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SANTRUMPOS

dvimatés elektrony dujos, angl. two-dimentional electron gas
atominiy jégy mikroskopas, angl. atomic force microscope
juodas kiinas, angl. black-body

kokybés parametras, angl. figure of merit

pluosto daliklis, angl. beam splitter

peteliskes* tipo (diodas), angl. bow-tie (diode)

voltfaradiné (charakteristika)

Siluminio plétimosi koeficientas, angl. coefficient of thermal
expansion

apskritiminés perdavimo linijos metodas, angl. circular
transmission line method

nuolatiné srové, angl. direct current

poliarizacijos laipsnis, angl. degree of polarization

veikimo ciklas, angl. duty cycle

elektrinis laukas

epitaksinis Soninis peraugimas, angl. epitaxial lateral over-
growth

lauko tranzistorius, angl. field-effect transistor

uzpildos faktorius, angl. filling factor

sparcioji Furjé transformacija, angl. fast Fourier transform
infraraudonosios srities Furjé spektroskopija, angl. Fourier-
transform infrared spectroscopy

didelio elektrony judrio tranzistorius, angl. high-electron-
mobility transistor

didziavarzis GaN, angl. high-resistivity GaN

hidridy gary fazés epitaksija, angl. hydride vapour phase
epitaxy

indukciskai suri§tos plazmos RIE, angl. inductively coupled
plasma RIE

voltamperiné (charakteristika)

gardelés konstanta, angl. lattice constant

zematemperatirinis GaN, angl. low-temperature GaN
molekulinio pluosto epitaksija, angl. molecular beam epitaxy
metalorganinis nusodinimas i§ gary fazés, angl. metalorganic
chemical vapour deposition

metalo, oksido ir puslaidininkio (struktura), angl. metal-oxide-
semiconductor (structure)
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sitilinés dislokacijos, angl. threading dislocations

sitliniy dislokacijy tankis, angl. threading dislocation density
elektrony pralaidumo mikroskopija, angl. transmission
electron microscopy
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IVADAS

Terahercinio  (THz) daznio  spindulivote  dazniausiai  laikomi
elektromagnetiniai virpesiai, kuriy dazniai yra tarp 0,1 THz ir 15 THz
(atitinkami bangos ilgiai tarp 3 mm ir 20 pm, o bangos skaiciai — mazdaug
tarp 3,3 cm™ ir 500 cm™). Sis ruoZas yra jsiterpes tarp mikrobangy bei
infraraudonyjy spinduliy ir Zymi ribg tarp klasikiniais kriivininky pernaSos
désniais paremtos elektronikos bei kvantinés mechanikos principais
aprasomos fotonikos [1]. Zvelgiant i§ elektronikos pusés, THz daznis yra per
aukstas, kad kriivininkai spéty i ji reaguoti. O Zvelgiant i§ fotonikos puse¢s, $is
daznis yra per zemas, kad biity galima efektyviai valdyti elektrony peréjimus
tarp lygmeny, ypa¢ kambario temperatiiroje (angl. room temperature, RT).
Taigi, kuriant THz daZnyje veikianCius prietaisus, tenka ieskoti netradiciniy
sprendimy, leidzian¢iy panaudoti tiek elektronikos, tiek ir fotonikos sri¢iy
privalumus.

sritis:  spektroskopija, vaizdinima, mikroskopija, medicing, kosmoso
tyrin€jimus, saugumo sistemas, rysSius, metrologija [2]. Daugumoje Siy
taikymy yra naudojamos jvairios THz vaizdinimo sistemos. Vienas i$
svarbiausiy THz vaizdinimo sistemos elementy yra THz spinduliuotés Saltinis,
generuojantis monochromating tam tikro daznio arba plataus spektro
spindulivote. Iki mazdaug 1950 mety bene vieninteliai THz spinduliuotés
Saltiniai buvo Siluminiai [3]. Vienas i§ jy — globaru vadinamas SiC strypelis
[4] — iki Siol yra naudojamas prekiniuose spektrometruose [5]. Taciau
Siluminiu spinduliavimu paremtas jkaitintas strypelis negaléjo patenkinti
auganciy mokslininky ir inzinieriy poreikiy, todél vélesniais metais buvo
sukurta daugybé THz spinduliuotés Saltiniy, paremty jvairiais kitais fizikiniais
reikiniais: daZnio daugintuvai (aukstesnio daZnio generavimas Sotkio
dioduose [6] arba varaktoriuose [7]), dujiniai lazeriai (elektrony Suoliai tarp
virpesiniy molekuliy lygmeny [8]), daznio konversijos lazeriai (optinis
lyginimas [9] arba skirtuminio daznio generacija netiesingje terpéje [10]),
fotomaiSymas (optiniai mus§imai lazeriu suzadintuose krivininkuose [11]),
pavirsiniai spinduoliai (puslaidininkio pavirSiuje [12] arba heterostruktiiroje
[13] lazeriu suzadinty kriivininky spinduliavimas), kvantiniai kaskadiniai
lazeriai (elektrony Suoliai tarp kvantiniy lygmeny heterostruktirose [14]),
laisvyjy elektrony lazeriai, atgalinés bangos osciliatoriai, klistronai
(spinduliavimas i§ vakuume jgreitinty laisvy elektrony [15], [16], [17]),
grititiniai lékio (IMPATT) diodai [18], elektrony pernasos (Gunn) diodai [19]
(grittinis pramusimas arba elektrony Suoliai neigiamg diferencialing varza
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turin¢iuose puslaidininkiy dariniuose) ir kiti. Kai kuriy THz Saltiniy
spinduliuotés srautas ®,, dazniy ruozas bei ribin¢ darbo temperatira
pateikiami 0.1 pav. I§ pateikty kreiviy matyti, kad elektroniniy Saltiniy
spinduliuotés srautas maz¢ja didéjant dazniui, o fotonikos Saltiniy — mazéja
zeméjant dazniui.
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0.1 pav. Kai kuriy THz $altiniy spinduliuotés srauto priklausomybé nuo
daznio ir bangos ilgio [20].

Dauguma iSvardinty THz spinduliuotés Saltiniy puikiai tinka tyrimams
laboratorijoje [2], taiau sunkiai pritaikomi buityje arba paslaugy sektoriuje,
nes yra dideliy matmeny, reikalauja Saldymo iki skysto azoto ar net skysto
helio temperatiry arba daug kainuoja. Norint placiai pritaikyti THz
spinduliuote, butini kompaktiski, kambario temperatiroje veikiantys,
derinamo daznio elektriniai THz spinduliuotés altiniai. Siuos reikalavimus
lengviausiai galéty patenkinti kietojo kiino THz prietaisai, tokie kaip p tipo
Ge lazeriai [21], sekliyjy priemaisy spinduoliai [22], [23], SiC p-n sandiiros
[24].

1977 metais buvo pastebéta, kad Si metalo, oksido ir puslaidininkio
struktiiros (angl. metal-oxide-semiconductor, MOS) inversiniame sluoksnyje
esan¢iame dvimaciy elektrony dujy (angl. two-dimentional electron gas,
2DEG) kanale galima suzadinti plazmines bangas [25]. Plazminiy bangy
svyravimai vyksta THz dazniy ruoze, todél Sis efektas galéty buti
panaudojamas naujo tipo THz placiajuoséiuose bei rezonansiniuose
jutikliuose, maiSytuvuose, daznio daugintuvuose, spinduoliuose [26].
Plazminiais reiSkiniai paremti elektronikos prietaisai galéty veikti daug
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didesniais daZniais nei jprasti elektrony pernaSa paremti prietaisai, nes
plazminés bangos sklinda daug greiciau nei elektronai [27].

Plazminiy bangy suzadinimo ir spinduliavimo mechanizmai gali bati
suskirstyti j dvi grupes — nekoherentinj ir koherentinj [28]. Nekoherentinis
mechanizmas yra siejamas su placiajuosCiy nerezonansiniy plazmony
suzadinimu karStaisiais  elektronais. Pirma kartg tokiy plazmony
spinduliavimas buvo stebétas 1980 m. Si MOS darinyje [29]. Koherentinis
mechanizmas, paremtas balistiniu kriivininky judéjimu ir plazminiy bangy
nestabilumais, buvo teoriskai numatytas 1993 metais [30]. Teigta, jog
plazminiai nestabilumai, suzadinti didelio elektrony judrio tranzistoriaus
(angl. high-electron-mobility transistor, HEMT) 2DEG kanale, gali biti
panaudoti THz spinduliuotei generuoti.

Dél jau minéty plac¢iy THz spinduliuotés pritaikymo galimybiy, pradéjo
plétotis medziagy ir prietaisy tyrimai siekiant pagaminti kompaktiskus,
kambario temperatiiroje  veikianCius, derinamo daznio elektrinius
plazmoninius THz spinduolius. Viena i§ perspektyviausiy medziagy — tai [ITA
grupés elementy nitridai, turintys unikalias fizines ir chemines savybes ir
milziniska potencialg elektronikos komponenty plétros srityje.

Minétoms realaus laiko THz vaizdinimo sistemoms svarbiis yra ne tik
Saltiniai, bet ir kompaktiski bei spartts jutikliai. Tokiy jutikliy pavyzdziai yra
»peteliskés™ tipo (angl. bow-tie, BT) diodai [31], lauko tranzistoriai (angl.
field-effect tranmsistor, FET) su nanometrinio ilgio uZztGros kontaktu bei
specialiomis placiajuostémis [32] arba siaurajuostémis [33] integruotomis
THz antenomis, bolometrai. Pastarieji pasizymi didziausiu jautriu (iki
1000 V/W) bei maziausiomis ekvivalentinémis triukSmo galios (angl. noise
equivalent power, NEP) vertemis (iki 5 pW/VHz) [34], tatiau itin sudétinga
gamyba lemia didel¢ jy kaing. FET taip pat pasizymi mazomis NEP vertémis,
sickian¢iomis iki 42 pW/VHz [35], tatiau Sie jutikliai yra labai jautris
elektrostatiniam kraviui. InGaAs BT diody parametrai atsilieka nuo FET ir
bolometry (jautris iki 10 V/W, NEP iki 4 nW/\Hz [36], [37]), tagiau paprasta
gamyba ir mechaninis patvarumas leidzia juos panaudoti esant sudétingoms
aplinkos salygoms [31].
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Darbo tikslas ir uzdaviniai

Kompaktisky ir efektyviy THz spinduliuotés Saltiniy bei jutikliy kiirimo

v v

heterostruktiiry pagaminti didelio elektrony judrio tranzistorius bei

,peteliSkés* tipo diodus ir istirti jy tinkamumg THz spinduliuotei generuoti
bei detektuoti. Siekiant Sio tikslo buvo suformuluoti tokie uZdaviniai:

1.

Optimizuoti ominiy ir Sotkio kontakty gamybg fotolitografijos biidu ant
jvairiy ~ AlIGaN/GaN heterostruktiry, uzauginty metalorganinio
nusodinimo i§ gary fazés (angl. metalorganic chemical vapour deposition,
MOCVD) metodu.

Suprojektuoti ir i§ uzauginty AlGaN/GaN heterostruktiry pagaminti
didelio elektrony judrio tranzistoriaus veikimu paremtus THz spinduolius
su didelio ploto gardelés tipo uZztiiros elektrodu bei ,,peteliSkés® tipo
jutiklius.

I3matuoti spinduoliy spektrus 1,5 THz — 13,5 THz daZniy ruoze (50 cm’!
— 450 cm™) kambario ir Zemose temperatiirose bei iStirti spektry
priklausomybe nuo Zadinimo biido.

Ivertinti THz spinduoliy spinduliuojamg srauta bei tinkamumg THz
spinduliuotei generuoti.

Ivertinti AlGaN/GaN ,,peteliskés™ tipo diody bei specialiai detekcijai
nepritaikyty HEMT, veikianciy jutiklio rezimu, parametrus.

Darbo naujumas

Lietuvoje (Fiziniy ir technologijos moksly centre) sukurta ir jdiegta nauja
ominiy ir Sotkio kontakty gamybos technologija, tinkama elektronikos
komponentams i§ AlGaN/GaN heterostruktiiry gaminti.

Parodyta, kad siekiant sutrumpinti bei atpiginti AlGaN/GaN Sotkio diody
(SD) ir didelio elektrony judrio tranzistoriy (HEMT) gamyba, gali biti
naudojami tik du standartinés UV fotolitografijos etapai, kuriy metu
suformuojami ominiai bei Sotkio kontaktai. Tokiu biidu pagaminty
komponenty elektriniai parametrai yra palyginami su prekiniy
AlGaN/GaN komponenty parametrais.

IS AlIGaN/GaN heterostruktiiry pagaminti ,,peteliskés” (BT) tipo diodai,
kuriy jautris 0,3 THz daZnio spinduliuotei sieké iki 12 V/W ir yra
palyginamas su iki S§iol jautriausiy InGaAs BT diody jautriu, o
ekvivalentiné triukSmo galia, siekusi iki 0,45 nW/\/Hz, yra bent viena eile
mazesne.
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Panaudojant tik du standartinés UV fotolitografijos etapus, sukurti
AlGaN/GaN HEMT, kuriy jautris 0,3 THz daznio spinduliuotei ir
ekvivalentiné triukSmo galia atitinkamai sieké iki 2,6 V/IW ir
0,60 nW/\Hz.

ISmatuotas AlGaN/GaN HEMT struktiiros, turin¢ios didelio ploto
metaling gardele, kalibruotas spinduliavimo spektras, i§ kurio jvertintas
neekranuoty plazmony smailés plotis pusiniame aukstyje sieké 52,5 cm™,
kokybés faktorius — apie 3,2, spinduliuotés srautas — iki 940 nW, o
spindulinis naSumas — iki 35-107.

Nustatyta, kad, norint padidinti dél plazmony skilimo i§ AlGaN/GaN
HEMT struktuiros, turinéios didelio ploto metaling gardele, iSvedamos
THz spinduliuotés spindulinj naSuma, reikia Saldyti bandinj, zadinti jj iki
0,1 W arba 0,3 W vidutinés galios elektriniais impulsais, kai AlGaN/GaN
uzauginta ant, atitinkamai, Al,O3 arba SiC padéklo, ir sumazinti lieckamyjy
silicio bei deguonies priemaisy kiekj, kuris tirtuose bandiniuose buvo apie
10" cm?.

Pademonstruota galimybé¢ tirti AlIGaN/GaN heterostruktiirose esancias
sekligsias priemaiSas, matuojant dél elektrony Suoliy tarp priemaisy
lygmeny atsirandancios elektroliuminescencijos spektrus dazniy ruoze
nuo 3 THz iki 13,5 THz (100 — 450 cm™) 110 K temperatiiroje.

Ginamieji teiginiai

AlGaN/GaN Sotkio diodus ir didelio elektrony judrio tranzistorius, kuriy
elektriniai parametrai yra palyginami su prekiniy komponenty
parametrais, galima gaminti naudojant tik du UV fotolitografijos etapus,
kuriy metu suformuojami ominiai ir Sotkio kontaktai.

AlGaN/GaN heterosandiira su dvimatémis elektrony dujomis yra tinkama
gaminti jautrius ,,peteliskés* tipo diodinius bei didelio elektrony judrio
tranzistorinius THz daZniy juostos jutiklius.

Elektriskai suzadinty  neekranuoty  plazmony  AlGaN/GaN
heterosandtiroje, turincioje metalinés gardelés wuztiros elektroda,
spinduliavimas THz dazniy ruoze yra palyginamas arba maZesnis nei
bandinio  Siluminis  spinduliavimas  bei  sekliyjy = priemaiSy
elektroliuminescencija.

Trumpais elektriniais impulsais zadinami elektroliuminescencijos
spektrai THz dazniy ruoze leidzia tirti su sekliomis priemaiSomis
susijusius elektrony Suolius AlGaN/GaN didelio elektrony judrio
tranzistoriniuose dariniuose 110 K temperatiiroje.
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Disertacijos planas

Disertacija yra sudaryta i§ jvado, SeSiy skyriy ir apibendrinimo. [vade
apibréziamas disertacijos temos aktualumas ir pagrindziama tiriamoji
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ginamieji disertacijos teiginiai, autoriaus indélis bei publikacijy sarasas.
Pirmajame skyriuje apzvelgiami svarbiausi literatliros Saltiniai bei atlikti
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gamybos technologija, o treCiajame — pagaminty bandiniy charakterizavimo
metodika bei rezultatai. Ketvirtajame skyriuje pateikiamas THz spinduliuotés
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HEMT ir ,,peteliskés tipo diodus. Penktasis skyrius yra skirtas spektriniams
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literattiros sgrasas.
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bandinius. Taip pat reikSmingai prisidéjo optimizuojant spektrometra THz
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spektriniy matavimy. Be to, jne$é svary indélj analizuojant eksperimentinius
rezultatus bei drauge su bendraautoriais rengiant publikacijas ir konferencijy
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1. LITERATUROS APZVALGA
1.1. Galio nitrido savybés

Nors apie galio nitrido (GaN) susintetinimg buvo paskelbta dar 1931
metais [38], jo istorijos pradzia daznai laikoma pirmyjy epitaksiniy sluoksniy
uzauginimas ir jy savybiy tyrimas, paskelbtas 1969 metais [39], o epopéjos
vir§iine neabejotinai laikytina 2014-yjy mety Nobelio fizikos premija, skirta
uz mélyno Sviestuko iSradimg [40]. Pagrindiné priezastis, kod¢l GaN tapo
populiarus ir yra vis placiau naudojamas kuriant bei gaminant elektronikos
komponentus, yra unikalios fizinés savybés, tokios kaip platus draustinis
tarpas, didelis elektrony judris, puikus Siluminis stabilumas [41]. Norint
palyginti puslaidininkines medziagas, daznai naudojami jvairls kokybés
parametrai (angl. figure of merit, FOM). Baligos kokybés parametras
FOM3aiiga yra daznai naudojamas apibiidinant medziagy tinkamumg didelés
galios elektronikos [42], o Dzonsono kokybés parametras FOM jonson — auksto
daznio komponentams kurti [43]. Tradiciniy (Si bei GaAs) ir moderniy (SiC
bei GaN) puslaidininkiy fizikiniy savybiy palyginimas bei j Si sunormuotos
FOM3uaiiga it FOM jopnson vertés yra pateiktos 1 lenteléje.

1 lentelé. Puslaidininkiy fizikinés savybés kambario temperattroje [41].

Savybé \ medziaga Si GaAs 4H-SiC  GaN
Draustinis tarpas E,, eV 1,12 1,43 3,26 3,45
Elektrony judris u., cm?/(V-s) 1500 8500 1000 1250
Statiné dielektriné konstanta ¢ 11,9 13,1 10,1 9,0
Pramus$imo laukas £z, MV/cm 0,3 0,4 2,2 2,0
Siluminis laidumas A, W/(cm-K) 1,5 0,5 4.9 1,3
Elektrony soties greitis vs, 107 cm/s 1,0 1,0 2,0 2.2
Didziausia darbiné temp. Tax, °C 150 200 600 700
FOM,,,, = éu,E. , sant. vat. 1 14,8 223 187
Fom,, =E2L;X, sant. vnt. 1 1,3 14,7 14,7

I§ pateikty duomeny matyti, kad GaN lenkia tradicinius puslaidininkius
dauguma savybiy, kurias lemia biitent platus draustinis tarpas. 4H-SiC kai
kuriomis savybémis pranoksta GaN; be to, pastaroji medZiaga neturi savojo
(angl. native) oksido, taip reikalingo gaminant MOS darinius [41], [44].
Taciau galimybé formuoti heterosandiiras panaudojant GaN, AIN, InN ir jy
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trinarius ar keturnarius darinius bei $iy dariniy turimas tiesioginis draustinis
tarpas lémé, kad IITA grupés (pagal CAS nomenklatiirg; pagal dabarting
IUPAC nomenklatiirg $ig grupe rekomenduojama vadinti 13-a grupe [45],
[46]) elementy nitridai yra itin placiai naudojami optoelektronikoje [47]. GaN
taip pat pasizymi dideliu elektrony soties grei¢iu, kuris, drauge su jau
minétomis savybés, leidzia kurti didelés galios ir aukStuose dazniuose
veikiancius nitridy elektronikos komponentus [48].

Be to, ITIIA grupés nitridai pasiZymi geru cheminiu atsparumu. Jj lemia tai,
kad IIIA grupés metaly ir azoto cheminiai rySiai yra gerokai stipresni nei ty
paciy metaly rySiai arseniduose ar fosfiduose [49], [50].

Viurcito tipo IIIA grupés elementy nitridy kristalinés gardelés, kurios
pavyzdys parodytas 1.1(a) pav., neturi inversijos centro. Auginant nitridus ¢
asSies kryptimi [0001], gaunami poliniai puslaidininkiy sluoksniai, kuriuose
pasireiskianti spontaniné poliarizacija Psp lemia stipraus elektrinio lauko (EL)
susidaryma [51]. Tiarinio galio nitrido spontaniné poliarizacija lygi
Psp(GaN) = -0,029 C/m?, o jos kryptis yra prieSinga ¢ aSies krypciai, t. y.
atitinka [000-1] a$j, kaip parodyta 1.1(b)pav. Aliuminio galio nitride
spontaniné poliarizacijos kryptis yra tokia pati, o jo dydis priklauso nuo Al
molinés dalies x trinariame darinyje ir yra apskai¢iuojamas taip [51]:

C
P, (Aleal_xN) = (—0,052x -0, 029) —- (1.1)
m
c asis [0001]
Ga pavirsius N pavirsius
g g Iy LA
g 0 c ¢ ¢P5|;+PPE
v
4
Ga
A
(a) @, asis [1000] (b) padéklas padéklas

1.1 pav. (a) Viurcito tipo GaN kristaliné struktiira [52]. Analogiska struktiira
turi ir AIN, InN bei jy trinariai ir keturnariai dariniai. (b) AlGaN/GaN
heterostruktiiros, turin¢ios Ga (Al) pavirSiy arba N pavirSiy, scheminis
piesinys su paZymétais spontaninés bei pjezoelektrinés poliarizacijy vektoriais
(Ppg ir Psp) bei pavirSiniu kriivio tankiu (o) [53].
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Ivairiis dvinariai ir daugianariai nitridy dariniai pasizymi skirtingomis
kristalinés gardelés vertémis [47], todél auginant heterostruktiiras
neiSvengiamai susidaro sluoksniy jtempimai ir pjezoelektriné poliarizacija
Ppe [54]. Kadangi AlGaN sluoksnis yra plonas, palyginus su GaN storiu,
pjezoelektriné poliarizacija atsiranda tik jame ir tik jei AlGaN sluoksnis yra
nerelaksaves, t. y. jo storis yra mazesnis nei 65 nm [51]. Ppr dydis yra
apskaiciuojamas taip [51]:

P, (AIGaN)=2M[e3I —e, &j (1.2)
A 41Gan G
Cia ez ir e3; yra AlGaN pjezoelektrinés konstantos, Ci3 ir C33 — AlGaN
elastinés konstantos, ag.n = 0,3189 nm — GaN gardelés konstanta, 0 aaigan —
AlGaN gardelés konstanta, kurios dydis priklauso nuo x apskaiciuojamas
pagal formulg:
@ y6ay =(—0,077x+3,189)-10"" m. (1.3)

Kadangi (acav — aicav) > 0 1ir [e3 — e33(C13/Cs3)] < 0 esant bet kokiai x vertei,
Pp kryptis AlGaN sutampa su Psp kryptimi. Siy dviejy poliarizaciniy efekty
valdymas dariniuose, uzaugintuose i§ IIIA grupés elementy nitridy, yra toks
pat svarbus (o gal net ir svarbesnis) kaip priemaisy kiekio ir profilio kontrolé
tradiciniuose puslaidininkiuose [55].

Galiausiai verta paminéti, kad aktyvios optiniy fonony modos GaN yra
Ey =537 cm™ ir 41 = 555 cm! [56], t. y. aukStesniuose daZniuose nei, pvz.,
GaAs [57]. Kuriant plazmoninius THz daZniuose veikiancius jtaisus svarbu,
kad fonony modos nepatekty j plazmony dazniy sritj ir nedaryty jtakos
spinduliavimo charakteristikoms.

1.2. Padékly parinkimas

Bet kokio puslaidininkinio jtaiso pagrindas yra padéklas, ant kurio
formuojami kiti sluoksniai. Pasirenkant padékla svarbu atsizvelgti j gardelés
konstantos (angl. lattice constant, LC) bei $iluminio plétimosi koeficiento
(angl. coefficient of thermal expansion, CTE) nesutapimg tarp padéeklo ir
auginamy sluoksniy, padéklo pavirSiau kokybe, dydj bei kaing. Ant jvairiy
padékly uzaugintos strukttiros gali ilinkti [58], itriikti, ir jose susidaro sitilinés
dislokacijos (angl. threading dislocation, TD), dél kuriy suprastéja struktiiry
elektrinés ir mechaninés savybés. Yra zinoma, kad TD veikia kaip krtvininky
sklaidos [59] bei pagavos centrai [60], priemaiSy difuzijos keliai [61] ir didina
nuotékio sroves [62]. Kokybiskiausi nitridy epitaksiniai sluoksniai
uzauginami ant GaN (t. y. tos paios medziagos) padéklo. Tokiy sluoksniy
pavirSiuje sitliniy dislokacijy tankis (angl. threading dislocation density,
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TDD) tesiekia 10* cm? [63], tatiau dél sudétingos gaminimo technologijos
GaN padeklai atsirado gana neseniai [63], [64], [65], jie yra brangis ir mazy
matmeny. GaN padékly trikumas 1émé, kad IIIA grupés nitridy sluoksnius
buvo bandoma auginti ant GaAs [66], ZnO [67], MgAl,O4 [68] ir MgAl¢O1o
[69] Spineliy, silikatinio [70] ir kvarcinio [71] stiklo, deimanto [72] ir kity
medziagy [73].

2 lentel¢je pateikiamos Si, ALOs;, SiC bei GaN padékly, kurie yra
dazniausiai naudojami auginant nitridy heterostruktiiras, savybés. Kiekvieno
i$ jy panaudojimas turi ir pranaSumy, ir trikumy. PavyzdZziui, auginti
heterostruktiiras ant silicio padékly yra naudinga, nes silicio padéklai
gaminami dideliy matmeny, yra pigts, o pati technologija gerai iSvystyta ir
pritaikyta nitridy auginimui [74]. Taciau d¢l didelio LC bei CTE nesutapimo,
auginant nitridy sluoksnius ant silicio, neiSvengiama heterostruktiiros
iSlinkimo bei daugybés defekty. Su panaSiomis problemomis susiduriama ir
naudojant Al,Os, taciau $i medziaga yra stabili auk$toje temperatiiroje bei
skaidri regimojoje $viesoje, todél yra pladiai naudojama optoelektronikos
komponentams gaminti [47]. SiC taip pat yra skaidrus regimojoje srityje, be
to, pasizymi gerokai didesniu Siluminiu laidumu nei Al,Os; ar GaN, kas yra
svarbu gaminant didelés galios prietaisus [75]. Taciau SiC yra gerokai
brangesné medziaga palyginus su Si ar A[,Os. Pastaraisiais metais iStobulintas
GaN sluoksniy perkélimas ant deimanto [76], [77], kaipo didZiausig $iluminj
laiduma turin¢ios medziagos (4 = 2200 W/(m-'K)), taCiau dél sudétingos ir
brangios auginimo technologijos $i biidas dazniau naudojamas moksliniuose
tyrimuose, o praktikoje $iuo metu pritaikomas tik karinéje pramongje.

2 lentelé. Padéklai, dazniausiai naudojami auginant GaN sluoksnius [74], [55].

Savybé \ medziaga Si ALOs 6H-SiC GaN
LC nesutapimas Aa/a, % +17,0 -16,0 -3,5 0
CTE nesutapimas Aa/a, % -56 +25 -33 0
Siluminis laidumas 1, W/(m-K) 150 50 490 130
Privalumai Pl-gus., Plg]fls_’ L(.: HO@’.
dideli  stabiliis sutapimas geniniai
LCir CTE Mazi
Trikumai Cir C Brangitis 321_,
nesutapimas brangts

1.3. Heterostrukttiros sandara ir auginimas

AlGaN/GaN heterostruktiiros yra naudojamos HEMT ir Sotkio diodams (ang].
Schottky diode, SD) gaminti. 1.2 pav. parodyta principiné tokiy
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heterostruktiry juostiné diagrama su GaN ir AlGaN sandiiroje esancia
trikampe kvantine duobe. | ja elektronai yra injektuojami tol, kol sistemoje
i$silygina Fermio lygmuo. PrieSingai nei gaminant §viestukus, kuriuose 1.1
skyrelyje apraSyti poliarizacijos reiSkiniai yra nepageidaujami dél
atsirandanéio kvantinés saspraudos Starko efekto, maZinandio $viestuky
vidinj kvantinj na§uma [47], spontaniné ir pjezoelektriné poliarizacija jnesa
esminj indélj formuojant 2DEG kanala, bating HEMT, SD ir kituose
elektronikos komponentuose.

3r Laidumo juosta E,
2F —— Fermio lygmuo E,

g 1k i —— Valentiné juosta £,

2o i

S N A

é-) -1 Ei Dvimatés elektrony dujos (2DEG)

2 -2t i 1

L 3l ]
-4 -/\r ¢ asis [0001]
5 AIG.aN E‘ AIN GaN —

0 10 20 30 4_{0 50 60 70 80 90 100
Gylis W (nm)

1.2 pav. Tipiné AlGaN/GaN heterostruktiiros, turinCios AIN tarpsluoksnj,
juosting diagrama.

Epitaksiniai GaN (AIN, AlGaN) sluoksniai dazniausiai auginami [0001]
arba [000-1] kryptimi statmenai padéklo pavirSiui [78]. Kadangi augant
[0001] kryptimi sluoksnio pavirSiuje susidaro Ga (arba Al) atomy sluoksnis,
tokia augimo kryptis dar vadinama Ga (Al) pavir§iumi (angl. Ga(4!)-face), o
[000-1] augimo kryptis — N pavirSiumi (angl. N-face) dél pavirSiuje
susidarancio N atomy sluoksnio. Biitina pabréZzti, kad, nepaisant pavadinimo,
poliskumas yra kristalo ttirio, o ne jo pavirSiaus savybé [78]. 1.1(b) paveiksle
yra parodyti abu minéti poliSkumo variantai.

Nuo sluoksnio poliSkumo priklauso ne tik pavirSiaus morfologija,
cheminés savybés [78], bet ir Psp ir Ppg kryptys. Spontaninés ir
pjezoelektrinés poliarizacijos sukuria heterostruktiiroje vidinj EL, galintj
siekti keleta MV/cm [55]. Dél Sio lauko AlGaN ir GaN sluoksniy sandiiroje
susidaro pavirSinis kruvio tankis [51]:

o=

P(AlGaN) - P(GaN) = P, (AlGaN) + P, (AlGaN) - P, (GaN). 14

Jeigu suminis pavirSinis kriivio tankis yra teigiamas (+o), tai elektronai
stengsis kompensuoti poliarizacijos sukurtus kriivius ir suformuos 2DEG
sluoksnj, lokalizuota AlGaN ir GaN sandiiroje. Kaip matyti i§ 1.1(b) pav., toks
atvejis galimas tada, kai heterostruktiira auginama [0001] kryptimi. Jei
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sluoksniy poliskumas yra [000-1], tada pavirSinis kriivio tankis yra neigiamas
(-0), o sluoksniy sandiiroje akumuliuojamos skylés.

Abu poliarizaciniai reiSkiniai sukuria stiprius vidinius EL, taciau
nesukuria papildomy kravininky. Tuo nesunku jsitikinti zvelgiant | visa
uzaugintg kristalg, kuris iSlieka elektriskai neutralus dél kriivio tvermés désnio
[44]. Taigi, nors pjezoelektrinés ir spontaninés poliarizacijos sukelti reiskiniai
ir paaiskina 2DEG susidaryma, taciau tuo negalima pagristi elektrony, esanciy
2DEG sluoksnyje, kilmés. Manoma, kad laisvyjy elektrony atsiranda i$ keliy
Saltiniy: jonizuoty donory [79] ir pavirSiniy buseny [80].

Net jei buferinis GaN ir virSutinis AlGaN sluoksniai néra legiruoti, juose
vis tiek yra lieckamyjy priemaiSy (svarbiausios: Zn, Mg, C, Si, H, O, Be, Mn
ir Cd [55]), atsirandanciy dél jvairiy priezasCiy — prekursoriy likuciy,
reaktoriuje liekanc¢iy legiranty ir kity. Tarp lieckamyjy priemaisy
dominuojantys silicio ir deguonies sekliis donorai sukuria medziagoje
elektroninj laidumg. TechnologiSkai $iy priemaisy iSvalyti nejmanoma, o
tipiska jy koncentracija siekia ~10' cm™ [81]. GaN defektai, tokie kaip azoto
vakansijos, apsuptos keturiais galio atomais, bei sitilinés dislokacijos taip pat
yra efektyvis sekliis donorai [82].

IITA grupés nitridy epitaksiniai sluoksniai dazniausiai auginami MOCVD
arba molekulinio pluosto epitaksijos (angl. molecular beam epitaxy, MBE)
metodais. Naudojant abu Siuos metodus sluoksniy kokybé ir elektrinés
savybés gaunamos panaSios [83], taCiau masinei produkcijai dazniau
naudojama MOCVD technologija dél spartesnio epitaksiniy sluoksniy augimo
bei galimybés vienu metu auginti didesnj struktiiry plota [55]. Zinomas ir
nitridy struktiiry auginimas hidridy gary fazés epitaksijos (angl. hydride
vapour phase epitaxy, HVPE) metodu, taciau dél didelés sluoksniy augimo
spartos yra sunkiau kontroliuoti sluoksniy parametrus, todél Sis metodas
dazniausiai taikomas auginant tiirinj ar kvazittrj (angl. quasi-bulk) GaN [84].

1.4. Defekty uzaugintuose sluoksniuose mazinimas

Kokybiski epitaksiniai sluoksniai yra svarbiausia puslaidininkinio prietaiso
dalis. Padékly kaina sudaro nemaza dalj galutinio produkto kainos, todél,
siekiant jg sumazinti, nitridy strukttiros dazniausiai auginamos ant silicio arba
safyro padékly [85]. Taciau iskyla jau minéti technologiniai ir kokybés
iSSukiai, kuriems iSsprgsti yra sugalvota jvairiausiy budy. Vienas
paprasciausiy — tai storo kvazitiirinio GaN epitaksinio sluoksnio uzauginimas
HVPE metodu [86]. Yra Zinoma, kad 7DD priklausomybe nuo GaN sluoksnio
storio w galima aprasyti tokia funkcija [87]:
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TDD,
1+ (w/w, )y ,
¢ia TDD, yra pradinis siiiliniy dislokacijy tankis GaN ir padéklo sandiiroje, wy
ir y yra parametrai, nusakantys 7DD maz¢jima didéjant GaN sluoksnio storiui.

TDD(w) = (1.5)

Parametry vertés yra nustatytos eksperimentiskai: auginant ant A1,O3 padéklo
y=1,2, wo= 0,35 um ir 7DD =2,0-10'° cm™, 0 auginant ant SiC padéklo y =
4.2, wo = 4,0 um ir TDD, = 5,8-10% cm™ [87]. Norint pasiekti, kad ant Al,O3
padéklo uzaugintame GaN bity toks 7DD, koks pasiekiamas auginant ant
savojo GaN padéklo, t. y. ~10% cm™ eilés [63], tekty uZzauginti apie 62 mm
storio GaN sluoksnj — tokj stora, kad ji reikéty vadinti turiniu GaN. Tuo tarpu
auginant ant SiC §is storis yra gerokai mazesnis — apie 54 pm, taciau jis vis
tiek daug karty didesnis nei auginamas realiose heterostrukttirose.

Idomy metoda, skirta sumazinti 7DD, atrado japony mokslininkai, pasitle
sluoksnius auginti ant taip iSpjauty padékly, kad jy pavirSiaus plokStuma
sudaro tam tikra nedidelj kampa (t. y. iki 15°; dazniausiai nuo 0,5° iki 2°) su
7inoma kristalografine kryptimi [88]. Sis kampas vadinamas i§pjovimo kampu
(angl. miscut arba offcut angle), o tokie padéklai — kampu iSpjautais arba
neasSiniais padéklais (angl. vicinal substrate). Atidziai iStyrin€jus ant neasinio
safyro (kristalografiné plokStuma 0001, nukrypimas nuo aSies — 2°) uzauginty
GaN sluoksniy skerspjiivio sandarg elektrony pralaidumo mikroskopu (angl.
transmission electron microscopy, TEM) nustatyta, kad juose esancios TD
auga ne tik statmenai padéklo pavirSiui, kaip kad biina ant asinio padéklo
iSaugintuose sluoksniuose, bet ir jvairiais kampais. Sios palinkusios TD, savo
kelyje sutikusios statmeng pavirSiui TD, yra linkusios sgveikauti su
pastarosiomis, sudaryti dislokacijy kilpas ir uZzsibaigti [88]. Tokiu budu
sluoksnio pavirsiuje 7DD gali sumazéti dviem eilémis ne tik auginant nitridy
sluoksnius ant safyro, bet ir kity padékly — ZnO [67], Si [89] ir SiC [90].

Dar vienas buidas — tai papildomos supergardelés (angl. superlattice, SL)
uzauginimas formuojant buferinius sluoksnius. Literatiiroje aprasoma, kad
AIN/AlGaN arba AIN/GaN SL jterpimas veikia kaip dislokacijy filtras ir gali
sumazinti sitliniy dislokacijy tankj daugiau nei Simtg karty [91]. Buvo
nustatyta, kad labai svarbu j SL jterpti optimaly kiekj Al [92]. Jis lemia, kokj
jtempima (suspaudimo, iStempimo ar jokio) turés vir§ SL uzauginti GaN
sluoksniai. Be sumazéjusio 7DD, taip pat buvo gautas mazesnis pavirSiaus
siurkstumas ir didesnis 2DEG sudaranéiy elektrony judris [92].

Be $iy aptarty budy esti ir daugiau metody, kuriais bandoma sumazinti
defekty skai¢iy ant uzauginty sluoksniy pavir§iy. Trumpai paminétini yra Sie:
epitaksinis Soninis peraugimas (angl. epitaxial lateral over-growth, ELOG),
kurio metu didzioji dalis padéklo yra uzdengiama kauke, o sluoksniy
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auginimas pradedamas i§ gana mazy neuzdengty viety, kurios augdamos
susijungia j vientisa sluoksnj, turintj mazai defekty [62], [84]; buferiniy
sluoksniy d-legiravimas siliciu arba magniu [93]; buferiniy sluoksniy
¢ésdinimas sukuriant poréta pavirsiy [94].

1.5. Plazmonai dvimatése elektrony dujose

Plazmonas yra kvazidalelé, jvedama kvantuojant plazmos virpesius — sparcius
iSilginius jelektrinty daleliy krtvio tankio svyravimus. Tokio kolektyvinio
svyravimo dazniai metaluose yra artimi optiniy svyravimy dazniams ir lemia
metaly spalvg. Puslaidininkiuose, kuriuose elektrony tankis siekia 107 —
10" ¢cm™ [95], plazmonai suzadinami tolimyjy infraraudonyjy spinduliy bei
THz dazniy ruoze, o jy dispersijg apraso tokia lygtis [44]:

N, e’

N e (1.6)
m,&,&

&ia e ir m, yra elektrono kriivis ir efektiné masé, Nsp — elektrony tankis, &, —

elektriné konstanta, & — medziagos dielektrin¢ funkcija. Plazmonus galima
suzadinti ne tik puslaidininkiy tiiryje, bet ir 2DEG, kurios realizuojamos
heterostruktiirose su trikampe kvantine duobe (apraSyta 1.3 skyrelyje).
Bendruoju atveju dvimaciy plazmony dispersija yra apraSoma gerai zZinoma

formule [96], [97]:
2
0, = S nte (1.7)
P\ 2me &

¢ia, Mapre — 2DEG tankis, £ — efektyvioji dielektriné funkcija, £ — plazmono
bangos skaicius. IS (1.7) formulés matyti, kad dvimaciai plazmonai skiriasi
nuo turiniy, kurie nepasizymi ryskia dispersija [95]. Efektyvioji dielektriné
konstanta labai priklauso nuo konkrecios struktiiros parametry. Jei vir§ 2DEG
yra dielektriko sluoksnis (pvz., kai 2DEG yra lokalizuotos tarp GaN ir AlGaN
sluoksniy, zr. 1.2 pav.), tai efektyvioji dielektriné funkcija yra aprasoma taip
[98]:
_ 1 1+ &, tanh (k,w)

! * 7" g, +tanh(k,w) (1.8)

¢ia &, = 9,5 ir g, atitinkamai yra GaN ir AlGaN dielektrinés konstantos, &,

— neekranuoto plazmono bangos skaicius o w — AlGaN barjero storis. Tiksli
g, verte priklauso nuo Al molinés dalies x trinariame darinyje ir gali biti

apskaiciuota naudojant tiesing funkcija [99]:
g =¢&,—0,5x. (1.9)
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(1.8) formule aprasyti 2DEG dar vadinamas neekranuotais (angl. ungated,
unscreened). Galimas ir kitas atvejis, kai 2DEG yra ekranuoti (angl. gated,
screened), t. y., kai heterostruktiiros pavirSiuje esti metalinis kontaktas. Tada
[98]:

&, :%[55 +&, coth(kgw)}, (1.10)

Cia k, — ekranuoto plazmono bangos skaicius. AlIGaN/GaN heterostruktiiroje
susidaranciy ekranuoty ir neekranuoty 2DEG scheminis vaizdas yra pateiktas
1.3 pav.

Ni/Au a b
[ 1]
( ALGa,,N
ekranuoti neekranuoti
2DEG 2DEG
GaN

1.3 pav. AlGaN/GaN heterostruktiiros, dalinai uzdengtos metalo sluoksniu —
metaline gardele, scheminis skerspjiivio vaizdas. Brézinyje taip pat pazyméti
gardele apibudinantys parametrai: a — juostelés plotis, b — tarpas tarp gretimy
juosteliy.

Plazmonai 2DEG gali biiti suzadinami jvairiais biidais — ap§vitinant kriivj
turin¢iomis dalelémis, elektros srove ar paveikus struktiirg stipria optine
spinduliuose [100]. Ta¢iau plazmono bangos ilgis yra dviem-trimis eilémis
mazesnis nei THz daznio spinduliuotés, todél pastaruoju atveju to negalima
padaryti tiesiogiai, nes biitina iSlaikyti kvaziimpulso tvermés désnj [101].
Paprastas biidas apeiti draudimg — ,,suristi (angl. couple) elektromagnetinj
lauka su 2DEG, uzdedant ant heterostruktiiros pavirSiaus metaling gardele
[25], [102]. Lygiai toks pat metodas naudojamas ir siekiant i§vesti plazmony
spinduliuojamas elektromagnetines bangas | aplinkg [103]. Metaliniy
juosteliy plotis ir tarpas tarp jy atitinkamai nulemia ekranuoto ir neekranuoto
plazmono bangos skaiciy [104]:

kg:(2m—1)7r’
a 1.11
ku:(2m—1)7r, ( )
b

¢ia a yra metalo juostelés plotis, b — atstumas tarp gretimy juosteliy (Zr.
1.3 pav.), o m — plazmono modos numeris (nattiralusis skaicius). Kaip matyti,
suzadinti galima tik nelygines modas, nes lyginiy mody suminis dipolinis
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momentas lygus nuliui [99]. Kei¢iant metaliniy juosteliy plot] ir periodg kinta
ir suzadinamy plazmony spektras.

Suzadinti plazmonai pirmiausia buvo stebéti Si MOS dariniuose [25],
[102], tyringjant jy pralaidumo pokyc¢ius. Véliau buvo iSmatuota dél plazmony
skilimo (angl. plasmon decay) atsirandantis THz spinduliavimas Si MOS [29],
AlGaAs/GaAs [103], [105], [106], [107] ir InGaP/InGaAs/GaAs [28]
heterostrukttiirose bei InGaAs [108], InAlAs [109] bei AlGaN/GaN [110]
HEMT, turin¢iuose nanometrinio ilgio kanala. Siuose eksperimentuose tiek
bandiniai, tiek ir jutikliai buvo atSaldyti iki skysto He temperattros, o
eksperimentiskai iSmatuotas spinduliuotés srautas sieké vos keleta nW [106],
[108]. Akivaizdu, kad Zema temperatiira ir mazas spinduliuotés srautas yra
pagrindiniai trikumai, neleidziantys tokiy plazmoniniy THz spinduoliy
pritaikyti praktikoje. Nors didinant pridétg elektring galig, plazmony
iSspinduliuotas srautas taip pat auga [106], taciau drauge sparciai didéja
karstyjy elektrony bei gardelés juodo kino (angl. black-body, BB)
spinduliavimas, uzgoziantis plazmoninj spinduliavimg net ir zemoje
temperatiiroje [105], [111], [112].
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2. BANDINIU GAMYBOS TECHNOLOGIJA

Silicis, aliuminio indzio galio arsenidas ir kiti siauratarpiai puslaidininkiai
Lietuvos mokslininkams yra gerai pazjstami, $iy medziagy bandiniy gamyba
ir tyrimai vykdomi jau daugelj mety. Kalbant apie nitridy puslaidininkius,
situacija yra visiskai kitokia. Nors pirmasis (ir kol kas vienintelis) Lietuvoje
MOCVD reaktorius, skirtas nitridy sluoksniams auginti, veikia Vilniaus
universitete nuo 2011 mety, ir jame buvo uzaugintas bei véliau iStyrinétas ne
vienas bandinys, taCiau absoliuti dauguma Lietuvoje atliekamy tyrimy
naudoja bekontakcius metodus — opting spektroskopija [113], jvairiy tipy
mikroskopija, rentgeno spinduliy difrakcijg [114] ir kitus. Sékmingy bandymy
pagaminti metalinius kontaktus bei veikiancius elektroninius komponentus ir
atlikti elektrinius tyrimus biita vos keli [115], [116].

Akivaizdu, kad norint gaminti nitridy elektronikos komponentus, o véliau
i$ juy kurti prekines sistemas, biitina jsisavinti metaliniy kontakty gamyba.
Doktoranttiros studijy metu Fiziniy ir technologijos moksly centre (FTMC)
pavyko sukurti ir jdiegti nauja ominiy ir Sotkio kontakty gamybos
technologija, kuri yra tinkama elektronikos komponentams i§ AlGaN/GaN
heterostruktiiry gaminti. Visos tam reikalingos technologinés salygos buvo
sudarytos FTMC esancioje Svariy patalpy (angl. clean room) zonoje,
atitinkan¢ioje ISO 5 Svarumo klase. Toliau Siame skyriuje yra apraSoma
bandiniy gaminimo eiga.

2.1. AlGaN/GaN heterostruktiiros

Heterostruktiiros, i§ kuriy véliau pagaminti bandiniai, buvo uzaugintos
MOCVD metodu Vilniaus universiteto Fizikos fakulteto Fotonikos ir
nanotechnologijy institute (VU FF FNI) bei Auksty slégiy fizikos institute
(UNIPRESS) Lenkijoje. Heterostruktiros buvo auginamos ant dviejy
skirtingy padékly — dviejy coliy skersmens safyro bei pusiau izoliuojancio
(angl. semi-insulating, SI) keturiy coliy skersmens silicio karbido (gamintojas
— II-VI Advanced Materials). Epitaksiniy sluoksniy struktiira buvo panasi —
ant padékly uzauginami buferiniai sluoksniai, kuriuos sudaro zemoje
temperatiiroje augintas (angl. low-temperature, LT) GaN arba AIN, anglimi
legiruotas didziavarzis (angl. high-resistivity, HR) GaN ir nelegiruotas (angl.
unintentionally-doped, UID) GaN. Pazymétina, kad informacija apie
buferinius sluoksnius daznai pateikiama nei$sami arba yra visai nezinoma, nes
tai — technology saugoma paslaptis. Toliau uzauginamas plonas tarpsluoksnis
(angl. spacer), o struktiira uzbaigiama nelegiruotu AlyGa;«N sluoksniu. AIN
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tarpsluoksnis reikalingas tam, kad atskirty 2DEG sluoksnj nuo jonizuoty
donory ir tokiu biidu sumazinty kuloning sklaida, mazinancia elektrony judrj
[117].

3 lentelé. AlGaN/GaN heterostruktiiry, i§ kuriy buvo gaminami bandiniai,
sluoksniy parametrai.
Sluoksnis TG2196 TG2219 VU393 VU394 VU395 HX2688

SiNx - - - - - 1 nm
GaN - - - - - 2 nm
25 nm 27 nm 22 nm 18 nm 20 nm 19 nm
AlGarN x=020 x=023 x=0,11 x=026 x=033 x=025
AIN 1 nm 1 nm 2 nm 2 nm 1 nm 1 nm
UID-GaN 500 nm 500 nm n. d. 300nm  300nm 1000 nm
SL - - - 5 x 20 nm -
HR-GaN
LT-GaN 1000 nm 1000 nm n. d. n. d. n. d. n. d.

Padéklas A1203 A1203 A1203 A1203 A1203 SiC
n. d. — néra duomeny

Svarbiausi dydziai, apibtuidinantys 2DEG (o drauge ir uZauginta
heterostruktiirg), yra dvimaciy elektrony tankis N>pgg ir judris 4, o juos
nulemia virSutinio barjerinio AliGa;«N sluoksnio storis bei moliné Al dalis
trinariame darinyje. Pastarieji parametrai yra nustatomi rentgeno spinduliy
difrakcijos (angl. X ray diffraction, XRD) tyrimu. 3 lenteléje pateikiama
apibendrinta informacija apie disertacijos rengimo metu bandiniy gamybai
naudotas heterostruktiiras.

TG2196, TG2219 ir HX2688 heterostruktiiros buvo uzaugintos
UNIPRESS. Pirmosios dvi — ant Al,O3 padéklo, o treioji — ant 6H-SiC.
Pastarosios pavirSius buvo papildomai pasyvuotas in situ uzauginant plonus
GaN ir SiNy sluoksnius. VU393, VU394 ir VU395 heterostruktiiros buvo
uzaugintos VU FF FNI ant Al,O; padéklo. Esminis skirtumas tarp VU393
heterostruktiiros ir likusiyjy dviejy, uzauginty VU FF FNI, — tai papildomai
uzaugina supergardel¢, sudaryta i§ 20 nm storio AlGaN/GaN epitaksiniy
sluoksniy, pasikartojanciy 5 kartus.

Kiekvienos uzaugintos heterostruktiiros pavir§ius buvo istirtas atominiy
jégy mikroskopu (angl. atomic force microscope, AFM), o 2.1 pav.
vaizduojami jy pavirSiy topografiniai vaizdai. Visy heterostruktiiry, iSskyrus
HX2688, pavirSiuje matyti kristalografinés plokStumos, kuriy krastuose esti
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2.1 pav. AlGaN/GaN heterostruktiiry pavir§iaus AFM topografiniai vaizdai.
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didesnis ar maZesnis kiekis tamsiy tasky, rodan¢iy gilias jdubas. Sios jdubos
yra susijusios su sililinémis dislokacijomis, uzsibaigian¢iomis kristalo
pavirsiuje [118]. TD Viurcito kristalinés gardele turin¢iuose GaN
sluoksniuose gali bti trijy tipy — krastinés, sraigtinés arba misrios. Burgerio
vektorius, apraSantis dislokacijy stipruma, yra skirtingas kiekvieno tipo
dislokacijoms, todél nuo TD tipo priklauso jdubos dydis — didZiausios
susiformuoja ties sraigtinémis, vidutinio dydZzio — ties miSriomis, 0 maziausios
— ties krastinémis dislokacijomis [119]. Atidziai iStyrus jdubas, galima
nustatyti tiksly dislokacijy tipa [120] bei jy tankj [88]. Sidiliniy dislokacijy
tankis TG2196, VU393, VU394 ir VU395 heterostruktiirose buvo atitinkamai
lygus 2,0-10° cm?, 1,1-10° cm?, 3,4:10° cm™ ir 3,9-10° cm™. 7DD nebuvo
nustatytas TG2219 heterostruktiiroje, taciau ir be to akivaizdziai matyti, jog
Sios heterostruktiiros pavirSiuje dislokacijy yra gerokai daugiau nei VU395 ar,
tuo labiau, TG2196.

TDD taip pat nebuvo nustatytas ir HX2688 heterostruktiiroje, kadangi jos
AFM topografiniame vaizde netgi nematyti kristalografiniy plokstumy. Tai
galima paaiskinti tuo, jog ant AlGaN/GaN heterostruktiiros virSaus uzaugintas
SiNy pasyvacinis sluoksnis yra amorfinis [55]. SiNx sluoksnis panaikina
kristalografiniy plokStumy ,,pédsakus, tuo sumazindamas pavirSiaus
SiurkStuma [121]. Heterostruktiiry pavirSiaus SiurkStumas buvo nustatytas
visame AFM topografinio vaizdo ribojamame plote (3 x 3 um? arba
5 x 5 um?) apskai¢iuojant pavirSiaus nelygumy vidutinj kvadratinj nuokrypj
(angl. root mean square, RMS), kuris TG2196, TG2219, VU393, VU394,
VU395 ir HX2688 heterostruktiirose buvo atitinkamai lygus 0,62 nm,
0,96 nm, 0,40 nm, 0,60 nm, 0,88 nm ir 0,44 nm.

2.2. Standartiné UV fotolitografija

Fotolitografija siaurgja prasme — tai reljefinio pieSinio sudarymas
fotocheminiais procesais metale, stikle, puslaidininkyje [122]. Puslaidininkiy
technologo ar mokslininko pozitiriu fotolitografija — tai technologiniy procesy
seka, skirta puslaidininkiniams elektronikos komponentams bei integriniams
grandynams kurti. 2.2 paveiksle pavaizduota scheminé vieno standartinés UV
fotolitografijos etapo eiga, susidedanti i tokiy atskiry Zingsniy:

1. PavirSiaus valymas;

2. Padengimas fotorezistu;

3. Sutapatinimas ir eksponavimas;

4. Ryskinimas;
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5. Pasirinktas procesas, atlickamas gavus reljefinj pieSinj — tai gali buti
mezos ésdinimas, metaly garinimas, pasyvacija, jony implantavimas ir kiti
procesai;

6. Rezisto pasSalinimas;

7. Papildomi procesai (jei reikia), atlickami su naujai suformuotu dariniu,
pvz., ominiy kontakty atkaitinimas, implantuoty jony aktyvavimas ir pan.

1) I rovirius valymas

2) _ Padengimas fotorezistu
L L] e

3) _ Sutapatinimas ir eksponavimas

o I I ccrimes
LA | L |
R —

Pasirinktas procesas (mezos ésdinimas,

5) metaly garinimas, pasyvacija, etc.)

o I i pazaiinimas

Papildomi procesai
7) (pvz., ominiy kontakty, atkaitinimas)

2.2 pav. Scheminé vieno standartinés UV fotolitografijos etapo, susidedancio
i$ septyniy zingsniy, eiga.

Gaminant bandinj retai kada uztenka vieno fotolitografijos etapo, po
kurio, pvz., suformuojami ominiai kontaktai. Norint pagaminti sudétingesnj
elektronikos komponenta, antrojo ir kiekvieno tolimesnio etapo metu pries
eksponavimg reikalingas papildomas zingsnis, reikalaujantis ypatingo
kruop$tumo — tai sutapatinimas (3 zingsnis 2.2 pav.). Jo metu ant bandinio
pavirSiaus jau suformuoti dariniai mikroskopo pagalba sutapatinami su
fotosablone esanciu kito sluoksnio piesiniu. Svarbu paminéti, jog kiekvienas
sutapatinimo etapas jnesa tam tikry netikslumy, atsirandanciy sutapatinimo
metu. Bandinius gaminant standartinés UV fotolitografijos biidu netikslumy

33



dydis gali siekti iki 2 um, o juos lemia sutapatinimo jrenginio paklaidos bei
sutapatinimg atliekancio asmens kruopstumas.

Yra zinoma, kad gaminant Cree kompanijos prekinius GaN tranzistorius
atliekami maziausiai septyni litografijos etapai (komponenty izoliacija,
ominiai kontaktai, pasyvacija, Sotkio kontaktai, uztiiros kontakto padidinimas
— lauko plokstelé (angl. field-plate), reikalinga pertekliniams kriiviui pasalinti
[123], antroji pasyvacija, antroji lauko plokstel¢) [124]. Intel kompanija,
gamindama 14 nm technologijos procesorius, naudoja daugiau nei 2000
zingsniy — valymo, litografijos, ésdinimo, metalizavimo, izoliavimo ir kity
[125].

2.3. FotoSablonai

Naudojant standarting ultravioleting (UV) fotolitografija galima gaminti
struktiiras, kuriy maziausi matmenys siekia iki 1-2 pm. Sis biidas yra gerokai
pigesnis nei elektrony pluosto arba lazeriné litografija, taciau suteikia maziau
lankstumo, nes tam reikia i§ anksto pasigaminti fotoSablonus. FotoSablonas —
tai kvarcinio arba borosilikatinio stiklo plokstelé, gerai praleidzianti UV
spindulius bei padengta norimu chromo arba gelezies oksido pieSiniu.
Fotosablonai buvo braizomi naudojant atvirojo kodo programa KLayout
[126], o gaminami V3] PanevéZio mechatronikos centras bei Vokietijos
kompanijoje Compugraphics Jena GmbH. Nubraizyty fotoSablony schemos

= B =] [P B0E W
- W K
EEE Y
[ & i
i!
Il
10 mm 10 mm
u 4 s
(a) (b)

2.3 pav. (a) Panevézyje ir (b) Vokietijoje gaminty UV fotolitografijai skirty
fotosablony schemos. Raudona spalva zymi mezos sluoksnj, mélyna — ominiy
kontakty, zalia — pasyvacijos, pilka — Sotkio kontakty, o ruda — kontakty
storinimo.
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pateikiamos 2.3 pav. Maziausi komponenty matmenys buvo 2 pm dél optinés
skiriamosios gebos ribos bei techniniy sutapatinimo jrenginio galimybiy.
Komponentai, kurie yra aprasSyti §ioje disertacijoje, pateikti 2.4 pav.
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2.4 pav. Padidintos kai kuriy komponenty schemos: I — CTLM testiné
struktiira, I — Sotkio diodai, IIl - HEMT, IV — BT diodas, V — van der Pauw
strukttra, VI — didelio ploto HEMT su gardelés tipo uztiiros elektrodu.

Siekiant supaprastinti gamybos technologija ir padaryti jg patogia greitam
prototipy gaminimui, buvo suprojektuoti tokie komponentai, daugumai kuriy
pagaminti uztenka dviejy UV fotolitografijos etapy, t. y. gerokai maziau, nei,
pvz., atlickama gaminant Cree GaN tranzistorius. Siais dviem etapais yra
suformuojami ominiai bei Sotkio kontaktai, tadiau nebiitina suformuoti
mezos. Tokiu biidu sutrumpéja bandinio gamybos laikas, sumazéja gamybos
kastai bei iSvengiama netikslumy, atsirandanc¢iy su kiekvienu tolesniu
gamybos etapu.

2.4. Metaliniy kontakty formavimas

Norint turéti galimybe elektriskai valdyti prietaisg, biitini metaliniai kontaktai.
Jie esti dviejy rasiy — ominiai ir Sotkio. Pirmaisiais per AlGaN barjerg yra
Hprisijungiama® prie 2DEG kanalo, todél jy varza turi biiti kiek jmanoma
mazesné ir nepriklausyti nuo srovés krypties. Antrieji sudaro potencinj
barjera, kurio aukstis priklauso nuo pridétos jtampos krypties. Tokiu budu
Sotkio kontaktu galima valdyti 2DEG tankj kanale. Siekiant turéti gerus
komponentus, ominiy kontakty gamyba buvo eksperimentiskai optimizuota
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(zr. 3.1 skyrelj). Standartiné ominiy kontakty gamybos eiga atitinka 2.2 pav.
pateikta schema. Detalesnis kiekvieno zingsnio apraS§ymas yra toks:

1.

PavirSiaus valymas. Bandinys nuplaunamas ,,piranijos® tirpale (tirpala
santykiu 3:1 sudaro 97 % koncentracijos H.SO4 ir 30 % koncentracijos
H,0,), tada — dejonizuotame vandenyje ir nupuciamas N, dujomis.
Padengimas fotorezistu. Naudojant fotorezisto uZneSimo jrenginj
OPTIspin ST 22, bandinys padengiamas plonu fotorezisto sluoksniu
atlickant greita sukima (angl. spin coating). Vartojamas reversinio
atvaizdo (angl. image reversal) fotorezistas AR-U 4040 arba AZ 5214 E,
kuriy standartinis storis yra 1,4 um sukant bandinj 4000 aps./min greiciu.
Po padengimo bandinys su fotorezistu yra dzZiovinamas ant kaitinimo
plytelés atitinkamai 90 °C arba 110 °C temperatiroje.

Eksponavimas. Naudojant sutapatinimo jrenginj Karl/ Suss MIB3,
bandinys per fotosablong yra apsvie¢iamas UV spinduliuote. Siuo
zingsniu suformuojamas pozityvus atvaizdas, kurj jau buty galima
i8rySkinti. Norint gauti reversinj atvaizdg, bandinj reikia papildomai
pakaitinti 115 °C temperatiiroje ir apSviesti UV spinduliuote visg bandinio
plota (ne per fotoSablong).

Ryskinimas. Sio proceso metu naudojamas ryskalas AR 300-35 arba AZ
351B, | kurio vandeninj tirpala jmerkiamas ir iSrySkinamas bandinys.
ISrySkinto bandinio kokybés tikrinimas atliekamas optiniu mikroskopu
Carl Zeiss Axioscope Al.

Metaly garinimas. Naudojant garinimo elektroniniu spinduliu jrenginj
(angl. electron-beam physical vapour deposition) VST TFDS-870, auksto
vakuumo aplinkoje uzgarinami keturiy metaly — titano, aliuminio, nikelio
ir aukso — sluoksniai, kuriy storiai atitinkamai yra 30 nm, 90 nm, 20 nm ir
100 nm. Tokiy metaly sluoksniai ir iSdéstymas placiai naudojami
formuojant ominius kontaktus AlGaN/GaN heterostruktiirose [127],
[128].

Atkélimas. Bandinys su uZzgarintais metaly sluoksniais jmerkiamas j
atkélikli AR 300-70 arba TechniStrip P1316. Palaukiama, kol iStirps
fotorezistas, ir metalai ant bandinio liks tik tose vietose, kurios buvo
atidengtos  rySkinimo metu. Metalai, esantys nereikalingose
(neisryskintose) vietose paSalinami drauge su istirpusiu fotorezistu.
Atkaitinimas. Bandinys atkaitinamas UNITEMP RTP-1300 krosnyje
naudojant spartaus Siluminio atkaitinimo (angl. rapid thermal annealing,
RTA) technologija. Atkaitinimas vyksta bedeguonéje N, aplinkoje,
830 °C temperatiirg iSlaikant 30 s.
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Gaminant Sotkio kontaktus fotolitografijos etapai (dengimas fotorezistu,
eksponavimas ir ryskinimas) yra tokie patys, kaip ir gaminant ominius
kontaktus. Sotkio kontaktai suformuojami uzgarinant nikelj (25 nm) ir auksa
(200 nm), o Siy kontakty po atkélimo procediiros atkaitinti nereikia. U6 ir U11
bandiniy Sotkio kontaktai, kuriuos sudaro nanometrinio plo¢io elektrodai,
buvo pagaminti Melburno nanogamybos centre (Melbourne Centre for
Nanofabrication) Australijoje naudojant elektrony pluosto litografija (angl.
electron-beam lithography). Bandiniy, pagaminty ant TG2196 bei VU393
heterostruktiiry, skerspjtivio struktiira yra parodyta 2.5 pav.

Ti/AINi/Au ,4"'"”‘” TUAINi/AU  TIAUNi/AU lgN"A“ Ti/AUNi/Au

AlGa,,N XR H /_H 5'59?1?'% ..... H

UID-GaN

UID-GaN

HR-GaN AlGaN/GaN
supergardelé
HR-GaN
/ LT-GaN /

c aSies kryptimi iSpjautas

c aSies kryptimi iSpjautas

AlL,O; padéklas Al,O; padéklas

2.5 pav. AlGaN/GaN heterostruktiiry, turinéiy pagamintus ominius ir Sotkio
kontaktus, scheminis skerspjiivio vaizdas. Epitaksiniy sluoksniy iSdéstymas
atitinka: a) TG2196 [P4] ir b) VU393 heterostruktiiras.

2.5. Mezos formavimas

Meza yra vadinama bandinio vieta, kurioje paSalinti virSutiniai
heterostruktiiros sluoksniai, tokiu biidu panaikinant 2DEG kanalg ir
izoliuojant vienus elektronikos komponentus nuo kity. 2.5 paveiksle
pavaizduotos heterostruktiros atveju reikéty paSalinti visus sluoksnius iki
UID-GaN. Kaip buvo minéta 2.3 skyrelyje, mezos formavimo neprireike
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gaminant daugumg komponenty, taciau meza bitina, pvz., van der Pauw
testinéms struktiiroms bei BT tipo diodams.

Pats paprasciausias biidas, naudojamas mezoms formuoti Si, (Al,In)GaAs
bei kity tradiciniy puslaidininkiy bandiniuose, yra §lapias ésdinimas. Deja, $is
btidas néra iki galo suprastas ir kokybiskai valdomas ésdinant IIIA grupés
nitridus [50]: dél nitridy cheminio atsparumo riigstys ir Sarmai silpnai ésdina
aukstos kokybés AlGaN ir GaN epitaksinius sluoksnius, jei jie uzauginti Ga
arba Al pavirSiumi [129], [130], arba ésdinant susiformuoja smailtis piramidés
formos kauburiais, jei kristalas uzaugintas N pavirSiumi [131]. Dél pastarosios
priezasties mezos nitriduose dazniausiai formuojamos reaktyviojo joninio
ésdinimo (angl. reactive ion etching, RIE) arba indukciskai suri$tos plazmos
RIE (angl. inductively coupled plasma RIE, ICP-RIE) budu [82]. Pastarasis
budas, naudojant Ar ir Cl dujas, buvo taikomas norint suformuoti mezas
bandiniuose, pagamintuose UNIPRESS. Deja, RIE arba ICP-RIE jrangos
FTMC $§iuo metu neturi, todél, kaip minéta 2.3 skyrelyje, buvo suprojektuoti
tokie komponentai, daugumai kuriy veikti nebiitinas mezos suformavimas.
Gaminant U6 bandinj buvo pasinaudota lazerinés abliacijos technologija,
kurig yra puikiai jvald¢ FTMC Lazeriniy technologijy skyriaus mokslininkai
[132]. Siuo atveju meza buvo suformuota jau pagaminus metalinius kontaktus.
Izoliaciniy sri¢iy suformavimas panaudojant jgreitinty jony implantavima,
siekiant izoliuoti vienus komponentus nuo kity, yra mezos formavimo
alternatyva [133]. Si procediira taip pat atlickama jau pagaminus ominius
kontaktus.

2.6. Bandiniai

Doktoranttiros studijy metu i§ skirtingy heterostruktiiry buvo pagaminta
beveik 100 bandiniy, turin¢iy beveik 3000 jvairiy komponenty — CTLM ir van
der Pauw testiniy struktiiry, Sotkio diody, didelio elektrony judrio tranzistoriy,
,.peteliskés* tipo diody. Siame darbe pristatomas tik nedidelés dalies bandiniy,
pateikty 4 lenteléje, tyrimas. Visi bandiniai buvo pagaminti FTMC, iSskyrus
U31 ir U33 bandinius, kurie buvo pagaminti UNIPRESS. Komponenty
nuotraukos, padarytos skenuojanciu elektrony mikroskopu (angl. scanning
electron microscope, SEM) bei skaitmeniu optiniu mikroskopu, pateiktos
tolesniuose skyrelivose (CTLM struktiira — 3.1 pav., SD — 3.3 pav., van der
Pauw strukttira — 3.7 pav., HEMT — 3.12 pav., BT diody — 4.3 pav.). Be jau
minéty komponenty, taip pat buvo pagaminta daugiau nei 60 plazmoniniy
THz spinduoliy — didelio ploto HEMT, turin¢iy gardelés tipo uztiiros arba
iStakos ir santakos elektrodus (5.4 pav.).
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4 lentelé. Darbe pristatomi bandiniai, atlikti tyrimai bei skyreliy numeriai.

Hetero- - Bandiniy Atlikti tyrimai Skyrelis
struktiira numeriai
#5, #3, #4 CTLM 3.1
46 CTLM, SD I-V ir C-V, Holas, 3.1,3.2,3.3,
HEMT 3.5
TG2196  U19 GTl1, 53 5.4
U19 GT8 THz spinduliuotés emisija o
Ull 53,54,55
U26 Sekliyjy priemaisy 6.1
U28 elektroliuminescencija '
TG2219 U8 SDI-V ir C-V 32
[8[§) THz spinduliuotés emisija 5.3,54,5.5
VU393 zﬁﬁ SL jtaka: SD I-V ir C-V, HEMT 34,35
VU3 VU33 . . -
TUros VUL, VU32 THz spinduliuotés emisija 5.4
vU14 SL jtaka: SD I-V ir C-V, HEMT 34,35
u37 SD I-V ir C-V, Holas, HEMT  3.2,3.3,3.5
HIX2688 U33 THz spin.dl%liqués de.:fekcija 4.1,4.2
U3l Sekliyjy priemaisy 62

elektroliuminescencija

2.7. Skyriaus apibendrinimas

Antrajame skyriuje buvo pateiktos nubraizytos UV fotolitografijai skirty
fotoSablony bei padidintos kai kuriy suprojektuoty elektronikos komponenty
schemos. Taip pat detaliai aprasSyta bandiniy gamybos technologija.
Pazyméta, kad daugumai elektronikos komponenty nereikalingas mezos
formavimo etapas, leidziantis supaprastinti bandiniy gamyba. Taip pat buvo
pristatytos uzaugintos heterostruktiiros — jy sluoksniy parametrai, pavirSiaus
kokybés bei defekty tyrimo rezultatai. Galiausiai buvo detaliai aprasyti ominiy
ir Sotkio kontakty formavimo Zingsniai bei pateiktas disertacijoje pristatomy
bandiniy sarasas.
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3. BANDINIU CHARAKTERIZAVIMAS

Prie$ gaminant elektronikos komponentus, buvo optimizuota ominiy kontakty
gamyba. Ominiai ir Sotkio kontaktai buvo charakterizuoti i¥matuojant jvairiy
komponenty voltamperines (I-V) bei voltfaradines (C-V) charakteristikas
kiekviename pagamintame bandinyje. Bandiniy charakterizavimas atliktas
dviem etapais: pirmasis etapas vyko pagaminus ominius kontaktus, antrasis —
suformavus Sotkio kontaktus. Matavimai atlikti naudojant zonding stotj
Cascade Microtech EPS150TRIAX, ja prijungiant prie Saltiniy-matuokliy
Keithley 2400 ir Agilent E3647A (I-V charakteristikoms matuoti) arba
impedanso matuoklio Agilent 4294A (C-V charakteristikoms matuoti).
Matavimy duomenys, gauti iStyrus heterostruktiiry pavir$iy bei pagaminty
elektronikos komponenty elektrines charakteristikas, yra apibendrinti skyriaus
pabaigoje pateikiamoje 5 lenteléje.

3.1. Ominiai kontaktai

Ominiy kontakty kokybé yra nusakoma dviem parametrais: kontaktine varza
Rk ir nuo kontakto ploto nepriklausancia savitaja kontaktine varza p..
Nesudétingas ir patikimas biidas vienu matavimu gauti abiejy varzy vertes —
tai apskritiminés perdavimo linijos metodas (angl. circular transmission line
method, CTLM) [134]. CTLM testiné struktira buvo sudaryta i§ apskrity
ominiy kontakty, kuriy skersmuo 2r= 80 um, apsupty ominio kontakto
rémelio, kaip pavaizduota 3.1 pav. Atstumas tarp vidiniy ir iSorinio kontakty
d pagamintoje struktaroje kito nuo 5 pm iki 40 pm.
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3.1 pav. CTLM strukttiros SEM nuotrauka.
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Nesunku suvokti, kad matuokliu matuojama varza Ry susideda i$ abiejy
kontakty varzos Rk ir bandinio kanalo varzos R.; (laidy varza, matuojant
keturiy zondy metodu, laikytina nykstamai maza):

R, =2R, +R,. 3.1
Atsizvelgus | bandinio struktiira, CTLM elemento matuojamg varza galima
uzraSyti taip [135]:
Rsh

R, = d+2L.)C, 3.2
=R (a+21,) 62)

¢ia Ry, yra 2DEG sluoksnio varza (angl. sheet resistance), Lt — pernasos ilgis
(angl. transfer length), nusakantis po ominiu kontaktu esantj atstumg, kuriame
jtampa sumazéja e~ 2,72 karto, o C — pataisa, atsirandanti dél apskritos

kontakty formos [135]:
LT = \/pr/th > (33)

C=§ln(1+ij. (3.4)

B
Du i§ aprasytyjy parametry — Rg ir L — galima gauti tiesiogiai, atidéjus Ry/C
priklausomybés nuo d grafika. Kai d = 0 pm, t. y. kanalo varza R., = 0, pagal
(3.1) formule Rr= 2Rk. Dviguba kontaktinés varzos verté grafiskai nustatoma
i$ 3.2(a) pav. parodyty rezultaty. Tuo tarpu taskas, kuriame tiesé kerta abscisiy
a§j, pagal (3.2) formulg atitinka dvigubg pernasos ilgio verte.

Nors ir visuotinai zinoma, kad, norint gauti ominius kontaktus
AlGaN/GaN heterostruktiiroje, juos reikia atkaitinti 800 °C — 900 °C
temperattroje, taciau tiksli atkaitinimo temperatira priklauso nuo jvairiy
priezasciy ir todél gali skirtis jvairiose laboratorijose [55]. 3.2(a) paveiksle
vaizduojamos iSmatuotos #5, #6, #3 ir #4 bandiniy, pagaminty i§ TG2196
heterostruktiiros ir atkaitinty skirtingose temperatiirose, CTLM testiniy
strukttry varzy R7/C priklausomybés nuo atstumo d bei pazymétas Rk ir Lr
veréiy suradimo metodas. To paties paveikslo (b) dalyje vaizduojama j
kontakto plotj 2zr = 0,251 mm sunormuotos kontaktinés varzos R. = Rx2ar
bei pagal (3.3) formule suskai¢iuotos savitosios varzos p. priklausomybé nuo
RTA temperatiiros. I§ eksperimentiniy duomeny nustatyta, jog maziausios
kontakto varzos gaunamos bandinius atkaitinant 830 °C temperatiiroje: R. =
1,8 Qmmir p. =3,4-10° Q-cm?. Si RTA temperatiira naudota atkaitinant visy
vélesniy bandiniy ominius kontaktus, o gautos jy varzos buvo neprastesnés
nei #6 bandinio atveju.

Pernasos ilgio verté #6 bandinyje buvo Lr = 1,9 um. Mazos pernasos ilgio
vertés lemia trumpesnj efektyvyji kanalg bei geresnius elektrinius parametrus
[136]. Dar vieng parametrag — 2DEG sluoksnio varzg — galima rasti naudojant
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(3.2) formule, kai d = 0 um. Suskaic¢iuota TG2196 heterostruktiiros sluoksnio
varza esant 830 °C RTA temperatirai, sieké Ry, = 780 Q/0.

— 200F T T T T T T ’é\4,0 N
g Bandinys, RTA temperatira (°C): £ =— Kontaktiné varza 14 [o]
(@) = #5,800 C: 3.5 —*— Savitoji kontaktiné varza N
RS 150 = #6, 830 = 12 C>U
o = #3,850 e o<
g #4, 900 < 30t 10 S g
f N T -
c;s 100 I {8 @G
g o 2% §%
‘g‘ 5 2L,=39um GEJ 16 X <
g I X200 g
= Lo S 14 =
) L « 2R =1390 (@) S b)Y 3
=z 0 B H ' L L L L L L L Q 15 2 [¢p]

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

800 820 840 860 880 900
Atstumas d (um) RTA temperatdra (°C)
3.2 pav. #5, #6, #3 ir #4 bandiniy, atkaitinty skirtingose temperattrose, CTLM
testiniy strukttry tyrimas: (a) varzos priklausomybés nuo atstumo, jvertinus
pataisos C jtaka pagal (3.4) formule, (b) kontaktinés varzos bei savitosios
kontaktinés varzos priklausomybé nuo RTA temperatiiros. Adaptuota i$ [P4]
pridedant kontaktinés varzos R. priklausomybe¢ nuo RTA temperatiiros.

3.2. Sotkio kontaktai

Sotkio kontaktai yra itin svarbi elektronikos komponenty dalis, ypaé tokiuy,
kurie pagaminti i§ savojo oksido neturinéiy medziagy [55]. Sotkio kontaktams
gauti ant AlGaN/GaN buvo bandyta naudoti jvairius metalus — Pd, Pt, Re, Cu,
Au, Ti, Ni ir kitus, taip pat — jvairias metaly sluoksniy kombinacijas [55].
Dazniausiai yra naudojami Ni/Au metaly sluoksniai dél geros adhezijos [55],
tinkamo Sotkio barjero auki¢io (apie 0,7-1,1 eV), gero §iluminio stabilumo
bei mazy nuotékio sroviy [137].

Siekiant charakterizuoti Sotkio kontaktus, buvo pagaminti Sotkio diodai,
kuriy matmenys buvo identiski CTLM struktiiroms, tafiau skyrési viena
esmine detale — apskriti kontaktai SD buvo ne ominiai, o Sotkio. Tokios
struktiiros, turin¢ios astuonis SD su skirtingu atstumu d, SEM nuotrauka yra
pateikta 3.3 pav.

00000000

500 pm
3.3 pav. Sotkio diody serijos SEM nuotrauka [P7].

42



#6 ir U8 bandiniy, pagaminty i§ skirtingy heterostruktiiry, uzauginty ant
safyro padéklo, Sotkio diody I-V charakteristikos, i§matuotos pladiame
jtampy U intervale nuo -210 V iki +2 V, yra pateiktos 3.4(a) pav. To paties
paveikslo (b) dalyje parodyta elektriné SD charakteristiky matavimo schema.
Prijungus tiesiogine kryptimi, SD tekanti srové pradeda sotintis esant
mazdaug +1 V jtampai. Srovés stipris esant +2 V jtampai priklausé nuo
atstumo d tarp ominio i§ Sotkio kontakty. DidZiausias srovés stiprio vertés,
iSmatuotos esant maziausiam atstumui d= 5 um, #6 bandinyje sieké
360 A/cm?, U8 bandinyje — 310 A/cm? ir buvo apie du kartus didesnés nei to
paties bandinio Sotkio diody su didesniu d dé¢l didesnés kanalo varzos,
tiesiogiai proporcingos kanalo ilgiui.

Dar ryskesni skirtumai tarp bandiniy buvo stebéti neigiamy jtampy srityje.
Abiejy bandiniy SD nuotékio srové jsisotino prijungus -3 V jtampa, taciau #6
bandinio dioduose ji sieké 49+ 11 mA/cm? o U8 bandinio — net 3,9 +
0,5 A/cm?, t. y. buvo didesné mazdaug dviem eilémis. Tokj nuotékio sroviy
skirtumg galima paaiskinti skirtingu sitliniy dislokacijy tankiu, kuris, kaip
parodyta 2.1 pav., TG2219 heterostrukttroje (U8 bandinys) buvo gerokai
didesnis nei TG2196 heterostruktiroje (#6 bandinys). Taciau abiem atvejais
SD elektrinis pramusimas nejvyko net ir pridéjus didziausig turéto Saltinio
iSduodamg jtampa, lygia -210 V. SD, kuriy d = 30 um, §i jtampa atitinka
70 kV/cm stiprio EL.
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3.4 pav. (a) U8 ir #6 bandiniy Sotkio diody I-V charakteristikos. Siame ir
kituose SD I-V charakteristikas vaizduojan¢iuose paveiksluose srové I buvo
sunormuota j Sotkio kontakto plota Ssp = r? = 5,03-10°° cm?. Adaptuota i3
[P4] pridedant U8 bandinio charakteristikas. (b) Elektriné SD I-V ir C-V
charakteristiky matavimo schema. A ir K raidémis atitinkamai pazZyméti
anodo ir katodo kontaktai.

3.5 paveiksle pateikiamos U37 bandinio, pagaminto i§ ant silicio karbido
uzaugintos heterostruktiiros, SD I-V charakteristikos. SD, kuriy d = 40 um,
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nuotékio srové jsisotina ties -2 V. Soties srové jgauna verte 3,3 + 1,1 mA/cm?,
daugiau nei deSimt karty mazesne nei geriausiy SD, pagaminty i§ ant safyro
uzauginty heterostruktiiry (3.4 pav.). Didziausia tiesioginé srové SD, kuriy
d =40 pum sieké 94 = 12 mA/cm? ir buvo apie du kartus mazesné nei SD, kuriy
d=5pm (198 £ 33 mA/cm?, 3.5(b) pav.). Tai yra mazesnés vertés nei #6 ir
U8 bandiniuose, taCiau butina atkreipti démesj, jog U37 bandinio SD
tiesioginés srovés nejsisotino iki pridétos didziausios tiesioginés jtampos,
lygios +2 V, kas rodo, jog didziausia galima srovés stiprio verté matavimo
metu nebuvo pasiekta. IS 3.5(b) pav. pavaizduoty I-V charakteristiky matyti,
jog siy SD nuotékio srovée isliko panasi j SD, kuriy d = 40 um, ir sieké 3,0
1,2 mA/cm? iki mazdaug -160 V atgalinés jtampos, o srovés perjungimo
santykis Ion/lorr sieké apie 50 dB visame matuotame atgaliniy jtampy
intervale. Nuotékio sroviy iSaugimas, matomas padidinus atgaling jtampg vir$
-160 V, tikriausiai susijes su priemaisy aktyvavimu bandinyje. Nepaisant to,
né viename tirtame SD nejvyko elektrinis pramusimas. Tai rodo, kad U37
bandinio SD pramusimo EL stipris virsija 420 kV/cm.
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3.5 pav. U37 bandinio SD, kuriy (a) d= 40 pm ir (b) d= 5 um -V
charakteristikos. Juoda linija yra vidutiné verté, o statmenos linijos Zymi vieno
standartinio nuokrypio vertes [P1].

Siame skyrelyje pristatyty Sotkio diody, pagaminty i§ ant ALOs padéklo
uzauginty heterostruktiiry, parametrai buvo palyginami su literatiiroje
sutinkamomis vertémis. Pvz., [127] darbe aprasyty SD nuotékio srovés sieké
apie 1-10 A/em?, esant -10 V atgalinei jtampai, o tiesioginé srové prijungus
+2 V sieké 100-1000 A/cm?. Lyginant SD ant SiC padékly, parametry vertés
taip pat buvo panaSios [138] (nuotékio srové apie 2-200 mA/cm? ties -15 'V,
tiesioginé srové apie 100 A/cm? ties +2 V), tadiau atsiliko nuo SD ant tiirinio
GaN padéklo [127]. Pastaruoju atveju nuotékio srovés buvo iki Simto karty
mazesnes.
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3.3. 2DEG charakterizavimas

Sotkio diody C-V charakteristikos, pavaizduotos 3.6(a) pav., buvo i§matuotos
prijungiant prie anodo neigiamg jtampa katodo atzvilgiu nuo 0 V iki -7 V.
Charakteristiky pobtdis nepriklausé nuo atstumo d, o pasireiskianti silpna
priklausomybé nuo kintamosios srovés daznio priskirtina zondinés stoties
kalibravimo ypatumams. Didinant neigiamos jtampos vertg, dél kuloninés
saveikos dvimaciai elektronai yra ,,iSstumiami‘ i$ kanalo, o kanalo uzdarymui
reikalinga jtampa yra vadinama atkirtos jtampa (angl. threshold voltage) Uy,
SD atkirtos jtampa priklauso nuo AliGa N barjero storio bei 2DEG tankio;
didéjant Siems parametrams auga ir atkirtos jtampa. ISmatuotos atkirtos
itampos buvo skirtingos: U8, #6 ir U37 bandiniuose gautos vertés atitinkamai
siecké -52V,-34Vir-2,1V.
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3.6 pav. #6, U8 ir U37 bandiniy SD, kuriy d =40 um, (a) C-V charakteristikos
esant skirtingiems kintamosios srovés dazniams ir (b) kriivio pasiskirstymo
nuo gylio W priklausomybés heterostruktiirose, apskaiciuotos naudojant (3.6)
ir (3.7) formules. Adaptuota i§ [P1] ir [P4] pridedant U8 bandinio
charakteristikas.

C-V matavimai yra svarbiis norint nustatyti dvimaciy elektrony tankj bei
pasiskirstymg heterostruktiiroje. 2DEG tankis Napge yra suskai¢iuojamas
integruojant C, (U ) charakteristikg [135]:

1 0

N g :g I Cp (U)dU > (3.5)

Urh
¢ia C, (U ) yra C-V matavimu gauta talpos priklausomybé nuo jtampos.
Apskai¢iuotos 2DEG tankio vertés U8, #6 ir U37 bandiniuose, kai
kintamosios srovés daznis f= 100 kHz, buvo atitinkamai lygios (8,6
0,5):10"2 cm?, (5,0 £ 0,1)-10"2 cm™ ir (5,9 + 0,1)-10'? cm™. Norint nustatyti
2DEG tankio pasiskirstyma heterostrukttiroje, reikia apskaiciuoti kritvininky
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atstumg nuo pavirSiaus bei jy koncentracija kiekvienam iSmatuotos C-V
charakteristikos taskui pagal Sias formules [135]:

W:—gbc‘gos , (3.6)
P
C3
N, = : (3.7)

* e5,6,5°dC, (U)/dU”’

tia dC,(U)/dU yra pirmoji C,(U) isvestiné pagal jtampa. Apskaiciuotos
kriivio pasiskirstymo nuo gylio priklausomybes #6, U8 ir U37 bandiniuose
pavaizduotos 3.6(b) pav. I§ pasiskirstymo buvo nustatytas 2DEG sluoksnio
atstumas nuo heterostruktiiros pavirSiaus: 27 =2 nm, 26 £ O nm ir 15 + 0 nm
atitinkamai U8, #6 ir U37 bandiniams. Nustatyta 2DEG padétis U8 ir #6
bandiniuose puikiai sutapo su XRD tyrimo metu gautomis AlyGa;«N barjero
storio vertémis (Zr. 3 lentele), o U37 bandinyje skyrési 4 nm.

Is CTLM matavimy suradus sluoksnio varza, o i§ C-V matavimy — 2DEG
koncentracijg, galima suskaiciuoti elektrony judrj 2DEG kanale [135]:

1

_—, 3.8
M=% (3.8)

2DEG* “sh
Suskaiciuoty kruvininky judriy vertés U8, #6 ir U37 bandiniuose buvo
atitinkamai lygios 1650 cm?/(Vs), 1400 cm?/(Vs) ir 1820 cm?/(Vs).

A0

500 pm
3.7 pav. Holo matavimams naudotos van der Pauw struktiiros fotonuotrauka.

2DEG tankis, judris bei sluoksnio varza bandiniuose taip pat buvo
nustatyti i§ Holo matavimy naudojant van der Pauw strukttra [135], kurios
nuotrauka parodyta 3.7 pav. TG2196 heterostruktiiros (#6 bandinys) 2DEG
tankis RT buvo 9,2:10'2 cm?, judris — 1340 cm?(Vs), o naudojant (3.8)
formule suskaiCiuota sluoksnio varza — 510 Q/a. TG2196 heterostruktiiros
kriivininky judris skysto azoto temperatiroje (77 K) gautas 4170 cm?/(Vs).
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HX2688 heterostruktiiros (U37 bandinys) parametrai atitinkamai gauti
8,3-10'2 cm, 1880 cm?/(Vs) ir 410 Q/o RT bei 6,9-10'2 cm™, 17300 cm?/(Vs)
ir 50 Q esant 77 K temperatiirai.

Pastebétina, kad i§ Holo matavimy nustatytas 2DEG tankis yra didesnis,
nei suskaiCiuotas i§ C-V charakteristiky: TG2196 heterostruktiiros judriy
verdiy santykis buvo 1,8, 0 HX2688 heterostruktiiros — 1,4. Sj veréiy skirtuma
lemia nevienoda 2DEG biisena matavimy metu. C-V tyrimo metu
heterostruktiira yra padengta metalu (SD Sotkio kontaktas), kurio kontaktinio
potencialo veikiama kvantiné duobé tampa seklesné, o 2DEG tankis
atitinkamai mazesnis. Gi Holo matavimo struktiira néra uzdengta metalu,
todél dvimaciai elektronai néra paveikti. | skirtingg 2DEG biiseng ir dél to
besiskiriantj 2DEG tankj bitina atsizvelgti skaiciuojant ekranuoty ir
neekranuoty plazmony daznius pagal (1.7) formule.

Sluoksnio varza, suskaiCiuota i§ CTLM matavimy naudojant (3.2)
formule, gauta didesné, nei suskaiciuota i§ Holo matavimy naudojant (3.8)
formulg. Abiejy heterostruktiry (TG2196 ir HX2688) sluoksnio varzy, gauty
skirtingais metodais, santykis buvo 1,5. Verciy skirtuma lemia skirtinga
matavimo struktiiry geometrija, neoptimaliis jy matmenys [139] bei bandiniy
varzos priklausomybé nuo ap$vietimo.
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3.8 pav. #6, U8 ir U37 bandiniy CTLM elemento, kurio d = 40 pm, varzos

priklausomybé nuo laiko matavimus atliekant tamsoje. Santykiné varza

suskaiciuota padalijus laiking varzos priklausomybe R(?) i§ pradinés bandinio

varzos R;-o.

o
©
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Santykiné varza (sant. vi

Bandiniy varzos priklausomybé nuo apsSvietimo buvo iStirta matuojant
CTLM elemento, kurio d =40 um, varza. I$ pradziy bandinys buvo palaikytas
Sviesoje, o nusistovéjus elemento varzai $viesa i§jungta (laiko momentas ¢ =
0). Tyrimo rezultatai parodyti 3.8 pav. I§ jy matyti, jog, iSjungus Sviesa,
bandiniy varza gana sparciai didéja. Per 30 min. U37 bandinio varza iSaugo
apie 10 %, #6 bandinio — apie 7 %, o U8 bandinio — beveik 5 %. Panasus
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rezultatai apraSomi ir literatiroje [140]. Palaikius bandinius tamsoje ilgesnj
laika, varzos stebéti pokyciai buvo dar didesni — net iki 20 % per daugiau nei
20 val. U37 bandinyje. Tokia varzos priklausomybé nuo apsvietimo siejama
su giliais pagavos centrais heterostruktiiros pavirSiuje [141] arba tiiryje [140]
bei yra viena i$ netikslumy charakterizuojant bandinius priezas¢iy.

3.4. Supergardelés jtaka AlIGaN/GaN heterostruktiiry elektriniams
parametrams

Kaip buvo minéta 1.4 skyrelyje, supergardelés jterpimas j auginamus nitridy
sluoksnius yra vienas i§ biidy mazinti sidliniy dislokacijy tankj bei pagerinti
kitas heterostruktiiry savybes. Dauguma darby, kuriuose nagrinéjama SL
jtaka, heterostruktury tyrimams naudoja struktiiring analiz¢ (XRD), optine bei
elektrony mikroskopija (SEM, TEM) ir fotoliuminescencija [91], [92], [142],
[143]. Daug maziau darby yra orientuoty j tiesioging SL jtakos elektronikos
komponenty elektriniams parametrams analize, pvz. lazeriniy diody [144],
HEMT [145] ar UV jutiklj [146].

Siekiant iSbandyti literatiroje minimg metoda bei pagilinti
eksperimentines SL jtakos elektronikos komponenty parametrams zinias, VU
FF FNI buvo uzaugintos SL turin¢ios heterostruktiiros, kuriy sluoksniy
parametrai yra pateikti 3 lenteléje. Vien pazvelgus i 2.1 pav. pavaizduotus
AFM topografinius vaizdus matyti, jog heterostrukttiry, turin¢iy SL (VU394
ir VU395), pavirSiuje yra gerokai daugiau tamsiy tasky, rodanciy sitlines
dislokacijas. SkaiCiai, pateikti 2.1 skyrelyje tai patvirtina — 7DD
heterostruktiirose su SL buvo apie 3 kartus didesnis, o pavirsSiaus SiurkStumas
— apie 1,5-2 kartus didesnis. Sie duomenys rodo, kad, priesingai nei tikétasi,
supergardelé nepagerino pavirSiaus kokybés.
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3.9 pav. (a) VU12, VUI13 ir VU14 bandiniy Sotkio diody, kuriy d = 40 um,
[-V charakteristikos. (b) VU12 ir VU13 bandiniy Sotkio diody su skirtingais
d 1-V charakteristikos. Panasaus dydZzio charakteristiky i$sibarstymas buvo ir
VU14 bandinyje [P7].
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IS minéty heterostruktiry buvo pagaminti VUI12, VUI13 ir VUI14
bandiniai, kuriy Sotkio diody I-V ir C-V charakteristikos yra pateiktos
3.9 pav. Prijungus tiesioging jtampa, I-V elgsena buvo panasi j 3.2 skyrelyje
aptarty U8 ir #6 bandiniy — tekanti srové pradéjo sotintis ties mazdaug +1 V
jtampa, o didziausia srové ties +2 V jtampa priklausé nuo atstumo d: nuo
150 A/em? iki 400 A/cm? VU12 bandinyje, nuo 140 A/cm? iki 310 A/cm?
VU13 bandinyje ir nuo 180 A/cm? iki 610 A/cm? VU14 bandinyje. Neigiamy
jtampy srityje galima iSskirti dvi sritis — spartaus nuotékio sroviy augimo iki
mazdaug -15V ir létesnio augimo esant didesnéms atgalinéms jtampoms.
Toks kitimo pobtidis rodo skirtingus srovés tekéjimo kelius heterostruktiirose
— esant nedidelei neigiamai jtampai dominuoja nuotékis per pavirSiaus
defektus, o jtampai toliau augant prasideda nuotékis heterostruktiiros turyje,
greiCiausiai — GaN ir padéklo arba GaN ir SL sandiroje [147]. Nuotékio
sroveés nepriklausé nuo atstumo d, kaip pavaizduota 3.9(b), taciau
bandiniuose, turinciuose SL, buvo gerokai didesnés nei bandinyje be SL.
Pastarasis reiskinys paaiskintinas didesniu 7DD bandiniuose, turin¢iuose SL.

Idomu tai, kad, nepaisant didesnio 7DD ir aukStesniy nuotékio sroveés
ver¢iy, VU13 ir VU14 bandiniuose stebétos aukstesnés pramusimo lauky
vertés nei VUI12 bandinyje. VUI2 bandinyje vidutiné verté buvo
40 £15 kV/em, VU13 bandinyje — 57 = 9 kV/cm, o VU14 bandinyje — 52 +
10 kV/cm. Gana dideles paklaidas 1émé maza suvidurkinty dydziy imtis bei
tai, kad ne visus diodai buvo pramusti — tokiu atveju j vidurkj buvo jtraukiama
konservatyvi verté, atitinkanti -210 V jtampg. Gautos SD pramusSimo EL
vertés ir juy tendencija rodo, kad pramusimas Sotkio dioduose jvyksta ne per
pavirSiy defektus, o tiiryje. Tuo buvo jsitikinta atidziai apzitiréjus pramustus
SD ir neradus akivaizdziy pavirSiaus ar kontakty pazeidimo.

3.10(a) paveiksle parodytos VU12, VU13 ir VU14 bandiniy SD, kuriy d =
40 um, C-V charakteristikos, iSmatuotos kintamosios srovés dazniui esant
lygiam f= 100 kHz. Atkirtos jtampos Siuose bandiniuose atitinkamai
lygios -1,8 V, -2,0 V ir -1,5 V. Net ir neigiama jtampa uzdarius kanala,
bandiniuose su SL stebéta gana didelé likutinés talpos verté, apie 3-4 kartus
didesné nei bandiniuose be SL. — VU12 bandinyje bei kituose bandiniuose,
kuriy C-V charakteristikos pavaizduotos 3.6(a) pav. Si likutiné talpa rodo, kad
bandinio tiiryje yra susikaupe papildomi kriivininkai, kuriy neveikia gana
silpnas pridétos neigiamos jtampos EL. Pastarajj teiginj patvirtinantys
duomenys buvo gauti suskaiciavus 2DEG tankio pasiskirstymg nuo gylio
heterostruktiirose; Sios priklausomybés yra pateiktos 3.10(b) pav. VU14 ir
VU13 bandiniuose, mazdaug 240-280 nm gylyje matomas kriivininky tankio
padidéjimas kaip tik ir rodo susiformavusj parazitinj laidumo kanalg netoli
GaN ir SL sandiiros. Sis papildomas laidumo kanalas daro jtaka komponenty
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3.10 pav. VUI12, VU13 ir VU14 bandiniy SD, kuriy d = 40 pm, (a) C-V
charakteristikos esant = 100 kHz kintamosios srovés dazniui ir (b) kriivio
pasiskirstymo nuo gylio priklausomybés, apskaiCiuotos naudojant (3.6) ir
(3.7) formules. Intarpe parodytos tos pacios priklausomybés siaurame gyliy
ruoze.

elektriniams parametrams, pvz. mazina CLTM biidu nustatomg sluoksnio
varzg bei didina nuotékio srovés verte prijungus didele atgaling jtampa.
3.11(a) paveiksle parodytos VU12 bandinio Sotkio diodo, kurio d=
10 um, I-V charakteristikos, iSmatuotos skirtingose temperatiirose nuo 124 K
iki RT (286 K). Nors nuotékio srovés Saldant nepakito, matyti stipri diodo
slenkstinés  jtampos  priklausomybé nuo temperatiros: kambario
temperattiroje diodas atsidaro ties mazdaug 0,4 V, o atSaldzius iki 124 K — ties

mazdaug 0,7 V.
Sotkio diodo I-V charakteristika yra aprasoma Soklio diodo lygtimi [148]:
eV
I=1 ex , 3.9
s p[ k) TJ (3.9)

< 10° | Temperatiira T (K): VU12 bandinys 7 Bandiniai:
S, if * 286K < 205K g=10um ‘ o 12f = VU2
G 10F o 265K » 166K 2y 1S VU13
2 10°F 256K ¢ 141K gy 1 %) .
T orf T 20K v 124K s = {
> 231K AR = ——4,=-0,126n+121
X1 3 .
[ ¢, =-0,087n + 1,09
@ 1 [e]
- —
01 2 "
ro) a o
3 o &
S
n (b)
06 . ‘ ‘ ‘
2 0 1 2 1 2 3 4 5
Jtampa U (V) Idealumo faktorius n

3.11 pav. (a) VUI12 bandinio Sotkio diodo, kurio d = 10 um, temperatiirinés
I-V charakteristikos [P7]. (b) VUI12 ir VUI13 bandiniy barjero aukscio
priklausomybé nuo idealumo faktoriaus. Adaptuota i§ [P7] pridedant VU13
bandinio charakteristikg.
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¢ia n yra idealumo faktorius, ks — Bolcmano konstanta, 7" — bandinio
temperatiira, o /, — soties srové, apraSoma termijonine emisija [135]:

I, =SA'T’ exp(—%} , (3.10)

B
gia A =26,4A/ (cmsz) yra GaN Ricardsono konstanta, o ¢, — Sotkio

barjero aukstis. Naudojant pastargsias dvi lygtis, i§ iSmatuoty I-V
charakteristiky galima apskaiGiuoti Sotkio barjero aukstj bei idealumo

faktoriy:
*mm2
¢B=kBT1n(SAT J (3.11)
e I

n= ¢ .

In(10)k,Tdlog!/dV

Pagal (3.11) ir (3.12) formules suskai¢iuoti VU12 ir VU13 bandiniy
Sotkio diody barjero auks¢iai bei idealumo faktoriaus vertés stipriai priklausé
nuo temperatiiros ir yra pavaizduoti 3.11(b) pav. Barjero aukstis abiem
atvejais tiesiSkai priklausé nuo idealumo faktoriaus. Tokia priklausomybé

(3.12)

paaiskinama Sotkio barjero nehomogeniskumais, atsirandaniais dél
pavirsiniy defekty [149]. Pratesus tiese iki # =1, gaunama idealaus Sotkio
barjero aukscio verté, kuri VU12 bandinio SD buvo lygi 1,21 eV, o VU13
bandinio SD — 1,09 eV. Sios vertés atitiko literatiiroje minimas Ni/Au Sotkio
barjero vertes [55], [150].

3.5. Didelio elektrony judrio tranzistoriai

Taip pat buvo pagaminti ir didelio elektrony judrio tranzistoriai. Vieno i$ jy
fotonuotrauka yra pateikta 3.12 pav. HEMT sudaro kvadratinis Ly % Ly =
100 x 100 um? ploto santakos kontaktas, apsuptas uzdaru uztiiros kontaktu,
kuris, savo ruoztu, buvo apsuptas uzdaru iStakos kanalu. UZztiros kontakto
plotas buvo Lg x Ly= 5,5 100 um?, atstumas tarp iStakos ir santakos
(kanalo ilgis) buvo Lsp = 11,5 um, o tarp santakos ir uztiiros — Lpc = 2,0 pm.

3.13 paveiksle parodyta HEMT charakteristiky matavimo schema.
Tipinés #6, VU12, VU13 ir U37 bandiniy HEMT DC is¢jimo charakteristikos
yra pateiktos 3.14 pav. (o) dalyse. Pazymétina, jog kai kurios kreivés,
atitinkancios maziausias uztliros jtampos Ugs vertes, persikloja ties labai
mazomis santakos-iStakos srovémis /ps. Didziausia soties srovés verté buvo
gauta U37 bandinyje ir sieké apie 450 mA/mm, o atidaryto kanalo varza Roy
Siame bandinyje buvo maziausia ir sieké 39 Q. Reali kanalo varza biity dar
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200 pm
3.12 pav. Didelio elektrony judrio tranzistoriaus fotonuotrauka. S, D ir G
raidémis atitinkamai pazymeéti iStakos, santakos ir uzturos kontaktai [P1].

Uss Ups
G

3.13 pav. Elektriné HEMT charakteristiky matavimo schema.

mazesne, jei iSskai¢iuotume kontakty varza, ir siekty apie 28 Q. #6, VU12 ir
VU13 bandiniuose soties srovés vertés atitinkamai buvo lygios 320 mA/mm,
190 mA/mm ir 300 mA/mm. Pastarojo bandinio kanalo nepavyko visiskai
uzdaryti net ir pridéjus Ugs = -3 V: matoma srovés padidéjima, kai santakos-
iStakos jtampa Ups virSija apie +3 V, tikriausiai lemia dél SL jterpimo
susidargs papildomas laidumo kanalas, kuris buvo matomas ir 3.10(b) pav.
pateiktoje kriivio pasiskirstymo nuo gylio priklausomybé¢je. Taciau bandinio
su SL Ips vertés buvo apie 1,5 karto didesnés, nei VU12 bandinio (be SL).
Taip pat svarbu atkreipti démesj, jog vieninteliame U37 bandinyje, kurio
heterostrukriira uzauginta ant SiC padéklo, nebuvo stebétas sroviy Ips
sumazgjimas, atsirandantis dél Dzaulio Silumos iSsiskyrimo prijungus dideles
jtampas Ubps.

3.14 paveikslo (B) dalyse pateiktos ty paciy bandiniy HEMT perdavimo
charakteristikos, iSmatuotos parinkus tam tikras Ups vertes. Atkirtos jtampos
vertés, nustatytos i§ perdavimo charakteristiky, visuose bandiniuose sutapo su
vertémis, nustatytomis i§ C-V charakteristiky, pavaizduoty 3.6(a) ir
3.10(a) pav. I8 visy keturiy bandiniy geriausius parametrus akivaizdziai turi
U37 bandinys — jo nuotékio sroviy Ips vertés esant uzdarytam kanalui
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3.14 pav. (a) #6 [P4], (b) VUI12 [P7], (c) VU13 [P7] ir (d) U37 [P1] bandiniy
HEMT DC charakteristikos: (o) i8éjimo, kai Ugs jtampa 0,5 V zingsniu
mazeja nuo +2,0 V, (B) perdavimo bei (y) pereigos laidzio parinkus tam tikras
Ups jtampos vertes. Srové Ips (o) ir (B) dalyse buvo sunormuota j dviguba
HEMT uztiiros plotj 2Ly = 200 pm. Ordinaciy asies skalés visy bandiniy
charakteristikose yra parinktos vienodos.
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(Ugs < -2 V) maziausiai priklausé nuo jtampos Ups. Be to, ir pacios nuotékio
srovés buvo maziausios, leidziancios pasiekti atidaryto ir uzdaryto kanalo
sroviy santykio Ion/Iorr verte, lygig net 1,2-107 ir bent dviem eilémis didesng
nei kity tranzistoriy. HEMT pereigos laidZio vertés yra pavaizduotos 3.14 pav.
(v) dalyse. Jos buvo apskaiciuotos pagal Sig formulg [135]:

DS
_ 4 . 3.13
& 3y (3.13)

GS |y, ns =const

Pereigos laidzio vertés esant Ups=+2 V ir Ugs =0 V #6, VU12, VU13 ir U37
bandiniuose buvo atitinkamai lygios 80 mS/mm, 120 mS/mm, 150 mS/mm ir
170 mS/mm. Kaip ir tikétasi zvelgiant | perdavimo charakteristiky pobidj,
didziausia pereigos laidZio verté buvo gauta U37 bandinyje.

Geriausiy prekiniy AlGaN/GaN HEMT, pagaminty i§ ant SiC [124] arba
tarinio GaN [151] padékly uzauginty heterostruktiiry, parametrai nedaug
vir§ija Siame skyrelyje pristatyty HEMT ant SiC vertes. DidZiausios
literatliroje minimos santakos-iStakos srovés Ips siekia 1-1,2 A/mm, o
pereigos laidis g, — 220-360 mS/mm. Biitina nepamirsti, kad Siame darbe
pristatyti elektroniniai komponentai buvo pagaminti naudojant tik du UV
fotolitografijos etapus. Papildomi etapai galéty dar labiau pagerinti
komponenty parametrus, pvz. pavirSiaus pasyvacija sumazinty nuotékio
sroves.

3.6. Skyriaus apibendrinimas

TreCiajame disertacijos skyriuje buvo aprasyti pagaminty bandiniy
charakterizavimo metodai bei rezultatai, apibendrinti 5 lenteléje. I pradziy
pateikiama ominiy kontakty optimizavimo eiga panaudojant CTLM testing
struktiira. Sotkio kontakty parametrai nustatyti idtyrus Sotkio diodus. Taip pat
dviem skirtingais biidais — Holo metodu bei Sotkio diody C-V matavimais —
nustatyti 2DEG parametrai. Be to, buvo istirta SL jtaka jvairiems elektronikos
komponentams ir palyginti i§ skirtingy heterostruktiry pagaminty HEMT
elektriniai parametrai.

Remiantis Siame skyriuje pristatytais rezultatais, buvo suformuluotas
pirmasis ginamasis teiginys: AIGaN/GaN Sotkio diodus ir didelio elektrony
judrio tranzistorius, kuriy elektriniai parametrai yra palyginami su prekiniy
komponenty parametrais, galima gaminti naudojant tik du UV fotolitografijos
etapus, kuriy metu suformuojami ominiai ir Sotkio kontaktai.
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4. THZ SPINDULIUOTES DETEKCIJA

Pagrindiniai parametrai, apibiidinantys skirtingus jutiklius, yra jautris J ir
ekvivalentiné triuk§Smo galia (NEP). Atlikus rastrinj pluoSto skenavima,
jautris yra suskaic¢iuojamas naudojant §ig formulg [31]:

oz JUs,
\/5 (Dxpind S d ,
¢ia Uy — jutiklio signalas, nuskaitytas sinchroniniu stiprintuvu, dS, — rastrinio
vaizdo tasko plotas, ®g,ine — 1 jutiklj krintancios spinduliuotés srautas. Sq yra
izotropinés antenos plotas, lygus [152]:
2’2
S == 4.2
“4rx “2)
¢ia A detektuojamos spinduliuotés bangos ilgis. Ekvivalentiné triukSmo galia

apskaiciuojama taip [31]:
\J4k,TR
NEP = Y 4.3)

¢ia T yra jutiklio temperatiira, o R — jutiklio varza.

4.1)

4.1. THz spinduliuotés detekcija naudojant HEMT

Ivade buvo minéti vieni i§ THz spinduliuotés jutikliy — FET, kuriy veikimo
principas grindziamas plazminiy bangy lyginimu 2DEG kanale [27]. Kaip
buvo parodyta 1.5 skyrelyje, plazminés bangos gali susidaryti ir HEMT
kanale. Zinant pastarajj fakta, kyla noras patikrinti, ar jmanoma detektuoti
THz spinduliuote paprastu, specialiai detekcijai nepritaikytu HEMT (t. y.
neturiniu specialios integruotos THz daznio antenos), aprasytu 3.5 skyrelyje,
bei palyginti tokio HEMT, veikiancio jutiklio rezimu, parametrus su BT
diodais bei specializuotais FET jutikliais, turinCiais antenas bei skirtais THz
spinduliuotei detektuoti (TeraFET).

Detekcijai buvo pasirinktas U33 bandinio, pagaminto i§ HX2688
heterostruktiros, HEMT, kurio elektriniai parametrai buvo artimi U37
bandinio parametrams, parodytiems 3.14(d) pav. Detekcijos principiné optiné
schema parodyta 4.1 pav.

Prekinis VDI AMC364 S$altinis (daznio daugintuvy granding), kurio
spindulivojamy bangy daznis — 0,3 THz, buvo panaudotas kaip THz
spinduliuotés 3altinis. Saltinio spinduliuotés srautas ties jutikliu, imatuotas
kalibruotu fotoakustiniu absoliucios galios matuokliu Thomas Keating, buvo
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f=0,3THz

‘OAPVl

AM
OAPV2 Jutiklis

4T>
4.1 pav. THz spinduliuotés detekcijos principiné optiné schema.

®yina = 11 mW. Spinduliuotés srautas buvo elektriskai moduliuotas 1 kHz
dazniu, o pluostas sufokusuotas | HEMT i§ padéklo pusés panaudojant 5 cm
skersmens ir F' = 10 cm ilgio zidinio nuotolio neasinj parabolinj (angl. off-axis
parabolic, OAP) veidrodi OAPV2 bei aplanatinj Si lg§] AM. | bandinj
krintan¢ios spinduliuotés elektrinio lauko Ern, kryptis HEMT kontakty
atzvilgiu yra parodyta 3.12 pav. HEMT buvo prijungtas bendros iStakos
jungimo grandinéje ir su juo atliktas rastrinis sufokusuoto pluosto skenavimas.
Signalas buvo nuskaitomas sinchroniniu stiprintuvu Signal Recovery 7265.
Visi matavimai buvo atlikti kambario temperatiiroje.

Signalas (mV) Signalas (mV)

I 0,30 0,94

000

-
[}

-
N

12

Koordinate y (mm)
» o)

Koordinaté y (mm)
©

ES
o
o
o

12 16 20
Koordlnate X (mm) Koordmate X (mm)

4.2 pav. 0,3THz daznio spinduliuotés S$altinio sufokusuoto pluosto
skerspjtivio atvaizdas, gautas naudojant U33 bandinio HEMT, kai (a) Ugs =
0V [P1] ir (b) Ugs= -1,5V. Tasko dydis abiem atvejais yra S,=
0,3 x 0,3 mm>.

4.2 paveiksle parodyti VDI Saltinio pluosto fokuso plokStumoje vaizdai,
iSmatuoti prie U33 bandinio HEMT uztiiros kontakto prijungus skirtingas
itampas Ugs. Kai Ugs = 0V, pagal (4.1)-(4.3) formules apskai¢iuotas HEMT
jutiklio jautris sieké J = 2,6 V/W, o ekvivalentiné triukSmo galia buvo NEP =
0,60 nW/\Hz. Antruoju atveju, kai Uss = -1,5 V, parametrai gauti tokie: J =
7,5 V/W ir NEP = 2,7 nW/\Hz. Matyti, kad prie uzttiros kontakto prijungus
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neigiamg jtampa, tris kartus iSaugo jutiklio jautris, taciau taip pat daugiau nei
keturis kartus iSaugo ir NEP.

4.2. THz spinduliuotés detekcija naudojant ,,peteliskés* tipo diodus

Siekiant palyginti HEMT detekcijos parametrus, pluosto skerspjuvio
vaizdinimas buvo atliktas ir su tame paciame U33 bandinyje pagamintais
»peteliskés™ tipo diodais. Tokiy BT diody fotonuotrauka bei | dioda
krintancios spinduliuotés elektrinio lauko Eru, kryptis pateikta 4.3 pav. BT
diodg sudaro nesimetrinés formos AlGaN/GaN struktira, o viena i$
smail¢janciy daliy yra metalizuota. BT diodo idéja buvo pristatyta 1994
metais, o jy veikimo principas grindziamas netolygiu laisvyjy kriivininky
kaitimu atskirose BT diodo dalyse, esanciose prie sgsmaukos [153].

500 pm
4.3 pav. BT diody, kuriy sgsmaukos plotis yra 2 um, 5 um ir 7 um,
fotonuotrauka [P5].

Pagaminty BT diody sgsmaukos plotis buvo 2 um, 5 um ir 7 um. 4.4(a)
paveiksle pateiktos U33 bandinio BT diody I-V charakteristikos primena
jprasto diodo netiesing charakteristika. BT diody asimetrijos koeficientai,
pateikti 4.4(b) pav., buvo apskaiciuoti naudojant $ia formule [37]:

I.-1

=r B (4.4)
1. +1,

Cia Ir ir Ip atitinkamai yra tiesioginés ir atgalinés srovés vertés ties pasirinkta

pridéta jtampa. Didziausiu asimetriSkumu, pridéjus dideles jtampos vertes,

pasizymejo trumpiausia sgsmauka turintys BT diodai.
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4.4 pav. U33 bandinio BT diody (a) voltamperinés charakteristikos ir (b)
asimetriSkumo parametrai, apskaiciuoti pagal (4.4) formule [P5].

4.5 paveiksle parodytas VDI saltinio sufokusuoto pluosto skerspjtivio
atvaizdas, iSmatuotas U33 bandinio BT diodu, kurio sgsmaukos plotis lygus
7 pm. Matavimo metu prie jutiklio kontakty nebuvo pridéta jtampa. Pagal
(4.1) formule apskaiciuotas BT diodo jautris sieké J = 12 V/W, o pagal (4.3)
formule apskai&iuota ekvivalentiné triuk§mo galia NEP = 0,45 nW/\Hz. Sio
jutiklio parametrai buvo geresni, nei HEMT — jautris didesnis, o NEP
mazesnis. BT diody, kuriy sgsmaukos plotis lygus 5 um, parametrai gauti
tokie: J= 7,5 V/W ir NEP = 0,81 nW/\NHz, o kuriy sasmaukos plotis lygus
2 um — tokie: J=4,1 V/W ir NEP = 1,8 nW/VHz. 1§ rezultaty matyti, kad,
prieSingai nei buvo galima tikétis iS 4.4(b) pav. pateikty asimetrijos
skai¢iavimy, jutikliy parametrai prastéta mazéjant sasmaukos plociui. Tai gali
biti susij¢ su tuo, jog matavimai atlikti nesant iSorinio EL, kuris pastumia
jutiklio darbo taska padidindamas jautrj, tac¢iau tuo sumazindamas NEP [31].

Signalas (mV)

I214

000

-
[e] N

Koordinate y (mm)
N

Koordmate X (mm)
4.5 pav. 0,3 THz daZznio spinduliuotés Saltinio sufokusuoto pluosto
skerspjiivio atvaizdas, gautas naudojant U33 bandinio BT diodg, kurio
sagsmaukos plotis 7 um.

Tiek AlGaN/GaN HEMT, veikiancio jutiklio rezimu, tiek ir BT diody
iSmatuotas jautris buvo palyginamas su InGaAs BT diody jautriu (10 V/W)
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[37] ir bent desimt karty didesnis nei GaAs BT diody (0,3 V/W) [154], 0o NEP
buvo apie deSimt karty mazesnis nei InGaAs BT diody (5,8 nW/\Hz) [37] bei
AlGaN/GaN HEMT su 250 nm ilgio uZtiros kontaktu (5,0 nW/VHz) [155].
Abiejy Siame skyriuje aprasyty jutikliy NEP buvo apie deSimt karty didesnis
nei TeraFET jutikliy, turindiy specialias THz daZnio antenas (42 pW/VHz)
[32]. Jutikliy parametrai yra apibendrinti 6 lenteléje.

6 lentelé. THz spinduliuotés jutikliy parametry palyginimas.

- . J NEP
Jutiklis (bandinys) /W AWAHzZ

AlGaN/GaN HEMT (U33) 2,6 0,60
AlGaN/GaN BT (U33) 12 0,45
InGaAs BT [37] 10 5,8
GaAs BT [154] 0,3 n. d.
AlGaN/GaN nano-HEMT [155] n. d. 5,0
AlGaN/GaN TeraFET [32] n. d. 0,042

n. d. — néra duomeny.

4.3. Skyriaus apibendrinimas

Sis skyrius yra skirtas THz spinduliuotés detekcijos tyrimy rezultatams
pristatyti. Panaudojant sukurtus AlGaN/GaN BT diodus bei HEMT be
specialiai detekcijai pritaikytos THz antenos, buvo atliktas prekinio 0,3 THz
daznio Saltinio pluosto vaizdinimas bei apskaiCiuoti jutikliy parametrai.

Remiantis Siame skyriuje pristatytais rezultatais, buvo suformuluotas
antrasis ginamasis teiginys: AlGaN/GaN heterosandira su dvimatémis
elektrony dujomis yra tinkama gaminti jautrius ,,peteliskés* tipo diodinius bei
didelio elektrony judrio tranzistorinius THz dazniy juostos jutiklius.

60



5. THZ SPINDULIAVIMAS IS DIDELIO PLOTO HEMT SU
METALINE GARDELE

THz spinduliavimui suzadinti buvo naudojami trys metodai, atitinkantys
skirtingas 2DEG biisenas. Pirmiausia bandiniai buvo §ildomi iSoriniu $altiniu,
nemaitinant jy elektros srove, ir tiriami bandiniy Siluminio spinduliavimo
spektrai. Antruoju atveju prie bandinio kontakty buvo prijungta nuolatiné
elektros srove (angl. direct current, DC). Galiausiai bandinys buvo
maitinamas jtampos impulsais, kuriy daznis buvo f= 12,5 Hz, o veikimo
ciklas (angl. duty cycle, DU) — nuo 0,5 % iki 50 % (atitinkamos impulsy
trukmés 7, nuo 0,4 ms iki 40 ms). Pastaruoju atveju bandinio spinduliavimo
spektrai buvo tiriami skirtingose temperatiirose — kambario bei atSaldzius
bandinj iki 110 K. Impulsai buvo generuojami Saltiniu-matuokliu Keysight
B2901A, o spektrai matuojami vakuume naudojant modifikuotg
infraraudonosios srities Furjé spektrometra (angl. Fourier-transform infrared
spectroscopy, FTIR), kurio veikimas detaliau aprasytas kitame skyrelyje.

5.1. Eksperimento aprasymas

Bandiniy spinduliavimo spektrams matuoti buvo naudojamas modifikuotas
FTIR spektrometras LAFS-1000, kurio kameroje galima sukurti apie 0,1 Pa
vakuumg. Spektrometro principiné optiné schema parodyta 5.1 pav. Bandinio
spinduliuoté surenkama OAP veidrodziu OAPV ir ploks¢iuoju veidrodziu V1
nukreipiama j interferometra. Svarbiausia spektrometro dalis — tai Maikelsono
interferometras [156], kuri sudaro 6 pum storio polietileninis spinduliuotés
daliklis (angl. beam splitter, BS) ir du veidrodziai: nejudantis V3 ir judantis
V2. Sferiniu veidrodziu SV sufokusuota interferavusi spinduliuoté yra
registruojama didelio jautrio optoakustiniu jutikliu — Golay cele [157],
pasizymincia tolygiu atsaku itin pladiame dazniy ruoze, o signalas
nuskaitomas sinchroniniu stiprintuvu Stanford Research System SR830.
Naudojamos Golay celés integralinis jautris 10* V/W, o ekvivalentiné
triuk§mo galia NEP= 10 nW/NHz [158]. V2 veidrodziui tolygiai judant,
iSmatuojama interferograma, su kuria atlikus sparc¢igja Furjé transformacija
(angl. fast Fourier transform, FFT), gaunamas bandinio spinduliavimo
energetinis spektras [159]. Spektrometro spektring skyra apibrézia V2
veidrodzio nueitas atstumas, o matuojamy dazniy sritj lemia BS storis [159];
naudojant 6 pm storio BS, §i sritis yra mazdaug nuo 50 cm! iki 450 cm™ (nuo
1,5 THz iki 13,5 THz). Matavimai buvo atliekami pasirinkus 2,0 cm'-2,5 cm’
!'skyra, o spektrai, priklausomai nuo signalo stiprumo, buvo vidurkinami nuo
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keliy iki keliasdeSimties karty. Optinis-mechaninis moduliatorius OM yra
naudojamas bandinj §ildant iSoriniu Saltiniu arba Zadinant DC jtampa tam, kad
jutiklj pasiekianti spinduliuoté biity moduliuota dazniu, registruojamu Golay
cele (12,5 Hz).

\ sv
Bandinys ant

Golay

OAPV cele

V2 — I V3

Vakuumas

5.1 pav. Vakuumuojamo FTIR spektrometro, skirto spinduliavimo spektrams
matuoti, principiné optiné schema.

Bandinys buvo pritvirtintas ant kriostato, Saldomo skystu azotu bei
turiniu Sildymo funkcija, pirSto. Tokia sistema leido pasiekti norimg bandinio
temperatiirg placiame intervale nuo 88 K iki 400 K. Kriostatas buvo
pritvirtintas prie trimis kryptimis judancio staliuko tam, kad jj buty galima
tiksliai nustatyti OAP veidrodzio zidinio taske. Naudojant didelio skersmens
ir trumpo zidinio nuotolio OAP veidrod] (abu parametrai buvo lygiis 5 cm, o
erdvinis kampas Q = 0,79 sr) buvo siekiama surinkti gerokai didesne dalj
bandinio i$spinduliuotos energijos nei tai pavyksta naudojant prekinius FTIR
spektrometrus [5].

Norint jsitikinti, kad spinduliuoté renkama grieztai tik i§ gardelés, o ne i§
aplinkui esancio taip pat jkaitusio ir spinduliuojancio bandinio ploto, buvo
atliktas spinduliuotés srauto matavimas slenkant bandinj isilgai x ir y asiy. Sio
matavimo schema ir rezultatai pateikti 5.2 pav. Matyti, jog naudojant OAP
veidrodj, kurio zidinio nuotolis yra /= 5 cm, gaunama dvi smailes turinti
kreivé. Kadangi metalinés gardelés juostelés dalinai uzdengia bandinio
pavirsiy, dalis spinduliuotés yra atspindima atgal j bandinj, o j iSor¢ patenka
maziau spinduliuotés, nei i$ greta gardelés esancio metalu neuzdengto ploto.
Zinant tai galima teigti, jog kreivés jdubimas aiskiai rodo tikslig gardelés
centro vietg. ISmatuota kreivé buvo aproksimuota dviejy Gauso funkcijy,

62



(a)

OAPV Zzidinio nuotolis F (cm): e
.

. 5
‘ » ", ‘
0 2 4
X Koordinaté x (mm)

5.2 pav. (a) Bandinio su gardele schema. K Zymimas gardelés vektorius, o L =
2 mm yra gardelés ilgis ir plotis. (b) Spinduliuotés srauto priklausomybé nuo
koordinatés x, naudojant skirtingo zidinio nuotolio OAP veidrodZius.

Spind. srautas (sant. vnt.)

(<]
o
-
o

jgaunanciy didZiausias vertes ties 3,2 mm ir 6,7 mm, suma. Zinant gardelés
ilgj ir plotj L = 2 mm, buvo jvertintas démés, i§ kurios OAP veidrodziu
surenkamas signalas, skersmuo ir gauta vert¢é D~ 1,5 mm. Kadangi démés
skersmuo yra mazesnis uz gardelés matmenis, galima teigti, jog spinduliuoté
] opting sistema patenka tik i$ gardelés, iSvengiant nenaudingo foninio signalo.
Naudojant = 10 cm zidinio nuotolio OAP veidrodj gaunama vieng smailg
turinti integruoto signalo priklausomybé nuo atstumo (5.2(b) pav.), rodanti,
jog signalas yra surenkamas ne tik i§ gardelés, bet ir i§ aplinkiniy sriciy, ir
neleidzianti nustatyti nei démés dydzio, nei tikslios gardelés vietos.

5.2. Juodo kiino spinduliavimo modelis

I§ pradziy spektrometras buvo sukalibruotas panaudojant n tipo 4H-SiC
kristalo Siluminj spinduliavimg. Laikant, kad kristalas yra absoliuciai juodas
kiinas tyrin¢jamame dazniy ruoze [160], FTIR spektrometru iSmatuotas SiC
spektras gali biiti apraSomas tokia funkcija [159], [161]:

Ige (‘ZT) =
SF(V)x[ 1= Ry (¥) [ Tys (V) % Rys (%) x| B, (7.T) - B, (7. T;,) |

cia SF (17) yra kalibruojama spektrometro funkcija, apraSanti optinés

(5.1)

sistemos jtaka spinduliavimo spektrui, Ry (V) — SiC atspindZio faktoriaus
funkcija, Ty (V) ir Ry (V) — BS praleidimo ir atspindzio faktoriaus
funkcijos, o B, (V,T) ir B,(V,T,) atitinkamai Zymimas 7T ir Ty temperatiiros

juodo kiino spektrinis spindulinis skaistis, aprasomas Planko désniu [162]:
1

B (V,T)=2hc*V’ ,
(7T)=2he'y exp(hev/k,T)—1

(5.2)
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5.3 pav. (a) Modifikuoto FTIR spektrometro spinduliuotés daliklio praleidimo
ir atspindzio faktoriaus funkcijos T (V) ir Ry (V) bei SiC atspindzio

faktoriaus funkcija Ry (V). (b) SiC kristalo spinduliavimo spektras,

SiC

aproksimuotas (5.1) formule, ir spektrometro funkcija SF (17 ).

¢ia h yra Planko konstanta, ¢ — Sviesos greitis vakuume, 7' — bandinio
temperatira, o 7o — aplinkos temperatiira. Ry (V), Ty (V) ir Ry (V) faktoriy

funkcijos buvo eksperimentiskai iSmatuotos prekiniu FTIR spektrometru
Nicolet 8700 ir yra pavaizduotos 5.3(a) pav.

Ant kriostato pirSto pritvirtintas SiC kristalas buvo Sildomas iSoriniu
Saltiniu naudojant Pt100 temperatiiros jutiklj ir reguliatoriy, kuriy pagalba
buvo stabilizuota bandinio temperatiira, kalibravimo metu lygi 7= 367 K.
ISmatavus bandinio spektra, zinant 5.3(a) pav. pavaizduotas faktoriy funkcijas
bei panaudojus (5.2) formulg, buvo nustatyta (5.1) formuléje esanti

kalibravimo funkcija SF (17) , kuri, drauge su aproksimuotu SiC spektru, yra

pavaizduota 5.3(b) pav. SiC kristalo spektras ir gauta kalibraciné funkcija

buvo naudojama aprasant bandiniy Siluminj spinduliavimg bei perskaiciuojant

FFT amplitude i§ santykiniy vienety j absoliu¢ius pagal formule, iSvestg i§

(5.1):

B,(v,T)-B,(v.T,)
Iy (V,T)

gia S, =0,257D* yra bandinio plotas, i$ kurio surenkamas signalas.

®,, =% [dafds, , (5.3)

5.3. Plazmoniniai spinduoliai

Plazmoniniais spinduoliu yra vadinamas didelio ploto HEMT, turintis
gardelés tipo uztlros arba iStakos ir santakos elektrodus. Metaliné gardelé,
kaip buvo minéta 1.5 skyrelyje, yra skirta iSvesti 2DEG kanale suzadinty
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plazmony energija i aplinkg elektromagnetiniy bangy pavidalu THz dazniy
ruoze [30].

Visy bandiniy aktyvusis plotas buvo L x L = 2x2mm?% Sonuose
lygiagreciai gardelés juosteléms buvo suformuoti ominiai kontaktai, kuriy
plotas — 2 x 0,1 mm?, ir kuriais buvo galima prijungti statmenai gardelés
juosteléms tekancig elektros srovg. Daugiau nei 60-ies pagaminty
plazmoniniy spinduoliy aktyvusis plotas skyrési vienas nuo kito gardelés tipu
bei gardeles sudaranciy elektrody plociu ir periodu. Plazmoniniam
spinduliavimui tirti buvo parinkti U19 ir U11 bandiniai, pagaminti i§ TG2196
heterostruktiiros, bei U6 bandinys i§ TG2219 heterostruktiros, kadangi
efektyvesniu ausinimu pasizyminti HX2688 heterostruktiira spinduliavimo
eksperimenty metu dar nebuvo prieinama. THz spinduoliy, pristatomy Siame
darbe, gardeliy parametrai yra pateikti 7 lenteléje.

7 lentelé. THz spinduoliy gardelés elektrody parametrai.

Bandinys Ga.rdeles a, nm b, nm g P, pm FF
tipas

U19 GT1 Sotkio 4000 3000 1 7 0,57
Ul19 GT8 ominé 4000 3000 1 7 0,57
Ull Sotkio 370 665 1 1,035 0,36
U6 Sotkio 120 80 20 7 0,34
VU33 GT1 Sotkio 4000 3000 1 7 0,57
VU33 GT2 Sotkio 4000 3000 2 15 0,40
VU33 GT3 Sotkio 4000 3000 4 27 0,44
VU33 GT4 Sotkio 4000 3000 5 34 0,44
VU33 GT5 Sotkio 4000 3000 6 38 0,47
VU33 GT6 Sotkio 4000 3000 7 50 0,42
VU333 GT7 Sotkio 4000 3000 20 150 0,40
VU33 GT8 ominé 4000 3000 1 7 0,57

U19 GT1 bandinio aktyvusis plotas yra sudarytas i§ Sotkio kontakto tipo
gardelés, kurios metalinés juostelés plotis a = 4 um, o tarpelis tarp gretimy
juosteliy b =3 pm. Tokius pat gardelés parametrus tur¢jo ir U19 GT8 bandinio
gardelé, tik ja sudaré ominiai iStakos ir santakos kontaktai. U11 ir U6 bandiniy
gardeles sudaré nanometrinio dydzio Sotkio kontakto elektrodai, o pastarojo
bandinio elektrodai buvo sugrupuoti po g = 20 juosteliy. Toks dizainas leidzia
realizuoti dviguba periodiSkuma (juosteliy periodas a + b ir juosteliy grupiy
periodas P) viename bandinyje. 5.4 paveiksle pateiktos VU33 GT7 bandinio,
kurio gardelés dizainas yra dvigubo periodiskumo, SEM nuotraukos. Uzpildos
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faktorius (angl. filling factor, FF) — bandinio aktyvios srities dalis, uzdengta
metaliniu kontaktu, — buvo suskaiciuotas naudojant formule:

ag
FF === 5.4
» G4

100 um

2 mm
5.4 pav. VU33 GT7 bandinio SEM nuotraukos, padarytos pasirinkus skirtinga
didinimg. Nuotraukose taip pat pazyméti gardele apibiidinantys parametrai: a

— juostelés plotis, b — tarpas tarp gretimy juosteliy,
grupéje, P — juosteliy grupés periodas.

g — juosteliy skaicius

£~ 800[Band. &, &, /5. 24
Erw
T 600 Ute —a— — e w
9 500l //120+80nm 15 T
= e
% ool / /370+665 nm____—l12 0
X B c

300}, _—lg N
P — &
8 200 — __— s
D
£ 100} // 4+3pm 13
m o . o

2 4 5

Plazmono modos numeris m
5.5 pav. Ekranuoty (k) ir neekranuoty (k) plazmony modos U6, U11 ir U19
bandiniuose, suskaiciuotos pagal (1.7) formulg. ApskaiCiuotos vertés
pavaizduotos simboliais, o linijos tik palengvina orientavimasi.

5.5 paveiksle pateiktos U19 GT1, U19 GTS8, Ull ir U6 bandiniuose
galimy suzadinti plazmony dispersijos, suskai¢iuotos pagal (1.7) formule. I8
jy matyti, jog plazmoniniy struktiiry, turin¢iy 7 um periodo gardelg,
pagrindiniy mody, kurias uzfiksuoti yra didziausig tikimybé, daZniai esti
mazesni nei 100 cm™. Taip pat buvo pagaminti U11 ir U6 bandiniai, turintys
nanometrinio plo¢io kontaktus. Siy bandiniy pagrindinés ir aukstesnés eilés
plazmony modos patenka j sritj, kurioje 6 pm storio BS atspindzio faktoriaus
verté yra didziausia — nuo mazdaug 100 cm™! iki 350 cm™ (5.3(a) pav.).
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5.4. Siluma ir DC jtampa zadinamy plazmoniniy spinduoliy THz
spinduliavimas

Eksperimenti§kai iSmatuoti Siluma suzadinty U19 GT1, U19 GTS, Ul1, U6
bandiniy ir atraminés TG2196 heterostruktiiros be metalinés gardelés THz
spinduliavimo spektrai yra pateikti 5.6(a) pav. Aproksimavus TG2196
heterostruktiros spektrg (5.1) formule matyti, kad Sis gana tiksliai atitinka BB
spinduliavimo désnj pladiame dazny ruoze nuo 50 cm™ iki 450 cm™.
Eksperimento metu iSoriSkai kaitinto bandinio temperatiira sutapo su
aproksimuojant nustatyta temperatiira 7= 400 K. Taciau zvelgdami j gardelg
turin¢iy bandiniy spektrus matyti, kad gardelé daro jtakg spektrams.
Labiausiai nuo teorinio modelio nukrypsta U19 GT8 bandinio spektras dazniy
ruoze nuo 50 cm™ iki 200 cm™'. Sio bandinio gardelé, priesingai nei U19 GT1,
Ul1 ar U6 bandiniy, buvo ominé, todél manytina, kad neatitikimg su teoriniu
modeliu galima paaiskinti ominés gardelés atkaitinimo metu metalo pavirsiuje
susidaranéiais nelygumais, kuriy neatsiranda gaminant Sotkio gardeles.
Ominiy ir Sotkio kontakty pavirSiaus skirtumus galima matyti 3.12 pav.
iStakos ir santakos kontaktus palyginus su uztiiros kontaktu.

Norint iSryskinti metalinés gardelés jtaka ir pasalinti spektrometro optinés
sistemos jtaka, spektrai buvo sunormuoti padalijant bandinio su gardele
spektra i§ atitinkamos heterostruktiiros be gardelés spektro:

I(bandinys)
SI = = . (5.5)
I (heterostruktiira )

= 1f @ 10
[T T l— N
> g 08l ——U11 (FF = 0,36)
g 3
@ %06 {
3 ot @ U (FF =0,34)
= Bandiniai: c _
= o U19GT1 5 o —~— 1
E- U19 GT8 2
© v Ut 2 02} ——U19 GT1 (FF=0,57) ]
_ us E U19 GT8 (FF = 0,57)
& 0,01} 3 o TG2196 heterostruktara o (b)

Y 1 1 1 L 0’0 1 I L 1

100 200 300 400 @ 100 200 300 400

Bangos skaigius 7 (cm™) Bangos skaigius 7 (cm™)

5.6 pav. (a) ISmatuoti (taskai) ir aproksimuoti (linijos) Siluma suzadintos
TG2196 heterostruktiiros ir U19 GT1, U19 GT8, Ull, U6 bandiniy
spinduliavimo spektrai esant 400 K temperatiirai. Spektrai yra perstumti
vertikalioje aSyje vienas kito atzvilgiu padauginus i§ daugiklio 0,6. (b)
Santykiniai ty pa¢iy bandiniy spektrai, apskai¢iuoti pagal (5.5) formule.
Siame ir tolesniuose grafikuose dazniy srities krastai, pasizymintys didelémis
paklaidomis, yra pazymeéti pilkai.
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I8 5.6(b) pav. pateikty sunormuoty spektry matyti, kad U19 GT1 ir U19 GT8
bandiniai pasizymi didesniais optiniais nuostoliais nei U11 ir U6 bandiniai dél
skirtingy uzpildos faktoriaus FF verCiy. Didesnis bandinio pavirSiaus
padengimas metalu lemia didesnj spinduliuotés, sklindancios i§ bandinio,
atspindj atgal j bandinj. Visy keturiy bandiniy santykinis intensyvumas beveik
nepriklauso nuo banginio skaiciaus. Nedidelius santykinio intensyvumo
pokycius sukélé ne plazmoninis spinduliavimas, nes norint suzadinti
plazmonus biitina, kad 2DEG kanalu tekéty elektros srové [30].

Siluminio spinduliavimo tyrimams taip pat buvo pasirinktas VU33
bandinys, pagamintas i§ VU394 padéklo ir turintis astuonis didelio ploto
HEMT su skirtingomis gardelémis. Visy gardeliy juostelé plotis buvo a =
4 pum, tarpas tarp gardeliy b = 4 pm, o skyrési juosteliy grupiy periodas P ir
juosteliy skai¢ius grupéje g. Projektuojant gardeles buvo stengiamasi, kad
gardelés uzpildos faktoriaus vertés skirtingose gardelése biity kuo panasesnés.
Visy gardeliy parametrai yra pateikti 7 lenteléje.

@ g

® 1o

o VU33GT3 % P o VU33GT4 o VU33GTS

FFT amplitude (sant. vnt.)

%’ D
A AN
o vusseTe  FOKG P o VU33GT7 ‘3 o VU33GT8
o

100 200 300 400 500 100 200 300 400 500 100 200 300 400 500
Bangos skaicius 7 (cm™)

5.7 pav. ISmatuoti (taskai) ir aproksimuoti (linijos) Siluma suzadintos (a)
VU394 heterostruktiros ir (b)— (i) VU33 bandinio, turin¢io skirtingy
parametry gardelg, spinduliavimo spektrai esant 400 K temperattirai [P8].

VU33 bandinio S$iluminio spinduliavimo spektrai buvo iSmatuoti
pasildzius bandinj iki 7= 400 K temperatiiros ir yra pateikti 5.7(a)-(h) pav., o
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tos pacios temperatiiros VU394 heterostruktiiros spektras yra pateiktas
5.7(i) pav. Eksperimentinius duomenis aproksimavus (5.1) formule matyti,
kad VU394 heterostruktiiros spinduliavimo spektras tiksliai atitinka BB
spinduliavimo désnj platiame dazny ruoze nuo 50 cm™ iki 450 cm'. I§ gardele
turin¢iy bandiniy spektry matyti, kad maziausig jtaka spektrams daro gardelés,
turinios dideles juosteliy grupiy periodo P vertes (zr. 5.7(b)-(g) pav.), o
labiausiai nuo teorinio modelio nukrypsta bandiniy, kuriy P = 7 pm, spektrai
— i8matuotos spektro vertés virsija teoriné modelj 50 cm™ — 250 cm™! daZniy
ruoze. Tai gali biiti paaiSkinama skirtingu bandiniy gardeliy uzpildos
faktoriaus vertémis: VU33 GT2-GT7 bandiniy FF verté yra mazesné nei
VU33 GT1 ir GT8 bandiniy.

Pagal (5.5) formule¢ sunormuoty VU33 bandinio spektrai yra pateikti
5.8 pav. I§ pateikty rezultaty matyti, kad santykinis intensyvumas nedaug
priklauso nuo banginio skaiCiaus ir juosteliy grupiy periodo P vertés, o
priklauso tik nuo gardelés uzpildos faktoriaus FF.
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o 0,0 L s
100 200 300 400

Bangos skaigius 7 (cm™)
5.8 pav. Santykiniai VU33 bandinio HEMT, turinCiy skirtingas gardeles,
spektrai, apskai¢iuoti pagal (5.5) formule [P8].

Antrojo tyrimy etapo metu bandiniai buvo maitinami DC jtampa, ir tuo
noréta iSsiaiSkinti poliarizacines spinduliuotés savybes. Nors BB
spinduliavimas yra vienodas visomis kryptimis (izotropinis) ir
nepoliarizuotas, praéjusi pro metaling gardele, uzdéta ant bandinio pavirSiaus,
spinduliuoté tampa dalinai poliarizuota. Zvelgiant i§ kitos pusés, plazmoninis
spinduliavimas yra visiSkai poliarizuotas, nes 2DEG plazmos osciliacijos
sutampa su srovés, tekancios bandinio kanalu, vektoriaus kryptimi bei su
metalinés gardelés vektoriumi K [163], kaip parodyta 5.2(a) pav. I§ to matyti,
kad, naudojant THz dazniuose veikiant] poliarizatoriy ir iSmatavus
spinduliavimo spektrus su skirtingomis kryptimis pasuktu poliarizatoriumi,
galima nustatyti spinduliuotés prigimtj. Tai ir buvo padaryta su U11 bei U6
bandiniais, o rezultatai pateikti 5.9(a) pav. Santykinis Ull bandinio
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intensyvumas be poliarizatoriaus sieké apie 0,65 ir tiksliai sutapo su bandinio
(1 — FF) verte. U6 bandinio santykinis intensyvumas be poliarizatoriaus kito
intervale nuo 0,4 iki 0,5 ir nepriklaus¢é nuo zadinimo budo. Kai
poliarizatoriaus elektrinis vektorius E yra lygiagretus gardelés vektoriui K,
santykinio intensyvumo verté yra kur kas didesné nei tuo atveju, kai E yra
statmenas K. Si tendencija, nepriklauso nei nuo bandinio, nei nuo Zadinimo
budo, o rezultatai sutampa su anksciau skelbtu plazmoninio spinduliavimo
tyrimu panaudojant THz daznio poliarizatoriy [164]. Nedideli pabangavimai,
matomi kreivése, priskirtini poliarizatoriaus dispersinéms savybéms.

%) Q
@ S osl
£ o
g Be poliarizatoriaus b
7 2 04f 1
c ®© Bandiniai (Zadinimas):
Q » U11 (DC) i
£ 9o Ue (DC)
» S 0.2F —— U6 (T =400 K) 1
c ®©
'_i 0,2} ELK U11 (DC) % —— TG2219 heterostruktira
= 800
Hoop @ ‘ US (T = 400K) S ‘ ‘ : ]
100 200 300 . 400 100 200 300 4 400
Bangos skaicius v (cm™) Bangos skaicius 7(cm™)

5.9 pav. (a) Santykiniai U11 ir U6 bandiniy spektrai matuojant su skirtingomis
kryptimis pasuktu poliarizatoriumi (briik$niné bei taskiné linijos) ir be jo
(istisiné linija), kai bandiniai §ildomi arba zadinami DC jtampa. (b) U11 ir U6
bandiniy bei TG2219 heterostruktiiros poliarizacijos laipsniai, apskaiciuoti
pagal (5.6) formule.

5.9(b) paveiksle pavaizduoti Ull ir U6 bandiniy bei TG2219
heterostruktiiros spinduliavimo poliarizacijos laipsniai (angl. degree of
polarization, DOP), apskai¢iuoti pagal Sig formule:
SIS,

DOP = ,
SI,+S8I,

(5.6)

¢ia SI ir SI, atitinkamai yra iSmatuotas bandinio santykinis intensyvumas

esant skirtingai poliarizatoriaus orientacijai E || K ir E L K. Abiejy bandiniy
DOP menkai priklaus¢é nuo daznio ir sieké apie 0,5, kas rodo, kad
spinduliavimo signale didele dalj sudaro nepoliarizuota Siluminé spinduliuoté.
U6 bandinio DOP vertés, apskai¢iuotos Sildant bandinj bei maitinant jj DC
jtampa, taip pat buvo panaSios, o nedidelj skirtuma lémé neapibréZtis,
atsirandanti dél skirtingo Zadinimo btido. Tas pats matyti ir i§ U1l bei U6
bandiniy spinduliavimo santykinio intensyvumo S/, (taSkinés kreives

5.9(a) pav.), kurio verté, dominuojant plazmoninei spinduliuotei, turéty artéti
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link nulio. Zitrint i§ kitos pusés, gana aukita DOP verté patvirtina jau
anksciau iSsakyta teiginj, jog spinduliavimo signalas renkamas tik i§ gardelés
— jeil signalas biity renkamas tik greta gardelés esancio pliko ploto
(heterostrukttiros), DOP verte biity apytiksliai lygi nuliui. Toks rezultatas kaip
tik ir matyti 5.9(b) pav., kuriame juoda kreive parodytas nepoliarizuota
spinduliuote emituojancios heterostruktiiros DOP.

Vienas svarbiausiy bet kokio spinduliuotés Saltinio parametry yra
spindulinis nasumas, aprasantis Saltinio gebéjimg iSorinio elektros Saltinio
energija paversti norima spinduliuote. Bandiniy $iluminis spindulinis naSumas
buvo apskaic¢iuojamas naudojant formule [47]:

=—e, 5.7
.55 (5.7

E

Norint jvertinti VU31 ir VU32 bandiniy, pagaminty i§ VU395 heterostruktiry
bei turin¢iy vienoda juosteliy bei tarpelio plotj a = b = 3 pm, Siluminj naSuma,
buvo iSmatuotas bandiniy spinduliuotés srautas @, bei bandinio elektriné galia

Pg. Principiné eksperimento optiné schema yra pateikta 5.10(a) pav.

0,8
£ ,
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oM Absoliutaus g 0.2
spinduliuoteés (b)
(a) srauto matuoklis 00 100 200 300

Bangos skai¢ius 7 (cm™)
5.10 pav. (a) Bandinio spinduliuotés srauto matavimo principiné optiné
schema ir (b) Thomas Keating matuoklio optinio TPX lango, HDPE ir
popieriaus praleidimo faktoriai [P8].

Bandinio spinduliuoté buvo nukreipiama j fotoakustinj absoliutaus
spinduliuotés srauto matuokli Thomas Keating. panaudojant 2,5 cm
skersmens ir F'= 5 cm ilgio zZidinio nuotolio OAP veidrodj. Erdvinis OAP
kampas yra Q = 0,20 sr, taciau dél izotropinés spinduliuotés, iSeinancios i$
bandinio 4x sr kampu, tik mazdaug 0,016 spinduliuotés dalies patenka i
matuokli. Thomas Keating matuoklyje esantis polimetilpenteno (TPX) langas
nufiltruoja spindulivote, kurios daznis virSija mazdaug 7 THz (mazdaug
233 cm™). Didelio tankio polietilenas (HDPE) ir biuro popierius taip pat buvo
panaudoti kaip THz spinduliuotés filtrai. Visy trijy medziagy praleidimo
faktoriaus funkcijos yra pateiktos 5.10(b) pav.
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Matavimy rezultatai yra apibendrinti 8 lenteléje. ISmatuotas VU31
bandinio Siluminés spinduliuotés srautas sieké 26 pW, o VU32 bandinio —
12 uW, o atitinkamy bandiniy spinduliniai na§umas sieké 0,6 % ir 0,4 %.
HDPE filtras leidZia nufiltruoti visg spinduliuote, vir§ijan¢ig 600 cm™, taip pat
ir i$ aplinkos sklindancig regimaja Sviesa. Tokiu bidu gaunama konservatyvi
spinduliuotés srauto verté, lygi 6 uW arba 2 pW, atitinkamai VU31 ir VU32
bandiniuose, o spindulinis nasumas — 0,14 % ir 0,07 %. Jeigu kaip filtras
naudojamas biuro popierius, nufiltruojantis visa spinduliuote, kurios daznis
vir§ija mazdaug 100 cm™, spinduliuotés srauto iSmatuoti nepavyko.

8 lentelé. VU31 ir VU32 bandiniy spinduliuotés srauto ir spindulinio nasumo
matavimo rezultatai.

Dydis VU3l VU32
Itampa U (V) 7,0 4,7
Srové I (mA) 38,2 39,6
Elektriné galia Pz (mW) 2674  186,1
Elektriné galia erdviniam kampui (mW/sr) 4,3 3,0
Spinduliuotés srautas su TPX langu (uW) 26 12
Spindulinis nasumas (%) 0,6 0,4
Spinduliuotés srautas su TPX langu ir HDPE (uW) 6 2
Spindulinis nasumas (%) 0,14 0,07

Spinduliuotés srautas su TPX langu ir popieriumi (uW)

Spindulinis nasumas (%) 0 0

5.5. Elektros impulsais Zadinamy plazmoniniy spinduoliy THz
spinduliavimas

5.9(a) paveiksle parodytose santykinio intensyvumo kreivése nesimato
smailiy, kurios atsirasty dél plazmony spinduliavimo. Akivaizdi to priezastis
— silpng plazmony spinduliavimg uzgoziantis Siluminis spinduliavimas dél
Dzaulio Silumos iSsiskyrimo bandinio aktyviojoje srityje. Norint jo iSvengti,
bandinys buvo auSinamas iki 110 K temperatiiros ir zadinamas jtampos
impulsais, kuriy daznis f= 12,5 Hz, o trukmé 7, nuo 0,4 ms iki 40 ms.
5.11 paveiksle pavaizduotas Ul1 bandinio spinduliuojamo spektro kitimas
pradedant Sildymu iSoriniu $ildytuvu bei maitinant DC jtampa ir baigiant
zadinimu impulsine jtampa esant jvairioms veikimo ciklo vertéms ir skirtingai
bandinio temperattirai. Visy spektry forma yra panasi, taciau intensyvumas
kinta placiame ruoze — daugiau nei 100 karty. I§ pateikty spektry matyti, kad
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tik maitinant bandinj impulsine jtampa galima iSvengti stiprios Siluminés
spinduliuotés jtakos, ypa¢ 50 cm™ — 250 cm™ dazniy ruoze, j kurj patenka
mazg numerj turincios tikétiny plazmony modos Ul1l bandinyje. Taciau
palyging DU= 50 % spektrus kambario ir 110 K temperatiiroje, tarp jy
nematyti didelio skirtumo. Tai reiskia, jog bandinio, priklijuoto ant kriostato
pirsto, iSorinis Saldymas néra efektyvus esant dideléms DU vertéms, t. y.
skystas azotas nespéja per Saldomg pirsta paSalinti bandinyje iSsiskiriancios
Dzaulio Silumos.

-

T:; U11 bandinys
>
£ 01
g —— Sildytuvas, 400 K
<2 ——10V, DC, RT
B o001} !
2
E. m
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L 1E4 : : : :
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5.11 pav. Ull bandinio spinduliavimo spektrai, kai bandinys Zzadinamas
skirtingais biidais: iSoriniu kaitintuvu, DC jtampa ir impulsine jtampa.

Geras parametras, kuriuo galima jvertinti aktyviosios srities temperatiira,
yra bandinio varza [165]. 5.12(a) paveiksle pavaizduota U11 bandinio varzos
priklausomybé nuo temperatiiros. Charakteristika, siekiant iSvengti bandinio
kaitimo, iSmatuota bandiniu tekant silpnai 100 pA srovei. Bandiniui Sylant
nuo 88 K iki 300 K, jo varza iSauga nuo 117 Q iki 351 Q. Zinant $ig
priklausomybe, galima jsitikinti, jog bandinio aktyviosios srities temperatiira,
o drauge ir BB spinduliuotés kiekis, itin priklauso nuo prie bandinio pridétos

900 ; ; ; :
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__ 700} — U1 1 _800r . . o5 Lot
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Temperatira T (K) Jtampa U (V)

5.12 pav. (a) U11 ir U6 bandinio varzos priklausomybé nuo temperatiiros. (b)
Ul1l bandinio varzos priklausomybé nuo jtampos esant skirtingoms DU
vertéms RT ir kriogeningje temperatiiroje.
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jtampos parametry. 5.12(b) paveiksle pavaizduotos kambario ir kriogeninéje
temperatiiroje iSmatuotos U1l1 bandinio varzos priklausomybés nuo jtampos
esant skirtingoms DU vertéms. I§ jy nustatyta, jog bandinys nekaista tik
zadinant jj trumpais impulsais, kuriy veikimo ciklas DU yra maziau uz 1 %
(zp < 0,8 ms). Taciau prijungus DC jtampa arba impulsine jtampa su dideliu
(50 %) veikimo ciklu, bandinio kaitimas neiSvengiamas pridedant vos keliy
volty jtampa.

Ull ir U6 bandiniy I-V charakteristikos buvo iSmatuotos kriostate
atSaldzius bandinius iki 110 K temperattiros. Prie bandinio pridéta jtampa U
sukuria elektrinj lauka E, kurio stipris suskaiCiuojamas padalinant pridétos
jtampos verte i$ bandinio ilgio L = 2 mm. Norint i§vengti bandiniy kaitimo,
naudotos mazos veikimo ciklo vertés iki 2,5 % (z, iki 2,0 ms). I§ 5.13(a) pav.
pateikty kreiviy matyti skirtinga bandiniy elgsena. Esant silpniems EL, Ul1
bandinio kanalo varza beveik nepriklausé nuo DU, taciau, virSijus mazdaug
100 V/em EL stipri, didinant DU stebétas bandinio laidumo mazéjimas,
rodantis bandinio §ilima. DidZiausia srovés tankio verté sieké 214 mA/mm

— DU("/)" I T—11(;K §300 I I I
€200 . 4o = DU (%). T=110K
£ e e 15 0250 |10
2 i o
E 150F — 25 @200t , |55
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0 _ L L L L L | L L L L |
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5.13 pav. (a) Ul1 ir U6 bandiniais tekancios srovés tankio, gauto sunormavus
srove | bandinio plotj L, ir (b) ty paciy bandiniy vidutinés Siluminés spektriskai
integruotos THz spinduliuotés srauto @, priklausomybé nuo elektrinio lauko
stiprio E; (c) ty paciy bandiniy THz spinduliuotés srauto @, ir (d) spindulinio
naSumo #., apskai¢iuoto pagal (5.7) formulg, priklausomybé nuo vidutinés
elektrinés galios Pr. Adaptuota i§ [P3] pridedant U6 bandinio charakteristikas.
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esant 500 V/em EL stipriui ir atitiko HEMT soties srovés tankj matuojant DC
rezimu (3.14(a.a) pav.). Nedidelj bandinio kaitima rodé ir Siek tiek padidéje
Pt100 temperatiiros jutiklio, pritvirtinto prie kriostato Saltojo pirSto netoli
bandinio, rodmenys. U6 bandinio atveju soties srovés tankis, virSijantis
50 mA/mm, buvo pasiektas ties 200 V/cm ir nepriklausé nuo DU, kai tuo tarpu
Ul1l bandinio soties srovés tankis, padidinus DU nuo 0,5 % iki 2,5 %,
sumazejo net 34 %. Akivaizdu, jog U6 bandinio auSinimas buvo efektyvesnis
palyginus su U11 bandiniu, tac¢iau didesné bandinio varza (prijungus maza DC
jtampa, 7= 110 K temperatiiroje U11 bandinio varza 164 Q, U6 bandinio —
263 Q) 1émé gerokai mazesnes srovés tankio vertes. Svarbu pazyméti, jog
vakuumo aplinkoje, nesant oro konvekcijos, bandinio auSinimas kriostato
pirStu tampa daug lemianciu i88iikiu, ypa¢ maitinant bandinj beveik 1 W
siekiancia vidutine elektrine galia.

Vidutinis spektriskai integruotas THz spinduliuotés srautas @, buvo
iSmatuotas kalibruotu FTIR spektrometru, ir jo priklausomybé nuo EL stiprio
esant skirtingoms DU vertéms pavaizduota 5.13(b) pav. THz spinduliuotés
srautas @, virsija triukSmo lygj, kai EL stipris siekia mazdaug 75 V/cm.
PrieSingai nei srovés kitimo pobudis, stebétas I-V charakteristikose, didesnés
THz spinduliuotés srauto vertés iSmatuotos esant didesnéms DU vertéms.
Soties verté buvo pasiekta tik Ul1l bandinyje ir tik esant DU > 1,5 %, o
didziausias THz spinduliuotés srautas buvo beveik 300 nW. U6 bandinio THz
spinduliuotés srautas buvo mazesnis nei Ul1 bandinio esant bet kuriai tirtai
DU vertei.

Prie bandinio pridéta elektriné galia buvo suskai¢iuota pagal formulg:

P.=U-1-DU=Ulfzt,, (5.8)
¢ia U yra prie bandinio pridéta jtampa, o / — bandiniu tekancios srovés stipris.
Abiejy bandiniy THz spinduliuotés srauto priklausomybé nuo pridétos
elektrinés galios Pr pavaizduota 5.13(c)pav. Ull bandinio @.(Pr)
priklausomybé pasizyméjo netiesiSkumu su aiskiai matoma lokalia smaile ties
mazdaug Pr= 0,55 W. Esant Siai elektrinei galiai, i§ 5.12(a) pav. pateiktos
kalibracinés kreivés buvo nustatyta 2DEG temperatira 7., = (260 = 5) K, o @,
buvo apie 85 % didesné nei tuo atveju, kai bandinys nebuvo atsaldytas, t. y. jo
temperatiira lygi 7= 300 K. 5.13(d) paveiksle vaizduojamas U6 ir Ull
bandiniy spindulinis naSumas, apskai¢iuotas pagal U6 bandinio naSumas buvo
didesnis nei U11 bandinio, kaip ir 5.13(c) pav. parodyta ®.(Pr) priklausomybe
buvo statesné, taciau dél didesnés varzos U6 bandinyje buvo galima jvesti
mazesnes Pr vertes nei Ull bandinyje (5.12(a) pav.). Remiantis tuo buvo
nuspresta detalesnius spektrinius tyrimus keiciant impulsy trukme bei EL
stiprj atlikti su U11 bandiniu.
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9 lentel¢je pateikti elektriniai parametrai, kurie buvo naudojami matuojant
Ul1 bandinio THz spinduliavimo spektrus impulsiniu rezimu. Pirmiausia
buvo iSmatuoti spektrai pasirinkus fiksuotg EL stiprj £ =300 V/cm ir keiciant
veikimo ciklg nuo DU = 5,0 % iki DU = 0,5 % (atitinkamai impulsy trukmés
7, nuo 4,0 ms iki 0,4 ms). Sie spektrai, pavaizduoti 5.14(a) pav., pasizymi
spektriniais ypatumais, kurie i$siskiria i$ triuk§mo, kai DU > 1,0 %.

9 lentelé. Ull bandinio impulsiniy spektriniy matavimy elektriniai ir
Siluminiai parametrai, kai kriostatas atSaldytas iki 7= 110 K temperatiiros.
UV EViem DU %  t,ms I, mA Pe, W Ten, K

60 300 5,0 4,0 207 0,62 275
60 300 2,5 2,0 291 0,44 230
60 300 1,5 1,2 314 0,28 220
60 300 1,0 0,8 341 0,20 205
60 300 0,5 0,4 359 0,11 200
90 450 1,0 0,8 425 0,38 235
40 200 1,5 1,2 301 0,18 130

Daznis (THz)

3 i i ‘ ‘ N 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
-E‘ DU (%): U11 bandinys I DU (%): U11 bandinys
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5.14 pav. (a) Ull bandinio spektrai, iSmatuoti zZadinant bandinj impulsine
jtampa 110 K temperatiiroje, esant fiksuotam EL stipriui ir keiciant DU.
Spektrai yra perstumti vertikalioje aSyje pridedant démenj 0,2. (b) Tie patys
spektrai, tik perskaiCiuoti j spektring galig @, , pagal (5.3) formulg. Spektrai
yra perstumti vertikalioje aSyje pridedant démenj 2 nW/THz, o rodyklémis
parodytos pagal (1.7) formule suskaiciuoty plazmony mody dazniai [P3].

Siekiant geriau suprasti smailiy kilme, santykiniais vienetais iSmatuoti
spektrai, buvo perskaiCiuoti j spektrinés galios spektrus panaudojus 5.2
skyrelyje apraSyta spektrometro kalibravimo metodikg ir yra pavaizduoti
5.14(b) pav. Spektrinés galios padidéjimas trumpabangiame (mazdaug nuo
325 em! iki 425 em™) spektry, kuriy DU < 5 %, kraste priskirtinas bandinio
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BB spinduliavimui, kuris iSauga j i$tisinj spektra, kai DU =5 %. Tai patvirtina
anksCiau iSsakyta mintj, jog bandinio auSinimas néra efektyvus didéjant
elektrinei galiai. Be to, spektriSkai integruotos THz spinduliuotés srauto @,
jsisotinimas ir net mazéjimas, parodytas 5.13(b) ir 5.13(c) pav., taip pat
priskirtinas bandinio kaitimui.

5.14(b) paveiksle rodyklémis taip pat parodytos pagal (1.7) formule
teoriskai apskaiCiuoty ir 5.5 pav. pavaizduoty ekranuoty ir neekranuoty
plazmony dazniai. Kadangi ekranuoti plazmonai silpnai susiriSa su gardele,
kurios metalinés juostelés yra siauros [166], tai Ul1 bandinio gardelé¢ buvo
sumodeliuota ir pagaminta taip, kad antroji ekranuoto plazmono moda kg
sutapty su pirmaja neekranuoto plazmono moda k.. Tokiu biidu buvo tikimasi
sustiprinti jy tarpusavio saveika bei saveika su gardele bei padidinti
spindulinés energijos iStriikg j aplinka.

Spinduliavimo spektrai taip pat buvo iSmatuoti kei¢iant impulsy jtampa.
I8 5.15 pav. pateikty spektrinés galios priklausomybiy matyti, jog neSiluminis
spinduliavimas kinta mazai — pridéta EL stiprj padidinus daugiau nei 2 kartus,
neSiluminés spinduliuotés srautas padidéjo tik apie 20 %. Pasirinkus tikétino
neekranuoto plazmono padétj ties f= ka = 166 cm™, smailés abiejose
kreivése buvo aproksimuotos Lorenco funkcija. Kai EL stipris £ =200 V/cm,
gautas smailés plotis pusiniame aukstyje sieké Af,; = 52,5 cm™!, o kokybés
faktorius Q = f,/Afy, = 3,2 atitiko literatiiroje minimas vertes [167]. PanaSios
vertés gautos ir kitu atveju, kai £ =450 V/em: Af,; = 55,0 cm™, O = 3,0.

Daznis (THz)

< 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
lj—: EL stipris ir DU: U11 bandinys
= E =450 V/cm, DU = 1,0% T=110K
; —— E =200 V/cm, DU = 1,5%
=
:5 10 Lorenco aproksimacija
S
S f,=k
= pl 1
S sl ' ]
Fo) W
£
=
X
e =
» 100 150 200 250 300 350 400

Bangos skaicius 7 (cm™)
5.15 pav. U1l bandinio spektriné galia kei¢iant EL stiprj £ ir veikimo ciklo
vertes DU. Spektrai iSmatuoti 7= 110 K temperatiiroje [P3].

Vidutinis spektriskai integruotas THz spinduliuotés srautas, atitinkantis

k. daznio plazmona, buvo suskaiCiuotas i§ 5.15 pav. pateikty spektry pagal
formule [47]:
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5,4THz

O = j ® dv. (5.9)

e e,V
4THz

Gautos @, vertés sieké 6,3 nW (kai £= 200 V/cm) bei 9,4 nW (kai E=
450 V/cm). Iskai¢ius impulsy DU vertes THz spinduliuotés srautas
atitinkamai iSaugty iki 420 nW ir 940 nW. Pagal (5.7) formulg apskai¢iuotos
tikétino plazmono spindulinio nasumo 7. vertés atitinkamai sieké 35-107 ir
25-10°. Svarbu pazyméti, jog skaiGiuojant tikétino plazmono THz
spinduliuotés srautus bei spindulinj naSumg nebuvo atsizvelgta j foninj BB
spinduliavima, kuris priklauso nuo DU ir EL stiprio. Tikétino neekranuoto
plazmono spindulinis nasumas buvo mazdaug viena eile mazesnis nei
Siluminés THz spinduliuotés nasumas, siekes iki 500-107 (zr. 5.13(d) pav.).
Tai rodo, jog efektyvesnis bandinio auSinimas leisty padidinti prietaiso
spindulinj naSuma.

Tikintis uzfiksuoti ekranuoto plazmono pagrinding modg kg = 68 cm’!,
buvo naudojami ir storesni, 12 um ir 50 um storio, $viesos dalikliai, kurie
leidzia padidinti FTIR spektrometro jautrj Zemesniyjy dazniy spektro ruoze,
atitinkamai nuo 40 cm™ iki 220 cm™ bei nuo 12 cm™! iki 50 cm™ [159]. Deja,
nepaisant praplésto matuojamo dazniy ruozo iki 12 cm™, iSmatuoti ki
plazmono modos nepavyko dél, tikriausiai, jau minétos priezasties — silpno
ekranuoty plazmony susiri§imo su gardele [166].

Kaip buvo parodyta 5.14(b) ir 5.15 pav., spektruose stebéta ne tik tikétino
plazmono moda ties 166 cm’!, bet ir daugiau smailiy dazniy ruoze nuo
mazdaug 180 cm™ iki 300 cm!, kurias biity galima priskirti aukStesniy mody
plazmonams. Sios smailés buvo labiau igplitusio ir maZesnio intensyvumo ne
tik dél to, jog silpniau susiriSa su gardele, bet ir, kaip paaiSkéjo atlickant
tolesnius tyrimus, dél silicio bei deguonies sekliyjy priemaisy
elektroliuminescencijos [23]. Auginant AlGaN/GaN heterostruktiras, Siy
priemaisy kiekj yra sudétinga sumazinti, taciau jos gali biiti panaudojamos
kaip indikatoriai epitaksiniams sluoksniams tirti bei kaip THz spinduoliai
[168]. Placiau apie tai kalbama 6-ajame skyriuje.

5.6. Skyriaus apibendrinimas

Ketvirtasis disertacijos skyrius yra skirtas THz spinduliavimo spektry is$
didelio ploto AlGaN/GaN HEMT, turinciy gardelés tipo elektroda, tyrimui.
Panaudojus didelés skaitinés apertiiros neaSinius parabolinius veidrodzius
Furjé spektrometras buvo patobulintas, siekiant surinkti kuo daugiau signalo
i§ plazmoninio spinduolio aktyviosios dalies ir kuo maziau — i$ aplinkiniy
bandinio sri¢iy. Taip pat buvo sukurtas Siluminio spinduliuojamo spektro

78



teorinis modelis, kuris Siluminio spinduliavimo atveju  apraSo
eksperimentinius rezultatus, o sukalibravus spektrometra buvo galima
perskaiciuoti spektrus spektrinés galios matavimo vienetais — vatais. Toliau
skyriuje buvo pateikti iStirty plazmoniniy spinduoliy gardeliy parametrai bei
Siy bandiniy spektruose tikétiny plazmony dazniy teoriniai skaiciavimai.
Siame skyriuje taip pat buvo detaliai analizuojami bandiniy spektrai zadinant
juos trimis skirtingais biidais bei aiSkinamasi, kokios zadinimo salygos
reikalingos norint uzregistruoti plazmoninj spinduliavimg. Galiausiai buvo
palyginti spinduliavimo spektrai zadinant bandinj skirtingais jtampos
impulsais, o viena i§ spektruose stebéty smailiy sutapatinta su teoriskai
apskaiciuoto neekranuoto plazmono dazniu.

Remiantis Siame skyriuje pristatytais rezultatais, buvo suformuluotas
treciasis ginamasis teiginys: Elektriskai suzadinty neekranuoty plazmony
AlGaN/GaN heterosandiiroje, turin¢ioje metalinés gardelés uztiiros elektroda,
spinduliavimas THz dazniy ruoze yra palyginamas arba maZesnis nei bandinio
Siluminis spinduliavimas bei sekliyjy priemaisy elektroliuminescencija.
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6. THZ ELEKTROLIUMINESCENCIJA IS SEKLIUJU PRIEMAISU

Kaip paminéta 1.3 skyrelyje, auginant epitaksinius AIGaN ir GaN sluoksnius
juose visada esti lickamyjy priemaisy, kuriy kiekio net $variausiuose AlGaN
ir GaN epitaksiniuose sluoksniuose nepavyksta sumazinti labiau nei iki
10'S em? [55]. Zvelgiant i§ vienos pusés, dél $iy priemai$y mazéja kravininky
judris ir prastéja bandiniy elektroninés charakteristikos, ta¢iau nei§vengiamai
egzistuojancias liekamasias priemaiSas arba specialiai jvestus legirantus buvo
pasitilyta panaudoti kaip spinduliavimo centrus kuriant kietakiinius THz
spinduliuotés Saltinius [168]. Tokiuose spinduoliuose priemaiSos gali buti
suzadinami elektriSkai arba optiskai, o spinduliavimas atsiranda kriivininkams
i aukstesniy suzadinty buiseny relaksuojant ] nesuzadintas busenas.
Stimuliuotas spinduliavimas i§ sekliyjy priemaiSy buvo stebétas optiskai
kaupiname Si:P lazeryje [169], o spontaniné elektroliuminescencija — Ge
[170], Si [171] ir SiC [22] kristaluose bei storuose (4 um storio) GaN
epitaksiniuose sluoksniuose [23], [172]. Visi Sie eksperimentai buvo atliekami
skysto He temperatiiroje (< 6 K), kadangi, prieSingai nei jprastuose pn sandiirg
turin¢iuose prietaisuose, kriivininkai pagrindinéje priemaisy biisenoje privalo
biiti termiskai nesuZadinti. Taip pat buvo nustatyta, kad Si pagrindu veikian¢io
THz spinduolio didziausia darbiné temperatira yra 40 K [171], o GaN — apie
80 K esant stipriems EL [168]. Siame skyriuje aptariama eksperimentiskai
stebéta THz spinduliuotés elektroliuminescencija i$ sekliyjy priemaisy
plonuose AlGaN/GaN epitaksiniuose sluoksniuose.

6.1. HEMT struktiiros ant Al,O3; padéklo

Pirmiausia elektroliuminescencijos matavimams buvo parinkti U26 ir U28
bandiniai, pagaminti i§ TG2196 ir TG2219 heterostruktiry. Siy bandiniy
aktyviosios srities bei ominiy kontakty matmenys buvo tokie patys, kaip ir
plazmoniniy spinduoliy, apraSyty 5 skyriuje, taciau elektroliuminescencijos
tyrimui pagaminti bandiniai ant pavirSiaus neturéjo metalinés gardelés.

U26 ir U28 bandiniy I-V charakteristikos buvo i$Smatuotos naudojant
mazas veikimo ciklo vertes iki 2,0 % ir atSaldzius bandinius iki 110 K
temperatiiros. I§ 6.1 pav. pateikty kreiviy matyti skirtinga bandiniy elgsena.
U28 bandiniu tekanti srové pradéjo sotintis esant gana silpniems EL — ties £ =
75 V/em. Tuo tarpu U26 bandinyje srovés tankio sotinimasis stebétas gerokai
aukstesniuose EL, siekiandiuose mazdaug 250 V/em. Sis rezultatas buvo
netikétas, nes U28 bandinio varza, iSmatuota prijungus maza DC jtampa, buvo
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Elektrinio lauko stipris E (V/cm)
6.1 pav. U26 ir U28 bandiniais tekancios srovés tankio, gauto sunormavus
srove | bandinio plotj L, priklausomybé nuo elektrinio lauko stiprio 110 K

temperatiiroje esant skirtingoms DU vertéms [P2].

gerokai mazesné uz U26 bandinio varza (7= 110 K temperatiroje U28
bandinio: 94 Q, U226 bandinio: 117 Q). Atidziau panagrinéjus [-V
charakteristikas pastebéta, jog pridéjus silpng EL iki 75 V/cm U28 bandiniu
tekanti srové yra didesné nei U26; tai atitinka iSmatuotas bandiniy varzas.
Didinant EL stiprj ir didéjant iSsiskiriancia Dzaulio Silumai, charakteristiky
elgseng pradeda lemti Silumos pasalinimo i§ bandinio aktyviosios srities
sparta. Akivaizdu, jog efektyvesnis U26 bandinio Saldymas ir nulémé, kad
didziausios srovés tankio vertés, pasiektos pridéjus 300 V/cm EL, bandiniuose
skyrési apie 2 kartus. Be to, sroviy tankio sumazéjimas tarp DU = 1,0 % ir
DU =2,0 % U26 bandinyje buvo apie 7 %, kai tuo tarpu U28 bandinyje sické
net 25 %.

Spinduliavimo spektrai, iSmatuoti 110 K temperatiiroje maitinant U26
bandinj skirtingos trukmés jtampos impulsais esant fiksuotam 300 V/em
stiprio EL, yra pavaizduoti 6.2(a) pav. Kaip ir 5.14 pav. pateiktuose Ul1
bandinio spektruose, Siuose taip pat galima i$skirti dvi dalis — trumpabangj
krata (mazdaug nuo 325cm’ iki 450 cm™), kuriame stebime BB
spinduliavima, ir ilgabangj (mazdaug nuo 100 cm™ iki 325 cm™). Spektrinius
ypatumus, stebimus BB spinduliavimo srityje, nulémé spektrometre
naudojamas Sviesos daliklis, kurio praleidimo ir atspindZzio faktoriy funkcijos
pavaizduotos 5.3 pav. Ilgabangiame spektro dalyje matyti gausybé smailiy,
atsirandanciy dél sekliyjy priemaiSy elektroliuminescencijos. IS spektry
matyti, jog didinant DU verte drauge auga ir BB spinduliavimo intensyvumas.
Spektro ilgabangiame kraste intensyvumas sparciau pakilo padidinus DU nuo
1,0 % iki 1,5 %, o spektro forma isliko mazdaug vienoda esant bet kuriai DU
vertei.
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6.2 pav. (a) U26 bandinio ir (b) U28 bandinio spektrai, iSmatuoti maitinant
bandinj impulsine jtampa 110 K temperatiiroje, esant fiksuotam EL stipriui ir
kei¢iant DU [P2].

6.2(b) paveiksle pavaizduoti U28 bandinio spektrai, taip pat iSmatuoti
pasirinkus fiksuotg EL stiprj ir kei¢iant DU vertes. Juose, panasiai kaip ir U26
bandinio spektruose, galima iSskirti dvi sritis, nulemtas BB spinduliavimo ir
priemaisy elektroliuminescencijos, taciau spektry elgsena gerokai skiriasi.
Didinant DU vertes, U28 bandinio spektry trumpabangis kraStas auga gerokai
sparciau, nei U26 bandinio, be to, stipriai iSplinta | Zemesniyjy dazniy sritj.
Dar didesni skirtumai matomi ilgabangiame spektry kraste, kuriame
intensyvumas mazéja didinant DU vertes. Tokie spektry pokyciai rodo, jog
didéjant bandinio temperatirai kinta elektrony energetiniy buseny
pasiskirstymas, kuris lemia mazéjantj elektrony Suoliy tarp priemaisy buseny
skaiciy. Be to, kintanti spektry forma rodo, jog drauge su energetiniy biiseny
pasiskirstymo kitimu keiCiasi ir Suoliy jvairiose priemaiSose tikimybés.
Pavyzdziui, smailé ties 220 cm-1 yra intensyviausia, kai DU = 1 %, ir islicka
padidinus DU iki 2 %.

C

Laidumo juosta
2p 2p
1s
1s

Si 0
6.3 pav. Scheminé Si ir O sekliyjy priemaiSy energetiniy lygmeny diagrama.
Taskinés linijos Zymi 2p—1s Suolius tarp skirtingy lygmeny, punktyrinés ir
i8tisinés — ¢—1s ir c—2p Suolius tarp laidumo juostos ir vieno i lygmens.
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Dominuojantys sekliis donorai UID-GaN epitaksiniuose sluoksniuose yra
silicis ir deguonis [65], [172]. Labiausiai tikétini Suoliai tarp Siy priemaisy
lygmeny yra pavaizduoti 6.3 pav. TeoriSkai suskaiciuotos 2p—1s Suoliy
energijos Si ir O atomuose atitinkamai yra lygios 23,5 meV ir 25,2 meV (tai
atitinka 189 cm™ ir 203 cm™) [173].

Norint nustatyti elektrony Suoliy energijas, i§ 6.2 pav. pavaizduoty
spektry buvo pasirinkti du skirtingy bandiniy spektrai, kuriy intensyvumas
trumpabangiame spektro kraste buty mazdaug vienodi. Tokiu biidu buvo
iSvengiama BB spinduliavimo jtakos interpretuojant sekliyjy priemaiSy
elektroliuminescencijos rezultatus. Spektrai buvo perskaiciuoti panaikinant
spektrometro optiniy elementy jtaka ir yra pavaizduoti 6.4 pav.

Daznis (THz)
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6.4 pav. Spektriné galia: (a) U26 bandinio, kai DU= 2,0 % ir (b) U28
bandinio, kai DU = 1,0 %. Abiem atvejais EL stipris buvo lygus 300 V/cm,
matavimai atlikti 7= 110 K temperatiiroje. Taskinémis ir punktyrinémis
linijomis pavaizduoti Gauso funkcijomis aprasyti 2p— 1s ir c—1s Suoliai tarp
Si ir O priemaiSy energetiniy lygmeny, o jy gaubtiné — storesne istisine linija.
Adaptuota i§ [P2] Gauso funkcijomis papildomai aprasant c—1s Suolius.

Atsizvelgiant | temperatlirinj iSplitima, Suolius tarp sekliyjy priemaisSy
energetiniy lygmeny atitinkancias spektro smailes buvo pasirinkta
aproksimuoti Gauso funkcija. Aiskiausiai iSsiskirianti smailé stebima U28
bandinyje yra mazdaug ties 220 cm’'. Aproksimavus §ig smaile Gauso
funkcija, buvo nustatyta tiksli O2,—1s Suolio smailés padétis ir plotis pusiniame
aukstyje, atitinkamai lygis 221 + 1 cm™ ir 27 + 2 cm™. Laikant, kad visy
priemaisy energijos lygmeny iSplitimas yra vienodas, Sie parametrai buvo
panaudoti aproksimuojant spektrg keturiy Gauso funkcijy suma. Smailé, kuri
spektre néra aiskiai iSsiskirianti, taciau atitinka Si>p—1s Suolj, padétis gauta ties
195+ 1 cm™, 0 Sico1s ir Oc_1s Suoliai — atitinkamai ties 251 + 1 cm™ ir 278 +
2 em™
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PanaSus spektry analizés algoritmas buvo pritaikytas ir U26 bandinio
atveju. Smailiy padétys, atitinkancios Sizp—is ir Ozp—i1s Suolius gautos ties
192+ 1cmtir 218 £ 1 cm!, 0 Gauso funkcijos plotis pusiniame aukstyje —
24 + 2 cm'. Pastaroji verté nedaug skiriasi abiejuose bandiniuose — to ir buvo
galima tikétis parinkus spektrus su panasiu BB spinduliavimo intensyvumu.
Galiausiai, Sic—1s ir Oc—1s Suolius atitinkanc¢io padétys U28 bandinyje gautos
ties249 £ 1 ecm!ir 278 £ 1 cm’'.

10 lentele. Gauso funkcijy, kuriomis buvo aproksimuoti U26 ir U28 bandiniy
elektroliuminescencijos spektrai, parametrai. Patogumo délei lenteléje taip pat
pateikiami U31 bandinio, aprasomo 6.2 skyrelyje, parametrai.

Prie- Padétis  Amplitudé Amplitudziy santykis

Suolis Y B -
maisa cm sant. vnt. Si/O 2p—ls/c—ls
U26 bandinys
Si 192+1 34+02 Si: 0.64
2p—1 il 0.76 ’
P13 0 218+1 45+0,1 7 0:0.83
Si 249+1 53+02
1 b b
s 0 78<1  s4xo02 08
U28 bandinys
Si 195+1  25+02 Si: 0,78
2p—ls 0 Mixl  agz0n 04 0: 1,92
Si 25141  32+02
1 e 1
s 0 2782  24+02 33
U31 bandinys
Si 193+1  3.0+02 Si:0.77
2p—1 i 0.91 ’
p=1s 0 219+2  33+02 : 0:0.73
1 + +
s Si 502 39x02 o

0 280+1 45+02

Visi parametrai, gauti aproksimuojant spektrus, yra pateikti 10 lenteléje.
Smailiy padétys, priskirtos Sizp—is ir O2p—1s Suoliams, abiejuose bandiniuose
buvo labai panaSios. Si priemaiSos padétis taip pat gerai sutapo su teoriskai
apskaiCiuota verte [173] bei eksperimentis§kai iSmatuotomis vertémis
(23 meV) epitaksiniame UID-GaN sluoksnyje [23] bei GaN padékle [172].
Didélesnis neatitikimas gautas O priemaiSai — nuo teoriSkai suskaiciuotos
vertés skyrési apie 17 cm, o nuo eksperimentiSkai iSmatuotos vertés
(26 meV) — apie 12 cm™. Dazniai, atitinkantys priemaisy c—1s 3uolius,
abiejuose bandiniuose irgi buvo panasiis. Si priemaiSai gauta verté buvo apie
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250 ecm™ ir puikiai atitiko teoriskai suskaiCiuota verte (30,8 meV arba
248 cm), ta¢iau O priemaisai, kaip ir Suolio 2p—1s atveju, nuo teoriskai
apskaiciuotos vertés (32,4 meV arba 261 cm™) skyrési apie 17 cm™ [173].

Literatiiroje nepavyko surasti duomeny, paaiskinanciy spektro
intensyvumo padidéjima Zemiau apytiksliai 180 cm™!, akivaizdZiai matomo
6.2(a) pav. Deja, sis spektro $laitas (kai DU <2 %) arba plati smailé (kai DU =
2 %) sutampa su 5.15 pav. priskirtu neekranuoto plazmono dazniu f,. Todel,
laikantis konservatyvaus poziiirio, negalima uZztikrintai teigti, jog f, daznj
atitinkanti smailé, stebéta Ull bandinyje, atsiranda tik dél plazmoninio
spinduliavimo.

TG2196 ir TG2219 heterostruktiros buvo uzaugintos MOCVD
reaktoriuje esant skirtingiems slégiams, atitinkamai 200 Torr ir 100 Torr. Yra
zinoma, kad anglies priemaisSy kiekis yra atvirksciai proporcingas auginimo
slégiui dél to, kad metilo radikaly pasalinimas i§ kameros yra spartesnis esant
didesniam slégiui ir/ar temperatiirai bei dél létesnio trimetilgalio (TMGa)
prekursoriaus patiekimo [174]. Taigi, U28 bandinyje, pagamintame i$
TG2219 heterostruktiiros, kurioje visy liekamyjy priemaisy koncentracija yra
apie 10'7 cm™, galima tikétis apie du kartus didesnio anglies priemaisy kiekio.
Yra zinoma, kad deguonies priemaiSy kiekis dazniausiai yra proporcingas
anglies priemaisy kiekiui dél savikompensaciniy mechanizmy [175]. Taciau
néra zinoma, kaip auk$¢iau apraSyta technologiniy auginimo salygy kaita
lemia silicio liekamyjy priemaisy kiekj auginamose AlGaN/GaN
heterostruktiirose.

6.2. HEMT struktiira ant SiC padéklo

Elektroliuminescencijos i§ sekliyjy priemaiSy tyrimas taip pat atliktas su U31
bandiniu, pagamintu ant HX2688 heterostruktiiros. Sio bandinio matmenys
buvo identiski praeitame skyrelyje aprasytiems U26 ir U28 bandiniams, o
esminis skirtumas nuo pastaryjy bandiniy — HX2688 heterostruktiira yra
uzauginta ant SiC padéklo, pasizyminc¢iu apie 10 karty didesniu Siluminiu
laidumu (zr. 2 lentele). Bandinio I-V charakteristikos, iSmatuotos 7= 110 K
temperatiiroje naudojant skirtingas DU vertes, parodytas 6.5 pav. Bandiniu
tekanti srové prad¢jo sotintis esant 175 V/cm EL stipriui. DidZiausias srovés
tankis sieké daugiau nei 120 mA/mm esant 300 V/cm laukui ir buvo nulemtas
didesnés nei U26 ir U28 bandiniy varzos (7= 110 K temperatiiroje U31
bandinio varza 143 Q). Taciau geresnis bandinio aktyviosios srities auSinimas
per padékla 1émé, kad visame matuotame EL stipriy intervale bandiniu tekanti
srove nepriklausé nuo DU vertés.
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6.5 pav. U31 bandiniu tekancios srovés tankio, gauto sunormavus srove j
bandinio plotj L, priklausomybé nuo EL stiprio 110 K temperatiiroje esant
skirtingoms DU vertéms. Patogumo délei pilka spalva parodytos U26 ir U28
bandiniy priklausomybés tuo paciu masteliu.

6.6(a) paveiksle pavaizduoti U31 bandinio spektrai, iSmatuoti pasirinkus
fiksuotg EL stiprj ir keiciant DU vertes. PrieSingai nei 6.2 pav. pavaizduotuose
U26 ir U28 bandiniy spektruose, U31 bandinio spektre nebuvo stebétas
spinduliavimas trumpabangiame kraste vir§ 325 cm™. Tai paaiSkinama daug
efektyvesniu auSinimu bandinio, uzauginto ant SiC padéklo. Ilgabangiame
spektro kraste stebimas intensyvumo pakilimas, nekeiciantis spektro formos.
Pasirinkus spektrg esant DU = 2 %, spektro smailés buvo aproksimuotos
Gauso funkcijomis, kuriy plotis pusiniame auk$tyje — 27+ 2cm™, ir
atvaizduotos 6.6(b) pav. Smailiy padétys, atitinkancios elektrony Suolius Si ir
O priemaiSose, gerai sutapo su stebétomis U26 bei U28 bandiniuose, o jy
vertés drauge su amplitudémis yra pateiktos 10 lenteléje.
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6.6 pav. (a) U31 bandinio spektrai, iSmatuoti maitinant bandinj impulsine
jtampa 110 K temperatiiroje, esant fiksuotam EL stipriui ir kei¢iant DU. (b)
U31 bandinio spektriné galia, kai DU = 2,0 %. TaSkinémis ir punktyrinémis
linijomis pavaizduoti Gauso funkcijomis aprasyti 2p—1s ir c—1s Suoliai tarp
Si ir O priemaiSy energetiniy lygmeny, o jy gaubtiné — storesne istisine linija.
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Svarbu paminéti tai, kad, prieSingai nei iki Siol skelbtuose darbuose,
priemaisy elektroliuminescencija buvo stebéta aukstesnéje temperatiiroje iki
110 K ir esant silpnesniems EL [168], [23]. Né viename i§ bandiniy nebuvo
stebimi c—2p elektrony Suoliai, pavaizduoti 6.3 pav. Sio 3uolio energija,
apskaiCiuota kaipo c—1s ir 2p—1s Suoliy energijy skirtumas, yra apie
7,2 meV arba 60 cm™! Si ir O priemaiSoms. Panaudojus 12 um storio $viesos
daliklj, FTIR spektrometro jautris buvo padidintas zemesniyjy dazniy spektro
ruoze nuo 40 cm! iki 220 cm! [159], tatiau c—2p elektrony Suolio uzfiksuoti
nepavyko. Pazymétina, kad elektroliuminescencijos smailé, atsirandanti dél
c—2p elektrony Suoliy, nebuvo eksperimentiskai stebéta ir kity autoriy
darbuose [23], [168].

Siekiant patikrinti, ar auginimo salygos atitinka skirtingy sekliyjy
priemaisy elektroliuminescencijos intensyvuma, 10 lenteléje pateikiami
amplitudziy, gauty aproksimuojant spektrus Gauso funkcijomis, santykiai:
viename stulpelyje yra skirtingy priemaisy vieno Suolio (2p—1s arba c—15s)
amplitudziy santykis, o kitame — vienos i§ priemaisy skirtinguose Suoliuose
amplitudziy santykis. Matyti, kad U28 bandinio 2p—1s Suolio Si/O
amplitudziy santykis (0,54) yra mazesnis nei U26 bandinio (0,76). Rezultatas
sutampa su tikétinu skirtingu liekamyjy O priemaisy kiekiu U26 ir U28
bandiniuose dél skirtingy technologiniy auginimo salygy laikant, kad jos
neturi jtakos liekamyjy Si priemaiSy kiekiui auginant AlGaN/GaN
heterostruktiras. Deja $i tendencija neiSsilaiko Zvelgiant  ty paciy Si ir O
priemaisy c—1s Suolio amplitudziy santykj — U28 bandinyje santykis (1,33)
yra didesnis nei U26 bandinyje (0,98).

U31 bandinyje Si ir O priemaiSy Suoliy amplitudés yra tarpusavyje
panasis tiek 2p— 1s Suolio atveju (Si priemaisai — 3,0, O priemaisai 3,3), tiek
ir c—1s Suolio atveju (atitinkamai 3,9 ir 4,5), tik pastaruoju atveju amplitudziy
vertés yra didesnés. Todél abiejy Suoliy amplitudziy santykiai gauti panasiis
(atitinkamai 0,91 ir 0,87). Didesnés Si ir O priemaiSy c— 1s Suoliy amplitudziy
vertés (atitinkamai 5,3 ir 5,4), palyginus su 2p—ls Suolio vertémis
(atitinkamai 3,4 ir 4,5), gautos ir U26 bandinyje, taciau priesinga tendencija
stebéta U28 bandinyje.

Tokius priesStaringus rezultatus 1émé tai, kad U26 ir U28 bandinio
ausinimas nebuvo vienodas. Palyginus U28 bandinio spektra, kai DU =0,5 %,
su spektru, kuomet DU =1 %, matyti, kad padidinus veikimo ciklo verte labai
padidéja spektriné galia ties bangos skai¢iumi, atitinkanciu O 15 Suolj, kai
tuo tarpu ties Sizp_.is Suolj atitinkanciu bangos skai¢iumi spektrinés galios
verté iSlieka pana$i. Tai rodo, kad Suoliy amplitudés bei jy santykiai labai
priklauso ir nuo bandinj Zadinan¢io impulso trukmeés.

87



Viena i§ priezasCiy, lemianciy iSmatuoty spektry smailiy nesutapimag su
teoriSkai apskaiCiuotomis, yra epitaksiniy sluoksniy auginimo metu
atsirandantys jtempimai, dél kuriy pasislenka sekliyjy priemaisy lygmenys
[173]. Antra esminé priezastis — tai kity priemaisy jtaka. Pavyzdziui, Cap_is ir
Cc-1s Suoliy teoriSkai apskai¢iuotos energijos yra lygios 26,8 meV ir
34,0 meV (216 cm™ ir 274 cm™). Atrodyty, jog C priemaiSos netgi geriau
tenkinty eksperimentiskai iSmatuotus spektrus, taCiau, kaip buvo minéta
praeitame skyrelyje, butent O, o ne C, yra laikoma viena i§ pagrindiniy
sekliyjy priemaisy UID-GaN [172]. | aproksimacijos modelj jtraukus C arba
kity priemaiSy Suolius, O ir Si priemaisy Suoliy amplitudés pasikeisty. Taip
pat pasikeisty ir amplitudziy santykiai, o tai tikriausiai palengvinty rezultaty
interpretacija siekiant Suoliy amplitudes susieti su auginimo salygomis.

Tiksliausig atsakymg apie lickamgsias priemaiSas galéty pateikti antriniy
jony masés spektroskopija (angl. secondary ion mass spectroscopy, SIMS)
[172], [176], deja, aptariamiems bandiniams §is tyrimas nebuvo atliktas.
Taciau Siame skyriuje pateikiama spektry analizé rodo, jog FTIR
spektrometrija THz dazniy ruoze yra ganétinai jautri, ir j3 naudojant galima
tyrinéti atskiry priemaiSy elektroliuminescencijg. Sukalibravus sekliyjy
priemaiSy elektroliuminescencijos smailiy intensyvumg bandiniuose su
zinomu priemaisy kiekiu, §i metodika galéty pasitarnauti kaipo gerokai
pigesné ir paprastesné SIMS alternatyva, ypac tiriant uzaugintus AIGaN/GaN
darinius bei pagamintus elektronikos komponentus.

6.3. Skyriaus apibendrinimas

Paskutiniame disertacijos skyriuje buvo tiriama lickamyjy priemaisy
elektroliuminescencija. Buvo nustatyti bandiniy, pagaminty i§ skirtingy
heterostruktiiry, uzauginty ant skirtingy padékly, spektriniai spinduliavimo
ypatumai. Spektry smailiy padétys taip pat buvo palygintos su literatiiroje
minimomis teoriskai apskaiCiuotomis priemaisy spinduliavimo energijomis.
Turint kalibruotus bandinius su Zzinomu lieckamyjy priemaisy kiekiu,
elektroliuminescencijos spektry smailiy intensyvumai leisty analizuoti
priemaisy kiekj A1GaN/GaN dariniuose.

Remiantis Siame skyriuje pristatytais rezultatais, buvo suformuluotas
ketvirtasis ginamasis teiginys: Trumpais elektriniais impulsais zadinami
elektroliuminescencijos spektrai THz dazniy ruoze leidzia tirti su sekliomis
priemaiSomis susijusius elektrony Suolius AlGaN/GaN didelio elektrony
judrio tranzistoriniuose dariniuose 110 K temperatiiroje.
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PAGRINDINIAI REZULTATAI IR ISVADOS

Suprojektuoti elektronikos komponentai (Sotkio diodai ir didelio
elektrony judrio tranzistoriai), kuriy gamybai pakanka paprastesnés
technologijos. Standartinés UV fotolitografijos biidu pagaminus
AlGaN/GaN bandinius buvo parodyta, kad dviejy etapy (ominiy ir Sotkio
kontakty suformavimo) uztenka norint greitai ir paprastai pagaminti
elektronikos komponentus, kuriy parametrai yra palyginami su prekiniy
komponenty parametrais.

Keiciant spartaus Siluminio atkaitinimo proceso temperatiira, nustatyta
optimali ominiy kontakty atkaitinimo temperatiira, lygi 830 °C. IS
apskritiminés perdavimo linijos metodo testiniy struktiry tyrimo
nustatyta, jog naudojant §ig ominiy kontakty atkaitinimo temperatiira,
gaunama kontaktiné varza R, = 1,8 Q-mm, savitoji kontaktiné varza p. =
3,4:10° Q-cm? ir pernalos ilgio verté Lr=1,9 pm.

I¥matuota Sotkio diody nuotékio srové, kai pridéta nedidelé atgaling -10 V
jtampa, jvairiuose bandiniuose kito platiame ruoze nuo 0,4 + 0,1 mA/cm?
iki 3,9 + 0,5 A/cm?. Nustatyta, jog esant nedidelei jtampai nuotékio srové
priklauso nuo heterostruktiry pavirSiaus kokybés, kurig apibiidinantys
dydziai — sitliniy dislokacijy tankis bei pavirSiaus SiurkStumas — gerai
siejosi su nuotékio srovémis Sotkio dioduose.

Istyrus Sotkio diody nuotékio sroves, kai pridéta didelé neigiama jtampa
iki -210 V, nustatyta, jog ji auga dél nuotékio heterostruktiiros tiiryje,
greiciausiai — GaN sluoksnio ir padéklo sandiiroje, o supergardelg
turin¢iuose bandiniuose — GaN sluoksnio bei supergardelés sandiiroje.
Nustatyta, jog, nepaisant didesnio sitiliniy dislokacijy tankio bandiniuose
su supergardele, i§ §iy heterostruktiry pagaminty Sotkio diody
pramusimo laukas buvo didesnis nei analogisky Sotkio diody, pagaminty
1§ heterostruktiiry be supergardelés. Bandiniy pavir§iuje nebuvo pastebéti
pramusimo sukelti pazeidimai, todél laikytina, kad pramusimas jvyko
bandinio tiryje.

Is TG2196, TG2219 bei HX2688 heterostruktiry pagamintuose
bandiniuose Sotkio diodai nebuvo pramusti net ir prijungus didziausia
turimga neigiamg jtampa, lygig U =-210 V. Nustatyta minimali pramus$imo
elektrinio lauko stiprio verté buvo didziausia HX2688 heterostrukttiroje ir
sieké > 420 kV/cm, o nuotékio srové nevirsijo 102 A/cm? visame jtampy
intervale.

AlGaN/GaN supergardelés jterpimas j auginamg heterostruktirag duoda
nevienareikSmius rezultatus. Bandiniuose su supergardele nustatytas
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12.

13.

didesnis Sotkio diody pramusimo laukas bei didesnés didelio elektrony
judrio tranzistoriy soties srovés, taCiau auginant heterostruktiira buvo
suformuotas papildomas laidumo kanalas GaN epitaksinio sluoksnio ir
supergardelés sandiiroje, 1émgs didesnes nuotékio sroves esant didelei
neigiamai jtampai bei iki galo neuzdaromg didelio elektrony judrio
tranzistoriaus kanalg. Be to, bandiniy su supergardele pavirSiaus kokybé
buvo prastesné. Tai rodo, kad supergardelés auginimas nebuvo optimalus,
o tai yra biitina sglyga norint pasiekti literatiroje apraSomus supergardelés
privalumus.
Dvimaéiy elektrony dujy tankis, suskai¢iuotas i§ Sotkio diody C-V
charakteristiky, visada gaunamas maZesnis nei nustatytas i§ Holo
matavimy dél skirtingos dvimaciy elektrony dujy biisenos skirtingy
matavimy metu. Tac¢iau judris, suskaiCiuotas panaudojant i§ apskritiminés
perdavimo linijos tyrimo gautg sluoksnio varza bei i§ C-V tyrimo gautg
dvimaciy elektrony tankj, gaunamas apytiksliai toks pat, kaip ir nustatytas
i§ Holo matavimy. Todél Sotkio diody C-V ir apskritiminés perdavimo
linijos I-V matavimai yra gera alternatyva dvimaciy elektrony judriui
nustatyti neturint specialios Holo matavimo jrangos.
Geriausi didelio elektrony judrio tranzistoriy parametrai — soties srove
Ips = 450 mA/mm, atidaryto kanalo varza Roy= 39 Q, nuotékio srove
~ 10 mA/mm, atidaryto ir uzdaryto kanalo sroviy santykis lon/Iorr=
1,2:107, bei pereigos laidis g» = 170 mS/mm — buvo gauti i§ HX2688
heterostruktiros pagamintuose bandiniuose. Tai lémé kokybiski
heterostruktiiros sluoksniai bei auginimui naudotas SiC padéklas,
pasizymintis gerokai didesniu $iluminiu laidumu bei mazesniu kristalinés
gardelés nesutapimu palyginus su Al,Os.
AlGaN/GaN didelio elektrony judrio tranzistoriumi be specialios THz
daznio antenos bei ,,peteliSkés* tipo diodu sékmingai detektuota prekinio
THz daznio Saltinio spinduliuoté. Nustatytos jautrio bei ekvivalentinés
triukSmo galios vertés, atitinkamai S= 2,6 V/W ir NEP = 0,60 nW/\Hz
bei S =12 V/W ir NEP = 0,45 nW/\Hz, buvo palyginamos arba geresnés
nei InGaAs ,,peteliskés tipo diody.
Parodyta, kad naudojant 5 cm ilgio zidinio nuotolio neaSinj parabolinj
veidrodj galima tiksliai nustatyti 2 x 2 mm? ploto metalinés gardelés
padétj spektrometre. Tai yra svarbu siekiant i§vengti Salutinio Siluminio
spinduliavimo jtakos tiriant bandiniy spinduliavimo charakteristikas.
ISmatuotas bandiniy spinduliavimo santykinis intensyvumas parodé
nedidele gardelés jtaka spektry formai, kai bandiniai yra suzadinti Siluma.
Siekiant sumazinti bandinio kaitima, bandinj reikia maitinti iki 0,1 W
vidutinés galios elektriniais impulsais, kuriy trukmé z,= 0,4 ms,
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15.

16.

17.

pasikartojimo daznis 12,5 Hz ir veikimo ciklas DU = 0,5 %, kai bandinys
pagamintas i§ AlGaN/GaN heterostruktiiros uzaugintos ant Al,Os;. Kai
bandiniai pagaminti i§ analogiSky heterostruktiry, uzauginty ant SiC
padeklo, juy kaitimo galima iSvengti maitinant bandinj iki 0,3 W vidutinés
galios elektriniais impulsais, kuriy trukmé 7, = 1,6 ms, pasikartojimo
daznis 12,5 Hz ir veikimo ciklas DU = 2,0 %.

T= 110 K temperatiiroje iStyrus impulsine jtampa suzadinto bandinio
spektry kitimag nuo impulso trukmés esant fiksuotam impulsy
pasikartojimo dazniui, nustatyta, jog spinduliavimas tampa iStisiniu dél
stiprios juodo kiino spinduliuotés, kai veikimo ciklas DU > 5,0 %.
Plazmoninio AlGaN/GaN spinduolio spinduliavimo spektro smailé ties
for= 166 cm™ daZniu priskirta pirmajai neekranuoto plazmono modai.
Plazmono smailés plotis pusiniame aukstyje sieké Af,;= 52,5 cm’, o
kokybés faktorius Q = 3,2 atitiko literatiiroje minimas vertes. Plazmono
spinduliuotés srautas ir spindulinis nasumas atitinkamai sieké @, =
940 nW ir 5, = 35107,

Smailés, stebétos AlGaN/GaN heterostruktiiry spinduliavimo spektruose,
buvo priskirtos sekliyjy Si ir O priemaiSy elektroliuminescencijai dél
krivininky Suoliy tarp 2p—1s ir c—1s lygmeny. Sukalibravus liekamyjy
priemaisy kiekj ir elektroliuminescencijos spektry smailiy intensyvuma,
galima tikétis nustatyti priemaiSy kiekj AlGaN/GaN heterostruktirose
THz spektroskopijos metodais.

Gaminant bandinius plazmoniniam spinduliavimui THz dazniy ruoze tirti,
butina atsizvelgti j sekliyjy Si ir O priemaiSy, esanc¢iy AlGaN/GaN
heterostruktiirose, elektroliuminescencijos jtaka.
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PRIEDAS

Sis priedas yra skirtas biisimiems magistrantams ir doktorantams. Visi kiti
zmonés gali jo neskaityti, nes arba jau yra praéj¢ §j gyvenimo etapg, arba juo
neis. Priedg nutariau parasyti jkvéptas dr. Tomo Kristijono Uzdavinio
disertacijoje ,,Optical properties of GaN and InGaN studied by time- and
spatially-resolved spectroscopy* (KTH Royal Institute of Technology,
Stokholmas, 2018) esancio skyriaus ,,7.2 How not to write thesis“. Jame
autorius aptaria psichologinius ir techninius disertacijos raSymo aspektus,
kurie galéty praversti ne tik doktorantams, bet ir kitiems Zmonéms.

Esu ne kartg jaunesniesiems kolegoms sakes, kad Sie gerai pagalvoty pries
stodami j magistranttirg ar doktoranttirg. Né sykio nesiekiau jy atkalbéti nuo
stojimo, tik pabréziau — gerai pagalvokite. Tai — labai svarbus sprendimas
gyvenime, atsieisiantis dvejus arba ketverius ar net penkerius jlsy jaunystés
metus. Tikriausiai ne visada biidavau iki galo suprastas, todél jauciu pareiga
praplésti ta trumpa ir koncentruotg mintj apie pagalvojima pries stojant.

Laikas studijuojant neatrodys praleistas veltui, jei turésite jdomios jums
veiklos ir dirbsite draugiSskoje komandoje. Svarbus ir sékmés faktorius.
Prof. G. Valusis mégsta sakyti, kad ,greita sékmé ateina po 15 mety
intensyvaus darbo“. Noréciau papildyti pastaraja mintj — manau, kad reikia ne
tik intensyviai dirbti, bet ir darbui pasirinkti perspektyvig tema, jspéti biisimas
tendencijas. Kitaip sakant — turéti ,,moksling uosl¢* dar prie§ prasidedant
tiems penkiolikai mety.

Sioje vietoje jaunuoliui j pagalba turi ateiti darbo vadovas. Manau, kad jis
— vienas svarbiausiy magistranttiros, o ypa¢ — doktorantiiros, studijy elementy.
Susirasti gera vadova — didelis i$Sukis. Jei rasite gera mokslininkg, galbiit
turésite gera vadova. Deja, daznai klaidingai manoma, kad geras mokslininkas
— tai tas, kuris yra parases daug straipsniy auksta citavimo reitingg turinciuose
mokslo Zzurnaluose, yra gausiai cituojamas ir laimi jvairius projektus tyrimams
finansuoti. Tiesa yra tokia, kad, to neuztenka norint biiti geru mokslininkui.
ParaSyti daug straipsniy, buti cituojamam ir laiméti projektus yra biitina,
taCiau toli grazu nepakankama salyga norint tapti geru mokslininku. Per
dvylika mety, praleisty mokslo pasaulyje, esu mates bei sutikes ir gery, ir
nevykusiy mokslininky. Todél manau, kad vadovu reikéty rinktis ta
mokslininkg, kuris moka iSgirsti; gerbia savo studentus ir doktorantus
(mokinius); nesistengia pasirodyti esas visaziniu ir neklystanciu; pasitiki savo
mokiniais, 0 ne perdém juos kontroliuoja; néra melagis; kalba su jumis, o ne
su kosmosu; neslepia matavimo duomeny ir neklastoja tyrimy rezultaty; taiko
vienodus standartus sau ir kitiems; iSmano jstatymus ir jy laikosi; yra mokesis
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logikos; nediskriminuoja Zzmoniy dél jy lyties, amziaus, religiniy jsitikinimy,
politiniy pazitiry, gyvenimo btdo ir pan.; ne tik turi drasos pripaZinti savo
klaidas, bet ir gailisi dél jy bei stengiasi pasitaisyti; leidzia klysti ir uz tai
nebaudzia; ripinasi ne tik rezultatais bei jy kiekiu, bet ir savo mokiniy gerove;
palaiko naujas idéjas ir nenusisavina jy; siiilo savo pagalba, tac¢iau nepersa jos
per prievartg; nori ir geba paaiSkinti savo sprendimus; moka lietuviy (jei tai
gimtoji) ir angly kalbas, o ne jsivaizduoja jas mokas; neapsimetinéja kvaileliu
sickdamas iSvengti tiesaus ir aiSkaus atsakymo; nenaudoja psichologinio
smurto ir nezemina turin¢io kitokia nuomong ar jos neturincio; laboratorijoje
kuria horizontalia, o ne vertikalig hierarchijg; turi bent Siek tiek emocinio
intelekto; pataria, bet nenurodinéja; diskutuoja, o ne perSa savo nuomong,
korektiskai ir mandagiai bendrauja; supranta akademinés laisvés svarba;
jautia kolektyvo nuotaikas ir j jas adekvagiai reaguoja; siekia iSugdyti Zmogy,
o ne mankurtg; yra ne tik formalus vadovas, bet ir kolega arba draugas.

Per dideli reikalavimai vienam zmogui?

Ne. Akivaizdu, jog ne kiekvienam ir lemta buti geru mokslininku ir, tuo
labiau, geru vadovu.

Pabaigai — trys iSvados. Pirmoji — busimiems studentams bei
doktorantams: gerai pagalvokite pries stodami | magistrantiira ar doktoranttirg.
Antroji — esamiems studentams bei doktorantams: nei jei turite vadova,
nepasizymintj né viena i$ ankscCiau i§vardinty savybiy, vis vien pasistenkite ko
nors i§ jo iSmokti. Pavyzdziui, kaip nevadovauti ir kokiu Zzmogumi nebiti. Ir
bitinai iSmokite nusileisti, tiesiog duokite kvailiui kelig. Trecioji — negeriems
vadovams (jei tokie vis dél perskaité $j puslapj): bent kartais nusileiskite i8
kosmoso ant zemés ir perskaitykite knygele apie bendravimo jgidziy
lavinimg. Dar né vienam nepakenké.

93



[4]

[5]

[6]

[11]

CITUOJAMOS LITERATUROS SARASAS

V. Tamosiiinas, D. Seliuta, A. Juozapavicius, E. Sirmulis, G. Valusis,
A. El Fatimy, Y. Meziani, N. Dyakonova, J. Lusakowski, et al., New
trends in terahertz electronics, Lith. J. Phys. 46(2), 131-145 (2006).

S. S. Dhillon, M. S. Vitiello, E. H. Linfield, A. G. Davies,
M. C. Hoffmann, J. Booske, C. Paoloni, M. Gensch, P. Weightman, et
al., The 2017 terahertz science and technology roadmap, J. Phys. D.
Appl. Phys. 50(4), 043001 (2017).

E. Briindermann, H.-W. Hiibers ir M. F. Kimmitt, Terahertz Techniques
(Springer Berlin Heidelberg, Berlin, Heidelberg, 2012).

V. M. Zolotarev, R. K. Mamedov, A. N. Bekhterev ir B. Z. Volchek,
Spectral emissivity of a Globar lamp in the 2-50-pm region, J. Opt.
Technol. 74(6), 378 (2007).

G. A. Melentev, V. A. Shalygin, L. E. Vorobjev, V. Y. Panevin,
D. A.Firsov, L. Riuttanen, S. Suihkonen, V. V. Korotyeyev,
Y. M. Lyaschuk, et al., Interaction of surface plasmon polaritons in
heavily doped GaN microstructures with terahertz radiation, J. Appl.
Phys. 119(9), 093104 (2016).

A. Maestrini, B. Thomas, H. Wang, C. Jung, J. Treuttel, Y. Jin,
G. Chattopadhyay, 1. Mehdi ir G. Beaudin, Schottky diode-based
terahertz frequency multipliers and mixers, Comptes Rendus Phys.
11(7-8), 480-495 (Elsevier Masson SAS, 2010).

A. Rydberg, H. Grongvist ir E. Kollberg, Millimeter- and
submillimeter-wave multipliers using quantum-barrier-varactor (QBV)
diodes, IEEE Electron Device Lett. 11(9), 373-375 (1990).

E. R. Mueller, Optically Pumped Terahertz (THz) Lasers, Wiley
Encycl. Electr. Electron. Eng. (John Wiley & Sons, Inc., Hoboken, NJ,
USA, 2016).

A. Rice, Y. Jin, X. F. Ma, X. [OC. Zhang, D. Bliss, J. Larkin ir
M. Alexander, Terahertz optical rectification from (110) zinc[l
blende crystals, Appl. Phys. Lett. 64(11), 1324-1326 (1994).

W. Shi ir Y. J. Ding, Tunable Coherent Radiation from Terahertz to
Microwave by Mixing Two Infrared Frequencies in a 47-mm-long
GaSe Crystal, Int. J. High Speed Electron. Syst. 16(02), 589-595
(2006).

K. A. MclIntosh, E. R. Brown, K. B. Nichols, O. B. McMahon,
W. F. Dinatale ir T. M. Lyszczarz, Terahertz photomixing with diode
lasers in low-temperature-grown GaAs, Appl. Phys. Lett. 67(1995),
3844 (1995).

V. L. Malevich, R. Adomavicius ir A. Krotkus, THz emission from
semiconductor surfaces, Comptes Rendus Phys. 9(2), 130-141 (2008).
A. Lisauskas, A. Reklaitis, R. Venckevicius, I. KaSalynas, G. Valusis,
G. Grigalitinaité—Vonseviciené, H. Maestre, J. Schmidt, V. Blank, et
al., Experimental demonstration of efficient pulsed terahertz emission

94



[17]

[18]

[19]

[24]

[25]

[26]

[27]

from a stacked GaAs/AlGaAs p-i-n-i heterostructure, Appl. Phys. Lett.
98(9), 091103 (2011).

M. S. Vitiello, G. Scalari, B. Williams ir P. De Natale, Quantum
cascade lasers: 20 years of challenges, Opt. Express 23(4), 5167 (2015).
P. Tan, J. Huang, K. Liu, Y. Xiong ir M. Fan, Terahertz radiation
sources based on free electron lasers and their applications, Sci. China
Inf. Sci. 55(1), 1-15 (2012).

W. He, C. R. Donaldson, L. Zhang, K. Ronald, P. McElhinney ir
A. W. Cross, High Power Wideband Gyrotron Backward Wave
Oscillator Operating towards the Terahertz Region, Phys. Rev. Lett.
110(16), 165101 (2013).

R. H. Varian ir S. F. Varian, A High Frequency Oscillator and
Amplifier, J. Appl. Phys. 10(5), 321-327 (1939).

A. K. Panda, D. Pavlidis ir E. Alekseev, DC and high-frequency
characteristics of GaN-based IMPATTSs, IEEE Trans. Electron Devices
48(4), 820-823 (2001).

A. Khalid, N. J. Pilgrim, G. M. Dunn, M. C. Holland, C. R. Stanley,
I. G. Thayne ir D. R. S. Cumming, A Planar Gunn Diode Operating
Above 100 GHz, IEEE Electron Device Lett. 28(10), 849—851 (2007).
Kai kuriy THz $altiniy spinduliuotés srautai ir dazniai, prieiga internete,
http://userweb.eng.gla.ac.uk/douglas.paul/terahertz.html (zitiréta
2018 m. rugs¢jo meén. 28d.).

E. Briindermann, H. P. Roser, W. Heiss, E. Gornik ir E. E. Haller, High
repetition rate far-infrared p-type germanium hot hole lasers, Appl.
Phys. Lett. 67(24), 35433545 (1995).

G. Xuan, P. C. Lv, X. Zhang, J. Kolodzey, G. Desalvo ir A. Powell,
Silicon carbide terahertz emitting devices, J. Electron. Mater. 37(5),
726-729 (2008).

V. A. Shalygin, L. E. Vorobjev, D. A. Firsov, V. Y. Panevin,
A. N. Sofronov, G. A. Melentyev, A. V. Antonov, V. 1. Gavrilenko,
A. V. Andrianov, et al., Impurity breakdown and terahertz
luminescence in n-GaN epilayers under external electric field, J. Appl.
Phys. 106(12), 123523 (2009).

A. V. Andrianov, J. P. Gupta, J. Kolodzey, V. I. Sankin,
A. O. Zakhar’in ir Y. B. Vasilyev, Current injection induced terahertz
emission from 4H-SiC p-n junctions, Appl. Phys. Lett. 103(22), 221101
(2013).

S. J. Allen, D. C. Tsui ir R. A. Logan, Observation of the Two-
Dimensional Plasmon in Silicon Inversion Layers, Phys. Rev. Lett.
38(17), 980-983 (1977).

M. L. Dyakonov ir M. S. Shur, Plasma wave electronics: novel terahertz
devices using two dimensional electron fluid, [EEE Trans. Electron
Devices 43(10), 1640-1645 (1996).

M. Dyakonov ir M. Shur, Detection, mixing, and frequency
multiplication of terahertz radiation by two-dimensional electronic

95



[28]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

fluid, IEEE Trans. Electron Devices 43(3), 380-387 (1996).

T. Otsuji, Y. M. Meziani, T. Nishimura, T. Suemitsu, W. Knap, E. Sano,
T. Asano ir V. V Popov, Emission of terahertz radiation from dual
grating  gate  plasmon-resonant  emitters  fabricated  with
InGaP/InGaAs/GaAs material systems, J. Phys. Condens. Matter
20(38), 384206 (2008).

D. C. Tsui, E. Gornik ir R. A. Logan, Far infrared emission from plasma
oscillations of Si inversion layers, Solid State Commun. 35(11), 875—
877 (1980).

M. Dyakonov ir M. Shur, Shallow water analogy for a ballistic field
effect transistor: New mechanism of plasma wave generation by dc
current, Phys. Rev. Lett. 71(15) (1993).

L. Minkevicius, THz vaizdy uzraSymo matricos, veikiancios kambario
temperattroje (daktaro disertacija, Fiziniy ir technologijos moksly
centras, Vilnius, 2016).

K. Ikamas, A. Lisauskas, M. Bauer, A. Ramer, S. Massabeau,
D. Cibiraite, M. Burakevic, S. Chevtchenko, J. Mangeney, et al.,
Efficient detection of short-pulse THz radiation with field effect
transistors, 2017 Int. Conf. Noise Fluctuations, (IEEE, 2017).

M. Bauer, R. Venckevic¢ius, 1. Kasalynas, S. Boppel, M. Mundt,
L. Minkevicius, A. Lisauskas, G. Valusis, V. Krozer, et al., Antenna-
coupled field-effect transistors for multi-spectral terahertz imaging up
to 425 THz, Opt. Express 22(16), 19235 (2014).

J. Trontelj, G. Valusis, R. VenckeviCius, 1. KaSalynas, A. Sesek ir
A. Svigelj, A high performance room temperature THz sensor, Proc.
SPIE 9199, Terahertz Emit. Receiv. Appl. V 9199, 91990K (2014).

S. Boppel, A. Lisauskas, M. Mundt, D. Seliuta, L. Minkevicius,
I. Kasalynas, G. Valusis, M. Mittendorff, S. Winnerl, et al., CMOS
Integrated Antenna-Coupled Field-Effect Transistors for the Detection
of Radiation From 0.2 to 4.3 THz, IEEE Trans. Microw. Theory Tech.
60(12), 3834-3843 (2012).

L. Minkevicius, V. Tamositinas, I. KaSalynas, D. Seliuta, G. Valusis,
A. Lisauskas, S. Boppel, H. G. Roskos ir K. Kohler, Terahertz
heterodyne imaging with InGaAs-based bow-tie diodes, Appl. Phys.
Lett. 99(13), 131101 (2011).

I. Kasalynas, R. Venckevicius, D. Seliuta, 1. Grigelionis ir G. Valusis,
InGaAs-based bow-tie diode for spectroscopic terahertz imaging, J.
Appl. Phys. 110(11), 1-6 (2011).

W. C. Johnson, J. B. Parson ir M. C. Crew, Nitrogen Compounds of
Gallium, J. Phys. Chem. 36(10), 2651-2654 (1931).

H. P. Maruska ir J. J. Tietjen, The Preparation and Properties of Vapor-
Deposited Single-Crystalline GaN, Appl. Phys. Lett. 15(10), 327-329
(1969).

2014 m. Nobelio fizikos premijos laureatai, prieiga internete,
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2014/summary/ (zitiréta

96



[41]

[42]

[54]

[55]

[56]

2018 m. rugsé¢jo mén. 28d.).

B. Ogzpineci, ,,Comparison of Wide-Bandgap Semiconductors for
Power Electronics Applications®, Oak Ridge, TN, 2004.

B. J. Baliga, Power semiconductor device figure of merit for high-
frequency applications, IEEE Electron Device Lett. 10(10), 455-457
(1989).

E. Johnson, Physical limitations on frequency and power parameters of
transistors, IRE Int. Conv. Rec. 13, (Institute of Electrical and
Electronics Engineers, 1966).

V. Karpus, Dvimaciai elektronai (Ciklonas, Vilnius, 2004).

E. Fluck, New notations in the periodic table, Pure Appl. Chem. 60(3),
431-436 (1988).

N. G. Connelly, T. Damhus, R. M. Hartshorn ir A. T. Hutton, sud.,
Nomenclature of Inorganic Chemistry — IUPAC Recommendations
2005 (RSC Publishing, 2005).

A. Zukauskas, Puslaidininkiniai §viestukai (Progretus, Vilnius, 2008).
J. W. Chung, W. E. Hoke, E. M. Chumbes ir T. Palacios, AlIGaN/GaN
HEMT with 300-GHz fmax, IEEE Electron Device Lett. 31(3), 195-
197 (2010).

H. M. Ng, N. G. Weimann ir A. Chowdhury, GaN nanotip pyramids
formed by anisotropic etching, J. Appl. Phys. 94(1), 650-653 (2003).
M. Tautz ir D. Diaz Diaz, Wet-Chemical Etching of GaN: Underlying
Mechanism of a Key Step in Blue and White LED Production,
ChemistrySelect 3(5), 1480—-1494 (2018).

O. Ambacher, J. Smart, J. R. Shealy, N. G. Weimann, K. Chu,
M. Murphy, W. J. Schaff, L. F. Eastman, R. Dimitrov, et al., Two-
dimensional electron gases induced by spontaneous and piezoelectric
polarization charges in N- and Ga-face AlIGaN/GaN heterostructures, J.
Appl. Phys. 85(1999), 3222 (1999).

Y. Taniyasu ir M. Kasu, Improved Emission Efficiency of 210-nm
Deep-ultraviolet Aluminum Nitride Light-emitting Diode, NTT Tech.
Rev. 8(8), 1-5 (2010).

O. Ambacher, B. Foutz, J. Smart, J. R. Shealy, N. G. Weimann, K. Chu,
M. Murphy, A. J. Sierakowski, W. J. Schaff, et al., Two dimensional
electron gases induced by spontaneous and piezoelectric polarization in
undoped and doped AlGaN/GaN heterostructures, J. Appl. Phys. 87(1),
334-344 (2000).

E. T. Yu, G. J. Sullivan, P. M. Asbeck, C. D. Wang, D. Qiao ir
S.S. Lau, Measurement of piezoelectrically induced charge in
GaN/AlGaN heterostructure field-effect transistors, Appl. Phys. Lett.
71(19), 2794-2796 (1997).

R. Quay, Gallium Nitride Electronics (Springer Berlin Heidelberg,
Berlin, Heidelberg, 2008).

I. Gorczyca, N. E. Christensen, E. L. Peltzer y Blanca ir
C. O. Rodriguez, Optical phonon modes in GaN and AIN, Phys. Rev. B

97



[57]

[58]

[61]

[62]

[63]

[64]

[68]

51(17), 11936—-11939 (1995).

S. Vassant, F. Pardo, P. Bouchon, F. Marquier, J. J. Greffet ir
J. L. Pelouard, Optical control of THz reflectivity with surface waves,
Proc. SPIE(September 2011), 81190H (2011).

Y. Cordier, N. Baron, F. Semond, J. Massies, M. Binetti, B. Henninger,
M. Besendahl ir T. Zettler, In situ measurements of wafer bending
curvature during growth of group-Ill-nitride layers on silicon by
molecular beam epitaxy, J. Cryst. Growth 301-302(SPEC. ISS.), 71—
74 (2007).

N. G. Weimann, L. F. Eastman, D. Doppalapudi, H. M. Ng ir
T. D. Moustakas, Scattering of electrons at threading dislocations in
GaN, J. Appl. Phys. 83(7), 36563659 (1998).

S. J. Rosner, E. C. Carr, M. J. Ludowise, G. Girolami ir H. I. Erikson,
Correlation  of  cathodoluminescence  inhomogeneity  with
microstructural defects in epitaxial GaN grown by metalorganic
chemical-vapor deposition, Appl. Phys. Lett. 70(4), 420-422 (1997).
C. Sasaoka, H. Sunakawa, A. Kimura, M. Nido, A. Usui ir A. Sakai,
High-quality InGaN MQW on low-dislocation-density GaN substrate
grown by hydride vapor-phase epitaxy, J. Cryst. Growth 189-190, 61—
66 (1998).

P. Kozodoy, J. P. Ibbetson, H. Marchand, P. T. Fini, S. Keller,
J. S. Speck, S. P. DenBaars ir U. K. Mishra, Electrical characterization
of GaN p-n junctions with and without threading dislocations, Appl.
Phys. Lett. 73(7), 975-977 (1998).

R. Dwilinski, R. Doradzinski, J. Garczynski, L. P. Sierzputowski,
A. Puchalski, Y. Kanbara, K. Yagi, H. Minakuchi ir H. Hayashi,
Excellent crystallinity of truly bulk ammonothermal GaN, J. Cryst.
Growth 310(17), 3911-3916 (2008).

K. Motoki, T. Okahisa, N. Matsumoto, M. Matsushima, H. Kimura,
H. Kasai, K. Takemoto, K. Uematsu, T. Hirano, et al., Preparation of
Large Freestanding GaN Substrates by Hydride Vapor Phase Epitaxy
Using GaAs as a Starting Substrate, Jpn. J. Appl. Phys. 40(Part 2, No.
2B), L140-L143 (2001).

K. Fujito, S. Kubo, H. Nagaoka, T. Mochizuki, H. Namita ir S. Nagao,
Bulk GaN crystals grown by HVPE, J. Cryst. Growth 311(10), 3011—
3014 (2009).

A. Nakadaira ir H. Tanaka, Metalorganic Vapor-Phase Epitaxial
Growth and Characterization of Cubic AlxGaixN Alloy, Jpn. J. Appl.
Phys. 37(Part 1, No. 3B), 1449-1452 (1998).

G. Namkoong, S. Burnham, K.-K. Lee, E. Trybus, W. A. Doolittle,
M. Losurdo, P. Capezzuto, G. Bruno, B. Nemeth, et al., [II-nitrides on
oxygen- and zinc-face ZnO substrates, Appl. Phys. Lett. 87(18), 184104
(2005).

C.J. Sun, J. W. Yang, B. W. Lim, Q. Chen, M. Z. Anwar, M. A. Khan,
A. Osinsky, H. Temkin ir J. F. Schetzina, Mg-doped green light

98



[72]

[78]

[79]

[80]

[82]

emitting diodes over cubic (111) MgAL,O,4 substrates, Appl. Phys. Lett.
70(11), 1444-1446 (1997).

F. Tinjod, P. de Mierry, D. Lancefield, Z. Bougrioua, S. Laiigt,
O. Tottereau, P. Lorenzini, S. Chenot, E. Virey, et al., Alumina-rich
spinel: A new substrate for the growth of high quality GaN-based light-
emitting diodes, J. Cryst. Growth 285(4), 450—458 (2005).

T. Beierlein, S. Strite, A. Dommann ir D. J. Smith, Properties of InGaN
deposited on Glass at Low Temperature, MRS Internet J. Nitride
Semicond. Res. 2(27-31), €29 (1997).

K. Iwata, H. Asahi, K. Asami, R. Kuroiwa ir S. Gonda, Gas Source
Molecular Beam Epitaxy Growth of GaN on C-, A-, R- and M-Plane
Sapphire and Silica Glass Substrates, Jpn. J. Appl. Phys. 36(Part 2, No.
6A), L661-L664 (1997).

K. Hirama, Y. Taniyasu ir M. Kasu, AlGaN/GaN high-electron
mobility transistors with low thermal resistance grown on single-crystal
diamond (111) substrates by metalorganic vapor-phase epitaxy, Appl.
Phys. Lett. 98(16), 162112 (2011).

L. Liuir J. H. Edgar, Substrates for gallium nitride epitaxy, Mater. Sci.
Eng. R Reports 37(3), 61-127 (2002).

D. Zhu, D. J. Wallis ir C. J. Humphreys, Prospects of Ill-nitride
optoelectronics grown on Si, Reports Prog. Phys. 76(10), 106501
(2013).

M. Meneghini, G. Meneghesso ir E. Zanoni, sud., Power GaN Devices
(Springer International Publishing, Cham, 2017).

F. Ejeckam, D. Francis, F. Faili, F. Lowe, D. Twitchen ir B. Bolliger,
Gan-on-diamond wafers: Recent developments, 2015 China Semicond.
Technol. Int. Conf. 1(408), (IEEE, 2015).

P. C. Chao, K. Chu, J. Diaz, C. Creamer, S. Sweetland, R. Kallaher,
C. McGray, G. D. Via ir J. Blevins, GaN-on-Diamond HEMTs with
11W/mm Output Power at I0GHz, MRS Adv. 1(02), 147-155 (2016).

E. S. Hellman, The Polarity of GaN: a Critical Review, MRS Internet
J. Nitride Semicond. Res. 3(January 1998), e11 (1998).

L. Hsu ir W. Walukiewicz, Effects of piezoelectric field on defect
formation, charge transfer, and electron transport at GaN/Al«Ga;—xN
interfaces, Appl. Phys. Lett. 73(3), 339-341 (1998).

J. P. Ibbetson, P. T. Fini, K. D. Ness, S. P. DenBaars, J. S. Speck ir
U. K. Mishra, Polarization effects, surface states, and the source of
electrons in AlIGaN/GaN heterostructure field effect transistors, Appl.
Phys. Lett. 77(2), 250-252 (2000).

R. Dimitrov, A. Mitchell, L. Wittmer, O. Ambacher, M. Stutzmann,
J. Hilsenbeck ir W. Rieger, Comparison of N-face and Ga-face
AlGaN/GaN-Based High Electron Mobility Transistors Grown by
Plasma-Induced Molecular Beam Epitaxy, Jpn. J. Appl. Phys. 38(Part
1, No. 9A), 49624968 (1999).

S.J. Pearton, J. C. Zolper, R. J. Shul ir F. Ren, GaN: Processing, defects,

99



[83]

[87]

[88]

[89]

[92]

[93]

[94]

[95]

and devices, J. Appl. Phys. 86(1), 1 (1999).

L. F. Eastman, V. Tilak, J. Smart, B. M. Green, E. M. Chumbes,
R. Dimitrov, Hyungtak Kim, O. S. Ambacher, N. Weimann, et al.,
Undoped AlGaN/GaN HEMTs for microwave power amplification,
IEEE Trans. Electron Devices 48(3), 479-485 (2001).

A. Usui, H. Sunakawa, A. Sakai ir A. A. Yamaguchi, Thick GaN
Epitaxial Growth with Low Dislocation Density by Hydride Vapor
Phase Epitaxy, Jpn. J. Appl. Phys. 36(Part 2, No. 7B), L899-1L902
(1997).

S. C. Jain, M. Willander, J. Narayan ir R. Van Overstraeten, III-
nitrides: Growth, characterization, and properties, J. Appl. Phys. 87(3),
965 (2000).

M. Albrecht, I. P. Nikitina, A. E. Nikolaev, Y. V. Melnik,
V. A. Dmitriev ir H. P. Strunk, Dislocation Reduction in AIN and GaN
Bulk Crystals Grown by HVPE, Phys. Status Solidi C 176(1), 453—458
(1999).

Z. C. Feng, IlI-Nitride Devices and Nanoengineering (Imperial College
Press, London, 2008).

X. Q. Shen, H. Matsuhata ir H. Okumura, Reduction of the threading
dislocation density in GaN films grown on vicinal sapphire (0001)
substrates, Appl. Phys. Lett. 86(2), 021912 (2005).

S. A. Nikishin, V. G. Antipov, S. Francoeur, N. N. Faleev,
G. A. Seryogin, V. A. Elyukhin, H. Temkin, T. I. Prokofyeva, M. Holtz,
et al., High-quality AIN grown on Si(111) by gas-source molecular-
beam epitaxy with ammonia, Appl. Phys. Lett. 75(4), 484—486 (1999).
M. H. Xie, L. X. Zheng, S. H. Cheung, Y. F. Ng, H. Wu, S. Y. Tong ir
N. Ohtani, Reduction of threading defects in GaN grown on vicinal
SiC(0001) by molecular-beam epitaxy, Appl. Phys. Lett. 77(8), 1105—
1107 (2000).

H. M. Wang, J. P. Zhang, C. Q. Chen, Q. Fareed, J. W. Yang ir
M. A. Khan, AIN/AlGaN superlattices as dislocation filter for low-
threading-dislocation thick AlGaN layers on sapphire, Appl. Phys. Lett.
81(4), 604-606 (2002).

Y. Ni, Z. He, D. Zhou, Y. Yao, F. Yang, G. Zhou, Z. Shen, J. Zhong,
Y. Zhen, et al., The influences of AIN/GaN superlattices buffer on the
characteristics of AlGaN/GaN-on-Si (111) template, Superlattices
Microstruct. 83(111), 811-818 (2015).

K. H.Kim, J. Li, S. X. Jin, J. Y. Lin ir H. X. Jiang, [II-nitride ultraviolet
light-emitting diodes with delta doping, Appl. Phys. Lett. 83(3), 566—
568 (2003).

Z.D. Zhao, B. Wang, Y. P. Sui, W. Xu, X. L. Liir G. H. Yu, Reduction
of Dislocation Density in HVPE-Grown GaN Epilayers by Using In
Situ-Etched Porous Templates, J. Electron. Mater. 43(3), 786—790
(2014).

C. F. Klingshirn, Semiconductor Optics (Springer Berlin Heidelberg,

100



Berlin, Heidelberg, 2012).

[96] R. H. Ritchie, Plasma Losses by Fast Electrons in Thin Films, Phys.
Rev. 106(5), 874-881 (1957).

[97] F. Stern, Polarizability of a Two-Dimensional Electron Gas, Phys. Rev.
Lett. 18(14), 546548 (1967).

[98] A. V. Chaplik, Absorption and emission of electromagnetic waves by
two-dimensional plasmons, Surf. Sci. Rep. 5(7), 289-335 (1985).

[99] S.Rabbaairl. Stiens, Charge density and plasmon modes in a triangular
quantum well model for doped and undoped gated AlGaN/GaN
HEMTs, J. Phys. D. Appl. Phys. 44(32), 325103 (2011).

[100] H. Raether, Excitation of Plasmons and Interband Transitions by
Electrons, Electr. Resist. Thin Met. Film. 88, G. Hohler, sud. (Springer-
Verlag, Berlin/Heidelberg, 1980).

[101] V. V. Popov, Plasmon Excitation and Plasmonic Detection of Terahertz
Radiation in the Grating-Gate Field-Effect-Transistor Structures,
J. Infrared, Millimeter, Terahertz Waves 32(10), 1178-1191 (2011).

[102] T. N. Theis, J. P. Kotthaus ir P. J. Stiles, Generation of 2D plasmon
resonances at multiple wave-vectors; A test of the dispersion relation,
Surf. Sci. 73(C), 434-436 (1978).

[103] R. A. Hopfel, E. Vass ir E. Gornik, Thermal Excitation of Two-
Dimensional Plasma Oscillations, Phys. Rev. Lett. 49(22), 1667-1671
(1982).

[104] V. V. Popov, A. N. Koudymov, M. Shur ir O. V. Polischuk, Tuning of
ungated plasmons by a gate in the field-effect transistor with two-
dimensional electron channel, J. Appl. Phys. 104(2), 024508 (2008).

[105] R. Hopfel, G. Lindemann, E. Gornik, G. Stangl, A. C. Gossard ir
W. Wiegmann, Cyclotron and plasmon emission from two-dimensional
electrons in GaAs, Surf. Sci. 113(1-3), 118-123 (1982).

[106] N. Okisu, Y. Sambe ir T. Kobayashi, Far-infrared emission from two-
dimensional plasmons in AlGaAs/GaAs heterointerfaces, Appl. Phys.
Lett. 48(12), 776 (1986).

[107] K. Hirakawa, K. Yamanaka, M. Grayson ir D. C. Tsui, Far-infrared
emission spectroscopy of hot two-dimensional plasmons in
Alp3Gag7As/GaAs heterojunctions, Appl. Phys. Lett. 67(16), 2326
(1995).

[108] W. Knap, J. Lusakowski, T. Parenty, S. Bollaert, A. Cappy,
V. V. Popov ir M. S. Shur, Terahertz emission by plasma waves in 60
nm gate high electron mobility transistors, Appl. Phys. Lett. 84(13),
2331 (2004).

[109] J. Lusakowski, W. Knap, N. Dyakonova, L. Varani, J. Mateos,
T. Gonzalez, Y. Roelens, S. Bollaert, A. Cappy, et al., Voltage tuneable
terahertz emission from a ballistic nanometer InGaAs/InAlAs transistor,
J. Appl. Phys. 97(6), 064307 (2005).

[110] A. El Fatimy, N. Dyakonova, Y. Meziani, T. Otsuji, W. Knap,
S. Vandenbrouk, K. Madjour, D. Théron, C. Gaquiere, et al.,

101



AlGaN/GaN high electron mobility transistors as a voltage-tunable
room temperature terahertz sources, J. Appl. Phys. 107(2), 024504
(2010).

[111] V. A. Shalygin, L. E. Vorobjev, D. A. Firsov, A. N. Sofronov,
G. A. Melentyev, W. V. Lundin, A. E. Nikolaev, A. V. Sakharov ir
A. F. Tsatsulnikov, Blackbody-like emission of terahertz radiation from
AlGaN/GaN heterostructure under electron heating in lateral electric
field, J. Appl. Phys. 109(7), 073108 (2011).

[112] K. Hirakawa, M. Grayson, D. C. Tsui ir C. Kurdak, Blackbody radiation
from hot two-dimensional electrons in  AliGai<As/GaAs
heterojunctions, Phys. Rev. B 47(24), 16651-16654 (1993).

[113] R. Aleksiejiinas, P. S¢ajev, S. Nargelas, T. Malinauskas, A. Kadys ir K.
Jarasitinas, Impact of Diffusivity to Carrier Recombination Rate in
Nitride Semiconductors: From Bulk GaN to (In,Ga)N Quantum Wells,
Jpn. J. Appl. Phys. 52(8S), 08JKO01 (2013).

[114] T. Grinys, R. Dargis, M. Frentrup, A. K. Juceviciené, K. Badokas,
S. Stanionyté, A. Clark ir T. Malinauskas, Facet analysis of truncated
pyramid semi-polar GaN grown on Si(100) with rare-earth oxide
interlayer, J. Appl. Phys. 120(10), 105301 (2016).

[115] T. Grinys, E. Jelmakas, I. Reklaitis, S. Lapinskas, A. Kadys,
T. Malinauskas, C.-H. Lin, C.-C. Yang ir R. Tomasiiinas, Defect study
of GaN based LED structure by electron beam induced current, Phys.
Status Solidi C 11(3-4), 734-737 (2014).

[116] I. Reklaitis, T. Grinys, R. Tomasitinas, T. Puodzitinas, L. Mazulé,
V. Sirutkaitis, C. H. Lin ir C. C. Yang, A new geometrical approach for
rapid LED processing by using femtosecond laser, Opt. Lasers Eng. 74,
17-21 (2015).

[117] S. Hiyamizu, J. Saito, K. Nanbu ir T. Ishikawa, Improved Electron
Mobility Higher than 10° ¢cm?Vs in Selectively Doped GaAs/N-
AlGaAs Heterostructures Grown by MBE, Jpn. J. Appl. Phys. 22(Part
2, No. 10), L609-L611 (1983).

[118] C. Youtsey, L. T. Romano, R. J. Molnar ir I. Adesida, Rapid evaluation
of dislocation densities in n-type GaN films using photoenhanced wet
etching, Appl. Phys. Lett. 74(23), 3537 (1999).

[119] V. Bellitto, sud., Atomic Force Microscopy - Imaging, Measuring and
Manipulating Surfaces at the Atomic Scale (InTech, 2012).

[120] J. L. Weyher, L. Macht, G. Kamler, J. Borysiuk ir 1. Grzegory,
Characterization of GaN single crystals by defect-selective etching,
Phys. Status Solidi C 826(3), 821-826 (2003).

[121] H.Jiang, C. Liu, Y. Chen, X. Lu, C. W. Tang ir K. M. Lau, Investigation
of In Situ SiN as Gate Dielectric and Surface Passivation for GaN
MISHEMTs, IEEE Trans. Electron Devices 64(3), 832—839 (2017).

[122] V. Vaitkeviéiiite, Tarptautiniy Zodziy Zodynas, 4-as leid. (Zodynas,
Vilnius, 2007).

[123] N.-Q. Zhang, S. Keller, G. Parish, S. Heikman, S. P. DenBaars ir

102



U. K. Mishra, High breakdown GaN HEMT with overlapping gate
structure, IEEE Electron Device Lett. 21(9), 421-423 (2000).

[124] R. S. Pengelly, S. M. Wood, J. W. Milligan, S. T. Sheppard ir
W. L. Pribble, A review of GaN on SiC high electron-mobility power
transistors and MMICs, IEEE Trans. Microw. Theory Tech. 60(6),
1764-1783 (2012).

[125] M. Chafkin ir I. King, How Intel Makes a Chip, prieiga internete,
https://www.bloomberg.com/news/articles/2016-06-09/how-intel-
makes-a-chip (zitréta 2018 m. rugséjo mén. 28d.).

[126] Atvirojo kodo programa Klayout, prieiga internete,
http://www klayout.de/ (zitiréta 2018 m. rugséjo mén. 28d.).

[127] P. Kruszewski, P. Prystawko, I. Kasalynas, A. Nowakowska-Siwinska,
M. Krysko, J. Plesiewicz, J. Smalc-Koziorowska, R. Dwilinski,
M. Zajac, et al., AlGaN/GaN HEMT structures on ammono bulk GaN
substrate, Semicond. Sci. Technol. 29(7), 075004 (2014).

[128] B. Jacobs, M. C. J. C. M. Kramer, E. J. Geluk ir F. Karouta,
Optimisation of the Ti/Al/Ni/Au ohmic contact on AlGaN/GaN FET
structures, J. Cryst. Growth 241, 15-18 (2002).

[129] W. Guo, R. Kirste, I. Bryan, Z. Bryan, L. Hussey, P. Reddy, J. Tweedie,
R. Collazo ir Z. Sitar, KOH based selective wet chemical etching of
AIN, AlyGa;«N, and GaN crystals: A way towards substrate removal
in deep ultraviolet-light emitting diode, Appl. Phys. Lett. 106(8),
082110 (2015).

[130] W. Guo, J. Xie, C. Akouala, S. Mita, A. Rice, J. Tweedie, 1. Bryan,
R. Collazo ir Z. Sitar, Comparative study of etching high crystalline
quality AIN and GaN, J. Cryst. Growth 366, 20-25 (Elsevier, 2013).

[131] D. Zhuang ir J. H. Edgar, Wet etching of GaN, AIN, and SiC: a review,
Mater. Sci. Eng. R Reports 48(1), 1-46 (2005).

[132] S. IndriSitnas, Formation of light harvesting structures for
photovoltaics using laser interference ablation (daktaro disertacija,
Fiziniy ir technologijos moksly centras, Vilnius, 2018).

[133] A. Taube, E. Kaminska, M. Kozubal, J. Kaczmarski, W. Wojtasiak,
J. Jasinski, M. A. Borysiewicz, M. Ekielski, M. Juchniewicz, et al., Ion
implantation for isolation of AIGaN/GaN HEMTs using C or Al, Phys.
Status Solidi A 212(5), 1162-1169 (2015).

[134] G. K. Reeves, Specific contact resistance using a circular transmission
line model, Solid. State. Electron. 23(5), 487—490 (1980).

[135] D. K. Schroder, Semiconductor Material and Device Characterization,
3-ias leid. (John Wiley & Sons, Inc., Hoboken, NJ, USA, 2005).

[136] G.-Y. Lee, H.-H. Liu ir J.-I. Chyi, High-Performance AlGaN/GaN
Schottky Diodes With an AlGaN/AIN Buffer Layer, IEEE Electron
Device Lett. 32(11), 1519-1521 (2011).

[137] A. C. Schmitz, A. T. Ping, M. A. Khan, Q. Chen, J. W. Yang ir
I. Adesida, Schottky barrier properties of various metals on n-type
GaN, Semicond. Sci. Technol. 11(10), 1464-1467 (1996).

103



[138] P. Kruszewski, M. Grabowski, P. Prystawko, A. Nowakowska-
Siwinska, M. Sarzynski ir M. Leszczynski, Properties of AlGaN/GaN
Ni/Au-Schottky diodes on 2°-off silicon carbide substrates, Phys. Status
Solidi A 214(4), 1600376 (2017).

[139] L. J. van der Pauw, A Method of Measuring Specific Resistivity and
Hall Effect of Discs of Arbitrary Shape, Philips Res. Reports 13(1), 1—
9 (1958).

[140] J. Lehmann, C. Leroux, M. Charles, A. Torres, E. Morvan, D. Blachier,
G. Ghibaudo, E. Bano ir G. Reimbold, Sheet resistance measurement
on AlGaN/GaN wafers and dispersion study, Microelectron. Eng. 109,
334-337 (Elsevier B.V., 2013).

[141] T. Mizutani, Y. Ohno, M. Akita, S. Kishimoto ir K. Maezawa, A study
on current collapse in AIGaN/GaN HEMTs induced by bias stress,
IEEE Trans. Electron Devices 50(10), 2015-2020 (2003).

[142] Z. Sitar, M. J. Paisley, B. Yan, J. Ruan, C. W. J. ir R. F. Davis, Growth
of AIN/GaN layered structures by gas source molecular-beam epitaxy,
J. Vac. Sci. Technol. B Microelectron. Nanom. Struct. 8(2), 316 (1990).

[143] S. Einfeldt, H. Heinke, V. Kirchner ir D. Hommel, Strain relaxation in
AlGaN/GaN superlattices grown on GaN, J. Appl. Phys. 89(4), 2160-
2167 (2001).

[144] S. Nakamura, InGaN multiquantum-well-structure laser diodes with
GaN-AlGaN modulation-doped strained-layer superlattices, IEEE J.
Sel. Top. Quantum Electron. 4(3), 483—489 (1998).

[145] S. L. Selvaraj, A. Watanabe, A. Wakejima ir T. Egawa, 1.4-kV
Breakdown Voltage for AlGaN/GaN High-Electron-Mobility
Transistors on Silicon Substrate, IEEE Electron Device Lett. 33(10),
1375-1377 (2012).

[146] K. Y. Park, B. J. Kwon, Y.-H. Cho, S. A. Lee ir J. H. Son, Growth and
characteristics of Ni-based Schottky-type AlGa;—«N ultraviolet
photodetectors with AlGaN/GaN superlattices, J. Appl. Phys. 98(12),
124505 (2005).

[147] F. Ren, A. P. Zhang, G. T. Dang, X. A. Cao, H. Cho, S. J. Pearton,
J.-I. Chyi, C.-M. Lee ir C.-C. Chuo, Surface and bulk leakage currents
in high breakdown GaN rectifiers, Solid. State. Electron. 44(4), 619—
622 (2000).

[148] W. Shockley, The Theory of p-n Junctions in Semiconductors and p-n
Junction Transistors, Bell Syst. Tech. J. 28(3), 435-489 (1949).

[149] Z. Tekeli, S. Altindal, M. Cakmak, S. Ozcelik, D. Caliskan ir E. Ozbay,
The behavior of the I-V-T characteristics of inhomogeneous (NVAu)—
Alp3Gao/N/AIN/GaN heterostructures at high temperatures, J. Appl.
Phys. 102(5), 054510 (2007).

[150] S. Saadaoui, M. Mongi Ben Salem, M. Gassoumi, H. Maaref ir
C. Gaquicre, Electrical characterization of (Ni/Au)/Alo25Gag7sN/GaN
/SiC Schottky barrier diode, J. Appl. Phys. 110(1), 013701 (2011).

[151] A. B. Piotrowska, E. A. Kaminska, W. Wojtasiak, W. Gwarek,

104



R. Kucharski, M. Zajac, P. Prystawko, P. Kruszewski, M. Ekielski, et
al., Manufacturing Microwave AlGaN/GaN High Electron Mobility
Transistors (HEMTs) on Truly Bulk Semi-Insulating GaN Substrates,
ECS Trans. 75(12), 77-84 (2016).

[152] J. Marczewski, W. Knap, D. Tomaszewski, M. Zaborowski ir
P. Zagrajek, Silicon junctionless field effect transistors as room
temperature terahertz detectors, J. Appl. Phys. 118(10), 104502 (2015).

[153] S. ASmontas ir A. Suziedelis, New microwave detector, Int. J. Infrared
Millimeter Waves 15(3), 525-538 (1994).

[154] D. Seliuta, E. Sirmulis, V. Tamogitnas, S. Balakauskas, S. A§montas,
A. Suziedélis, J. Gradauskas, G. Valusis, A. Lisauskas, et al., Detection
of terahertz/sub-terahertz radiation by asymmetrically-shaped 2DEG
layers, Electron. Lett. 40(10), 631 (2004).

[155] A. El Fatimy, S. Boubanga Tombet, F. Teppe, W. Knap, D. B. Veksler,
S. Rumyantsev, M. S. Shur, N. Pala, R. Gaska, et al., Terahertz
detection by GaN/AlGaN transistors, Electron. Lett. 42(23), 1342
(2006).

[156] A. A. Michelson ir E. W. Morley, On the relative motion of the Earth
and the luminiferous ether, Am. J. Sci. §3-34(203), 333345 (1887).

[157] M. J. E. Golay, Radiation detecting device, US2557096A (1951).

[158] R. Venckevi¢ius, Kompaktisko spektroskopinio THz vaizdinimo
sprendimai, naudojant GaAs/AlGaAs ir InGaAs puslaidininkinius
nanodarinius (daktaro disertacija, Fiziniy ir technologijos moksly
centras, Vilnius, 2016).

[159] P. R. Griffiths ir J. A. de Haseth, Fourier Transform Infrared
Spectrometry, 2-as leid. (John Wiley & Sons, Inc., Hoboken, NJ, USA,
2007).

[160] J. Pozela, E. Sirmulis, K. PoZela, A. Silénas ir V. Juciené, SiC and GaAs
emitters as selective terahertz radiation sources, Lith. J. Phys. 53(3),
163-167 (2013).

[161] K. PoZela, E. Sirmulis, I. Kagalynas, A. Silénas, J. PoZela ir V. Juciené,
Selective thermal terahertz emission from GaAs and AlGaAs, Appl.
Phys. Lett. 105(9), 091601 (2014).

[162] M. Planck, The Theory of Heat Radiation, 2-as leid., M. Masius, sud.
(P. Blakiston’s Son & Co, Philadelphia, 1914).

[163] D. V Fateev, V. V Popov ir M. S. Shur, Transformation of the plasmon
spectrum in a grating-gate transistor structure with spatially modulated
two-dimensional electron channel, Semiconductors 44(11), 1406—1413
(2010).

[164] T. Onishi, T. Tanigawa ir S. Takigawa, High power terahertz emission
from a single gate AlGaN/GaN field effect transistor with periodic
Ohmic contacts for plasmon coupling, Appl. Phys. Lett. 97, 1-3 (2010).

[165] A. H. Zahmani, A. Nishijima, Y. Morimoto, H. Wang, J.-F. Li ir
A. Sandhu, Temperature Dependence of the Resistance of AlGaN/GaN
Heterostructures and Their Applications as Temperature Sensors, Jpn.

105



J. Appl. Phys. 49(4), 04DF14 (2010).

[166] V. V. Popov, O. V. Polischuk ir M. S. Shur, Resonant excitation of
plasma oscillations in a partially gated two-dimensional electron layer,
J. Appl. Phys. 98(3), 033510 (2005).

[167] S. Boubanga-Tombet, F. Teppe, J. Torres, A. El Moutaouakil,
D. Coquillat, N. Dyakonova, C. Consejo, P. Arcade, P. Nouvel, et al.,
Room temperature coherent and voltage tunable terahertz emission
from nanometer-sized field effect transistors, Appl. Phys. Lett. 97(26),
262108 (2010).

[168] V. A. Shalygin, L. E. Vorob’ev, D. A. Firsov, V. Y. Panevin,
A. N. Sofronov, G. A. Melentyev, A. V. Andrianov, A. O. Zakhar’in,
N. N. Zinov’ev, et al., Emission of terahertz radiation from GaN under
impact ionization of donors in an electric field, Bull. Russ. Acad. Sci.
Phys. 74(1), 8688 (2010).

[169] S. G. Pavlov, R. K. Zhukavin, E. E. Orlova, V. N. Shastin,
A. V. Kirsanov, H.-W. Hiibers, K. Auen ir H. Riemann, Stimulated
Emission from Donor Transitions in Silicon, Phys. Rev. Lett. 84(22),
5220-5223 (2000).

[170] A. V. Andrianov, A. O. Zakhar’in, I. N. Yassievich ir N. N. Zinov’ev,
Terahertz electroluminescence under conditions of shallow acceptor
breakdown in germanium, J. Exp. Theor. Phys. Lett. 79(8), 365-367
(2004).

[171] S. A. Lynch, P. Townsend, G. Matmon, D. J. Paul, M. Bain,
H. S. Gamble, J. Zhang, Z. Ikonic, R. W. Kelsall, et al., Temperature
dependence of terahertz optical transitions from boron and phosphorus
dopant impurities in silicon, Appl. Phys. Lett. 87(10), 1-4 (2005).

[172] W. J. Moore, J. A. Freitas, G. C. B. Braga, R. J. Molnar, S. K. Lee,
K. Y. Lee ir I. J. Song, Identification of Si and O donors in hydride-
vapor-phase epitaxial GaN, Appl. Phys. Lett. 79(16), 2570-2572
(2001).

[173] H. Wang ir A.-B. Chen, Calculation of shallow donor levels in GaN,
J. Appl. Phys. 87(11), 7859-7863 (2000).

[174] P. B. Klein, S. C. Binari, K. Ikossi, A. E. Wickenden, D. D. Koleske ir
R. L. Henry, Current collapse and the role of carbon in AlGaN/GaN
high electron mobility transistors grown by metalorganic vapor-phase
epitaxy, Appl. Phys. Lett. 79(21), 3527-3529 (2001).

[175] A. F. Wright, Substitutional and interstitial carbon in wurtzite GaN, J.
Appl. Phys. 92(5), 2575-2585 (2002).

[176] S. J. Pearton, sud., Processing of Wide Band Gap Semiconductors
(Noyes Publication/William Andrew Publishing, LLC, Norwich, New
York, 2000).

106



PADEKA
Pirmiausiai dékoju savo tévams uz tai, kad graziai graziai mane uzaugino.

Dékoju uz sudarytas salygas tobuléti ir dirbti Fiziniy ir technologijos moksly
centre - saulélydziai Saulétekyje btina nepaprastai nuostabis.

Dékoju dr. Ignui Grigelioniui, dr. Linui Minkevi¢iui, Domui Jokubauskiui ir
kitiems esamiems ir buvusiems FTMC Terahercy fotonikos laboratorijos
kolegoms, vienaip ar kitaip prisidéjusiems prie Sios disertacijos atsiradimo.
Nuosirdzig padéka reiskiu FTMC direktoriui prof. Gintarui Valu$iui — Jusy
neamzinas pozityvumo variklis jveikia daug amziny tingumo stabdziy. Uz
uzaugintas heterostruktiiras dékoju dr. Artnui Kadziui i§ VU FF FNI bei
dr. Pawet Prystawko i§ UNIPRESS. Uz konstruktyvias diskusijas disertacijos
tema dékoju dr. Aoto Takahashi.

Taip pat dékoju Varlamui, mokan¢iam dziaugtis grudu kiSenéje ir sopka,
apz¢lusia keruziais. Be jo, ir Eltonui su Gajumi uZz ta lemtingg sekmadienj, vél
ir vél ver¢iantj pazvelgti j save i$ Salies jau daugelj mety, Maikui uz vamzdzius
ir pamoka, kaip svarbu iSmokti skaityti tarp eiluciy, bei Dianai uz
nepamirstinas smulkmenas.

Dar dékoju aibei maziuky. Bei Julijai Grigorjevaitei uz vienintelés tikros
vertybés puoseléjima ir avi. AERKDBYMIRETHY . FEL S
FIZTANZF L1z, 3¢33

7:L-0RG919ST08QD6-10-A015S8UQRIB2K

Ir, galiausiai, dékoju visiems, iSsiugdZiusiems rezonansinés zmogaus
iSminties ir proto sgveikos neiSvengiamumo supratimg, iSreikSta Vydiino

w1

zodziais: ,,Mokslo turéti ir iSmintingu buti yra du visiskai skirtu dalyku®.

! Vydiinas, Mokslas — pavojus, ,,Jaunimas®, 1913 m. liepos mén.
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