 Hz 0.5-0.75 THz ‘~,—\’\
Moduliatoring p————T > ,f’ h
~
s . L ) L
:f “Paraboliniai veidrodziat
P
Detektorius e
; s
. -
. o
; R -
Kompinteris . W g
I XYZ judantis &

stalelis

1

1

1 . 1
! N Detektorius !
! Spektro ¥ i
i analizatorius ) Valdomas H
i y w nuolatines i
— - - ¥ 1

! Ri-] 1 M 2 7 = itampos saltinis !
i = |z £ 0-1V i
1 - .15‘ [ 1
1 i 1
1 1
R =500 i
1ot 1
1 1
! Ttampos R =10 MO !
! stiprintuvas !
H x1000 Nuolatines H
H Hampos saltinis H
1 atr 1
1 1.2% 1
) S S 1

18 pav. Principiné detektoriaus jautrio nustatymo schema.
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Bandinio jautris apibréziamas iStakoje stebimos jtampos santykiu su j bandinio efektyvyji plota
kritusia galia. Pilnutiné spinduolio galia (19 pav.) iSmatuota su kalibruotu didelio ploto absoliucios

galios matuokliu — Thomas Keatling Ltd [26].

|

10 | | I

P (uw)

19 pav. Saltinio spinduliuojamos galios priklausomybé nuo jtampos, i§matuota su Thomas Keatling
Ltd prietaisu su ateniuatoriumi.

Optiné sistema neleidZia visos Saltinio galios sufokusuoti j bandinio efektyvyjj plota, todél jautrio
jvertinimui reikia Zinoti turimos optinés sistemos spindulio galios pasiskirstymg sgsmaukoje. Tam
nustatyti buvo paraSyta programa su Labview paketu ,,Stenda® XY- asiy mikrovaldiklio valdymui.
Pasirinkus bandiniy serija, kurioje skyrési anteny rezonansiniai dazniai, nustatyta pluosto spindulio

priklausomybé nuo daznio sasmaukoje. Rezultatai pateikiami 20 ir 21 paveiksléliuose.
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T T
— 530 GHz
—— 550 GHz
1.0 570 GHz |
— 590 GHz
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-1600 -1200 -800 -400 0 400 800 1200 1600
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20 pav. Spindulio formos priklausomybé nuo daznio. Pateikiami gauso pluosto galios priklausomybés
aproksimacijos, paaiskinancios ekspermentinius matavimus.

—e—[smatuota
1300 Teorine
=
5 1200 |-
8-’:—
1100 1
L | 1 | 1 |
500 550 600 650

f. GHz

21 pav. Pluosto spindulio priklausomybé sgsmaukoje nuo daznio.
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Nustacius optinio spindulio galios pasiskirstymg XY plokStumoje, telicka apibrézti antenos

CZ
r2
luste kaimyninés antenos yra i$sidéséiusios per arti ir dalj krintan¢ios galios dalinasi, todél efektyvusis

efektyvuyjj plota. Zinome, jog A, fr= % — kuriame sugeriama spinduliuotés galia. Nagrinéjamame

antenos plotas postuluojamas kaip vidutinis plotas tenkantis vienai antenai (22 pav.). Tuomet sistemos

jautris:
R, = Usignalo /A
vV = > > R
2 & Es) & o2} V2 (46)
Sstiprintuvopapsmf_%e wo()) dx f_%e ws () dy

Cia Sstiprintuvo — Signalo stiprinimo koeficientas, P,,s — apsoliutiné Saltinio galia, Us;gnaio —
matuojamo su spektro analalizatoriumi signalo amplitudé, w(f) — gauso pluosto spindulio funkcija
nuo daznio, X ir y - kordinaté atzvilgiu spindulio centro, o d,, d, — kvadrato kraStiniy ilgiai.
Daugiklis % atsiranda dél galios Saltinio moduliacijos staciakampiais impulsais, kai spektro
analizatoriuje matuojama vidutinés jtampos verteé.

o o

—f_ =562 GHz antenai

—f =592 GHz antenai

DAL I
’1’1".’1’1"1’1’1;1
1.5 mm

L L ' L ' L L ' L
500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700
f(GHz)

2.5 mm

Efektyvaus ploto dydis
195x235 pm

22 pav. Efektyvaus ploto sumazéjimas dél kaimyny jtakos. Grafike pavaizduoti antenos modeliavimais
nustatyti efektiniai antenos ilgiai, antenos efektinj plota aproksimuojant kvadratu.
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2.3. Optinés sistemos patikrinimas

Nagrinéjama optiné sistema (16 pav.) dél atspindziy elgiasi kaip Fabri-Pero rezonatorius.
Stovinéiy bangy jtakg jautrio matavimams galima jvertinti remiantis Nyquist-Shannon skaitmeniniy
duomeny apdorojimo teorema [21], Kkuri teigia jog greitai Kintantis signalas gali biiti atkurtas
skaitmeniskai, per perioda registruojant ne maziau nei dvi vertes. Nagrin¢jamos optinés sistemos ilgis

Lsis~30 cm (nuo $altinio i8¢jimo iki tiriamojo bandinio). Todél stovinéiy bangy pasikartojimas

c c

—nusako stovinciy bangy maksimumo sglyga susidarancia

~0.25 GHz, ¢ia

2%2Lgis 2Lsis

daznyje- df <
dél optiniy keliy skirtumy. Matavimai atlikti ~120 MHz tarpsniu nuo 500-750 GHz . Rezultatai
pateikiami 23 paveikslélyje.

10 - —— Atsakas be atenivatoriumi

—— Atsakas su ateniuatoriumi

AU , norm.

500 550 600 650 700 750

23 pav. Detektoriaus atsakas matuotas su/be ateniuatoriaus ~120 MHz zingsniu.
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— Atsako spcktras be ateniuatoriaus
Lo - —— Atsako spektras su ateniuatoriumi
08
§ 06 F
=
= i
g 04 L dL_~3cm dL_~77cm
A~ 5% A ~10%
A ~5% A ~1%
02
ol L L]
1 I 1 I 1 I 1
-3 0 3
f", GHz"

24 pav. Detektoriaus atsako normuotas spektras. Abscisiy asyje f** reprezentuoja ,,fiktyvyji daznj*.
Cia Ane — stovin¢iy bangy amplitudé matavimga atliekant be ateniuatoriaus, o Asy — Su ateniuatoriumi,
dLop— reprezentuoja optiniy keliy skirtumg patiriamg dél atspindziy.

Detektoriaus atsaka skaitmeniSkai galime traktuoti, kaip laikinj signalg (menamai kei¢iame daznj
1 laika) ir naudojantis furje transformacija apytiksliai nustatyti stovin¢iy bangy amplitudes bei jy
susidarymo vietas( 24 pav.). Detektoriaus atsako spektre matomi du pikai, atsirad¢ dél atspindziy
sistemoje. Fiktyvaus daznio zemadaZnis signalas, kurio amplitudé nepriklauso nuo ateniuatoriaus,
rodo jog atspindziai susidaro paciame Saltinyje ir jautrio matavimams neturi jtakos (i Saltinio galios
fliuktuacijas atsiZvelgiama atraminés galios matavimuose, 17 pav.). Aukstadaznis signalas, kuris
susidaro dél atspindziy Saltinis-detekorius naudojant ateniuatoriy, yra nuslopinamas iki 1 procento,
todél didelés jtakos detektoriaus, kaip sistemos, eksperimentiniam charakterizavimui neturi, ir gali
bati nufiltruotas, taikant judancio vidurkio algoritmg. Tac¢iau matavimai be ateniuatoriaus rodo, jog

dél atspindziy jautrio matavimy paklaidos gali siekti iki 20% (23 pav.).
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3.Anteny modeliavimo rezultatai

ve ——> 1 o ] I
M6—p
——e I I
M5 —p
V4 4>I £ I I
M4——»
V3 4" £3 I I
M3—————p
V2 —DI £ I I
Mm—p
Vi —bl &1 I
M1 ]
x —>) ﬂ, = I
n+ n+

25 pav. Schematinis nagrinéjamos sistemos vaizdas i $ono. Cia K- kontakto vija, M1-M7 — metalo
sluoksniai, V1-V6 — vijos jungiancios metalo sluoksnius, o0-g7— sluoksniy dielektrinés skvarbos.
Paveikslélyje juoda spalva pateikta jZemintos M1 sluoksnio dalys.

Tiriamy bandiniy lopinélio anteny impedanso, naudingumo koeficiento, bei kryptingumo
nustatymams buvo atlikti modeliavimai, naudojant programinj paketa Momentum ADS. Tam, kad
buty galima efektyviai jvertinti antenos geometriniy parametry jtakg jutiklio charakteristikoms, dél
modeliavimui reikalaujamy didziuliy kompiuteriniy resursy masto (25 pav.), darbo metu pasirinkti

keletas antenos supaprastinimo sprendimy:

e Tarp antenos ir zemés 6 skirtingy sluoksniy dielektriné skvarba yra ekvivalenciai lygi vieno
sluoksnio dielektrinés skvarbos vidurkiui su svorio koeficientais — sluoksniy storiaiS: &g;; =

—Zézj’;i” (25 pav.).

o Zemés plokstuma yra begaliné be defekty, kurios storis lygus M1 sluoksnio storiui.

e Pasirinkta standartiné ADS porto konfigiiracija, antenos S11 parametrai nustatomi tarp ,,Port
1 ir jZemintos ploks§tumos (26, 27 pav.).

e Visi modeliavimams reikalingi parametrai paimti pagal gamintojo pateiktus konfidencialius

duomenis.
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26 pav. Modeliuotos antenos sluoksniai. S11 parametrai nuimami nuo cond?2 sluoksnio.

27 pav. ADS programiniu paketu modeliuojamos antenos pavyzdys. Signalo nuémimo taskas Xt (9
pav.), nustatomas i$ dizaino schemos.

Vadovaujantis supaprastinimais, sumodeliuotos 6 skirtingos lopinéliy antenos parametry
priklausomybés nuo daznio, naudotos tiriamuose terahercy galios detektoriuose. Rezultatai pateikiami

28-31 paveiksléliuose ir 1 lentel¢je.

450

— 101x125 pm antenal
——— 107x125 pm antenal
111x125 pm antena
— 119x125 pm antena
124x125 um antena
——— 110x100 pm antena

400
350 +

300

250

200

ant

150 |-

Real(Z ).Q

100
50 /

-100 L | L | L | L | L | " | s | L 1 L 1
500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700

f. GHz

28 pav. Lopinélio anteny impedanso realiosios dalies priklausomybés nuo daznio.
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Imag(Z_).Q

Kryptingumas, dBi

250

200
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-100

-150 +

-200
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— 119x125 pm antena
124x125 pm antena
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29 pav. Lopinélio anteny impedanso menamoji dalis.

6.9

6.8 —
6.7
6.6
6.5 :
64
6.3
62

6.1

—— 101x125 pm antenal
—— 107x125 pm antena
——— 111x125 pm antena
—— 119x125 um antena)

124x125 pm antena
——— 110x100 pm antena

520 340 560 580 600 620 640 660 680 700

f, GHz

30 pav. Lopinélio anteny kryptingumas.
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30

—— 101x125 pm antenai
—— 107x125 pum antcnai
111x125 um antenai
—— 119x125 um antenai
124x125 pm antenai

25 F —— 110x100 pm antenai
00 520 540 60 580 600 620 640 660 680 700
f, GHz
31 pav. Anteny naudingumo koeficientas.
1 lentelé.
Antenos matmenys | frez, GHZ | Ryez, Q Nrez , %0 Drez, dBI

(LXW) um
101x125 625 307 55 6.7
107x125 599 322 54 6.7
111x125 576 327 52 6.65
119x125 541 335 49 6.6
124x125 521 340 48 6.6
110x100 562 412 47 6.6

Cia, fre; — antenos rezonansinis daznis, Rre; — antenos varza rezonanso metu, Nrez — NAUdingumo

koeficientas rezonanse, Dre;— antenos Kryptingumas.
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4 Jutikliy matavimo rezultatai ir jy aptarimas

Pagrindinis Sio darbo tikslas buvo nustatyti CMOS teraherciniy spinduliuotés detektoriy jautrj ir
palyginti ji esant skirtingoms aukstadaznio signalo kaupinimo salygomis bei architektiiromis.
Terahercy galios detektoriy jautrio matavimai buvo atlieckami maziausios triukSmo ekvivalencios
galios taske (NEP), kuris nagrinéjamuose 150 nm technologija pagamintuose lauko tranzistoriuose
buvo ~0.7 V (32 pav.)

350 T T T LA ] T T T ! T ! T L
i ol —RIDI
:. . —RI1D2 —: 1000
300 KI R1D3 ;
i b —RID4 ]
250 f\A, LI S S S T -
i el R E
= 200 “J100 &
s | i
mh -
‘T 150 ~ \ i =
£ r I
100 / ™ N
! /// AN ik
) )/ -
0 % R H H H H H ¥
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
U,V

32 pav. Detektoriy jautrio ir triuk§my ekvivalenéios galios priklausomybés nuo uztiros jtampos, matuota prie
f=550 GHz. Minimalus NEP taskas Uy=0.7 V.

Buvo jvertinti penki skirtingi technologiniai sprendimai terahercy spinduliuotés galios

detekcijos efektyvumui:
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1. Aukstadaznio signalo kaupinimas vyksta per santakg ir uztiirg, kai iStaka yra jZeminta. Nuo
lopinélio antenos signalas perduodamas A/2 perdavimo linijomis. Signalo uZtrumpinimo iSvengimui
panaudojama jZeminta A1/4 perdavimo linija ant uZtiros . ZemadaZnis signalas nuimamas nuo

aukstadaznio signalo virtualios Zemés — lopinélio antenos vidurio (33 pav.)

2. Aukstadaznis signalas paduodamas su skirtingomis fazémis j santakg ir uztiirg (9 pav.),
iStakg jzeminant. Kaip ir pirmuoju atveju signalas nuo antenos perduodamas A/2 perdavimo linijomis,
A/4 — perdavimo linija ant uZtiiros panaudojant kaip begalinio induktyvumo elementa. ZemadaZnis

signalas nuimamas nuo antenos vidurio. (34 pav.)

Lopinelio antena

&

D

=1

G

33 pav. Bandiniy R1C5_A1-5 schema. Bandiniai A1-Ab5 skiriasi 1/4 — perdavimo linijos ilgiu. Lopinélio
antenos matmenys 110x100 pum ~ f,=562 GHz.
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Lopinelio antena
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34 pav. Bandiniy R1C5_B1-5 schema. Bandiniai B1-B5 skiriasi 1/4 — perdavimo linijos ilgiu. Lopinélio
antenos matmenys 110x100 pum ~ fr;=562 GHz.

3. AukStadaznis signalas kaupinamas per santaka, iStaka jzeminant, nuo antenos signala
perduodant A/2 perdavimo linija. Siuo atveju A/4 — perdavimo linija, naudojama sumaZinti

aukstadaznio signalo nutekéjima per parazitines talpas. Zemadaznis detektuojamas signalas nuimant

nuo virtualios zemés (35 pav.).

4. Atsisakoma perdavimo linijy, lauko tranzistoriai yra tiesiai po antena, aukstadaznj signalg

tiesiomis vijomis (25 pav.) paduodant j santaka, istaka jzeminant. ZemadaZnis signalas nuimamas

nuo antenos virtualios Zemés (36 pav.).
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35 pav. Bandiniy R1C5_D1-5 schema. Bandiniai D1-D5 — skiriasi 1/4 — perdavimo linijos ilgiu. Lopinélio
antenos matmenys 110x100 pm ~ f.,=562 GHz.

Lopin¢lio antena

A
’_— v
D
>
Vg
l il |
¥ L]

36 pav. Bandiniy R1C5_A6-10 schema. Bandiniai A6-10 skiriasi lopinélio anteny matmenimis.
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5. Siuose jutikliuose nenaudojamos perdavimo linijos, o lauko tranzistoriai yra tiesiai po
antena. AukstadaZznis signalas kaupinamas per iStaka, Zemadaznio signalo zemg, signalag nuimant nuo
atviros istakos. Bandiniuose kei¢iamas aukStadaznio signalo kelias iki detektoriaus. R4C8 C eilutéje
metalo sluoksniuose M6, M4 ir M2 ( 25 pav.) suformuojamas miandro formos kelias. R4C8 D

bandiniy eilutéje metalo sluoksniuose M2 ir M4 suformuoti susukimai — rité vijos (37 pav.).

Lopmelio antena

. C-eilute Y-eilute
‘( cilute A D-eilute

37 pav. Bandiniy R4 C1-5ir R4_D1-10 schema, vaizdas i$ Sono. 1-5 Bandiniai skiriasi meandro ilgiu (C),
rités vijy skai¢iumi (D). Lopinélio antenos matmenys : 107x125 um ~ f,=599 GHz.

Pirmojo dizaino atveju ( 33 pav.) bandiniai pasizyméjo jautriu Ry~50-75 V/W ir NEP~200-
280 pW/vVHz . Geriausias parametrais pasizyméjo AS, kuriame ant uZtiiros uzkabinta perdavimo
linija ~ atitiko puse antenos ilgio. Paciy jutikliy A2-AS5 rezonansiniai daZniai maZzéjo ilginant A/4
perdavimo linijos ilgj, kas buvo galima tikétis i$ teorijos- trumpinant jZemintos perdavimo linijos ilgj

begalinio induktyvumo salyga pasireiskia vis didesniam dazniui. Taciau, Al bandinio jautris ir
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rezonansinis daznis buvo palyginamas su A5 (38 pav.).Tai galéjo nutikti dél keliy priezas¢iy: 1)
lauko tranzistoriaus gamybos variacijy,(39 pav.) 2) bandinys yra lusto kraste, kur baigiasi M1

sluoksnio zemés plokStuma.

Matavimuose padaryta prielaida, kad antenos efektyvusis plotas ( vidutinis plotas tenkantis
vienai antenai) néra visai tiksli kraStiniuose bandiniuose. Al apsuptyje yra trys kaimyninés antenos
(A2, Bl ir B2) , ir jos galia sugeriama i$ didesnio ploto, kas lemia didesnj jautrj. Tas pats galioja ir
A2-AS antenoms. Todé¢l realis jautriai turéty buti truputi mazesni. Nepaisant to, iSmatuoty jutikliy
parametrai atitinka, panasSia kaupinimo schema jgyvendinty terahercy galios detektoriy parametrus,

skelbiamus literattroje [5].

g0 [ A1,(L4)=25 um, f_ =545 GHz
——A2, (W4)=32 um, f_=586 GHz

70 - A3, (W4)=40 um, f_=576 GHz

ol —— A4, (i4)=48 um, f_=568 GHz
—— A5, (1/4)=57 um, f_=553 GHz

50 |-

) ANt —562 GHz

Jautris, VIW

30

20

10

ol — v vl 1
500 6520 540 560 580 600 620 640 660 680 700

f, GHz

38 pav. Jutikliy kaupinamy per iStakg ir uztiirag naudojant perdavimo linijas jautrio priklausomybé nuo daznio.
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39 pav. Vienody jutikliy kaupinamy per iStakg ir uztiirg naudojant perdavimo linijas variacijos dél gamybos
netikslumy. Bandiniai ekvivalentas A3.

Ivertinus jutiklius, kuriy schema pateikta 34 paveikslélyje, buvo pastebéta, jog ivedus
aukstadaZnio signalo 180 laipsniy faziy skirtumg tarp uZzttros ir iStakos galimas detektoriaus jautrio
sustiprinimas iki dviejy karty. B2 ir B3 atvejais Ry=161 V/W , 0 NEP~ 100, 95 pW/v/Hz. Cia triuksmy
ekvivalencios galios vertés skiriasi dél skirtingos sistemos varzos, B2 jutiklio atveju — 15.4 kQ , B3 —
14.8 kQ, varzos. I§ matavimo duomeny (40 pav.) matome du jautrio pikus bandiniuose B2-B4, kurie
parodo, jog kaip imtuvas Sioje sistemoje veikia lopinélio antena kartu su perdavimo linijjomis. Taip
pat, lygindami pirmosios ir antrosios kaupinimo schemy geriausius bandinius galime pastebéti, jog
naudojant vienody matmeny antenas (110x100 pm) jutikliy rezonansiniai dazniai yra mazesni 10-35
GHz negu sumodeliuotos idealizuotos antenos ~562 GHz. To priezastis yra ta, jog lauko efekto
tranzistorius aukstuose dazniuose turi talpinio pobiidZio impedansa, kas bendros sistemos rezonansinj
daznj paslenka j Zemesniy dazniy puse. Sis reidkinys gerai matomas nagrinéjamuose bandiniuose. Bl
bandinio iSmatuotas rezonansinis daznis ~573 GHz, kur lopinélio antenos naudingumas yra mazas,

dél to pats jutiklis yra nejautrus. Ta pati situacija ir su bandiniais B4, B5.
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- ——B1, (W4)=25 um, f_=573 GHz
180 |- —— B2, (W/4)= 32 um, f_=544 GHz
I B3, (4)=40 um, f_=535 GHz
150 |- —— B4, (/4)= 48 um, f_=522 GHz
——B5, (4)= 57 ym, f_=517 GHz

120 |
ANt =562 GHz

90

Jautris, V/IW

60

30

40 pav. Jutikliy kaupinamy aukstadaznj signala paduodant j uzttira ir iStaka matavimy rezultatai.

Ivertiname trecios kaupinimo schemos jutiklius.(35 pav.) D1-D4 jutikliuose A/4 perdavimo
linija tiesiogiai nedalyvavo aukStadaznio perdavime | tranzistoriy, o buvo naudojama, kaip grandinés
elementas, sumazinantis signalo nuotékj per tranzistoriaus parazitines talpas. Matavimo rezultatai( 41
pav.) parodé, jog A/4 perdavimo linija gali padidinti detektoriaus jautrj nuo 60 iki 100 V/W. Tadiau
iSvados daryti, kad per ~ 0.1 fF (apytikslé parazitiné talpa 150 nm technologijos lauko tranzistoriuose)
aukstadaznio signalo nutekéjimas jtakoja detektoriy jautr; be kiekybiniy matavimy, negalime: dél

galimy bandiniy gamybiniy parametry variacijy ( 39 pav.).
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41 pav. Jutikliy kaupinamy aukstadaznj signalg paduodant j iStaka su perdavimo linijomis matavimy
rezultatai.

ISmatavus jutiklius, kuriuose buvo atsisakyta perdavimo linijy, ir kontaktai nuo antenos iki
tranzistoriaus iStakos nuvesti tiesiomis linijomis (36 pav.), buvo pastebéta, jog didinant antenos
rezonansinj daznj, mazinant antenos ilgj, detektoriy jautris did¢jo.(42 pav.) Sumodeliuoty anteny
rezonansiniai daZniai pakankamai tiksliai sutapo su iSmatuoty detektoriy jautrio maksimumo daZniu.
Atlikti idealizuotos antenos modeliavimai pagal gamintojo pateiktus parametrus taip pat parodé (1
lentele 36 psl.), jog maZinant lopin¢lio antenos ilgj, antenos naudingumo koeficientas, bei
kryptingumas auga, kas atsispindi ir matavimuose. Geriausi jautriai ~ 320 V/W (NEP~ 50pW /v/Hz)
pasiekti tranzistoriy kaupinant 101x125 um lopinélio antena. Tai lémé jutiklio rezonansinj dazn; ties

629 GHz, o naudojant 107x125 um R,~330 V/W (NEP ~46 pW/v/Hz) sutapo su rezultatais pateiktais
literatiiroje [28].
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42 pav. Jutikliy kaupinamy per iStaka, atsisakant perdavimo linijy, jautriai didinant lopinélio antenos
rezonansinj daznj.

Nustatant penktosios kaupinimo schemos detektoriy jautrius (lopinélio antenos
matmenys:107x125 )(37 pav.), pastebéta, jog, nuo antenos iki tranzistoriaus terminalo, meandrais
pailginus, auks$tadaznio signalo kelig, detektoriaus jautris gali neZymiai padidéti. 43 ir 44
paveiksléliuose pateikiami matavimo rezultatai iSmatuoti skirtinguose lustuose, kad biitu galima
atmesti variacijas dél gamybos proceso. Abiejuose lustuose didZiausiu jautriu pasizyméjo
ekvivalentiis bandiniai R4C5, kuriy jautriai Ry=215-210 V/W, o NEP ~ 71-75 pW/v/Hz, bei varza:
R=14.8-15.3 kQ.
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f, GHz f, GHz
43 pav. Kaupinimo per istaka, signalg nuimant 44 pav. Kaupinimo per itaka, signalg nuimant
nuo santakos, pirmo lusto jautriai. nuo santakos, antro lusto jautriai.
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45 pav. Jutikliy kaupinimy per iStaka, signalag nuimant nuo santakos, tarp M2 ir M4 sluoksniu suformuojant
ritg. Cia D1 matavimai paimti i$ kito lusto.

Taip pat jvertinta jutikliy R4D1-D10 serija (37 pav.), kurioje kelias tarp antenos ir iStakos
skyrési, kontakto keliu metalo sluoksniuose M2 ir M4 suformuojant susukimus — rités vijas. Sitaip
tikintis panaikinti aukStadaZnio lauko tranzistoriaus talping impedanso dalj ir pagerinti impedansy
suderinamumga tarp antenos ir lauko tranzistoriaus antenos rezonanso taske. Matavimo rezultatai (45
pav.) parodé, jog didinant ri¢iy skaiciy detektoriaus jautris mazéja, ir geriausio bandinio atveju D2

(Rv=168V/W, NEP~90 pW /v Hz ) nepasiekia jautrio gaunamy kontaktus formuojant meandrais.
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5.Teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty palyginimas

Teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty palyginimui atlikome supaprastinimg. Realiai antena kaip
jtampos Saltinis yra apkrauta i§ abiejy pusiy tranzistoriais. Tac¢iau, supaprastindami sistemg, galime
teigti, kad jtampos Saltinis yra apkrautas vienu tranzistoriumi, kurio varza yra dvigubai mazesné arba
tranzistoriaus kanalo plotis yra dvigubai didesnis (lygiagretus jungimas jtampos Saltinio atzvilgiu).
Tokia sistema, aukstadaznio signalo kaupinimo per santaka atveju, galime apraSyti ekvivalentine
grandine, pateikta 46 paveikslélyje.

I — |
T =
L A
| 1 AN / | ]
| I | I
dU Rk/2 S\S\"/I Rk/2
ub.
/’":'“'\
@—Z
Za
Vﬂ] p—

46 pav. Sistemos ekvivalentiné grandiné, auk$tadaznj signalg kaupinant per santaka. Cia raudonai pazymétas
aukstadaznio signalo kelias, mélynai — ZemadaZznio.

IS CMOS gamybos technologijos Zinome, jog patj tranzistoriy sudaro kontakty varzZos ant iStakos
bei santakos, kurios buvo jvertintos eksperimentiskai ir lygios Rk = 708 Q. Literatiiroje pateikiama
uztiiros varza ~12.5 Qum? [9]. Kadangi nagrinéjamo tranzistoriaus plotis W = 640 nm , o uztiiros ilgis
150 nm, uztiros varza galime apytiksliai jvertinti 130 € . Parazitinés talpos, kurios susidaro del
lengvai legiruojamy iStakos ir santakos sri¢iy, apytiksliai yra lygios 1/10 nuo uztiros talpos [10].
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amess’

Eksperimentigkai nustatytas tranzistoriaus judris pt = 195 cm?/Vs. Pasinaudoje - L;; = sT = s

galime jvertinti plazminiy bangy jsiskverbimo gylj i lauko tranzistoriy ~10 nm. Tod¢l aukstadaznis
signalas, kaupinamas per iStaka ,,nemato‘ varzos bei ant iStakos ir uztiros esancios parazitinés talpos
(47 pav.).

Lauko tranzistoriaus aukStadaznj impedansg galime jvertinti pagal (10) formule, o antenos
impedansa bei naudinguma - i§ antenos modeliavimo rezultaty. Zinodami visus §iuos parametrus, ir
vadovaudamiesi formule 41) bei ekvivalentine grandine (46 pav.), galima nustatyti teorinj
nagrinéjamos sistemos jautrj (47 pav.):
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R

¢ia Zrrans| 1Zpar — nurodo lygiagrety jungimg tarp tranzistoriaus ir parazitinés talpos, o 174¢5 laikéme
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47 pav. Teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty palyginimas.

Lyginant eksperimentinius ir teorinius duomenis, matome jog jie skiriasi ~ 5-6 kartus. Noré¢iau paminéti,
jog dél antenos modeliavimui reikalingy dideliy kompiuteriniy resursy, modeliuojant nebuvo atsizvelgta j
baigting zemés plokstuma, joje esancius defektus (,,skyles®), kontakty nuvedimui j tranzistoriaus terminalus.
Todél 48 pav. pateikti teoriniai duomenis labiau atspindi maksimaly jautrj, kurj galima pasiekti sumazinus
terahercy perdavimo nuostolius.
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Rezultatai ir 1Svados

+ Jutiklio jautrio matavimai:

* Atspindziai, susidarantys tarp Saltinio ir jutiklio gali lemti 20% paklaida. Butinas jy
slopinimas.
* Didziausias paklaidas lemia prielaidos, daromos skaic¢iuojant efektinj antenos plota.

Buvo naudotas vidutinis plotas tenkantis vienai antenai.

* Jutikliy jautriy, esant skirtingiems THz kaupinimo biidams, palyginimas:

«  Naudojant perdavimo linijy elementus nustatyti 75 V/W jautriai ir ~200 pW/VHz NEP
(540-560 GHz) = atitinka literataroje paskelbtus duomenis [5].

* Jvedus papildoma 180 laipsniy auksStadaznio signalo fazés skirtuma tarp uztiiros ir
iStakos, detektoriaus jautri galima padidinti mazdaug du kartus iki 170 V/W,
atitinkamai NEP ~100 pW/+VHz .

* [vedus papildomg meandro pavidalo kelig tarp antenos ir tranzistoriaus terminalo,
kaupinant per iStaka, 0 signalg nuimant nuo santakos, galimas jautrio sustiprinimas,

gautas Ry = 215 V/W, NEP~71 pW/\Hz.

« Jutikliuose be perdavimo linijy gauti maksimaliis jautriai: ~300 /W ir ~50 pW/\Hz

NEP = atitinka literataroje paskelbtus duomenis [28].

* Teorinis modeliavimas parodé, kad galimas ~5 kartus didesnis jautris, sumazinus THz

perdavimo nuostolius.
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Lukas Dundulis

CMOS teraherciniy jutikliy su lopinélio antenomis charakterizavimas

Santrauka

Pagrindiniai Sio darbo tikslai buvo: 1) jvertinti laboratorijoje turimg opting sistema
detektoriy jautrio matavimams, 2) iSmatuoti ir palyginti skirtingy papildomojo metalo oksido
tranzistoriaus kaupinimo bidy ir inzineriniy sprendimy jtakg detektoriy jautriui, 3) atlikti teorinj

jutikliy su lopinélio antena modeliavima, bei palyginti su eksperimento rezultatais.

Buvo atlikti kalibraciniai optinés sistemos matavimai. Nustatyta, kad dél atspindziy tarp
detektoriaus ir saltinio susidarancios stovin¢ios bangos turi didelg jtaka detektoriy jautrio matavimy
paklaidoms. Biitinas jy slopinimas naudojant placiajuost]j ateniuatoriy. Atsizvelgiant j nagrinéjamy
bandiniy dydi suprogramuotas xy- asiy mikrovaldiklis ir nuskanuotas $altinio spindulys, jvertinta

pluosto spindulio priklausomybé nuo daznio sgsmaukoje.

ISmatuota ir palyginta penkiy skirtingy kaupinimo schemy jtaka teraherciniy jutikliy jautriui.
Nustatyta: 1) naudojant perdavimo linijas ir kaupinant per istaka ir uztiira jutikliy jautrj galima
padvigubinti jvedus papildoma 180 laipsniy auks$tadaznio signalo fazés skirtumg tarp uzttiros ir

iStakos; 2) Atsisakius perdavimo linijy gauti maksimaliis detektoriy jautriai iki 300 V/W.

Atlikti teoriniai idealizuotos lopinélio antenos modeliavimai su programiniu paketu
»Momentum ADS* parodé, didinant antenos rezonansg antenos naudingumas, bei kryptingumas
didéja. Kas tiesiogiai buvo stebima ir matavimuose, did¢jant antenos rezonansiniam dazniui
detektoriaus jautris augo. Pilnos sistemos teoriniai skai¢iavimai parodé, kad galimas ~5 kartus

didesnis jautris.
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Lukas Dundulis

Characterization of Field Effect Transistor Coupled by Patch Antenna for Terahertz

Detection

Summary

The main objectives of this work were: 1) to evaluate the optical system in the laboratory
for detectors sensitivity measurements, 2) to measure and compare the influence of different
complementary metal oxide transistor pumping methods and engineering solutions on the sensitivity
of the detectors; 3) to perform theoretical modeling of the sensors with integrated patch antenna and
compare it with experimental results.

Calibration measurements of the optical system were performed. It has been determined that
the stationary waves due to reflections between the detector and the source have a significant influence
on detector sensitivity measurement errors. Necessary inhibition with broadband attenuator. Taking
into account the size of the detectors in question, program for xy-axis microcontroller was written to
evaluate Gaussian beam radius dependence on frequency.

The effect of five different accumulation schemes on the sensitivity of the terahertz sensors
were measured and compared. Established: 1) using the transmission lines and coupling through the
gate and drain terminals, the sensitivity can be doubled by introducing an additional 180 degree high-
frequency signal phase difference between the gate and the source terminals; 2) Refusing transmission
lines in drain coupling best detector sensitivities up to 300 /W were registered.

The theoretical modeling of the idealized patch antenna with the Momentum ADS software
package showed that the antenna’s gain and directivity increase with increasing antenna resonance.
What was directly observed in the measurements, as the antenna'’s resonant frequency increased, the
detector sensitivity grew. The theoretical calculations of a complete system have shown that a

sensitivity of ~ 5 times is possible.
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