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Jvadas

Pastaraisiais deSimtmeciais elektromagnetiniy bangy terahercy (THz) dazniy juos-
tai skiriamas didelis démesys. Bandoma ja panaudoti jvairiose mokslo srityse: fi-
zikoje, chemijoje, biologijoje, medicinoje. THz detektorius siekiama pritaikyti kos-
miniy aparaty daliy, pvz., teleskopu antenos defekty aptikimui, nuotolinei sprogs-
tamyjy medziagy paieskai oro uostuose, narkotiniy medziagy aptikimui, véziniy
dariniy poodiniame sluoksnyje detekcijai medicinoje, kokybés kontrolés sistemoms
pramonéje, telekomunikacijoms [1].

Viena i§ aktyviy THz tyrimy krypciy — spinduliuotés saltiniy ir detektoriy pa-
ieska. Kompaktisky placiajuosciy ir atrankiyjy THz spinduliuotés detektoriy su-
kurimas vis dar islieka problema. Tai ypac¢ aktualu mobiliose THz spektroskopijos
ir kosminése sistemose, kuriose itin svarbus mazi THz jtaisy matmenys, ju patva-
rumas ir galimybé juos valdyti. Komerciniy THz detektoriy, kuriuos galima jsigyti
Siandieninéje rinkoje, veikimas pagristas gana létais optoakustiniais, piroelektriniais
ir bolometriniais THz detektoriais arba kolorimetriniu efektu kambario temperatu-
roje. Didziausi Siy jtaisy trukumai — ilga atsako trukmé, zemas atsako lygis, jautris
mechaniniams ir akustiniams triukSmams, dideli matmenys ir kaina. Vis dazniau
ju alternatyva tampa puslaidininkiniai, lyginimo reisSkiniu gristi detektoriai, pvz.,
Schottky arba tuneliniai diodai |2}/3], lauko tranzistoriai. Integriniuose grandynuo-
se jdiegiami komplementarts metalo oksido-puslaidininkiy (KMOP, angl. CMOS)
tranzistoriai ir su jais suderintos pavirSinés antenos — elegantiskas kambario tempe-
ratiiros THz detektoriy (sutrumpintai TeraFET) sprendimas. Sio tipo detektoriai
sparcial vystomi, nes juos galima masiskai gaminti taikant standartines KMOP
gamybos technologijas |4}5].

Vieni pirmyjy, kam kilo mintis panaudoti puslaidininkinius tranzistorius THz
detekcijai, buvo M. Dyakonov ir M. Shur. Sie mokslininkai praeito Simtmedio pas-
kutiniame desimtmetyje iskélé lauko tranzistoriaus kanale suzadinty plazminiy ban-
gu (kolektyvus elektrinj kruvj turin¢iy daleliy judéjimas) pritaikymo THz lyginimui
idéja [6]. Pirmieji, veikiantys lauko tranzistoriy pagrindu, sukonstruoti detektoriai
neturéjo integruoty anteny ir galéjo detektuoti tik galingy THz lazeriy spindu-
liuote [7,/8]. Per keliolika mety TeraFET gerokai patobuléjo. Plazmoninis THz
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Tvadas

detekcijos principas sékmingai pritaikytas naujy detektoriy konstravimui. Sukurti
irenginiai su skirtingo tipo tranzistoriais ir medziagy sistemomis, tokiais kaip Al-
GalN/GaN didelio elektrony judrio tranzistoriais (angl. HEMT) [9], Si KMOP lau-
ko tranzistoriais [10], tranzistoriais su nanositlu [11], grafeno tranzistoriais [12}/13].
Didelis démesys skiriamas Si KMOP detektoriams [14}15], nes $i santykinai pi-
gi technologija leidzia kurti sudétingus integrinius grandynus. Pavyzdziui, galima
apjungti Si KMOP TeraFET detektorius j didelius, virs 1000 elementy jungian-
¢ius masyvus [164/17]. Toks sprendimas sudaro rimta konkurencija komercinéms
mikrobolometry zidinio plokstumos matricoms, kurios siuo metu naudojamos THz
vaizdo kamerose [18].

0,3-10 THz daznio bangas gali generuoti jvairiy tipy saltiniai: optoelektroniai
spinduoliai (fotolaidus maisikliai, netiesiniai optiniai kristalai), visiskai elektroni-
niai Saltiniai, tokie kaip daugintuvy grandinés, puslaidininkiniai lazeriai, tokie kaip
kvantiniai pakopiniai lazeriai, molekuliniai dujy lazeriai, vakuuminiai elektroniniai
jrenginiai, laisvy elektrony lazeriai ar girotronai. Sie Saltiniai gali buti nuolatinés
veikos arba impulsiniai. Jy skleidziama spinduliuote galima matuoti puslaidinin-
kiais detektoriais tieck homodininiame, tiek ir heterodininiame rezime [19]. Taciau
iki Siolei detektoriai su Schottky diodais ir lauko tranzistoriais nepasizymeéjo labai
dideliu, virsijanc¢iu 1 THz efektyvios veikos dazniu juostos plociu (angl. bandwitdh),
o tai stabdeé ju taikyma THz spektrometriniuose tyrimuose [3].

Pazymétina, kad TeraFET placiajuostiskuma ribojo ne tiek detektoriuose vyks-
tantis fizikinis lyginimo procesas, kuris i$ esmés veikia efektyviai labai placiame
dazniy intervale [6], bet gero modelio, iskaitancio visus detekcija salygojanciy fak-
toriy, tokiy kaip galios praradimas parazitiniuose elementuose ar tranzistoriaus ir
antenos banginiy varzy suderinamumo, ypatumus, trukumas [10]. Galimybé ta-
me paciame Si KMOP luste iSdéstyti pavirsine antena, aktyvuji elementa (lauko
tranzistoriy) ir maitinimui bei signaly nuskaitymui skirta elektronika, tokiu budu
minimizuojant reaktyviy elementy kiekj, — didelis privalumas kuriant placiajuoscius
ir jautrius THz detektorius.

Si disertacija skirta placiajuoséiy tranzistoriniy THz detektoriy (TeraFET) kii-
rimo ypatumams. Nagrinéti fizikiniai jrenginiy veikimo principai ir inzineriniai
sprendimai leido sukurti naujus tiesinius (atsakas tiesiogiai proporcingas spindu-
liuotés galiai) detektorius, kurie efektyviai veikia placiame, daugiau nei tris oktavas
(nuo 0,25 THz iki 2,2 THz) apimanéiame dazniy intervale. Gauti eksperimentuose
jautriai nenusileidzia geriausiems Siai dienai placiajuosciams tranzistoriniams de-
tektoriams ir nedaug nusileidzia atrankiesiems THz TeraFET. Darbe taip pat nag-
rinéjami taikomieji sukurty detektoriy aspektai: iStirtos impulsiniy ir nuolatinés
veikos Saltiniy skleidziamos THz spinduliuotés detekcijos su TeraFET galimybés.

12



Tvadas

Darbo tikslas ir uzdaviniai

Pagrindinis Sio darbo tikslas — sukurti optimizuotus teraherciniam dazniy ruozui

kompaktiskus, placiajuoséius ir jautrius tranzistorinius detektorius ir istirti juy tai-

kymo galimybes.

Darbo tikslui pasiekti iskelti tokie uzdaviniai:

1.

Pagerinti fizikinj plazmoninio maiSymo tranzistoriaus kanale modelj, kad jis
tikty tiksliam detektoriy aukstadazniy veikos parametry teoriniam modelia-
vimui. Skirtumas tarp teoriskai suskaiciuoty ir eksperimentiniu budu gauty
rezultaty neturi virSyti 25 procenty.

. Remiantis modeliavimo rezultatais, paruosti teraherciniam dazniy ruozui

skirty Si KMOP detektoriy su plac¢iajuostémis pavir§inémis antenomis dizai-
nus, pagal kuriuos komercinés gamyklos galéty uzauginti lustus su integriniu
grandynu.

. Charakterizuoti pagamintus Si KMOP detektorius: nustatyti pagrindinius

parametrus, palyginti juos su teoriniy modeliy rezultatais.

. Istirti S KMOP ir AlGaN/GaN detektoriy panaudos, impulsiniy ir nuolatinés

veikos teraherciniy Saltiniy skleidziamos spinduliuotés detekcijai, potenciala.

. Istirti Si KMOP ir AlGaN/GaN tranzistoriniy detektoriy lyginimo netiesis-

kumo fenomena ir panaudojimo impulsiniy teraherciniy Saltiniy tyrimui ga-
limybes.

Mokslinis naujumas

Darbo mokslinis naujumas grindziamas Siais pasiektais rezultatais:

1. Sukurtas analitinis plazmoninio maiSymo modelis leidzia tiksliau (su 25 proc.

ir maZesne paklaida) jvertinti placiajuoséiy tranzistoriniy detektoriy jautrj
aukstuose, ypac virSijanc¢iuose 1 THz, dazniuose. Kitas fizikinis modelis,
kurio tikslumas prilygtu pateiktam, literaturoje kol kas neaprasytas.

Sukurtas detektorius su peteliskés formos antena pademonstravo beveik
plokscig atsako priklausomybe dazniy intervale nuo 0,2 THz iki 2,2 THz. Jo
optinis jautris — 33 mA /W ties 609 GHz. Ivertinta minimali efektiné triuks-
mo galia (NEP) siekia 45 pW/v/Hz ties 0,6 THz ir 70 pW /v/Hz ties 1,5 THz.
Pagal siuos rodiklius jrenginys neturi analogy placiajuosciy tranzistoriniy de-
tektoriy srityje ir netgi lenkia geriausius literaturoje aprasytus atrankiuosius
TeraFET detektorius 1,5 THz daznio srityje.
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3.

Pirma karta tiesiogiai palygintas tranzistorinio THz detektoriaus ir komerci-
niy tiesiniy THz detektoriy — Goléjaus narvelio ir bolometro, veikos efektyvu-
mas. Sukurti Si KMOP tranzistoriniai detektoriai geba detektuoti didesnio
moduliavimo daznio signalus arba dirbti nuolatinés veikos rezimu, juos galima
efektyviai panaudoti kaip tradiciniy THz detektoriy alternatyva THz Saltiniy
galios, taip pat sub-mikrosekundziy eilés kintanciy procesy stebéjimams.

. Nustatyta, kad AlGaN/GaN TeraFET detektoriaus atsakas tiesiSkai propor-

cingas spinduliuotés galiai placioje uzturos jtampuy srityje, net kai apsviecia-
mas kelis Simtus milivaty siekianc¢ia THz spinduliuote. Pademonstruota, kad
tranzistoriniai detektoriai gali buti pritaikyti tiesinés autokoreliacijos mata-
vimams ir impulsiniy THz Saltiniy spektriniam charakterizavimui.

. Si KMOP ir AlGaN/GaN tranzistoriniy detektoriy lyginimo netiesiskumy

tyrimais jrodyta, kad netiesiné, aukstesnio uz viena laipsnio, atsako priklau-
somybé nuo THz spinduliuotés galios yra universalus, tranzistoriniams detek-
toriams budingas reiskinys. Jo pasireiskimui butinos salygos: jrenginys turi
dirbti ties Zemesne uz slenkstine V), itampa, o THz spinduliuotés galia turi
biiti mazesné uz vertes, ties kuriomis prasideda soties rezimas.

. Pirma karta atlikti su Si KMOP tranzistoriniu detektoriumi netiesinés inter-

ferometrinés autokoreliacijos tyrimai. Parodyta, kad detektoriaus lyginimo
netiesiskumas gali buti panaudotas laikinéms THz impulsy charakteristikoms
nustatyti ir stebéti. TeraFET netiesiskumai gali padéti jvertinti ir paties de-
tektoriaus vidinio atsako greitj.
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Ginamieji teiginiai
1. Analitiniame plazmoninio maisymo modelyje butina jskaityti galios prara-

dima parazitiniuose elementuose, kanalo ir antenos impedansy nesuderina-

mumg ir dalinio plazmony ekranavimo jtaka kanalo impedansui. Tuomet
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modelis leis tiksliau uz kitus, literaturoje aprasytus ar aukstadaznés elektro-
nikos pramonéje naudojamus standartinius modelius, jvertinti plac¢iajuosciy
tranzistoriniy detektoriy jautri aukstuose, ypac¢ virsijanciuose 1 THz, daz-

niuose.

2. Pagerintas analitinis modelis, dizainas su keliy metalo sluoksniy pavirsine an-
tena, ir Si KMOP technologijos privalumai leidzia sukurti itin jautrius, pla-
¢iajuoscius tiesinius tranzistorinius detektorius, kurie savo veikos parametrais
lenkia kito dizaino ir/arba medZziagy sistemoje pagamintus tranzistorinius de-
tektorius. Sukurti detektoriai su peteliskés formos antena turi beveik ploksty
jautrj 1,5 THz ir platesnéje dazniy srityje ir minimalia 45 pW/ VHz efektine
triuksmo galia.

3. Sukurti placiajuosciai, masinés gamybos potenciala turintys Si KMOP ir pla-
¢ios draustines juostos AlGaN/GaN tranzistoriniai detektoriai, tinkami efek-
tyviam pagrindiniy mazos ir vidutinés galios nuostovios ir impulsinés veikos
THz saltiniy stebéjimui kambario temperaturoje. Detektoriai pasizymi dide-
liu veikos lankstumu: juy atsakas tiesiskai proporcingas spinduliuotés galiai
plad¢iame uzturos jtampuy (virsijanciy slenkstine jtampa) ir Saltinio maksima-
liy momentiniy galiy (nuo keliy nW iki keliy Simty mW) srityje.

4. Stipraus signalo veikoje, kai THz spinduliuotés amplitudé tranzistoriaus jéji-
me vir§ija Silumine jtampa (keliasdeSimt mV kambario temperatiroje Si
KMOP 90 nm tranzistoriams), visuose tranzistoriniuose THz detektoriuo-
se turi buti stebimi lyginimo netiesiskumai. Reiskinys tinkamas laikinéms
pikosekundziy trukmés THz impulsy charakteristikoms nustatyti ir stebéti
taikant standartines metodikas, tokias kaip netiesine interferometrine auto-
koreliacija.

Autoriaus indélis

Disertacijos autorius atliko Si KMOP detektoriy dizaino kurimo ir paruosimo ga-
mybai bei eksperimentams dalj darby. Taip pat autorius atliko Si KMOP ir Al-
GaN/GaN jrenginiy teorinio modeliavimo, naudojant programinius paketus ,Mat-
Lab” ir ,Keysight ADS”, dalj darby. Autorius atliko beveik visus, disertacijoje
aprasytus, eksperimentinius matavimus ir prisidéjo prie stendy kurimo darby, su-
kuré duomeny nuskaitymo ir matavimy automatizavimo kompiuterines programas.
Autorius ruosé straipsniy, susijusiy su disertacijos tema, rankrascius, taip pat da-
lyvavo rengiant pranesimus konferencijoms, is kuriy keturis pristaté pats.

Dalis rezultaty gauti bendradarbiaujant su kitomis laboratorijomis: prof.
H. Roskos vadovaujama Ultraspar¢iuju procesy laboratorija (Fizikos institutas,
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Goethe universitetas, Frankfurtas prie Maino, Vokietija), prof. J. Mangeney vado-
vaujama Pierre Aigrain laboratorija (,Ecole Normale Superieure” institutas, Pary-
Zius, Prancuzija), Vokietijos kosminio centro Optiniy detektoriy sistemy instituto
THz spektroskopijos laboratorija (Berlynas, Vokietija), prof. A. Krotkaus vado-
vaujama Ultrasparciosios optoelektronikos laboratorija (FTMC, Vilniaus Universi-
tetas, Lietuva).

Disertacijos struktiira

Disertacija sudaro Sesi skyriai ir vienas priedas. Pirmame skyriuje pateikiamas
teorinis tranzistoriniy detektoriy modelio pagrindas — plazmoninj maiSyma tran-
zistoriaus kanale aprasancios hidrodinaminio modelio lygtys ir juy alternatyva —
paskirstytos perdavimo linijos modelis. Skyriuje taip pat pateikiamos vieno is
svarbiausiy pagrindinés detektoriaus veikos parametry — kanalo banginés varzos
(impedanso), formulés.

Antrame skyriuje apzvelgti TeraFET modeliavimo aspektai ir akcentuojami fak-
toriai, turintys jtakos jrenginio veikos parametrams. Parodyta, kodél tranzistori-
niuose detektoriuose nestebimas originaliuose ir TeraFET kurima inspiravusiuose
Dyakonov-Shur darbuose prognozuotas Zenklus jautrio padidéjimas rezonansinio
plazmoninio maisymo rezime. Trec¢ias skyrius dedikuotas plac¢iajuosciy Si KMOP
90 nm TeraFET kurimo aspektams. Skyriuje taip pat pateikta detektoriy charak-
terizavimo metodika ir pagrindiniai rezultatai.

Ketvirtame ir penktame skyriuose aprasytos tranzistoriniy detektoriy taikymo
galimybés. TeraFET naudoti dviejy tipu impulsiniy Saltiniy: THz kvantiniy pako-
piniy lazeriy (skyrius [4]) ir fotolaidzios THz antenos (skyrius [5]), skleidziamos THz
spinduliuotés detekcijai. Penktame skyriuje pateiktas tiesinés interferometrinés au-
tokoreliacijos matavimy metodikos aprasymas bei AlGaN/GaN TeraFET jrenginio
jautrio modeliavimo rezultatai.

Sestas skyrius dedikuotas detektoriy lyginimo netiesiskumo tyrimams. Pateik-
ta netiesinés interferometrinés autokoreliacijos matavimy metodika bei rezultatai.
Atskirame skyriuje apibendrinami nuveikti darbai ir pateikiamos pagrindinés isva-
dos.

Prieduose pateiktas iSsamesnis teorinio modelio lygéiy iSvedimas.
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Skyrius 1

Plazmoninio lyginimo lauko
tranzistoriuje modelis

Puslaidininkiniy technologijy eros pradzioje, elektrinés jrenginiy ypatybés budavo
ivertinamos taikant paprasta analitinj modelj, kurio pagrindas — dar XX a. pra-
dzioje P. Drude sukurta kinetiné teorija. Sis modelis literatiiroje daznai vadinamas
dreifo-difuzijos (DD) modeliu. Taikant ji realiy jtaisy aprasymui naudojami jvai-
rus artiniai, tokie kaip priemaisy profiliy ar jrenginio geometrijos supaprastinimai.
Nepaisant iy artiniy, DD modelis ilga laika leido gana tiksliai numatyti pagrindi-
nes veikos charakteristikas. Technologijos vysteési, jrenginiai sudétingéjo ir mazéjo,
didéjo ju veikos greitis. Sudétingéjo ir dreifo-difuzijos modelis, kol galy gale buvo
riniy jrenginiy modeliavimo fronte Drude kinetinge teorija pakeité kitos teorijos,
kuriy pagrindas gali buti tiek klasikinés fizikos metodai, tokie kaip Boltzmann’o
transporto lygtys, tiek ir kvantinés fizikos formalizmas, jskaitant daugiadalele Sch-
rodinger’io lygti.

Idéja panaudoti lauko tranzistorius THz banguy detekcijai priklauso M. Dyakonov’ui
ir M. Shur’ui [6,[20]. 1996 metais ju pateiktas detekcijos principas pagristas hidro-
dinaminiu pernasos modeliu [21], kuris tranzistoriaus kanale susidariusias dvimaciy
elektrony dujas traktuoja kaip klampy skysti. Krintanti THz spinduliuoté sukelia
kolektyvius kruvininky virpesius — plazmines bangas. Detekcijos galimybé susidaro
dél lauko tranzistoriaus netiesiniy savybiy, kurios lemia kintamosios srovés, kuria
sukuria krintanti THz spinduliuoté, lyginima. Kaip atsakas susikuria nuolatinés
itampos arba sroves sandas tarp santakos ir iStakos, kurio dydis proporcingas spin-
duliuotés galiai. Véliau parodyta, kad Sis lyginimas yra varzinio signaly keitimo,
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1. Plazmoninio lyginimo lauko tranzistoriuje modelis

dar zinomo kaip kvazistatiné lauko tranzistoriaus veika [4], pasekmé. Verta pa-
zymeéti, kad pirmieji plazminiy virpesiy dvimaciuose elektronuose ir strukturose
teorija aprasé A. Chaplik’o grupé 1972 metais [22].

XX amziaus pabaigoje pasirode Dyakonov ir Shur straipsniai [6}20] paskatino moks-
lininky ir inzinieriy bendruomene pradéti kurti tranzistorinius THz detektorius ir
Saltinius. Taciau pradiné plazmoniniu maiSymu gristo lyginimo teorija remiasi vi-
sa eile artiniy ir jrenginio sandaros supaprastinimais, kurie trukdo jvertinti realiy
THz detektoriy veikos parametrus. Per daugiau nei 20 mety detektoriy su lauko
tranzistoriais modelis gerokai patobulintas. Prie Sio proceso daug prisidéjo prof.
A. Lisausko ir prof. H. Roskos vadovaujamos mokslininky grupés.

Siame skyriuje pateikiamas teorinis tranzistoriniy detektoriy modelio pagrindas —
plazmoninj maiSyma tranzistoriaus kanale aprasancios hidrodinaminio modelio lyg-
tys ir ju alternatyva — signaly perdavimo paskirstyty parametry grandine modelis.
Skyriuje taip pat pateikiama vienos svarbiausiy detektoriaus veikos parametry —
kanalo banginés varzos, formulés. Pateiktos teorinés prielaidos toliau bus vysto-
mos antrame skyriuje, kuriame bus apzvelgti TeraFET modeliavimo aspektai ir
akcentuojami faktoriai, turintys jtakos jrenginio veikos parametrams.

Nedidelé skyriaus medziagos dalis atspausdinta straipsnyje [23]. Likusi medziaga
paruosta remiantis literaturos Saltiniais, i$ kuriy pagrindiniai yra [10}/24] ir [25].

1.1 Klasikineé signaly detekcijos lauko tranzistoriais
teorija

THz signaly detekcija lauko tranzistoriais aprasoma specialia teorija. Klasikiniai
metodai tiesiogiai nepritaikomi THz dazniy sri¢iai. Tacéiau norint suprasti THz
detektoriaus veikimo principa, susipazinti su jprasta teorija butina.

Klasikinés detekcijos lauko tranzistoriais pagrindas — varzinis signaly dazniy kei-
timas. Jis susijgs su beveik statine veika, kuri dar vadinama kvazistatine (toliau
Zymima trumpiniu QS). Termodinamikos teorija teigia, kad procesas vadinamas
kvazistatiniu tuomet, kai sistema, kurioje vyksta Sis procesas, iSlieka vidinéje pu-
siausvyroje [26, p. 20-21]. Kitais ZodZziais, QS procesas nekeicia sistemos termodi-
naminiy dydziy.

Bendra metalo-oksido-puslaidininkio lauko tranzistoriaus (MOPLT) santakos srove
aprasanti formulé yra pakankamai sudétinga |27, p. 305]. Mes apsiribosime tik
jos artiniu, kai kanale susidaro stipri inversija. Sioje tranzistoriaus veikoje Ve —
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1.1. Klastikiné signaly detekcijos lauko tranzistoriais teorija

Vin > V, ¢ia V, — jtampa tarp uzturos ir iStakos, Vi — slenkstiné jtampa, Vp =
kgT/q — Siluminé jtampa, kg — Boltzmann’o konstanta, ¢ — elementarus kruvis,
T temperatura. Nors daugelis siame darbe aprasyty jtaisy veikia esant artimai
slenkstinei jtampai, t. y. esant nestipriai inversijai, toliau Siame skyrelyje pateiktos
formulés leis suprasti bendrus detekcijos principus.

Stiprios inversijos atveju lauko tranzistoriaus santakos srové Iy uzrasoma gerai
Zinoma iSraiska, iSreiskiancia jtaiso kvazistatine veika [27, p. 305]:

W Vas
Is = GasVas = pCox 7 (Vg = Vin — =) Vs (L.1)
Cia p1 — elektrony judris, W ir L — kanalo plotis ir ilgis, Vys — itampa tarp santakos

ir istakos, Gg4s — kanalo elektrinis laidis.

Jei kintamasis signalas V,sinwt cikliniu dazniu w moduliuoja ir jtampa Vys, ir kanalo
laidj Gqs, tai santakos srové priklauso nuo abiejy Siy dydziy sandaugos. Kitais
7odziais, srovés iSlygintas sandas proporcingas signalo amplitudés kvadratui V2,
t. y. signalo galiai. Tokia detekcija vadinama kvadratine detekcija.

lygtis rodo, kad du susieti signalai gali i$ principo lemti kvadratine detek-
cija lauko tranzistoriumi. Kokiais budais galima pasiekti dviguba moduliacija?
Vienas i$ zadinimo varianty — pridéti signalg tarp uzturos ir istakos. Tuomet
Ves = Vg + Vasinwt. Bet kyla klausimas, kaip pridéti ta patj signalg tarp istakos ir
santakos? Sis uzdavinys issprendziamas sujungus uztiira su santaka iSoriniu kinta-
majj signalg Suntuojanciu kondensatoriumi Cap,ext pav.). Cia verta pazyméti,
kad auksty dazniy ruoze, kai klasikinis varzinis maiSymas nebegalioja, Suntuojantis
kondensatorius nebebutinas — tranzistorius gali veikti kaip kvadratinis detektorius
ir be Sio papildomo grandinés elemento (Zr. skyrelyje).

Kitas signalo prijungimo variantas — saltinis jungiamas prie santakos ir iStakos, prie
uzturos pridedamas tik pastovus priesjtampis, bet uzturos saltinis veikia kaip kin-
tamojo signalo $untas. Siuo atveju tik antras lygties narys Vg5 itakoja santakos
srove. Kadangi tranzistoriaus kanalo laidis priklauso nuo jtampos tarp uzturos ir

istakos, tai signalo keitimas gaunamas ir be papildomo isorinio Suntavimo.
Abiem jungimo atvejais nuolatinés sroves sandas [29]:

V2
it =< Iy >= Ggg——2——, 1.2
det =< lq > d 1(Vy — Vin) (1.2)
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1. Plazmoninio lyginimo lauko tranzistoriuje modelis
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1.1 pav.: Lyginimas su ir be Suntuojancios elektrineés talpos. Virsuje: tranzistoriaus,
elektrinés talpos ir jtampos Saltiniy sujungimo schema. Apacioje: osciliacijy ampli-
tudés pasiskirstymas kanale. V., — detektoriaus itampos atsakas, Vrr = V,sinwt —
kintamo signalo $altinis. Adaptuota pagal [28, p. 237].

o iSlyginta nuolatiné jtampa iSvestyje:

Idet V2
—_— =2 1.3
Gds 4(Vg - ‘/th) ( )

Vet =< ‘/gs >=
Pateiktas klasikinis varzinis lyginimas taikomas tik tuomet, kai lauko tranzistorius
zadinamas zemesniu nei ribinis dazniu, kurj apsprendzia jrenginio parametras fr
(tai daznis, ties kuriuo tranzistoriaus srovés stiprinimo koeficientas lygus 1). Sis
daznis paprastai nurodomas stiprios inversijos veikai. Paciy pazangiausiy lauko
tranzistoriy fr jau virsijo 700 GHz riba [30,31]. Dar aukstesniuose dazZniuose
tranzistoriai vis dar gali veikti lyginimo rezime. Jo aprasymui taikomi kiti fizikiniai

ir elektriniy aukstadazniy grandiniy modeliai, kuriuos toliau apzvelgsime.

1.2 Krivininky transporto modeliai

Puslaidininkiy elektronikos eros pradzioje elektrinés jrenginiy charakteristikas bu-
vo galima gana tiksliai jvertinti, taikant paprasta analitinj dreifinio ir difuzinio
kritvininky judéjimo kristale modeli (angl. drift-diffusion model). Sio modelio
pagrindas — dar XX a. pradzioje P. Drude sukurta kinetiné teorija. Neziurint to,
kad DD modelis yra tik apytikslis, taciau dél savo paprastumo ir patogumo jis
iki Siol daznai naudojamas metaly ir puslaidininkiy atsako j kintamus, periodinius
laukus kokybinei analizei.
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1.3. Boltzmann’o kruvininky transporto lygtis

Puslaidininkiy elektronikai sparciai vystantis, jrenginiy matmenys pasieké sub-
mikroninius dydzius ir analitiniame DD modelyje postuluotos pradinés teorinés
prielaidos nebegaliojo. Paprasta teorija netinka ir tuomet, kai kruvininkai veikia-
mi stipriy arba labai auksto daznio lauky. Siekiant tiksliau aprasyti kruvininky
transporta, sukurti sudétingesni klasikiniai arba kvantiniai modeliai, pvz., skaitinis
dreifinj ir difuzinj kruvininky judéjima aprasanciy lygciy sprendimas, dar tikslesnis
Boltzmann’o transporto lygéiy sprendimas ,Monte Carlo” metodu arba Green’o
funkcijy metodas.

Pagrindiniai, siam darbui aktualus kvaziklasikiniai ir kai kurie kvantiniai artuti-
niai modeliai iSvardinti lenteléje 1.1. Metodai surikiuoti didéjancio tikslumo ir
sudétingumo kryptimi. ISliekant klasikinés fizikinés teorijos rémuose, paprasciau-
siai realizuojamas sutelktiniais elektriniy grandiniy elementais paremtas artinys.
Hidrodinaminémis lygtimis gristas modelis gana gerai apraso lauko tranzistoriy
elektrinj atsaka i auksto daznio (virs 100 GHz) spinduliuote. Sudétingiausias, bet
tiksliausius sprendinius duodantis Boltzmann’o transporto lygéiy sprendimas nau-
dojamas aprasyti papildomus fizikinius reiskinius tranzistoriuje, tokius kaip elekt-
rony kaitima kanale [32,[33]. Kvantinés pataisos reikalingos ypa¢ mazuy matmeny
(keliy arba keliasdeSimt nanometry eilés) prietaisams, arba kvantiniams puslaidi-

ninkiniams dariniams, tokiems kaip kvantinés vielos ar taskai.

Siame darbe apraSyty tranzistoriniy detektoriy teoriniai veikos parametrai skai-
¢iuoti naudojant modelj, kurio pagrinda sudaro hidrodinaminés lygtys. Pries per-
eidami prie ju apzvelkime lygciy iStakas — Boltzmann’o kruvininky transporto lygtj.

1.3 Boltzmann’o kriivininky transporto lygtis

Kuomet puslaidininkiniame kristale elektronai ir skylés yra termodinaminéje pu-
siausvyroje, ju pasiskirstyma apraso Fermi-Dirac’o funkcija [35}36]

1
f,S(r,k) = E—Er

_— 14
exp( kBT)—&—l’ (14

¢ia E — dalelés kinetiné energija, priklausanti nuo padéties vektoriaus r ir kvazi-
impulso k, Er — Fermi energija. Kvaziimpulsa ir impulsa p sieja rysys p = hk.
Temperatura T paprastai lygi kristalo gardelés temperatirai, nes kruvininkai yra
termodinaminéje pusiausvyroje. Veikiama iSorinés jégos F(r,t) sistema iSvedama
i$ termodinaminés pusiausvyros. Tokiu atveju kruvininky pasiskirstymo funkcija
skiriasi nuo Fermi-Dirac funkcijos, fx(r,k,t) # fp ir ja apibrézia kinetiné Boltz-
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1. Plazmoninio lyginimo lauko tranzistoriuje modelis

1.1 lentelé: Kraivininky transporto modeliy hierarchija. Pateikti tik Siame darbe
minimi modeliai, surikiuoti didéjan¢io sudétingumo ir tikslumo tvarka. Adaptuota
pagal [34]

apytiksliai, paprasti

& Modelis Paskirtis, tinkamumo ribos

‘g Sutelktasis elementas Grandiniy modeliavimo lygmuo

‘s Dreifo ir difuzijos lygtys Tinkamas matmenims > 0,5 um

% Hidrodinaminés lygtys Dazniams vir§ ~100 GHz arba/ir matmenys 50 nm = 0,5 um
< Bolzmanno'o transporto lygtis Tikslus klasikinio artinio sprendinys

= (Monte Karlo metodas)

:8 Kvantiné hidrodinamika Klasikiné hidrodinamika su kvantinémis pataisomis

.q§) Kvantiné kinetineé lygtis Tikslus vienadalelio uzdavinio sprendimas

g Greeno funkcijy metodas Iskaito erdvines ir laikines daleliy koreliacijas

fé Daugiadalelé Sredingerio lygtis ISsprendziama tik nedideliam daleliy kiekiui

tikslUs, sudétingi

mann’o transporto lygtis (toliau BTL) [36]

Ofk | Ofk 10 fk

o o ——=C . 1.5

ot Vo TFrar ~OUK (15
Cia v — kriivininky greitis, o C {fx} — vadinamasis diiziy integralas, aprasantis
sklaidos salygota elektrony skaiciaus kitima busenoje (v, k). Bendruoju atveju
C'{ fr} uzrasomas sudéetingu pavidalu ir jskaito jvairius elektrony sklaidos sistemoje

procesus.

Pateikta Boltzmann’o lygties forma uzrasyta darant prielaida, kad elektronai pa-
klusta kvaziklasikinés dinamikos désniams. Ta integraliné-diferencialiné lygtis sep-
tynmatéje erdvéje, o fr yra kintamyjy 7, k ir laiko ¢ funkcija. Lygtj galima spres-
ti taikant skaitinius integraliniy ir diferencialiniy nariy diskretizavimo metodus,
taciau jie reikalauja labai daug laiko ir kompiuteriniy resursy. Vienas i$ placiau-
siai naudojamy ir pakankamai tikslius rezultatus duodanciy skaitiniy metody yra
»Monte Carlo” [34]. Deja, jis tinka ne visuomet. Kai tranzistoriaus kanale esantys
elektronai smarkiai jkaista arba jy koncentracija maza, ,,Monte Carlo” modeliavimo

rezultatai pasizymi per didelémis, netoleruotinomis variacijomis [37].

Kitas bendrosios Boltzmann’o lygties sprendimo kelias yra pasiskirstymo funkcijos
skleidimas sferiniy harmoniniy funkciju eilute, atmetant aukstesnio laipsnio narius
[38]. Tokiu budu pavyksta sumazinti skaic¢iavimui reikalingus resursus, taciau dél
to gali nukentéti sprendiniy tikslumas [24]. Siame darbe nesprendziama bendroji
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1.3. Boltzmann’o kruvininky transporto lygtis

BTL, dél to toliau nesigilinta j Siuos metodus.

Verta pazymeéti, kad BTL yra mikroskopiné lygtis, aprasanti pavienes daleles, ta-
¢iau prietaisy modeliuose paprastai siekiama nustatyti viso daleliy ansamblio elgse-
na. Suvidurkintos makroskopinés fizikinés charakteristikos gaunamos i$ pasiskirs-
tymo funkcijos fx, sumuojant jos ir nagrinéjamos makroskopinés fizikinés charakte-
ristikos mikroskopinio atitikmens @ (k) sandauga pagal visas mikroskopinés dalelés
busenas k [24]

(B(k)) = A / B(k) fr (v ) dk. (1.6)

Cia operatorius (-) Zymi vidurkj. Kai skai¢iuojame fizikinio dydzio tankj tiirio
vienetui, konstanta A trimaciu elektrony dujy atveju lygi 1/47%, o dvimaciy dujuy
—1/272. Kitu atveju §iuos dydzius reikia dauginti i§ prietaiso tiirio arba pavirsiaus
ploto.

Paprasciausias pasiskirstymo funkcijos integravimo rezultatas — kruvininky tankis:
n(r,t) = A/fkdk =(1). 1.7)

Panasiu budu galime gauti vidutinj greitj m*w ir energijos tankj (nw) [39]
A
u(r,t) = . v frdk = (v), (1.8)

m*

2
(nw)(r, 1) = An/ 2‘”' fudk = (E), 1.9)

¢ia m* — kruvininko efektiné masé. Literaturoje (1.7)—(1.9) lygtys dar vadinamos
funkcijos fr nuliniu, pirmuoju ir antruoju momentais, nes i§ esmés gaunamos in-

tegruojant atitinkamo laipsnio kvaziimpulsus k |40} p. 59].

Suskaiciave vidutinj greitj ir daleliy tankj, nesunkiai galime surasti ir elektros srovés
tankj, kuris lygus
J = —qnu. (1.10)

Puslaidininkiniy modeliavime is Boltzmann’o transporto lygéiy jprastai iSvedamos
trys lygtys: viena daleliy tolydumo — kruvininky n(r,t) bei dvi srauto tolydumo —
sroves tankio j(7,t) ir kinetinés energijos (nw)(r,t). Isvedimui naudojami du me-
todai: taip vadinami hidrodinaminis ir energijos transporto [41}, p.350]. Pirmajame
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1. Plazmoninio lyginimo lauko tranzistoriuje modelis

metode BTL lygtys sprendziamos pritaikius momenty metoda, kurio esmé — Boltz-
mann’o lygtis dauginama i atitinkamo momento (n, j ir (nw)) ir integruoja-
ma k erdvéje. Sklaidos efektai isreiskiami per makroskopinius relaksacijos laikus,
kurie gaunami suvidurkinus mikroskopinius relaksacijos laikus pagal pasiskirstymo
funkcija. Hidrodinaminiu metodas vadinamas dél to, kad iSeitinés lygtys primena
skysciy dinamikoje naudojamas hidrodinaminius srautus aprasancias lygtis. Vienas
pirmyjuy puslaidininkiams skirtas hidrodinamines lygtis 1970 metais iSvedé norvegy
mokslininkas Kjell Blgtekjeer [42]. Véliau metoda patobulino G. Baccarani’s su
M. Wordeman’u, jvesdami daleliy difuzija ir Silumos srauta [43].

Antrajame, energijos transporto metode, BTL duziy integralas aproksimuojamas
mikroskopiniu relaksacijos laiku. Sj metoda vienas pirmyjy pasitlé JAV mokslinin-
kas Robertas Stratton’as 1962 metais [44].

Tiek vienu, tiek kitu metodu gaunamos galutinés lygtys panasios. Abu metodai
duoda gerus modeliavimo rezultatus ir laikomi lygiaverciais [41, p. 350]. Toliau
susikoncentruosime ties hidrodinaminémis transporto lygtimis, nes ju pagrindu is-

vestas Siame darbe nagrinéjamas tranzistoriniy THz detektoriy modelis.

Verta pazyméti, kad transporto lygciy iSvedime daznai naudojama visa eilé supa-
prastinimy. Pavyzdziui, hidrodinaminiy lygéiy iSvedime neretai daroma prielaida,
kad energijos sléniai yra parabolinés formos, o pasiskirstymo funkcija — izotropi-
neé [24]. Dél tokiy supaprastinimy gaunamos lygtys apraso jrenginiuose vykstancius
fizikinius reiskinius tik apytiksliai ir reikalauja papildomo tikrinimo, lyginant su
tikslesniais, skaitiniais arba maziau aproksimacijy naudojanciais analitiniais spren-
diniais.

mpav. parodyti rysiai tarp aukséiau aprasyty modeliy ir jy i$vedimo metodai. Zi-
noma, transporto puslaidininkiuose teorija apima zymiai daugiau su BTL susijusiy
modeliy. R. Stratton’o energijos transporto ir K. Blgtekjeer hidrodinaminis mode-
liai yra apytiksliai ir apraso tik kruvininky ir kinetinés energijos pernasa kristale.
Papildomy procesy, tokiy kaip silumos srauto, greic¢io pervirsio ar fizikiniy charak-
teristiky anizotropiskumo aprasymui naudojami ispléstiniai modeliai. Jie iSvedami
is Boltzmann’o lygties taikant kitus metodus (pvz., jau minétas lygties skleidimas
sferinémis harmoninémis funkcijomis) arba jtraukiant papildomus, auksStesnés ei-
lés momentus (pavyzdZiui, iSpléstiniame hidrodinaminiame modelyje papildomai
imamas energijos srauto momentas vFE). Ispléstiniai modeliai detaliai iSnagrinéti
literaturoje [24140L|41], bet Siame darbe nenaudoti.
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1.4. Hidrodinaminis kruvininky transporto modelis

Kvaziklasikiné Boltzmann‘o lygtis

Stratton‘o metodas Blgtekjaer metodas Momenty metodas
v

Energijostransporto modelis Hidrodinaminis modelis Dreifo-difuzijos modelis

l

TeraFET modelis

1.2 pav.: Supaprastinta kravininky transporto modeliu hierarchija. Parodyti tik
siame skyriuje daugiau aprasyti modeliai bei ju pagrindiniai iSvedimo metodai.
Tiek Stratton’o, tiek ir Blotekjeer metodu pagrindas yra momentu metodas, tik
naudojami skirtingi artiniai.

1.4 Hidrodinaminis krivininky transporto modelis

Siame darbe nagrinéjamy puslaidininkiniy tranzistoriy atsako j THz spinduliuote
analitinis modelis, iSvestas redukuojant hidrodinaminio transporto modelio (toliau
HTM) lygtis. Pirmieji ta padaré M. Dyakonov ir M. Shur paskutiniame XX a.
desimtmetyje [6[20].

Bendrasis K. Blgtekjeer pasitilytas hidrodinaminio transporto lygciy iSvedimas is
Boltzmann’o lygc¢iy tinka bet kokiai pasiskirstymo funkcijos formai ir energijos
lygmeny strukturai. BTL dauginama i$ nulinio, pirmojo ir antrojo momenty (ati-
tinkamai, n, v ir (nw)) ir tuomet integruojama k erdvéje. Gautos momenty lygtys
gali buti uzraSytos tokiu pavidalu [24]:

on 0
87:? " (gt'”) —nC,, (1.11)
9 (nlU
(gf) + (gr ) _wF = ne,, (1.12)
a(gzu) + 3(;:9 ) nwF = nCp, (1.13)

Cia p — kritvininky impulsas, U - energijos tenzorius, S — energijos srautas, C, , g
— atitinkamy momenty duziy integralai. Pateiktos HTM lygtys apraso kruvininky,
srovés ir energijos srauty tolyduma. Ju sprendimas nelengvas ir reikalauja daug
skaiCiavimo ir laiko resursy. Praktikoje (L.II)—(I.I3) redukuojamos iki paprastes-
nio pavidalo. Vienas i§ daznai puslaidininkiniy jrenginiy modeliavime naudojamuy
artiniy — makroskopinis relaksacijos artinys, Boltzmann’o lygties duziy integra-
le paliekantis tik impulso ir energijos relaksacijos trukmes, atitinkamai, 7, ir 7g.



1. Plazmoninio lyginimo lauko tranzistoriuje modelis

Tokiu budu (L.5) lygtis igyja paprastesnj pavidalg [24}41]:

O fk O fk 10fs  fu—fa
o o TERoE T Tty

(1.14)

¢ia 7(r, F) yra trukmé, per kurig iSvesta i$ pusiausvyros sistema, su pasiskirstymo
funkcija fr, grizta j pusiausvyros busena f,g, o pagrindiniai relaksacijos procesai
yra impulso ir energijos sklaida.

Tuo atveju, kai nagrinéjame kruvininkus puslaidininkiniame jrenginyje ir juos vei-
kia tik viena iSoriné jéga — Coulomb’o, tuomet F(r,t) = —g&(r,t), ¢ia € — elekt-
rinio lauko stipris. BTL galime perrasSyti taip:

Ok f  a.0f _ fx—fi

ot Vor ok T 7(rE)

(1.15)
Makroskopiniame relaksacijos artinyje HTM lygtyse esantys duziy integralai uzra-

somi nesudétinga forma:

C,=0, Cp=-L (p="2""0 (1.16)

Tp TE
¢ia wp yra vidutiné termodinaminéje pusiausvyroje esanc¢iy kruvininky energija.
Hidrodinaminio transporto (L.11)—(1.13) lygciy sistema neuzdara: joje kintamuyjuy
daugiau nei lygéiy. Si problema jprastai sprendziama jvedant dar vieng artinj —

tariant, kad energijos lygmenys yra parabolinés formos. Tuomet sistema tampa
wzdara, nes kintamuosius p, U ir w galima iSreiksti kruvininky greiciu [39]:

p=mtu, (1.17)

Uz%(v@v)z%(c@c}—i—m*u@u, (1.18)
m* m* 1,

w= - (v*) = o (c*) + 3m u?. (1.19)

Cia krivininky greitis v iSreikstas kaip vidutinio grei¢io w ir atsitiktinés dalies c
suma v = ¢ +u. Operatorius ® zymi diadine vektoriy sandauga ir grazina trimatj
tenzoriy, kurio nariai yra v;vi su indeksais ¢,k = 1,2, 3.

Kintamosios grei¢io dalies diadiné sandauga daznai uzrasoma kaip kruvininky tem-
peratiiros tenzoriaus 1" ir kgn/m* sandauga, su salyga, kad kruvininko efektiné
masé yra izotropiné ir nepriklauso nuo kvaziimpulso [45]. Sis artinys daznai teisin-
gas, dél stiprios kruvininky sklaidos. Tenzoriy T galima uzrasyti kaip kruvininky

temperaturos 7T ir vienetinio tenzoriaus I skaliarinés sandaugos artinj 7' ~ T1.
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1.4. Hidrodinaminis kruvininky transporto modelis

Tuomet paskutines formules galime perrasyti tokia forma:

p=mu, (1.20)

U=ksTI+m'u®mu, (1.21)
1

w= ;kBT + im*u? (1.22)

Irase i pertvarkome ir impulsinio momento diizio integralo iSraiska i
C,=—-u/7p,. Sis rySys daznai uzragomas naudojant ne relaksacijos laika, bet kru-
vininky judrj: C, = —qu/p. Verta pazyméti, kad kruvininky judrj ir relaksacijos
laika siejanti lygtis u = ¢m,/m* galioja tik paraboliniy energijos lygmeny atveju.

Energijos srauto tankis nS irgi daznai supaprastinamas. Savo darbe K. Blgtekjeer
naudojo tokj artinj [42]:

oT

nS = (w+ kgT)nu — /i(T)a—r,

(1.23)
¢ia k(T) — savitasis Siluminis laidis.

Panaudojus visus aukséiau paminétus artinius bei perrasius hidrodinaminio trans-
porto (1.11)—(1.13) lygtis srovés tankiui 7, gauname tradicinj hidrodinaminj modelj,
aprasantj transporto procesus sistemoje su paraboliniais kruvininky energijos lyg-

menimis:
dj  On
CniGel) 9T )
. or wkp or I+qnu€ —mp, TR (1.25)
d(nS) :_a(nw) +8j—nw_w0, (126)
T ot TE
nS = (w+ksT)j — E(T)g—z. (1.27)

Siame skyriuje pateikiamos galutinés HTM lygtys be detalesnio i§vedimo. Pirmyjy
dviejy lygéiy iSvedimas i§ Boltzmann’o transporto lygties pateiktas Priede [A]

Paskutiné lygtis padeda uzdaryti lygc¢iu sistema. Sistema apraso elektro-
ny transporta puslaidininkiniame jrenginyje kaip spudaus, turincio elektrinj kruvj,
skys¢io srauta. Hidrodinaminio transporto modelis primena skysciy dinamikoje
naudojamas Euler’io lygtis, tik pastarosiose nejskaitomas Silumos laidumo narys
v (nT) ir sklaidos nariai.

Viena i$ elektros srovés tankio tolydumo (1.25) lygties formuluociy sako, kad visas
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1. Plazmoninio lyginimo lauko tranzistoriuje modelis

srovés tankis susideda i$ trijy komponenciy: dreifo, konvekcijos ir difuzijos sro-
viy, atitinkamai zymimu kaip Jaritt, Jeonv ir Jdiff, sumos. Ta nesunku pastebéti
perstacius lygties narius:

5 . 94 3 R
j=1"e  oyGed) YL BB RG] (1.28)
m* q n ot m*
—— —_———
Jariee Jeony Jaite

Dreifinis srovés sandas jq.igy susidaro dél elektros lauko poveikio, difuzinis jq;¢ — dél
elektrony tankio ir temperaturos gradienty, o konvekcinis jeony — dél kruvininky
greifio gradiento [24]/40]. Konvekcinis sandas jvedamas jskaicius BTL aukstesnés
eilées momentus, pvz., antros eilés energijos tankio momenta.

1.5 Plazmoninio maiSymo modelis

HTM leidzia jsivaizduoti puslaidininkiniame jrenginyje esancius kruvininkus kaip
spudy, turintj elektrinj kruvj skystj. Lauko tranzistoriaus atveju turime kanala su
dvimatémis elektrony dujomis (2DEG). Nagrinéjant tranzistoriaus atsaka i Zadini-
ma THz elektromagnetinémis bangomis Sias dujas galima traktuoti kaip plazma.
Tuomet jrenginio atsakas aprasomas kaip plazmos virpesiai (osciliacijos).

Pirmieji dvimagciy elektrony plazminiy virpesiy teorija aprasé A. Chaplik’o grupé
1972 metais [22]. Po to susidoméjimas Sia teorija nuslugo, kol 1993 metais pasirodée
M. Dyakonov’o ir M. Shur’o straipsnis [21], kuriame pristatytas teorinis plazminiy
virpesiy lauko tranzistoriuose modelis. Autoriai teige, kad prie tam tikry krasti-
niy salygy ir esant beveik balistiniam kruvininky transportui, plazminés bangos
tranzistoriaus kanale mazai slopinamos. Sukurti nestabilumai gali virsti stabiliais
elektros sroveés virpesiais, panaudotinais elektromagnetinés spinduliuotés isgavimui.
Si modelj toliau vadinsime plazmoninio maiymo (lyginimo) modeliu (sutrumpintai

PM modelis).

Siek tiek veliau, 1996 metais Dyakonov’as ir Shur’as pritaiké savo modelj ne tik
saltiniams, bet ir detektoriams [6]. Autoriy straipsnis ypatingas dviem atzvilgiais.
Pirma, autoriai parodé, kad detektorius su lauko tranzistoriumi gali sékmingai
veikti auksStesniy uz srovés stiprinimo daznj (fr) bangu ruoze. Tuometinés tech-
nologijos jau pasieke keliy desimcéiy gigahercy lygji [46], tad plazmoninio lyginimo
modelis leido tikétis nuo keliy Simty gigahercy iki keliy terahercy daznio greita-
veikos. Antra, autoriai savo sukurtos teorijos rémuose parodé, kad prie tam tikry
salygu susidaro stovincios plazminés bangos tranzistoriaus kanale, o tai sukelia
zenkly (autoriy teigimu, keliy eiliy) atsako amplitudés padidéjima. Butent i iSva-
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1.5. Plazmoninio maisymo modelis

Santakg

Pagrindas
1.3 pav.: Principiné lauko tranzistoriaus schema. 2DEG Zymi dvimates dujas.

da sukelé didelj susidoméjima THz detektoriais ir paskatino naujuy tyrimy banga.
Neziurint to, kad Dyakonov’o ir Shur’o prognozuotas teorinis plazminiy bangy re-
zonansas eksperimentuose iki Siolei retai stebétas, ju pasiulytas modelis, o tiksliau
patobulinti variantai, labai daznai naudojami THz detektoriy su lauko tranzisto-
riais modeliavimui.

[[33] pav. pavaizduota tipiné lauko tranzistoriaus su dvimatémis elektrony dujomis
strukturiné schema, kurig naudosime plazmoninio maiSymo modelio lygc¢iy iSvedi-
mui. Elektrai laidus kanalas su 2DEG susidaro tarp d storio oksido ir pagrindo
(substrato) sluoksniy, kuriy dielektrinés konstantos, atitinkamai, €,y ir €g,p. Kai
kuriuose tranzistoriuose uztiros elektrodu valdomas ne visas kanalas, o tik jo Lg
ilgio dalis. Klasikiniame plazmoninio maisymo modelyje nagrinéjama butent tik
si dalis. Po uztura nesancios kanalo dalys, kaip parazitiniai elementai, irgi turi
itakos viso jrenginio darbui, tad jy ignoruoti negalima. Dél Sios priezasties prie Siy
elementy dar grizime, bet jau grandiniy modeliavimo lygmenyje (7r. skyrelj).

Plazmoninio maiSymo modelis @ iSvedamas i$ hidrodinaminio transporto
(1.24)—(1.27) lygciy, pritaikant visa eile aproksimacijy:
e nagrinéjamas tik elektrony transportas;

o elektrony sklaida nepriklauso nuo energijos; tai galioja tuomet, kai impulso
relaksacijos trukme 7, yra trumpesné uz energijos relaksacijos trukme g;

¢ pagrindinis sklaidos mechanizmas — tarpelektroniniai duziai; sis artinys galio-
ja tuomet, kai vidutinis elektrono lékio tarp dvieju duziy su kitais elektronais
atstumas trumpesnis uz lékio atstuma tarp duziy su priemaisomis ar kristalo
gardelés mazgais (fononais);

o elektrony transportas — nebalistinis, t.y. vidutinis elektrono lékis trumpesnis
uz kanalo ilgj Lg.
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1. Plazmoninio lyginimo lauko tranzistoriuje modelis

e neatsizvelgiama j termiskai suzadinty kruvininky poveikj, t.y. atmetamas
sroves tankio difuzinis narys jaig (1.28) lygtyje.

 transportas nagrinéjamas tik viena, x aSies, kryptimi; kitomis kryptimis (yz
plokstuma) sprendimui naudojamos kitos, paprastesnés lygtys.

Atmete (1.24)—(1.27) lygtyse hidrodinaminio slégio narius, isreiske lauka & per elekt-
rinj potenciala ¢ tarp kanalo ir uzturos (kaip & = —9¢/0x), gauname kruvininky
tolydumo ir transporto lygtis:

on  O(nu)
S+ =0, (1.29)

ou ou q 06  u

Cia n — dvimaciy elektrony dujy tankis, u — vidutinis (dreifinis) elektrony greitis,
m* — efektyvioji elektrony masé. PM modelis tradiciskai isreiskiamas naudojant
kruvininky tankj ir greitj, taciau pateiktas lygtis nesunkiai galime performuoti
srovés tankiui, panaudojus sarysi j = —qnu. Toliau pateikiamas glaustas (1.29)—

(1.30) lygciy sistemos sprendimas. Detalesnis iSvedimas pateiktas Priede @

1.6 Linearizuotos plazmoninio maiSymo lygtys

Kai signalas silpnas (pirmos harmonikos amplitudé zymiai didesné uz aukstesniy
harmoniky), plazmoninio maiSymo modelio diferencines (1.29)-(1.30) lygtis galime
spresti naudodami harmoninés analizés metoda, palike tik nulinés ir pirmos eilés

narius:
1
n=ng+ §[n1 + c.c], (1.31)
u=ug+ %[ul +c.cl, (1.32)
1
¢ =g+ §[¢1 +c.cl]. (1.33)

Cia ng, vo ir ¢ — pastovios dedamosios, o nariai ny, v1 ir ¢, proporcingi kompleksi-
nei eksponentei exp(ikz —iwt), kuri yra ne kas kita, kaip Fourier skleidinio pirmasis
narys. w — signalo ciklinis daznis, k¥ — kvaziimpulsas arba banginis vektorius, rai-
dés c.c. zymi kompleksinj jungtinj narj. Kai tarp istakos ir santakos neprijungtas
priesitampis (angl. zero — biasregime), ug = 0. Sj rezima toliau ir nagrinésime,
nes jis naudotas visuose Siame darbe aprasytuose eksperimentiniuose jrenginiuose.
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Istatome (1.31) i (1.29)—(1.30) ir po linearizacijos gauname tiesines lygtis

iwn, — ikngu; = 0, (1.34)

iwur + Likgy — 2L =0, (1.35)
m Tp

kurios duoda tokig bendra dispersijos lygti:

W42 2K =0 (1.36)

Tp

Cia s — plazminiy bangy greitis. Bendru atveju jis lygus:

s= /L0, (1.37)
m= ny

(1.36]) lygtis turi sprendinius tik tuomet, kai banginis vektorius tenkina $j sarysi:

k=42 14— (1.38)
S WTp

Kanalo potenciala ir kruvininky tankj sieja ploks¢iojo kondensatoriaus lygtis en =

Cox® su Coy — uzturos-kanalo diferencialiné talpa. Pasinaudodami Siuo sarysiu,
potencialo Fourier komponente galime uzrasyti taip:

o= —m%. (1.39)

Svarbu pazyméti, kad plokséio kondensatoriaus ir lygtys galioja tik tuo atve-
ju, kai potencialo pokytis erdvéje (arba plazmony bangos ilgis) didesnis, lyginant
su atstumu tarp uztiiros metalo ir kanalo (dielektriko sluoksnio storiu). Sis supa-
prastinimas literaturoje vadinamas tolygiai kintancio kanalo artiniu (angl. gradual

channel approzimation) |28, p. 124].

Dabar linearizuokime PM modelio lygtis kitu pavidalu. Taikydami harmoning
analize lygéiai paliekame greicio v; iSvesting pagal koordinate ir pakeicia-
me koncentracijos Fourier narj ny sarysiu . Antroje lygtyje palickame
potencialo iSvesting. Tuomet gauname tokias lygtis:

on ou
'LW(ZSl% + TLOT; = O7 (140)
oy + 1291 (1.41)
m Ox T
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1. Plazmoninio lyginimo lauko tranzistoriuje modelis

Issprendziame antraja lygti kintamojo uq atzvilgiu, jstatome gauta sarysj i pirmaja
lygti ir, pritaike anksé¢iau iSvesta kvaziimpulso (1.36) formule, gauname antros eilés
diferencine lygtj, aprasancia kanalo potencialo svyravimus:

%py
0x2

+k2p1 = 0. (1.42)

Si lygtis gerai zinoma kaip ploks¢ios bangos sklidima aprasanti lygtis, kurios spren-
dinys turi pavidala ¢y o exp(—ikz). Tai reiskia, kad musy jvesti k, s ir w turi
fiziking prasme: kaip, atitinkamai, tranzistoriaus kanalu sklindanc¢iy kruvininky
tankio bangy banginis vektorius, greitis ir kampinis daznis.

1.7 Paskirstyty parametry RLC perdavimo linijos arti-
nys

Verta pazyméti, kad musy gautos linearizuotos plazmoninio maiSymo modelio
(T:40)-(T4T) lygtys primena dar XIX a. Oliver’io Heaviside'o iSvestas telegrafines
lygtis [4,47], kurios yra perdavimo liniju (PL) teorijos dalis. Harmoniniy signa-
ly sklidimg ilgais telefono laidais aprasancios Heaviside’'o lygtys turi tokj pavida-
la 48] sk.2]:

ol

-— + iwCiUl =0, (143)
Oz

% + (iwLi + Ri)Il =0. (144)
ox

Sios teorijos rémuose perdavimo linija jsivaizduojama kaip paskirstyty parametry
grandiné, sudaryta iS nuosekliai sujungty rezonansiniy RLC elementy pav.).
Kintamieji U ir I, atitinkamai, yra linija sklindancios bangos sukurta elektros jtam-
pa ir srove.

Taigi, plazmoninio maisymo modelj galima nagrinéti kaip signaly perdavimo pa-
skirstyty parametry grandine, kurios parametrai ilgio vienetui: diferenciné varza
R;, talpa Cj ir induktyvumas L, atitinkamai, lygus:

= 1.4
Rl q27-W'rLO ) ( 5)
on
Ci=qW—, 1.46
W 5o (1.46)
Li = 1Rs, (1.47)
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C..1Ax

........... >

|Staka |Ridx L;AX R_4Ax L _4;Ax R/Ax L ,Ax Santaka

1.4 pav.: Lauko tranzistoriaus kanalo ekvivalentiné signaly perdavimo paskirstyty
parametry grandine. Indeksu ¢ Zymimas Az ilgio grandinés elementas, kurio
varZa, talpa ir induktyvumas, atitinkamai, yra diferenciné (suskaiciuota ilgio vie-
netui) varza R;, talpa C; ir induktyvumas L;, padauginti i3 ilgio. Siame modelyje
nejskaityti netiesiSkumai. [49]

¢ia W — kanalo plotis. Induktyvumas ilgio vienetui L; gali buti sutapatintas su
kinetiniu induktyvumu, kurio fizikiné prasmé susijusi su inercija. Siame darbe
neatsizvelgiama j uzturos nuotékio sroves, dél to perdavimo linijy teorijoje nau-
dojamas Sunto laidis ilgio vienetui lygus nuliui. Tais atvejais, kai turime silpno
signalo rezima, tranzistoriaus kanala galime traktuoti kaip RLC perdavimo lini-
ja su nuostoliais, o pacig linija — kaip nuosekliai sujungtas sutelktyjy elementy
grandines [48, sk.2].

1.8 KraStineés salygos ir kanalo impedansas

Plazminiy bangy svyravimus tranzistoriaus kanale aprasancios lygties bend-
rieji sprendiniai gerai zinomi ir turi pavidala Cy exp(ikx)+ Cs exp(—ikz) |6]. Kons-
tantos C ir Cy gaunamos pritaikius krastines salygas, kurias apsprendzia signalo
padavimo j tranzistoriy budas. Galime sukurti jvairias rysio tarp tranzistoriaus
poliy ir zadinimo Saltinio schemy. Kai kurios ju simetrinés (pvz., kai paduodame
signala vienu metu i$ santakos ir iStakos pusés), taciau tokiu atveju detektoriaus
iSvestyje nesukuriama lyginimo jtampa arba srove, kurig buty galima detektuoti.
Dél Sios priezasties mums reikia sukurti asimetrines krastines salygas. Literaturoje
daznai sutinkamos dvi jungimo schemos: a) iStakos rysys ir b) uzturos-santakos
rySys. Ekvivalentinés ju schemos pavaizduotos [1.5] pav.

Santakos rysio atveju santaka zadinama visa signalo, kurio forma priimta laikyti
Vacos(wt), amplitude, o iStaka jZeminta. Matematiné Siy krastiniy salygu forma
atrodo taip:

Zlg 0)=0, (1.48)
1

Lg) = Va.
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Santakos rysys Uztaros-istakos rysys

¥ Vo U A \& V.cos(wt) |y

| ) t e

V,cos(wt
| | |S Q o | | | S
N | |

Vdel arba Idet Vdet arba Idet

1.5 pav.: Dvieju tranzistoriaus modelio krastiniu salygu realizavimo btidu ekviva-
lentinés grandinés [25].

Verta prisiminti, kad mes kol kas nagrinéjame idealy, be parazitiniy elementy,
tranzistoriaus atvejj. Dél to visose lygtyse vietoje fizinio kanalo ilgio naudojama
tik uzturos elektrodu valdoma sritis L,.

Kruvininky tankio bangos formuojasi tik iStakos gale ir sklinda kanalu link santa-
kos. Priklausomai nuo to, kaip smarkiai jos slopsta, bangos gali pasiekti priesinga
kanalo gala ir atsispindéti (zr. pav., 7,7 THz daZznio zadinima). Tokiu atveju
turime taip vadinama rezonansinj plazminio maiSymo rezima. Prie Sio rezimo dar
grizime [I.10] skyrelyje.

Pritaikius krastines salygas (1.48) antros eilés diferencinei (1.42) lygciai, gauname
tokius potencialo ir bangy grei¢io sprendinius [10]:
sin(kzx)

V; =-V,—= 1.49

(@) sin(kLy) (1.49)

qw  cos(kx)
u(z) =Vor—"7———-=. 1.50
1(®@) “iks2m* sin(kLg) (1:50)
(1.49) formuléje kanalo potencialas iSreikstas kaip jtampa V;j tarp uzturos ir kanalo.
IS jtampos ir greicio, proporcingo srovés tankiui, nesudétinga suskaiciuoti kanalo
ivesties impedansa:

Vi(x) iks?m*
=" = L,). 1.51
Ji(x)W qzwnth(m(k ) (151)

=Lg

Zy

Kanalo impedansas — kritinis parametras THz detektoriy kurime. Irenginj daz-
niausiai sudaro ne tik tranzistorius, bet ir antena. Todél, kaip efektyviai veiks Sis
derinys, priklauso nuo ju impedansy suderinamumo. Be to, realiame detektoriuje
visuomet yra parazitiniai elementai, kurie irgi jtakoja aukstadaznj atsaka. Norint
suprasti ir jvertinti Sig jtaka, butina zinoti kanalo impedansa.
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1.6 pav.: Potencialo amplitudés V;(x) pasiskirstymas tranzistoriaus kanale. Kai
spinduliuotés daZnis pakankamai aukstas (juoda spalva, 7,7 THz), banga silpnai
slopinama ir, pasiekusi iStaka, gali atsispindéti. Potencialas suskaiciuotas Siame
darbe tirtam AlGaN/GaN DEJP tranzistoriui su 100 nm ilgio uzttira valdomu
kanalu (visas kanalas ilgesnis). Spinduliuotés amplitudé V, = 10 mV, o uZttiros
itampa V; =-0,9 V.

Kita zadinimo schema — uzturos-santakos rysj pasiulé Dyakonov’as ir Shur’as [6].
Kintanti jtampa prijungiama tarp uzturos ir santakos (L1.5| pav.). Detektoriaus
atsakas nuskaitomas istakos iSvade. Matematiné Siy krastiniy salygy forma tokia:

$1(z =0) = Vi, (1.52)

ui(z = Lg) = 0.
Sj karta plazminés bangos formuojasi tik santakos gale ir kanalu sklinda link i-
takos. b pav. pavaizduotas panasus atvejis. Dél  hidrodinaminés klampos”,
kurios fizikiné prasmé yra sklaida elektronais, bangos amplitudé mazéja tolstant
nuo kanalo pradzios. a pav. palyginimui pateiktas ir simetrinis zadinimo at-
vejis, kuris aiskiai parodo, kad abiejuose kanalo galuose susidariusios plazmineés
bangos juda viena link kitos ir gesina viena kita. Dél to detektoriuje nesusiformuo-
ja suminis signalas.

Konstruojant realius tranzistorinius THz detektorius, kartais jgyvendinama pato-
bulinta uztiiros-santakos rysio schema su papildomu aukstadazniu suntu [4]. Sunto
vaidmenj gali vaidinti papildomas antenos lapelis virs arba po pagrindinio lape-
lio [50] arba metalo-izoliatoriaus-metalo (MIM) kondensatorius |4]. Pirmasis va-
riantas, pavaizduotas b pav., lengviau jgyvendinamas KMOP technologijoje.
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1.7 pav.: Simetrinis (a) ir nesimetrinis (b) peteliskés formos antenos prijungimo prie
tranzistoriaus atvejai. Antru atveju realizuotas uZttiros-santakos rysys. Isdidintoje
po uzttira esancio kanalo srityje parodytos plazminiy bangu sklidimo kryptys ir
amplitudés priklausomybé nuo koordinatés. Raudona spalva pazyméta iStakos
puséje susiformavusi banga, mélyna spalva — santakos puséje. [50]

Jis realizuotas siame darbe apraSytuose Si detektoriuose. MIM kondensatorius
panaudotas AlGaN/GaN jtaisuose, detaliau apraSytuose sk.

Uzsklandos-santakos rysio su Ssuntu schemos atveju krastinés plazmoninio maisymo
lygéiy salygos igyja kiek kitokj pavidala:

é1(
o1 (

Pritaikius sias salygas diferencinei (1.42)) lygciai, sprendiniai jgyja tokia forma:

r=0=V (1.53)
x=Lg)=0.

cos(k(Lgy — x))

Vi =-V,— 1.54
1 (J)) a COS(kLg) ) ( )
qw sin(k(Lg — ))
= Va- . 1.55
o) tks?m*  sin(kLg) (155
Atitinkamai, jvesties impedansas lygus:

Vi(x) iks*m*
= = ————cot(kLy). 1.56
) B qzwnoWCO (kLg) (1.56)

Uzsklandos-istakos impedanso iSraiska taip pat galima gauti pritaikius tranzisto-

riui perdavimo linijos teorija. Istate (1.45)-(1.47) lygtis i iprasta RLC grandinés
impedanso formule, gauname tokia charakteringaja linijos impedanso iSraiska:

R; + iwl; ks?m*
Zo = «/ — . 1.57
0 1wC qPwngW ( )

Jei imsime atvira perdavimo linijos atvejj, tuomet jos jvesties impedanso israiska

sutampa su (1.56) lygtimi [51].
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1.9 Tranzistoriaus atsakas

Aukstadaznis impedansas — svarbus jrenginio parametras, tac¢iau kuriant detek-
toriy, turbut dar svarbesné yra atsako amplitudé. Tranzistoriaus atsaka i THz
spinduliuote apsprendzia lyginimo reiskinys kanale. Plazmoninio maiSymo mode-
lis leidzia surasti analitin@ atsako formule. Sprendima reikia pradéti nuo pradiniy
modelio (1.29)—(1.30) lygciy. Kalp ir 1mpedanso atveju, taikome harmonine anali-
ze, tik §i kart@ skleldlmuose 1.34) paliekame antros eilés narius. Gauname
tokias lygtis [6]:

U

0  urul q B
a% (not + wny + “1”1) (1.59)

Cia @ — stacionarus greitis. I antros lygties seka, kad skliaustuose esanti suma turi
buti lygi konstantai. Tai reiskia, kad zadinamame elektriniu lauku detektoriuje
sukuriama tik nuolatiné atsako srové j = —qnol, o stacionaraus grei¢io israiska
kanalo be priesjtampio atveju lygi:

q uinj +ujng q wid] +uigr

1 = — — = —_— . ]-~
u m* 4nyg m* 452 (1.60)

Istatome @ formule j pirmaja diferencine (1.58)) lygtj ir suintegruojame koordinateés
x ribose tarp = 0 ir « = L,. Rezultatas — detektuoto signalo israiska [10]:

Lg V2
Viu=-L20) L Mg L pw), e
m* 4 o m*T, Jo m* 4s

¢ia f(w) — dimensijos neturintis ir nuo spinduliuotés daznio priklausantis faktorius,
nusakantis maisymo efektyvuma. Faktoriaus israiska priklauso nuo tranzistoriaus
zadinimo schemos. Kuomet turime santakos rysj, f(w) lygus [10]:

sinh?(Tm(k)Lg) — sin®(Re(k) L)

— 1+ . ,
fo g cosh®(Tm(k)Lg) — cos?(Re(k)Ly) (162)
5 2w '
1+ (wrp)?
Uzturos-istakos rysio atveju f(w) formulé kiek kitokia [6]:
14 - cos(2Re(k)L
fas=1+p5— B - cos(2Re(k)Ly) (1.63)

sinh?(Tm(k)Lg) + cos?(Re(k)Lg)
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1.10 Keturi detekcijos rezimai

Plazmos banginis vektorius &, kaip matyti is lygties, yra kompleksinis dydis.
Kartu su kanalo ilgiu L, jis nusako, kaip bangos sklinda ir slopsta tranzistoriaus
kanale [6]. Kai daznis pasiekia vertes, ties kurioms galioja sarySis wr, > 1,
banginio vektoriaus menamoji dalis maza, lyginant su realigja dalimi. Tuomet
banga slopinama silpnai ir jos amplitudé gali kelis kartus pasiekti savo maksimalig ir
minimalig vertes. Tai taip vadinamas plazmoninio maiSymo rezimas. Nesunku
pastebeti, kad prie tokiy ribiniy salygy osciliuojantys nariai efektyvumo koeficienta
nusakanciose ir formulése apytiksliai lygus vienetui. Tad abi lygtys
gerokal supaprastéja ir jgyja vienoda forma:

o=fas=1+pB=1+ (1.64)

IS kitos pusés, jei turime trumpa kanalg ir galioja nelygybé L, < Re(k), bangos
gali pasiekti prieSinga kanalo krasta ir atsispindéti. Tuomet tranzistoriaus kanala
galima traktuoti kaip rezonatoriy, kuriame susidaro stovinéios bangos. Toks dar-
bo reZimas literaturoje vadinamas rezonansiniu plazmoniniu maisymu [6,52].
Tiek nerezonansinj, tiek ir rezonansinj rezimus galima aprasyti PM arba signaly
perdavimo paskirstyty RLC elementy grandinéje modeliais.

Trec¢ig tranzistoriaus darbo rezima gausime tuomet, kai jrenginio kanalas ilgas
(Lg > Re(k)), o dazniai santykinai zemi (w7, < 1). Plazminés bangos stipriai
slopinamos ir nepasiekia kanalo krasto. Sis rezimas vadinamas signaly maiSy-
mu paskirstyty varzy grandinéje. Paskirstyto varzinio maisymo artinys yra
matematiskai supaprastinta plazmoninio lyginimo versija. Jos rémuose tranzisto-
riaus kanalas pakei¢iamas nuosekliai sujungty RC grandiniy seka. Skirtingai nuo
paskirstytos RLC perdavimo linijos artinio, varzinio maiSymo variante atmetamas
kinetinis induktyvumas (L; = 0). Neziurint to, kad RC perdavimo linijos artinys
pakankamai paprastas, jis kartais praverc¢ia sprendziant jvairius uzdavinius: pvz.,
tranzistoriniy THz detektoriy atsako modeliavima [4,53] ar plazmony energetiniy
juostu evoliucijos plazmoniniuose kristaluose aprasyma [51].

Verta pastebéti, kad signaly maiSymo paskirstyty varzy grandinéje rezime efektyvu-
mo koeficiento (1.62)) ir (1.63) formulés konverguoja prie skirtingy verciy. Santakos
rysio atveju, mazéjant dazniui fp artéja prie vieneto, o fgs — prie nulio.

Paskutinis, ketvirtas tranzistoriaus darbo rezimas, taip vadinamas klasikinis var-
zinis maiSymas, gaunamas tada, kai kanalas trumpas (Ly, < Re(k)) ir dazniai
zemi (wr, < 1). Siuo atveju jrenginys tampa aukstadazne RC grandine ir jam
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klasikinis varzinis maiSymas paskirstyty  plazmoninis
maiSymas varzy grandinéje maiSymas
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1.8 pav.: AlGaN/GaN DEJP tranzistoriaus kanalo impedanso amplitudé ir fazé
skirtingoms rysio schemoms: santakos (raudona) ir uZttiros-istakos (mélyna). Juo-
da linija Zymi santakos rysio impedansa, suskai¢iuota naudojant signaly maisymo
paskirstytu varzu grandinéje artini. Grafikuose galima i$skirti tris btidingus dazniy
rezimus: sutelktuyju elementu, paskirstytos linijos ir plazmoninj. UZttiros itampa
Ve=-0,9V.

taikomas sutelktiniy elementy modelis.

Tas pats jrenginys, priklausomai nuo daznio, gali dirbti keliais rezimais. pav.
atvaizduota kanalo impedanso amplitudés ir fazés priklausomybé nuo spinduliuotés
daznio AlGaN/GaN DEJT tranzistoriui, kuris buvo vieno i$ Siame darbe pristaty-
ty THz detektoriy dalis (Zr. autokoreliaciniy matavimy aprasyma skyrelyje).
Tranzistoriaus uzturos ilgis ir, atitinkamai, uztura valdomo kanalo ilgis L, yra
100 nm, efektyvioji GaN elektrony masé m* = 0,2 m, ir judris 856 cmsy/V's. Skir-
tingomis spalvomis isskirtos zadinimo schemos: raudona — santakos rysSys, mélyna —
uzturos-istakos rySys. Kai dazniai Zemi (maziau uz 400 GHz) ir bangos gesimo ilgis
mazesnis uz kanalo ilgj (Re(kLg) < 1)), jvesties impedansas gali buti aprasomas
kaip nuo daznio nepriklausomas sutelktinis elementas, tiksliau — uzturos-istakos
talpa. Palyginimui iliustracijoje pateiktas signaly maiSymo paskirstyty varzy gran-
dinéje artinio rémuose suskaic¢iuotas impedansas, labai gerai sutampantis su PM
modelio prognoze.

Didéjant dazniui, kai bangos gesimo ilgis tampa didesnis uz kanalo ilgj (Re(kLg) >
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1.9 pav.: Plazmoninio maisymo efektyvumo faktoriaus priklausomybé nuo daznio
skirtingoms rysio schemoms ir uZtiiros jtampoms V;. Paskirstyto varzinio maisymo
artinio réemuose faktorius f suskai¢iuotas naudojant (1.64) formule. [54]

1), bet vis dar galioja salyga wr, < 1, signaly maiSymo paskirstyty varzy grandi-
néje modelis nebetinka. Jj tenka keisti signaly perdavimo paskirstyty RC elementy
linijoje modeliu. Siame rezime tiek talpiné, tiek ir varziné impedanso dalys isauga ir
tampa apylygés, todél impedanso amplitudé krenta, nes yra atvirkséiai proporcinga

kvadratinei Sakniai i§ daznio (Zy ~ /(R;/iwC}).

Dar aukstesniuose dazniuose butina jskaityti plazmoninius reiskinius. Perdavi-
mo linijos modelyje nebegalima ignoruoti kinetinio induktyvumo (grandiné tampa
paskirstyty RLC elementy grandine) arba jrenginio parametrus modeliuojame pa-
sitelkdami hidrodinaminio transporto modelj. Abiejy modeliy rémuose impedanse
akivaizdziai iSryskéja varziné dalis ir jis nusistovi viename lygmenyje. Tai labai
svarbus rezultatas, turintis didele jtaka detektoriaus darbo efektyvumui, kurj Zen-
kliai apsprendzia nuostoliai dél kanalo ir antenos impedansy nesuderinamumo (Zr.
kita skyriu).

Plazmoninio maiSymo rezime galimas bangy rezonansas. Ta iliustruoja pav.
Dar ryskiau Sis reiskinys pastebimas plazmoninio maisymo faktoriaus f priklauso-
mybéje nuo spinduliuotés daznio. pav. atvaizduoti tam paciam AlGaN/GaN
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1.11. Plazmony ekranavimo itaka atsakui

itaisui suskaiciuoti duomenys, tik prie skirtingy uzturos jtampy V. Tiek impe-
dansas, tiek ir efektyvumo faktorius priklauso nuo uzturos jtampos per banginj

vektoriy ir plazminj greitj (Zr. (L.51) ir (1.62) lygtis).

Priklausomai nuo tranzistoriaus parametry ir uzturos jtampos, rezonansinis reiski-
nys potencialiai gali buti labai smarkiai iSreikstas — teorinis skirtumas tarp viduti-
nés ir maksimalios amplitudziy gali siekti kelias eiles [6]. AlGaN/GaN detektoriaus
atveju, Sis skirtumas siekia Sesis kartus ties 8 THz ir V; = 0 V. Deja, ties Sia uzti-
ros jtampa nagrinéjamo tranzistoriaus kanalas uzdarytas, kanalo varza labai didelé
(daugiau uz 1 MQ), o tai, savo ruoztu, labai pablogina detektoriaus charakteristikas
(apie tai daugiau skaitykite skyrelyje). Optimali jrenginiui uzturos jtampa
lygi -0,9 V, dél to si verté naudota daugelyje toliau aprasyty eksperimenty, ne-
ziurint to, kad auksty dazniy ruoze faktoriaus f svyravimai nesmarkiai isreiksti
(amplitudeés skiriasi apie 0,5 karto).

-9 pav. taip pat aiskiai parodo pagrindinj skirtuma tarp santakos ir uzturos-istakos
rysio schemy — faktoriaus f smailés priesingo zenklo. Pavyzdziui, santakos rysio
ir Vo = —0,5 V atveju, aukstadazniai plazminio maiSymo faktoriaus maksimumai
yra ties 2,72 THz, 5,59 THz ir 8,47 THz. Uzturos-istakos rysio atveju ties Siais
dazniais turésime minimumus, o maksimumai pasislinke i Zemesniy dazniy sritj
ir lygus 2,58 THz, 4,23 THz, 7,17 THz. Tai leidzia daryti prielaida, kad ta patj
tranzistoriy galima naudoti su skirtingomis rysio schemomis ir taip gauti skirtingas,
nuo daznio priklausancias darbo charakteristikas.

1.11 Plazmony ekranavimo jtaka atsakui

[[-6] skyrelyje iSvedant potencialo tranzistoriaus kanale svyravimus aprasancia ant-
ros eilés diferencialine lygti pritaikytas tolygiai kintancio kanalo artinys (sa-
rysis ) Tai standartiné, kituose teoriniuose darbuose daznai taikoma pro-
cedura (pvz., [64/10]). Artinj galima performuluoti taip: kanale THz spinduliuotés
zadinami plazmonai visiskai ekranuojami uzturos elektrodu. Jis galioja tuomet, kai
plazmony bangos ilgis zymiai didesnis uz atstuma d tarp kanalo ir uzturos elekt-
rodo, t.y., d < 2w /Re(k). Jei $i salyga netenkinama, butina pakeisti impedanso ir
lyginimo efektyvumo lygtis (atitinkamai, ir (1.62)).

Si KMOP tranzistoriy atveju, parametras d siekia kelis nanometrus (apie 2,5 nm
90 nm technologijai), o elektrony judris santykinai mazas (keli simtai cm?/Vs). Dél
to salyga d < 27 /Re(k) galioja labai placiame dazniy intervale, virsijan¢iame kelis
THz ir modelis su laipsniskai kintancio kanalo artiniu gerai apraso detektoriaus
atsaka. AlGaN/GaN, GaAs, grafeno tranzistoriuose uztura ir kanala gali skirti
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1. Plazmoninio lyginimo lauko tranzistoriuje modelis

didesnis atstumas, o ir kruvininky judris aukstesnis, tad didesnio daznio plazmonai
gali buti ekranuojami uzturos elektrodu tik dalinai.

Bendru atveju, iSvedant plazmoninio maiSymo modelio lygtis butina iSspresti triju
koordinaciy Poisson’o lygtj kartu su standartinémis kruvio tolydumo ir transporto
lygtimis. Taciau, kai kanalo ilgis Ly > d ir plotis W > L, galima atskirti
statmenojo ir iSilginio kanalui elektrinio lauko pasiskirstymo uzdavinius ir gauti
du vieno erdvés laipsnio sprendinius. Si procediira pirmg kartg pritaikyta grafeno
tranzistoriaus plazmony modeliui [55] ir plazmoniniy kristaly teoriniam aprasymui

(1.

Uzdavinio supaprastinimas j du vienmacius atvejus leidzia susieti statiskai ekra-
nuota potencialo Fourier narj ¢, ir kruvininky Fourier narj n; taikant T. Ando
aprasyta tiesinj artinj [56], galiojantj ilgiems plazmony bangos ilgiams arba trum-
pam banginiam vektoriui (k — 0):

—eny

VT Seelh R (1.65)

Cia € — efektyvioji santykine dielektriné skvarba, ks = e/(2€9€) - On/OEr — Thomas-
Fermi ekranavimo banginis vektorius. Kai plazmony bangos ilgis didelis, k+ks ~ k,
o € lygi vir§ ir po kanalu esanciy sluoksniy, dazniausiai tranzistoriaus padéklo
ir oksido, dielektriniy konstanty vidurkiui: € = (€ox + €sub)/2. Verta pazyméti,
kad lygtis skiriasi nuo [51,[55] darbuose naudoty lygciy. Joje nejtrauktas
atstumas d tarp uzturos ir kanalo, taciau jskaitytas uzturos indukuotas kruvis,
svarbus nagrinéjant jrenginio veika arti uzdarymo ribos.

Atsizvelgus i (1.65) formule, dispersijos (1.36) lygtis igyja bendresnj pavidala:

5 W *k*n
w—i— —

——— =0. 1.
o 2epem*(k + ks) 0 (1.66)

Pasinaudodami Sia lygtimi galime nesunkiai gauti pakoreguota plazmony banginio
vektoriaus iSraiska.

Uzturos elektrodu valdomos kanalo dalies impedanso Z., iSraiska paprasciau-
sia iSvesti taikant signaly perdavimo paskirstyty RLC elementy grandine mode-
li. Jo rémuose Z., galima susieti su charakteringuoju linijos impedansu Z; =

V(Ri +iwL;)/(iwC;) ir laisvai pasirenkama apkrova Z1,:

Z1,+ Zy tanh (yLg)
Zy + Zy, tanh (yLg)’

Zean = Zo (1.67)

¢ia sklidimo konstanta y = ¢k*. Santakos rysio (aukstadaznio Sunto) atveju Zy, =0
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1.12. Skyriaus isvados

ir kanalo impedanso israiska jgyja tokj pavidala:
Zen = Zptanh (vLg). (1.68)

Kuomet turime kita krastiniy salygy atveji, uzturos-istakos rysj, apkrova 21, =
oo ir paskutinéje kanalo impedanso formuléje hiperbolinj tangenta reikia pakeisti
hiperboliniu kotangentu: Z., = Z coth (yLy).

Visiskai ekranuoty plazmony atveju, ekvivalentinés perdavimo linijos diferenciali-
nés varzos Rj, talpos Cj ir induktyvumo L; israiskas mes jau zinome (,
ir lygtys). Bendresniu atveju, atsizvelgus i plazmony ekranavimo uzturos
elektrodu efektyvuma, kanalo impedanso formuléje pakanka tik pakeisti di-
ferencinés talpos ir sklidimo konstantos iSraigka, atitinkamai, | C; = 2eqeW (k + ks)

ir v = \/iwC;(R; + iwL;).

1.12 Skyriaus iSvados

Siame skyriuje pateikta fizikiniy kritvininky transporto tranzistoriaus kanale mo-
deliy apzvalga, teorinis tranzistoriniy detektoriy modelis bei detektoriaus kanalo
banginés varzos formulés. Korektiskam TeraFET, su dideliu (d > 2w /Re(k)) at-
stumu tarp uzturos elektrodo ir kanalo, modeliavimui aukstesniy nei 1 THz dazniy
ruoze, butina naudoti fizikinj analitinj hidrodinaminio transporto modelj, kuriame
turi buti jskaityta dalinio plazmony ekranavimo jtaka kanalo impedansui. Pateik-
tos teorinés prielaidos toliau vystomos antrame skyriuje, kuriame apzvelgti Te-
raFET modeliavimo aspektai ir akcentuojami faktoriai, turintys jtakos jrenginio

veikos parametrams.
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Skyrius 2

Detektoriy modeliavimas

Praeitame skyriuje nagrinétas idealus tranzistorius, tac¢iau praktikoje naudojami
irenginiai toli grazu neidealus. Ju veikimui turi jtakos tiek parazitiniai elementai,
tiek konstrukcijos ypatumai. [ Siuos faktorius butina atsizvelgti kuriant detektoriy
modelj, kitaip jrenginio charakteristikos gali smarkiai skirtis nuo suskaiciuoty.

Tranzistoriniy THz detektoriy modeliavimui naudojami jvairus modeliai, taciau
visi jie turi savy trukumy. Klasikinis aukstadaznis sutelktiniy elementy modelis
(pvz., BSIM [57]) gerai tinka tik atsako i nevirSijanéig ribinj fr daznj spinduliuote
aprasymui. M. Dyakonov’o ir M. Shur’o pasiulytas modelis [6], kurio patobulinta
varianta naudoja dalis THz detekcijos srityje dirbanciy tyréjy grupiu [14458], neatsi-
zvelgia | su antena susijusius galios praradimus. Paskirstyty parametry perdavimo
linijos artinyje, kurj siulo naudoti kai kurie autoriai (pvz., [53|), neatsizvelgiama j
plazmony jtaka detektoriy veikai.

Siame skyriuje aprasomame tranzistoriniame THz detektoriaus modelyje siekta
itraukti visus pagrindinius, detektoriy veikos parametrams jtakojancius faktorius.

2.1 Detektoriaus jautrio parametrai

Nagrinédami plazmoninio maisymo modelj mes apibrézéme du svarbius THz detek-
toriy parametrus: aukstadaznj kanalo impedansa Z., ir jtampos Vet (arba srovés
I4et) atsaka. Taciau, apibudinant detektorius, lyginant juos tarpusavyje, jprasta
nurodyti juy jautrj. Tiesinése radijo dazniy sistemose jprastas jautrio parametras yra
triukSmo faktorius. Deja, tranzistoriy ir Schottky diody pagrindu sukonstruotiems
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2.2. Vidinis, elektrinis ir optinis jaulriai

detektoriams §is parametras netaikomas [59], nes Sie jrenginiai netiesiniai. Tranzis-
torinis THz jrenginys yra galios detektorius, kitais zodziais, jo jtampos arba sroves
atsakas proporcingas krintancios spinduliuotés amplitudés kvadratui. Tokio tipo
irenginiams apibudinti naudojami jautris R ir efektiné triukSmo galia NEP.

Jei THz jrenginys yra galios detektorius, jo jtampos arba srovés atsaka galime
iSreiksti paprasta formule [59, p. 240]:

Vdet = %V . Pin ; Idet = §RI ' Pin7 (21)

¢ia P, — spinduliuotés galia. Abiejose formulése esantis proporcingumo koeficientas
vadinamas jautriu (angl. responsivity) ir daZnai uzrasomas kaip gotikinio Srifto
raidé . Indeksais V ir I, atitinkamai, Zymimas jtampos ir srovés jautris. Jie
tarpusavyje susije Omo désniu Ry = Ry Rpc, su Rpc — kvazistatine tranzistoriaus
kanalo varza. Taigi, detektoriaus jautri  galima apibudinti santykiu tarp jtampos
arba srovés atsako ir krentancios spinduliuotés galios Py,:

_ Vet Tget

= = X 2.2
Ry P , I P (22)

Kita detektoriaus kokybe apibudinanti charakteristika — efektiné triuksmo galia
(NEP). Ji apibréziama spinduliuoteés galia, kuriai detektoriaus signalo ir triukSmo
santykis (STS) lygus vienetui. NEP galima iSreiksti kaip santykj tarp efektinés
triukSmy jtampos Vi (arba srovés Iy) ir atitinkamo jautrio [59):
W In

NEP_&E—V_%. (2.3)
Siame darbe nagrinéjami detektoriai dirba nulinio tranzistoriaus kanalo priesjtam-
pio rezime. Tokiu atveju kanale dominuoja siluminis Johnson’o triuksmas [60], ku-
rio efektiné jtampa ivedama i§ Nyquist’o formulés ir lygi Vx = v/4kgTRpcAf |61}
p. 11-1]. Af Zymi dazniy intervala, kuris paprastai buna lygus 1 Hz. Analogiskai,
efektiné triuksmo srové lygi In = \/4kgTAf/Rpc. Perrase formules gauname

tokias N EP israiskas, kurias daznai naudosime kituose skyriuose:

VAFETAT  /AksTRpoAf

NEP =
vV RpcRr Ry

(2.4)

2.2 Vidinis, elektrinis ir optinis jautriai

Ankstesniame skyriuje nagrinéti fizikiniai modeliai apraso idealy tranzistoriy. De-
tektoriaus atsako (1.61) formuléje yra tik vienas, nuo iSoriniy salygy priklausantis
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2. Detektoriy modeliavimas

narys — tranzistoriaus kanala zadinancio signalo amplitudeé V,. Kaip sis dydis sieja-
si su j detektoriy krentancios spinduliuotés galia P,,,7 Idealiu atveju, jei laikysime,
kad visa galia be nuostoliy tenka tranzistoriui, abu dydzius sieja paprastas rysys,
isplaukiantis i kanale sugertos galios formulés:

1 1 V2 V2 Re(Ze)
P = ~Re(Vil :fR(a):—aic. 25
ghe(Vala) = gRe( 7 2 73] 25)

Tuomet jautrio (2.2) formuléje, jskaicius (1.61), amplitudé V, iSsiprastina:
e _ 4173
§Rv1dmls _ C 2.6
v 2732 Re(Zar) ! 26
o éRvidinis 1

%illdlnls _ V q f<W)7 (27)

R, 4m*s?Rey Re(Z))
Cia Rg, — kvazistatiné kanalo varza.

Gautos formulés apraso taip vadinama vidinj (angl. int¢rinsic) detektoriaus jtam-
pos/srovés jautri. Tikrovéje bet koks tranzistorius turi visa eile parazitiniy ele-
menty, tokius kaip talpa tarp uzturos ir istakos arba kontakty varza. I juos butina
atsizvelgti, nes jie jtakoja, ir kartais nemazai, jrenginio veikg — issklaido dalj i de-
tektoriy patenkancios galios. Be to, THz spinduliuoté j tranzistoriy patenka ne
tiesiogiai, bet per antena, esancia tame paciame luste. Antena turi savo impedan-
sa, kuris nebiitinai sutampa su tranzistoriaus kanalo impedansu. Sis impedansy
nesuderinamumas issaukia papildoms galios praradima.

Be elektriniy nuostoliy dél parazitiniy elementy reikia jvertinti ir optinius nuosto-
lius bei nuostolius antenoje. Pirmieji gali buti patiriami dél atspindziy nuo detek-
toriaus konstrukciniy elementy, krentanc¢io spindulio formos ir suvedimo optikos
netobulumy. Antra, antenoje elektriniais signalais virsta tik dalis j ja krintancios
elektromagnetinés spinduliuotés. Siuos nuostolius galima jvertinti zinant antenos
efektyvuma 7. ir kryptinguma D. THz detektoriams su aperturinémis antenomis
daznai taikomas efektinio ploto artinys [48, p. 665]. Jo esmé: jei Zinomas krentan-
¢io THz spindulio galios tankis Saye ir antenos efektinis plotas Acg, tuomet sugerta
galia lygi §iy dydziy sandaugai P, = AegSavg. Dydis Aeq, daznai dar vadinamas
efektyvigja apertura, lengvai suskai¢iuojamas Zinant antenos kryptinguma:
N2

A = D. (2.8)
47

Cia A — spinduliuotés bangos ilgis, o €, — terpés, kuria sklinda bangos, santykiné
dielektriné skvarba. Toliau aprasSyty THz detektoriy metaliniy anteny efektyvioji
apertura didesné uz ju fizinj plota (Zr. pav.).
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2.3. Ekvivalentiné detektoriaus grandiné

-, _Antena

FAN
. .~ Efektyvioji
e ~* apertira

2.1 pav.: THz spinduliuotei skirta lopinélio formos antenos efektyvioji apertiira
didesné uz fizinj antenos plota.

Skaiciuodami detektoriaus jautri ir NEP formulése , , imame ne visa
saltinio galig, bet sumazintg, jvertinus patirtus nuostolius. Tokiu keliu gauti pa-
rametrai vadinami elektriniais. Tikrovéje, tiriant tranzistoriniy THz detektoriy
atsaka j laisva erdve sklindancius signalus, sunku jvertinti visus jmanomus nuosto-
lius ir suskaicCiuoti kokia tiksliai spinduliuotés galios dalis pasiekia tranzistoriaus
kanala. Dél to teorinis vidinis jautris visuomet didesnis uz elektrinj. Kiek jis
didesnis, priklauso nuo pasirinktos nuostoliy vertinimo schemos [53].

Yra ir trecias jautrio jvertinimo budas: naudoti formulése ir visg kren-
tancios j detektoriy spinduliuotés galia. Ji paprastai jvertinama panaudojant di-
dele, kelis kartus spindulio skersmenj virSijancig apertura turincius detektorius,
tokius kaip Goléjaus narvelis arba optoakustinis detektorius. Tokiu budu suskai-
¢iuoti jautris ir NEP vadinami optiniais.

Optiniai detektoriaus parametrai konservatyviausi. Jie, kartu su viding jtaiso san-
dara aprasanciais parametrais, nustato virSuting ir apatine ribas elektriniam jaut-
riui ir efektinei triuksmo galiai. Deja, literaturoje pateikiamuose tranzistoriniy ir
diodiniy THz detektoriy tyrimuose ne visuomet aiskiai nurodoma, kokiu budu gauti
veikos rodikliai. Dél to gali kilti sunkumy lyginant tarpusavyje skirtingus detekto-
rius. Siame darbe pateikti konservatyviausi eksperimentiniai ir teoriniai jautrio ir

NEP jvertinimai — optiniai.

2.3 Ekvivalentiné detektoriaus grandiné

Tranzistorinis THz detektorius yra elektroninis jrenginys. Tad nieko nuostabaus,
kad teoriniam optinio jautrio jvertinimui galima naudoti analize elektriniy grandi-
niy lygmenyje. Bendra THz detektoriaus su lauko tranzistoriumi grandinés sche-
ma pateikta a pav.) |62, sk. 3] [63]. Antena grandinéje galime aprasyti kaip
ekvivalentinj jtampos Saltinj su nuosekliai prijungtu impedansu Z,,;. Kadangi an-
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2. Detektoriy modeliavimas

...................................................................

a) LT su parazitiniais elementais

Uztara ;Co, | =;'""\"/}’<'1'}'}%}’§'Z'f""§

== Cos Santaka

0—-[:}—1
LI}

b)  THz grandiné Kvazistatiné grandiné

2.2 pav.: (a) Elektroniné THz detektoriaus su Si KMOP tranzistoriumi grandiné.
Spalvomis i$skirtos trys grandinés dalys: vidinis lauko tranzistoriaus kanalas (rau-
dona), tranzistoriaus parazitinés dalys (meélyna) ir antena su likusiais elementais
(juoda); b) Supaprastintos aukstadazné (kairéje) ir Zemadazné (desinéje) elektro-
ninés grandinés. Adaptuota pagal [63]

tena naudojama THz spinduliuotés priémimui, jtampa V, yra atvirosios grandineés
itampa, kuria galima isreiksti maksimalia priimama galia P, = V.2/(8Re(Zant))
[A64.

Kol lauko tranzistorius dirba Zemesniu uz ribinj fr dazniu, ji galima aprasSyti stan-
dartiniu aukstadazniu elektroniniy grandiniy modeliu, kurio komponenciy para-
metrus suteikia pats gamintojas arba juos galima parinkti i bendry, viesai skel-
biamy ziniy apie naudojama gamybai technologija [65]. Toliau §j modelj vadinsime
standartiniu gamintojo modeliu. Kai dazniai aukstesni uz fr, gamintojo modelis,
kaip bus parodyta toliau, gali duoti klaidingus rezultatus. Tokiu atveju tranzis-
toriaus aprasymui naudojami analitiniai arba patobulinti grandinés lygmens mo-
deliai. Siame darbe laikysimés prielaidos, kad detekcija vyksta tik vidinéje lauko
tranzistoriaus srityje, o parazitiniai elementai nepageidaujami ir daro neigiama jta-
ka jrenginio veikai.

Jautrio ir NEP jvertinimui naudoti du modeliai: 1) standartinis gamintojo ir 2)
analitinis, paremtas plazmoniniu maisymu, fizikinis modelis. Analitinis detekto-
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2.3. Ekvivalentiné detektoriaus grandiné

riaus atsako j THz daznio spinduliuote modelis i esmés skiriasi nuo standartinio
tik elektrony transporto kanalo srityje aprasymu.

Plazmoninio maiSymo modelio rémuose lyginimo procesa tranzistoriaus kanale ga-
lime aprasyti kaip ekvivalentinj nuolatinés srovés (arba jtampos) Saltinj. Tuomet
bendra detektoriaus grandinés schema galima supaprastinti: atskirti aukstadazne
dalj nuo Zemadazneés (kvazistatinés), kaip parodyta b pav.

Osciliuojantis amplitudés V, signalas sukuria tranzistoriaus kanale kruvininky
tankio bangas (plazmines bangas), kurios virsta nuolatiniu signalu, aprasomu
formule. Plazminj greitj s, atsizvelgiant j lygtis (1.37) ir (1.39), bei sarysi

¢ o V, galima perrasyti tokiu pavidalu

sy ]9V 2.9)

m* On

Plazminis greitis priklauso nuo kruvininky tankio uztura valdomo kanalo dalyje
n ir tankio moduliacijos uztiuros jtampa V,. Kadangi n atvirksciai proporcingas
kvazistatinei kanalo varzai R, (jei ignoruosime difuzinj srovés narj), sandauga
noVy/On galime pakeisti iSraiSka

ndVg/on = —Ra,0Vg /ORe = — (01n R /OV) ™, (2.10)

nes R, = Rpc—Rs——Rp, ¢ia Rg ir Rp, atitinkamai, parazitiné iStakos ir santakos
varza. Tuomet plazminj greiti galime nesunkiai apskaiciuoti eksperimentiniu budu

iSmatavus varza Rpc [9]:

s = \/ mi |RendVy /O Ren, (2.11)

o THz atsako (1.61) formulé jgyja pavidala

V732 Oln Rch

Vet = ——————
det 4 IVg

flw,mp). (2.12)

Lyginimo efektyvumo faktorius f priklauso nuo spinduliuotés daznio w, judesio kie-
kio relaksacijos laiko 7, uztiros valdomo kanalo ilgio L, ir kvaziimpulso k, kuris,
savo ruoztu, priklauso nuo ty paciy w, 7, ir plazminio grei¢io s (zr. lygti).
Tikslia f israiska apsprendzia kaupinimo schema, kurios variantai nagrinéti sk.
Daliai tranzistoriy, turinciy santykinai ilga, keliy Simty nm kanalg ir maza, kelis
Simtus cm?/V's siekiantj judrj (pvz., Siame darbe aprasyti Si KMOP lauko tran-
zistoriai), galioja salyga s7,/Ly < 1. Tuomet jrenginiai dirba nerezonansiniame,
paskirstyto varzinio maiSymo rezime. Tokiu atveju faktorius f nebepriklauso nuo
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kaupinimo schemos ir lygus f(w,7,) = 1 4 2wr,/+/1 + (wrp)2.

Detektoriaus jautris lygus atsako ir krentancios spinduliuotés galios P, santykiui
(zr. (2.2)). Galima matuoti tiek jtampos Vi, tiek ir srovés Iqe; atsaka, kuriuos
sieja Omo désnis Vet = Rpclget- Toliau nagrinésime srovés jautri, taciau pateiktas

formules galime nesunkiai iSvesti jtampos jautriui.

Maksimali j antena patenkanti galia lygi P,n, ¢ia faktorius 7 jskaito antenos efek-
tyvuma ir kitus optinio kaupinimo nuostolius. Dalis galios prarandama perduodant
signalg i$ antenos j tranzistoriaus kanala. Siuos parazitiniy elementy issauktus nuo-
stolius reprezentuoja amplitudés slopinimo faktorius Hy. Kaip matyti i$[2.2]b pav.
pateiktos detektoriaus su santakos rysiu aukstadaznés grandinés, parazitiniai ele-
mentai yra trys: nuo daznio nepriklausancios uzturos ir iStakos varzos (atitinkamai,
Rg ir Rg), bei aukstadazné Suntuojanti talpa Cgs p. Tuomet faktoriaus Hy mate-
matiné israiska yra tokia:
Zen || Zpar

He — , 2.13
v Zch || Zpar + Zant + RG + RS ( )

Cia Zu, || Zpar Zymi lygiagrety tranzistoriaus kanalo impedanso Zg, ir pasalinés
talpos impedanso Z,., = (iwCGS’p)*l jungimg. Z,q, Zymi uztiros ir iStakos per-
siklojimo elektrine talpa (angl. overlap capacitance) ir taip vadinama pakrascio
elektrine talpa (angl. fringe capacitance), kuri atsiranda dél lengvai legiruojamy
istakos ir santakos sri¢iu [66]. Za,t yra antenos impedansas.

Tokiu budu gauname analiting srovés jautrio israiska, kurig galime jvertinti rem-
damiesi statinémis jrenginio charakteristikomis ir sumodeliuotais aukstadazniais

parametrais:
Oln Rch

T = Ve

F(@)2Re(Zuan) Hin. (2.14)

Kanalo impedansa santakos kaupinimo schemos atveju apraso (1.51) formulé, o
uzturos-istakos rysio atveju — (1.56) formulé. Kvazistatinius kruvininky kanale
tankj ng ir kanalo varza R, sieja rysys:

Ren = Lg/qnopWV = Lgm*/q2”07pvva (2.15)

¢ia W — kanalo plotis. Pasinaudoje Sia israiska, impedanso formule santakos rysio
atvejui galime perrasyti tokiu pavidalu:

ks, R
Zep = 22 Tty h(kLy), (2.16)
wLg
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2.3. Ekvivalentiné detektoriaus grandiné

o uzturos-istakos rysio atvejui:

ik:szrp Ry, .

Zop = oth(kLy). (2.17)

Wihig
Kai plazminés bangos stipriai slopinamos kanale, o tai atsitinka tuomet, kai pra-
deda galioti salyga |kLg| > 1, kanalo impedanso lygtyse esancios funkcijos tanh ir
coth asimptotiskai artéja j vienetg ir f tampa identiskomis. Didziumoje
siame darbe pristatyty THz detektoriy jgyvendintas santakos rysys, kurio faktorius
f apibréztas lygtimis.

2.3.1 Parazitiniy elementy jtaka jautriui

Eksperimentuose gaunamas detektoriaus veikos efektyvumas (optinis) visuomet
prastesnis, lyginant su idealaus tranzistoriaus efektyvumu (vidiniu), kadangi dalis
antena surinktos galios iSsklaidoma parazitiniuose elementuose ar atsispindi kana-
lo pradzioje dél impedansy nesuderinamumo. [2.3| pav. gerai iliustruoja skirtuma
tarp optinio ir vidinio jautrio, suskai¢iuoto AlGaN/GaN detektoriui, kuris placiau
aprasSytas skyriuje. Vidinis jautris (punktyriné linija) suskaic¢iuotas naudojant
formule, o optinis (iStisa linija) — lygti. Skaic¢iavimams naudota 10 mV
spinduliuotés amplitudé, tipiné THz Saltiniams 100600 GHz dazniy ruoze. Detek-
toriuje esancios peteliskés formos antenos modeliavimas parodeé, kad jos efektyvu-
mas islieka geras 0,3-2 THz dazniy intervale, tad optinio jautrio skaiciavimuose,
paprastumo délei, antenos efektyvumo faktorius 7 prilygintas vienetui ir tariama,
kad jis nepriklauso nuo daznio.

Kaip matome i3 2.3] pav., nesvarbu kokia uzturos jtampa pasirinksime, tranzisto-
riaus optinis jautris apytiksliai dviem eilémis prastesnis uz vidinj jautri. To buvo
galima tikétis, nes nemaza (iki ~80 proc.) galios dalis [25] iSsklaidoma uZzturos
nevaldomoje kanalo dalyje Rg, Si prielaida teisinga tik AlGaN/GaN atvejui, Si
KMOP tranzistoriuose vienas i§ pagrindiniy parazitiniy elementy yra kontakty
varza (Zr. w skyriy). Savo indélj jneSa ir antenos bei tranzistoriaus kanalo im-
pedansy nesuderinamumas. Verta atkreipti démesj, kad uzturos jtampai artéjant
i nulj, kai tranzistoriaus jau atidarytas (Vy > Vin), optinis jautris prastéja. Tai
galima paaiskinti didéjanc¢ia Rg jtaka, nes kanalo varza R, mazéja.

Didelis optinio ir vidinio jautriy skirtumas rodo, kad dar yra daug erdves Al-
GaN/GaN detektoriy tobulinimui. Uzturos elektrodu nevaldomos kanalo dalies
mazinimas gali pagerinti plazmoninés detekcijos efektyvuma sio tipo TeraFET.

2.3 pav. taip pat rodo, kad rezonansinis plazmoninis rezimas ir jo sukelti Zymus
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2.3 pav.: Jautrio priklausomybé nuo spinduliuotés daznio trims skirtingiems
uztiiros jtampos V, atvejams AlGaN/GaN TeraFET detektoriui (detaliai aprasytas
sk.[5.1). Punktyrine linija Zymi vidini jautrj, suskai¢iuota naudojant formu-
le. Istisa linija Zymi optinj jautri, gauta i$ formulés. Kaupinimo schema —
santakos, tariama THz spinduliuotés amplitudé — 10 mV.

jautrio padidéjimai AlGaN/GaN detektoriuose sunkiai pasiekiami. IS teoriniy efek-
tyvumo faktoriaus f(w) skaic¢iavimy, kuriuos atlikomeskyriuje ir kurie pateikti
m pav., matéme ryskias rezonansines smailes plazmoninio maiSymo rezime (kai
wTp > 1). Tadlau jautris, tiek vidinis, tiek ir optinis, priklauso ne tik nuo fakto-
riaus f, bet ir nuo plazmony greicio s bei kanalo varzos R.y. Pirmasis didéja kylant
dazniui, o antrasis smarkiai priklauso nuo uzturos jtampos, ypac kai ji mazesné uz
slenksting. Dél to vidinis jautris turi rezonansines smailes tik aukstuose dazniuose
ir kai tranzistoriaus kanalas atidarytas. Optinio jautrio atveju papildoma jtaka
turi parazitiniai elementai ir impedansy nesuderinamumas. Dél Siy faktoriy rys-
kesnés rezonansinés smailés optinio jautrio kreivéje stebimos tik kai tranzistoriaus
kanalas visiskai atidarytas. IS kitos puseés, kaip rodo eksperimentiniai rezultatai,
geriausias jautris pasiekiamas kitame darbo taske, tuomet, kai tranzistorius dir-
ba ties slenkstine uzturos jtampa (Vi = —0,98 V' AlGaN/GaN TeraFET atveju,
daugiau zr. |9,/67]). Kitais zodziais, jautrio padidéjimas dél plazmony rezonanso
visiskai nustelbiamas nuostoliais dél neoptimalaus darbo tasko. Dél Siy priezasciy
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2.3. Ekvivalentiné detektoriaus grandiné

detektoriaus rezonansinis rezimas neturi praktinés vertés ir didziuma siame darbe
aprasytu eksperimenty su THz detektoriais atlikti dirbant jrenginiams ties slenks-
tine jtampa.

Verta pazyméti, kad pateiktame detektoriaus modelyje jskaic¢iuota tik parazitiniy
elementy jtaka amplitudés slopinimo faktoriui . Taciau jei tranzistorius dirba
stipriame inversijos rezime, parazitiniai elementai gali tiesiogiai jtakoti patj detek-
cijos mechanizma [23,68,69]. Sis efektas i modelj nejtrauktas.

2.3.2 Kvazistatiniy parametry gavimas i§ VACh matavimy

Praeitame skyrelyje pristatytas analitinis modelis is dalies remiasi kvazistatiniais
irenginio parametrais ir fundamentiniais fizikiniais dydziais: kanalo varza Ry, uz-
turos elektrodu nevaldomas kanalo dalis reprezentuojancios varzos Rp ir Rg, kru-
vininky judesio kiekio relaksacijos trukmé 7, bei kitais. Sias charakteristikas gali-
me suskaiciuoti remdamiesi gamintojo suteikta informacija. Kitas kelias — isgauti
trukstamus duomenis i§ paprasciausiy voltamperinés charakteristikos (VACh) ma-
tavimo rezultaty. Teoriniai apytiksliai jverciai gali skirtis nuo realiai iSmatuoty dél
technologiniy parametry naturalaus issibarstymo. Dél to eksperimentinis metodas
yra efektyvus budas greitai jvertinti dalj jrenginio charakteristiky.

Visiems siame darbe aprasytiems THz detektoriams atlikta kvazistatiniy paramet-
ry gavimo procedura. Ji susideda is dviejy etapy. IS pradziy iSmatuojama jrenginio
nuostoviosios varzos Rpc priklausomybé nuo uzturos jtampos, kanalui pridéjus ne-
didelj 5-10 mV priesjtampj, o po to gautiems duomenis pritaikoma dviejy zingsniy
atitaikymo (angl. fitting) procedura, kuria sukure prof. H. Roskos ir prof. A. Lisaus-
ko vadovaujomos THz elektronikos kurimo grupés. Si procedura detaliai aprasyta
M. Bauer disertacijoje [25, sk. 4.2], toliau pateikiama lietuviska jos santrauka.

Atitaikymo proceduros branduolys — vieningo kruvio kontrolés modelis (UCCM),
MOPLT tranzistoriams igvestas [70]. Sio modelio rémuose kvazistatiné lauko tran-
zistoriaus inversinio sluoksnio elektrony koncentracija n aprasoma lygtimi:

C'ox V 1 -
- ﬁln(1+§e(vf; Ven) /nVry (2.18)

¢ia n — neidealumo faktorius, bandinio temperatura T = 294 K. Cox = €pe,./d
yra talpa tarp uzturos ir kanalo ploto vienetui. Ja galima pasiskaic¢iuoti Zinant
izoliuojancio sluoksnio santykine dielektrine skvarba e, ir atstuma tarp uzturos ir
kanalo d.

Si KMOP tranzistoriams faktorius 7 yra konstanta, tac¢iau Al1GaN/GaN lauko tran-
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zistoriy atveju atitaikymo procedira duoda gerus rezultatus tik tada, kai jvedama
n priklausomybé nuo uzturos jtampos ir dvieju nauju konstanty 7; (dimensija 1/V)
ir 77 (bedimenseé) [9]:

n=1+In(1+ en(Ve=Vin)tny, (2.19)

Pirmame atitaikymo Zingsnyje imame stiprios inversijos darbo rezimg, kai Vy —
Vin > V. @I8) lygti galime aproksimuoti iki tiesinés n(V;) priklausomybés —
tolygiai kintancio kanalo aproksimacijos:

COX
(Ve = Van). (2.20)

n =

Kvazistatiné kanalo varza Rpc yra dviejy komponenciy suma: uzturos kontroliuo-
jamos kanalo varzos R, ir parazitines dalies Rpar:

RDC = Rch + Rpar- (221)

AlGaN/GaN tranzistoriaus atveju, didziausia indélj j parazitine varza jnesa uzturos
nekontroliuojama kanalo varza [9]. Si KMOP jrenginiy atveju, Rpa, apytiksliai lygi
istakos ir santakos kontakty varzy sumai Rgs + Rp [71]. Tik Re, priklauso nuo
kritvininky koncentracijos kanale n. Sig priklausomybe isreiskia formule.
Istate i ja gauname pirmaja atitaikymo procediiros lygti su vienu kintamuoju
x = V, ir trimis parametrais A, B ir Rpa,:

R — 14 Rpar(Az + B)
be = Az + B

(2.22)

Atitaikymo procedurai imame iSmatuotos VACh dalj, kurioje tranzistorius yra vi-
siskai atidarytas ir kanalo varza kinta tiesiskai nuo uzturos jtampos. Pavyzdziui,
-4 pav. pavaizduotoje eksperimentinéje VACh pirmam atitaikymo etapui imta ka-
nalo varzos kreivés dalis tarp 0,75 V ir 1,00 V. Atitaikyma galima atlikti bet kuria
sia funkcija turinéia programine jranga (Siame darbe naudotas ,Octave” aplinkos
yhonlin__curvefit” jrankis).

Surade parametrus A, B ir Rpay, ties kuriais iSmatuota tiesiné VACh dalis sutampa
su funkcija ([2.22)), galime suskai¢iuoti slenksting jtampa V5, = B/A ir elektrony
judri p=A- Lg/CoW.

Antrame atitaikymo proceduros zingsnyje imame VACh visame uzturos jtampy
intervale ir atitaikome jai (2.18) formule aprasyta kreive, keisdami parametrus 7,
ir 72 ir naudodami pirmame Zingsnyje gautas Rpar, Vin ir p vertes.
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2.4 pav.: Kvazistatinés kanalo varzos priklausomybé nuo uzttiros itampos Si
KMOP 90 nm MOPLT tranzistoriui. ISmatuota voltamperiné charakteristika pa-
vaizduota juodais taskais, gauta atitaikyta kreivé — raudona linija. Mélyna spalva
pazymeéta suskaiciuota VACh, naudojant programa ADS ir standartinj gamyklos
modelj.

24 pav. pateikti St KMOP 90 nm technologijos detektoriui pritaikytos atitaikymo
procediiros rezultatai. Zinomi parametrai: tranzistoriaus kanalo ilgis Ly =100 nm,
plotis W =1 pum, Si efektiné masé m* = 0,26 m., ¢ia m. — laisvo elektrono maseé,
talpa Cox = 0,0144F/m?, kai atstumas tarp kanalo ir uztiiros d=2,4 nm, o Si die-
lektriné skvarba €, = 3,9. Gauta nuostoviosios kanalo varzos priklausomybé nuo
uzturos jtampos labai gerai sutapo (18 proc. vidutiné paklaida) su eksperimenti-
niais rezultatais.

Atitaikytas vertés kokybiskai sutampa su literaturoje pateiktomis panasios tech-
nologijos tranzistoriams ar kitais VACh apdorojimo metodais iSgautomis vertémis.
Pvz., atitaikytas elektrony judris u = 358 cm?/(Vs) (ir ji atitinkantis judesio kie-
kio relaksacijos trukmeé 7, = 52,8 fs) gerai sutampa su [72] pateiktomis tipinémis
dvimaciy dujy panasaus legiravimo Si tranzistoriuje vertémis. Slenkstine jtampa
Vin galime surasti i8 Rpc = f(Vy) kreivés, taikydami antros iSvestinés metoda [73].
Tokiu budu gauta Vi, verté 0,44 V sutapo su atitaikymo procediira gauta verte
0,48 V paklaidy ribose (didesnes paklaidas lemia antros iSvestinés metodas, dél
mazy, kelis pA siekianc¢iy, matavimui naudojamy istakos sroviu).

IS nuostoviosios kanalo varzos matavimy galime jvertinti vidinj detektoriaus jautrj.

I 2.6) lygti istate (2.11) ir lyginimo efektyvumo faktoriy f(w) prilygine vienetui
(varzinio maiSymo artinys), gauname kvazistatinio vidinio jautrio iSraiSka, kuri
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2.5 pav.: Vidinio kvazistatinio jautrio priklausomybé nuo uzttiros itampos Si
KMOP 90 nm MOPLT tranzistoriui. Taskai Zymi jautrj, suskaic¢iuota i$ eksper-
imentinés voltamperinés charakteristikos, o linija — i§ pritaikytos VACh kreivei
atitaikymo procediiros rezultatu.

priklauso tik nuo uZturos valdomos kanalo varzos R, ir uzturos jtampos Vg:

§Rvidinis — 1 aFich )
L Q8 4Ry, OV

(2.23)

Cia simboliai QS pazymi, kad jautris yra kvazistatinis. pav. pateiktas Si
KMOP 90 nm tranzistoriui suskai¢iuoto jautrio (naudojant eksperimentinius var-
zos matavimo ir gautus i$ atitaikymo proceduros duomenis) priklausomybé nuo
uzturos jtampos. Kaip matome, didziausias teorinis detektoriaus jautris ties
Ve = 0,45 V (8i uzturos jtampa naudota dalyje toliau aprasyty eksperimenty)
lygus ~2-2,3 V/W. Tikrovéje, kaip bus parodyta véliau, iSmatuojamas optinis de-
tektoriaus jautris keliomis eilémis mazesnis uz teorinj.

Verta pazymeéti, kad formulés iSvedimui naudotas rySys n o 1/ R, iS tiesy yra
apytikslis. Kvazistatiné kanalo varza priklauso ne tik nuo kruvininky dreifo, bet ir
difuzijos, proporcingos pirmajai koncentracijos iSvestinei pagal koordinate. Grieztai
tariant: termiskai suzadinty kruvininky poveikj jskaitancias pataisas reikéty jtrauk-
tiir | (L.58)—(1.59) lygtis, is kuriy iSvedama detektoriaus atsako formulé. Tas
nepadaryta dél praktiniy sumetimy, nes difuzinés srovés pataisos nagrinéjamam

modeliui néra reikSmingos.
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2.6 pav.: Standartinio Si KMOP 90 nm tranzistoriaus modelio vaizdas programoje
,Keysight Advanced Design System”.

2.3.3 Standartinio ir analitinio modeliy palyginimas

Lygiagreciai su analitiniu modeliu jrenginiams pritaikyta standartiné sutelktiniy
elementy modeliavimo kompiuteriu procedura [62, sk. 3.4]. Jos pagrinda sudaro
gamyklos pateikti HSPICE formatu tranzistoriaus parametrai. Modeliavimui pasi-
rinkta , Keysight Advanced Design System” aplinka. 2.6 pav. pateiktas Si KMOP
90 nm tranzistoriaus modelis, sukurtas Sia programa. Standartinis modelis suteikia
daug ziniy apie kvazistatinius THz detektoriaus parametrus, tokius kaip voltam-
periné charakteristika ar zemadaznis jautris. Taip pat tai yra budas patikrinti
analitinj modelj mikrobangy ruoze. Praeitame skyrelyje pateiktas abiejy modeliy
palyginimo pavyzdys (Zr. pav. mélynas ir raudonas kreives).

Iprastai gamintojas pateikia tipinio plocio ir ilgio tranzistoriy parametrus, gautus is
mikrobangy ruozo matavimo rezultaty. Modeliavimo programa suskaiciuoja triks-
tamus duomenis reikiamos geometrijos tranzistoriui ir dazniui, ekstrapoliuodama
duomeny bazéje turimus parametrus [62, p. 91]. Deja, Si procedura ne visuomet
duoda gerus rezultatus aukstesniems dazniams — milimetrinéms bangoms ir ypac
submilimetrinéms. Kritinis taskas, kaip jau ne karta minéta, yra tranzistoriaus
ribinis daznis fr. 2.7 pav. pateiktas dviem metodais sumodeliuotas srovés jautris.
Pradziai panagrinékime optinio jautrio ®j su idealia antena rezultatus. Raudo-
na istisa linija zymi pagal formule suskaic¢iuota jautrj, o tos pacios spalvos
punktyriné linija — standartinio modelio pateiktus rezultatus. Kaip matome, stan-
dartinis modelis duoda zenkly jautrio kritima virs 1 THz. Fizikinio analitinio
modelio prognozé aukstesniems dazniams numato ne kritima, o netgi nezymy (iki
50 proc.) kilima iki pat 4 THz. Eksperimentai su $iuo THz detektoriumi parodeé,
kad fizikinis modelis geriau tinka aprasyti atsaka, tuo tarpu, standartinis modelis
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2.7 pav.: Sumodeliuota optinio srovés jautrio R; priklausomybé nuo spinduliuotés
daznio, naudojant fizikinj analitini modelj (iStisiné linija) ir standartini gamintojo
modelj (punktyras). Tranzistorius: 5i CMOS TeraFET, uzttiros itampa V, = 0,45 V.
Analitiniame modelyje panaudoti du anteny impedanso variantai Z,,: idealus,
nekintantis (55 ?) ir sumodeliuotas taikant elektromagnetini momentu metoda
su ,Keysight ADS”. Taip pat palyginimui pateiktas suskai¢iuotas vidinis jaut-
ris naudojant tik analitinji modeli (mélyna linija). Juoda ZvaigZdute paZymétas
eksperimentiniu btidu iSmatuotas detektoriaus jautris ties 600 GHz. [74]

tinkamas tik Zemesniy dazniy modeliavimui.

Gamintojo suteikti duomenys Si KMOP 90 nm modeliui remiasi matavimais iki
100 GHz. Tai, kad sis modelis duoda per greita jautrio kritima kylant dazniui,
gali buti paaiskinta per dideliu talpiniu Suntavimu virs 1 THz. Jei remtumémes tik
standartiniu modeliu, aukstuosiuose dazniuose [63] didelj jautrj gautume jei ante-
na dirbty auksto induktyvumo rezime (neigiama menama impedanso Z,, dalis).
Verta pazyméti, kad tam paciam detektoriui galima pritaikyti standartinj modelj
su gamintojo pateikiamais 65 nm technologijos (vietoje 90 nm) parametrais. Tokiu
nejprastu budu sumodeliuotas optinis jautris gerai sutampa su fizikiniu modeliu
(Siame darbe tokio modeliavimo rezultatai nepateikiami). Galima daryti prielaida,
kad 65 nm modelis geriau jvertina aukstadazniy efekty jtaka tranzistoriaus para-

metrams, o geresnis sutapimas su fizikiniu modeliu — tik sustiprina Sio taikymo
pagristuma.
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2.4 Anteny elektromagnetinis modeliavimas

Pirminj detektoriaus jautrio ir NEP jvertinimg galima atlikti tariant, kad antena
ideali, t.y. jos efektyvumas ir impedansas nepriklauso nuo daznio ir lygus, atitinka-
mai, vienetui ir fiksuotam omy kiekiui, pavyzdziui, 75 Q. Lygindami[2.3.1|skyrelyje
AlGaN/GaN TeraFET optinj ir vidinj jautrj laikémes Sio artinio. Neziurint tokio
supaprastinimo, to pakanka teisingam galios praradimo dél impedansy nesuderi-
namumo jskaitymui fizikiniame detektoriaus modelyje. Be to, tai leidzia palyginti
tarpusavyje skirtingy moksliniy grupiy skelbiamus detektoriy charakterizavimo re-
zultatus, kurie neretai pateikiami perskaiciuoti pasirinktam antenos efektyvumui
ar efektyviajam antenos plotui, taip iskreipiant tokius veikos parametrus, kaip efek-
tiné triuksmo galia ar jautris. Zinoma, antenos parametrai priklauso nuo daznio
ir atliekant tikslesnj, orientuota j optimizavima detektoriaus modeliavima, j tai
butina atsizvelgti.

Bet kokio elektromagnetinio (EM) jrenginio modeliavimo tikslas — iSspresti
Maxwell’o lygtis. Tikslus Siy lygciy sprendimas yra sudétingas, ypac siuolaiki-
niams mikrobangy srityje naudojamiems prietaisams, dél to naudojami artiniai.
Dalis artiniy yra skaitmeniniai ir sprendziami kompiuteriu. Praktikoje naudoja-
mos dvi didelés skaitmeniniy Maxwell’o lygéiy sprendimo metody klasés: visos
bangos (angl. full-wave) ir asimptotinés (angl. asymptotic) technikos [75, p. 4].
Asimptotiniai metodai naudoja fundamentinius Maxwell’o lygciy artinius, dél to
tinka tik siauram problemy ratui spresti, pvz., geometrinei optikai, fizikinei optikai
ar vieningai difrakcijos teorijai. Komerciniuose ir nemokamuose programiniuose
produktuose dominuoja visos bangos metodai, kurie potencialiai gali buti labai
tikslus, nes pradinéje stadijoje nenaudoja fizikiniy artiniy [75].

Pagrindiniai visos bangos skaitmeniniai Maxwell’o lygé¢iy sprendimo metodai yra
trys: momenty, baigtiniy skirtumy dazniy domeno (angl. finite difference ti-
me domain (FDTD) method) ir baigtiniy elementy (angl. finite element method
(FEM)) [76, p. 1463]. Be ju dar kartais naudojamos perdavimo linijos matricos
(transmission line matriz (TLM)), liniju metodas (MoL), apibendrinta multipoliy
technika (generalized multipole technique (GMT)) ir kiti sprendimo metodai |76},
p. 1463]. Pora sékmingy FDTD metodo pritaikymo komerciniuose produktuose
pavyzdziy yra programiniai paketai ,Ansys CST Mircowave Studio” ir ,Remcom
XFDTD”. Pirmoji programa naudota dalies Siame darbe aprasyty THz detektoriy
modeliavimo uzdaviniy sprendimams. Baigtiniy elementy metodas realizuotas to-
kiose Zinomose programose, kaip ,,Ansys HFSS” ir ,,Comsol Multiphysics” (anks¢iau
FEMLAB). Momenty metodas yra bene labiausiai paplites skaitmeninis Maxwell’o
lyg¢iy sprendimo budas, ypa¢ anteny inZinerijoje |75, p. 7]. Pagrindiniai Siame dar-
be anteny modeliavimo darbai atlikti su programiniu paketu ,,Keysight Advanced
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2. Detektoriy modeliavimas

2.8 pav.. Programos , Keysight ADS” momentu metode naudojamo tinklelio
pavyzdys. Parodyta peteliskés tipo antenos centriné dalis. Desiniojoje puséje
dirbtinai nuimta dalis metalo, kad geriau matytuysi tinklelis.

Design System” (toliau ,Keysight ADS”), kuriame naudojamas butent momenty
metodas.

Pagrindiné visos bangos kompiuteriniy EM metody idéja yra pasirinkto nezino-
mo elektromagnetinio parametro, paprastai pavirsiné srové momenty metode ir
elektrinis laukas FEM ir FDTD metoduose, diskretizavimas ir paskesnis integriniy
arba diferenciniy lygéiy matricos sprendimas. Iliustracijai panagrinékime antenos
modeliavimo su ,Keysight ADS” eiga [77,|78]. Pirmame Zingsnyje programa suku-
ria taip vadinama pseudotrimatj tinklelj (angl. mesh), kuris padengia visa antenos
plota (Zr. pav.). Tinklelio elementai yra kvadratai, trikampiai arba daugiakam-
piai. Tinklelis vadinamas pseudotrimaciu (arba 2,5 mato) dél to, kad jo elementai
yra dvimaciai, taCiau jais galima padengti trimate struktura. Antrame zingsny-
je suskaic¢iuojamos j kiekviena tinklelio elementa jtekancios ir iStekancios srovés.
Gaunama sroviy matrica, kuri iSsprendziama ir gaunami sistemos S parametrai.
Matricos dydj, atitinkamai ir sprendimui naudojamus kompiuterio resursus bei lai-
ka, apsprendzia ne tik modeliuojamos strukturos sudétingumas, bet ir pasirinktas
tinklelio ,,akiy” smulkumas: kuo elementai mazesni, tuo daugiau resursy reikalauja

sprendimas, taciau tuo jis tikslesnis.

Siame darbe ,Keysight ADS” programa anteny modeliavimui pasirinkta i dalies
dél to, kad tai ne pavienis jrankis, bet visa eilé puslaidininkiniy jtaisy kurimui rei-
kalingy jrankiy paketas: pvz, aukstadazniy grandiniy modeliavimo ar detektoriaus
dizaino paruosimo gamybai jrankiai. Tokiu budu viena programa galima patogiai
ir taupant laikg atlikti daug modeliavimo ir gamybos uzdaviniy. Su ,Keysight
ADS” nubraizytos trimatés anteny strukturos, maksimaliai atkartojancios realias,
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2.5. Detektoriuose panaudoti anteny tipai

r

a) Peteliské b) Logaritminé spiralé

c) Diskinis plySys d) Lopinélis

2.9 pav.: Detektoriuose panaudoti pavirsiniu antenu tipai. Programa , Cadence
Virtuoso” suformuoti vaizdai. Kai kuriuose vaizduose matyti ir kiti detektoriuy
dizaino elementai. Anteny masteliai nevienodi.

iskaitant dielektriniy ir metalo sluoksniy sandara, perdavimo linijas ir papildomus
dizaino elementus. Atlikta analizé, taikant momenty metoda, suteiké informacija
apie pagrindinius antenos parametrus: efektyvuma, kryptinguma, poliarizacija ir
impedansa. [3.4] pav. parodytas vienas i§ tokio modeliavimo rezultaty — Si KMOP
90 nm detektoriaus peteliskés formos antenos impedanso reali ir menama dalys. Sie
duomenys panaudoti ir fizikiniame modelyje jautrio skai¢iavimui, kurio rezultata

galima pamatyti [2.7] pav.

2.5 Detektoriuose panaudoti anteny tipai

THz detektoriuose efektyvesniam spinduliuotés surinkimui panaudotos keturiy tipy
pavir§inés antenos: dvi placiajuosteés ir dvi atrankiosios (rezonansinés). pav.
pavaizduoti programa ,,Cadence Virtuoso” sukurti anteny dizainai. Toliau trumpai
apzvelgsime jas, o daugiau detaliy bus pateikta tolimesniuose skyriuose.

o Peteliské (angl. bow-tie) priskiriama placdiajuostéms antenoms. Apatine
dazniy intervalo, kuriame antena efektyviai dirba, riba apsprendzia visos
konstrukcijos ilgis, o virSutine — tarpas tarp lopinéliy. Antenos paramet-
rai varijuoja santykinai nedaug keic¢iant daznj. Peteliské turi rezonansinius
daznius, taciau jie iSreiksti neryskiai. Antena pasizymi tiesine poliarizacija
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2. Detektoriy modeliavimas

(elektrinio lauko vektorius sutampa su ilgaja simetrijos agimi). Siame darbe
aprasyti detektoriai su peteliSkémis parodé geriausius jautrio ir NEP rezul-
tatus tarp placiajuosciy jrenginiy ir gerai veiké 250-2200 GHz intervale.

¢ Logaritminé spiralé (angl. log-periodic spiral) — dar viena placiajuosteé
antena. Jos parametry priklausomybé nuo daznio tolygesné lyginant su pete-
liske (maziau iSreiksti rezonansai). Detektoriai su logaritmine spirale pasizy-
méjo prastesniu jautriu ir siauresniu veikos dazniniu intervalu (nuo 150 GHz
iki 1,5 THz). Neziurint to, jie turi viena privaluma — apskritimine poliarizaci-
ja, dél kurios jrenginius papras¢iau naudoti praktikoje (paprastesnis Saltinio
ir detektoriaus derinimas).

o Diskinis plySys su impedansy transformacija (angl. circular slot wi-
th impedance transformation) — atrankioji antena. Sio tipo antenos kartais
naudojamos mikrobangy dazniy ruoze, o ties 10 GHz jy efektyvumas gali
siekti 80 proc., o rezonansinés juostos plotis — iki 12 proc [79]. Pirmu ar-
téjimu rezonansinj daznj nusako plysio perimetras, lygus pusei bangos ilgio.
Dél panaudoto dipolio formos impedansy transformatoriaus antenos centri-
nis daznis pasislinkes j zemesniy dazniy puse. Detektoriai su Sio tipo antena
pasizyméjo paciu didziausiu jautriu ir maziausiu NEP ties 470 GHz. Polia-
rizacija — tiesiné, E lauko kryptis sutampa su impedansy transformatoriaus

asimi.

o Lopinélis (angl. patch) — tai taip pat atrankioji antena, kurios centrinj
daznj apsprendzia ilgis, o dazniy juostos plotj — lopinélio plotis ir nuotolis
iki zemés plokStumos. Keiciant plotj galima keisti ir impedansa, kas, savo
ruoztu, svarbu derinant tranzistoriaus ir antenos impedansus. Poliarizacija —

teisiné.

2.6 Skyriaus iSvados

Siame skyriuje aprasyti detektoriy modeliavimui naudoti metodai ir modeliai. Plaz-
moninio maiSymo teorijos pagrindu sukurtas fizikinis modelis tiksliau apraso THz
detektoriy veika aukstuose dazniuose (vir§ 1 THz) ir duoda tikslesnius jautrio,
efektinés triuksmo galios ir kity jrenginio parametry jvertinimus, lyginant su stan-
dartiniu, gamintojo suteikta arba bendra informacija apie gamybos procesa gristu
modeliu. Optinis jautris (matuojamas eksperimentuose) Zenkliai prastesnis uz vi-
dinj jautrj (teorinj) dél impedansy nesuderinamumo tarp antenos ir tranzistoriaus,
galios praradimo parazitiniuose elementuose bei optiniy nuostoliy.
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Skyrius 3

Pladiajuosciai Si KMOP 90 nm
detektoriai

Siame skyriuje aprasyti trys detektoriai su Si KMOP tranzistoriais. Jtaisai pa-
gaminti komercingje Taivanio gamykloje , Taiwan Semiconductor Manufacturing
Company Limited” (toliau TSMC). Gamybai naudotas 90 nm technologijos pro-
cesas [80]. Iprastos TSMC kainos ir minimalus uzsakomy lusty kiekiai dazniau-
siai yra per dideli moksliniams projektams. Patogu, kad tiek Europos Sajungoje,
tiek ir JAV sukurti tinklai, kurie padeda akademinéms jstaigoms ir nedideléms
kompanijoms santykinai nebrangiai pasigaminti prototipinius integrinius grandy-
nus komercinése gamyklose. Viena is tokiy paslaugy, DidzZiosios Britanijos mokslo
tarybos kuruojama ,Europractice” [81], ir pasinaudota gaminant toliau apraSytus
detektorius.

Du detektoriai yra placiajuosciai, o vienas — atrankusis. Jrenginius kurée Vilniaus
ir Frankfurto Universitety mokslinés grupés. Dalis skyriaus medziagos publikuota
[74]. Daugiau démesio bus skiriama placiajuosc¢iams detektoriams, nes ju dizainas
naujas ir zenkliai skiriasi nuo rezonansinio detektoriaus.

3.1 Mokslinis tyrimy aktualumas
Pastaraisiais metais 0,3-10 THz ruozo spektroskopija vystési labai sparciai. Di-
dziausia pazanga Sioje srityje padaryta taikant impulsinius spinduliuotés generavi-

mo metodus (arba laiko srities, angl. time-domain). Nuolatinés veikos Saltiniais
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paremtai spektroskopijai irgi skiriamas didelis démesys, nes ji turi daznio pasirin-
kimo galimybe ir pasizymi aukstesne dazniy skyra [19)].

Daugumos siandien laisvai prieinamy komerciniy kambario temperaturos nuola-
tinés veikos THz spektrometry pagrinda sudaro puslaidininkiniai fotomaisikliai,
naudojami ir kaip spinduliuotés Saltinis, ir kaip detektorius. Tokie prietaisai jpras-
tai veikia dideliu dinaminiu intervalu pasizyminc¢iu homodininiu detektavimo rezi-
mu [19]. THz spinduliuotés galia galima matuoti ir kambario temperaturoje vei-
kianciais lyginimo principa iSnaudojanciais Schottky dioduy, tuneliniy diody |2}3]
ar lauko tranzistoriy detektoriais [82]. Juos galima naudoti kaip tiesioginius galios
matuoklius arba pritaikyti homodininei ar heterodininei koherentinés detekcijos
veikai.

Tranzistoriniai THz detektoriai (toliau TeraFET) is kity puslaidininkiniy jtaisy is-
siskiria keliais aspektais. Visy pirma, juos galima gaminti pasitelkus gerai jvaldyta
puslaidininkiniy jrenginiy masinés gamybos technologija, tokia kaip KMOP (ang.
CMOS). Sis privalumas duoda ir kita nauda — TeraFET galima nesunkiai apjungti
i didelio ploto, 1000-io ir daugiau elementy masyvus, tinkancius vaizdinimo spren-
dimams [16}/17]. Trecia, lyginant tranzistorinius detektorius su Schottky diodais,
pirmieji turi didesnj veikos aukstuose dazniuose (virs 1 THz) potenciala, nes juose
nepasireiskia staigus efektyvumo kritimas, kuris stebimas diody atveju [83].

I8 kitos pusés, iki Siolei vienas didesniy tiesioginiy puslaidininkiniy galios matuokliy
trukumy buvo santykinai siaura (nevirsijanti 1-1,5 THz) veikos dazniy juosta. Sis
apribojimas salygotas ne tiek pacio vidinio lyginimo proceso, bet konstrukcijos
ypatumy ir iSoriniy komponenty, tokiy kaip bangolaidziai arba antenos. Galimybé
integruoti tame paciame luste ir antena, ir lauko tranzistoriy leidzia minimizuoti
reaktyviy parazitiniy elementy kiekj ir dydj. Tokiu budu pagerinamos ne tik jautrio
charakteristikos, bet ir iSpleciamas veikos dazniy ruozas. Toliau pateikti detektoriy
kurimo ir tyrimo rezultatai gerai patvirtina §j teiginj. Vienas i§ sukurty TeraFET
detektoriy pasizymi jautrio plokscia priklausomybe nuo daznio daugiau nei tris
oktavas virsijan¢iame ruoze (nuo 0,25 THz iki 2.2 THz).

3.2 Detektoriy dizainas

Si KMOP 90 nm technologijos detektoriy dizainas kurtas integriniy grandyny
industrijoje daznai naudojamu programy paketu ,Cadence Virtuoso Layout Sui-
te” [84). Sis paketas néra vienintelis integriniy grandyny modeliavimo ir dizai-
no kurimo jrankis. IS alternatyvy galima paminéti ,,Synopsis Custom Compiler”,
,Keysight Advanced Design System”, ,Mentor Graphics Pyxis Layout” ir ,, Tanner
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spausdintiné o s : log. spiralé
ploksté

Si kristalas

>

BB e

2 mm

670 1m 200 im 212 pum 72 um

3.1 pav.: VirSuje: tyrimams naudotos spausdintinés ploksteés ir jos viduryje ant
dideleés specifinés varzos Si padéklo priklijuoto Si lusto su detektoriais nuotraukos
(padarytos optiniu mikroskopu). Raudonomis rodyklémis paZymétos detektoriu
i§sidéstymo vietos luste. Apacioje: isdidintos pavieniu detektoriu nuotraukos.
Kiekvieno vaizdo masteliai skiriasi.

L-Edit”. Kompanijos ,Cadence” programa pasirinkta, nes detektorius pagaminusi
gamykla TSMC suteiké tik su $ia programa suderintus dizainui reikalingus resursus
(technologinius failus ir bibliotekas, reikalavimy dizainui rinkinius, dokumentacija
ir pan.).

Visuose detektoriuose, aprasytuose siame skyriuje, integruotas vienas arba du itin
Zemos slenkstinés jtampos (Vi =~ 0,48 V) MOP lauko tranzistorius su n kanalu
(angl. NMOS). Kanalo ilgis — 100 nm, plotis — 1 pm. Tranzistorius sujungtas su
pavirsine antena. Anteny, atitinkamai ir detektoriy, variantai trys: dvi placia-
juostés — logaritminé spiralé ir peteliské, ir viena rezonansiné — diskinis plySys su
impedanso transformacija (zr. pav. apatine dalj). Lyginant su ankstesniais
prof. A.Lisausko vadovaujamos tyréjy grupés sukurtais detektoriais [4,[100[15]85],
¢ia apraSytuose placiajuoscCiuose detektoriuose naudojamas tik vienas, o ne du, ly-
giagreéiai sujungti tranzistoriai. Butent vieno LT dizaino pasirinkimo priezastis —
pagerinti THz galios perdavima i$ antenos | netiesinj elementa. Taciau toks sprendi-
mas pasizymi sudétingesniu dizainu, nes reikalauja daugiau metalo sluoksniy vidi-
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3.2 pav.: Principiné placiajuosc¢io Si KMOP 90-nm detektoriaus su placiajuoste
(peteliskés arba logaritmineés spiralés formos) antena sandaros schema. Elementu
dydis neatitinka realaus mastelio. [74]

niams elementy sujungimams ir kontakty iSvedimams. Atrankusis detektorius turi
du NMOS tranzistorius, jo vidiné sandara panasi j [15], tac¢iau antenos konstrukcija
yra kitokia (Siame darbe ji nepateikiama).

pav. pateikta principiné placiajuosciy detektoriy schema. THz spinduliuoté
patenka j anteng iS dugno pusés per substrata. Tokia apsvitos konfiguracija leidzia
surinkti daugiau galios (daugiau zr. skyrelj). Antena suformuota iS metalo
ir dielektriko sluoksniy. Gamybai pasirinkta 90 nm KMOP technologija leidzia
iSdéstyti integrinio grandyno elementus desimtyje metalo sluoksniy, pradedant pa-
¢iu Zemiausiu (Zymimas M1), esanc¢iu virS puslaidininkinio substrato ir baigiant
auks¢iausiu ir storiausiu (Zymimas M10 arba AP). Kadangi detektoriy dizainas
santykinai paprastas, lyginant su Siuolaikiniais, dideliais integriniais grandynais, jo
konstrukcijoje naudojami tik keli metalo sluoksniai. Kiekvienas detektoriaus ante-
nos lapas sudarytas i$ dvieju, beveik identiskos formos elementy, iSdéstytu dviejuose
metalo sluoksniuose: storame virSutiniame ir plonesniame M8. IStakos puséje esan-
tys lapo elementai sujungti tarpusavyje ir su tranzistoriumi vidinémis metalinémis
jungtimis (angl. wvias). Desingje puséje tik virSutiniame metalo sluoksnyje esantis
antenos lapas sujungtas su tranzistoriaus santaka, o M8 lapas — su uztura. Tokia
jungimo schema uztikrina nuolatine detektoriaus elektrinés grandinés veika: prie-
Sitampio padavimg uzturai ir iSlyginto signalo nuskaityma nuo istakos ir santakos
kontakty.

Antenos uzturos ir santakos lapai sudaro talpinj rysj ir prijungti prie to paties
aukstadaznio potencialo. Tokiu budu uztikrinamos nesimetrinés signalo padavimo
i kanala salygos (amplitudés maksimumas tenka iStakai, o santakai — jZeminimas),
butinos efektyviam plazminémis bangomis gristam lyginimui [6,{10,/14]. Tarpas M8
sluoksnyje Salia antenos kaklelio ir papildomas devintas metalo sluoksnis (parody-

68



3.8. Detektoriy modeliavimo rezultatai
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3.3 pav.: Placiajuos¢iu Si KMOP 90 nm detektoriu modeliavimui taikyta ekviva-
lentiné elektros grandiné. Raidéms S, D ir G paZymeéti, atitinkamai: tranzistoriaus
iStaka, santaka ir uztara. [74]

ti pav.) skirti apsaugoti tranzistoriaus uztura nuo elektrostatinio pramusimo,
kuris gali pasireiksti auginant M8 sluoksnj (daugiau apie tai skyrelyje). Susi-
dares tarpas tolimesniuose auginimo proceso etapuose uzdengiamas su M9 metalo
lopinéliu. Siekiant minimizuoti THz spinduliuotés nuostolius, Si padéklo storis
sumazintas iki 280 ym

3.3 Detektoriy modeliavimo rezultatai

Si KMOP 90 nm detektoriai sumodeliuoti taikant 2] skyriuje aprasytas proceduras.
pav. pavaizduota jau supaprastinta ekvivalentiné jrenginio grandiné (palyginki-
te suf2.2|pav.), kurioje palikti tik trys, didZiausia jtaka jautriui turintys, parazitiniai
elementai: 1) iStakos kontakty varza Rg, 2) Sunto talpa Co, (pakrascio (fringe) ir
iStakos ir uzturos iSvadus jungiancios persiklojimo (overlap) talpy suma) bei 3)
uzturos varza Rg. Jautrio formuléje esantis amplitudés slopinimo faktorius
Hvy , atsizvelgus i Siuos pakeitimus, jgyja tokj pavidala:
Zch| ‘Zpar

Hy = , 3.1
v ZchHZpar + RS + RG + Zant ( )

0 Zpar = 1/(iwCoy). Skaiciavimams naudota Co, =~ 0,072 fF reiksmé, artima
KMOP 90 nm technologijai pritaikytam Suzuki’o modeliui [86].

Jautriui suskaiciuoti reikalingi papildomi parametrai: judesio kiekio sklaidos truk-
meé 7, (arba elektrony judris i), R, antenos efektyvumo ir optiniy nuostoliy fakto-
rius 7, bei antenos impedansas Zan. Pirmi du parametrai rasti pritaikius [2.3.2] sk.
aprasyta atitaikymo procedurs iSmatuotai kanalo nuostoviosios varzos Rpc pri-
klausomybei nuo uzturos jtampos (VACh). Darant prielaida, kad iStakos ir santa-
kos kontakty varzos lygios, gautos tokios vertés: Rg = 75,5 Qir u = 358 cm?/(V - s)
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3. Placiajuosciat St KMOP 90 nm detektoriai

arba 1, = 52, 8 fs. Kadangi panaudoto detektoriuose tranzistoriaus kanalas pakan-
kamai ilgas, o kruvininky judris mazas, turéty galioti nerezonansinio plazmoninio
maiSymo artinio salyga s7,/L, < 1. IS tiesy, jstacius i nelygybe gauto dydzio
Tp, tranzistoriaus gamyklinio parametro L ir suskaiciuoto plazminio greicio s ver-
tes, gauname s7,/Lg ~ 0,13. Tai rodo, kad jautrio skai¢iavimams galima naudoti
paprastesne, signaly maisymo paskirstyty varzy grandinéje artinio efektyvumo fak-

toriaus f (1.64) formule.

Pagrindiniai plac¢iajuosciy detektoriy modeliavimo rezultatai pateikti[2.7 pav., vaiz-
duojancéiame suskaic¢iuoto vidinio ir optinio jautriy priklausomybe nuo THz spin-
duliavimo daznio. Uztiiros jtampa Vg = 0,45V pasirinkta kiek Zemiau slenkstinés
tranzistoriaus jtampos Vi, = 0,48 V. Siame darbo taske detektoriaus jautris yra
didZiausias (7r. [3.7.2 sk.). Skai¢iavimams naudota optiniy nuostoliy faktoriaus
verté n = 0,2. Ji gauta sudauginus teorinj antenos efektyvuma ~0,4, Si pavirsiaus
praleidimo koeficienta ~0,7 ir antenos rysio (coupling) su Gauss’o formos spinduliu
efektyvumag ~0,7. Pirminiame modeliavimo etape imta nepriklausoma nuo daznio
antenos impedanso verté Z,,; = 55 €. Ji gauta pritaikius Babinet principa pa-
pildancioms viena kita, silicyje uzaugtinoms antenoms [87, p. 697]. Vidinis jautris
suskai¢iuotas naudojant optinio jautrio formule, tik vietoje galios Py nau-
dota tiesiogiai kanale Z, sugeriama galia |48 p. 77]: narys nHZ8Re(Zant)/Rpc
kei¢iamas i kita narj (2Re(1/Zen)Ren) 1.

[2:3:3]skyriuje jau aptaréme analitinio ir standartinio, gamintojo duomenimis, gristo
modeliy, pritaikyty Si KMOP 90 nm detektoriams, skirtumus. Cia tik dar karta
pabréZime, kad iki 1 THz abu modeliai gerai sutampa (25 proc. skirtumas optinio
jautrio prognozéje). Taciau aukstesniuose dazniuose analitinis modelis numato
nedidelj, mazdaug 50 proc. jautrio kilima, tuo tarpu, standartinis modelis — kelis
kartus labiau isreikstg kritima. Vertés ties 2,8 THz skiriasi ~ 3,9 kartus. Kaip
rodo eksperimentiniai duomenys, analitinis modelis duoda tikslesnius rezultatus ir
numato jautrio plokséia priklausomybe nuo daznio placiame ruoze nuo 0,1 THz iki
4 THz.

3.4 Anteny modeliavimo rezultatai

Antena yra vienas svarbesniy detektoriaus elementy. Nors pirmieji tranzistoriniai
TH detektoriai buvo be antenos [52}88|, taciau ieskant efektyviau veikianciy jren-
giniy sprendimy gana greitai suprasta, kad tokia konstrukcija labai prastai surenka
THz spinduliuote [4}/14,[89]. Rekordinius jautrius pasieke tranzistoriniai ir diodiniai
THz detektoriai turi antena [9,90491].
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3.4 pav.: Si KMOP 90 nm detektoriuje panaudotos peteliskés formos antenos
impedanso priklausomybé nuo daznio. TaSkai Zymi apskaiciuotas vertes, juos
jungianti linija — atitaikymo kreivé. Sumodeliuota programos ,Keysight ADS”.

Silicio KMOP technologija ypatinga tuo, kad leidzia gana lengvai integruoti j ta
patj miniatiurinj lusta tranzistoriy, antena ir papildoma, skirta signalo nuskaity-
mui ir maitinimui, elektroninj grandyna. Taciau paciy anteny modeliavimas daznai
vadinamas inzineriniu menu, nes reikalauja ne tik solidaus ziniy bagazo bet ir nuo-
jautos. Kuriant anteng svarbu, kad ji buty ne tik efektyvi, bet ir turéty impedansa,
gerai deranti su apkrova, miisy atveju, tranzistoriaus kanalu. Sis teiginys gerai at-
sispindi jautrio formuléje, nariuose 7 ir Hy, kurie priklauso, atitinkamai, nuo
antenos efektyvumo ir impedanso.

Toliau aprasyti visy trijy anteny modeliavimo rezultatai. Placiajuostei peteliskeés
formos antenai skirtas didziausias démesys, nes detektoriai su Sia antena parodé
geriausius jautrio ir NEP rezultatus, lyginant su logaritminés spiralés variantu.

3.4.1 Peteliskés formos antena

Peteliske (angl. bow-tie) — tai pladiajuosté antena [87, p.619]. Si KMOP 90 nm
detektoriuje integruotos peteliskés parametrai buvo tokie: kampas tarp lapy 90°,
lapo ilgis 105 um, kakliuko ilgis (tarpas tarp lapu viduryje) 2 um. pav. pa-
rodytoje peteliskés nuotraukoje matyti antena ir jos aplinkoje esantis parazitinis
plySinis ziedas, butinas siekiant patenkinti gamyklos keliamus reikalavimus metalo
tankiui (7r. skyriy). Zemuose dazniuose (~150 GHz) ziedas sugeria didZiuma
THz spinduliuotés ir smarkiai (keliomis eilémis) sumazina naudinga antenos efek-
tyvuma. [3.4] pav. pateiktas antenos impedanso modeliavimo programa ,Keysight
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3.5 pav.: Peteliskés formos antenos efektyvumo priklausomybé nuo daznio. Sumo-
deliuota programa , Keysight ADS”.

ADS” gautas rezultatas (nejskai¢ius plySinio ziedo jtakos). Matyti, kad peteliskés
impedansas islieka tame paciame lygyje plac¢iame dazniy ruoze nuo 0,4 THz iki
3,5 THz. Didziausi poky¢iai gauti ties rezonansiniais dazniais (ypac ties ~300 GHz
ir 1,1 THz). Paveiksle matyti dar viena svarbi antenos savybé — jos impedan-
sas islieka talpinis nuo 0,5 THz iki ~2,5 THz (menama impedanso dalis neigiama).
Sprendziant is tranzistoriaus modeliavimo rezultaty, Siame dazniy ruoze kanalo im-
pedansa lemia induktyvumas (teigiama menama impedanso dalis), dél to, siekiant
geresnio galios perdavimo, antena turéty buti talpiné. Kitais zodziais, tranzisto-
riaus ir peteliskés impedansai geriau tarpusavyje dera 0,3—2,5 THz dazniy ruoze.

Gauta peteliskés impedanso priklausomybé nuo daznio panaudota tikslesniam de-
tektoriaus modeliavimui. [2.7] pav. pateikti tokio modeliavimo, nejskai¢ius plySinio
Ziedo, rezultatai (optinio jautrio kreive ,EM sumodeliuotas Z,n;”). Nors detek-
toriaus modelis, apimantis daugiau elektromagnetiniy antenos ir padéklo dizaino
aspekty, ir tikslesnis, taciau kaip matyti i$ paveikslo, jis santykinai nedaug ski-
riasi nuo supaprastinto varianto, kuriame naudojama idealizuota antena. IS to
seka iSvada, kad placiajuoscio detektoriaus jautrio jvertinimui svarbiau atsizvelgti
i impedansy suderinima ir galios praradima parazitiniuose elementuose, tuo tarpu
smulkioms antenos konstrukcinéms detaléms galima skirti maziau démesio. Taciau
visiskai ignoruoti tikslaus anteny modeliavimo nepatartina. Kaip matysime is to-
liau parodyty rezonansiniy anteny skaic¢iavimo rezultaty, net smulkiausios dizaino
detalés gali daryti didelj poveikj detektoriaus veikos parametrams.

Elektromagnetinis antenos modeliavimas, nesvarbu, grubesnis ar tikslesnis, butina
detektoriaus dizaino kurimo dalis. Vien dél to, kad leidzia jvertinti pacios antenos
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efektyvuma ir kryptinguma. [3.3] skyrelyje pateikto modelio skaic¢iavimuose nau-
dota peteliskés efektyvumo verté ~0,4 yra butent EM modeliavimo budu gautas
rezultatas. Verta pabrézti, kad sis antenos parametras, grieztai tariant, priklauso-
mas nuo daznio. Peteliskés modeliavimas su ,,Keysight ADS” rodo, kad naudota
skai¢iavimams verté galioja mazdaug iki 700 GHz. Kylant dazniui, teorinis ante-
nos efektyvumas padidéja iki ~0,6 (Zr. pav.). Sj kitima buty galima jtraukti
i detektoriaus modelj, bet tai nepadaryta taupant laika ir kitus (Zmogiskuosius,
techninius ir pan.) resursus.

Peteliskés EM modeliavimas taip pat leido padaryti daugiau svarbiy iSvady apie
kryptinguma ir poliarizacija. Kaip matyti i$ pav. (b) ir (c) dalyse pateikty
tolimojo elektrinio lauko diagramy, kylant dazniui antenos kryptingumas didéja, o
tiesiné poliarizacija (sutampanti su ilgaja antenos simetrijos asimi) stipréja. Kryp-
tingumo verté palaipsniui kyla nuo 8 dBi ties 300 GHz iki 15 dBi ties 2 THz.
EM rezultaty analizé taip pat rodo, kad spinduliavimo profilis sudétingéja didé-
jant dazniui, bei patvirtina prielaida, kad didziuma energijos iSspinduliuojama j}
puslaidininkinio padéklo, o ne i oro (t.y. santykinai plono dielektriko sluoksnio,
skirian¢io antena nuo oro) puse. Paskutiné iSvada pagrindzia, kodél eksperimen-
tuose THz spindulys nukreipiamas j detektoriy i§ padéklo pusés (zr. skyriy).

3.4.2 Logaritminé spiraliné antena

Logaritminé spiralé irgi priskiriama pla¢iajuosciy, béganciosios bangos (travelling-
wave) anteny tipui [87, p.614]. Si KMOP 90 nm detektoriuje integruota plokscia
spiralé yra 670 ym plocio, jos vidinis spindulys r; = 17 pm, iSorinis spindulys ry =
27 um, koeficientas a = 0,315, vijy skai¢ius — 1,5. Vieno antenos lapo forma
aprasoma dviem kreivémis: vidine spirale, kurios lygtis yra ry, = r1exp(a¢), ir
iSorine rous = T2 exp(ag), ¢ia ¢ yra sferiné koordinaté |76, p.281]. ISorinés spiralés
spindulys paskutinius 90 laipsniy palaipsniui mazéja iki rq (Zr. pav.). Taip
uztikrinamas mazesnis atspindys nuo antenos galy. Kaip ir peteliskés atveju, aplink
spirale suformuotas parazitinis plysinis diskas. Dél gerokai didesnio disko spindulio,
jo itaka pasireiskia mazesniuose uz 100 GHz dazniuose.

B7 pav. pateiktas sumodeliuotas spiralinés antenos impedansas. Grafikas patvirti-
na pradine prielaida, kad antena yra placiajuosté: jos parametrai santykinai nedaug
kinta 2 THz dazniy ruoze. Impedanso menama dalis virsta neigiama ir tokia islieka
beveik visame tirty dazniy ruoze (nuo 300 GHz iki 2 THz). Verta pabrézti, kad
klasikiniy spiraliniy anteny virSutinj daznj apsprendzia kakliuko dydis (jis lygus at-
stumui tarp atsaky vidiniy krasty). Remiantis Sia prielaida, pav. sumodeliuota
antena turéty gerai veikti tik iki ~900 GHz, nes jos kakliukas yra 10 um (atitin-
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a) Sroviy
pasiskirstymas

b) Tolimas
laukas
675 GHz

i

c) Tolimas
laukas
2 THz

180

b

3.6 pav.: Peteliskés formos antenos emisijos modeliavimo rezultatai: a) sroves
tankio pasiskirstymas antenoje, b) ir c) tolimo spinduliuojamo elektrinio lauko
pasiskirstymas ties dviem skirtingais daZniais, atitinkamai, 675 GHz ir 2 THz.
Amplitudé sunormuota i -40 dBi. Vaizdumo délei deSininés diagramos pasuktos
90° kampu apie z a$i laikrodZzio rodyklés kryptimi. Si padéklas yra apacioje.
Sumodeliuota programa , Keysight ADS”.

ka 340 um bangos ilgj), kai efektyvioji padéklo dielektriné konstanta e.g4 ~ 2,6.
Bet modeliavimo rezultatai Sio kritimo nerodo. Ta galima paaiskinti tuo, kad arti
kakliuko esanti antenos struktura smarkiai skiriasi nuo klasikinés. Savo forma ji
primena pasukta 45 laipsniais nuo vertikalios aSies peteliske. Kaip matysime is
toliau pateikty eksperimentiniy rezultaty, detektorius su spiraline antena is tiesiy
pasizymi jautrio kritimu, tac¢iau §j kritima galima paaiskinti atsiradusiu nesutap-
imu tarp krentancios THz spinduliuotés ir antenos tiesinés poliarizacijos vektoriy
(tas pats 45 laipsniy kampas). Priminsime, kad Zemesniuose dazniuose, kai dar
veikia spiraliné antenos dalis, ji yra apskritiminés poliarizacijos ir sudaro geresnj
ry$j su spinduliuote (optiniai nuostoliai santykinai mazesni). Kiekybiskai optinius
nuostolius dél poliarizacijos nesutapimo galime jvertinti taip: Zemuose dazniuose

jie lygts 50 proc., o aukstuose, virs ~1 THz — 75 proc.

Kiti sumodeliuoti logaritminés spiralés veikos parametrai tokie: antenos efekty-
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3.7 pav.: Logaritminés spiralés silicyje impedanso priklausomybé nuo daznio.
Taskai Zymi apskaiciuotas vertes, juos jungianti linija — atitaikymo kreivé. Sumode-
liuota programa , Keysight ADS”.

vumas islieka ties 0,4 iki 1,3 THz, o po to tolygiai pakyla iki 0,8 ties 2 THz;
kryptingumas Zemuose dazniuose lygus 8 dBi, bet nuo ~600 GHz pradeda tolygiai
didéti iki 14 dBi ties 2 THz.

3.4.3 Diskinis plySys su impedanso transformacija

Si antena yra atrankioji. Pagrindinis jos skirtumas nuo lopinélio tipo antenos
— centrinj daznj nulemia ne artimo pusés bangos ilgiui lopinélio ilgis, bet plysio
perimetras [79]. Detektoriai su diskiniu plySiu Siame darbe pateikti tik siekiant
palyginti su placiajuosciais, dél to jiems skirta maziau démesio. Neziurint to, ver-
ta panagrinéti antenos modeliavimo rezultatus, gerai iliustruojancius papildomuy
elementy jtaka antenos veikos parametrams.

Pavirsine antena sudaro 36 ym vidinio ir 148 ym iSorinio spindulio disko formos
plySys (slot) ir impedansy transformacijos funkcija atliekantis 72 um ilgio ir 6 um
plocio dipolis su 4 um tarpu tarp lapeliy. Strukturos su tokiais parametrais EM mo-
deliavimas rodo, kad jos rezonansinis daznis turéty buti ties 600 GHz (zr. pav.).
Tikrovéje taip néra. Didele jtaka dazninéms antenos charakteristikoms turi pa-
pildomi KMOP elementai — laidininkai ir vidiniai sujungimai, kurie skirti uzdeéti
priesitampj uzturai ir nuskaityti signala nuo antenos centre esancio tranzistoriaus
iSvady. Ivertinus ju jtaka, rezonansinis daznis zenkliai pasislenka j zemesniy daz-
niy puse (~470 GHz). Tai patvirtina ir detalesnis EM antenos modeliavimas, ir
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3.8 pav.: Plysinés antenos impedanso priklausomybé nuo modeliavimo tikslu-
mo. I$tisine linija paZymeétas realios antenos impedansas, punktyrine — idealios,
nejskai¢ius pagalbiniy laidu. Sumodeliuota programa ,Keysight ADS”.

eksperimentiniai rezultatai (zr. skyriy).

Antenos spinduliavimo efektyvumas ties 470 GHz yra 0,37, o kryptingumas —
7,2 dBi.

3.5 Gamybos ypatumuy jtaka detektoriy dizainui

Pavirsinis KMOP auginimo procesas yra pakankamai sudétingas, susidedantis is
daugelio zingsniy. Pavyzdziui, 90 nm technologijos luste vien tik metalo sluoksniy
gali buti iki dvylikos, neskaitant puslaidininkiy ir tarpiniy dielektriky sluoksniy.
Kaip ir kiekvienas pavirsinio auginimo procesas, komercinis KMOP turi savo ap-
ribojimus ir ypatumus, aprasytus integrinio grandyno dizaino paruosimo gamybai
taisykliy rinkinyje (angl. Design Rules) |92, p.142]. Siy reikalavimy laikytis bi-
tina. Jei paruostas dizainas neatitinka keliamy reikalavimy, gamykla dazniausiai
atsisako ji gaminti. Tiesa, pasitaiko ir iSimc¢iy. Kaip pavyzdj galima pateikti ,, Eu-
ropractice” tarnyba, kuri leidzia palikti smulkius neatitikimus dizaine, tac¢iau tokiu
atveju dalis atsakomybés dél neveikiancio jrenginio tenka patiems kuréjams, o ne
gamyklai.

Keliamos dizainui gamyklos taisyklés vercia pakoreguoti jrenginio konstrukcija. Tai
vienas i$ svarbiy faktoriy, j kurj butina atsizvelgti modeliuojant THz detektorius.
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I$ daugybés komercinei KMOP technologijai taikomy taisykliy didziausia jtaka Cia
pristatytiems jrenginiams turéjo Sios:

e ribojimai metalo tankiui;
o reikalavimai linijy ortogonalumui;

e jautriy elementy apsauga nuo perteklinio, gamybos metu susikaupusio, elekt-

rinio kruvio;
o reikalavimai minimaliam tarpui tarp struktury;

o reikalavimai minimaliam vijy (jungéiy tarp dviejy ar daugiau metalo sluoks-
niy) ir laidininky plociui;

o reikalavimai puslaidininkiy legiruoty sri¢iy jzeminimui.

Trumpai apzvelgsime pirmas tris, didziausia jtaka detektoriaus dizainui turéjusias
taisykles. Kadangi techninés taisykliy detalés yra komerciné gamyklos paslaptis,
kurig draudziama skelbti vieSai, toliau pateikiamas daugiau kokybinis jy aprasy-
mas, nepateikiant konkreciy skaiciy.

3.5.1 Ribojimai metalo tankiui

Si taisyklé apraSo, kokio maksimalaus ploto elementus galima talpinti metalo
sluoksnyje. Ji svarbi detektoriaus antenos formavimui. Kadangi antenos matme-
nys siekia Simtus mikrometry, dél ribojimy metalo tankiui jos negalima padaryti
vientisos. Vienas i$ Sios problemos sprendimuy — kas tam tikra zingsnj metale is-
pjauti skyles (zr. [3.9 pav.). Gauta koréta struktura atitinka gamyklos keliamus

reikalavimus, taciau gauta antenos geometrija skiriasi nuo idealios.

Kaip smarkiai iSpjautos skylés kei¢ia antenos charakteristikas, tokias kaip efekty-
vumga arba impedansa? Zvelgiant i3 teorinés pusés — labai nedaug. Skyliy skersmuo
daug mazesnis uz bangos ilgj: teraherciniy EM bangy ilgis siekia kelis Simtus mikro-
metry, o skyliy skersmuo mazesnis uz vieng mikrometra. Dél to, makroskopiniame
lygmenyje antena galime laikyti vientisa, tik padaryta ne i§ gryno metalo, bet is
metamedziagos [93]. Tai reiskia, kad skai¢iuojant antenos parametrus reikia imti
efektinj laidj, maZzesnj uz gryno metalo (KMOP luste skyliy vietoje yra dielektri-
kas). Taciau skyliy plotas daug kartu mazesnis uz jas supancio metalo plota (ma-
Ziau nei 1 proc. viso ploto), todeél efektinis laidis turéty nedaug skirtis nuo metalo
laidzio. Sig prielaidg patvirtina ir antenos modeliavimo taikant programos ,Key-
sight Advanced Design System” momenty metoda rezultatai. [3.1]lenteléje pateikti
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3.9 pav.: Peteliskés formos antenos fragmentas, sukurtas programa , Cadence
Virtuoso”. Dél apribojimu metalo tankiui, kas tam tikra Zingsni antenoje iSpjautos
skyluteés.

skaiciavimo rezultatai siame darbe nagrinétiems KMOP detektoriams su peteliskés
formos antena. Kaip matyti iS antrojo ir treCiojo stulpeliy, pagrindiniai antenos
parametrai, jskaic¢ius skyles, skiriasi nuo idealios formos tik keliais procentais. Kiek
daugiau nukrypsta tik efektyvumas (5-7 proc. dizaino su skylémis naudai), taciau
ji galéjo jtakoti ir programos naudojamo modeliavimo metodo netikslumai. Nedi-
deli skirtumai islieka dideliame, kelis THz apimanciame dazniy intervale (lenteléje
pateikti rezultatai tik 575 GHz ir 1050 GHz dazniui).

3.1 lentelé: Antenos parametry priklausomybé nuo geometrijos (modeliavimo su
programa ,Keysight ADS” rezultatai)

Antenos forma | Ideali forma | Lauzytos kreivés, Su skylém
Antenos parametras be skyliu tankiui sumazZinti
ties 575 GHz
Efektyvumas, proc. 27,70 27,80 29,15
Kryptingumas, dBi 10,17 10,12 10,12
Impedansas, reali dalis, €2 138,6 136,8 137,3
Impedansas, menama dalis, 2 -37,6 -38,8 -38,3
ties 1050 GHz
Efektyvumas, proc. 43,57 43,63 46,63
Kryptingumas, dBi 10,13 10,21 10,23
Impedansas, reali dalis, {2 89,4 90,72 90,36
Impedansas, menama dalis, {2 +9,9 +11,0 +12,9
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3.5. Gamybos ypatumy jtaka detektoriy dizainui

3.5.2 Reikalavimai linijy ortogonalumui

TSMC gamyklai paruostuose 90 nm detektoriy dizainuose buvo galima naudoti
tik stacias arba jstrizas linijas ir i$ jy sudarytas figuras. Kitais Zzodziais, tarp
susikertanciy linijy gali buti tik 90 arba 45 laipsniy kampas. Dél Sio reikalavimo
teko keisti spiralinés ir peteliskés formos anteny forma — islenktus krastus versti
laiptuotais. Rezultatas gerai matyti pav. pavaizduotame kairiajame peteliskés
formos antenos Sone.

Laiptuotos linijos idealia antenos forma iskreipia labiau nei skylés dél gamyklos
keliamy reikalavimy ypatumy. Zemuose dazniuose (iki 1 THz) linijy neidealumas
neturéty smarkiai jtakoti antenos parametry dél ty paciy priezasciy, kaip ir skyliy
atveju — bangos ilgis daug karty didesnis uz iskraipymy matmenis. Sig prielaida
patvirtina ir modeliavimo rezultatai, pateikti [3.1] lentelés pirmajame ir antrajame
stulpeliuose.

Auksty dazniy ruoze (virs 1 THz) metamedziagos artinys jau nebetinka ir modeliuo-
jant antena reikéty atsizvelgti i liniju neidealuma. Ta verta daryti tik logaritminés
spiralés formos antenos atveju. Peteliskés antenoje forma labiausiai iskraipoma ga-
luose, kurie i$ esmés apsprendzia jrenginio veika tik Zemy dazniy ruoze [76) sk. 9.2],
tuo tarpu logaritminéje spiralinéje antenoje iskraipoma tiek zemadazné, tiek ausk-
tadazné dalys.

ISsami laiptuoty linijy jtakos spiralés formos antenai analizé nedaryta, dél to ¢ia
nepateikiama. SkaiCiuojant teorinius antenos parametrus imtas idealus modelis,
tariant, kad linijy neidealumas neturi reikSmingesnés jtakos jrenginio veikai. Rea-
lios geometrijos anteny modeliavimas su programa ,Keysight Advanced Design
System” neparodé didesniy kokybiniy nuokrypiy 0,1-2 THz dazniy ruoze.

3.5.3 Apsauga nuo perteklinio kriivio

KMOP technologijos THz detektoriuose, tame paciame luste uzauginamas ir tran-
zistorius, ir pavirsiné antena. Terahertcy ruozui skirtos antenos mazos lyginant,
pvz., su mobiliojo ar Wi-Fi rysio antenomis, dél to jas galima patalpinti tame pa-
¢iame luste. Taciau, lyginant jy matmenis su MOPLT tranzistoriumi, kurio dydis
nesiekia ir vieno mikrometro, antenos gali atrodyti gigantiskomis. Dél KMOP ga-
mybos ypatumy auginamuose metalo pavirsiuose gali susikaupti perteklinis elekt-
rinis kruvis. Kadangi dalis antenos prijungta prie tranzistoriaus, suformuojamo
anks¢iau uz antena, uzturos, kyla pavojus, kad perteklinis kruvis pramus puslaidi-
ninkinj jrenginj. Kitais zodziais, THz detektorius gali buti sugadintas dar gamybos
metu.

79
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3.10 pav.: Pagrindiniai peteliskés lapai iSdéstyti aStuntame metalo sluoksnyje
(pilka spalva). Tranzistoriaus uzttiros apsaugai nuo auginimo metu susidariusio
elektrostatinio kriivio deSinysis antenos lapas prie pat kaklelio pertrauktas. Su-
sidares tarpas véliau uzdaromas auginant aukstesnj, devintaji metalo sluoksni
(rausva spalva). Ties pat kakliuku matoma struktiira, skirta sujungti santaka su
virSutiniame sluoksnyje esanciais kitais antenos lapais (daugiau Zr. pjavi[B.2 pav.).

Siekiant iSvengti tranzistoriaus pramusimo pertekliniu kruviu butina pakeisti jren-
ginio dizaing taip, kad prie uzturos buty prijungti kuo mazesnio ploto metaliniai
elementai. IS kitos pusés, galimybiy sumazinti metalo kiekj antenoje yra mazai.
Sios dilemos sprendimui panaudota sudétingesné, kelis metalo sluoksnius apimanti
antenos struktura. Jos esmé: antena ties uztura perskeliama j dvi dalis, kurios
véliau gamybos metu ,susiuvamos” panaudojant aukstesnj metalo sluoksnj. Vie-
nas i§ tokios strukturos realizacijos pavyzdziy pavaizduotas [3.10] pav. deSinéje ir
detektoriaus frontaliniame pjuvyje [3.2] pav. Peteliskés tipo antena suformuota M8
metalo sluoksnyje (pilka spalva). Netoli kakliuko, deginiojoje skiltyje suformuotas
tarpas ,uzsiutas”, naudojant vijas ir vienu lygiu aukstesnj M9 metalo sluoksnj.

3.6 Detektoriy charakterizavimo metodika

THz detektoriy charakterizavimui panaudoti trys eksperimentiniai stendai: vienas
nuolatinés veikos charakteristiky matavimams, o kiti du — atsako j THz spinduliuote
matavimams.

3.6.1 VACh matavimo metodika

Kvazistatiniai parametrai, i$ kuriy vienas svarbiausiy — Zemadazné kanalo varza
Rpc, gauti matuojant voltamperines charakteristikas su didelio tikslumo daugia-
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funkciu puslaidininkiniy jrenginiy analizatoriumi ,,Agilent Technologies B1500A”.
Keic¢iant uzturos jtampa nuo 0 V iki 1 V, matuojama tekanti tranzistoriaus kanalu
srové 1. Kadangi tranzistorius neidealus, dalis srovés, pazymeésime ja Ipar, prasi-
smelkia per uztiiros Si oksida. Dél to matuojama srové lygi I = I, + Ipar, Cia Iop —
tik kanalu tekanti srové. Parazitiné srové duoda kanalo varzos matavimo paklaida.
Siekiant ja eliminuoti, atlikti du VACh matavimai su dviem skirtingais nedideliais

kanalo priesjtampiais V~ = —5mV ir VT = +5mV. Tuomet patikslinta lauko
tranzistoriaus varza lygi:
Vvt -V~
Rpc = ———. 3.2
po= =V (3.2)

IS tokiu budu gauty duomeny véliau suskaiciuoti, taikant 2.3.2) sk. apraSyta ati-
taikymo procedura, slenkstiné jtampa V;y, kontakty varza Rp + Rg, kvazistatine
kanalo varza Ry, elektrony judris p ir judesio kiekio relaksacijos trukmeé . Sie pa-
rametrai, kartu su Rpc, naudoti detektoriy modeliavimo proceduroje bei jy jautrio

ir efektinés triuksmy galios skaiciavimams.

Verta pazyméti, kad THz detektoriy nuostovios veikos matavimai gali buti ap-
sunkinti liekamuyjy reigkiniy, tokiy kaip priemaiSiniy centry (defekty) uzpildymas
kruvininkais puslaidininkinése medziagose. VACh kreivése atsiranda histereziy kil-
pos [60]. Tokiu atveju jrenginius tenka charakterizuoti prie skirtingomis kryptimis
skleidziamo uzturos priesjtampio: tiek didéjimo, tiek ir mazéjimo kryptimi. Jei lie-
kamieji reiskiniai léti (trunkantys sekundes ar net valandas), tuomet eksperimente
gali atsirasti dar keli laisvés laipsniai, pvz., tranzistoriaus parametry ties viena
uzturos jtampos verte matavimo trukmé ar delsa tarp uzturos jtampos keitimo ir
srovés vertés nuskaitymo zingsniy. Si KMOP detektoriuose VACh histerezés neste-
bétos, tac¢iau AlGaN/GaN DEJT atveju i liekamuosius reiskinius teko atsizvelgti.

Pateikti kvazistatiniy parametry matavimy rezultatai gauti Vilniaus universiteto
Terharecinés elektronikos laboratorijoje. Patikrinimui analogiski matavimai at-
likti ir Frankfurto universiteto Fizikos institute, su didelio tikslumo matavimo-
maitinimo jrenginiu (SMU) ,HP 4145B”.

3.6.2 Kalibruoti THz atsako matavimai

Siai dienai sukurta pakankamai daug jvairiy rusiy THz spinduliuotés Saltiniy, pra-
dedant vien elektroniniais arba vakuuminiais elektroniniais, tokiais kaip rezonansi-
niai tuneliniai diodai [94}/95] ar bégancios bangos osciliatoriai [96]; optiniais, tokiais
kaip kvantiniai pakopiniai lazeriai [97] ar netgi daleliy greitintuvy tipo, tokie kaip
laisvy elektrony lazeris [96]. Taciau jie turi savy trukumy: dalis jy nepasieké masi-
nés produkcijos lygio, yra brangus arba gremézdiski, kitiems reikia saldymo skystu
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azotu ar netgi heliu, dar kity maza (kelis W) tesiekianti spinduliuotés galia, tad
jie sunkiai kalibruojami. Elektroniniai daugintuvai issiskiria i§ THz saltiniy butent
tuo, kad neturi siy trukumy: yra kompaktiski, lengvai eksploatuojami ir gali buti
derinami nuo keliy desimciy gigahercy iki poros terahercy dazniy ruoze. Su vienu
i$ tokiy jrenginiy — ,Virginia Diodes WR series” [98], ir atlikti daugelis Siame darbe
aprasytu THz detektoriy charakterizavimo darby.

Tipinj elektroninj daugintuva sudaro nuolatinés veikos osciliatorius ir daznio dau-
ginimo grandiné. Fundamentinio daznio (iki keliy desimé¢iy GHz) signaly generavi-
mui dazniausiai naudojami Gunn’o diodai arba aukstadazniai tranzistoriai [99}/100].
Signalai paduodami j nuoseklia daznio dauginimo ir stiprinimo bangolaidziy gran-
dine. Kuo aukstesnio daznio spinduliuotés reikia, tuo daugiau ir tuo didesnio paga-
minimo tikslumo reikalaujanéiy elementy sudaro Sia grandine. Kaip taisyklé, kuo
platesnis daznio derinimo ruozas, tuo Saltinio galia mazesné, ir atvirkscéiai. Tipiniy
elektroniniy daugintuvy galia varijuoja nuo keliy desimc¢iy mikrovaty iki kelioli-
kos milivaty. Pavyzdziui, Siame darbe naudoto ,Virginia Diodes WR1.5” emisija
sieké 60 uW 500-750 GHz ruoze. Kadangi tokio tipo Saltiniai sudaryti vien tik is
elektroniniy komponenty, jie dar vadinami visiskai elektroniniais.

Pagrindinis visiskai elektroniniy THz sSaltiniy privalumas, lyginant su kito tipo
irenginiais, yra santykinai auksta spinduliuotés galia, kurig galima iSmatuoti kom-
paktiskais kalibruotais didelio (virSijanc¢io spindulio skersmenj) aperturos ploto,
bet nepasizyminéiais dideliu jautriu (keliy ©W/v/Hz eilés ar dar mazesnio NEP)
detektoriais. Pvz., ,Virginia Diodes WR series” saltiniui kalibruoti naudotas optoa-
kustinis galios matuoklis ,, Thomas Keating Ltd. Absolute Terahertz Powermeter”,
kurio efektiné triuk§mo galia téra 5 uW/v/Hz [101] (palyginimui, Si KMOP 90-nm
detektoriy NEP yra simty pW/vHz eilés).

B:I1] pav. parodytas Saltinio kalibracinio matavimo su optoakustiniu detektoriumi
pavyzdys. Kaip matyti, ,Virginia Diodes” prietaiso dvipusé¢ galia P,, (raudona
vir§utiné kreivé) islieka 40-60 uW lygyje 500-650 GHz ruoze, o dazniui didéjant —
krenta iki keliy pW. Gana smarki galios fliuktuacija, kintant dazniui, yra Saltinio
vidiné savybé. Ta jrodo atlikti papildomi matavimai su 10x Si silpnintuvu, skirtu
sumazinti stovinc¢iy bangy jtaka spektrams. pav. taip pat pateikti papildomi,
kontroliniai Saltinio matavimai su kitu tiesiniu galios detektoriumi — Goléjaus nar-
veliu ,, Tydex GC-1P” (mélyna taskuota kreivé). Sis jrenginys gerokai jautresnis
uz optoakustinj, jo NEP siekia 140 pW/v/Hz [102]. Nezitirint to, Goléjaus narvelis
tinka tik kontroliniams matavimams, nes jis neturi paprastos kalibravimo meto-
dikos. Be to, prie didesniy dazniy detektoriaus atsakas pradeda priklausyti nuo
papildomy faktoriy, tokiy kaip susidaranciy stovinciy bangy ar papildomos suger-
ties prietaiso viduje. Kaip matyti i8 pav., Goléjaus narvelio galios parodymai
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3.11 pav.: THz detektoriy charakterizavimui naudoto ,,Virginia Diodes WR series”
Saltinio galios priklausomybé nuo spinduliavimo daZznio. Matavimai atlikti su kali-
bruotu optoakustiniu galios matuokliu (raudonos linijos) ir papildomu Goléjaus
narveliu (mélyna linija). Stovin¢iy banguy itakai patikrinti naudotas 10x Si plévelés
silpnintuvas.

sutapo su optoakustinio detektoriaus parodymais 500-720 GHz ruoze.

Pagrindinés TeraFET detektoriy dazninés ir elektrinés charakteristikos iSmatuotos
eksperimentiniu stendu, kurj sudaré nuolatinés veikos 500-750 GHz dazniy ruoze
derinamas ,Virginia Diodes WR. series” elektroninis daugintuvas ir du neasiniai
(,off-axis”) paraboliniai veidrodziai, kuriais spinduliuoté nukreipiama j detektoriu.
Principiné stendo schema pavaizduota [3.12] pav. Tranzistoriaus atsakas stiprintas
mazatriuksmiu jtampos stiprintuvu ir matuojamas dinaminiu signalo analizatoriu-
mi ,SRS SR785”. Spinduliuoté moduliuojama saltinyje staciakampio formos perio-
diniu signalu. Moduliavimo daznis — 888 Hz arba 333 Hz, pasirinktas atsizvelgiant
i stiprintuvo apribojimus ir siekiant iSvengti maitinimo tinklo 50 Hz harmoniky.

Tiksliam detektoriy charakterizavimui trukdo THz spinduliuotés kelyje susidaran-
¢ios stovincios bangos. Juy susilpninimui naudotas 10x Si plévelés silpnintuvas,
pastatytas 45 laipsniy kampu tarpe tarp paraboliniy veidrodziy (schemoje nepa-
vaizduotas). Pradiniame stendo derinimo etape, kuomet ieSkoma optimalios detek-
toriaus padéties, arba tiriant maza jautrj turincéius jrenginius, silpnintuvas nenau-
dojamas.

B:12] pav. taip pat pavaizduota principiné paruosto eksperimentams detektoriaus
schema. Silicio lustas su keliais THz detektoriais priklijuotas prie didelés specifinés
varzos (>20 000 Qem) Si padéklo, kuris, savo ruoztu, pritvirtintas prie spausdin-
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3.12 pav.: THz detektoriuy charakterizavimui naudotas eksperimentinis stendas.

tinés plokstés. Spinduliuoté patenka j detektorius is pagrindo pusés. Spausdintiné
ploksté leidzia lengvai prisijungti prie tranzistoriaus iSvady. Papildomam spindu-
liuotés suvedimui naudotas hiperpusrutulio formos Si lesis, tvirtinamas i padéklo
pusés. Sis elementas gerokai sumazina Gauso formos spinduliuotés praradima dél
atspindziy nuo Si padékla ir ora skiriancios ribos ar atspindziy paciame padék-
le [103, p. 67], [104]. Kadangi viename luste yra daug charakterizavimui skirty
detektoriy, teko pasirupinti galimybe keisti Si leSio padeétj lusto atzvilgiu. Tam
tikslui panaudotas dviejy asiy derinamas XY laikiklis. Detalesne¢ detektoriaus mo-
dulio aprasyma galima rasti M. Bauer disertacijoje [25] ir straipsnyje [67].

Kadangi pavienio TeraFET detektoriaus antena yra labai maza (skersmuo ma-
ziau nei mikrometras), ji surenka tik dalj krentancios spinduliuoteés. I tai butina
atsizvelgti skai¢iuojant jrenginio elektrinj jautrj. Siame skyriuje pateiktos eksper-
imentinés optinio jautrio ir NEP vertés suskaic¢iuotos imant visa kritusios THz
spinduliuoteés galig. Kitais zodziais, Sios vertés yra ,,pesimistiskiausios”.

Sistemos derinimui detektoriaus modulis pritvirtintas prie triju asiy slankiojo lai-
kiklio. Tokiu budu TeraFET padéties spindulio atzvilgiu derinimas turéjo penkis
laisvés laipsnius.

Kalibruoti detektoriy atsako matavimai atlikti Vilniaus universiteto Teraharecinés
elektronikos laboratorijoje. Rezultaty patikrinimui analogiski matavimai atlikti ir
Frankfurto universiteto Fizikos institute, su kitu (visiskai elektroniniu) THz Saltiniu
»,RPG Radiometer Physics GmbH” ir sinchroniniu stiprintuvu signalo matavimui.
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3.13 pav.: Placiajuos¢iam THz detektoriy atsako matavimui naudoto Saltinio , TOP-
TICA TeraScan 1550” galios priklausomybé nuo daZnio. ISmatuota su kalibruotu
optoakustiniu galios matuokliu (raudona linija) ir Goléjaus narveliu (mélyna linija).
Abu matuokliai pakaitomis pastatyti stende vietoj TeraFET (zr. 3.14pav.).

3.6.3 Placiajuosciai THz atsako matavimai

Elektroninis daugintuvas is principo gali buti panaudotas detektoriy placiajuosc¢iam
(siekianc¢iam 0,1-2 THz daZniy intervala) charakterizavimui. Deja, toks sprendimas
nepatogus, nes viso spektro padengimui reikia pazingsniui naudoti kelias bangolai-
dziy kombinacijas. Kiekviename tokiame zingsnyje tenka stabdyti eksperimenta,
keisti bangolaidzius ir i8 naujo derinti stenda. Dél Sios priezasties elektroninis dau-
gintuvas naudotas detektoriy charakterizavimui tik 500-750 GHz dazniy ruoze, kurj
uztikrina vienas bangolaidziy rinkinys, o placiajuos¢iams matavimams panaudotas
Frankfurto universiteto Fizikos instituto turimas InGaAs fotomaisiklis ,, TOPTICA
TeraScan 1550

Nuolatinés veikos placiajuoscio ,,TOPTICA” THz saltinio veikimo principas gristas
dvieju 1550 pm centrinio bangos ilgio lazeriy su paskirstytu griztamuoju rysiu (LP-
GR) spinduliuotés maisymu puslaidininkinéje InGaAs antenoje. Jei lazeriy bangos
ilgiai skiriasi, antena iSspinduliuoja Sio skirtumo elektromagnetine spinduliuote.
LPGR bangos ilgj galima keisti keliant arba mazinant jtaiso temperatura. Taip
gaunamas placiajuostis, keliy terahercy ruozo greito derinimo Saltinis [105]. Pvz.,
»TOPTICA TeraScan 1550” apima nuo 50 GHz iki 2,7 THz daZniy ruoza [83].

Didziausias LPGR lazeriy spinduliuotés fotomaisymu gristo saltinio privalumas yra
galimybé greitai ,perbégti” spektra placiame dazniy ruoze. IS kitos pusés, tokio
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3.14 pav.: Principiné platiajuoscio tranzistoriniu THz detektoriu charakterizavimo
stendo schema. [74]

tipo Saltiniai yra santykinai nedidelés galios lyginant su visiskai elektroniniais Sal-
tiniais. Pavyzdziui, ,TeraScan 1550 galia ties 500 GHz yra < 4 pW ir didinant
daznj ji eksponentiskai krenta. Tokius saltinius sunku kalibruoti, kadangi tokiai
silpnai galiai iSmatuoti nepakanka paplitusiy absoliucios galios matuokliy jautrio.
IS dalies Si problema iSsprendziama panaudojus saltinio galios atskaitos matavimui
Goléjaus narvelj, taciau toks eksperimentas turi savy trukumy, susijusiy su narvelio
konstrukciniais ypatumais. Dél to toliau pateikiami placiajuoscio Si KMOP 90 nm
tranzistoriniy detektoriy rezultatai tik iki 2,2 THz, nors Saltinis leidzia pasiekti ir
2,7 THz. pav. palyginti Saltinio vidutinés kvadratinés saknies (RMS) galios
atskaitos matavimy rezultatai: iki 1,2 THz su Goléjaus narveliu ir iki 350 GHz su
optoakustiniu matuokliu. Antru atveju (raudona kreivé) sustota pasiekus matuok-
lio jautrio riba (triuksmo lygj) ties 350 GHz. Ties 500 GHz iSmatuota galia siekia
1,3 pW, daugiau nei du kartus maziau uz gamintojo deklaruojama verte. Neati-
tikima galima paaiskinti skirtumais matavimo metodikoje, pavyzdziui, nuostoliais
teflono lesyje, aperturoje ir paraboliniuose veidrodziuose, kurie standartiniame, ga-
mintojo rekomenduojamame stende nenaudojami [106,/107].

[B:14] pav. pateikta principiné placiajuoséio tranzistoriniy THz detektoriy charak-
terizavimo stendo schema. Fotomaisiklio skleidziama THz spinduliuoté surenkama
ir nukreipiama j bandinj su trimis 4-iy coliy (10,16 cm) efektyvaus Zidinio nuotolio
neasiniais (,off-axis”) paraboliniais veidrodziais ir 10 c¢cm zidinio nuotolio polite-
trafluoretileno (PTFE) lesiu. Kaip ir kalibraciniy matavimy stende, papildomam
spindulio suvedimui panaudotas 12 mm skersmens ir 6,8 mm storio hiperpusrutulio
formos Si lesis. 7 mm skersmens apertura skirta atsijoti zemadaznj, i$ Saltinio atei-
nantj parazitinj signala, kuris, kitu atveju, smarkiai iskreipty detektoriaus atsaka
(ir sumazinty signalo ir triuk$mo santykj) aukstesniy uz 1 THz daZniy ruoze.
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3.15 pav.: Detektoriu kanalo varZos priklausomybé nuo uZzttiros itampos. Vertikalia
punktyrine linija paZyméta slenkstiné uzttiros itampa.

3.7 Eksperimenty rezultatai

Toliau pateikiami detektoriy charakterizavimo rezultatai. I$ pradziy aptarsime
irenginiy nuolatinés veikos parametrus, tuomet kalibruota jautrj ir efektine triuks-
mo galia ir, pabaigoje, placiajuostj atsaka.

3.7.1 Nuolatinés veikos charakteristikos

ISmatuotos voltamperinés visy trijy THz detektoriy charakteristikos pateiktos
B15] pav. Kaip matyti, peteliskés ir spiralés jrenginiy kanalo varzos Rpc pri-
klausomybés nuo uztiros jtampos V, varijuoja santykinai nedideliame intervale
(~25 proc.), kadangi abiejuose naudotas tas pats tranzistorius. Ties V, = 0,45V
peteliskés varza yra 6670 k€2, o spiralés — 7800 k2. Pasirinktas darbo taskas neat-
sitiktinis, kaip pamatysime véliau, ties juo detektoriy NEP — maziausias. Didesne
spiralés varza galima paaiskinti kitokia pagalbinés elektroninés grandinés struktu-
ra bei didesne zemadaznio antenos kompleksinio impedanso realiaja dalimi. Ties
ta pacia uzturos jtampa plysinio disko varza beveik dvigubai mazesné — 4280 k{2,
o voltamperinés charakteristikos pobudis yra kiek kitoks. To priezastis — Siame
detektoriuje vietoje vieno naudojami du lygiagreciai sujungti tranzistoriai.

Grafike pateikta slenkstiné tranzistoriaus uzturos jtampa Vi, = 0,48 V gauta pri-
taikius [2:3:2] sk. apraSyta atitaikymo procedura. Gautos kanalo varzy vertés véliau
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3.16 pav.: Detektoriuy atsako priklausomybé nuo uZztiiros itampos. Spinduliuotés
daznis — 609 GHz.

naudotos detektoriy NEP skaid¢iavimams ir optimaliy eksperimentams darbo tas-
ky nustatymui. Verta pabrézti, jog detektoriaus VACh matuotos ne vieng karta.
Tikrovéje jos kartotos pries kiekviena eksperimenta ir, jei jis uztrukdavo ilgiau
(kelias dienas ar ilgiau), to eksperimento metu. Tai daryta detektoriy veikos kont-
rolei, nes jtaisai gana jautrus elektrostatinéms iskrovoms ir parazitinéms srovéms,
kurios gali pramusti tranzistoriaus kanalg arba uztura. Aptikus pramusimo fakta,
detektorius buvo kei¢iamas nauju.

3.7.2 Kalibruoto optinio jautrio ir NEP jvertinimas

Si eksperimento dalis atlikta su kalibruotu visiskai elektroniniu Saltiniu, aprasy-
tu [3:6.2) sk. Buvo tiriamas 500-750 GHz dazniy intervalas. [3.16] pav. pateikta
detektoriy atsako priklausomybé nuo uzturos jtampos ties 609 GHz spinduliuotés
dazniu. Kaip matome, didziausias jtampos signalas, o tuo paciu ir jautris, detekto-
riuose gaunamas tada, kai tranzistorius dirba ties uzturos jtampa, kuri yra gerokai
zemesné uz slenkstine: peteliskei — ties V, = 0,18V, o spiralei ir diskiniam plysiui
— ties 0,14 V. Atrodytuy, Sie darbo taskai turéty buti geriausi. Taciau svarbesné
detektoriaus charakteristika yra ne jautris, bet efektiné triuksmo galia (NEP), nes
joje iskaitomas ir paties jrenginio keliamas triuksmas. O zvilgteléje i NEP for-
mule, prisiminsime, kad Sis parametras proporcingas kvadratinei Sakniai is kanalo
varzos. Kai tranzistorius uzdarytas, Rpc yra labai didelé (virs 1 MQ); NEP, ati-
tinkamai, irgi didelis (virsija kelis kartus minimalia verte; kuo NEP maZesnis, tuo
geriau). Dél to ziurint i§ NEP perspektyvos, optimalus detektoriaus darbo taskas
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3.17 pav.: Detektoriaus su peteliskés formos antena jautrio ir efektinés triuksmo
galios (NEP) priklausomybé nuo uZttiros itampos. Spinduliuotés daznis — 609 GHz.
Vertikalia taskine linija paZyméta optimalus darbo taskas, kuriame maZiausias
NEP.

gerokai pasislinkes | didesniy uzturos jtampos verciy puse. IS [3:17] pav. palygin-
to peteliskés formos detektoriaus jautrio ir NEP nesunku jsitikinti, kad geriausias
darbo taskas yra ties Vy = 0,45V, visai arti tranzistoriaus slenkstinés jtampos. Jis
ir naudotas didziumoje tolimesniy eksperimenty su Si KMOP 90 nm jrenginiais.

B-I8 pav. ir pav. parodytos optinio jautrio ir efektinés triuksmo galios priklau-
somybés nuo spinduliuotés daznio. Matyti, kad detektoriy su peteliskés ir spiralés
antenomis efektyvumas silpnai (vidutiniskai 20 proc.) priklauso nuo daznio, tad
pateisina placiajuosciy jrenginiy varda (bent jau 500-750 GHz daZniy ruoze). Ties
609 GHz peteliskés optinis jautris sieké 235 V/W, o NEP — 45 pW/v/Hz, jskai-
tant visa, i prietaisa krintancia spinduliuotés galia. Detektoriaus NEP neperzengia
60 pW/v/Hz ribos beveik visame tirty kalibruotais matavimais dazniy ruoze. At-
metus nuostolius antenoje ir lesiuose, perskaiciuoti TeraFET rodikliai buty geresni,
tac¢iau maziau naudingi is praktiniy pritaikymuy pusés. Spiralés jautris ir NEP, dau-
giau nei du kartus mazesni ir siekia, atitinkamai, 112 V/W ir 102 pW/ VHz ties
tuo pacCiu dazniu. Pazymeésime, kad pateiktos spiralés vertés dvigubai didesnés
nei iSmatuotos, nes gautos atmetus nuostolius dél poliarizacijos nesuderinamumo,
kurie lygus 50 proc.

Itampos jautrj lengva perskaiciuoti j srovés jautri. Tam pakanka kanalo varzos.
Peteliskei srovés jautris lygus 33 mA /W ties 609 GHz. Si verté gerai dera su mode-
liavimo rezultatais (punktyrinés linijos pav. ir pav.). Vidutiné prognoziy
paklaida yra 18 proc. 500-750 GHz dazniy ruoze. Spiralés srovés optinis jautris
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lygus 11 mA/W. Gauti abieju placiajuosc¢iy TeraFET veikos rodikliai kelis kartus
geresni uz komercinius Goléjaus narvelio tipo terahercinius detektorius [102]. Be to,
detektoriaus su peteliskés formos antena NEP tik 2—4 kartus aukstesnis uz geriausiy
siaurajuosciy tranzistoriniy jrenginiy, pagaminty naudojant Si KMOP technologi-
ja, efektine triukSmo galia [59, p. 245] ir prilygsta geriausiems pladiajuoséiams Al-
GaN/GaN TeraFET detektoriams [9] bei komerciniams kvazioptiniams jrenginiams
su Schottky diodais [108].

Grafikuose palyginimui pateiktos ir rezonansinio detektoriaus su diskiniu plysiu
charakteristikos. IS [3.I§ pav. ir [3.19] pav. matyti, kad Sio detektoriaus rezonan-
sinis daznis yra zemiau 500 GHz, kalibruoty matavimy zemutinés ribos. Véliau
placiajuoscio charakterizavimo eksperimento metu nustatyta, kad diskinio ply-
Sio rezonansinis daznis yra ~ 475GHz (7r. [3.20| pav.). Ties 500 GHz jo NEP
lygus 18,1 pW/ VHz. Kalibruoty ir pladiajuoséiy matavimy rezultatams pritai-
kius interpoliacijos procedura, gauta diskinio plysio NEP verté ties 475 GHz —
~ 17 pW/v/Hz. Pagal & parametra detektorius prilygsta geriausiems atrankie-
siems tranzistoriniams jrenginiams [54{16}/109].
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3.18 pav.: Detektoriy jautrio priklausomybé nuo spinduliuotés daZznio. UZztiiros
itampa — V; = 0,45 V. Spiralés jautris suskaiciuotas atmetus nuostolius dél polia-
rizacijos neatitikimo. Punktyrine linija atidétas peteliSkés teorinio modeliavimo
rezultatas.
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3.19 pav.: Detektoriu efektinés triukSmo galios priklausomybé nuo spinduliuotés
daznio. UZttros jtampa — V; = 0,45 V. Spiralés NEP suskai¢iuotas atmetus nuo-
stolius dél poliarizacijos neatitikimo. Punktyrine linija atidétas peteliskés teorinio
modeliavimo rezultatas.

3.7.3 Pladiajuosté veika

Detektoriy atsakas 0,1-2,2 THz ruoze tirtas su ,TOPTICA TeraScan 1550” Sal-
tiniu. Kadangi absoliuc¢ios detektoriy kalibracijos atlikti su turima jranga nebu-
vo galima, atskaitos matavimai atlikti Goléjaus narveliu. [3.20] pav. pateikti vi-
sy trijy detektoriy ir Goléjaus narvelio signalo-triukSmo santykiy priklausomybé
nuo daznio. Detektoriy atsakas matuotas sinchroniniu stiprintuvu (angl. lock-in
amplifier). Saltinio elektrinis moduliavimo daznis TeraFET jrenginiy atveju bu-
vo 888 Hz, o Goléjaus narvelio — 20 Hz. Stiprintuvo integravimo laiko konstanta,
atitinkamai, buvo 500 ms ir 2 s. AuksStesnis moduliavimo daznis tranzistoriniams
jirenginiams pasirinktas patogumo sumetimais, siekiant sutaupyti laiko. Sis eks-
perimento parametras TeraFET atsakui turéjo menka jtaka. Kadangi TeraFET
detektoriai dirba nulinio kanalo priesjtampio rezime, juy atsako triukSmas lygus
Siluminiam triuk$mui [60}/110].

pav. pateiktas santykis tarp tranzistoriniy detektoriy ir Goléjaus narvelio
STS. Placiajuosciy detektoriy (petelisSkés ir logaritminés spiralés) kreivése galima
pastebéti panasia spektring moduliacija. Ja sukelia etaloniniai rezonansai, susi-
darantys Goléjaus narvelio deimantiniame lange. Atmetus §j artefakta, Goléjaus
narvelj galima laikyti plokséiu THz detektoriumi, kurio atsakas nepriklauso arba
labai mazai priklauso nuo daznio. Verta pazymeéti, kad virs 1,75 THz, kai sal-
tinio galia yra labai maza (maziau uz 10 nW), Goléjaus narvelio atsako spektre
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3.20 pav.: Tranzistoriniu THz detektoriy ir komercinio Goléjaus narvelio

signalo-triuksmo santykio priklausomybiu nuo spinduliuotés daznio palygini-
mas. Detektoriy uztiros jitampa -V, = 0,45 V. [74]

stebimos parazitinés smailés. Ju prigimtis susijusi su vandens gary, jsismelkusiy j
jrenginio viding kamera, jtaka veikai (pvz., nepageidautinos sugerties linijos). Dél
Sios priezasties matavimy duomenys, gauti aukstesniy nei 1,75 THz dazniy ruoze,
nenaudoti analizei.

Pirma isvada, kuria galima padaryti i pateikty duomeny — detektoriaus su pe-
teliskés formos antena dinaminis intervalas mazdaug 8 dB didesnis nei Goléjaus
narvelio. Detektoriaus su logaritmine spirale veikos efektyvumas yra prastesnis nei
peteliskés, taciau geresnis nei Goléjaus narvelio. [3.20]pav. stebimas visy placiajuos-
¢iy detektoriy STS kritimas susijes su eksponentiniu fotomaisiklio galios kritimu.

Antra isvada — detektoriaus su peteliskés formos antena jautrio spektras yra beveik
plokséias 0,2—-1,75 THz dazniy ruoze. IS kalibruoty atsako matavimy zinome, kad
detektoriaus minimali optiné efektiné triuksmo galia yra 45 pW/ VHz ties 0,6 THz.
Remiantis Siais ir [3.20] pav. pateiktais duomenimis, galima teigti, kad ties 1,5 THz
irenginio NEP lygi 70 pW/ VHz. Pagal paskutinj rodiklj jrenginys lenkia geriausius
literaturoje aprasytus atrankiuosius TeraFET detektorius 1,5 THz dazniy ruozo
srityje [16,82,[111] [59, p. 249] ir neturi analogy placiajuoséiy TeraFET detektoriy
tarpe.

Trecia, detektoriaus su logaritmine spirale atsako spektras islieka plokscias siau-
resniame uz peteliske dazniy ruoze. Ekstrapoliavus kalibracinius matavimus, Sio
detektoriaus NEP islieka ~100 pW/\/E lygyje 0,6-1,0 THz dazniy ruoze, o po to
auga (kas iS esmés tolygu jautrio kritimui).
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3.21 pav.: Detektoriu ir komercinio Goléjaus narvelio STS santykis. [74]

Verta pabrézti, jog peteliskés STS spektre matoma gili 15 dB duobé ties 150 GHz
susijusi su antenos ir ja supancio metalo saveika (Zr. pav.). Ty lengva patikrinti.
Ekvivalentinio supanciai strukturai diskinio plysio spindulys 7 yra 200 pm. Efektyvi
ji supancio padéklo dielektriné konstanta c.¢ ~ 2,6, tad atitinkami rezonansinis
bangos ilgis ir daznis yra 2mry/(geg) ~2,0 mm ir 150 GHz. Logaritminé spiralé
irgi apsupta metaliniu Ziedu, tac¢iau jo spindulys gerokai didesnis (375 um), tad

centrinis daznis yra Zemiau tirty dazniy ruozo.

Pabaigai aptarsime atrankiojo detektoriaus su plysiniu disku matavimo rezultatus.
I8 3:21] pav. pateiktos kreives nesunku nustatyti detektoriaus centrinj 475 GHz
daznj. Juostos plotis — ~90 GHz. Detektoriaus dinaminis intervalas daugiau nei
15 dB didesnis uz Goléjaus narvelio ir 8 dB didesnis uz placiajuostés peteliskes.

3.8 Skyriaus apibendrinimas

Siame skyriuje aprasyti trys TeraFET detektoriai, kuriy gamybai panaudota Taiva-
nio gamyklos TSMC komerciné Si KMOP 90 nm technologija. Jie skirti laisva erdve
sklindanc¢ios THz spinduliuotés priémimui. Du jrenginiai yra placiajuosciai ir turi
integruotas peteliskés ir logaritminés spiralés formos plokscias antentas. Trecias
detektorius yra atrankusis, jo antena yra diskinis plySys su impedansy transfor-
macija. Detektoriy veikos parametrai sékmingai optimizuoti dizaino kurimo metu
taikant paciy sukurta fizikinj analitinj model;j ir elektromagnetinj anteny modelia-
vimg. Tobulinant jrenginius remtasi ir anks¢iau sukurty jrenginiy versijy atsako j
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THz spinduliuote matavimy rezultatais.

Sukurtas detektorius su peteliskés formos antena pademonstravo beveik plokscia
atsako priklausomybe nuo 0,2 THz iki 2,2 THz dazniy ruoze. Jo optinis jautris yra
33 mA /W (arba 220 V/W) ties 609 GHz. Ivertinta minimali efektiné triuksmo galia
(NEP) siekia 45 pW/v/Hz ties 0,6 THz ir 70 pW/v/Hz ties 1,5 THz. Pagal §iuos
rodiklius jrenginys lenkia geriausius literaturoje aprasSytus atrankiuosius TeraFET
detektorius 1,5 THz dazniy ruozo srityje ir tik 2-4 kartus prastesnis uz geriausius
atrankiuosius puslaidininkinius detektorius 0,6 THz srityje.

Kito placiajuoscio detektoriaus su logaritminés spiralés formos antena veika islieka
plokséia siauresniame dazniy ruoze — nuo 0,1 THz iki 1 THz. Taciau Sis jrenginys
jautresnis Zemesniuose dazniuose (<230 GHz) lyginant su peteliskés formos antena
turin¢iu TeraFET. Be to, logaritminés spiralés antena turi didesnj pritaikymo po-
tenciala THz spinduliuotés matavimams, kai Saltinio poliarizacija nezinoma arba
ji kinta laike.

Eksperimentiniai rezultatai leidzia daryti iSvada, kad TeraFET atsako modeliavi-
mui aukstesniy nei 1 THz dazniy ruoze labiau tinka fizikinis analitinis plazmoniniu
maiSymu pagristas modelis, o ne standartinis, gamyklos pateikiamais duomenimis
gristas modelis. Siulomas jrenginio modelis korektiskai apraso detektoriaus veika,
o gautos su jo pagalba jautrio prognozés patvirtintos eksperimentais. Vidutiné
prognoziy paklaida — 18 proc. 500-750 GHz dazniy ruoze. Kito fizikinio modelio,
kurio tikslumas prilygtuy musy pateiktam, néra (literaturoje neaprasytas).
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Skyrius 4

TeraFET taikymai kvantiniy
pakopiniy lazeriy
spinduliuotés detekcijai

Siame skyriuje pristatomi tranzistoriniy Si KMOP 90 nm detektoriy su integruoto-
mis pavirsinémis lopinélio tipo antenomis taikymo impulsiniy THz Saltiniy stebé-
jimui tyrimai. Eksperimentams naudoti trys kvantiniai pakopiniai lazeriai (KPL):
JAV Masacusetso technologijy instituto 3 THz daznio jrenginys ir du, 3,1 THz ir
4,75 THz daznio, SOFIA kosmoso observatorijos Saltiniai. Tranzistoriniy detekto-
riy veika lyginama su dviem komerciniais THz detektoriais: Goléjaus narveliu ir
bolometru.

Dalis skyriaus medziagos atspausdinta straipsnyje [112].

4.1 Mokslinis tyrimy aktualumas

Pirmieji THz srities kvantiniai pakopiniai lazeriai (KPL) pasirodé 2002 m., kuomet
R. Kéhler ir kiti pristaté 4,4 THz dazniu veikiantj jrenginj [113]. Per keliolika me-
ty KPL tapo vienu svarbiausiu koherentinés THz spinduliuotés Saltiniu, veikianciy
srityje nuo ~1 iki ~5 THz. Siai dienai sukurta daug lazeriy varianty su skirtinga
aktyvios terpés sandara. Neziurint to, THz KPL vis dar reikalauja Saldymo — auks-
Ciausia veikos temperatura siekia ~200 K [114]. Kita vertus, Sie Saltiniai pasizymi
santykinai didele spinduliuotés galia (lyginant, pvz., su elektroniniais Saltiniais),
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kuri gali siekti netgi 1 W [115]. ISvyséius kriogeniniy skysciy nereikalaujancias
saldymo technologijas, THz KPL pradéti taikyti aukstos skyros THz spektrosko-
pijoje |116] ir vaizdinime [117].

Dazniausiai praktiniuose taikymuose KPL naudojami kartu su tradiciniais THz de-
tektoriais, tokiais kaip Goléjaus narvelis, piroelektrinis detektorius arba kriogeninio
Saldymo reikalaujantis bolometras. Neseniai pristatyta nauja lazerio spinduliuotés
detektavimo metodika, kuri remiasi dviejy signaly savaiminiu maisymu: sklindan-
¢iu nuo Saltinio ir griztanciu nuo atspindinéio pavirsiaus [118]. Neziurint visy Siy
pasiekimy, THz KPL taikymo srityje vis dar iSlieka jautriy, greity ir kompaktisky
detektoriy poreikis.

Integriniuose grandynuose jdiegiami metalo oksido-puslaidininkiy tranzistoriai ir su
jais suderintos pavirsinés antenos yra elegantiskas kambario temperaturos THz de-
tektoriy sprendimas, potencialiai tinkantis kvantiniy pakopiniy lazeriy skleidziamos
spinduliuotés detekcijai. Literaturoje galima rasti tik kelis pranesimus apie ban-
dymus derinti tranzistorinius detektorius su THz KPL [119,/120]. Siame skyriuje
istirtos kvantinio pakopinio lazerio spinduliuotés detekcijos galimybés panaudojant
Si KMOP 90 nm detektorius su lopinélio tipo antenomis. TeraFET veika palyginta
su dviem komerciniais THz detektoriais — skystu heliu ausinamu komponentiniu
bolometru ir Goléjaus narveliu.

Vienas i8 kvantiniy pakopiniy lazeriy pritaikymo sri¢iy yra astronominiai tyrimai.
Svarbi aukstos raiskos ir didelio jautrio heterodininiy spektroskopiniy kosmoso ste-
béjimo sistemy dalis yra stabilus vietinis osciliatorius (angl. local oscillator), ge-
neruojantis spinduliuote THz dazniy srityje. Pavyzdziui, pagrindinis tankios tarp-
zvaigzdinés terpés Saldalas — neutralus deguonies atomas, turi 4,7448 THz spektro
linija. Sios linijos stebéjimas yra svarbus jrankis, padedantis suprasti masyviy
jauny zvaigzdziy formavimo procesus [121]. Viena i$ §j jrankj naudojanéiy stebéji-
mo laboratorijy yra Infraudonyjy spinduliy astronomijos stratosferiné observatorija
(angl. Stratospheric Observatory For Infrared Astronomy, SOFIA). Svarbi jos da-
lis yra aukstos raiskos ir didelio jautrio matavimams prie skirtingy dazniy skirtas
heterodininis spektrometras GREAT (angl. German REceiver for Astronomy at
Terahertz frequencies). Pagrindinis GREAT spinduliuotés Saltinis — pakopinis mik-
robangy daugintuvas, padengia visus kanalus iSskyrus viena, patj auksciausia ties
4,75 THz. Siai spektrinei spragai ir naudojamas kvantinis pakopinis lazeris, kaip
alternatyva dujy lazeriams [122,/123)].

SOFTA observatorijoje esanc¢iam THz KPL reikia kruopstaus galios stebéjimo ne-
priklausomu, lengvai eksploatuojamu atraminiu detektoriumi. Komerciniai, kam-
bario temperaturoje veikiantys detektoriai, tokie kaip Goléjaus narvelis |[102] arba
piroelektriniai jrenginiai [124], dirba tik tuomet, kai lazerio spinduliuoté karpoma.
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4.2. Detektoriy dizainas

a) b) <)
---------------- | 25THz

4,3 THz

4.1 pav.: Kairéje (a): eksperimentams naudotas integrinio grandyno korpusas
su viduryje priklijuotu UMC gamykloje pagamintu Si lustu. Viduryje (b): gran-
dyne idiegta keliolika skirtingos konstrukcijos ir parametru detektoriu. DeSinéje
(c): i8didinta pagrindiné integrinio grandyno dalis su MOPLT tranzistoriais ir lo-
pinélio tipo antenomis. Prie kiekvieno detektoriaus paZymeétas jo centrinis daznis.

Adaptuota pagal [112]

Dél Sios priezasties jie nenaudojami SOFIA observatorijoje, pasiZzymincioje labai
grieztais apribojimais papildoma vieta uzimancéiai pagalbinei aparaturai. Viena is
potencialiy alternatyvy galéty buti pavirSiniai, nulinio priesjtampio Schottky dio-
dai su integruotomis antenomis, taciau geriausius pasiekimus Sioje srityje pasieke
egzemplioriai pasizymi stipriu (kelias eiles siekianciu) jautrio kritimu dazniy ruoze
nuo 100 GHz iki 1 THz . Kita alternatyva — GaAs Schottky diodai, tenkina daz-
niui keliamus reikalavimus , taciau pasizymi dideliu 1/ f triukSmu ir dél to
netinka nuolatinés veikos Saltiniy galios matavimams. Trecia alternatyva — tranzis-
toriniai detektoriai, neturintys diodams budingy trukumy. Jie, kaip parodé neseni
tyrimai, gali dirbti keliy THz dazniy srityje, pasizymi dideliu, keliasdesimt pW+/Hz
NEP siekianciu jautriu ir gali buti pritaikyti THz KPL stebéjimui [127]. Toliau
pateikiami bandymy stebéti SOFIA osciliatoriaus skleidziamos THz spinduliuoteés
su Si KMOP 90 nm TeraFET detektoriais rezultatai.

4.2 Detektoriy dizainas

Tyrimams naudoti Frankfurto Universiteto (Vokietija) suprojektuoti detektoriai su
MOPLT tranzistoriais ir lopinélio tipo antenomis. Irenginius gamino dvi Taivanio
gamyklos: ,,United Microelectronics Corporation” (UMC) ir ,, Taiwan Semiconduc-
tor Manufacturing Company Limited” (TSMC). Abiem atvejais gamybai panau-
dota Si 90 nm KMOP technologija.
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4. TeraFET taikymai kvantiniy pakopiniy lazeriy spinduliuotés detekcijai

4.1 lentelé: Pagrindiniai MIT lazerio tyrimams naudotu detektoriy parametrai

‘ | TeraFET | Goléjaus narvelis | Bolometras |

Aperttira (skersmuo) <100 pum 6 mm 15 mm
(efektyvioji)

NEP 85pW/vHz | 253pW/VHz | 32pW/VHz

Optinis jautris 230 V/W 13kV/W 10,7 kV/W

Detektoriaus tiiris (kartu su korpusu) 0,1cm? 102 cm? 104 cm?

4.2.1 UMC detektoriai

UMC gamykloje pagaminty detektoriy nuotraukos pateiktos pav. viduryje
ir deSingje. Detalesnis dizaino apraSymas pateiktas straipsnyje [82]. Integrinia-
me grandyne jdiegta keliolika skirtingus rezonansinius daznius turinciy detektoriy.
Eksperimentui pasirinktas jrenginys, kurio jautris buvo didziausias esant 3,1 THz
spinduliuotei. Pagrindiniai detektoriaus parametrai: dydis 20,3 pm x 20,3 ym, uz-
turos plotis 120 nm, pilnutiné varza 14,5 kQ) (ties geriausia jautrj duodandia prie-
Sitampio verte). Detektoriuje antena prijungta prie dviejy lygiagreciai sujungtuy
MOPLT tranzistoriy [41[10}/15,/85].

Sumodeliuotas lopinélio antenos kryptingumas yra 6 dBi, tad jos efektyvioji aper-
tura (skersmuo) maziau uz 100 pm. Kiti du lyginamiesiems tyrimams naudoti
komerciniai THz detektoriai: ,, Tydex” Goléjaus narvelis ir ,QMC” kriogeninis bo-
lometras, turéjo gerokai didesnes aperturas — atitinkamai, 6 mm ir 15 mm (pateik-
tos vertés yra gamintoju nurodytas skaidraus lango skersmuo) (Zr. lentele).
Tranzistorinis detektorius dél mazesniy matmeny zymiai jautresnis spinduliuotés

fokusavimo tikslumui.

4.2.2 TSMC detektoriai su lopinélio antenomis

SOFTA kvantinio pakopinio lazerio tyrimams naudoti TSMC gamykloje pagaminti
detektoriai. Detalus jrenginiy dizaino apraSymas pateiktas straipsnyje [63]. Kaip
ir UMC atveju, viename luste jdiegta daug detektoriy su skirtingo dydzio ir cent-
rinio daznio lopinélio antenomis. Eksperimentams naudoti astuoni jrenginiai (Zr.
pav.). lenteléje pateikti ju anteny pagrindiniai parametrai ir modeliavimo
rezultatai. Antena sudaro metalinis lopinélis ir gilesniame sluoksnyje, arciau Si
padéklo, suformuotas metalinis atsvaras (angl. ground plane). Tokiu budu detek-
torius geriau surenka i$ oro pusés krentanciag THz spinduliuote. Kadangi viename
luste isdéstyta daug detektoriy, jy elektromagnetinei izoliacijai panaudotas ,,dézés”
tipo dizainas, kuriame antena apsupta i§ metaliniy viju sudarytomis sienomis (dau-
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4.3. Tyrimo metodika

ARAREKXE X,
' . B

A8 A7 A6 A5 A4 A3 A2 At

4.2 pav.: SOFIA KPL tyrimams naudotu tranzistoriniu detektoriu su lopinélio tipo
antenomis nuotrauka. Patogumui detektoriai suZymeti.

4.2 lentelé: Lopinélio antenu parametrai ir modeliavimo rezultatai. Adaptuota

pagal

Detektoriaus | Lopinélio | Dézés Aukstis nuo Centrinis | Kryptingumas | Efektyvumas
Zyme dydis dydis | antenos atsvaro daznis (dBi) (%)
(pm?) | (pm?) (pm) (THz)
Al 10x10 32x32 2,2 5,75 6,64 62
A2 13x13 32x32 2,2 4,6 5,79 76
A3 17x17 32x32 2,84 3,56 6,46 76
A4 19x19 50x50 2,84 3,17 6,42 79
A5 23x23 56x56 2,84 2,8 5,32 71
A6 32x32 62x62 3,6 2,0 4,7 63
A7 41x41 74x74 3,6 1,64 4,76 53
A8 52x52 86x86 3,6 1,35 5,23 43

giau zr. ) Skirtingai nuo UMC detektoriy, TSMC jtaisuose lyginimo elementas
sudarytas tik is vieno MOPLT tranzistoriaus.

4.3 Tyrimo metodika

Tyrimams naudoti du skirtingi eksperimentiniai stendai su kvantiniais pakopiniais
lazeriais. Pirmasis, savos gamybos surinktas Frankfurto universiteto Fizikos insti-
tute, o antrasis — kosmoso tyrimo projekte SOFTA naudojamo vietinio osciliatoriaus
su KPL kopija, esancia Vokietijos kosminio centro Optiniy detektoriy sistemy ins-
titute.
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4. TeraFET taikymai kvantiniy pakopiniy lazeriy spinduliuotés detekcijai

4.4 Stendas, skirtas TeraFET ir komerciniy THz
detektoriy palyginimui

Tyrimai su UMC fabrike pagamintais Si KMOP 90 nm TeraFET detektoriais ir
MIT kvantiniu pakopiniu lazeriu atlikti Frankfurto universitete. Stendo schema
pateikta [£.3] a pav. Tyrimams panaudotas Masacutseto Technologijy Instituto su-
kurtas lazeris (dizainas FL178S3-M3, substratas VB0517), kurio centrinis daznis
yra ~3 THz (tikslus daznis priklauso nuo temperaturos). Aktyvus lazerio plotas bu-
vo 2,5:107% em? (1,69 mmx 150 ym). Gamintojo ismatuota auksciausia tempera-
tura, kurioje dar registruojama impulsiniu rezimu dirbancio jrenginio spinduliuoteé,
sieké 165 K. Lazeris patalpintas j skystu heliu ausinama optinj kriostata ir zadina-
mas trumpy (iki keliy Simty ns) srovés impulsy vora. Viena vora sudaré 375-1500
impulsy, kuriy periodas — 10 us. Voros pasikartojimo daznis — 133 Hz. Trum-
piausia, stende pasiekta ekvivalentiné impulso trukmé buvo 670 ns (Zr. b pav.).
Trumpesniy laiky nepavyko pasiekti dél galios stiprintuvo ribojimy. KPL zadinimo
impulsy uzpilda buvo 6,7 proc.

Lazerio voltamperiné charakteristika yra netiesiné (zr. pav.). Tai sukélé papil-
domy maitinimo problemy, nes dél jrenginio impedanso nesuderinamumo su kabelio
50 bangine varza stebéti srovés impulso parazitiniai atspindziai. Juy atskyrimui
laike nuo pagrindinio impulso naudotas ilgas (75 metry) mazy nuostoliy 50 Q ban-
ginés varzos kabelis. Be to, papildomam atspindziy amplitudés silpninimui naudoti
3 dB silpnintuvas ir srovés dvigubintuvas, verc¢iantis impedansg is 50 j 12,5 Q, ge-
riau derantis su eksperimentams naudoto lazerio tipiniu impedansu spinduliavimo

rezime.

KPL skleidziama THz spinduliuoté surinkta 3 coliy neasiniu (,off-axis”) paraboli-
niu veidrodziu ir sutelkiama j detektoriy su mazesniu, 2 coliy to paties tipo veid-
rodziu. Detekcijai naudoti trijy tipy detektoriai: bolometras, Goléjaus narvelis ir
tranzistorinis KMOP detektorius. Signalo stipris matuotas panaudojant sinchro-
nine detekcija.

Pries atliekant pagrindinius TeraFET atsako tyrimus, nemazai démesio skirta kvan-
tinio pakopinio lazerio veikos charakteristiky tyrimui. Si eksperimenty dalis atlik-
ta naudojant detekcijai komercinj ,QMC Instruments” bolometra. IS pateiktos
M4 pav. KPL stiprios spinduliuotés rezime iSmatuotos voltamperinés charakte-
ristikos galima pastebéti, kad jrenginys santykinai pla¢iame jtampy intervale turi
neigiama diferencine varza. Sj reiskinj galima panaudoti signaly stiprinimui, osci-
liatoriams ir kitiems taikymams |128| p. 49] (jie Siame darbe nenagrinéjami). Taip
pat iSmatuota lazerio skleidziamos THz spinduliuotés galios priklausomybé nuo
temperaturos (4.5 pav.). Nustatyta, kad tyrimams naudoto KPL galia maksimu-
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4.5. SOFIA eksperimentinis stendas

a) Galios stiprintuvas ~ Vélinimo linija
‘ 1=75m
Funkcijy Jtampos monitorius
Generatorius (FG)
500 | 9502
b) = Sinchroninis
Efektinis impulso plotis 670 ns  srovés zondas stiprintuvas
< 2,0 . N TeraFET
515 =+
8 Plotis 800 ns =
E 1,0 Periodas 10 ps =
> 05 Cikly sk. 375 i
Q Intervalas 7.5 ms
w 0,0

/ !
- Atraminis signalas
] 15 FG

4.3 pav.: (a) TeraFET atsako matavimo stendo principiné schema. Kvantinis pa-
kopinis lazeris buvo saldomas skystu heliu kriostate (darbiné temperatiira 40 K).
Lazerio maitinimas valdomas kei¢iant galios stiprintuvo parametrus, o MOPLT
tranzistoriaus uZtiros jtampa — kei¢iant modulinj sroves Saltinj. Ant lazerio krin-
tanti jitampa ir juo tekanti srové matuota oscilografu, o detektoriaus atsakas —
sinchroniniu stiprintuvu. Bolometro ir Goléjaus narvelio tyrimo atveju, stendas
buvo analogiskas, su viena i§imtimi — atsako stiprinimui naudoti nuosavi jtaisu
stiprintuvai. (b) ISmatuoto su oscilografu vieno lazerio maitinimo srovés impulso
forma kartu su idealizuota ekvivalentine sta¢iakampio impulso forma. Adaptuota
pagal [112]

ma pasiekia ties 40 K ir po to mazai (keliais procentais) kinta Zeminant tempe-
raturag. Dél Sios priezasties detektoriy palyginimui pasirinktas T=40 K darbinis
lazerio taskas. AukscCiausia temperatura, ties kuria dar stebéta spinduliuoté, buvo
150 K. Pasiekti KPL gamintojo deklaruotos 165 K vertés nepavyko, dél kriostato
stabilumo ir galios stiprintuvo ribojimuy.

4.5 SOFIA eksperimentinis stendas

Antra KPL spinduliuotés detekcijos su TeraFET tyrimy serija atlikta Berlyne, Vo-
kietijos kosminio centro Optiniy detektoriy sistemy institute. Eksperimentams
naudota Infraraudonujy spinduliy astronomijos stratosferinés observatorijos (SO-
FIA) vietinio osciliatoriaus su kvantiniu pakopiniu lazeriu kopija. Si sistema deta-
liai apragyta darbuose [122/123]. Cia tik pabrésime, kad osciliatorius yra pakanka-
mai kompaktiska (lyginant su moksliniy tyrimy stendais), dvieju pakopy Stirling’o
kriostata naudojanti sistema. Tyrimams naudoti du sistemos variantai su 4,75 THz
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4. TeraFET taikymai kvantiniy pakopiniy lazeriy spinduliuotés detekcijai
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4.4 pav.: Kvantinio pakopinio lazerio voltamperinés charakteristikos sritis, kurio-
je stebima neigiama diferenciné varza (stiprios spinduliuotés reZimas). Lazerio
temperattira — 40 K.

ir 3,1 THz Berlyno Ferdinando Brauno institute pagamintais KPL lazeriais.

KPL skleidziamos THz spinduliuotés detekcijai su TSMC Si KMOP 90 nm Tera-
FET naudotas stendo variantas detaliai aprasytas [63[127]. Jo optiné dalis panasi
i ankstesniame skyrelyje [£.3] pav. pateiktos schemos opting dalj, tik vietoje dviejy
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4.5 pav.:. KPL spinduliuotés galios priklausomybé nuo temperatiiros. Kadangi
galia matuota bolometru, ordinatés asyje pateikta Sio irenginio signalo srovés
stiprumas. KPL Zadinimo impulsy uzpilda — 6,3 proc.
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4.6. Eksperimenty rezultatat

veidrodziy naudotas vienas (su 1 colio zidinio nuotoliu). Kambario temperaturoje
veikianciais TeraFET galima matuoti nuolatinéje veikoje dirbanc¢io KPL spindu-
liuote be jokiy signalo karpymy, bet kadangi detektoriy atsakas fiksuotas su sinch-
roniniu stiprintuvu, kuriam reikalingas atskaitos signalas, KPL srové moduliuota
3 kHz dazniu.

4.6 Eksperimenty rezultatai

Toliau pateikiami KPL detekcijos su tranzistoriniais detektoriais tyrimy rezulta-
tai. Pirmame poskyryje TeraFET atsakas palyginamas su komerciniais THz de-
tektoriais: bolometru ir Goléjaus narveliu. Antrame poskyryje pateikiami SOFIA
osciliatoriaus skleidziamos spinduliuotés detekcijos su tranzistoriniais detektoriais
rezultatai.

4.6.1 THz detektoriy palyginimas

Pagrindiniai eksperimenty su MIT kvantiniu pakopiniu lazeriu ir trimis THz detek-
toriais rezultatai pateikti [£.6] pav. KPL temperatura fiksuota ties 40 K. TeraFET
detektoriaus isvade registruojamas signalas atsiranda esant didesnés spinduliuotés
galios nei Goléjaus narvelio ar bolometro atveju. Slenkstinés lazerio maitinimo
sroveés Iqcr, buvo, atitinkamai, 1,4 A, 1,3 A ir 1,2 A. Naudotoje optinéje sistemoje
KMOP TeraFET jautrio dinaminis intervalas sieké apie dvi eiles. Tai mazdaug 5
kartus maziau uz Goléjaus narvelio dinaminj intervala ir apie dvi eiles maziau uz
bolometro pademonstruotg rezultata. Verta pazymeéti, kad bolometro jautris galéjo
buti dar aukstesnis, spinduliuotés fokusavimui naudojant didesnio zidinio nuotolio

optika.

Ankstesni KMOP detektoriaus tyrimai (atlikti kolegy i§ Frankfurto Universiteto),
parodé, kad jrenginio ekvivalentiné triuksmo galia lygi 85 pW/ VHz [82]. Si verte
zenkliai maZesné uz Goléjaus narvelio NEP (>250 pW/v/Hz). Remiantis Siais
skaiciais, galime daryti prielaida, kad ribiniu atveju, pavykus surinkti detektoriuje
visa krentancéia j ji THz spinduliuotes galia, TeraFET jautris turéty buti didesnis uz
Goléjaus narvelio. Kitaip tariant, pasitelkus papildoma fokusavimo optika galima
padidinti tranzistorinio detektoriaus dinaminj intervala. Sia prielaida patvirtina
skyriuje pateikti eksperimento su kitais TeraFET detektoriais ir papildoma
fokusavimo technika hiperpusrutulio formos Si lesio pavidalu rezultatai.
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4. TeraFET taikymai kvantiniy pakopiniy lazeriy spinduliuotés detekcijai

TeraFET Goléjus Bolometras

10° 4 102 3 10

—=—TeraFET E
—e— Goléjaus narvelis 1 1
—a— Bolometras i ] >
E 10'6_5 10 4 107 &
1] @
_-— _é 1 0-7 . 1 0_4 1 0—3 §
] ] ©
] . (]
\zfy 1100 ] (g5 J10* &
j lazeris @ 40K 3 10 §
TeraFET V ,=0,5V A ] -
s mad g 1 1
Ny 10-9 10-5
1,0 1,5 2,0
KPL srove IQCL, A

4.6 pav.: Skirtingu detektoriu (TeraFET, Goléjaus narvelio ir bolometro) atsako
signalo Vje priklausomybé nuo lazeriu tekancios sroves stiprio Iqcr.. Adaptuota
pagal [112]

4.6.2 SOFIA osciliatoriy tyrimas

SOFTA osciliatoriaus eksperimente iSbandyti astuoni skirtingo rezonansinio daznio
TeraFET detektoriai. [L.7] pav. pateikta $iy detektoriy atsako jtampos Vgeq priklau-
somybé nuo uzturos jtampos V,. Lazerio daznis buvo 4,75 THz. Nezitrint to, kad
daugumos detektoriy centrinis daznis buvo maZesnis arba didesnis uz 4,75 THz (zr.
lentel(g), su visais jais pavyko detektuoti kvantinio pakopinio lazerio spinduliuo-
te. Jautrio dinaminis intervalas varijavo nuo 2,5 eilés (A5, A6 ir A7 jrenginiams)
iki 3,5 eiles (A2 ir AS).

Pacios kreivés Vgey (V) forma yra standartiné TeraFET tipo detektoriams. Didi-
nant uzturos jtampa, jautris didéja ir pasiekia maksimuma 0,25-0,3 V srityje, kai
tranzistorius dar uzdarytas (Vin ~ 0,43 V). Toliau didinant Vj, tranzistorius pra-
deda atsidaryti, taciau jautris palaipsniui krenta. Kartu mazéja ir kanalo varza,
ir, atitinkamai, Siluminis triukSmas (Zr. pav. linija su simboliais). Dél to
ekvivalentinés triuksmo galios minimumas pasislinkes jautrio maksimumo atzvil-
giu didesniy uzturos jtampy pusén. Todél tirtiems detektoriams optimalus darbo
taskas yra mazdaug 0,45 V (o ne 0,25-0,3 V, jei atsizvelgtume tik i jautrj ir igno-
ruotume triuksmy jtaka veikai).

8 pav. pateikti A1-A8 jrenginiy atsako jtampos maksimumai dviem lazeriams:
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4.7. Rezultaty aptarimas

—A2 j
—A3 ]
—A5 ]
—AG ]
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Uztdros jtampa V " V

4.7 pav.: Tranzistoriniy detektoriu su lopinélio antenomis atsako priklausomybeé
nuo uZtaros jtampos. Linija su simboliais Zymi suskai¢iuota irenginiuy $iluminj
triukdma. Lazerio centrinis daznis — 4,75 THz.

3,1 THz ir 4,75 THz. Rezultatai aiskiai rodo, kad didziausia stebima atsaka duoda
A2 ir A4 jrenginiai, kuriy antenos rezonansiniai dazniai artimi kvantiniy pakopiniy
lazeriy dazniui. Verta pazyméti, kad lopinélio antenos be fundamentiniy rezonansy
pasizymi ir aukstesnio laipsnio rezonansais, kuriuos irgi galima panaudoti detekci-
jai. Sig prielaidg iliustruoja A8 detektoriaus stiprus atsakas i 4,75 THz KPL sklei-
dziama spinduliuote, neziurint to, kad Sio jtaiso centrinis daznis yra tik 1,3 THz,
o tuo tarpu 4,75 THz srityje yra aukstesnio laipsnio rezonansinis daznis. Detekto-
riaus A2 maksimalus jautris siekia 75 V/W, o minimalus NEP — 404 pW /v/Hz, kai
uzturos jtampa lygi 0,45 V.

Cia pateikti tyrimy su SOFIA osciliatoriumi rezultatai dar kartg patvirtino prie-
laida, kad TeraFET detektorius galima naudoti kvantiniy pakopiniy lazeriy spin-
duliuotés detekcijai. Véliau su tais paciais detektoriais atliktas KPL fliuktuacijy
stebéjimo eksperimentas [63]. Jo rezultatai, kurie Siame darbe nepateikiami, leidzia
daryti prielaida, kad TeraFET detektorius galima pritaikyti kvantiniy pakopiniy
lazeriy stabilizavimui.

4.7 Rezultaty aptarimas

Tyrimai parodé, kad Si KMOP detektorius galima naudoti THz spinduliuotés de-
tekcijai. Lyginant su komerciniais THz detektoriais — Goléjaus narveliu ir bolomet-
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4. TeraFET taikymai kvantiniy pakopiniy lazeriy spinduliuotés detekcijai
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4.8 pav.: Maksimaltis Si KMOP 90 nm detektoriy itampos atsakai i 3,1 THz ir
4,75 THz KPL spinduliuote. Al ir A7 jrenginiu atsakai iSmatuoti tik 4,75 THz
lazeriu. Adaptuota pagal [63].

ru, TeraFET Zenkliai kompaktiskesni, pasizymi paprastesniu naudojimu ir poten-
cialiai zymiai pigesni (dél gamyboje naudojamy standartiniy KMOP technologiju).
Be to, Sio tipo jrenginiams nereikia Saldymo (kaip bolometrui) ir jie netokie jautrus

mechaniniams virpesiams ir Siluminiams trikdziams, kaip Goléjaus narvelis.

Eksperimentuose Si KMOP TeraFET su lopinélio antena moduliavimo juostos plo-
tis sieké kelis Simtus kHz. Komerciniy THz detektoriy moduliavimo daznis gero-
kai mazesnis (pvz., maksimalus signalo moduliavimo daznis Goléjaus narveliui —
30 Hz [102]). Verta pazymeéti, kad TeraFET moduliavimo daznj galima zenkliai
padidinti. Eksperimentuose 3 dB daznj ribojo tiktai RC konstanta ir sinchro-
ninio stiprintuvo jvesties talpa (apie 10 pF), ¢ia R yra MOPLT varza (~10-15
kQ, priklausomai nuo uzturos jtampos) ir C' — visy jtaisy sujungimui naudojamuy
BNC kabeliy talpa (apie 100 pF). Moduliavimo juostos plotj galima Zenkliai pa-
didinti jrengiant kuo arciau detektoriaus mazatriukSmj stiprintuva. Standartinis
stiprintuvas leidzia lengvai padidinti juostos plotj iki desimé¢iy MHz neprarandat
signalo-triuksmo santykio [129]. KPL spinduliuotés detekcijos su Si KMOP Tera-
FET efektyvuma galima padidinti naudojant kitas antenas, tokias kaip peteliske
arba logaritmine spirale ir/arba papildoma iSorine ruporine antena (angl. horn)
geresniam THz spinduliuotés surinkimui. Atsizvelgiant tik j RC apribojima, gali-
ma tikétis iki 20 MHz signalo moduliavimo juostos ploc¢io. Dar didesnj plotj galima
pasiekti mazinant signalo-triuksmo santykj. Tuomet TeraFET galima panaudoti
netgi sub-nanosekundziy trukmeés signalu detekcijai [130].
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4.8. Skyriaus apibendrinimas

IS kitos puses, TeraFET detekcijai nebutinas signalo moduliavimas. Irenginys ga-
li veikti ir nuolatinés veikos rezime. Dél to KMOP detektorius galima naudo-
ti kvantiniy pakopiniy lazeriy stabilizavimui jvairiuose eksperimentuose, tokiuose
kaip spektroskopijos ar kosmoso tyrimams [63]. Esant reikalui, detektoriy jautrj
galima dar labiau padidinti apjungiant kelis jrenginius j matrica.

Dabar palyginkime tranzistorinius detektorius su kitais puslaidininkiniais detekto-
riais — Schottky barjero diodais ir mikrobolometrais. Dazniy ruoze nuo 1 THz iki
10 THz ilga laika dominavo GaAs pagrindu pagaminti diodai [125}[126]. Taciau Sio
tipo detektoriy veikimui butinas priesjtampis, inesantis stipry 1/f triuksmo inde-
li. Dél Sios priezasties literaturoje paskelbtos rekordinés ekvivalentinés triuksmo
galios, pvz., 330 pW/vHz ties 2,54 THz [125], Schottky dioduose pasiekiamos tik
Sratinio triuksSmo veikos rezime, kai moduliavimo daznis virsija 100 kHz. Mikro-
bolometrai tapo rimtais Schottky diody konkurentais, kuomet 2006 m. A. Lee ir
kiti paskelbé pasieke 320 pW/v/Hz NEP ties 4,3 THz [117). Paskutiniai pasickimai
THz mikrobolometry srityje yra net 10 pW/v/Hz NEP [18,[131]. Deja, bet $io tipo
detektoriai pasizymi ilgu integravimo laiku, tad jyu moduliavimo daznis nevirsija
25-30 Hz [18]. Pasitaiko pavieniy pranesimy ir apie maZesnius integravimo laikus,
siekian¢ius submikrosekundes [132], taciau Sie duomenys pateikti tik jrenginiams,
pritaikytiems dirbti 300 GHz ir 765 GHz dazniuose.

Siame darbe apraSyti tranzistoriniai jrenginiai su lopinélio tipo antenomis yra pa-
tobulinti [15,/82] straipsniuose pristatytu detektoriy variantai. Pasiektos ju veikos
charakteristikos yra artimos Schottky barjero diodams. Tad dabar TeraFET gali
varzytis su diodais praktiniuose, THz KPL stebéjimo reikalaujanciuose taikymuose,
o atsizvelgus j aukstesnius moduliavimo daznius — ir su mikrobolometrais.

4.8 Skyriaus apibendrinimas

Siame skyriuje pristatyti kvantiniy pakopiniy lazeriy spinduliuotés detekcijos su
tranzistoriniais KMOP detektoriais galimybiy tyrimy rezultatai. Viename eksper-
imente tirtas 3,1 THz KPL ir lyginti trys detektoriai: vienas Si KMOP 90 nm
TeraFET su lopinélio tipo antena, Goléjaus narvelis ir bolometras. Pirmi du dirba
kambario temperaturoje, o bolometrui reikia Saldymo skystu heliu. Neziurint to,
kad TeraFET Zenkliai maZzesnés (pora eiliy maZesnés) aperturos, pasiektas signalo-
triuksmo santykis (STS) tik penkis kartus mazesnis uz Goléjaus narvelio STS ir
dviem eilémis mazesnis uz bolometro STS. Atsizvelgiant j tai, kad tranzistorinis
detektorius gali dirbti su didesnio moduliavimo daznio signalais arba nuolatinés
veikos rezimu, padaryta isvada, kad TeraFET galima efektyviai panaudoti kaip
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4. TeraFET taikymai kvantiniy pakopiniy lazeriy spinduliuotés detekcijai

tradiciniy THz detektoriy alternatyva THz saltiniy galios stebéjimui arba sub-
mikrosekundziy eilés pereinamiesiems procesams. Papildomi eksperimentai su ob-
servatorijoje SOFIA naudojamu kvantiniu pakopiniu lazeriu ir kitoje gamykloje,
kita dizaing turinciais Si KMOP tranzistoriniais detektoriais dar karta patvirtino
Sig prielaida.

Tyrime su 4,75 THz SOFIA lazeriu detektoriai pasieké minimalia 404 pW /v/Hz
ekvivalenting triuk$mo galia ir maksimaly 75 V/W jautrj. Sios vertés — rekordinés
elektroniniams, kambario temperaturoje ir keliy THz dazniy srityje veikiantiems
puslaidininkiniams detektoriams.
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Skyrius 5

Placiajuosciy TeraFET taikymai
tiesinés autokoreliacijos
tyrimams

Autokoreliaciniai trumpy impulsy matavimo metodai taikomi labai placiame elekt-
romagnetiniy bangy spektre: pradedant ultravioletine ir matoma $viesa, ir baigiant
infraraudonaja sviesa ir terahertciniais dazniais. IS esmés, autokoreliacijai gali buti
naudojami dviejy tipy detektoriai — tiesiniai, kuriy atsakas tiesiskai proporcingas
krintancios spinduliuotés galiai, ir aukstesnio laipsnio (netiesiniai). Lauko tran-
zistoriai su integruotomis plokStuminémis antenomis (TeraFET) pradéti naudoti
THz autokoreliatoriuose visai neseniai [133]/134], kaip alternatyva Schottky dio-
dams [133].

Kai spinduliuotés galia pakankamai zema, TeraFET dirba kaip tiesiniai detekto-
riai [15]. Tadiau ties didesnémis galiomis, Schottky diodai ir lauko tranzistoriai
pereina j soties rezima [135H137]. Maza to, TeraFET pasizymi supertiesiniu vei-
kos rezimu, kuomet atsako priklausomybé nuo galios turi didesnj uz vieneta laips-
nj [137]. Sie veikos rezimai sékmingai panaudoti greituose autokoreliatoriuose THz
impulso trukmeés ir strukturos tyrimui [133}|138].

Tiesiniu detektoriumi iSmatuota autokoreliaciné kreivé leidzia suzinoti THz im-
pulso forma ir nustatyti Saltinio daznj. Tiesiniai autokoreliaciniai matavimai gali
buti panaudoti ir detektoriaus tyrimui. Toliau pateikti eksperimentiniai rezultatai
atskleidé TeraFET modelio trukumus, kurie kai kuriais atvejais atskleidzia zymuy
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5. Placiajuosciy TeraFET tatkymai tiesinés autokoreliacijos tyrimams

2DEG  AlGaN GaN

5.1 pav.: AlGaN/GaN detektoriaus mikroskopiné nuotrauka ir horizontalus bei
vertikalus iSilginiai schematiniai pjiviai. Pjaviuose pavaizduoty elementy mastelis
neatitinka realaus. Raidés I, G, S, 2DEG, MIM Zymi, atitinkamai: iStaka, uztara ir
santaka, dvimatiy elektronu dujas ir MIM kondensatoriu. Adaptuota pagal [9].

neatitikima tarp teorijos ir praktikos. Sj tritkumg galima pasalinti papildzius teo-
rinj modelj plazmony ekranavimo faktoriumi (aprasytas skyrelyje).

5.1 Tyrimams naudoti A1GaN/GaN detektoriai

Tiesinés autokoreliacijos tyrimams naudotas AlGaN/GaN medZiagy sistemoje uz-
augintas jrenginys. Detektorius sukurtas Frankfurto universitete (Vokietija) ir pa-
gamintas Ferdinando Brauno institute (FBH, Vokietija). Gamybai naudotas GaN
MMIC procesas . MMIC yra anglisky zodziy Monolithic Microwave Integ-
rated Circuit trumpinys (liet. monolitinis mikrobangy integrinis grandynas). Si
technologija daznai naudojama gaminant integrinius grandynus i$ binariniy III-V
puslaidininkiy. Detektoriaus lyginimo elementas — tai vienas didelio elektrony jud-
rio tranzistorius (DEJT, angl. HEMT'). Jo uzturos ilgis Ly yra 100 nm, plotis W —
3 pm, tarpas tarp uzturos ir kanalo (dielektriko storis d) — 14 nm. Skirtingai nuo
Si KMOP, AlGaN/GaN tranzistoriuje vienas pagrindiniy parazitiniy, efektyvuma
mazinanciy elementy yra po uzturos elektrodu nepatenkancios ir dél to nevaldo-
mos kanalo sritys. Musy atveju jos buvo 300 nm ilgio i$ kiekvienos uzturos pusés
(tris kartus ilgesnés uz Lg). Daugiau dizaino detaliy pateikta pav. ir detekto-
riy sukurusio M. Bauer darbuose @ Cia tik pazymeésime, kad asimetriniy
krastiniy salyguy uztikrinimui peteliskés formos antenos istakos ir uzturos lapeliai
sujungti MIM kondensatoriumi, tad aukstuosiuose dazniuose uztrumpinti.

b.2) pav. pateikti detektoriaus statinés kanalo varzos Rpc matavimy rezultatai.
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5.2. Tyrimo metodika

1010. 1
C: 3 -
8 10%F 1
[\

S 10°% y

9 i ]

©

P 4

S 10°F y
10° : :

5 1.0 05 0,0
Uztaros jtampa V , V

5.2 pav.: AlGaN/GaN TeraFET statinés kanalo varzos priklausomybé nuo uztiros
itampos.

Tranzistoriaus kanalas prie nulinés uzturos jtampos visiskai atidarytas, o uzdary-
mui naudojamos neigiamos jtampos. Taikant VACh kreivei [2:3.2] skyriuje apra-
Syta atitaikymo procediirg gauti tokie detektoriaus parametrai: slenkstiné jtampa
-0,98 V, elektrony judris 1013 cm?/Vs ir uztiiros jtampa nevaldoma kanalo varzos
dalis 651 Q. Didzioji parazitinés varzos dalis (apie 550 §2) atitenka uz uzturos
kontakto iSsikisSusioms kanalo dalims.

5.2 Tyrimo metodika

Siame skyriuje aprasyti autokoreliaciniai tyrimai atlikti su eksperimentiniu sten-
du, kurio Saltinis buvo impulsiniu lazeriu Zadinama fotolaidi antena (angl. pho-
toconductor). Fizikinis Saltinio veikimo principas pagristas su pagreic¢iu judanciy
laisvy kruvininky spinduliavimu. THz antena jprastai sudaryta iS puslaidininki-
nio padéklo ir ant jo uzauginty metaliniy kontakty. I puslaidininkj nukreipiamas
femtosekundziy trukmeés lazerio impulsas, kurio bangos ilgis didesnis uz draustinés
energijos juostos plotj. Puslaidininkyje trumpam atsiranda laisvy elektrony ir sky-
liy, kurie, veikiami tarp kontakty prijungtos nuolatinés jtampos, juda su pagreiciu
link teigiamo arba neigiamo kontakto ir spinduliuoja elektromagnetines bangas.
Kai lazerio optiniy impulsy trukmeé siekia apie 100 fs, antena generuoja placiajuos-
¢ius terahertcinius impulsus, kuriy spektras siekia 5 THz ir daugiau, o vidutiné
galia yra keli mikrovatai [28, p. 8]. D. Auston’as ir kiti buvo pirmieji, kurie 1984
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5.3 pav.: (a) AlGaN/GaN tranzistorinio detektoriaus atsako charakterizavimo ir
autokoreliaciniu matavimuy stendas. (b) Autokoreliaciniy ir laiko srities atskaitos
matavimu su elektriniu-optiniu detektoriumi (ZnTe kristalu) stendas. Raidémis
,,BS” pazyméti spindulio S$akotuvai. Spinduolis moduliuojamas funkciju genera-
toriumi, TeraFET atsakas matuojamas sinchroniniu stiprintuvu (schemoje abu
neparodyti). [54]

m. sékmingai pademonstravo ultragreity fotokruvininky pernasa puslaidininkinéje
fotolaidzioje antenoje ir jrodé, kad §j procesa galima panaudoti kaip THz spin-
duliuotés generavimo metoda [140]. Nuo to laiko THz fotolaidzios antenos (kaip
saltiniai) iSplito ir rado savo kelia daugelyje ne tik mokslui, bet ir pramonei skirty
stendy ir taikymu [28, p. 5].

AlGaN/GaN tranzistoriniai detektoriai tirti Paryziuje, ,Ecole Normale Superieure”
instituto Pierre Aigrain laboratorijoje. [5.3] a pav. pateikta principiné stendo sche-
ma. Sis stendas yra difrakcijos apribotos THz laiko srities spektroskopijos sistemos
(angl. THz time domain spectroscopy system (THz-TDS)) dalis [141}/142]. Opti-
nis saltinis buvo Ti:safyro lazeris, generuojantis 45 fs trukmeés, 80 MHz daznio ir
800 nm bangos ilgio impulsy vora. Impulsai papildomai trumpinami netiesiniame
sviesolaidyje iki 15-45 fs. Vieno impulso energija sieké 4 nJ. Autokoreliaciniams
matavimams lazerio spindulys buvo perskiriamas su Sakotuvu (angl. beam-splitter,
sutrumpintai BS) ir nukreipiamas dviem lygiagrediais keliais. Vieno is jy ilgis kei-
¢iamas mechaniniu transliaciniu staliuku. Toliau abi optinés Sakos vél apjungiamos
su kitu Ssakotuvu ir nukreipiamos j didelio ploto fotolaidzia antena. 2 pm plocio
antenos metaliniai elektrodai sudaré persiklojancia 2 pm periodo struktura, uzklo-
ta ant Zemoje temperaturoje uzauginto GaAs sluoksnio ir GaAs padéklo. Antenos
plotas — 500 x 500 um?. Kuomet ekranavimo procesai [143,/144] THz spinduolyje
pakankamai silpni, du optiniai impulsai generuoja irgi du nepriklausomus, identis-

kus THz impulsus, kuriuos skiria delsos linija valdomas laiko tarpas 7. Si prielaida
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5.2. Tyrimo metodika

patvirtinta kontroliniais THz lauky ir spinduolio nuolatinés srovés priklausomybés
nuo optinio kaupinimo galios matavimais.

Fotolaidi antena vercia optiniy impulsy vora THz spinduliuote. Du THz impul-
sus skiriantis laiko tarpas atvirksciai proporcingas lazerio moduliavimo dazniui
(1/80 MHz=12,5 ns). Terahertcinés spinduliuotés galia valdyta kei¢iant antenos
nuostovyji priesitampj 0-10 V intervale. Kadangi detektoriy signalo matavimai
atlikti su sinchroniniu stiprintuvu, priesjtampis papildomai moduliuotas 13 kHz
dazniu. Praktinis originalios THz laiko skyros spektroskopijos sistemos juostos
plotis sieké 14,5 THz, o spektro maksimumams buvo apytikliai ties 1,5 THz [141].
Antenos generuojama THz spinduliuoté surinkta ir nukreipta j tranzistorinj detek-
toriy su dviem neaSiniais paraboliniais veidrodziais. Tarp jy patalpintas papildo-
mas Teflono lesis, kurio paskirtis — sugerti prasismelkusia pasaline infraraudonaja
spinduliuote.

Eksperimentui paruosto AlGaN/GaN TeraFET modulio konstrukcija identiska ap-
rasytai [3.6] skyriuje. Papildomam spinduliuotés surinkimui naudotas tas pats Si
hiper-pusrutulio formos lesis, o suvedimui — keliy asiy slankieji laikikliai.

Fotolaidzios antenos skleidziamos spinduliuotés juostos ploc¢iui patikrinti atlikti
papildomi atskaitos matavimai su elektriniu-optiniu (EO) detektoriumi (ZnTe kri-
stalu). Siy matavimy principiné schema pateikta b pav. Atskaitos matavimai
atlikti THz spindulj nukreipiant ne j tranzistorinj detektoriy, bet j originalia laiko
skyros spektroskopijos sistemoje naudojama dalj su ZnTe kristalu. Vienu atve-
ju fiksuota autokoreliaciné kreive, kei¢iant pirmaja delsos linija (autokoreliacineé
elektriné-optiné atskaita), o antru atveju — atlikti laiko srities matavimai pasitel-
kus tradicine kaupinimo-zondo schema (laiko srities elektriné-optiné atskaita).

Autokoreliaciniams ir atskaitos matavimams antenos ir lazerio galia fiksuota ties
viena verte. ISmatuota vidutiné THz spinduliuotés galia lygi 15 pW. Paskaic¢iuota
vieno impulso galios smailés verté yra 0,4 W. Galios pasiskirstymas viename im-
pulse parodytas pav. Jis suskaic¢iuotas naudojant laiko srities elektrinés-optinés
atskaitos matavimy su EO detektoriumi duomenis ir i$ elektrodinamikos teorijos
zinoma Poynting’o teorema:

1 [tT/2
P(t) = egen / dsS— / E2(t)at', (5.1)
a T Ji_rp

kur n yra luzio rodiklis, ¢ — Sviesos greitis vakuume, ¢y — vakuumo dielektriné skvar-
ba, E — THz spinduliuotés elektrinio lauko amplitudé. Pirmasis integralas sumuoja
pagal visa spindulio skerspjuvi. Vidurkis laike (antrasis integralas) skai¢iuojamas
vienam optiniam periodui T, kuris paprastai kei¢iamas detektoriaus atsako laiku.
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5.4 pav.. Galios pasiskirstymas viename THz impulse. Vertés suskaic¢iuotos
naudojant laiko srities matavimuy su elektiniu-optiniu detektoriumi duomenis. THz
impulsas sudarytas i$ keliu su vidiniais atspindZziais fotolaidZioje atnenoje susijusiu
smailiy, kurias skiria 12,5 ps laiko intervalai. [terptiniame grafike pavaizduota
iSmatuoto impulso forma. [54]

Vieno lazerio impulso sugeneruota THz spinduliuoté sudaryta is keliy smailiy, ku-
rias skiria 12,5 ps pauzé. Papildomos smailés susijusios su THz spindulio atspindziu
fotolaidzios antenos viduje. Kaip matyti is pav., pirmoji galios smailé mazdaug
25 proc. Zemesné uz antraja, kurig duoda praéjes iki padéklo ir atsispindéjes nuo
galinés antenos dalies THz spindulys (impulsy galios, atitinkamai, yra 85 mW ir
120 mW). Tolimesni atspindziai kelis kartus silpnesni.

5.3 Tiesinis lyginimas AlGaN/GaN detektoriuje

Kaip minéta sk., detekcija lauko tranzistoriuose grista THz signalo jtampos (arba
sroves) lyginimu tranzistoriaus kanale. Silpnojo signalo artinio teoriniai modeliai
numato tiesine atsako priklausomybe nuo krintancios spinduliuotés galios [6,[23]
47,|58|, kuri, toliau didinant galia, pereina i kvadratinés Saknies priklausomybe
[145}146]. Sios teorinés prielaidos patvirtintos skirtingoms medziagy sistemoms
[135] ir prie skirtingy kanalo priestampio veréiy dirbantiems detektoriams [145).

Lyginimo tiesiSkumas AlGaN/GaN detektoriuje tirtas matuojant jrenginio atsako
priklausomybe nuo THz spinduliuotés galios. Siam eksperimentui nenaudoti spin-
dulio Sakotuvai ir delsos linijos kaupinancio lazerio kelyje (7r. pav.) siekiant
iSgauti is fotolaidzios antenos kuo stipresne THz spinduliuote. THz galios amp-
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5.8. Tiesinis lyginimas AlGaN/GaN detektoriuje
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5.5 pav.. a) AlGaN/GaN detektoriaus atsako priklausomybé nuo uZtiiros
itampos ir impulsinés THz spinduliuotés galios. Galia proporcinga GaAs an-
tenos priesjitampio kvadratui. Lazerio impulso trukmé 20 fs, antenos moduliavimo
daznis 13 kHz. Detektoriaus triuk$mo lygis iSmatuotas uzblokavus THz spinduli.
b) Vertikaliis pirmojo grafiko pjaviai ties -0,5 V, -0,7 V ir -0,9 V uZztiiros itampa rodo
lyginimo tiesiSkuma detektoriuje. Palyginimui raudona linija nubrézta /4ct o< Pruy
kreivé. [54]

litudé valdyta keiciant antenos prieSjtampj Vpn intervale, kuriame Prp, o< th.
b5 a pav. pateikta detektoriaus atsako priklausomybé nuo uzturos jtampos ir
antenos priesjtampio. Plac¢iame uzturos jtampy intervale, kuomet ji didesné uz
slenkstine jtampa Vi, = —0,98 V| signalo srové (arba jtampa) tiesiskai proporcin-
ga spinduliuotés galiai arba proporcinga amplitudés kvadratui. Si priklausomybé
prie trijy skirtingy V, atidéta @ b pav. Gauti eksperimentiniai duomenys pa-
tvirtina prielaida, kad TeraFET detektoriai — tiesiniai THz detektoriai placioje
spinduliuoteés galios srityje.

Tyrimo stendai su impulsiniais THz Saltiniais, kuriy aktyvus elementas yra fotolaidi
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5. Placiajuosciy TeraFET tatkymai tiesinés autokoreliacijos tyrimams

antena arba maisiklis, paprastai pasizymi zemu vidutinés galios lygiu (iki keliolikos
uW). Kita vertus, ju maksimali momentiné galia gali siekti kelis vatus. Tai reiskia,
kad jei THz detektoriaus atsakas | impulsa yra greitas (bent 10 karty maZesnis
uz impulsy perioda), tokie Saltiniai turéty buti tinkami lyginimo tiesiskumo tyri-
mams. Siame skyriuje pateikta autokoreliaciné tyrimo metodika neleidzia tiksliai
ivertinti islyginto signalo formavimosi TeraFET detektoriaus viduje laikiniy verciy.
Tadiau nustatytos netiesinés atsako priklausomybés nuo galios (zr. kitg skyriy) suf-
leruoja, kad jis yra beveik momentinis ir ribojamas tik nuskaitymui naudojamos
elektronikos grei¢iy. Sia prielaida patvirtina ir teorija [146l[147], kuri tranzistoriaus
atsaka j trumpus impulsus apraso per klampaus hidrodinaminio modelio prizme.
Priminsime, kad sio modelio rémuose uztira valdomos dvimatés elektrony dujos
elgiasi kaip klampus skystis. Remiantis S$ia teorija suskaic¢iuota Cia aprasyto Al-
GaN/GaN DEJT tranzistoriaus vidiné atsako trukmeé, kuri lygi apie 50 fs (kai
judris lygus 1013 cm?/V - s, kanalo ilgis — 100 nm, o uZtiros jtampa lygi -0,95 V).
Tai zenkliai maziau uz eksperimentams naudoto femtosekundinio lazerio impulsy
perioda (12,5 ns). Gauta vidiné atsako trukmé leidzia daryti prielaida, kad Tera-
FET detektoriai turéty buti tinkami sparciy dinaminiy procesy (tokiy kaip mody
sinchronizavimas THz kvantiniuose pakopiniuose lazeriuose [148,|149]) tyrimui ir
uztikrinti iki vienos pikosekundés laiko skiriamaja geba.

5.4 Tiesinés autokoreliacijos matavimy rezultatai

a pav. pateikta su pla¢iajuoséiu AlGaN/GaN tranzistoriniu detektoriumi uz-
rasyta autokoreliaciné kreivé. Detektoriaus uzturos jtampa buvo -0,95 V. Ties
sia verte jo ekvivalentiné triukSmo galia buvo didziausia. Kaip ir tikétasi, auto-
koreliaciné kreivé simetriné, kadangi yra impulso ir jo kopijos sasukos rezultatas.
Taciau kreivéje matyti parazitinés, 60 proc. mazesnés amplitudés smailés, nutolu-
sios nuo pagrindinés 12,5 ps. Ju prigimtis — THz spindulio atspindziai fotolaidzioje
antenoje. Vienas i$ budy iSvengti nepageidaujamy atspindziy neseniai aprasSytas
K. Maussang ir kity [150].

b pav. pateiktas iSmatuotos autokoreliacinés kreivés Fourier transformacijos
rezultatas (juoda iStisiné linija). TeraFET spektras sudarytas i§ komponendciy,
pakliinanc¢iy j dazniy sritj nuo 100 GHz iki mazdaug 1,5 THz. Maksimumas yra
ties 580 GHz. Atsako kritimas ties 300 GHz susijes su metaliniu ziedu, kuris supa
peteliskes formos antena detektoriaus luste (Zr. pav.) 9.

Punktyrine linija[5.6]b pav. atidétas atskaitos spektras, uzrasytas naudojant auto-
koreliacijos metodika, taciau detektoriumi pasirinktas elektrinis-optinis ZnTe kri-
stalas. Taskuota linija Zymi laiko srities metodais gauta spektra, uzrasyta skenuo-
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5.6 pav.: a) AlGaN/GaN TeraFET atsako autokoreliaciné kreivé. Lazerio impulso
trukme yra 20 fs, fotolaidZios antenos priesitampis 10 V, moduliavimo dazZnis
13 kHz, tranzistoriaus uzttiros itampa yra -0,95 V. b) I$ autokoreliaciniu kreiviu
suskai¢iuoti tranzistorinio detektoriaus (istisiné linija) ir atskaitinio elektrinio-
optinio kristalo (punktyriné linija) atsako spektrai. Taskineé linija Zymi laiko srities
metodu iSmatuota elektrinio-optinio detektoriaus spektra. [54]

jant ZnTe detektoriaus signala su zondo spinduliu ir uzfiksavus kaupinimo delsos
linija ties maksimalia signalo verte. Kadangi kaupinimo spindulys dalijamas j dvi
dalis, gautas signalo-triukSmo santykis yra tiktai dvi eilés. Tuo tarpu tipinése
laiko srities sistemose jis siekia penkias eiles. Kita vertus, tokia matavimo metodi-
ka suteiké galimybe palyginti tranzistorinio detektoriaus STS su elektrinio-optinio
detektoriaus STS, nekeiciant eksperimento stendo. Remiantis siuo palyginimu pa-
daryta iSvada, kad TeraFET galima pritaikyti kaip elektrinio-optinio detektoriaus
alternatyva tiek heterodininés, tiek ir homodininés detekcijos stenduose. Verta
pazyméti, kad neziurint naudoto stendo apriboto mazo signalo-triuksmo santykio,
generuojama THz spinduliuoté turi pakankama detektoriaus charakterizavimui rei-
kalingy spektro komponenciy kiekj.
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5. Placiajuosciy TeraFET tatkymai tiesinés autokoreliacijos tyrimams
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5.7 pav.: Tranzistorinio ir elektrinio-optinio detektoriu atsaku santykio spektras
(sunormuotas i vieneta, ruda linija). Raudona linija Zymi su elektroniniu daugin-
tuvu atlikto eksperimento rezultatus. Pilka kreive atidéti tyrimo fotomaisikliu
ir Goléjaus narveliu duomenys (atskaita). Stebéta stipri moduliacija susijusi su
narvelio deimantiniame lange susidaran¢iomis stovin¢iomis bangomis. [54]

Neziurint du kartus siauresnio TeraFET spektro (lyginant su atskaitinio ZnTe kri-
stalo spektru), centrinés koreliacijos smailés pusplotis yra apie 380 fs. IS to galima
spresti, kad TeraFET galima detektuoti trumpesnius uz pikosekunde impulsus.

pav. pateiktas tranzistorinio ir elektrinio-optinio detektoriy atsaky santykio
spektras (sunormuotas, iStisiné ruda linija). Palyginimui, atidéti dar du spektrai,
kurie iSmatuoti tam paciam detektoriui, bet kitose laboratorijose ir su nuolati-
nés veikos THz saltiniais. Juoda ir raudona kreivés zymi elektroniniu daugintuvu
gautus duomenis nuo 500 GHz iki 700 GHz. Kadangi nuolatinés veikos Saltinio
galia siekia 100 W, matavimai kalibruoti. Pilka linija [5.7 pav. atidéti tyrimo
fotomaisikliu rezultatai. Siuo atveju daznis keistas nuo 50 GHz iki 1,2 THz, o
atskaitai naudotas Goléjaus narvelis su deimantiniu langu. Abiejy matavimy me-
todika aprasyta [3.0] sk., eksperimentus atliko M. Bauer i§ Frankfurto universiteto
(Vokietija) [91/67].

5.5 Detektoriaus jautrio modeliavimo rezultatai

Visi [5.7] pav. pavaizduoti spektrai gerai sutampa ir rodo zenkly nuolatinj detekto-
riaus veikos efektyvumo kritima pradedant 600 GHz dazniu. Tai reiskia, kad Sis
reiskinys — jrenginiui budinga ypatybé, o ne eksperimentinio stendo jtakos padari-
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5.8 pav.: Vidinio ir optinio AlGaN/GaN TeraFET jautrio priklausomybé nuo spin-
duliuotés daznio ir uzttiros itampos V,. Optinis jautris suskaic¢iuotas naudojant tris
modelius: visiskai ekranuoto plazmoninio maiSymo (taskinés linijos), pakoreguoto
daliniu ekranavimu plazmoninio maiSymo (istisinés linijos) ir paskirstyto varZinio
maiSymo (punktyrinés linijos). [54]

nys. Maza to, pagal [2] skyriuje aprasyta metodika atliktas teorinis modeliavimas
parodé, kad jokio kritimo neturéty buti iki 1,2 THz (Zr. pav. pateiktas krei-
ves ties -0,95 V uzturos jtampa). Tik papildZius fizikinj modelj daliniu plazmony
ekranavimo reiskiniu buvo gautas geras teorijos ir praktikos sutapimas.

pav. pateikti pakoreguoti vidinio ir optinio AlGaN/GaN tranzistorinio de-
tektoriaus jautrio modeliavimo rezultatai. Lyginimo patogumui taskuota linija
atidéti modelio, kuriame nagrinéjami tik visiskai ekranuoti plazmonai, duomenys.
Priminsime, kad tranzistoriuje jgyvendintas santakos rysys tarp kanalo ir ante-
nos. Optinio jautrio skaic¢iavimui butinas antenos impedansas Z,,;. Jis jvertintas
~ 100 €2 pritaikius Babinet principa idealiai peteliskés formos antenai su 60° laips-
niy kampu tarp metaliniy lapeliy ir pusiau begaliniu, € = 9, 7 dielektriniu pagrindu.

Tranzistoriaus optinis jautris apytiksliai dviem eilémis prastesnis uz vidinj jautrj
prie bet kokios uzturos jtampos. Nemaza galios dalis (iki ~80 proc. |25]) iSsklai-
doma uzturos elektrodu nevaldomoje kanalo dalyje. [5.8] pav. taip pat rodo, kad
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5. Placiajuosciy TeraFET tatkymai tiesinés autokoreliacijos tyrimams

praktikoje rezonansinis plazmoninis rezimas ir jo sukelti Zymus jautrio padidéjimai
AlGaN/GaN detektoriuose sunkiai pasiekiami. Astresnés smailés spektre turéty is-
ryskéti tik tuomet, kai tranzistoriaus uzturos jtampa toli nuo slenkscio, t.y. kanalas
visiskai atidarytas (Vz=0 V). Bet kaip jau ne karta minéta, Siame rezime dirbancio
irenginio jautris zenkliai mazesnis uz maksimaly, tad rezonanso iSSauktas kilimas

nustelbiamas bendru jautrio kritimu.

Ties 500 GHz suskaiciuotas teorinis optinis jautris ir ekvivalentiné triuksmo galia
sutampa su eksperimentiniu keliu gautomis vertémis, atitinkamai, 100 mA/W ir
30 pW/ VHz. Tai rodo, kad modeliui parinkti tinkami parametrai. Ta¢iau standar-
tinis signaly perdavimo paskirstyty parametry grandinéje modelis (taskinés linijos
/5.8 pav., kanalo impedanso skai¢iavimui naudota formulé) nenumato jaut-
rio kritimo, stebéto eksperimente. Sj kritima galima paaiskinti modelj papildzius
dalinio ekranavimo pataisa (iStisinés linijos grafike).

Verta pazymeéti, kad siulomos dalinio ekranavimo pataisos pagristuma iS dalies
patvirtina paskirstyto varzinio maiSymo modelio, kuriame nejskaitomas plazmony
indélis, rezultatai (jie grafike atidéti juoda punktyrine kreive). Kai uzturos jtampa
lygi —0,95 V, Thomas-Fermi ekranavimo banginis vektorius ir visiskai ekranuoty
plazmony banginis vektorius susilygina ties mazdaug 770 GHz.

Grieztai tariant, iSvedant jautrio lygtis, dalinio ekranavimo pataisa reikia taikyti
ir plazmoninio maiSymo efektyvumo faktoriui f. Deja, kol kas literaturoje tokia
teorija neaprasyta. Dél to siame darbe naudotame patobulintame modelyje naudo-
jama standartiné f iSraiska, kuri, santakos rysio atvejui, sutampa su lygtimi.
Jautrio kritima teoriniuose skaiciavimuose tiesiogiai apsprendzia impedanso realios
dalies kritimas. Be ekranavimo pataisos, impedanso reali dalis svyruoja apie viena
verte.

Literaturoje galima aptikti teorinius puslaidininkiniy jrenginiy modelius, tarp ku-
riy ir ¢ia pateikty rezultaty galima nubreézti paraleles. Pavyzdziui, F. Sizov ir ki-
tu [151] darbe pristatytos teorijos iSvedime nenaudojamas plazmoninis maiSymas,
taciau pateiktos prognozés kokybiskai primena ¢ia pateiktus rezultatus. Panasus
neatitikimas tarp plazmoninio maiSymo teorijos rezultaty ir eksperimentiskai ste-
bimo jautrio stipraus kritimo AlGaN/GaN didelio elektrony judrio tranzistoriuose
aprasytas darbe [152].

Kaip galéjome jsitikinti i§ [3] skyriuje pateikty rezultaty, visiskai ekranuoty plazmo-
ny artinio taikymas pasiteisina Si KMOP 90 nm technologijos atveju. Pagamin-
tuose TeraFET detektoriuose jautris nekinta iki 2,2 THz, kaip ir numato teorinis
modelis. Tai reiskia, kad kuriant ateities jrenginius, kuriy veikimo principas gristas
plazmoniniais reiskiniais, biitina atsizvelgti j atstuma tarp kanalo ir uzturos elekt-
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rodo tranzistoriuje. Ir nesvarbu, su kokia medziagy sistema dirbama: ar su didelio
elektrony judrio III/V jrenginiais, Si KMOP, ar grafenu — vienas i$ budy pasiekti
efektyvesnj jautri aukstuose dazniuose turéty buti d mazinimas. Tuo labiau, kad
lauko tranzistoriy greitaveika irgi tiesiogiai priklauso nuo Sio parametro [153].

5.6 Skyriaus apibendrinimas

Daugelyje THz taikymo sri¢iy reikalinga trumpy impulsy detekcija. Atlikti au-
tokoreliaciniai tyrimai su placiajuoscéiu AlGaN/GaN TeraFET ir infraraudonyjy
spinduliy lazeriu zadinama sparcia fotolaidzia antena parodé, kad su detektoriumi
galima sékmingai detektuoti trumpesnius uz pikosekunde THz impulsus. Detek-
toriaus atsakas tiesiskai proporcingas spinduliuotés galiai placioje uzturos jtampuy
srityje, net tuo atveju, kai apsvieciamas kelis Simtus milivaty siekiancia THz spin-
duliuote. Pasiektas signalo-triuk§mo santykis (~20 dB) suteikia pagrinda teigti,
kad naudotas eksperimentams AlGaN/GaN TeraFET gali buti pritaikytas auto-
koreliaciniams matavimams ir impulsiniy THz Saltiniy spektriniam charakterizavi-

mui.

Vidiné TeraFET atsako trukmé yra keliy desiméiy femtosekundziy eilés. Tokios
trukmeés leidzia daryti prielaida, kad detektoriai turéty tikti sparciy dinaminiy pro-
cesy, tokiy kaip mody sinchronizavimas THz kvantiniuose pakopiniuose lazeriuose,
tyrimui ir uztikrinti iki vienos pikosekundés laiko skyra.

Eksperimente pastebétas detektoriaus jautrio kritimas virs 1 THz dazniy srityje.
Papildomi tyrimai su nuostoviosios veikos Saltiniais parodé, kad si ypatybé salygota
paties jrenginio, o ne tyrimy metodikos. Pirminis teoriniam jvertinimui naudotas
analitinis plazmoninio maiSymo modelis irgi nenumato Zenklaus jautrio kritimo.
Tai paskatino pakoreguoti modelj, atsizvelgiant j atstuma tarp uzturos elektrodo
ir kanalo. Po Sio pakeitimo atlikti nauji skaic¢iavimy rezultatai sutapo su eksperi-
mentu.

Padaryta svarbi iSvada, kad kuriant ateities placiajuoscius tranzistorinius jrengi-
nius, kuriy veikimo principas gristas plazmoniniais reiskiniais, butina atsizvelgti |

plazmony ekranavimo reiskinj ir stengtis mazinti atstuma tarp kanalo ir uzturos.

121



Skyrius 6

Netiesiniai lyginimo reiskiniai
TeraFET detektoriuose

Siame skyriuje pristatomas TeraFET detektoriuose mazai tirtas lyginimo netiesis-
kumo reigkinys. A. Lisausko grupés gauti eksperimentiniai rezultatai suteiké naujy
duomeny apie lauko tranzistoriuose vykstantj plazmoninio maiSymo procesa ir lei-
do isplésti detektoriaus atsako j THz spinduliuote teorija. Prie $iy darby nemaza
dalimi prisidéjo ir §io darbo autorius. Skyrius parengtas straipsniy [138] ir [154]
pagrindu.

6.1 Tyrimy aktualumas

Eksperimentiniams optiniams stendams su trumpy impulsy Saltiniais butinos laiki-
niy charakteristiky stebéjimo priemonés. Daznai stebéjimui naudojama netiesinés
interferometrinés autokoreliacijos metodika [19|155]. Matomoje ir artimos bei vi-
dutinés infraraudonos Sviesos srityje tokiose sistemose paprastai diegiami kvadra-
tinés detekcijos detektoriai ir pasitelkiamas dvifotonés sugerties ar suminio daznio
generacijos reiskinys. THz dazniy srityje impulsy stebéjimas sudétingesnis. Vie-
nas praktikoje naudojamas detektoriy variantas yra kvantiniai dariniai, pavyzdziui,
tarppajuostinius Suolius iSnaudojantys jrenginiai. Deja, tokiems detektoriams dél
zemy, artimy Siluminiams peréjimams, tarpy tarp lygmeny, butinos kriogeninés
temperaturos [156/157]. Naujausi THz signaly lyginimo tranzistoriniuose detekto-
rivose tyrimai [133l137)138] teikia vilties, kad jie taps gera, kambario temperaturoje
veikianc¢ia alternatyva.
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6.1. Tyrimy aktualumas

Nuo tada, kai M. Dyakonov’as ir M. Shur’as pasiulé panaudoti lauko tranzistorius
THz spinduliuotes detekcijai [6], atlikta daug teoriniy, detekcija pagrindzianciy dar-
by. Tradiciné teorijos vystymo kryptis islieka plazmoninés kruvininky dinamikos
kanale aprasymas. Kita, alternatyvi kryptis — lyginimo reiskinio aiSkinimas pasi-
telkiant bangy sklidimo netiesinéje perdavimo linijoje analitinj modelj [41/29,471/58].
Sis modelis patobulintas tiek, kad leido apradyti ir inversijos rezime, ir ties Zemes-
ne uz slenksting uzturos jtampa dirbancio tranzistoriaus atsaka |10]. A. Gutin ir
kiti papildé is pradziy tik mazo intensyvumo signalams adaptuota perdavimo lini-
jos teorija plétiniu, kuris leidZia jvertinti atsaka j didelés galios spinduliuote [145]
pasitelkus standarting grandiniy modeliavimo programineg jranga |158].

Tranzistoriniai detektoriai sékmingai pritaikyti nanosekundziy ir trumpesniy THz
spinduliuotés impulsy detekcijai [159-161]. Didelj postumj Siems tyrimams suteiké
faktas, kad vidinio TeraFET atsako formavimosi trukmeé tesiekia kelias deSimtis
pikosekundziy [162} p. 721].

Iki siolei buvo laikomasi teorijos, kuri teigia, kad tranzistoriniai detektoriai veikia
kaip tiesiniai galios detektoriai, kai spinduliuotés galia zema. Kuomet krintanti
THz galia didelé, detektoriy atsake turéty biiti stebimas soties reiskinys. Sios prie-
laidos patvirtintos skirtingoms medziagy sistemoms [135] ir skirtingiems tranzisto-
riaus darbo rezimams (uzturos priesjitampiams) [145}/146]. TeraFET detektoriuje
pasireiskiantis soties reiskinys net panaudotas THz impulsy trukmés stebéjimui,
pasitelkus autokoreliacinius matavimo metodus [133].

Visai neseniai (2016 m.) N. Dyakonova ir kiti pastebéjo, kad ties Zemiau slenkstinés
uzturos jtampa dirbantys AlGaN/GaN tranzistoriai, ap$viesti subnanosekundiniais
THz impulsais, elgiasi ne taip, kaip numato teorija: atsako priklausomybés nuo
spinduliuotés galios kreivéje pries sotj stebéta siaura statesnio uz tiesinj polinkio
sritis (toliau — supertiesinis rezimas) [137]. Kaip galimg priezastj autoriai nuro-
dé su AlGaN priemaisiniais lygmenimis susijusj laikina, zadinimo impulsu metu
pasireiskiantj, laidzio vertés kitima [163].

Tolimesniuose skyreliuose pateikti iSsamesniy tranzistoriniuose detektoriuose pasi-
reiskiancio supertiesinio reiskinio tyrimy rezultatai ir pasiulyta kita fenomeno prie-
zastis. Vilniaus (Lietuva) ir Paryziaus (Prancuzija) laboratorijose, stenduose su
femtosekundziy trukmés impulsiniais Saltiniais istirti dviejy medziagy detektoriai:
AlGaN/GaN ir Si KMOP. Vilniuje taip pat atliktas papildomas eksperimentas,
kurio tikslas — pademonstruoti lyginimo supertiesiSkumo pritaikymo galimybes ne-
tiesinéje interferometrinéje autokokoreliacijoje. Siy tyrimy rezultatai pateikti pries-
paskutiniame [6.7] skyrelyje.
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6. Netiesiniai lyginimo reiskiniai TeraFET detektoriuose

6.1 pav.: Autokoreliaciniams matavimams naudoto Si KMOP lusto ir tranzistorinio
detektoriaus su peteliskés formos antena nuotraukos. Krastuose matomi laideliai,
skirti detektoriy valdymui ir signalo nuskaitymui. [164]

6.2 Tyrimams naudoti detektoriai

Lyginimo netiesiskumy tranzistoriniuose detektoriuose tyrimams naudoti dvieju
medziagy sistemose uzauginti jrenginiai: AlGaN/GaN ir Si KMOP. Abiem atvejais
tame paciame luste uzauginta ir pavirsiné peteliskés formos placiajuosté antena.
AlGaN/GaN TeraFET aprasytas ankstesniame skyriuje. Toliau pateikiami
svarbiausi duomenys apie placiajuostj Si KMOP 90 nm jrenginj.

Vilniuje atliktiems tyrimams naudota ankstesné, [3] skyriuje aprasyto Si KMOP
detektoriaus su peteliskés formos antena, versija. [renginio dizainas sukurtas Vil-
niaus Universiteto Terahertcinés elektronikos laboratorijoje ir realizuotas ,, Taiwan
Semiconductor Manufacturing Company” (TSMC) gamykloje, naudojant 90 nm
KMOP technologija. Skirtingai nuo naujausios versijos, senesniame detektoriuje
panaudotas dviejuy tranzistoriy dizaino variantas . Antenos struktura
irgi skiriasi, nes lapai i8déstyti tik virSutiniame metalo sluoksnyje. [6.1] pav. pateik-
ta eksperimentams paruosto Si lusto su skirtingas antenas turinciais detektoriais
nuotrauka ir isdidintas tyrimams naudoto detektoriaus su peteliskés formos antena
vaizdas. Dél vienasluoksnés antenos strukturos, aplink anteng iSvedzioti papildomi
metaliniai elementai, skirti asimetriniy krastiniy salygu sukurimui, tranzistoriaus
uzturos jtampos padavimui bei iSlyginto signalo nuskaitymui. THz spinduliai nu-
kreipiami j anteng iS padéklo pusés. Antenos tiesinés poliarizacijos asis sutampa
su detektoriaus horizontalios simetrijos asimi.

Abu lygiagreciai sujungti detektoriaus MOP tranzistoriai identiski, turi 100 nm
ilgio ir 500 nm ploc¢io n kanala ir pasizymi itin Zema slenkstine jtampa V;p,. Iren-
ginio veikos efektyvumas nedaug prastesnis, lyginant su naujesne detektoriaus ver-
sija. Charakterizavimo stendu su elektroniniu THz saltiniu rezultatai parode, kad
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6.3. Tyrimo metodika
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6.2 pav.: Netiesinés interferometrinés autokoreliacijos su Si KMOP TeraFET eksper-
imentinis stendas. Ti:safyro osciliatorius generuoja 30 fs infraraudonosios $viesos
impulsus. FotolaidZios antenos skleidziamos THz spinduliuotés galia valdoma
nuostoviosios veikos altiniu (schemoje neparodytas). THz detektoriaus signalas
matuojamas sinchroniniu stiprintuvu. Adaptuota pagal [[164]

detektoriaus optinis jautris yra ~ 100 V/W (jskai¢ius visa krentancia galia), o ek-
vivalentiné triuk$mo galia lygi 67 pW/ VHz ties 0,6 THz. Palyginimui, naujausia
jrenginio versija pademonstravo 220 V/W jautrj ir 45 pW/v/Hz NEP ties tuo paciu
dazniu (zr. [3| skyriy).

6.3 Tyrimo metodika

Siame skyriuje aprasyti autokoreliaciniai tyrimai atlikti dviem eksperimentiniais
stendais. AlGaN/GaN tranzistoriniai detektoriai tirti Paryziuje, Pierre Aigrain la-
boratorijoje, su tuo paciu stendu, kuris naudotas tiesinés autokoreliacijos tyrimams

(zr. sk.).

Lyginimo netiesiskumy Si KMOP 90 nm tranzistoriniuose detektoriuose tyrimai at-
likti Vilniuje, FTMC Ultrasparciosios optoelektronikos laboratorijoje. Pagrindiniai
eksperimentinio stendo elementai buvo femtosekundinis Ti:safyro lazeris su foto-
laidzia antena, Michelson’o interferometras ir Si KMOP TeraFET. Stendo schema
pateikta [6.2] pav. Nors vidutiné Saltinio skleidziamos THz spinduliuotés galia sieké
tik keliolika ¢ W, taciau maksimali momentiné galia (angl.peak power) virsijo 1 W.

Infraraudonyjy spinduliy lazeris generavo A=800 nm ir 30 fs ilgio impulsus, kuriy
pasikartojimo daznis buvo 75 MHz. Ultratrumpi optiniai impulsai nukreipiami j
,Teravil” gamybos fotolaidy THz spinduolj, kurio pagrinda sudaré Zemoje tem-
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6. Netiesiniai lyginimo reiskiniai TeraFET detektoriuose

peraturoje molekulinés epitaksijos budu uzaugintas GaAs puslaidininkinis sluoks-
nis [165]. Puslaidininkio kruvininky relaksacijos trukme sieké kelias pikosekundes,
o elektrony judris — 2000 cm?/V -s. Ant epitaksinio sluoksnio virsaus uzaugin-
ti AuGeNi kontakty strypeliai, kuriuos skiria 50-um tarpas. Prie siy kontakty
prijungta nuostovioji 0-50 V jtampa. Kadangi detektoriaus signalo matavimams
naudotas sinchroninis stiprintuvas, spindulivote buvo butina moduliuoti. Tai da-
ryta karpant lazerio spindulj su mechaniniu moduliatoriumi (,malunéliu”, angl.
chopper). Autokoreliaciniy eksperimenty su Si KMOP detektoriumi atveju mo-
duliavimo daznis 888 Hz, o atskaitos galios matavimy Goléjaus narveliu atveju —
20 Hz. Femtosekundinio lazerio impulsai sufokusuoti j jautry sviesai THz spinduo-
lio tarpa su Si lesiu. Kitoje puséje skleidziamos THz spinduliuotés kolimavimui
panaudotas Si hiperpusrutulio formos lesis.

Laisva erdve sklindantys THz spinduliai patenka j standartinj Michelson’o interfe-
rometra su Si spinduliy sakotuvu ir uz jo nukreipiami j TeraFET detektoriy arba
Goléjaus narvelj. Spinduliy sutelkimui naudoti du lesiai: tefloninis (PTFE) ir Si
hiperpusrutulio formos. Kaip ir daugelyje kity siame darbe aprasyty eksperimenty,
tranzistorinio detektoriaus antena apsSvie¢iama is Si padéklo puseés.

Autokoreliaciniai tyrimai pradéti nuo emiterio skleidziamos THz spinduliuotés ga-
lios matavimy su komerciniu Goléjaus narveliu (,, Tydex” gamybos). Tariant, kad
irenginio atsakas tiesiskai proporcingas spinduliuotés galiai matuojamy dazniy ruo-
ze, surinkti duomenys pav.) leido surasti fotolaidZios antenos priesjitampio Vpn
intervala, kuriame THz saltinio galia paklusta désniui Prp, Vp2h. Matavimy
rezultatai pateikti pav. Ties maksimaliu 50 V antenos priesjtampiu, vidutiné
THz spinduliuotés galia buvo 1,25 uW. Mazinant jtampa galia krito proporcingai
itampos kvadratui, kaip ir tikétasi iS GaAs spinduolio. Nezymus, ~ 20 proc. ne-
atitikimas tarp teorijos ir eksperimento, matomas pav. priesjitampiy intervale
nuo 10 iki 50 V gali buti susijes su stendo optinio suderinimo (ypac emiterio-
interferometro grandyje) netikslumais.

6.4 Lyginimo netiesiSkumai A1GaN/GaN TeraFET

Lyginimo netiesiskumas AlGaN/GaN detektoriuje tirtas taikant sk. aprasyta
metodika. Kuomet uzturos jtampa buvo Zemiau slenkstinés jtampos (-0,98 V),
detektoriaus atsako priklausomybé nuo galios tapo supertiesiné. [6.4] pav. palygin-
tos dvi Vget = f(Pru,) priklausomybés prie dviejy uzturos jtampuy. Ties -0,7V,
auksciau slenkscio, kreive tiesiné, taciau ties -1,2'V priklausomybé tampa beveik
kvadratine. KeiCiant uzturos jtampa galima gauti skirtingus priklausomybeés laips-
nius. Atsako supertiesiskumas anksé¢iau pastebétas AlGaN/GaN DEJT jrenginiuo-
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6.5. Lyginimo netiesiskumai St KMOP detektoriuje
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6.3 pav.: Vidutinés THz impulsu galios priklausomybé nuo fotolaidaus THz
spinduolio priesitampio. Eksperimentiniai duomenys gauti su Goléjaus narveliu.
Punktyriné linija vaizduoja teorine kvadratinés priklausomybes Pry ., ~ V2 kreive.
[164]

se N. Dyakonovos ir kity [137], taciau Sie autoriai pateikeé kita reiskinio fizikine
priezastj.

Paryziuje gauti duomenys patvirtino, kad impulsinés THz spinduliuotés stendas su
AlGaN/GaN TeraFET ir fotolaidzios antenos tandemu yra geras lyginimo tiesis-
kumy ir netiesiskumy detektoriuje tyrimo jrankis. Detektoriaus atsakas santykinai
didelis (dinaminis intervalas virsija 20 dB) net ir apSvietus ji ultratrumpais THz
impulsais, o tiesiSkumas islieka placiame, daugelj dekady apimanciame ir siekian-
¢iame net kelis Simtus milivaty maksimalios momentinés galios intervale. Tolimesni
netiesiskumy tyrimai pratesti Vilniuje.

6.5 Lyginimo netiesiSkumai Si KMOP detektoriuje

Analogiski ankstesniame skyrelyje aprasytiems matavimai pakartoti Vilniuje, tik
su Si KMOP TeraFET detektoriumi. Gauta detektoriaus atsako priklausomybé
nuo THz spinduliuotés galios pateikta [6.5] pav. Duomenys gerai dera su teorinémis
prielaidomis. Kai uzturos jtampa didesné uz slenksting jtampa (Si KMOP atveju
Vin = 445 mV), lyginimas tiesinis, o atsakas tiesiSkai proporcingas apsvitos galiai.
Taciau, kai Vy < 350mV, stebétas supertiesinés atsako amplitudziy priklausomybés
nuo galios.
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6.4 pav.: a) AlGaN/GaN detektoriaus atsako priklausomybé nuo uZztiros itampos
ir impulsinés THz spinduliuotés galios. Galia keista, kei¢iant prieSitampi tarp
GaAs antenos elektrodu. Lazerio impulso trukmé 20 fs, antenos moduliavimo
daznis 13 kHz. Detektoriaus triuk$mo lygis iSmatuotas uzblokavus THz spinduli.
b) Vertikaliis pirmojo grafiko pjiviai ties -0,5 V, -0,7 V ir -0,9 V uZztiiros itampa rodo
lyginimo tiesiSkuma detektoriuje. Palyginimui punktyrinémis linijomis nubréztos
Vet < Prug it Vaer o< Py, kreivés. [138]

Ties 150 mV uzturos jtampa atsakas proporcingas treciam amplitudés laipsniui
(arba ~ P1%). Palaipsniui maZinant jtampa ir vis labiau uZsidarant tranzistoriui,
atsako-galios kreivés polinkis didéja, o tai reiskia, kad atsako amplitudé vis stipriau
priklauso nuo galios. Ties 50 mV stebéta beveik kvadratiné priklausomybé (~
PL9).

6.6 Teorinés lyginimo netiesiSkumo prielaidos

Lyginimo supertiesiskumas stebétas detektoriuose tiek su AlGaN/GaN DEJT, tiek
ir su Si KMOP LT. Tai leidzia manyti, kad reiskinys universalus ir negali buti
priskirtas vienai konkreciai, tranzistoriaus gamybai naudojamai, puslaidininkiniy
sistemai. Abiejy tipy lauko tranzistoriams supertiesinis lyginimas pasireiskia ties
uzturos jtampos vertémis, kai detektoriaus jautris nemaksimalus. Reiskinj galima
paaiskinti pasitelkus zinomus fizikinius modelius, rodancius, kad tiek atsako su-
pertiesiskumas, tiek ir sotis iS esmés yra kruvininky tankio tranzistoriaus kanale
priklausomybés nuo uzturos jtampos iSdava.

Kaip pavyzdj paimkime lauko tranzistoriaus sutelktiniy elementy modelj. THz
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6.5 pav.: Placiajuos¢iu THz impulsu apsviesto Si KMOP TeraFET lyginimo itampos
priklausomybé nuo spinduliuotés galios prie skirtingy uztaros jtampu. Slenkstiné
lauko tranzistoriaus jtampa lygi 480 mV. Palyginimui punktyrine linija nubréZztas
tiesinis désnis Vet ~ Pry,. [164]

spinduliuote reprezentuojancia osciliuojancia jtampa Vg prijunkime prie santakos,
o istaka jZeminkime. Tegul uzturos priesjtampis V; yra Zemiau slenkstinés jtampos
Vin. ISlyginta srové lygi santakos jtampos ir moduliuoto kanalo laidzio G, san-
daugai Iy = G, - Vy. Kanalo laidis proporcingas lauko tranzistoriaus inversinio
sluoksnio elektrony koncentracijai n (Gen = 1/Ren = quW/Lgn), o Sis, kai uz-
turos jtampa arti slenkstinés vertés, gali buti apraSytas vieningu kruvio kontrolés
modeliu [70], lygtyje iskaicius kintancig signalo jtampos amplitude:

_ CoxnVr In(1 + }e(vg—vzh—vd)/nVT). 6.1)
q 2
Tokiu budu: 1
Ta o In(1 + §e(Vg—Vth_Vd)/7IVT)' (6.2)

Paskutiné lygtis leidzia kokybiskai paaiskinti netiesine lyginimo reiskinio prigimtj,
kuomet osciliuojancio signalo amplitudé V4 tampa didesné uz sandauga nVr. Tie-
sa, sutelktiniy elementy modelis (3| sk.) tinka tik atvejui, kai Zadinancio signalo
daznis mazesnis uz srovés stiprinimo ribinj daznj fr. Kai dazniai aukstesni, tuomet
analizei butina pasirinkti sudétingesnj modelj. Dél to ¢ia pateikty duomeny mode-
liavimui panaudoti du modeliai: standartinis nekvazistatinis lauko tranzistoriaus
modelis [166] ir skyriuje aprasytas signaly perdavimo paskirstyty RLC para-
metry grandinéje modelis. Modeliavimo aplinka pasirinktas , Keysight Advanced
Design System” programinis paketas. Uzdavinys supaprastintas tariant, kad kruvi-
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6. Netiesiniai lyginimo reiskiniai TeraFET detektoriuose

ninky judris p ir neidealumo faktorius 7 yra nekintantys parametrai. Nors grieztai
tariant, judris gali priklausyti nuo spinduliuotés stiprio, o n — nuo uzturos jtam-
pos [70]. Skaiciavimams pasirinkta n = 2 verté (tipiné Si lauko tranzistoriams).
Impulsinio Zzadinimo modeliavimui imti nuo vieno iki keliy 1 THz daznio virpesiy.
Atsako dinamikos tyrimui naudotas gaubtiniy sprendimo jrankis (angl. envelope
solver) su 40 ps laiko langu, kuris kelis kartus virsija matuoty THz impulsy trukme.

Abu modeliai duoda panasy rezultata. Srovés jautrio (atsako srové padalinta iS
THz lauko amplitudés kvadrato) modeliavimo rezultatai, naudojant signaly perda-
vimo paskirstyty RLC parametry grandinéje modelj, pateikti[6.6]pav. Kai zadinimo
amplitudeé yra Zema (maziau 0,1 V), sroves jautris nepriklauso nuo THz galios. To
ir buvo galima tikétis i§ tiesinio galios detektoriaus. Kai priesjtampis didesnis uz
slenkstine jtampa, o lauko amplitudé didelé (> 0,5 V), tiesinis rezimas pereina j so-
ties rezima [133}[135,/137]. Taciau kai tranzistorius dirba ties Zemesne uz slenkstine
uzturos jtampa ir kanalg zadinancios jtampos amplitudé virsija Siluminés jtampos
ir neidealumo faktoriaus sandauga nV7, kuri nagrinéjamu atveju lygi 100 mV, lygi-
nimo procesas tampa netiesinis. Be to, vis labiau uzdarant tranzistoriaus kanala,
supertiesiSkumas isryskéja vis stipriau (kreivés polinkis didéja).

Verta pazyméti, kad teorinis modelis rodo, kad THz spinduliuotés amplitudés in-
tervalas, kuriame pasireiskia supertiesiSkumo fenomenas, nelabai platus ir siekia
apytiksliai tik viena arba dvi eiles. Jj gana greitai kei¢ia soties rezimas. Lauko
tranzistoriai nevieninteliai puslaidininkiy jrenginiai, kuriems budingas supertiesis-
kas atsakas j didelio intensyvumo THz spinduliuote. Literaturoje sutinkami, tiesa,
kol kas reti ir teoriniame lygmenyje, praneSimai apie analogiska reiskinj detekto-
riuose su Schottky diodais [167].

TeraFET lyginimo netiesiSkumai panaudoti interferometriniams autokoreliaciniams
matavimas, aprasSytiems tolimesniame skyrelyje.

6.7 Netiesinés autokoreliacijos matavimai

Netiesinés autokoreliacijos matavimai atlikti Vilniuje, Si KMOP TeraFET detek-
toriumi ir [6.3 skyrelyje apraSytu stendu.

Autokoreliacinés kreivés matavimas gristas impulsiniy Saltiniy skleidZiamy spindu-
liy padalinimu j dvi dalis, vienos i§ daliy vélinimu ir paskesniu abieju saky suvedimu
i detektoriy. Interferometrinéje autokoreliacijoje saltinio skleidziama spinduliuoté
patenka j Michelson’o interferometra, kuris atlieka dalinimo, vélinimo ir suvedimo
funkcijas, o detektoriumi fiksuojama atsako priklausomybé nuo vieno is spindulio
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6.6 pav.: Suskai¢iuota sroves jautrio priklausomybé nuo impulsinés spinduliuotes
amplitudés. Sumodeliuota , Keysight ADS” programa, tranzistoriaus modelis —
signalu perdavimo paskirstytu RLC parametru grandine modelis. Kai THz zadi-
nimo amplitudé nevirsija keliy de§im¢iu mV, srovés atsakas tiesiai proporcingas
THz galiai. Ties didesnémis amplitudémis lyginimas tampa supertiesiniu, o véliau
pereina i soties rezZima. Slenkstiné tranzistoriaus jitampa Vi, = 0,38 V. [138]

saky vélinimo trukmés, kuri dar vadinama interferograma. Kuomet TeraFET de-
tektorius veikia tiesinio lyginimo rezime, t.y. jo itampos jautris Ry nepriklauso
nuo spinduliuotés galios ir atsakas beveik momentinis, islygintos jtampos signalas
gali buti iSreikstas tokia lygtimi [168}[169):

Vier (7) & Ry / dH(E(®) + Bt + )2, 63)

Cia E(t) ir E(t+7) — signalo elektriné dedamoji ir jos uzvélinta kopija, 7 — vélinimo
trukmeé. Po integralu esandia iSraiSka galime iSskleisti [133]:

Vet (T) o Ry / dt[E(t)*+E(t+7)*]+ Ry / dt[E(t)E(t+7)+E(t)E(t+7)]. (6.4)

Pirmasis integralas yra vidutiné galia, interferogramoje stebima kaip nuostovus,
nepriklausantis nuo vélinimo trukmeés fonas. Antrasis narys — tai autokoreliacinis
signalas, duodantis aStrias smailes. Santykis tarp abiejy daliy, t.y. santykis tarp
maksimalaus autokoreliacinio signalo ir fono, vadinamas moduliavimo gyliu (angl.
modulation depth). Tiesinés autokoreliacijos atveju, $is matmuo lygus 2:1. Integ-
ravimo funkcija autokoreliaciniy matavimy stenduose jprastai atlieka sinchroninis
stiprintuvas, pasirinkus daug didesne uz impulso trukme laiko konstanta.
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6.7 pav.: Suskaiciuotas autokoreliacinis signalas, naudojant lygti. Sunormuota
i foninj signalo lygi. Kai n = 1, turime tiesine autokoreliacija. Kai n = 1,5,
gauname netiesinés autokoreliacijos kreive, kurios moduliavimo gylis didesnis uz
2:1. Jterptame grafike pavaizduota skai¢iavimams naudoto THz impulso struktiira.
[164]

Tiesiniu detektoriumi iSmatuota autokoreliaciné kreivé leidzia suzinoti THz impul-
so forma ir nustatyti Saltinio daznj. Taciau tokioje autokoreliacijoje prarandama
informacija apie faze. Kadangi fiksuojama tik galia, iS matavimo rezultaty ne-
imanoma nustatyti detektoriaus vidinio atsako greicio arba THz impulso trukmés.
Tam butinas netiesinis detekcijos rezimas. Kaip jau jsitikinome, TeraFET gali
dirbti tokiu rezimu, kuomet jo uzturos jtampa Zemiau slenksc¢io. Su TeraFET uz-
rasSytas netiesinés interferometrinés autokoreliacijos signalas gali buti iSreikstas Sia
formule:

Vier(7) o Ry / ar((B() + B+ 7)) 65)

¢ia laipsnio rodiklis n > 1. Kuo tranzistoriaus uzturos jtampa yra zemiau slenks-
tinés, tuo skai¢ius n didesnis ir gali siekti 2 arba netgi daugiau. Atitinkamai,
autokoreliacijos moduliavimo gylis turi buti didesnis uz 2:1. [6.7] pav. pateikti
keli su programa MATLAB sumodeliuoti netiesinés autokoreliacijos interferogra-
mos pavyzdziai. Skaic¢iavimuose naudota THz impulso forma, paimta is ankstesniy
THz saltinio atskaitos matavimy, kuriuose naudotos laiko srities metodikos. Eta-
lono efektas, stebétas autokoreliaciniuose matavimuose (7Zr. toliau), irgi jtrauktas
i modelj.

pav. pateikta eksperimentiniu keliu iSmatuoty THz autokoreliaciniy interferog-
ramy priklausomybé nuo TeraFET detektoriaus uzturos jtampos. Standartiniame
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6.7. Netiesinés autokoreliacijos matavimai

Uztdros jtampa:
n=19---- —50 mV
4t —150mV |
=250 mV
—450 mV
—650 mV

3r n=14 --- == Goléjaus |
’ narvelis

Normuotas jtampos atsakas, sant. vnt.

Delsa z, ps

6.8 pav.: Si KMOP TeraFET (istisos linijos) ir Goléjaus narvelio (linija su simboliais)
atsako autokoreliacinés kreivés. Sunormuota i foninj signalo lygi. TeraFET darbo
uzdaryto kanalo rezime salyga — V,<450 mv. Skai¢ius n rodo atsako priklauso-
mybés nuo spinduliuotés galios laipsnj. Lazerio impulso trukmé yra 30 fs, THz
Saltinio galia — 0,87 uW. [164]

tiesiniame rezime, kuomet priesjitampiai didesni uz Vi, = 445mV, sunormuotos j
foninj lygj kreivés persikloja. Santykis tarp maksimalaus signalo lygio ir fono yra
1,5:1, nors teoriskai jis turéty biuti 2:1. Sj neatitikima galima paaiskinti neidealiu
interferometro suderinimu. Moduliavimo gyliui taip pat galéjo turéti neigiamos
itakos spindulio sakotuvo funkcija.

Interferogramy atskaitai atlikti matavimai su Goléjaus narveliu pav., linija su
simboliais). Sj detektoriy galima laikyti beveik idealiu ir tikétis 2:1 autokoreliacijos
signalo moduliavimo gylio. Deja, eksperimentiniai rezultatai davé zemesnj Golé-
jaus narvelio atsako moduliavimo gylj ~ 1,7:1. Neatitikima galima buty susieti su
nepakankamai idealiu stendo, tikétiniausia, interferometro, suderinimu. Atskaitos
ir tiesiniame lyginimo rezime dirbancio TeraFET signaly palyginimas aiskiai rodo,
kad TeraFET — neidealiai tiesinis detektorius ir pasizymi nuo daznio priklausan-
¢ia atsako funkcija. Neidealumas turéty buti jtraukas j interferogramy analize ir
teorinius skaic¢iavimus ( lygti), taciau tokia teorija dar nesukurta.

Kai tranzistorinio detektoriaus uzturos jtampa zZemiau slenkstinés, iSmatuotos in-
tensyvumo autokoreliacinés kreivés dél netiesiniy reiskiniy pasizymi didesniu uz 2:1
moduliavimo gyliu. Kuo tranzistoriaus kanalas stipriau pridarytas, tuo modulia-
vimo gylis didesnis. Maksimalus 4,5:1 gylis pasiektas ties 50 mV uzturos jtampa.
[6.8 pav. pateiktas skai¢ius n rodo atsako priklausomybés nuo spinduliuotés ga-
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6. Netiesiniai lyginimo reiskiniai TeraFET detektoriuose

lios laipsnj. Sios vertés gautos pritaikius atitaikymo procediira grafike atidétoms
kreivéms intervale nuo 10 nW iki 100 nW (sritis, kurioje labiausiai pasireiskia su-
pertiesiSkumo reiskinys).

Autokoreliacinés kreivés yra simetrinés, kadangi jos yra impulsinio signalo ir jo ko-
pijos sasukos rezultatas. Tac¢iau matavimy rezultatuose aiskiai matyti papildomos
smailés, kuriy maksimumai nutole nuo pagrindinio maksimumo 12,5 ps, ir nesie-
tinos su GaAs antenos spektru. IS teisy, jos isSauktos THz spindulio atspindziy
interferometre, tiksliau, Si spindulio sakotuve. Literaturoje sis reiskinys vadinamas
etalono efektu. Laiko srities spektroskopijoje jis paprastai laikomas parazitiniu,
nes i gaunamus spektrus jnesa nepageidautinus svyravimus ir apsunkina rezulta-
tu interpretacija [170,/171]. Vienas i$ atspindzio pasalinimo budy yra padengti Si
spinduliy Sakotuva plona neatspindinc¢ia THz signaly chromo plévele [170].

Atlikta tiesinés autokoreliacijos interferogramy Fourier analizé parodé, kad pade-
monstruotas Si KMOP TeraFET detektoriaus dinaminis intervalas dél naudoto
stendo trukumy yra per siauras spektroskopiniams taikymams. Taciau stebéti
aukstesnés eilés netiesiniai reiskiniai leidzia daryti prielaida, kad tiek detektorius,
tiek eksperimentams naudota metodika gali buti naudingu laikiniy THz impul-
su charakteristiky stebéjimo jrankiu. TeraFET netiesiSkumai gali padéti jvertinti
detektoriaus vidinio atsako greitj.

6.8 Skyriaus apibendrinimas

Atlikti tyrimai parodeé, kad atsako netiesiné, auksStesnio uz viena, antra ir t.t. laips-
nio, priklausomybé nuo THz spinduliuotés galios yra universalus, nuo detektoriams
panaudotos puslaidininkiy sistemos nepriklausomas reiskinys. SupertiesiSkumas
stebétas ne viena karta tiek AlGaN/GaN, tiek ir Si KMOP tranzistoriuose. Buti-
nos pasireiskimui salygos: jrenginio uzturos jtampa turi dirbti zemiau slenkstinés
itampos Vi, o THz spinduliuotés galia turi buti mazesné uz vertes, ties kuriomis
prasideda soties rezimas. Verta pazymeéti, kad galios intervalas, kuriame stebimas
supertiesiskumas, yra pakankamai siauras ir siekia apie vieng eile. Detektoriaus
lyginimo supertiesiSkumas gali buti panaudotas laikinéms THz impulsy charakte-
ristikoms nustatyti ir stebéti.

Si KMOP tranzistorinis detektorius sékmingai panaudotas netiesiniams interfero-
metriniams autokoreliaciniams matavimams. Kuo tranzistoriaus kanalas maziau
atvertas, tuo stebimas didesnis autokoreliacinio signalo moduliavimo gylis. Maksi-
malus 4,5:1 gylis pasiektas ties 50 mV uzturos jtampa. Tai atitinka atsako, auks-
tesnio uz antra laipsnj, priklausomybe nuo galios. Gauti rezultatai leidzia daryti

134



6.8. Skyriaus apibendrinimas

prielaida, kad tiek pats detektorius, tiek ir eksperimentams naudota metodika gali
buti naudingu laikiniy THz impulsy charakteristiky stebéjimo jrankiu. TeraFET
netiesisSkumai gali padéti jvertinti detektoriaus vidinio atsako greitj.
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Isvados

Per keturis doktorantiuros studijyu metus sukurti, pagaminti ir iStirti keliy rusiy
placiajuosciai Si KMOP tranzistoriniai detektoriai, veikiantys aukstesniuose nei
0,1 THz dazniuose. Taip pat pasiulytas analitinis fizikinis lyginimo tranzistoriaus
kanale modelis, leidziantis tiksliau uz gamyklinj modelj jvertinti jrenginiy veikos
parametrus ir, tokiu budu, leisiantis ateityje kurti efektyvesnius TeraFET. Galiau-
siai, kartu su kolegomis i§ Vokietijos, Prancuzijos ir Lietuvos istirtos Si KMOP
ir AlGaN/GaN tranzistoriniy detektoriy taikymy impulsiniy ir nuolatinés veikos
Saltiniy stebéjimui ir kontrolei galimybés.

Darbo metu buvo padarytos Sios iSvados:

1. TeraFET atsaka aukstesniuose nei 1 THz dazniuose galima sumodeliuoti nau-
dojant fizikinj analitinj plazmoninio maiSymo modelj, papildyta galios pra-
radimu parazitiniuose elementuose, tranzistoriaus kanalo ir antenos banginiy
varzy nesuderinamumu ir dalinio plazmony ekranavimo jtaka kanalo impe-
dansui. Sie papildymai duoda su eksperimentu sutampandia veikos paramet-
ry prognoze (vidutiné 18 proc. paklaida), taip pat paaiskina, kodeél tranzis-
toriniuose detektoriuose nestebimas zenklus jautrio padidéjimas rezonansinio

plazmoninio maiSymo rezime.

2. Dél greito atsako, nedideliy matmeny, gebéjimo dirbti kambario temperatu-
roje, TeraFET galima efektyviai panaudoti kaip tradiciniy komerciniy THz
detektoriy (Goléjaus narvelis, skystu heliu auSinamas bolometras) alterna-
tyva THz Saltiniy galios ir sub-mikrosekundziy eilés pereinamuyjy procesuy
stebéjimui.

3. Kuriant placiajuos¢ius plazmoninius tranzistorinius jrenginius, bttina atsi-
zvelgti i plazmony ekranavimo reiskinj ir stengtis mazinti atstuma tarp ka-
nalo ir uztiiros. Sis dizaino reikalavimas galioja daugumai medziagy sistemy
ir technologijy, jskaitant AlGaN/GaN didelio elektrony judrio tranzistorius,
Si KMOP lauko tranzistorius, grafeno ar GaAs lauko tranzistorius.
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4. AlGaN/GaN ir Si KMOP TeraFET atsakai tiesiSkai proporcingi THz spindu-
liuotés galiai placioje uzturos jtampuy srityje, net kai galia siekia kelis simtus
milivaty. Pademonstruotos veikos charakteristikos leidzia pritaikyti detek-
torius tiesiniams autokoreliaciniams matavimams ir impulsiniy THz Saltiniy
spektriniam charakterizavimui.

5. Netiesiné, aukstesnio uz pirmojo laipsnio atsako priklausomybé nuo THz spin-
duliuotés galios — reiskinys, budingas TeraFET jrenginiams. Butinos pasireis-
kimui salygos: jrenginio uzturos jtampa turi buti zemesné uz slenkstine Vi, o
THz spinduliuotés galia turi buti mazesné uz vertes, ties kuriomis prasideda
soties rezimas. Galios pokytis, kuriame stebimas supertiesiSkumas, mazesnis
nei 10 karty.

6. TeraFET jrenginiy lyginimo supertiesiSkumas naudotinas laikinéms THz im-
pulsy charakteristikoms nustatyti ir stebéti taikant netiesinius interferometri-
nés autokoreliacijos matavimo metodus, taip pat — detektoriaus vidinio atsako

greicio jvertinimui.

Atlikti darbai, pasiekti rezultatai ir Sios disertacijos rengimas davé peno naujoms
idéjoms, kurias autorius planuoja jgyvendinti ateityje:

e Sukurta fizikinj analitinj plazmoninio maiSymo modelj dar galima tobulinti,
pvz., itraukti aukstesnio laipsnio Boltzmann’o transporto lygties momentus,
susijusius su energijos transportu, elektrony difuzija. Sie papildymai leisty
modeliuoti papildomus detektoriuje vykstancius fizikinius reiskinius.

o Sukurti jautrus, placiajuosciai Si KMOP THz detektoriai atveria naujas tai-
kymo galimybes. Autoriy ypa¢ domina detektoriy praktinis taikymas te-
lekomunikacijy ir vaizdinimo sferose. Siekiant tai realizuoti, butina didinti
detektoriaus integracija luste.

e Daug erdves paliko THz detektoriy lyginimo netiesiSkumo tyrimy rezultatai,
tiek eksperimento, tiek teorijos, tiek ir taikymy srityje. Autorius planuoja pa-
gerinti netiesinés interferometrinés autokoreliacijos tyrimy stenda (pasalinti
atspindzius Si Sakotuve) ir tuomet giliau patyrinéti patj reiskinj ir jo taikymo
galimybes.

o Isisavintos gamybos ir teorinio modeliavimo technologijos turéty praversti
kito tipo tranzistoriniy jrenginiy — kompaktisky THz Saltiniy, kurime.
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Priedas A
Transporto lygciy iSvedimas

A.1 Hidrodinaminio transporto lygtys

Mikroskopiné Boltzmann’o transporto lygtis naudojama isvedant jvairius mak-
roskopinius kruvininky transporto modelius. Tokiy modeliy hierarchija iSsamiai
aprasyta [40]. Teoriniam lauko tranzistoriu modeliavimui daznai naudojamos dvi
modeliy klasés: dreifinis-difuzinis ir hidrodinaminis. Abi klasés jprastai naudoja
makroskopinj relaksacijos artinj, kuriame duziy integralas C' Boltzmann’o lygtyje
iskaito tik impulso ir energijos relaksacijos laikus, atitinkamai, 7, ir 75. Siame
artinyje lygtis igyja paprastesnj pavidala [24}41]:

Ofe | Ofk o 10fk _ fu—fp
o Yor Fhok T B

(A1)

Siame darbe nagrinéjami puslaidininkiniai lauko tranzistoriai, kuriuos veikia tik
elektrinis laukas &, dél to F(r,t) = —¢€(r,t). Tuomet BTL jgyja tokj pavidala:

Ofk | Ofk 1,00 fu— IR
o " ok i B) (4.2)

Hidrodinaminis transporto modelis iSvedamas i§ Boltzmann’o transporto lygties.
Suintegruokime lygti (A.2) k erdvéje

O fr afk: 0 fk fe — o
o —Zdk + v dk——f/f) dk:——/T(r’E’;dk. (A.3)
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A.1. Hidrodinaminio transporto lygtys

Pirmasis gautos lygties narys — laikinés iSvestinés narys, atsizvelgiant j (1.7)), tiesiog
daliné tankio iSvestiné pagal laika

Ofc an
Zrd / frodke . (A.4)

Antrasis, koordinatés gradiento, narys irgi nesunkiai supaprastinamas, pritaikius
lygti (1.8) ir iSkélus daline iSvestine pries integrala:

0

af k ik = o / vfrdk =7 - (nu). (A.5)

Treciame, jégos poveikio naryje elektrinj lauks galime iskelti pries integrala, nes
€ yra tik kintamojo r ir laiko ¢ funkcija. Likes integralas apytiksliai lygus nuliui,
nes funkcija fr oc exp(—k?) ir labai greitai artéja link nulio didéjant kvaziimpulsui
(isskyrus labai stipriy elektriniy lauky atvejj, tuomet integralo eliminuoti negalima

[41L p. 214]):
/f)afkdk: fﬁ/afkdk—o (A.6)

Desinysis lygties (A.3) narys (sklaidos narys) relaksacinio artinio rémuose lygus
nuliui, nes kruvininky skaicius nekinta [40} p. 51]:

70
/i’zr,g’;dk=n<i>——no<i>:0. (A.7)

Tokiu budu gauname pirmaja HDM modelio lygtj — kruvininky tolydumo lygti:

on
E—FV (nv) = 0. (A.8)

Ja galime perrasyti ir elektros srovés tankiui:

on _ Vj

o (A.9)

Dabar padauginkime lygtj (1.15) i§ —qv ir vél suintegruokime k erdvéje:

e oo (€[

(A 10)

ISvestinés pagal laika narys, atsizvelgiant j (1.8) ir (1.10), yra daliné srovés tankio
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A. Transporto lygciy isvedimas

iSvestiné pagal laika:

o [ o9k _ Q/ _9
q [ vordk=—g5 | vfidk= 7. (A.11)

Jégos poveikio naryje vél iskéle elektrinj lauka pries integralg ir pritaike funkcijy
sandaugos i$vestinés taisykle O(v fx) = v fr+ frOv gauname tokia tarpine iSraiska:

7/ 8fk dkfﬁg(/ (wfe) , __/fkidk (A.12)

Pirmasis integralas yra lygus nuliui, kadangi fp sparciai artéja link nulio didé-

jant k (analogiska lygties isvedimui naudotai prielaidai). Antrasis integralas,
pritaikius (I.7) ir sary$j v = hk/m*, virsta

h ok 2
£/fk — k=~ — ‘fn”e (A.13)

Sklaidos narj galima supaprastinti iki pavidalo:

fe—f2 . vfp v fi ]
q/vT(T’E)dkzq/q_(nE)dkzq/T(T’E)dkTp, (A.14)

¢ia 1, — suvidurkinta impulso relaksacijos trukme.

Koordinatés gradiento narj pertvarkome iskéle daline iSvesting uz integralo, o greitj
v uzrase kaip vidutinio grei¢io u ir atsitiktinés dalies ¢ suma v = ¢ + u |24]:

*Q/ (ﬁv dk:—*qf/fk ®wv)d :*q%/fk{(chu)@(chu)]dk.
(A.15)

Operatorius ® zymi diadine vektoriy sandauga ir grazina n-matj tenzoriy, kurio
nariai v;ug su indeksais i,k = 1,...,n. Po integralu esancia sandauga isskleidziame
(c+u)®(c+u)=c®c+c®u+u®c+u®u. Antra ir tre¢ia sandauga yra
antikomutatyvios (c ® u = — — u ® c¢), dél to susiprastina. Pirmosios sandaugos
integralas — temperaturos tenzorius T, padaugintas i§ kgn/m*, su salyga, kad
kruvininko efektiné masé izotropiné ir nepriklauso nuo kvaziimpulso [24]:

~05 / flc®c)dk = —(i]sz(nT). (A.16)

Si prielaida dazniausiai laikoma teisinga dél stiprios kriivininky sklaidos. Tenzoriy
T galima uzrasyti kaip skaliarinés kruvininky temperaturos T ir vienetinio tenzo-
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A.2. Plazmoninio maisSymo modelio lygtys

riaus [ sandaugos artinj T ~ TI. Tuomet paskutiné formulé supaprastéja iki tokios
formos [24]:

qkp -
Likusig diading sandauga u®u galima iskelti uz integralo (A-I5) riby, nes vidutinis
greitis nepriklauso nuo kvaziimpulso. Likes integralas duoda kruvininko tankio
funkcija. Pritaike srovés tankio sarysj j = —gnu, gauname paskutinj koordinatés
gradiento nario dalj:

_q% /f(u ®@u)dk = —QV((U® u)n) = —éV(J ® %) (A.18)

Irase (A1), (A13), (A.14), (A17), (A18) i (A.10), ir perkele visus srovés tankio

narius i kairiaja lygties puse, o likusius — j deSinigja puse, gauname antraja HDM

modelio lygtj, taip vadinama srovés tankio tolydumo lygtj:

. . 2 k
Viel)+ L -Llg 175

9 1 aks
ot ¢ n’ o1, m* m*

V(Tn)I. (A.19)

A.2 Plazmoninio maiSymo modelio lygtys

Dyakonov-Shur modelio lygtys iSvedamos i$ hidrodinaminio transporto lygciy
ir (A.19). Atmetam hidrodinaminio slégio narj d(nT'). Tuomet, perkeéle visus narius
i kairiaja puse, sroves tankiui pritaike sarysji j = —qgnu ir padaugine antraja lygti
i$ 7,/¢qn, gauname:

d(nu) On
S+ 5 =0, (A.20)
2
v Lome) e, 100, (A21)
T, n Ox Tp n Ot

Pirmosios is lygéiy tvarkyti jau nebereikia. Pasinaudoje dviejy funkcijy iSvestinés
taisykle 0fg = fOg + gOf ir sarysiu p = ¢r,/m™* pertvarkome antraja lygti:

U Ou  u?on q ou uon
—_ 2 _— _— —_ —_—— = (. .
Tp+(u3x+nax)+m*g+(8t+n3t) 0 (A22)
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A. Transporto lygciy isvedimas

Antrajj, treciajj ir paskutinj narj galime sutraukti j viena, pritaikius paskutiniajam

nariui lygtj (A.20):

ou u?dn  uon Ou  u?2on  ud(nu)

u(?m nc‘?m—i_gaz u% nodr n Oz

Ou u?on Ou u?on ou
e T wor s mor “ou (4.23)

Dabar beliko pritaikyti sarysi € = —0¢/0x ir perstatyti lygties (A.23) narius vieto-
mis ir gausime pradines Dyakonov-Shur modelio kruvininky tolydumo ir transporto
lygtis:

on n O(nu)
ot Ox
ou @ q O0¢ uo_

=0, (A.24)

DS diferencialinés lygtys paprastai sprendziamos naudojant harmoninés analizés
metoda [6]. Kruvininky tankj, dreifinj greitj ir potenciala iSskleidZiame dazniu w
virpancio signalo harmoniky eilutémis:

n:no—i—%(nl —I—nf)—l—%(ng—l—n;)—i—.... (A.26)

u:uo+%(u1+u’{)+%(W—i—u;)—i—..., (A.27)
1 1

¢=¢0+§(¢1+¢T)+§(¢2+¢§)+~-~, (A.28)

C¢ia operatorius * zZymi kompleksinj jungtinj narj, be kurio skleidiniai neturéty fiziki-
nés prasmeés. Nariai ng, tq it ¢, proporcingi exp(ikax — —iawt), o ju kompleksiniai
jungtiniai — exp(iawt — ikx)], ¢ia indeksas a = 1,2,3,.. ..

Pirmos eilés nariai proporcingi signalo amplitudei, antros eilés — amplitudés kvadra-
tui ir taip toliau. Tad kai signalas silpnas, galime apsiriboti tik pirmos eilés nariais
(pirmos eilés harmoniky artinys). Be to, kai tarp iStakos ir santakos neprijungtas
priesjitampis, ug = 0. Atsizvelgus j Sias salygas kintamuyjy dalinés iSvestinés
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A.2. Plazmoninio maisSymo modelio lygtys

pagal laika ir koordinate lygios:

88—7; = —%wnl + %n’{, (A.29)
o T By, (A.30)
g—z = %nl — —%n*{, (A.31)
% = %ul — —%u’{, (A.32)
0 g (A.33)

Lygties (A.24) antrasis narys, atmetus sandaugas njui, niuj, nju; ir njuj, pro-
porcingas exp(—i2wt), lygus:
d(nu) ou on ik ik

o n% + ua ~ Enoul - —5n0u1. (A.34)

Galime eliminuoti visa lygties (A.25) antrajj narj , nes ji sudaro tik antros eilés
harmonikos:

o(u) ik ik,
Istatome (A.29)—(A.34) i (A.24)—(A.25) ir atskirai surenkame kompleksinius narius
ir ju jungtinius. Gauname tokias dvi lygtis:

[— wny + iknoul] + [zwn*{ — —iknouﬂ =0, (A.36)
[ —iwuy — ——Likey + iul} + [iwu’{ + Likg + iu’;] —0. (A.37)
m Tp m Tp

Sios lygtys lygios nuliui tik tuo atveju, kai juos sudarantys nariai lygus nuliui. Si
salyga duoda mums keturias naujas lygtis. Dvi iS ju — su kompleksiniais jung-
tiniais nariais, perteklinés, todél ju toliau nenagrinésime. Likusios dvi lygtys —
linearizuotos transporto lygtys:

—iwny + iknou = 0, (A.38)
iwu + %ikqﬁl S —( (A.39)

Tp
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