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Reziume

Disertacijoje nagrinéjama, kaip padidinti susiaurinty spinduliuotés jutikliy
jautri. Taip pat disertacijoje siekiama istirti mikrobangy spinduliuotés poveiki
susiaurintiems puslaidininkiniams dariniams ir atskleisti stebimy efekty fizing
prigimtj bei nustatyti bandiniy struktiiros itaka detektuojamo signalo dydziui.

Darbe sprendziami tokie pagrindiniai uZzdaviniai: tiriamos ivairialy¢iy
susiaurinty puslaidininkiniy dariniy savybés, priklausanc¢ios nuo dariniy
sluoksniy kokybés ir puslaidininkiniy medziagy parametry bei analizuojamos
savybés, priklausancios nuo stipriai legiruoto puslaidininkinio sluoksnio laidumo,
nuo skiriamojo sluoksnio storio ir nuo sklendés pobiidzio metalizacijos. Siekiant
uzsibrézto tikslo, buvo gaminami ir tiriami susiaurinti skirtingi jvairialyciai
dariniai (AlGaAs/GaAs, AlGaAs/InGaAs/GaAs) ir n-GaAs dariniai.

Disertacija sudaro penki skyriai, kuriy paskutinis — rezultaty apibendrinimas.

Pirmajame (jvadiniame) skyriuje nagrinégjamas problemos aktualumas,
formuluojamas darbo tikslas bei uzdaviniai, apraSomas mokslinis darbo
naujumas, pristatomi autoriaus prane$imai, disertacijos struktiira.

Antrasis  skyrius skirtas literatiros apZzvalgai. Jame apzvelgiami
elektromagnetinés spinduliuotés detektavimo principai, aptariamos Siluminés ir
bigradientinés elektrovaros susidarymo priezastys, AlGaAs/GaAs jvairialyté
sandilira, selektyvusis legiravimas bei puslaidininkiniy prietaisy fizikinés
galimybés.

Treciajame skyriuje pateikta eksperimento tyrimo metodika. ISsamiai aprasyti
pagrindinés bangos staciakampiame bangolaidyje sklidimo ypatumai ir
perduodama galia. Pateiktos jutikliy voltvatiniy charakteristiky matavimy stendy
schemos bei voltamperiniy charakteristiky matavimo blokinés schemos.
Aprasytas bandiniy auginimas molekuliniy pluosty epitaksijos biidu ir Siuo btdu
uzauginty susiaurinty n-GaAs, AlGaAs/GaAs, AlGaAs/InGaAs/GaAs dariniy
sluoksniy sandara bei technologiniai gamybos procesai.

Ketvirtajame skyriuje pateikti Siy dariniy eksperimentiniy tyrimy rezultatai,
gauti tiriant bandinius elektromagnetine spinduliuote.

Disertacijos pabaigoje pateiktos bendros iSvados.

Disertacijos tema perskaityta 11 praneSimy uZzsienio Saliy bei Lietuvos
konferencijose ir paskelbta 10 straipsniy: S$eSi straipsniai — Mokslinés
informacijos instituto pagrindinio saraso (Thomson ISI Web of Science)
leidiniuose, vienas straipsnis — Mokslinés informacijos instituto pagrindinio
saraSo (Thomson ISI Master List) leidinyje, trys straipsniai — Mokslinés
informacijos instituto duomeny bazése referuojamuose leidiniuose (Thomson ISI
Proceedings).



Abstract

The thesis presents the investigation on how to increase the sensitivity of the
narrowed sensors of radiation. Also the thesis also deals with the attempts to analyze
the influence of the microwave radiation on to the narrowed semiconductor
formations and to reveal the physical nature of the observed effects as well as to
determine the influence of structure of the samples on the detected signal magnitude.

The work solves the following major tasks: the characteristics of the narrowed
semiconductor heterostructures depending on the quality of the modulation layers
and on the parameters of the semiconductor materials as well as the characteristics,
depending on the selectively doped structure, on the conductivity of the highly doped
semiconductor layer, and on the thickness of the separating layer, and the type of
metallization of the gate. In order to achieve the goal there were produced and
investigated narrowed different heterostructures (AlGaAs/GaAs,
AlGaAs/InGaAs/GaAs) and n-GaAs structures.

The thesis consists of four chapters, the final one is the generalization of the
results.

The first chapter (introductory) deals with the actuality of the problem, the aim
and the tasks are stated, the novelty of the scientific research is described, the reports
of the author are presented together with the publications, and the structure of the
thesis.

The second chapter is assigned to the review of the literature. It presents the
principals of electromagnetic radiation detection, the reasons for formation of the
thermal and bi-gradient electromotive forces, analyzes the AlGaAs/GaAs
heterojunction selective doping as well as physical possibilities of semiconductor
devices.

The third chapter presents the experimental methodology of the investigation.
The peculiarities of the propagation of the leading wave in the rectangular waveguide
as well as the transmitted power are described extensively. The schemes of the panels
of the measurements on the voltage-power characteristics of the sensors as well as
the block diagram of the voltage-current characteristics measurement are presented.
There is also described the growth of the samples by means of molecular beam
epitaxy and the content of the layers of the narrowed n-GaAs, AlGaAs/GaAs,
AlGaAs/InGaAs/GaAs structures grown by this method as well as the technological
processes of samples production.

The fourth chapter presents the results of the experimental investigation of the
structures, obtained with the samples under the electromagnetic radiation. The thesis
is finalized by presenting the general conclusions derived.

There have been presented 11 reports concerning the theme of the thesis in
international and Lithuanian conferences. There were published 10 articles, namely
six articles were published in the Thomson ISI Web of Science publications, one
article was published in the publication of Thomson ISI Master List, and three
articles were published in the referred publications of Thomson ISI Proceedings.



ZYMEJIMAI

Zyméjimai

Simboliai

Np donory tankis;

Ny akceptoriy tankis;

7, kraivininky judris;

o gardelés konstanta;

Ry bandinio varza;

Vi dreifo greitis;

S voltvatinis jautris.

Santrumpos

Si silicis;

Ge germanis;

GaAs galio arsenidas;

AlGaAs aliuminio galio arsenidas;

InGaAs indzio galio arsenidas;

InAlAs  indzio aliuminio arsenidas;

AlAs aliuminio arsenidas;

InAs indzio arsenidas;

SAD superaukstas daznis;

2DE dvimaciai elektronai;

MOS angl.— metal-oxide-semiconductor;
SiO, silicio oksidas;

MPE molekuliniy pluosty epitaksija;
2DEG angl.— two-dimensional electron gas;
HEMT  angl.— high electron mobility transistor;
PHEMT angl.— pseudomorphic high electron mobility transistor;
VACH  voltamperiné charakteristika.
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lvadas

»Noréciau zinoti Dievo mintis...visa kita yra tik detalés*
Albert Einstein

1.1. Tiriamoji problema

Puslaidininkiy fizikos institute (PFI) nuo pat jo ikiirimo pradzios atliekami
kriivininky kaitimo puslaidininkiuose tyrimai, naudojant SAD elektromagneting
spinduliuote. Siy tyrimy pagrindu buvo sukurti elektromagnetinés spinduliuotés
jutikliai. Mikrobangy elektromagnetinés spinduliuotés dazniy ruoze tyrimai turi
tam tikry ypatumuy. Iki Siol sukurti puslaidininkiniai (Si, Ge) elektromagnetinés
spinduliuotés jutikliai nepasizymi dideliu jautriu (kiekvienas i§ ju turi savy
privalumy ir trokumy). Todél svarbu turéti jautrius mikrobangy spinduliuotés
jutiklius, nes krovininky pakaitinimas puslaidininkyje yra tiesiog proporcingas
jautriui. Panaudojus jvairialy¢ius darinius galima pagerinti bandiniy jautri.
Ivairialytéje sandiiroje susidares dvimaciy elektrony (2DEG) kanalas leidzia
pasiekti itin dideles kravininky judrio vertes, todél galima padidinti tokiy jutikliy
jautri. Mazinant jutikliy matmenis, taip pat galima padidinti jutikliy jautri, taciau
didéja ir jutikliy varza. Didéjant varzai, jutikliy nejmanoma panaudoti matuojant
trumpus elektromagnetinés spinduliuotés impulsus. Todél vienas i§ sprendimo
blidy — naudoti puslaidininkines medziagas su dideliu kriivininky judriu. Tokie
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jautris karStyjy kriivininky diodai paprastai naudojami mazos galios
elektromagnetinés spinduliuotés signaly detekcijai. Svarbu, kad Sie jutikliai
detektuoty elektromagneting spinduliuote tiesiogiai, be iSorinés jtampos
postiimio, t.y. detektuojama jtampa tiesiogiai matuojama tarp diodo, patalpinto i
elektromagnetini lauka, iSvady. Tai Zenkliai supaprastina mikrobangy
elektromagnetinés spinduliuotés imtuvy konstrukcija, didina jy patikimuma,
mazina kaing ir jie tampa universalesni taikymuose.

Siekiant uzsibrézto tikslo, buvo gaminami ir tiriami susiaurinti skirtingi
jvairialyCiai dariniai (AlGaAs/GaAs, AlGaAs/InGaAs/GaAs) ir n-GaAs dariniai.
Gaminat AlGaAs/GaAs jvairialy¢ius darinius buvo pagaminti ne tik dariniai su
skirtingais sluoksniy storiais, bet ir AlGaAs/GaAs dariniai su jterpta medziaga
(InGaAs sluoksnis) bei AlGaAs/GaAs dariniai su sklendés pobudzio
metalizacija. Molekuliniy pluosty epitaksijos biidu buvo uzauginti visy Siy
medziagy sluoksniai. Tai leido pirma karta pagaminti jvairialyCius asimetriskai ir
simetriSkai susiaurintus selektyviai legiruotus AlGaAs/GaAs, pseudomorfinius
AlGaAs/InGaAs/GaAs bei asimetriskai ir simetriSkai susiaurintus stipriai
legiruotus n-GaAs darinius, kuriuos ateityje galima bus naudoti jvairiy
elektronikos prietaisy kirimui. Tiriant AIGaAs/GaAs dariniy elektrines savybes,
buvo atliekami dariniy fotoliuminescencijos tyrimai bei tiriama dariniy sluoksniy
itaka dariniy savybéms.

1.2. Darbo aktualumas

Siuolaikinés puslaidininkiy elektronikos vystymasi didele dalimi nulemia
fundamentalieji tyrimai puslaidininkiy fizikos srityje. Svarbia vieta uzima
puslaidininkiy, esanciy stipriuose elektriniuose laukuose, savybiuy tyrimas
elektromagnetinés mikrobangy spinduliuotés ruoze. Taikymo poziiiriu Sis
elektromagnetinés spinduliuotés ruozas kelia susidoméjima rySiy, gynybos,
medicinos ir kt. specialistams. Siuo metu pagrindiné elektronikos vystymosi
kryptis — nanoelektronika, kuri  netolimoje  ateityje pakeis tradicine
mikroelektronika. Mazinant puslaidininkiniy elementy matmenis ir tiriant
fizikinius procesus, vykstan¢ius juose veikiant elektromagnetine spinduliuote,
atsiranda nauji reiSkiniai, kuriuos iStyrus, galima kurti naujus prietaisus arba
tobulinti jau Zinomus. Sparciai besivystant elektroninéms sistemoms, pastaruoju
metu ypatingai iSaugo susidoméjimas elektromagnetinés spinduliuotés detekcijos
sistemomis. Mikrobangy elektromagnetinés spinduliuotés impulsai pasizymi
placiu dazniy juostos ruozu, todél jutikliams, registruojantiems ir matuojantiems
Siy impulsy galia, keliami specifiniai reikalavimai.
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1.3. Tyrimy objektas

Darbo tyrimy objektai yra susiaurinti selektyviai legiruoti skirtingi
jvairialy¢iai puslaidininkiniai AlGaAs/GaAs, AlGaAs/InGaAs/GaAs ir n-GaAs
dariniai.

1.4. Darbo tikslas

Padidinti susiaurinty spinduliuotés jutikliy jautrj bei nustatyti bandiniy
struktiiros jtaka detektuojamam signalui.

1.5. Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti darbe reikia spresti §iuos uzdavinius:

1. Istirti mikrobangy spinduliuotés poveiki susiaurintiems puslaidininkiniams
dariniams ir atskleisti stebimy efekty fizine prigimti.

2. Istirti susiaurinty jvairialyCiuy puslaidininkiniy dariniy savybes priklausomai
nuo dariniy sluoksniy kokybés ir nuo puslaidininkiniy medziagy parametry.

3. Istirti mikrobangy jutikliy savybes, priklausancias nuo selektyviai legiruoto
darinio, stipriai legiruoto puslaidininkinio sluoksnio laidumo nuo skiriamojo
sluoksnio storio ir nuo sklendés pobtidzio metalizacijos.

4. Tvertinti AlGaAs/GaAs, AlGaAs/InGaAs/GaAs ir GaAs dariniy praktinio
panaudojimo galimybe kuriant mikrobangy spinduliuotés jutiklius.

1.6. Tyrimy metodai

Darbe panaudota SAD matavimo metodika. Kriivininkams kaitinti darbe
buvo naudojamas superauksto daznio elektromagnetinis laukas. Stipriuose
elektriniuose laukuose naudojamas magnetroninis generatorius (10 GHz).
Silpnuose elektriniuose laukuose SAD spinduliuotés $altinis, buvo naudojamas
klistroninis  generatorius, kuris veikia (26-37,5) GHz dazniy ruoze.
Fotoliuminescencijos tyrimai buvo atliekami panaudojant Ar jonuy lazerio
spinduliuote, kurios kvanto energija 2,5eV. Dariniy voltamperinés
charakteristikas buvo matuojamos naudojant kompiuterizuotas sistemas.



1. IVADAS

1.7. Mokslinis darbo naujumas

(%)

Rengiant disertacija buvo gauti Sie fiziniam mokslui nauji rezultatai:

. Pirma karta tirta jvairialyCiy susiaurinty selektyviai legiruoty AlGaAs/GaAs

dariniy su skirtingais skiriamyju sluoksniy storiais, su supergardelés
buferiniu sluoksniu, naudojant sklendés pobiidzio metalizacija, ir
pseudomorfiniy AlGaAs/InGaAs/GaAs dariniy savybés mikrobangiuose
laukuose.

. Parodyta, kad veikiant susiaurintus jvairialy¢ius darinius mikrobangy

spinduliuote, atsiranda elektrovara, kurios charakteris ir kiekybiniai
parametrai priklauso nuo dariniy sluoksniy kokybés, nuo puslaidininkiniy
medziagy parametry bei mikrobangy daznio.

. Pasitlilyta submikrometriniy matmeny mikrobangy jutiklio konstrukcija su

nesimetriskai ir simetrikai susiaurintais dariniais mikrobangy detekcijai
aptikti.

1.8. Praktiné verté

Gauti rezultatai gali buti panaudoti kuriant mikrobangy spinduliuotés

jutiklius, kurie detektuoja elektromagneting spinduliuote tiesiogiai, be iSorinio
itampos postiimio.

1.9. Ginamieji teiginiai

1.

(O8]

Eksperimentiskai nustatyta, kad nesimetriS$kai ir simetriSkai susiaurinty
mikrobangy diody voltvatinis jautris priklauso nuo diody kaklelio ploc¢io ir
didéja panaudojant puslaidininkines medziagas su dideliu kravininky judriu.

. Papildomo nelegiruoto InGaAs sluoksnio jterpimas susiaurintuose

selektyviai legiruotuose AlGaAs/GaAs mikrobangy dioduose tarp
skiriamojo i-AlGaAs sluoksnio ir nelegiruotojo i-GaAs sluoksnio,
neperzengus InGaAs kritinio sluoksnio storio, padidina jutikliy voltvatini
jautrj tiek skystojo azoto, tiek kambario temperatiirose.

. Naudojant  nesimetriSkai  susiaurintuose  selektyviai  legiruotuose

AlGaAs/GaAs mikrobangy dioduose sklendés pobiidzio metalizacija vir$
aktyviojo sluoksnio, galima zymiai padidinti diody voltvatini jautrj tiek
kambario, tiek skystojo azoto temperatiirose.
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1.10. Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema paskelbtos 10 mokslinés publikacijos, i§ ju 6 straipsniai
zurnaluose su Thomson ISI Web of Science citavimo indeksu [1A—6A], 1
straipsnis zurnale su Thomson ISI Master Journal List citavimo indeksu [7A], 3
straipsniai tarptautiniy konferencijy recenzuoty pranesimy leidiniuose [8A—10A],
referuotame MII duomeny bazése (Thomson ISI Proceedings). Disertacijos
rezultatai aptarti 7 tarptautinése konferencijose:

o Directed energy professional society, Huntsville, Alabama (USA),

November 9, 2007,

o [3th International symposium on ultrafast phenomena in semiconductors
(UFPS 13), Vilnius, Lithuania, Aug. 26-29, 2007,
o [International conference advanced optical materials an devices, Vilnius,

Lithuania 27-30 August, 2006,

o XXXV International shool on the physics of semiconducting compounds

Jaszowiec, June 17-23, 2006,

o An international joint conference of 4th ESA workshop on millimetre wave
technology and applications, Finland, Espoo, February 15-17, 2006,

o [2th International symposium on ultrafast phenomena in semiconductors
(UFPS 12), Vilnius, Lithuania, Aug. 22-25, 2004,

o [3th Inernational conference on nonequilibrium carrier dynamics in

semiconductors (HCIS-13), Modena, Italy, July 28-Aug.1, 2003,

Disertacijos rezultatai aptarti 1 uzsienio konferencijoje:
o X Seminarium powierzchnia i struktury cienkowarstwowe, Poland,

Szklarska Poreba Srednia, 17-21 maja, 2005;

Disertacijos rezultatai aptarti 2 nacionalinése konferencijose:
o Puslaidininkiy fizikos instituto XVII mokslinés konferencijos, skirtos akad.

Juro PozZelos 80-meciui pazyméti, darbai, Vilnius, gruodzio 58 d, 2005,

e 36—0ji nacionaliné fizikos konferencija (LNFK 36), Vilnius, birZelio
16-18d., 2005;
I$spausdintos 3 mokslinés publikacijos konferencijy praneSimy rinkiniuose.

1.11. Disertacijos struktira
Disertacija sudaro jvadas, 3 pagrindiniai skyriai, darbo iSvados, nuorodos i

86 literatliros Saltinius, pateiktas 10 publikacijy disertacijos tema sarasas. I§ viso
102 puslapiai teksto, 55 paveikslai.






Literatliros apzvalga

Skyriuje  apzvelgiami  elektromagnetinés spinduliuotés  detektavimo
principai, aptariama Siluminés ir bigradientinés elektrovaros susidarymo
priezastys, AlGaAs/GaAs jvairialyté sandira, selektyvusis legiravimas bei
puslaidininkiniy prietaisy fizikinés galimybés.

2.1. Kravininky kaitimas puslaidininkyje

Mikrobangy spinduliuoté —tai didelio daznio (trumpyjy bangy) radijo
bangos, apimancios 0,3—300 GHz dazniy ruoza arba 0,1-100 cm bangy ilgio
ruoza. Mikrobangy spinduliuotés ruozas yra vienas i§ labiausiai dominanciy
mokslo krypc¢iy dél jo plataus taikymo radiolokacijoje, rysiu technikoje, karinése
technologijose, medicinoje, kosminéje aparatiiroje ir t.t. Sis ruoZas yra vienas
intensyviausiai tiriamy. Ji naudojant ypa¢ svarby vaidmenj vaidina detekcijos
sistemos. Jos gali buti labai jvairios, atsizvelgiant i taikymo paskirtj ir
mikrobangy galia. Sio ruozo srities detektavimo bei matavimo sistemos per
pastaruosius deSimtmecius pasieké revoliucinius vystymosi etapus. Tobuléjant
bevielio rySio priemonéms, veikianCioms mikrobangy ruoze, mikrobangy
prietaisai jsitvirtino komercinéje rinkoje [1]. Siuo metu puslaidininkiniuose
mikrobangy prietaisuose taikomos jvairialytés sandiros (AlGaAs/GaAs,
InAlAs/InGaAs , AlGaAs/InGaAs/GaAs ir kt.) [2], taip pat tobulinami Si ir GaAs
technologijomis pagristi prietaisai.
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Priklausomai nuo spinduliuotés galios, detekcijai naudojami jvairts jutikliai.
Jei spinduliuotés galia yra maza, paprastai naudojamas kontaktas
metalas-puslaidininkis su Sotkio barjeru (Sotkio diodai) arba bolometrai, kuriy
jautriai gali siekti iki tikstan¢io V/W [3].

Jei spinduliuotés galia yra didelé, jie tiesiog neatlaiko elektromagnetinés
mikrobangy spinduliuotés (sudega). Taigi Sie prietaisai néra tinkami, todél
elektromagnetinés spinduliuotés detekcijai reikia naudoti kitus jutiklius.

Vienas i§ bidy detektuoti elektromagneting spinduliuote mikrobangy
ruoze — laisvyjuy kriivininky kaitimo reiskiniy panaudojimas. Kaip Zinia, laisvieji
kriivininkai nekompensuotuose puslaidininkiuose sugerdami spindulius jkaista ir
ju vidutiné temperatiira stiprivose elektriniuose laukuose gali Zenkliai virSyti
pusiausvyrine gardelés temperatiira. Tokie kriivininkai, kuriy energija didesné uz
pusiausvyring energija, vadinami karstaisiais kriivininkais. Eksperimentiniuose
darbuose [4] parodyta, kad kriivininky ikaitimo ir atSalimo trukmé, dar vadinama
kriivininky energijos relaksacijos trukme, yra labai trumpa. Kambario
temperatiiroje ji lygi keletui pikosekundziy (~10"%), o maZinant kristalinés
gardelés temperatiira, didéja ir skystojo azoto temperatiroje gali pasiekti
10"°+10"" sekundziy [4]. Kad iSvengtume kristalinés gardelés kaitimo,
kriivininky kaitimui naudojami trumpi mikrobangy spinduliuotés impulsai nuo
nanosekundziy iki keliy mikrosekundziy. Stipriis elektriniai laukai ir karStieji
elektronai naudojami praktiskai visuose didelés veikimo spartos tranzistoriuose
[5, 6].

Siame skyrelyje aptarsime nevienaly&io kaitinimo reikinius. Norint sukurti
nevienalytj kriivininky kaitima puslaidininkyje, bitina sukurti netolygu elektrinio
lauko pasiskirstyma. Tai galima pasiekti, pavyzdziui, legiruojant medziaga,
apSvietus dali bandinio, tokiu bidu sukuriant nevienalyti kriivininky
pasiskirstyma erdvéje. Nuo kriivininky kaitimo biido priklauso elektrony
pasiskirstymo pagal energijos ir greicio reikSmes funkcijos.

Reikia pazyméti, kad elektrogradientiniy reiskiniy tyrimai susilauké didelio
tarptautinio pripazinimo. Korektiskai iSmatuoti kars$tyju elektrony Silumine
elektrovara (ev) pavyko J. Pozelai ir K. RepSui 1962 metais [7]. Pirmieji tyrimo
rezultatai buvo paskelbti tarptautinéje puslaidininkiy fizikos konferencijoje. Buvo
nustatyta, kad Siluminés elektrovaros dydis labai priklauso nuo
metalo-puslaidininkio sandiiros kokybés. Siluminés elektrovaros tyrimui reikéjo
sukurti nehomogeniskuma su gerai Zinomais parametrais. Siuo tikslu 1969 m.
pasitilyta naudoti Sviesa. ApSvietus puslaidininkinio bandinio dalj ir sudarius
vieng elektrinio lauko gradienta apSviestoje, o kita — neapSviestoje bandinio
dalyje, grandinéje buvo stebima elektrovara, kuria S. ASmontas ir K. Repsas
pavadino fotogradientine elektrovara [8]. Matuojant fotogradientinés
elektrovaros priklausomybe nuo elektrinio lauko stiprio bei bandinio orientacijos
kristalografiniy aSiy atzvilgiu, buvo nustatyti elektrony kaitimo ypatumai
stipriuose elektriniuose laukuose germanyje ir silicyje .



2. LITERATUROS APZVALGA 9

2.2. Siluminés elektrovaros susidarymas ir jos
matavimai

Realiomis salygomis puslaidininkiniuose dariniuose beveik visada biina
jvairGs nevienalytiSskumai, t.y. kontaktai, sandiiros, netolygus priemaisy
pasiskirstymas, kristalinés gardelés defektai ir t.t. Paveikus nevienalytj
puslaidininkj stipriu elektriniu lauku, pakinta krivininky pasiskirstymas pagal
energijas ir bandinyje susidaro elektrovara. Ji vadinama karStyjy kriivininky
Silumine elektrovara (dél analogijos su Zeebeko elektrovara [9]).

Nesant iSorinio elektrinio lauko poveikio, nevienalytiSkumo vietoje difuzinés
srovés kompensuojamos dreifinémis ir susidaro potencialinis barjeras. Pridéjus
iSorinj kaitinantj elektrinj lauka, pakinta difuzinés ir dreifinés sroviy dedamosios.
Jeigu turime uzdara grandine, ja ima tekeéti elektriné srové. Jeigu grandiné atvira,
tai tarp puslaidininkio sri¢iy su nevienodais kriivininky tankiais pakis kontaktinis
potencialy skirtumas — susidarys elektrovara, kurig vadiname kontaktine kar$tyjy
krivininky Silumine elektrovara.

Jei kaitinsime vienalyCio puslaidininkio elektrony dujas, tai pastarieji
difunduos i§ kar$tosios srities i Saltaja sriti. Stacionariu atveju, kai grandiné
atvira, visuose puslaidininkio tasSkuose sroves tankis bus lygus nuliui — difuzini
elektrony srauta kompensuos dreifinis. Tokiu biidu, tarp Saltosios ir karstosios
puslaidininkio sri¢iy atsiras potencialy skirtumas, kuris vadinamas tiirine karstyjy
elektrony Silumine elektrovara [9]. Kontaktinés ir tiirinés Siluminés elektrovaros
suma paprastai ir yra matuojamoji karstyjy kriivininky $iluminé elektrovara.

Pirmasis karityjy elektrony $ilumine elektrovara tyré Stenbekas 1956 metais
[10], naudojant T formos bandinius (2.2.1 pav.). Nezidrint iSorinio paprastumo,
tokie matavimai yra gana sudétingi.

3

2.2.1 pav. KarStyjy krivininky Siluminés elektrovaros T formos bandiniuose
matavimo schema. 1 — generatorius, 2 — bandinys, 3 —voltmetras
(IlImenbex, M. 1956 [10])
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Pirma, Siluminés elektrovaros matavimo grandiné yra galvaniskai surista su
kaitinimo grandine, o pati Siluminé elektrovara yra 3—4 eilém mazesné uz
kaitinanciaja itampa. Antra, zondas A iSkraipo elektrini lauka ir sumaZina
matavimo tiksluma. Be to, kartu su naudingu signalu susidaro ir pasalinés
elektrovaros [9]. Todel Stenbeko gautus rezultatus galima laikyti tik kokybiniais,
nors eksperimento idéja ir buvo teisinga.

1962 metais buvo sukurta tobulesné metodika karstyjuy krvininky Siluminei
elektrovarai tirti [11]. Kravininkai buvo kaitinami SAD elektriniu lauku. Tai
leido atskirti matavimo granding nuo kaitimo grandings, tirti Siluming elektrovara
plac¢iame elektriniy lauky ruoze.

Matavimo metodikos esmé tokia: dalis bandinio patalpinama bangolaidyje ir
ja veikia SAD elektrinis laukas (2.2.2 pav.). Kitoje bandinio dalyje, esancioje uz
bangolaidzio, SAD laukas artimas nuliui. Tokiu biidu sukuriamas kriivininky
energijos gradientas bandinio taryje (I sritis) ir kontaktinéje srityje (Il sritis). Taip
atsiranda ir tOriné, ir kontaktiné karStyjy kriivininky $iluminé elektrovara.

2

ﬂ \ RN 3
SIS

P "1 1

— 4+

N

U

§ = NN

2.2.2 pav. Karstyjy kritvininky Silumineés elektrovaros matavimo schema SAD
metodu. 1 — bangolaidis, 2 — bandinys, 3 — voltmetras

Kaitinant kriivininkus SAD elektriniu lauku, reikia atsizvelgti ir i pasalines
elektrovaras:

1) elektrovara, susidarancia kontakte dél SAD sroviu lyginimo [12, 13],

2) harmoelektrovara, susidarancia bandinyje su netiesine voltamperine

charakteristika, kai traktu sklinda aukstesnés eilés harmonikos [14, 15].

EksperimentisSkai negalima atskirti iSlyginto kontakte signalo nuo karStujy
kriivininky 3iluminés elektrovaros, nes jy Zenklai sutampa. Siy elektrovary jtaka
matuojamojo signalo didumui galima jvertinti tik teoriSkai. Harmoelektrovai
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panaikinti naudojami bangolaidiniai filtrai bei pasirenkamas atitinkamas trakto
ilgis.

Galimos dar tokios elektrovaros, kurios yra suristos su srovés suspaudimu
(reiSkinys analogiSskas Bernulio efektui skys¢iams, tekantiems kintamo
skerspjiivio vamzdziais) [16, 17], bei su elektroniniy dujy suspaudimu savosios
srovés magnetiniame lauke [4]. Jy dydziai yra mazi, lyginant su matuojamu
signalu. Daugiasléniuose puslaidininkiuose, veikiant kriivininkus elektriniu
lauku, gali susidaryti ir tiiriné elektrovara, nulemta anizotropinio tarpsléninio
elektrony pasiskirstymo [18]. Jos galima iSvengti reikiamai orientuojant bandinj
(elektrinio lauko stiprio vektoriy, tankio gradiento ar kristalografiniy krypciy
atzvilgiu).

Pirmieji eksperimentiniai kriivininky nevienaly¢iuose puslaidininkiuose
kaitimo SAD elektriniame lauke tyrimai buvo atliekami su ominiais
metalas-puslaidininkis kontaktais [11]. Juose parodyta, kad imanoma matuoti
kar$tyjy krivininky iSilgine Siluming elektrovara Ugy (kai elektrinio lauko stiprio
vektorius E, lygiagretus tankio gradientui) kintan¢iame elektriniame lauke.
Véliau tokiems eksperimentams skirta Zymiai daugiau darby [9]. Pavyzdziui,
darbo [19] autoriai parodé, kad Siltyju elektrony srityje Uy susieta su elektrinio
lauko stiprio kvadratine priklausomybe (UdH~Em2), tai gerai atitiko teorinius
samprotavimus (2.2.3 pav.). Reikty pastebéti Zymia matuojamojo signalo
priklausomybe nuo bandinio legiravimo laipsnio.
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2.2.3 pav. Uy priklausomybé nuo SAD elektrinio lauko amplitudes, esant
skirtingiems elektrony tankiams n-srityje. n, em™; 1—51-10"
24,210 3-1,710"; 4—1,6-10"; 564,410, 7,8—1,6-10".
T, K:1,3,5,7—300; 2,4,6,8 — 80 (Asmontas, S. 1984 [20])
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Panaudojus teoriskai iSvestas formules ir VACH matavimo rezultatus, buvo
apskaiCiuota elektrony energijos relaksacijos trukmé, kurios vertés gerai sutapo
su kitais bidais gautomis vertémis. Darbe [21] autoriai parodé, kad karStujy
elektrony Siluminé elektrovara priklauso nuo n-n’ sandiros statumo —kuo ji
statesné, tuo detektuojamas signalas mazesnis.

Nustacius, kad egzistuoja kar$tyjy kravininky difuzijos koeficiento
anizotropija kaitinancio elektrinio lauko krypties atzvilgiu [22], manyta, kad
turéty biti anizotropiné ir karStyjy kravininky Siluminé elektrovara. Darbuose
[23, 24] buvo parodyta, kad priklausomai nuo bandiniy savybiy, skersiné karstyju
kriivininky $iluminé elektrovara biina daugiau ar maziau silpnesné uz iilgine.

Dabartiniu metu kar$tyju krivininky Siluminé elektrovara gerai iStirta
skyliniame bei elektroniniame germanyje ir silicyje.

2.3. Bigradientinés elektrovaros susidarymas

Aptarsime atveji, kai nevienalytis kriivininky kaitimas sukuriamas suteikiant
bandiniui asimetring forma. Esant nevienalyCiam kriivininky kaitimui,
vienaly¢iame puslaidininkyje susidaro elektrovara. Sis reidkinys buvo pavadintas
bigradientiniu efektu puslaidininkiuose [25]. Sio reidkinio fizikine esmé yra
tokia: jei turime vienalytj puslaidininkj ir i$ jo padarome asimetri$kai susiaurinta
bandinj, tai jis veikia kaip savotiskas puslaidininkinis diodas. Jo fizikiné
detekcijos priezastis yra nevienalytis krivininky kaitimas, atsirandantis dél
asimetriskos darinio formos. Siaurinant tokio bandinio kaklelj, elektrinis laukas
bandinyje stipréja, o jo didziausia verté yra siauriausioje diodo dalyje. Tai aiskiai
matyti i§ 2.3.1 paveikslo (b).

Susidarant nevienaly¢iam laukui bandinyje, krivininky kaitimas yra
nevienalytis, todél kar$tyjy kriivininky srautai nuo siauriausios bandinio vietos
bus skirtingi. Tai nulems bandinio voltamperinés charakteristikos asimetrijq ir ant
bandinio, patalpinto | mikrobangy lauka, galy atsiras elektrovaros signalas, kuris
proporcingas elektrinio lauko vertei bandinyje. 2.3.2 paveiksle (b) pateiktos
voltamperinés charakteristikos i$matuotos susiaurintame n-Ge bandinyje.
Matome, kad esant mazoms jtampoms (galiojant Omo désniui) per bandinj
tekancios srovés dydis nepriklauso nuo pridétos jtampos poliSkumo, o esant
dideléms jtampoms (vir§ijanCioms 100V, Omo désnis jau nebegalioja)
voltamperiné charakteristika tampa asimetriné.

Elektrovara bei elektrinio laidumo asimetrija vienalyCiame izotropiniame
puslaidininkyje atsiranda todél, kad elektrinis laukas nehomogeniskai ikaitina
elektronus.
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0 80 160 X, um

2.3.1 pav. Elektrinio lauko stiprio pasiskirstymas (b) ir elektrony tankis
nesimetriskai susiaurintame n-Si bandinyje (c), atvaizduota darinio
forma (a); numeriai rodo jtampos poliskumq (Asmontas, S. 1984

[20])

Karstieji elektronai, paklusdami difuzijos désniams, plinta i§ karStosios
srities | Saltaja. Kadangi elektrony temperatiiros gradientai yra skirtingi, tai
elektronai i abi puses nuo maziausios skerspjiivio srities pasiskirsto nevienodai.
Puslaidininkis tampa lyg ir nesimetri$kai ,,legiruotas”, o tai sukuria naujo tipo
elektrovarg — bigradienting elektrovara. Sis reiskinys ne tik leido nustatyti
elektrony kaitimo ypatumus stipriuose nevienaly¢iuose elektriniuose laukuose,
bet ir istirti nelokalinj ry$j tarp puslaidininkio kinetiniy koeficienty bei elektrinio
lauko stiprio.
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2.3.2 pav. Bandinio forma —(a). A ir B-ominiai kontaktai. (b)—n-Ge
voltamperiné charakteristika, esant T =300K: 1 — atvirkscias
poslinkis, 2 — tiesioginis poslinkis, 3 — sroviy skirtumas pakeitus
itampos poliskumq (ASmontas, S. 1984 [20])

Sio reigkinio pagrindu buvo sukurti naujo tipo diodai, skirti superauksto
daznio elektromagnetiniy svyravimy galios matavimams placiajame dazniy
ruoze. Sis reiskinys 1977 m. birzelio 2 d. pripaZintas moksliniu atradimu, kurio
autoriai yra S. ASmontas, K. Repsas ir J. Pozela.

2.4. Elektromagnetinés spinduliuotés jutikliai

Taikomuoju pozitriu Ge, Si bigradientiniai diodai nebuvo labai tinkami, nes
ju jautris buvo per mazas. Kaip parodé teoriné analizé [26], diodo voltvatinis
jautris (detektuotos itampos ir spinduliuotés galios santykis) priklauso nuo
puslaidininkinés dariniy susiaurintos dalies matmeny. Mazinant diodo kaklelio
ploti, galima padidinti jutiklio jautri, bet dél to didéja varza (blogéja
suderinamumas su bangine bangolaidzio varza, mazéja jutiklio sugeriamoji
galia). Taip pat, esant didelei bandinio varzai, didéja jutiklio inertiSkumas, o tai
daro neimanomu jo panaudojima matuojant trumpus elektromagnetinés
spinduliuotés impulsus. Todél vienas i§ Sios problemos sprendimo
biidy — panaudoti puslaidininkines medziagas, kuriose didelis kriivininky judris.
Jutiklio varzos sumazinimui buvo pasiiillyta susiaurinta puslaidininkio
dalj — papildomai legiruoti. Tokiu principu buvo sukurtas ir istirtas nesimetriskai
susiaurintas puslaidininkinis darinys su n-n'—GaAs sandiira [27]. Diodas turi n-n"
sandiira, todél Salia bigradientinés elektrovaros atsiranda dar ir jprastiné §iluminé
elektrovara. Taigi toks diodas tampa jautresnis. Nesimetriskai susiaurintas
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elektromagnetinés spinduliuotés galios jutiklis su n-n'—GaAs sandiira parodytas
2.4.1 paveiksle.

AL jA

Bl netalss [ ] -n -n+ [ |- poliamidas

2.4.1 pav. Asimetrinis n-n —Gads darinio diodas (Suziedélis, A., et al. 2000
[27])

Kaip padéklas GaAs bandiniui naudojama 10 um storio poliimido plévele, turinti
maza dielektring konstanta, atspari temperatiiros poky¢iams bei mechaniniams
poveikiams, todél ant jos suformuotas diodas tampa atsparesnis temperattiriniams
ir mechaniniams poveikiams. Elektrony pasiskirstymas iSilgai bandinio parodytas
2.4.2 paveiksle.

Procesus, vykstancius Siame prietaise, galime apraSyti fenomenologinés
teorijos lygtimis [28]: srovés tankio, Silumos balanso, Silumos srauto tankio bei
Puasono lygtimis:

J(x)=en(X)u(&)E(x)+a @] + eD(é"’)@; (2.4.1)
dx dx
) B &-&, 1 i )
J(X)E(x) —n—fg +—S » dx[Q(X)S(X)L (2.4.2)

. a& )
O(x) = HJ(X)—kE, (2.4.3)
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1 d e
_ _ . (2.4.4)
5o dx[E(x)S(x)] . [n(x) = N, (x)]

Cia e—elektrono kriivis; n(x) —elektrony tankis; & —elektrono viduting
energija; (&) —elektrony judris; o — tdrinis Siluminés elektrovaros jégos
koeficientas; D(& ) — difuzijos koeficientas; Q(x) — $iluminio srauto tankis;
k—Siluminio laidumo koeficientas; & — puslaidininkio dielektriné skvarba;
g, — dielektriné konstanta; N, — donory tankis; 7, — fenomenologine elektrony
energijos relaksacijos trukmé; FE(x) —elektrinio lauko stipris taske x;
H Jj(x) —elektros SToves pernesamos energijos srautas;

S(x) — puslaidininkinio darinio skerspjavio plotas.

(a)

2.4.2 pav. Asimetrinio n-n —GaAs darinio diodo forma (a); elektrony
pasiskirstymas isilgai bandinio — (b); n-n' —GaAs diodo parametrai:
plotis a =100 um, n ir n’ platéjimo srities kampas o =45, a, =8
(Asmontas, S., et al. 1994 [28])

I$sprendus $ig lygéiy sistema, naudojant kraStines salygas:
n(x,)=n=N,, n(x)=n"=N), &(x,)=&x)=&, (245

Siltyjy elektrony atveju, kai & ~& | << &, gaunamas diodo voltvatinis jautris:

U, __ 2p"ptage;
P 3hd’In(l+ald)

N, [VIW] (2.4.6)
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Cia, P — medZiagos savitoji varZa; 4 — kriivininky judris; o, — n platéjimo srities
kampas; 4 —diodo storis; dJd—diodo kaklelio plotis; a—diodo plotis;
N — koeficientas, nusakantis voltvatinio jautrio priklausomybe nuo daznio.

Lygtys  (2.4.1)+(2.4.4)  bigradientinio diodo atveju  analitiskai
neisSsprendziamos todél, kad elektrony judris ir difuzijos koeficientas yra nuo
elektrinio lauko stiprio priklausanéios funkcijos. Sios lygtys sprendziamos dviem
krastiniais atvejais:

1) kai t(E) = 1y = const, t.y. tenkinamas Omo désnis, kriivininky tankis isilgai
bandinio nekinta ir lygus n(x) = N, o elektrinio lauko stipris yra:
E,S(0)

E(x) = S0

(2.4.7)

2) kai p(x)E(u) = vq ir D(x) =0, tai elektrony tankio pasiskirstymas isilgai
bandinio yra:
_ n(x,)S(x,)

n(x) S

, (2.4.8)

¢ia n(x) — elektrony tankis taske x; , kur dreifinis greitis yra jsisotines. Istate

(2.4.7) i (2.4.4) ir suintegrave nuo x; iki x, gauname elektrinio lauko stiprio

pasiskirstyma iSilgai bandinio:

E(x)S(x)  _eN, | 1
S(x) gg,S(x)| eN,v,

(x—x,)— ]S(x)dx , (2.4.9)

Xk

E(x)=

¢ia I = eN,pE,S(0) — per bandini tekanti srové.

I§ (2.4.9) lygties matyti, kad elektrinio lauko stiprio pasiskirstymas
bandinyje ir jo didziausia verté priklauso nuo bandiniu tekancios elektros srovés
krypties. Todél vienalyCio nesimetriSkai susiaurinto puslaidininkinio darinio
voltamperiné charakteristika yra nesimetriné (priklauso nuo pridétos jtampos
poliskumo) dél erdvinio kriivio srities susidarymo stipriuose elektriniuose
laukuose.

I§ atlikty skai¢iavimy [29] paaiskéjo, kad n-n'—GaAs asimetriskai
susiaurinto darinio voltvatinis jautris nepriklauso nuo daznio iki keliy §imty GHz.
Voltvatinio jautrio sumazéjimas yra stebimas aukStesniuose dazniuose dél
baigtinés elektrony impulso relaksacijos trukmés. Dazniné voltvatinio jautrio
priklausomybé, esant kambario temperatiirai, parodyta 2.4.3 paveiksle.

Kaip matyti i§ grafiko, jutiklio voltvatinio jautrio vertés gerai apraSomos
fenomenologinémis lygtimis. Esant daugiau kaip 30 THz (infraraudonojoje
elektromagnetinés spinduliuotés spektro srityje), jau negalioja fenomenologiné
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krivininky  pernasos  reiSkiniy teorija. Tai nesunku pastebéti i$
grafiko — eksperimentinis taskas yra toli nuo teoriskai suskaiciuotos kreivés.
Tokie jutikliai pasizymi placia dazniy juosta ir tiesine voltvatine charakteristika,
kuri yra pagrindiné jutiklio savybé (detektuotos jtampos priklausomybé nuo
krintancios galios).

V/IW
TE | 7=300K
i o
[ g %\%\
0,01 £
0,01 0,1 1 10 THz

f

2.4.3 pav. Dazniné voltvatinio jautrio priklausomybé n-n —GaAs asimetriskai
susiaurintam  elektromagnetinés  spindulivotés  galios  jutikliui
kambario  temperatiroje.  IStisa  kreive — skaic¢iavimai  pagal
fenomenologing  teorijq,  taskai — eksperimentiniai  duomenys.
(Suziedelis, A., et al. 2003 [29])

Vienas i$ budy, taikomas plataus dazniy ruozo mikrobangy detekcijai aptikti
yra puslaidininkiniy supergardeliy panaudojimas. Grupé mokslininky i$
Regengsburgo universiteto (Vokietija), GaAs/AlGaAs supergardelés pagrindu
pagamino jutikli [30]. Tokio jutiklio veikimo principas pagristas
elektromagnetinés spinduliuotés sukeltomis Blocho osciliacijomis
supergardeléje. Elektromagnetiné spinduliuoté jutiklyje yra koncentruojama i
supergardele specialia antena, kuri indukuoja Blocho osciliacijas supergardeléje,
todél sumazéja srove, tekanti per darinj, o srovés sumazéjimas yra fiksuojamas
oscilografu.

Dazniné jutiklio charakteristika parodyta 2.4.4 paveiksle, palyginimui
pavaizduotas analogiskas Sotkio diodas. I§ grafiky matyti, kad Sotkio diodas yra
jautresnis uz supergardelés jutikli, bet supergardelés jutiklis veikia placiame
dazniy ruoze (turi placia dazniy juosta). Toks jutiklis atsparus stipriems
spinduliuotés impulsams, juo galima registruoti ultraspar¢iuosius spinduliuotés
impulsus.
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2.4.4 pav. Jutiklio signalo ir galios santykio priklausomybé nuo daznio.
(Schomburg, E., et al. 2000 [30])

Kiekvienas i$ aptarty jutikliy, skirty mikrobangoms detektuoti, turi savy
privalumy bei trikumy. Plok3¢ias n-n'~GaAs diodas pasizymi plagia dazniy
juosta, bet santykinai mazu jautriu. Supergardeliy pagrindu sukurtas jutiklis gali
detektuoti labai stiprius ir labai sparcius impulsus, taciau jo jautris stipriai
priklauso nuo daznio.

2.5, |vairialytés sandiros

Norint gerai suprasti jvairiy puslaidininkiniy dariniy savybes, reikia
iSsiaiskinti §iuos darinius sudaranciy medziagy savybes ir susipaZinti su energine
juosty sandara.

50-tyju mety pradzioje pasirodé pirmieji teoriniai ir eksperimentiniai darbai,
kuriuose buvo i$nagrinéti du skirtingi puslaidininkiniai dariniai, vadinami
jvairialytémis sandtiromis [31].

Yra puslaidininkiy, kuriy kristaliniy gardeliy konstantos beveik vienodos ir
kuriy kristalizacijos procesai vyksta panaSiai. Tokie puslaidininkiai auginami
vienas ant kito ir sudaro viena kristala. Taciau skirtingy puslaidininkiniy
medziagy sandiiroje kinta draustinés juostos plotis, elektroninis giminingumas,
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elektrony iSlaisvinimo darbas, dielektriné skvarba ir kitos savybés. Tarp tokiy
medziagy susidaro jvairialyté sandiira. Ja sudarantys puslaidininkiai gali bati
legiruoti donorinémis arba akceptorinémis priemaiSomis.

ISmokus auginti norimos juostinés sandaros jvairialy¢ius darinius, atsivéré
naujos tobulinimo perspektyvos ir imta naujai kurti puslaidininkinius prietaisus,
tokius, kaip elektromagnetinés spinduliuotés jutikliai, $viesos diodai,
puslaidininkiniai lazeriai, fotoimtuvai ir kt.

Auginant kvantines duobes i§ nelegiruoty puslaidininkiy, esant
termodinaminei pusiausvyrai, jy erdvinio kvantavimo lygmenys yra tusti
(duobése néra kriivininky). Kriivininkai | kvanting duobe injektuojami iSoriniais
laukais. Toks metodas taikytinas tiriant optinius kriivininky Suolius. Jeigu mus
domina kinetinés savybés, o ne optinés, pavyzdziui, konstruojant tranzistoriy, tai
mums reikia legiruoti jvairialyCius darinius. Legiruoty puslaidininkiy
sluoksniuose vyksta kriiviy persiskirstymas, kuris kei¢ia potencinj dariniy reljefa
ir krivininkai lokalizuojasi sluoksniy sandiirose. Kriivininky tankis potencinéje
duob¢je yra valdomas iSoriniu elektriniu lauku, kuris pridedamas statmenai
sluoksniams. Tokie dariniai yra jdomas fizikiniu pozitriu ir yra svarbls ne tik
Siuolaikinéje mikroelektronikoje bet ir nanoelektronikoje. Puslaidininkiniy
jvairialy¢iy dariniy pradininky Kromer’io ir Alfiorovo pasiekimai (2000 m.
darbai buvo pazyméti Nobelio premija) tapo pagrindu naujy fizikiniy prietaisy
ktirimui [32, 33].

Viena i§ svarbiausiy puslaidininkiniy jvairialy¢iy sandiiry yra GaAs-AlGaAs
jvairialyté sandiira. Ja ir analizuosime.

2.5.1. GaAs-AlGaAs jvairialyté sandira

Norint gauti puslaidininkine jvairialyte sandiira, reikia puslaidininkiy su
skirtingomis draustinémis juostomis. Cia susiduriame su puslaidininkiniy
medZziagy suderinamumo problema. Jei $iy puslaidininkiy gardelés yra skirtingos,
tuomet atsiranda dideli gardelés itempimai, kurie turi jtakos energinei juostinei
sandarai. GaAs ir AlAs puslaidininkiy gardelés yra artimos (skirtumas apie
0,16 %), todél Sie jtempimai néra labai dideli. Taigi ivairialy¢iams dariniams
auginti Sios medziagos yra tinkamos [31]. Tai leidzia iSauginti idealius
AlGaAs/GaAs darinius be struktiiriniy defekty.

Pagal teorija [29], voltvatinis jautris priklauso nuo puslaidininkinio darinio
matmeny. Mazinant matmenis, galima padidinti jutiklio jautrj, bet tada didéja
elektriné jutiklio varZza (esant didelei varzai, jutiklio nejmanoma panaudoti
matuojant trumpus elektromagnetinés spinduliuotés impulsus). Reikia ieSkoti kito
sprendimo, norint padidinti jutiklio jautri, nedidinant elektrinés varZos.

Vienas i§ galimy sprendimo biidy yra naudoti puslaidininking medziaga,
pasizyminancig dideliu kriivininky judriu.
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Tokiomis medziagomis galéty bati selektyviai legiruoti GaAs/AlGaAs
dariniai. Aptarsime selektyviai legiruotas GaAs/AlGaAs jvairialytes sandiras.
Dél technologiju sunkumy GaAs ir AlGaAs puslaidininkiniai dariniai ilga laika
nebuvo placiai taikomi mikroelektronikoje, nors atskiri prietaisai jau buvo
gaminami. Sukdrus ir i§tobulinus naujas technologijas, pvz., molekuliniy pluosty
epitaksija ir kt., imta intensyviau $iuos darinius naudoti mikroelektronikoje.

Barjeriniam  AlGaAs  sluoksniui  buidingos  tankio  vertés yra
Np~10"7+10" em™ ir sluoksnis legiruotas donorais, paprastai siliciu (Si), kaip
parodyta 2.5.1.1 paveiksle (a).

Esant zemoms temperatiroms, cheminis potencialas yra arCiau prie
donoriniy priemaisy energijos lygmens. Galio arsenido sluoksnis néra legiruotas,
bet jame yra liekamuyjuy priemaisy. Tokios priemaiSos paprastai yra akceptorinés
priemaigos, jy tankio vertés yra Ny~10"* cm™ eilés ir valdo cheminio potencialo
padéti jvairialytés sandiiros GaAs puséje. Kai sluoksniai suliesti, elektronai i$
AlGaAs donoriniy centry injektuojami | GaAs, o like jonizuoti donorai sudaro
teigiama erdvinio kriivio sritj. Tuo pat metu GaAs puséje formuojasi neigiamo
erdvinio krlivio sritis. Termodinaminé pusiausvyra nusistovi, kai laidumo ir
valentinés juostos uzlinksta taip, kad cheminiai potencialai susilygina, susidaro
potencialo barjeras (2.5.1.1 pav. (b)). Cia esantys elektronai yra lokalizuojami
siauroje, keleto nanometry plo¢io GaAs dalyje, esancioje prie AlGaAs pavirsiaus.
Tokie elektronai vadinami dvimadiais elektronais (2DE), nes jie gali judéti tik
lygiagrecioje AlGaAs/GaAs ribai plokStumoje, tuo tarpu gilyn | GaAs tirj (x
kryptimi) ju judéjimas yra uzdraustas, t.y. jie elgiasi kaip dvimatés (2D) dalelés
(sudaro dvimaciy elektrony dujas, angl. two-dimensional electron gas, 2DEQG),
dvimaciai elektronai (2DE) ar skylés. Kravininkai, lokalizuoti potencingje
duobéje daznai dar vadinami kvazidvimaciais (angl. quasi-two-dimensional).
Norima pabrézti, kad tokie elektronai néra dvimaciai ir néra grieztai lokalizuoti
vienoje plokStumoje. Fizikiniu pozilriu jy banginés funkcijos charakteringas
matmuo ir dimensinés lokalizacijos ilgis yra baigtiniai dydziai [34].
GaAs/AlGaAs sandiiroje elektronams gali susidaryti potencialinis barjeras ir gali
pasireiksti staigios AlGaAs/GaAs sandiiros voltamperinés charakteristikos
netiesiSkumas. Taciau praktikoje GaAs/AlGaAs dariniuose sudaromas ominis
kontaktas, nes sandiira dazniausiai néra staigi.

Ivairialy¢iy sandiry eksperimentines voltamperines charakteristikas galima
aproksimuoti Shokley lygties iSraiska [35]:

I =I[exp(qU/akT)~1] (2.5.1.1)

¢ia Iy — soties srove, g — elektrono kravis, U — jtampa, k£ — Boltzmano konstanta,
T — absoliutiné temperatiira, a — koeficientas, priklausantis nuo sandiiros tipo ir
temperaturos.
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2.5.1.1 pav. Gads/AlGads jvairialytés sandiros juostiné diagrama (a),
nusistovéjus  termodinaminei  pusiausvyrai (b). (Weisbuch, V.
1991[36], adaptuota Karpus, V. 2004 [37])

Tiesiogine jvairialytés sandiiros srove nulemia krivininkai, kuriems
potencialinio barjero aukstis mazesnis, nes potencialiniy barjery auksciai
elektronams ir skyléms nevienodi.

Ivairialyté AlGaAs/GaAs sandiira yra strukttiri$kai tobulesné uz silicio MOS
jvairialyte sandiirg (metalo, oksido ir puslaidininkio sluoksniy sistema) ir tai yra
svarbus AlGaAs/GaAs sandiiros pranasumas ne tik mikroelektronikoje, bet ir
nanoelektronikoje, lyginant su siliciu (Si).

2.5.2. Selektyvusis legiravimas

Pirmuosiuose bandymuose, tolydziai legiruojant GaAs/AlGaAs jvairialyCius
darinius (2.5.2.1 pav. (b)), gaunamos mazos elektrony judrio vertés dél elektrony
sklaidos jonizuotais donorais, tai yra pagrindinis faktorius ribojantis elektrony
judrj zemose temperatiirose.

1978 m. Bell laboratorijos mokslininkai (Dingle’as, Stormer’is, Gossard’as
ir Wiegmann’as) pasitlé ir realizavo selektyvaus legiravimo idéja [38]
(2.5.2.1 pav.).

Fizikiné esmé yra tokia: reikia legiruoti tik barjerinius AlGaAs sluoksnius,
nors tokiu biidu gaunamas mazesnis elektrony tankis, negu tolygaus legiravimo
atveju, bet selektyvusis legiravimas atskiria kravininkus nuo juos sklaidanc¢iy
donoriniy priemaisy erdvéje ir leidzia padidinti elektronuy judri iki rekordiskai
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auksty ver¢iy. Pirmuosiuose bandymuose [38] Zematemperatiirinio 2DE judrio
verté AlGaAs/GaAs jvairialytéje sandiiroje buvo z = 1,5-10* cm?/Vs.

nelegiruota duobé

(a)

CB— —
VB— —

tolygus legiravimas

(b) F [®eececes
P
CB o - X

VB ) )

selektyvus legiravimas 2DEG

©) o
o~ b -
BN mNg

2.5.2.1 pav. Selektyvusis legiravimas (c), tolygus legiravimas (b) ir nelegiruota
duobé (a) (Dingle, R., et al. 1978 [38], adaptuota is Karpus, V. 2004

[37])

[*oceses

Norint padidinti 2DE judrj, buvo pasiiilyta tarp GaAs ir legiruoto AlGaAs
sluoksnio jterpti skiriantj nelegiruota AlGaAs sluoksnj (~100 A, angl. spacer),
kuris atitveria elektronus nuo jonizuoty donory, todél sklaida Zemoje
temperatliroje dar sumazéja, o judrisiSauga (1989 metais buvo pasiekta
1=12-10" cm?/Vs rekordiné verté skystojo He (Helis) temperatiiroje [39]).
Elektrony judriui jvairialytéje sandiiroje jtakos turi ne tik priemaiSos n-AlGaAs
sluoksnyje, bet ir lickamosios priemaiSos GaAs sluoksnyje [40]. Kriivininky
judrius selektyviai legiruotose GaAs/AlGaAs jvairialytése sandiirose gali mazinti
atsirades lygiagretusis laidumas legiruotame AlGaAs sluoksnyje [41]. Toks
laidumas gali atsirasti, jei AlGaAs sluoksnis néra pilnai nuskurdintas.
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2.5.2.2 paveiksle (a) pavaizduotas atvejis, kai AlGaAs sluoksnis yra pilnai
nuskurdintas. Matyti, jog jame néra laisvy elektrony, todél Sis sluoksnis neturi
itakos kriivininky pernasai. 2.5.2.2 paveiksle (b) pavaizduota sandiira, kurios
AlGaAs sluoksnis néra pilnai nuskurdintas, todél jame yra laisvyjy elektrony,
dalyvaujanciy laidume.

Norint iSvengti lygiagretaus laidumo, reikia atitinkamai parinkti legiruoto
AlGaAs sluoksnio storj. Jis turéty biiti lygus nuskurdintos jvairialytés sandiiros
srities ir nuskurdintos iSorinés sandiros srities plo¢iy sumai:

d=w, +W,

D,p D,s

(2.5.2.1)

Jeigu $is sluoksnis bus per storas, atsiras lygiagretus laidumas. Kita vertus,
ploninant sluoksni, mazéja dvimaciame elektrony kanale esanciy elektrony
tankis.

@) (b)

e, P\ eq)op eq)Ds Le(ari::iil;rsﬂj\ﬂzir?:)ai (didelis judris)

A 2DE ) « 2DE E.

D © 6 6 6
S e -—= __a95$$e>e>$e>$_$_$_ Gone  EF
Gals GaAs £
-V

&Gay ALGarAs

WDp WDS i WDp WDs i

2.5.2.2 pav. Selektyviai legiruota AlGaAs/Gads jvairialyté sandira: be
lygiagretaus  laidumo  (a); su lygiagreciu laidumu (b)
(Schubert, E. F. 2006 [41])

Nors elektronai, lokalizuoti potencinéje duobgje, ir yra atskiriami erdvéje
nuo jonizuoty priemaisy, bet jie iSlieka silpname jonizuoty priemaisy kuriamame
kuloniniame lauke. Selektyviam barjeriniy sluoksniy legiravimui yra naudojami
keli biidai: vienalytis, vieno ar keliy delta sluoksniy legiravimas. Kambario
temperatliroje vyraujantis sklaidos mechanizmas yra fononiné sklaida, o sklaida
dél jonizuoty priemaiSy kuloninio potencialo tampa svarbi tik labai Zemose
temperaturose.

2DE judris priklauso nuo priemaiSy pasiskirstymo legiruotame AlGaAs
sluoksnyje, esant skirtingiems legiruoto sluoksnio storiams [42]. Legiruoto
sluoksnio storis—z; o jo centro atstumas nuo jvairialytés sandiros—z,
(zr. 2.5.2.3 pav.).
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— Legiruotas
sluoksnis,

Nelegiruotas
sluoksnis
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2.5.2.3 pav. Selektyviai legiruotos jvairialytés sandiiros juostiné diagrama
skirtingiems legiruoto sluoksnio storiams (Schubert, E. F., et al.
1989 [39])

Tuomet legiruojancios priemai$os tankj galima iSreiksti:

N,(z)= ]\2127[) {o{z—(zc —%zd H —o{z —(zc +%zd H}, (25.2.2)

¢ia o(z) — laiptuotoji funkcija.
(2.5.2.2) lygtimi aprasant skirtingus legiruoto sluoksnio storio kriivininky

pasiskirstymus, laisvyjy kravininky tankis lieka nepakites: N éD =n,, =const .

Didéjant legiruoto sluoksnio storiui, nelegiruoto AlGaAs sluoksnis maZzéja,

2D
D

Zg

taipogi mazéja legiruoto sluoksnio tankis , taciau 2D elektrony judrio

priklausomybé nuo z; néra akivaizdi. Laisvyjy kriivininky tankis, keiCiantis
sluoksniy storiams, iSlieka pastovus [42].
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2D elektrony judrio priklausomybés nuo legiruotos srities plo¢io uzdavinys
sprestas analitisSkai ir skaitmeniskai [42]. Atlikta analizé parodé, kad maziausias
sklaidos potencialas gaunamas, kai legiruoto sluoksnio storis artéja iki nulio, o
legiruotos srities profilis iSreiskiamas delta funkcija:

N,(z)=N}"5(z+z,). (2.5.2.3)
Si israiska gauta nejskaiGius sklaidos potencialo ekranavimo dvimagiais
elektronais. Taciau sklaidos potencialo jtaka maziausia, kai legiruoto sluoksnio
storis maziausias [42].

Mazéjant gardelés temperatiirai, elektrony judris didéja. Tai matyti i$
2.5.2.4. paveikslo, kuriame atvaizduota elektrony judrio u priklausomybé nuo
temperatliros, esant selektyviai legiruotai GaAs/AlGaAs jvairialytei sandirai,
kurio skiriamasis sluoksnio storis lygus d = 33 nm.
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2.5.2.4 pav. Dvimaciy elektrony judrio priklausomybé nuo temperatiiros, esant
33 nm storio skiriamajame sluoksniui. (Weimann, G., et al. 1985

[43])

Didindami skiriamojo sluoksnio plotj d;, mes maziname 2D elektrony tankj.
Tai parodyta 2.5.2.5 paveiksle. Tokiu budu galima pasiekti aukStas 2DE judrio
vertes déka mazy 2DE tankiy. Tai leido padidinti 2DE pagrindu dirbanciy dariniy
greitaeigiSkuma ir 1980 m. pagaminti pirmuosius HEMT (angl. high electron
mobility transistor — didelio elektrony judrio tranzistorius) tranzistorius [45, 46].
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2.5.2.5 pav. Eksperimentiné 2DE tankio priklausomybé nuo skiriamojo plocio
(Hwang, J. C. M., et al. 1984 [44], adaptuota is Karpus, V. 2004

[37])

Sukurtus tranzistorius firmos pavadino jvairiai: moduliuoto legiravimo lauko
tranzistoriais (angl. modulation doped FET — MODFET), lauko tranzistoriais su
dvimatémis dujomis (angl. two —dimension electron gas FET — TEGFET),
selektyviai legiruotais jvairialy¢iais sandiriniais lauko tranzistoriais (angl.
selectively doped heterpjunction transistor — SDHT). Dazniausiai literatiiroje
sutinkamas HEMT pavadinimas. Tok] tranzistoriy sudaro istaka (S), santaka (D)
ir uztiira (G). HEMT sandara atvaizduota 2.5.2.6 paveiksle. Tokio tranzistoriaus
kanalas pasizymi dideliu laidumu, uZztiiros elektrodas yra arti kanalo. Dvimaciai
elektronai, esantys potencingje duobéje, sudaro laidy kanala. Keiéiant sklendés
itampa, galima keisti dvimaciy elektrony tankj laidumo kanale. HEMT
tranzistoriai pasiZymi dideliu perdavimo charakteristikos statumu, kuris lemia
didele veikimo sparta, nes AlGaAs sluoksnis pasizymi didesne nei SiO,
dielektrine skvarba. [vairialytés sandiiros privalumus jmanoma i$naudoti tik
tuomet, jeigu ji pakankamai kokybiSka, kitaip sakant, joje nedaug defekty. Jeigu
jvairialyte sandiira sudaranciy medziagy kristaliniy gardeliy konstantos yra
artimos, tai defekty yra nedaug.

Nors HEMT tranzistoriai, kuriuose naudojami GaAs/AlGaAs sluoksniai turi
privalumy prie§ silicio (Si) ir galio arsenido (GaAs) lauko tranzistorius, jiems
btdingi kai kurie triikumai: jvairialytéje sandiiroje laidumo juostos dugno Suolis
yra nedidelis, aliuminis jungiasi su deguonimi, GaAs Siluminis laidumas mazas ir
t.t.
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2.5.2.6 pav. Didelio elektrony judrio tranzistoriaus darinys: I —n-AlGaAs
sluoksnis; 2 — nelegiruoto AlGaAs sluoksnis; % —i-GaAs sluoksnis;
4 — dvimaciy elektrony kanalas (adaptuota is Staras, S. 2000 [47])

Todél buvo ieskoma kity medziagy. Taip atsirado lauko tranzistorius
PHEMT (angl. Pseudomorphic high electron mobility
transistor — pseudomorfinis didelio elektrony judrio tranzistorius), kuriame tarp
legiruoto sluoksnio (n"-AlGaAs) ir sluoksnio, kuriame atsiranda 2DE (GaAs),
iterpiamas plonas sluoksnis medziagos, turinéios siauresnj draustinés energijos
juostos tarpa ir didesnj elektrony judri [48]. Tokia medziaga AlGaAs/GaAs yra
InAs. Bet dél didelio gardeliy skirtumo tarp InAs (o= 6,0583 A) ir dviejy likusiy
medziagy (GaAs a=5,65A ir AlGaAs a~5,65A) yra naudojama InGaAs
medziaga, esant mazai In (Indis) daliai. [terpiamas InGaAs sluoksnis turi buti
plonas, kad neperzengtume jos kritinés storio reikSmes (2.5.2.7 pav.), nes,
vir§ijus kritinj stori, atsirandantys defektai visiskai pakeicia tokio darinio
elektrines ir optines savybes. Jeigu gardeliy konstantos skiriasi daugiau negu
desimtaja ar net Simtaja procento dalimi, jvairialytéje sandiiroje atsiranda
dislokacijy ir kity defekty. Siuolaikinés technologijos leidZia uzauginti
sluoksnius, kuriy storis nevirsija deSimc¢iy gardeliy periody. Tokiuose plonuose
sluoksniuose, kai gardeliy konstantos skiriasi, atsiranda mechaniniai jtempimai,
bet nesusidaro defekty. Sie sluoksnai vadinami sluoksniais su jtempta kristaline
gardele arba pseudomorfiniais sluoksniais.

PHEMT  struktiiros, sudarytos pseudomorfiniy jvairialytés struktiiros
AlGaAs/InGaAs/GaAs pagrindu, veikimas yra panaSus | HEMT struktiiry
veikima, bet fizikiniu atzvilgiu tai — dvi skirtingos struktros. PHEMT struktiiros
pagrindas yra ne selektyviai legiruota jvairialyté sandiira, o selektyviai legiruota
kvantiné duobé. Mechaniniai jtempimai turi jtakos puslaidininkiy energijos
juostoms, todél atsiranda papildomy galimybiy gauti pageidaujamy savybiy
sandiras [49-51].

Kaip matyti i§ 2.5.2.8 paveikslo, naudojant siaura juosting InGaAs struktiira,
gaunama gili, beveik trikampé kvantiné duobé, kurioje yra 2DE sritis
(n-AlGaAs/InGaAs).
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2.5.2.7 pav. [terpiamo InGaAs sluoksnio storio priklausomybé nuo x-molinés In
sudeties (Klamka, J. W. 2002 [52])
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2.5.2.8 pav. PHEMT AlGaAs/InGaAs/GaAs struktiros darinys (a) ir energiné
Jjuostiné diagrama (b) (Misiewicz, J., et al. 1999 [59])
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Kanalo vaidmenij atlieka InGaAs sluoksnis, kuriame elektrony judris labai
didelis — apie 10 000 cm?/(Vs) kambario temperatiiroje. Tokiy struktiiry optinés
savybés buvo istirtos darbuose [53-58].

2.6. Puslaidininkiniy prietaisy fizikinés galimybés

Norint padidinti puslaidininkiniy prietaisy veikimo sparta, reikia mazinti jy
matmenis ir didinti kriivininky judri. Puslaidininkyje krivininkai gali pernesti
kriivi difunduodami tankio maZzéjimo kryptimi arba dreifuodami veikiant
elektriniam laukui. Kriivininkai gali jgyti didesnj greiti, kai juos veikia elektrinis
laukas ir grei¢iau jveikti tam tikra nuotolj.

Elektrinis laukas vakuume elektrong veikia jéga F = gE, jo greitis didéja, o
pagreitis pastovus. Veikiant puslaidininki elektriniu lauku, kriivininkai juda
susidurdami su kristalinés gardelés defektais, todél ju greitis proporcingas
elektrinio lauko stipriui. Taigi dreifo greitis iSreiSkiamas formule:

v, = uk, (2.6.1)
T (2.6.2)
H= 1 Pl
m

¢ia u—krovininky judris, E - elektrinio lauko stipris, 7—impulso
relaksacijos trukmé; m* — efektiné mase.

Kai elektrinis laukas silpnas, dreifo greitis yra daug mazesnis uz Siluminio
judéjimo greiti V7. Didéjant elektrinio lauko stipriui, krivininky dreifo greitis
didéja. Stipriame elektriniame lauke, kai krGvininky energija zymiai virsija
pusiausvyrine, mazéja judris ir dreifo grei¢io didéjimas sulétéja. Germanyje ir
silicyje (skai¢iavimais ir eksperimentais nustatyta, kad maksimalus elektrony
dreifo greitis vg= 107 cm/s) kriivininky dreifo greiti stipriame elektriniame lauke
apriboja susidiirimai su optiniais fononais. Daugiasléniuose puslaidininkiuose
maksimaly krivininky dreifo greiti riboja ju peréjimai i kita laidumo juostos
sléni, kuriame judris mazesnis. Elektrony dreifo greiCio priklausomybé nuo
elektrinio lauko stiprio parodyta 2.6.1 paveiksle. Aptartas kriivininky dreifo
greitis yra stacionarus, kuriuo kriivininkai juda pastovaus stiprumo nuolatiniame
elektriniame lauke.

Kai elektrinis laukas staiga jjungiamas, elektrong pradeda veikti jéga F = gE.
Tada elektronas igyja pagreiti @ = F'/m ir laiko intervale ¢ < 7 juda didéjanciu
grei¢iu v = ar = (qE /m) ¢, kol susiduria su gardele ir praranda igyta kryptingo
judéjimo greiti. Taip procesas kartojasi. Staiga jjungtas elektrinis laukas greitina
visus kriivininkus. I$augus kriivininky energijai, padidéja jy saveikos su fononais
tikimybé.
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2.6.1 pav. Elektrony dreifo greicio priklausomybé nuo elektrinio lauko stiprio:
1-Si (u=1600cm’/Vs ); 2—Gads (u=8500 cm’/Vs); 3 —InGaAs
(11 =10 000 cm’/Vs) ;4 —InP (1 =15 000 cm’/Vs)

Prasidéjus krivininky sklaidai, jy vidutinis greitis pradeda mazéti ir tai tegsiasi
kelias pikosekundés dalis, kol nusistovi stacionarus dreifo greitis. Staiga pradéjus
veikti elektriniam laukui, gaunamas krivininky dreifo greic¢io ,,blyksnis®.
,Blyksnyje“, kriivininky greitis gerokai didesnis uz stacionaryji dreifo greiti.
Tokj efekta imanoma gauti tik labai mazy nanometriniy matmeny dariniuose.
Vietoje dreifo greiio blyksnio laike galima panauduoti dreifo grei¢io blyksnj
erdvéje. Taip samprotaujant nereikia elektrinio lauko impulso su labai trumpu
frontu. Lauko Suolis gaunamas dél puslaidininkio darinio netolygumo.
Elektronai, judédami puslaidininkiu, gali patekti i sluoksni, kuriame veikia
stiprus elektrinis laukas ir tokiu bidu gaunamas dreifo grei¢io blyksnis. Po to
pagreitinti elektronai lekia i§ inercijos.

Aptarta elektrony judéjima galima realizuoti panaudojant puslaidininkinius
darinius, kuriuose kinta draustinés juostos plotis. Sudarius plona jvairialyti
barjero sluoksni su 0,3 eV potenciniu barjeru, elektronas gali igyti 10°® cm/s
greiti, kuris apie 5 kartus didesnis uz maksimaly stacionary dreifo greiti GaAs
[60].
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2.7. Uzdaviniy formulavimas

Atsizvelgiant | iSnagrinéta tematika, yra tikslinga suformuluoti Siuos

uzdavinius:

1.

Istirti mikrobangu spinduliuotés poveiki susiaurintiems
puslaidininkiniams dariniams (AlGaAs/GaAs, AlGaAs/InGaAs/GaAs ir
n-GaAs) ir atskleisti stebimy efekty fizing prigimt;.

Istirti  jvairialy¢iy puslaidininkiniy susiaurinty dariniy  savybes
priklausomos nuo dariniy sluoksniy kokybés ir nuo puslaidininkiniy
medziagy parametry.

Istirti mikrobangy jutikliy savybes, priklausanéias nuo selektyviai
legiruoto darinio, stipriai legiruoto puslaidininkinio sluoksnio laidumo
nuo skiriamojo sluoksnio storio ir nuo sklendés pobiidzio metalizacijos.

Ivertinti Al1GaAs/GaAs, AlGaAs/InGaAs/GaAs ir GaAs dariniy praktinio
panaudojimo galimybe kuriant mikrobangy spinduliuotés jutiklius.



Eksperimento tyrimo metodika ir
bandiniai

Skyriuje pateikta eksperimento tyrimo metodika. I$samiai apraSyti
pagrindinés bangos staciakampiame bangolaidyje sklidimo ypatumai ir
perduodama galia. Pateiktos jutikliy voltvatiniy charakteristiky matavimy stendy
schemos bei voltamperiniy charakteristiky matavimo blokiné schema. Aprasytas
bandiniy auginimas molekuliniy pluosty epitaksijos biidu ir Siuo biidu uzauginty
susiaurinty n-GaAs, AlGaAs/GaAs, AlGaAs/InGaAs/GaAs dariniy sluoksniy
sandara bei technologiniai gamybos procesai.

3.1. Stadiakampio bangolaidzio analizé

Krivininkams kaitinti darbe buvo naudojamas superauks$to daznio
elektromagnetinis laukas. Si metodika turi daug prana$umy, lyginant su
pastovaus lauko metodikomis [4]. Tokiu btdu vyksta bekontaktis krvininky
kaitinimas, kaitinimo grandiné atskiriama nuo matavimo grandinés. Tai leidzia
matuoti mazus signalus esant stipriems elektriniams laukams. Eksperimentiskai
dazninés charakteristikos buvo matuotos (10+-37) GHz dazniy ruoZe. Buvo
naudojami jvairlis elektromagnetinés mikrobangés spinduliuotés Saltiniai.

Siuo metu vis dazniau naudojami stadiakampiai bangolaidZiai dél platesnio
ju darbo dazniy ruozo, lyginant su apskritaisiais. Taipogi, elektromagnetinio
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lauko struktiira staciakampiuose bangolaidziuose ne tokia jautri bangolaidziy
sieneliy deformacijoms. Staciakampio bangolaidzio skerspjiivis parodytas
3.1.1 paveiksle.

Kiekvienam bangos tipui apibréziamas bangos ilgio ruozas, kuriame
tenkinama bangos sklidimo bangolaidyje salyga. Sta¢iakampiame bangolaidyje
sklinda Hj, banga, kuri vadinama pagrindine sta¢iakampio bangolaidzio banga.
Jeigu bangolaidziu perduodamy virpesiy bangos ilgis A <a (a— bangolaidzio
placiosios sienelés plotis, 3.1.1 pav.), tai Salia H;o bangos gali sklisti kitos bangy
modos. Sios bangy modos vienas nuo kitos skiriasi elektromagnetinio lauko
struktiira, intensyvumu ir faziniu sklidimo greiciu.

|

.|

3.1.1 pav. Staciakampio bangolaidzio skerspjivis

Bangoms interferuojant, bangolaidyje susidaro sudétinga lauko struktiira. Sis
interferencinis elektromagnetinis laukas tampa jautrus perduodamy virpesiy
daznio pokyciams ir padidéja nuostoliai bangolaidyje. Atsizvelgiant | tai, kas
pasakyta, bangolaidzio matmenys ir generatoriaus bangos ilgis parenkami taip,
kad bangolaidyje sklisty tiktai pagrindiné Hj;, banga. Pagrindinés bangos
staCiakampiame bangolaidyje H;y modos elektromagnetinio lauko struktiira bei
elektrinio lauko pasiskirstymas bangolaidzio A-A ir B-B pjlviuose pavaizduotas
3.1.2 paveiksle.

Banga bangolaidyje sklinda dviem kryptimis: nuo generatoriaus link
apkrovos — vadinama  tiesioginé  banga ir nuo  apkrovos  link
generatoriaus — atgaliné banga. Atgaliné banga susidaro dél atspindziy nuo
apkrovos arba nuo netolygumy bangolaidyje ir vadinama atspindétaja banga.
Sklindant pagrindinei bangai, bangolaidyje galimi trys darbo rezimai: béganciyju
bangy, stovinéiyjy bangy ir miSrusis. Béganciyjy bangy rezimas susidaro, kai
apkrova sugeria visa krintan¢ios bangos perneSama energija arba idealiuoju
atveju, kai bangolaidzio apkrovos aktyvioji varza yra lygi bangolaidzio banginei
varzai. Stovinliyju bangy rezimas nusistovi uztrumpintame arba reaktyviaja
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apkrova apkrautame bangolaidyje. Tokiu atveju apkrova nesugeria krintancios
bangos perneSamos energijos. MiSrusis rezimas nusistovi bangolaidyje,
apkrautame kompleksine arba aktyviaja apkrova, ir bangolaidyje, kurio apkrovos
varza nelygi bangolaidzio banginei varzai.

: L +
v | B-B
\ ) o
. ., v .
S S S N
s R
AA \ e
[T + 4+ + 4+
l T l .
o
Y- S R N +— -
+i [ + TA E

3.1.2 pav.  Pagrindinés  bangos  H;y staciakampiame  bangolaidyje
elektromagnetinio lauko struktiira

Elektromagnetinio lauko struktiira bangolaidzio skerspjiivyje nepriklauso
nuo darbo rezimo bangolaidyje. Analizuojant elektromagnetinio lauko
amplitudziy kitima iSilgai bangolaidzio aSies, pakanka analizuoti jy reikSmes
fiksuotame skerspjiivio taske.

Sklindant pagrindinei bangai H;o, bangolaidyje yra perneSama galia.
Pagrindinés bangos, sklindancios staciakampiu bangolaidziu, perneSama galia:

2
— E »o

4R,

Cia E yzo / R,, — maksimalusis galios srauto tankis, ab — bangolaidzio skerspjavio

P

ab, (3.1.1)

plotas; Ry — bangolaidzio banginé varza H tipo bangoms.

Pagal (3.1.1) iSraiSkq mes galime apskaiciuoti ne tik bangolaidziu perduodama
galia, bet ir bégancCiosios bangos elektrinio lauko stiprio amplitude — zinant
bangolaidziu perduodamos galios dydi. Bangolaidziu perduodama galia priklauso
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nuo daZzniy ruozo. Bangolaidzio perduodamos galios priklausomybé nuo
normuotos bangos ilgio:

EZ 2
P:4y° ab 1—(ij . (3.12)

, 2a

Cia Ry — idealioji terpés banginé varza.

Bangolaidyje sklis pagrindiné Hj;, banga, jeigu bus jvykdyta salyga
2b < A <2a, ribiné galia didZiausia, o slopinimo koeficientas maziausias, kai
& =A/2a (&~ darbo taskas) ir 77 =b/ a(n— bangolaidzio sieneliy matmeny
santykis).

Isilgai bangolaidzio perduodama galia galima taip pat iSreiks§ti per
magnetinio lauko stiprio skersine dedamaja:

2

H
P= 4*0 R, ab. (3.1.3)

Cia R, = H—“” , — bangolaidzio banginé varza H tipo bangoms.

sm

3.2. Eksperimento metodika

Siekiant iSvengti iprastinés Zeebeko elektrovaros, nulemtos kristalinés
gardelés kaitinimo, SAD elektrinis laukas i bangolaidi paduodamas trumpais,
retai pasikartojanciais impulsais [4]. Tokiu biidu gardelés temperatiira impulso
veikimo metu pakinta Zymiai maziau 67, nei krlivininky:

o, <<AE/k-T. (3.2.1)

Impulsy pasikartojimo daznis parenkamas toks, kad vidutinis gardelés
temperatliros padidéjimas biity nezymus:

AT, <<T, (3.2.2)

¢ia T — aplinkos temperatiira.

Pagrindinés SAD metodikos neigiama pusé yra tai, jog matuojamos
vidutinés vertés per laiko tarpa. Tai apsunkina teoring gauty rezultaty
interpretacija, ypac kai pasireiskia kravininky kaitinimo inertiSkumas.

Visuose eksperimentuose elektrinis laukas buvo orientuotas isilgai bandinio.
Eksperimentai buvo atlieckami kambario 7= 300 K bei skystojo azoto 7="77 K
temperaturose.

10 GHz ruoze buvo naudojamas didelés galios magnetroninis generatorius,
kuris generuoja staciakampius (1+2) us trukmés mikrobangy spinduliuotés
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impulsus su 40 Hz pasikartojimo dazniu. Stipriuose elektriniuose laukuose
dariniy voltvatinés ir jautrio dazninés priklausomybés buvo iSmatuotos
naudojantis 3.2.1 paveiksle pateikta eksperimento schema. Dirbant su 3-ju cm
ilgio bangomis, naudoti statiakampiai 23x3,4 mm’ skerspjivio ploto
bangolaidziai. Tokio stendo generatoriaus maksimali impulsy galia sieké 8kW,
tatiau ji buvo slopinama slopintuvais. Impulsinis generatorius moduliavo
elektromagnetinés  spinduliuotés  Saltinio  generatoriaus  signala  retai
besikartojanc¢iais mikrosekundinés trukmés impulsais. Aukstesniyju harmoniky
filtry naudojimas leido iSvengti harmoelektrovaros susidarymo. Beje, tarp
magnetroninio generatoriaus ir aukstesniyjy harmoniky filtro buvo jmontuotas
feritinis ventilis, kuris sugerdavo nuo bandinio bei trakto suddrimy
atsispindéjusias elektromagnetines bangas. Slopintuvu buvo tolygiai keiiama ir
matuojama mikrobangy spinduliuotés galia, kurios lygis bangolaidzio atSakoje
buvo kontroliuojamas jutiklio galvute. Bandinio detektuojamas signalas buvo
registruojamas oscilografu.

Tyrinéjant mikrobangy detektavimo ypatumus silpnuose elektriniuose
laukuose nuo 26 GHz iki 37 GHz, buvo matuojama stende, kurio schema
pavaizduota 3.2.2 paveiksle.

n A

G sinch. impulsas

2
0
o0G—
S
15V 220V /50 Hz

nuolatinés kintamos jtampos
|tampos $altinis $altinis 0sc. 2

1

komutacinis 400 Hz srovés
blokas Saltinis

i
>or>

3.2.1 pav. Jutikliy voltvatiniy charakteristiky matavimo stendo schema
M — magnetroninis generatorius; 1 — ventilis; F — harmoniky filtras;
Ay, Ay, A;— slopintuvai skirti dideles galias slopinimui ; A, As -
preciziniai slopintuvai (labai tiksliis); L;, L, — suderinta apkrova;
DC — atsakotuvas; SC — trumpas  jungiklis; D - jutiklis; B-—
bangolaidiné galvuté su bandiniu; G — impulsinis generatorius; O —
oscilografas
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3.2.2 pav. Jutikliy parametry silpnuose elektriniuose laukuose matavimo stendo
schema. K — klistroninis generatorius;, Aj, A;— slopintuvai (labai
tikslias);  DC — atSakotuvas; L, L,— suderinta  apkrova;, T—
termistoriné galvuté; GM — termistorinis galios matuoklis (M3-224);
G — impulsinis generatorius, B — bangolaidiné galvuté su bandiniu;
O — oscilografas

Siuo atveju bangolaidzio skerspjiivio plotas —7,2x3,4 mm”. Pirmiausia,
uzdarius slopintuva A2, generatorius buvo nustatomas nuolatinés generacijos
rezimui ir termistoriniu galios matuokliu M3-22A buvo iSmatuojama galia.
Voltvatiniy charakteristiky matavimai buvo atlickami generatoriui veikiant
impulsiniu rezimu. Norint i§vengti tiriamy dariniy kristalinés gardelés kaitinimo,
signalas impulsiniu generatoriumi B5-63 buvo moduliuojamas 10 ps trukmés
retai pasikartojanciais 50 Hz daznio impulsais. Slopintuvu Al tolygiai keiciant
galia, oscilografu buvo registruojamas bandinio detektuojamas signalas.

Tokiu budu buvo iSmatuotos dariniy voltavatinés charakteristikos ir
jvertintas voltvatinis jautris:

, (3.2.3)
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¢ia U,;—bandinio detektuota ijtampa; P — mikrobangy spinduliuotés galia
bangolaidyje. Santykis U, /P surandamas i§ voltvatinés charakteristikos tiesinés
dalies.

Dariniy voltamperinés charakteristikos kambario ir skystojo azoto
temperatlirose buvo matuojamos naudojant kompiuterizuotas sistemas. Pirmoji
sistema buvo sudaryta i§ sasajos jrenginio, itampos kartotuvo ir programos
parasytos LabView 6i terp¢je. Sasajos irenginys ¢ia naudojamas ir kaip
maitinimo $altinis, ir kaip matavimo prietaisas, be to, jis turi sasajos plokstes,
reikalingas irenginiy rySiui su kompiuteriu uztikrinti. Sistema automatiskai
matavo tekancios srovés dydzius ir jtampos pokycius. Po to apdorojo rezultatus,
kurie i§ karto buvo pateikiami kompiuterio ekrane ir uzraSomi i duomeny
laikmena. Matavimo blokiné schema parodyta 3.2.3 paveiksle [61]. Antroji
sistema buvo sudaryta i§ asmeninio kompiuterio, kurio pagrindiné funkcija—
keisti pastovios srovés maitinimo $altinio B5-43 i$¢jimo itampa ir nuskaityti
informacija i$ elektroniniy prietaisy sasajos jrenginio, prie kurio prijungti du
skaitmeniniai voltmetrai. Kompiuteris turi du lygiagrecius prievadus, kuriais
komunikuoja su Saltiniu ir elektroniniy prietaisu sasajos irenginiu. Elektroniniy
prietaisy sasajos irenginys skirtas voltmetry rodmenims skaityti ir perduoti juos
kompiuteriui. Komutaciné dézuté prie kompiuterio jungiama per elektroniniy
prietaisy sasajos jrenginj ir naudojama srovés krypciai keisti.

Rezultatai
Sasajos
L O L] tampes | ,
B ASK
kartotuvas
SAK

3.2.3 pav. I-oji voltamperinés charakteristikos matavimo stendo blokiné schema
[61]. SAK — skaitmeninis analoginis keitiklis; B — matuojamas
bandinys; ASK — analoginis skaitmeninis keitiklis; PK — asmeninis
kompiuteris
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Y
. [y 1
Rezultatai maitinimo Komutacine : R !
»> Saltinis » dese . ! B
@ B5-43 | :
g [
% PK 1 L
T skaitmeninis skaitmeninis
voltmetras voltmetras
A B7-40 LLI300
elektroniniy,
prietaisy,
$352j0s
jrenginys

3.2.4 pav. II-ji voltamperinés charakteristikos matavimo stendo blokiné schema
[62]. PK — asmeninis kompiuteris; V -varZynas;, B—matuojamas
bandinys

Nuosekliai su bandiniu sujungtas varzynas, reikalingas srovei, tekanc¢iai per
bandini, nustatyti. Voltamperinés charakteristikos matavimas kontroliuojamas
asmeniniu kompiuteriu. Uzduota jtampa siun¢iama maitinimo S$altiniui.
Skaitmeniniais voltmetrais matuojama itampa bandinyje ir varzoje. Kadangi
varza ir bandinys yra sujungti nuosekliai, tai per varza ir bandinj tekanti srové yra
tokia pati. [Smatave jtampa varZoje, iS Omo désnio randame srovés, tekancios
bandiniu, stipri. Zinant srovés stipri bei itampa, bréZiamas voltamperinés
charakteristikos grafikas. Duomenys matavimo metu matomi kompiuterio
ekrane, o baigus matavima, jraSomi | teksting laikmena. Voltamperinés
charakteristikos matavimo stendo schema pateikta 3.2.4 paveiksle [62].

3.3. Tiriamieji bandiniai

Dél technologiniy sunkumy GaAs ir AlGaAs puslaidininkiniai dariniai ilga
laika nebuvo placiai taikomi mikroelektronikoje, nors atskiri prietaisai ir buvo
gaminami. Tik prie§ 30 mety buvo tiriami plonasluoksniai jvairialyciai dariniai, o
pries 10 mety pradéti tirti nanodariniai. Sukdrus ir iStobulinus naujas
technologijas, pvz., molekuliniy pluosty epitaksijg ir t.t., imta intensyviau Siuos
darinius naudoti ne tik mikroelektronikoje, bet ir nanoelektronikoje [63].



3. EKSPERIMENTO TYRIMO METODIKA IR BANDINIAI 41

Norint iSauginti labai plonus (3+100) nm sluoksnius, susiduriama su
technologiniais sunkumais. I$spresti §i uzdavinj galima molekulinio pluostelio
epitaksija (MPE — vakuuminio medziagy garinimo metodas), kuri pradéta vystyti
praeito Simtmecio SeStojo deSimtmecio pabaigoje labai Svariy puslaidininkiniy
epitaksiniy sluoksniy auginimui. Sios technologijos vystymasi diktavo elementy
charakteringy dydziy mikroelektronikoje mazéjimas ir sparéiai besivystanti
nanodariniy fizika.

Taikant §i metoda, norimi sluoksniai auginami superaukSto vakuumo
aplinkoje ant labai $varaus monokristaliniy padékly pavirSiaus, naudojant
molekuliy ar atomy valdomus pluostus. MPE metodas leidzia iSauginti labai
aukstos kokybés sluoksnius. Be to, Sis metodas ypatingas tuo, kad epitaksinius
sluoksnius galima auginti kinetiniame rezime (kinetinis augimas leidzia sukurti
vienaly¢ius kietuosius tirpalus, kurie pusiausvyros salygomis nesusimais$o), kai
tradiciniuose metoduose epitaksija vyksta salygose, artimose termodinaminei
pusiausvyrai.

[renginj sudaro auginimo kamera, kurioje sukuriamas 10 Pa ir geresnis
vakuumas, naudojant titano sublimacinj ir jonini vakuumini siurblius. [jungus
medziagy altinius, vakuumas sumazéja iki (10°+10°) Pa. Kameroje yra keletas
kaitinamy elektros srove efuziniy celiy. Keiciant krosnelés galinguma, galima
valdyti molekuliy pluosty intensyvuma ir reguliuoti efuzinés celés temperatiira.
Auginimo kameroje yra jrengti diagnostiniai prietaisai: kvadrupolinis masiy
spektrometras, jonizacinis jony matuoklis, elektrony difraktometras, kuriais
galima stebéti auginimo procesa. Be auginimo kameros, jrenginys gali turéti
analizés, metalizavimo ir kitas kameras. Kameros yra atskirtos vakuuminémis
sklendémis. Pirmiausia padéklai yra dedami | pakrovimo kamera. Joje
pasiekiamas 10 Pa vakuumas. Padéklai jrengtu manipuliatoriumi perduodami i
bet kurig kamera per atidarytas vakuumines sklendes [64, 65].

Pries sudedant ploksteles i irengini, jos yra labai kruopsc€iai paruoSiamos, nes
molekuliniy pluosty epitaksija labai jautri ploksteliy pavirSiy, ant kuriy
auginamas sluoksnis, kokybei. Medziagu pluostelius sluoksnio auginimo metu
galima pertraukti sklendémis ir taip keisti medziagos ar legiravimo sudéti.
Taikant toki blida yra uzauginami jvairlis jvairialyCiai dariniai ar legiruotos
sandiiros, kvantinés duobés ir supergardelés. Molekuliniy pluosty epitaksijos
jrenginio tipiné supaprastinta schema parodyta 3.3.1 paveiksle.

Taikant MPE galima auginti sudétingo profilio darinius, valdyti iki vieno
atominio storio sluoksniy augima ir keisti legiruojanéiy priemaisy tankj. Tokio
metodo trikumas — létas auginimo greitis ir ilgai trunkantis, sudétingas ploksteliy
pakeitimas.
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Vakuumme
pompa
Kriostatas
Masiy,
spektrometras

Padeklas
~ Dideles energijos
- elektrony atspindzio

S & difrakcijos patranka
% Efuzinés celés su
sklendémis

3.3.1 pav. Molekuliniy pluosty epitaksijos supaprastinta jrenginio schema
(Rinaldi, F. 2002[66])

Be to, $i technologija reikalauja superauks$to vakuumo ir labai Svariy
medziagy. Nepaisant jos trikumy, didesné dalis puslaidininkiniy dariniy, kurie
yra tiriami laboratorijose, iSauginami bitent Sios technologijos btdu.

Eksperimentui buvo naudojamos puslaidininkinés plokstelés (400 um storio
pusiau izoliuojantis GaAs padéklas), ant kuriy buvo auginami selektyviai
legiruoti AlIGaAs/GaAs dariniai:

1. Dariniai su skirtingo storio skiriamaisiais sluoksniais.

2. Dariniai su ir be supergardelés buferinio sluoksnio.

1. Buvo uzauginti selektyviai legiruoti Aly,sGay7sAs/GaAs dariniai su 7,5 nm
(vadinami siaurasluoksniais dariniais) ir 45 nm (vadinami placiasluoksniais
dariniais, 3.3.2 pav.) skiriamaisiais sluoksniais tarp 80 nm storio legiruoto
AlGaAs sluoksnio ir nelegiruoto i-GaAs sluoksnio. Abiem atvejais nelegiruotaji
i-GaAs sluoksnj nuo padéklo skyré 30-ties periody supergardelé. Kambario
temperatliroje elektrony tankis dvimaciame kanale siaurasluoksniuose dariniuose
buvo 6,2:10" em?, o placiasluoksniuose — 1,4-10"2 cm™. Skystojo azoto
temperatiiroje elektrony tankis sumazéjo, atitinkamai, iki 3,9-10" cm? ir
1,6-10" ecm™.  Dariniy elektrony judris  siaurasluoksniuose  dariniuose—
£(300 K) = 4800 cm®V™'s™ ir 2477 K) = 52000 cm”V™'s™" — bei placiasluoksniuose
dariniuose — 2300 K) = 2400 cm®V™'s™ ir 1477 K) = 66 000 cm*V"'s™
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i-GaAs, 10nm i-GaAs, 20nm
n'-Al,Ga,,As, N,'=410"cm™, 70nm [ #"-Al,,Ga,,.As, N,"=10"cm>, 80nm
i-Al ,Gay,As, 7.5nm i-Al,,,Ga, ;As, 45nm
i-GaAs, 500nm g i-GaAs, 1lym
SI-GaAs, 400um ( { SI-GaAs, 400um [
(a) (b)

3.3.2 pav. Dariniai su skirtingais skiriamaisiais sluoksniais (a) d; = 7,5 nm ir (b)
d; =45 nm

2. Buvo uzauginti dviejy roSiy selektyviai legiruoti Alp,sGag7sAs/GaAs
dariniai — su supergardelés buferiniu sluoksniu ir be jo (3.3.3 pav., pateikta
darinio epitaksiniy sluoksniy seka (a) ir laidumo juostos dugno kokybinis
energetinio profilio vaizdas (b)). Buferini sluoksni sudaré 30 karty
pasikartojantys nelegiruoti AlGaAs/GaAs sluoksniai. Abiejy riiSiy dariniuose
80 nm storio legiruotas n"-AlGaAs sluoksnis buvo atskirtas nuo i-GaAs srities
45 nm storio i-AlGaAs skiriamuoju barjeriniu sluoksniu. Abiejy risiy dariniuose
i Holo matavimy nustatyta, kad kambario temperatiroje elektrony tankis
dvimagiame kanale yra 1,35-10'"> cm™, o skystojo azoto temperatiiroje elektrony
tankis iSaugo iki 2,75-10"% cm™ be supergardelés buferinio sluoksnio ir sumazéjo
iki 1,6-10"" cm™ su supergardelés buferiniu sluoksniu. Elektrony judris dariniams
be supergardelés beveik nepakito, Saldant juos nuo kambario
24300 K)=2200 cm>V's" iki skystojo azoto (77 K)=2600 cm*V's"
temperatliros. Dariniams su supergardeliniu buferiniu sluoksniu buvo stebimas
zymus elektrony judrio padidéjimas skystojo azoto temperatiiroje nuo
4(300 K)=2400 cm> Vs iki (77 K)=66 000 cm>V's". Nesimetriskai
susiaurinti 2DEG dariniai buvo formuoti cheminio ésdinimo biidu. Esdinama
buvo Siek tiek Zemiau apatinés legiruotojo n"-Aly»sGag 7sAs sluoksnio ribos.
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i—GaAs, 20 nm

n+ - A|0125G30,75AS, 80 nm

i— A|0,25G30,75AS, 45 nm

i- GaAs
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i — Alg25Gag5AS 1000 nm
i —GaAs

x 30
210 nm

Energija

Iq
=

3.3.3 pav. Selektyviai legiruoto darinio sluoksniy seka (a) ir laidumo juostos
dugno profilis (b)

Dariniai su sklende buvo pagaminti i§ selektyviai legiruoty mikrobangy
diody su supergardelés buferiniu sluoksniu, vir§ aktyviosios diodo srities
uzgarinus papildoma Au kontakta, pastumta 5 pm vir§ aktyviosios diodo srities

(3.3.4 pav.).
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3.3.4 pav. Asimetriskai susiaurintas darinys su daline sklende virs dvimaciy

elektrony kanalo. ,,-
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Paruosty selektyviai legiruoty AlGaAs/GaAs bandiniy dydziai buvo
700 pmx100 pmx400 um. Buvo pagaminti mikrobangy diodai su skirtingais
puslaidininkinio darinio ,,kaklelio* plo¢iais d = (1+3) um.

Pseudomorfiniai AlGaAs/InGaAs/GaAs su 2DEG sluoksniu dariniai.

Buvo uzauginti selektyviai legiruoti Alo,sGag7,As/GaAs dariniai su
papildomu 10 nm InGaAs sluoksniu tarp 45 nm skiriamojo sluoksnio i-AlGaAs ir
nelegiruoto 800 nm sluoksnio i-GaAs (3.3.5. pav.). Nelegiruotaji i-GaAs sluoksni
nuo GaAs padéklo skyré 10-ties periody GaAs/AlGaAs supergardelé. Ant
legiruoto n'-AlGaAs sluoksnio buvo uZaugintas nelegiruotas 20 nm i-GaAs
sluoksnis, apsaugantis AlGaAs nuo oksidacijos. Elektrony tankis legiruotame
80 nm n'-AlGaAs sluoksnyje sieké Ny~10"®cm™. Elektrony judris aktyviajame i-
InGaAs sluoksnyje kambario temperatiiroje buvo (300 K) = 6,1-10° cm*V''s?,
o skystojo azoto temperatiroje (77 K)=2,74-10° cm*V's™. Selektyviai
legiruoty pseudomorfiniy AlGaAs/GaAs bandiniy ,kaklelio® plociai buvo
d=(5+7) pm.

Energija

i - GaAs 20 nm

n*- Aly2sGag 72As 80 nm

i - Alp2sGa 2As 45 nm //ZlDE

I - INg.15Gas ssAS 10 nmM

i — GaAs 800 nm

padéklas

(a) (b)

3.3.5 pav. Pseudomorfiné selektyviai legiruota AlGaAs/InGaAs/GaAs struktiira
(a), energiné juostiné diagrama (b) ir asimetriskai susiaurinto
bandinio nuotrauka (c)
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Planariniai n-GaAs dariniai.

Buvo pagaminti dviejy tipy bandiniai (3.3.6 pav.) pagal simetriskai ir
asimetriskai susiaurinto diodo geometrija. Abiejy risiy dariniuose n’-GaAs
sluoksnio storis buvo 100 nm, o susiaurinto ,,kaklelio” plociai d = (1+3) um.
Elektrony tankis n'-GaAs sluoksnyje buvo N,=1x10" cm™. Abiejy rasiy
dariniuose Holo matavimu nustatyta, kad epitaksiniame sluoksnyje kambario
temperatliroje elektrony judris sieké = 3000 em® Vs,

A A
B B

|:| GaAs padéklas |:| n - GaAs - metalas

3.3.6 pav. Planariniai n-GaAs dariniai su simetriskai (SD) susiaurintu kakleliu ir
asimetriskai (AD) susiaurintu kakleliu.

Visi dariniai iSauginti molekuliy pluosty epitaksijos biidu Brauno
submikrometriniy tyrimy centre Izraelyje pagal projektus Nr. HPRI-CT-2001-
00114 ir RITA-2003-506095 (isskyrus bandinius pseudomorfiniy dariniy
pagrindu, kurie buvo uzauginti Cephona Centre of Excellence, Lenkijoje). Visi
dariniai buvo legiruojami siliciu (Si).

I$ $iy puslaidininkiniy ploksteliy véliau buvo gaminami tyrimams skirti
bandiniai pagal asimetriskai ir simetriskai susiaurinto diodo geometrija. Bandiniy
gamyba pradedama susiaurinto meza-darinio formavimu, panaudojant
fotolitografija ir cheminj ésdinima (3.3.7 pav. (a)). Antroji fotolitografija skirta
metaliniy kontakty formavimui. Ni/Au/Ge/Ni/Au-10 nm/200 nm/100 nm/70
nm/200 nm (pseudomorfiniaims dariniams — Ni/AuGe/Ni/Au—10 nm/300 nm/70
nm/200 nm) sluoksniai buvo termiskai uzgarinti 3-10° Torr vakuume.
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| |padeklasGaAs| | aktyvus || metalas [l fotorezistas

sluoksnis

3.3.7 pav. NesimetriSkai susiaurinty dariniy supaprastinta gamybos technologiné
seka
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Véliau metalizuotas fotorezistas buvo nukeltas ir atliktas greitas metaliniy
kontakty jdeginimas 430°C temperatiiroje H,-N, dujy atmosferoje. [deginimo
trukmé 40s (3.3.7 pav. (b)). Bandiniams su daline sklende vir§ dvimacio
elektrony kanalo po antrosios fotolitografijos buvo atlikta papildoma
fotolitografija. Sklendé suformuota uzgarinant Cr (Chromas) ir Au (Auksas)
sluoksnj vakuume 110 Torr. Metalizuotas fotorezistas buvo pasalintas
organiniame tirpiklyje.

Tokiu biidu puslaidininkinéje ploksteléje buvo suformuota diody matrica,
kuri véliau buvo supjaustyta | atskirus pavienius bandinius (3.3.7 pav. (¢)).
Termokompresijos biidu uzdéjus ant kontakty auksinius 50 um laidelius,
bandiniai buvo jdéti i stac¢iakampj bangolaidinj laikiklj statmenai jo placiosioms
sieneléms (3.3.8 pav.).

mikrobangy

§ / sugeriklis
O | /O

dielektrikas

o/ O

bangolaidinis mikrobangy
laikiklis diodas

3.3.8 pav. Bangolaidiné galvuté su bandiniu

Dariniy fotoliuminescencijos tyrimai buvo atlieckami panaudojant Ar jony
lazerio spinduliuote, kurios kvanto energija 2,5 eV. Krivininky suzadinimo
intensyvumas buvo kei¢iamas nuo 0,2 W/cm? iki 30 W/cm®. Fotoliuminescencija
buvo fiksuojama kriogeniniu fotodaugintuvu, dirban¢iu pavieniy fotony
registravimo rezimu.



3. EKSPERIMENTO TYRIMO METODIKA IR BANDINIAI 49

3.4. Skyriaus iSvados

Visi tiriamieji dariniai iSauginti MPE btiidu Brauno submikrometriniy tyrimy
centre Izraelyje, iSskyrus bandinius pseudomorfiniy dariniy pagrindu, kurie buvo
uzauginti Cephona Centre of Excellence, Lenkijoje. Dariniy fotoliuminescencijos
tyrimai buvo atliekami panaudojant Ar jony lazerio spinduliuote (kvanto energija
2,5 eV). I8 8iy puslaidininkiniy ploksteliy véliau buvo gaminami tyrimams skirti
bandiniai, pagal asimetri$kai ir simetriSkai susiaurinto diodo geometrija. Taip
puslaidininkinéje ploksteléje buvo suformuota diody matrica, kuri véliau
supjaustyta i atskirus pavienius bandinius.

Krivininkams kaitinti darbe buvo naudojamas SAD elektromagnetinis
laukas. Eksperimenti$kai dazninés charakteristikos buvo matuotos nuo 10 GHz
iki 37 GHz dazniy ruoze. Dariniy VACH buvo matuojamos naudojant
kompiuterizuotas sistemas.Visuose eksperimentuose elektrinis laukas buvo
orientuotas iSilgai bandinio. Eksperimentai buvo atlieckami kambario 7= 300 K
bei skystojo azoto 7'= 77 K temperatiirose.






Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Skyriuje pateikti puslaidininkiniy n-GaAs, AlGaAs/GaAs,
AlGaAs/InGaAs/GaAs dariniy eksperimentiniy tyrimy rezultatai, gauti tiriant
bandinius elektromagnetine spinduliuote.

Skyriaus medziaga publikuota straipsnyje [1A-10A].

4.1. Tyrimy rezultatai

Sparti pazanga mikroelektronikoje pastaruosius pora deSimtmeciy, suteiké
galimybe praktiskai jgyvendinti anks¢iau tik teoriskai jmanomus, Zemesniy nei
mums jprasta trijy dimensijy darinius. Tai paskatino naujos kokybés teorinius ir
eksperimentinius tyrimus, svarbius tiek fundamentiniu, tiek taikomuoju pozitriu.
Pavyzdziui, lauko tranzistoriai selektyviai legiruoty puslaidininkiniy dariniy
pagrindu su dvimaciy elektroniniy dujy (2DE) sluoksniu buvo panaudoti
elektromagnetinei spinduliuotei aptikti placiame dazniy ruoze [67]. Pasitlyta
mikrobangy jutiklio konstrukcija su nesimetriSkai susiaurintu submikrometriniy
matmeny puslaidininkiniu dariniu [SA] pritaikyta mikrobangy detektoriams su
2DE sluoksniu [68, 6A, 10A].

Istirtos mikrobangy jutikliy, pagaminty su nesimetriSkai ir simetriskai
susiaurintais n-GaAs, selektyviai legiruotais AlGaAs/GaAs, ir nesimetriskai
susiaurintais pseudomorfiniais GaAs/AlGaAs jvairialyiais dariniais savybés,

51
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priklausomai nuo stipriai legiruotos puslaidininkinés medziagos laidumo [SA] ir
nuo dvimacio elektroniniy dujy kanalo kokybés (tiriant AlGaAs/GaAs), kurig
lemia:
e skiriamojo sluoksnio tarp legiruotojo AlGaAs sluoksnio ir nelegiruotojo
GaAs sluoksnio storis [7A],
e supergardelés buferinis sluoksnis tarp padéklo ir aktyviojo sluoksnio
[4A],
darinio metaliniy kontakty pobiidis [9A],
e papildomo nelegiruoto InGaAs sluoksnio tarp skiriamojo i-AlGaAs
sluoksnio ir nelegiruoto i-GaAs sluoksnio jterpimas [3A].

4.2. Diodai su n-GaAs stipriai legiruotu sluoksniu

Stipriai  legiruoty n-GaAs dariniy  voltamperiniy  charakteristiky
eksperimentiniai matavimai kambario temperatiiroje nuolatinés srovés rezime
parodé, kad VACH buvo tiesinés ir elektrinés varzos vertés kiekybiskai atitiko
teoriSkai suskai¢iuotas i§ darinio geometrijos Rgo:

yo) a
R,=———In1+—| 4.2.1
Y 2htana ( dj (.20

¢ia p —n srities savitoji varza; h — darinio storis; d — siauriausios vietos plotis;
a — darinio plotis jo placiausioje vietoje; o — n sluoksnio i$platéjimo kampas.

Voltamperiniy charakteristiky kreivés n-GaAs dariniams su skirtingais
kaklelio  plo¢iais (d=(1+3) um) kambario temperatiiroje  pateiktos
4.2.1 paveiksle.

Mikrobangy diody detektuotos itampos poliSkumas atitiko Siluming karStyjy
kriivininky elektrovara n-n" sandiiroje [27, 29]. Simetridkai susiaurinto diodo
signalo  priklausomybé nuo krintan¢ios mikrobangy galios pateikta
4.2.2 paveiksle. Voltvatiné charakteristika yra tiesiné $iltyju kriivininky dalyje,
tai yra, kai mikrobangé spindulivoté diodo kaklelio srityje mazai keicia
kriivininky judrj. Didesniu jautrumu pasizymi diodai su siauresniu kakleliu. Tai
patvirtina ir jautrumo priklausomybés nuo dariniy kaklelio plocio teoriniai
skai¢iavimai [69]. Prie didesnés mikrobangés spinduliuotés galios buvo stebima
super-tiesiné voltvatiné priklausomybé. Daroma prielaida, kad super-tiesiné
voltvatiné charakteristika siejama su padidéjusia kriivininky tarpslénine sklaida
GaAs [70], taipogi su padidéjusia elektrony energijos relaksacijos trukme GaAs
kambario temperattiroje [71].
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4.2.1 pav. Stipriai legiruoty n-GaAs dariniy voltamperinés charakteristikos
kambario temperatiiroje
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4.2.2 pav. Simetriskai susiaurinto n-GaAs diodo signalo priklausomybé nuo
mikrobangy galios su skirtingais diodo kaklelio plociais kambario
temperaturoje
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Dar vienas ypatumas buvo stebimas, tiriant susiaurintus n-GaAs mikrobangy
diodus. Tai nemonotoniné voltvatiné charakteristika: padidinus mikrobangés
spinduliuotés galia, stebimas detektuotos jtampos sumazéjimas ir po to sekantis
detektuotos jtampos zenklo pasikeitimas. Toks efektas aiSkinamas dél Gunn’o
efekto [70] atsirandancia neigiama diferencine varza n-GaAs sluoksnyje.

Matavimai Ka (26 GHz+37,5 GHz) dazniy diapazone parodé voltvatinio
jautrio padidéjima asimetriSkai susiaurintiems n-GaAs mikrobangy diodams.
Eksperimentinés simetriniy ir asimetriniy mikrobangy diody su kaklelio plociais
d =3 pm jautrio dazninés priklausomybés pateiktos 4.2.3 paveiksle.
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4.2.3 pav. Asimetriskai ir simetriskai susiaurinty mikrobangy diody jautrio
dazniné priklausomybé iSmatuota kambario temperatiiroje (tamsis

taskai — asimetriskai  susiaurintas n-GaAs mikrobangy diodas;
Sviesiis taskai — simetriskai susiaurintas n-GaAs mikrobangy diodas)

Buvo stebima silpna voltvatinio jautrio priklausomybé nuo daznio abiejuose
susiaurintuose dioduose Ka dazniy ruoze. Linija (4.2.3. pav.) rodo teoring daznio
priklausomybe nuo voltvatinio jautrio mikrobangy diodams su asimetriskai
susiaurintu epitaksiniu sluoksniu [28].

Jautrio padidéjimo priezastis (4.2.4 pav.) siejama su bigradientine
elektrovara asimetriskai susiaurintoje puslaidininkio struktiiroje [69] dél to, kad
stipriai legiruotame puslaidininkyje S$iluminés elektrovaros ir bigradientinés
elektrovaros zenklas yra toks pat.
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4.2.4 pav. Asimetriskai susiaurinto n-Gads diodo signalo priklausomybé nuo
mikrobangy galios, esant skirtingiems diodo kaklelio plociams,
kambario temperatiiroje

Mikrobangy diodo, pagaminto selektyviai legiruoto darinio pagrindu (su
skirtingais diodo kaklelio plo€iais, d=1+3 um), su vienalytiskai legiruotu
barjeru, turinéio savyje asimetridkai susiaurinta n-n" sandiira, voltvatinio jautrio
priklausomybé nuo daznio pateikta 4.2.5 paveiksle. Tiesi linija rodo teorine
dazning priklausomybe nuo mikrobangy diodo voltvatinio jautrio ir suskaiciuota
pagal (2.4.6) formulg. Eksperimentiniai mikrobangy diodo voltvatinio jautrio
matavimai  atitiko teorinius skai¢iavimus. Teoriniai skai¢iavimai su
eksperimentiniais rezultatais sutampa, kai laikoma, jog 0,5 % mikrobangés
spinduliuotés galios sugeria mikrobangy diodas. Mikrobangy diodo jautris
priklauso nuo diodo kaklelio storio (4.2.5 pav.).
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4.2.5 pav. Mikrobangy diodo su vienalytiskai legiruotu barjeru, turincio savyje
asimetriskai ~ susiaurintq n-n'  sandiirq,  voltvatinio  jautrio
priklausomybé nuo daznio (tiesi linija — teoriniai skaiciavimai,
taskai — eksperimentiniai duomenys) [24, 84]

4.3. Diodai su skirtingais skiriamaisiais sluoksniais

Remiantis moderniosios medziagy inZinerijos pasiekimais, buvo sukurti
puslaidininkiniai dariniai, pasizymintys labai dideliu kriivininky judriu Zemose
temperattirose [38, 39]. Mikrobangy diody, kuriy veikimas pagristas karStujy
kriivininky Silumine elektrovara, voltvatinis jautris tuo didesnis, kuo didesnis
kriivininky judris. Toks teiginys buvo patikrintas [7A] darbe, kuriame pasitilyta
mikrobangy diodo planariné konstrukcija su asimetri$kai konfigiiruotu dvimaciy
elektrony dujy sluoksniu. Kambario temperatiiroje $iy diody jautris buvo toks
pat, kaip ir diody su nesimetriskai susiaurinta trimate n-n"GaAs [72] sandiira,
taCiau skystojo azoto temperatiiroje diody su 2DE sluoksniu jautris buvo eile
didesnis nei tiriniy diody. Dariniy elektrinis laidumas buvo matuojamas
nuolatinés srovés rezime.

Kontakty varza placiasluoksniuose bandiniuose buvo p, =(0.5-1.0) Qmm,

o siaurasluoksniuose bandiniuose p, =(0.1-0.5) Qmm . Abiejy rusiy jutikliuose
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(dariniai su 7,5nm ir 45nm skiriamuoju sluoksniu) voltamperinés
charakteristikos buvo tiesinés silpny elektriniy lauky srityje tiek kambario, tiek
skystojo azoto temperatirose (4.3.1 pav.). Matavimai atlikti siaurasluoksniuose
bandiniuose su 1 um kaklelio plo¢iu.

I, mA
02

03"

4.3.1 pav. Mikrobangy diody su siauru skiriamuoju sluoksniu voltamperinés
charakteristikos,  iSmatuotos  kambario ir  skystojo  azoto
temperaturose

Fotoliuminescencijos tyrimai abieju rusiy jutikliams (siaurasluoksniuose
7,5 nm ir placiasluoksniuose 45 nm dariniuose) su Ar jony lazerio zadinanciaja
spinduliuote kambario (7=300 K) ir skystojo azoto (7 =77 K) temperatiirose
(4.3.2 pav.), parodé, kad placiasluoksniy dariniy spektruose galime isskirti dvi
smailiy grupes: viena jy stebima nuo 1,7 eV iki 1,9 eV srityje, kuri sietina su
elektrony ir skyliy pory rekombinacija AlGaAs sluoksnyje. Mazas Siu smailiy
intensyvumas rodo, jog didzioji Sviesa suzadinty kravininky dalis palieka §i
sluoksnj ir ju rekombinacija vyksta GaAs sluoksnyje, dél to stebime antraja
intensyviy fotoliuminescencijos smailiy grupe ties (1,4+1,52)eV, kurios
energetiné padétis labai artima eksitoninei spinduliuotei GaAs sluoksnyje, kur
susidaro 2DE sluoksnis. Siaurasluoksniuose dariniy spektruose stebimos smailés,
kurios byloja tik apie eksitonine spinduliuote GaAs. Siuo atveju tai, kad néra
liuminescencijos ties (1,7+1,9) eV, reiskia, jog n"-AlGaAs sluoksnis yra visiskai
nuskurdintas elektronais, ir jie efektyviai surenkami 2DE kanale.

Placiasluoksniuose dariniuose detektuotos jtampos poliSkumas atitiko
karstyjy kravininky Siluminés elektrovaros Zenkla tokios pat konfigiiracijos
nesimetriskai susiaurintoje n-n" sandiiroje, kai 2DE kanalas laikomas n sritimi, o
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susiaurintoji metalizuota dalis —n" sritimi. Detektuotos jtampos priklausomybés
nuo mikrobangés spinduliuotés galios pateiktos 4.3.3 paveiksle.
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4.3.2 pav. Selektyviai legiruotos GaAs/AlGaAs struktiros fotoliuminescencijos
spektras su (a) siauresniu ir (b) platesniu sluoksniu
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Placiasluoksniuose dioduose voltvatinés charakteristikos buvo tiesinés
silpnos mikrobangés spinduliuotés srityje, o prie didesniy galiy pasireik§davo
Sios priklausomybés nemonotoninis pobudis, aiskinamas tarpsléninés sklaidos
reiskiniais, vykstangiais daugiasléniuose puslaidininkiuose [73—75]. Siuo atveju
voltvatinis jautris kambario temperatiiroje buvo 0,3 V/W, o skystojo azoto
temperatlroje iSaugo iki 5,5 V/W.
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4.3.3 pav. Mikrobangy diody su placiu (trikampiai) ir siauru (kvadratai)
skiriamuoju  sluoksniu voltvatinés charakteristikos, iSmatuotos
kambario (tamsius taskai) ir skystojo azoto (Sviesis taskai)
temperaturose

Siaurasluoksniuose dariniuose mikrobangy diodo detektuotos jtampos
poliskumas buvo prieSingo Zenklo nei diodo su placiuoju skiriamuoju i-AlGaAs
sluoksniu.

Toks detektuotos jtampos poliskumas gali bati paaiskintas n-n" sandiiros
sri¢iy pasikeitimu, kai 2DE sluoksnis gali biiti laikomas n" sritimi dél efektyvaus
elektrony surinkimo i dvimatj kanala, o metalizuota susiaurintoji diodo sritis —n
sritimi (4.3.4 pav.).
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Taip pat reikia pazymeéti, jog abiejy rusiy mikrobanguy diody detektuotos
itampos poliskumas atitiko ju voltamperiniy charakteristiky asimetrijos stipriuose
elektriniuose laukuose Zenkla.

Siaurasluoksniy diody, kaip ir diody su placiuoju skiriamuoju sluoksniu,
voltvatinés charakteristikos buvo tiesinés iki 100 mW kambario temperatiiroje,
ta¢iau placiasluoksniuose dariniuose voltvatinis jautris buvo eile maZesnis.

+

@
+ _,//’/
B metalas

(b)

4.3.4 pav. Detektuotos jtampos poliskumo atsiradimas dél sandiiros sriciy
pasikeitimo, (a) atsiranda detektuotas teigiamas signalas, (b)
atsiranda detektuotas neigiamas signalas

Skystojo azoto temperatiiroje siaurasluoksniy diody dinaminis ruozas buvo
ribojamas 100 pW, taiau juy jautris buvo beveik dviem eilémis didesnis nei
placiasluoksniuose dioduose ir sieké 175 V/W.

4.4. Diodai su ir be supergardelés buferinio sluoksnio

Bandiniy, pagaminty i§ selektyviai legiruoty dariniy su supergardele,
voltamperiniy charakteristiky matavimai pastoviosios srovés rezime parodé, kad
eksperimentinés elektrinés varzos vertés kiekybiskai atitinka teoriskai
suskaiCiuotas i§ darinio geometrijos (pagal 4.2.1 lygti). VACH buvo tiesiné
silpny elektriniy lauky srityje ir pereidavo i subtiesing stipriuose laukuose dél
elektrony dreifinio greicio sotinimosi (4.4.1 pav.)

Dariniy be supergardelés buferinio sluoksnio VACH taip pat buvo tiesinés,
taciau jy eksperimentinés varzy vertés buvo didesnés, nei teorinés. Bandiniy su
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supergardele VACH asimetrijos Zenklas atitiko n'-n sandiiros voltampernés
charakteristikos asimetrijos zenkla [28], kai nemetalizuota 2DE dalis traktuojama
nelegiruotaja n sritimi, o metalizuota diodo dalis — stipriau legiruotaja n" sritimi
(4.3.4 pav. (a)). Priesingo Zenklo VACH asimetrija buvo stebima bandiniy be
supergardelés atveju: esant tai paciai jtampos vertei bandinyje, per ji tekéjo
stipresné srové, kai teigiamas jtampos potencialas buvo sudarytas labiau
susiaurintoje metalizuotoje darinio puséje. Sie eksperimentiniai faktai leidzia
teigti, kad bandinio be supergardelés n'ir n sritys yra susikeitusios vietomis:
bandinio dalis su 2DEG kanalu turi bati laikoma sritimi n*, o metalizuota
susiaurinta sritis — maziau legiruotaja n sritimi (4.3.4 pav. (b)).

Bandiniy liuminescencijos spektrai suteikia vertingos informacijos apie
energetinius lygmenis puslaidininkinéje medziagoje. 4.4.2 paveiksle pateikti
selektyviai legiruoty GaAs/Aly,sGagssAs dariniy liuminescencijos spektrai,
iSmatuoti skystojo azoto (tamsiis taSkai) ir kambario (Svieslis taSkai)
temperatlirose, bandiniams su supergardele ir be jos. Galime i$skirti dvi spektro
smailiy grupes. Viena jy iSsidés¢iusi energetinéje (1,7 +1,9) eV srityje. Bandiniui
su supergardele Sias smailes siejame su elektrony-skyliu poruy rekombinacija
Alg25Gag 7sAl sluoksnyje.

Mazas liuminescencijos intensyvumas rodo, jog didZioji Sviesa generuoty
kriivininky dalis palieka §j sluoksnj ir po to rekombinuoja GaAs sluoksnyje,
emituodami mazesnés energijos kvanta. Antroji smailiy grupé, iSsidésciusi
(1,4+1,52) eV srityje, pasizymi zZymiai didesniu liuminescencijos intensyvumu, ir
ju energetiné padétis labai artima eksitoninei spinduliuotei GaAs, kur kaip tik ir
susidaro 2DEG kanalas.

Kitokia situacija turime bandiniams be supergardelés buferinio sluoksnio.
Didziausio intensyvumo liuminescencija stebime ties 1,79 eV skystojo azoto
temperatiiroje. Sig smaile galime susieti su elektrony Suoliais i§ donoriniy
lygmeny i akceptorinius lygmenis, nes, kaip Zinoma [76], silicis AlGaAs yra
amfoteriné priemaisa, kuri gali veikti ne tik kaip donoring, bet ir kaip akceptoriné
priemaisa, tai didZiaja dalimi priklauso nuo kristaly auginimo salygy. Zymiai
didesnis liuminescencijos intensyvumas i§ Alp,sGap7sAs sluoksnio, lyginant su
GaAs, stebétas zemoje temperatiiroje bandiniams be buferinio sluoksnio,
aiSkinamas dominuojanc¢ia nespinduline elektrony ir skyliu rekombinacija 2DE
kanale, kuri vyksta per defektus ir lickamasias priemaisas

Eksperimentiniai fotoliuminescencijos tyrimo rezultatai koreliuoja su
elektrony judrio matavimo rezultatais — dariniai su supergardelés buferiniu
sluoksniu pasizymi didesniu elektrony judriu nei be jo.

Bandiniy su supergardele voltvatinés charakteristikos pateiktos
4.4.3 paveiksle. Detektuotos itampos poliskumas atitiko elektrony Siluminés
elektrovaros jégos zenkla n'-n sandiiroje. Teigiamas potencialas buvo stebimas
ant metalizuotos susiaurinto darinio dalies n” bei koreliavo su VACH asimetrijos
zenklu.
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4.4.1 pav. Asimetriskai susiaurinty bandiniy su supergardele (a) ir be
supergardeles (b) VACH kambario temperatiiroje
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4.4.2 pav. Selektyviai legiruoty GaAs/Aly,5Gay754s dariniy liuminescencijos
spektrai  iSmatuoti  skystojo azoto ir kambario temperatiirose
bandiniams su supergardele (a) ir be jos (b)

Kambario temperatiiroje tiesiné detektuotos jtampos priklausomybé nuo
galios buvo stebima iki 1 W bangolaidziu sklindan¢ios mikrobangés
spinduliuotés galios vertés, o skystojo azoto temperatiiroje §i priklausomybé
nukrypdavo nuo tiesinés prie beveik dviem eiléem mazesnés galios vertés. Sia
nemonotonine detektuotos itampos priklausomybe nuo galios aiSkiname
elektrony permetimu | aukstesnius energetinius slénius ir Gunn’o domeny
susidarymu stipriame mikrobangy elektriniame lauke. Labiau tikétina, kad
domenai susidarys Zemoje temperatiiroje, kadangi tuomet elektronai tampa
judresni ir ju judris stipriau priklauso nuo elektrinio lauko stiprio [77].
Mikrobangy diodai su siauresniu kakleliu pasizyméjo didesniu voltvatiniu
jautriu, taciau ju voltvatinés charakteristikos buvo labiau nemonotoninés dél
stipresnio elektrinio lauko darinio susiauréjime. Voltatinis jautris skystojo azoto
temperatliroje buvo eile didesnis nei kambario temperatiroje dél padidéjusiy
elektrony judrio ir energijos relaksacijos trukmés verciy Zemoje temperatiiroje.
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4.4.3 pav. Asimetriskai susiaurinty mikrobangy diody su supergardelés buferiniu
sluoksniu (a) ir be jo (b) voltvatinés charakteristikos, iSmatuotos
skystojo azoto ir kambario temperatiirose
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4.4.4 pav. Simetriskai susiaurinty mikrobangy diody su supergardelés buferiniu
sluoksniu (a) ir be jo (b) voltvatinés charakteristikos, iSmatuotos
skystojo azoto ir kambario temperatiirose
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Mikrobangy diodo, pagaminto i§ selektyviai legiruoto darinio be buferinio
sluoksnio, detektuotos jtampos poliSkumas buvo prieSingo Zenklo ir atitiko
bandinio VACH asimetrijos Zenkla (4.4.3 pav. (b)). Detektuota jtampa tiesiskai
priklausé nuo mikrobangés spinduliuotés galios iki 100 uW skystojo azoto ir iki
100 mW kambario temperatiirose. TaCiau reikia pazyméti auksta voltvatinio
jautrio verte Zemoje temperatiiroje — bandiniui su 1 pm kaklelio plo¢iu ji sieké
200 V/W. Taip pat buvo iSmatuotos voltvatinés charakteristikos simetriskai
susiaurintiems bandiniams (4.4.4 pav.).

4.5. Diodai su InGaAs sluoksniu

Vienas svarbiausiy elektromagnetinés spinduliuotés jutikliy parametry yra ju
voltvatinis jautris. Jutikliy, kuriy veika yra pagrista laisvyjy kriivininky kaitimu,
pranasumas yra tas, kad jais galima detektuoti plataus spektro elektromagnetine
spinduliuote [28]. Taciau, lyginant su kitais jutikliais, jie pasizymi nedideliu
jautriu.

Fenomenologiné teorija [24] sako, kad elektromagnetiniy bangu jutiklio
jautris yra proporcingas laisvyju kriivininky judrivi. KarStyjy kriivininky
indukuotas signalas yra proporcingas kravininky temperatiirai. Todél kitas btidas
jutiklio jautriui padidinti — pagaminti jutikli i§ puslaidininkinés medziagos,
pasizymincios dideliu kriivininky judriu. Elektrony judris selektyviai legiruotose
jvairialytése AlGaAs/GaAs sandiirose buvo analizuojamas teoriskai ir tiriamas
eksperimentiskai darbuose [78, 79].

Gerai zinomas désningumas, kad kravininky judris yra susijgs su
puslaidininkio draustiniy energiju juostos plo¢iu [80]. Todél racionalu naudoti
puslaidininking medziaga, pasiZymincig siauresniu draustiniy energijuy juostos
tarpu. Tokia medziaga nagrinéjamiems selektyviai legiruotiems AlGaAs/GaAs
dariniams [6A, 10A] galéty buti InAs puslaidininkiné medziaga. Taciau dél
gardeliy konstantos skirtumo, InAs medziagos AlGaAs/GaAs jvairialytéje
sandiroje naudoti negalima dél jvairialyt¢je sandiroje galinCiy atsirasti
dislokaciju ir gardelés defekty. Todél bitina naudoti medziaga, panasia i InAs
puslaidininking medziaga, kurios gardelés konstanta biity artima AlGaAs/GaAs.
Tokia medziaga galéty biiti InGaAs, kurios gardelés konstanta yra artima
AlGaAs-GaAs medziagoms. Taipogi ji pasizymi didesniu krivininky judriu ir
siauresniu draustinés juostos trapu, lyginant su AlGaAs-GaAs puslaidininkinémis
medziagomis. Siauratarpi In,Ga;As sluoksni iterpus i selektyviai legiruotojo
darinio GaAs potencinj kanala, elektrony lokalizacija dvimac¢iame kanale tampa
efektyvesné ir kriivininky judris jame padidéja. Reikia tik neperzengti In,Ga; (As
kritinio sluoksnio storio ribos, kad neatsirasty defekty dél gardelés konstanty
skirtumo [81, 82].
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Siekiant padidinti mikrobangy diody voltvatini jautri [69, 6A, 10A], buvo
sukonstruoti ir tirti AlGaAs/InGaAs/GaAs pseudomorfiniai dariniai su
dvimatémis elektrony dujomis, dariniai, pasizymintys dideliu kriivininky
judrumu aktyvioje diodo srityje [48]. Palyginti eksperimentiskai gauti rezultatai,
tiriant detektuota signala AlGaAs/InGaAs/GaAs pseudomorfiniuose ir
AlGaAs/GaAs darinivose [6A, 10A] (4.5.1 pav.). Matyti, jog skystojo azoto
temperatiiroje pseudomorfinio darinio jautris yra apie 38 V/W, tuo tarpu
AlGaAs/GaAs — 20 V/W. Kambario temperatiiroje pseudomorfinio
AlGaAs/InGaAs/GaAs darinio jautris yra taip pat daugiau nei dvigubai didesnis
uz selektyviai legiruotojo AlGaAs/GaAs diodo jautrj [83].
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4.5.1 pav. Nesimetriskai susiaurinty diody, pagaminty is AlGaAs/InGaAs/GaAs
ir AlGaAs/GadAs, voltvatinés charakteristikos, juos paveikus 10 GHz

daznio  spindulivote. 2DE  judriai T =300K ir T=77K
temperatiroms yra, atitinkamai: AlGaAs/GaAs — 4700 cm*/Vs ir
190 600 cm’/Vs; AlGaAs/InGaAs/Gads — 6100 cm*/Vs ir

274 000 cm*/Vs
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4.6. Diodai su sklendés pobiudzio metalizacija

Norint padidinti asimetriskai susiaurinto mikrobangy diodo jautruma, reikia
naudoti sklende, kuria buty galima keisti elektrony tanki 2DE kanale [9A].
HEMT tranzistoriaus energetiné juostiné diagrama pateikta 4.6.1 paveiksle.

- 3
o, | — /
_ AE.
Erm
Ve, | I I O Ee
dd ds
=
n*-AlGaAs @ Eo
3
(0] i-GaAs
<
4.6.1 pav. HEMT tranzistoriaus energetiné juostiné diagrama.
Elektrony tankis 2DE kanale gali biiti iSreiksta [84]:
£
n(x)=————[V, -V(x)-V,} (4.6.1)

q(d, +d,)

¢ia & —dielektriné konstanta AlGaAs; ¢ —elektrono kravis; d,ir d, —
legiruoto AlGaAs ir skiriamojo AlGaAs sluoksniy plociai; ¥V, — sklendeés
itampa; V' (x) — potencialas taske x.

Slenksting jtampa galima iSreiksti taip:

Vi=¢,—AE /q+AE,. /q-V,, (4.6.2)

poliarizacijos jtampa V' :

V,=qN}d; /2. (4.6.3)
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Cia ¢,,AE, ir AE, yra energetiniai jvairialytés sandiros parametrai;
N ,, — plokstuminis donory tankis 2DE kanale. Tokiu budu pridedant jtampa prie

sklendés, galime valdyti elektrony tankj 2DE kanale.

Priklausomai nuo pridétos jtampos poliskumo, elektronai gali skirtingai
pasiskirstyti 2DE kanale. Esant teigiamai itampai ant sklendés, sumazéja
elektrony tankis po sklende. Jeigu neigiama jtampa atsiranda ant sklendés ties
kaire diodo puse, tai padidéja elektrony tankis ties ta vieta. Tokiu biidu sklendés
itampa leidzia pakeisti elektrony pasiskirstyma tiriamo asimetriskai susiaurinto
mikrobangy diodo 2DE kanale (4.6.2 pav., 4.6.3 pav.).

Nagrinéjant 4.6.1 paveiksle juosting diagrama, matome, jog jvairialyti darinj
sudaro: metaliné sklendé, apsauginis GaAs sluoksnis, legiruotas n-AlGaAs
sluoksnis, nelegiruotas skiriamasis sluoksnis i-AlGaAs ir GaAs padéklas.
Apsauginis GaAs sluoksnis yra jvairialyCio darinio dalis, skirta apsaugoti sistema
nuo degradacijos, nes AlAs pavirsius aktyviai reaguoja su atmosferos deguonimi.
Pridejus prie GaAs metaling sklendg, barjero aukstis islieka apytikriai lygus ¢,

energijai. Svarbus pavirSiniy biiseny nulemtas efektas yra tas, kad tik dalis
legiruoto n-AlGaAs sluoksnio elektrony pildo 2DE kanala. Kiti legiruoti n-
AlGaAs sluoksnio elektronai pildo pavirSines biisenas.

Sklendés ir puslaidininkio kontakte formuojasi barjeras. Esant normaliam
diodo darbo rezimui (4.6.2.pav.), kai prie sklendés néra pridétos itampos,
pavir§inés biisenos neturi jtakos 2DE kanalui. Pridéjus jtampa prie diodo
sklendés, ji kris ant GaAs-AlGaAs sandiiros, keisdama joje 2DE tankj, ir ant
nuskurdinto barjero sluoksnio (4.6.3 pav.).

Jei sklendé yra labai arti aktyvaus GaAs-AlGaAs sluoksnio, kriviy
persiskirstymas barjere gali paveikti visa AlGaAs sluoksnj ir pakelti dimensinio
kvantavimo lygmenis aktyviame 2DE sluoksnyje vir§ cheminio potencialo.
Priklausomai nuo atstumo tarp aktyvaus 2DE sluoksnio ir sklendés, galime
valdyti 2D elektronus kanale: kanalas gali bati arba atidarytas, arba uzdarytas.
Pridéjus tam tikra neigiama jtampos potencialo verte prie diodo sklendés, galime
uzdaryti 2D elektrony kanala. Reikia atkreipti démesi, kad slenkstiné jtampa, kuri
uzdaro 2DE kanala, nepriklauso nuo skiriamojo nelegiruoto i-AlGaAs sluoksnio
plo¢io. Ji priklauso nuo legiruojanciy priemaiSu tankio, apsauginio GaAs
sluoksnio bei n"-AlGaAs sluoksnio plo¢io.

Diody su sklende voltamperinés charakteristikos i§ esmés nesiskyré nuo
diody be sklendés VACH (4.6.4 pav.). Ta¢iau mikrobangiame elektriniame lauke
Sie diodai elgési visiskai skirtingai. (4.6.5 pav.) — pateiktos diody su sklende ir be
sklendés detektuotos jtampos priklausomybés nuo mikrobangés spinduliuotés
galios bangolaidyje, iSmatuotos kambario ir skystojo azoto temperatlirose esant
/=10 GHz dazniui.
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4.6.2 pav. Mikrobangy diody su sklende kriivininky tankio pasiskirstymas
energetinéje juostoje, (a) esant 0V sklendeés jtampai, apskaiciuotos
kambario  temperatiroje, (b) esant OV  sklendés jtampai,
apskaiciuotos skystojo azoto temperatiiroje
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4.6.3 pav. Krivininky tankio pasiskirstymas, (a) esant neigiamai -0,8 V sklendeés
itampai, 300 K, (b) esant neigiamai -0,8V sklendeés jtampai, 77 K
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Abiem atvejais detektuotos jtampos poliSkumas buvo tas pats: patalpinus
dioda | mikrobangy lauka, neigiamas potencialas atsirasdavo ant labiau
susiaurintos diodo pusés, tai atitiko ju VACH asimetrijos Zenkla. Kaip matyti i$
4.6.5 paveikslo, esminis skirtumas tarp $iy diody — voltvatinio jautrio skirtumas

Mikrobangy diody be sklendés voltvatinis jautris kambario temperatiiroje
buvo S(300)=0,2 V/W, o skystojo azoto temperatiiroje jis padidéjo dviem
eilémis ir sieke S(77) =20 V/W.

— - - be sklendés
—— su sklende

4.6.4 pav. Mikrobangy diody su sklende (iStisa linija) ir be jos (punktyriné linija)
VACH, ismatuotos kambario temperatiroje

Mikrobangy diody su sklende atveju buvo pasiekti rekordiniai jautriai.
Kambario temperatiiroje S(300) =200 V/W ir skystojo azoto temperatiiroje
S(300) = 100 kV/W. Atkreiptinas démesys i tai, jog diodai su sklende jau
kambario temperatiroje pasizymi geresniu jautriu, nei diodai be sklendés
skystojo azoto temperatliroje, tai neabejotinai palengvina ir supaprastina juy
taikyma. Na, o auk$tas mikrobangy dioduy voltvatinis jautris skystojo azoto
temperatliroje atveria galimybes tiesioginiam nanovatinés eilés mikrobangés
spinduliuotés galios detektavimui ir matavimui.

Diody be sklendés detektuota jtampa nuo mikrobangés spinduliuotés galios
priklausé tiesiskai iki P =100 mW kambario temperatiiroje ir iki P=1mW
skystojo azoto temperatiiroje. Diody su sklende atveju dinaminis ruozas
kambario temperatiiroje buvo apribotas P =150 uW galia, skystojo azoto
temperatliroje dinaminis ruozas tesieké P = 500 nW galia.
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4.6.5 pav. Mikrobangy diody su sklende (MBDS) ir be jos (MBD) voltvatinés
charakteristikos, iSmatuotos T = 300 K ir T = 77 K temperatiirose

Idomi mikrobangy diody su sklende voltvatinio jautrio priklausomybé nuo
susiaurintos bandinio dalies plocio d. 4.6.6 paveiksle pateiktos diodo su jvairiais
kaklelio plociais voltvatinés charakteristikos kambario ir skystojo azoto
temperatlirose. Kambario temperatiroje stebima tiesioginé koreliacija tarp
voltvatinio jautrio ir susiaurinto bandinio kaklelio plo¢io: S(1 pm) =490 V/W,
S(2 um) =320 V/W, S(3 um) =190 V/W. Skystojo azoto temperatiiroje tokio
voltvatinio jautrio verciy atitikimo 2DE kanalo matmenims nestebime.
Didziausias voltvatinis jautris budingas diodams, kuriy kaklelio plotis buvo
d=3pum ir sieké S=330kV/W. Diody su siauresniais kakleliais voltvatinis
jautris buvo apie S=(90+100) kV/W. Galima teigti, jog taikomuoju poziliriu
mikrobangy diodai su sklende yra jdomiis savo pakankamu jautriu kambario
temperatliroje ir nepaprastai aukstu jautriu skystojo azoto temperatiiroje, jiems
nereikalingas mazesnis negu 1 pum kaklelio plotis, tai Zymiai supaprastina
mikrobangy diody gamyba.
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4.6.6 pav. [vairiy kakleliy plocio mikrobangy diody su sklende voltvatinés
charakteristikos, iSmatuotos T =300 K ir T =77 K temperatiirose

Analizuojant diodus, pasizymincius dideliais mikrobangu diodu voltvatiniais
jautriais, natiiralu tikéti, jog Siy diody elektriniai parametrai turéty bati jautrls
mikrobangés spinduliuotés poveikiui. 4.6.7 paveiksle parodytas diodo su sklende
(kaklelio storis d =3 pum) voltvatinés charakteristikos. Trikampiais taskais
pazymétos charakteristikos diodo, nepatyrusio spinduliuotés poveikio, o
taskais — diodo, kurio parametrai pakito po matavimy mikrobangiame lauke. Visy
pirma atkreiptinas démesys | diodo varzos padidé¢jima nuo R=3.5kQ iki
R =17 kQ, tai byloja apie 2DE kanalo pakitimus. Tac¢iau nepatyrusio mikrobangés
spinduliuotés poveikio diodo, voltvatinis jautris kambario ir skystojo azoto
temperatlirose buvo, atitinkamai, S(300)= 170 V/W ir S(77) =280 kV/W. Po
mikrobangy matavimy diodo jautris sumazéjo iki S(300)=0,2 V/W ir
S(77)=70 V/W. D¢l pavirsinio potencialo barjero, pavirSiuje elektrony ir skyliy
tankiai skiriasi nuo juy verciy tiiryje. Veikiant stipriam mikrobangiam laukui ties
pavirS§iumi, galime keisti pavir§ini potencialo barjera ir pavirSiuje esanciy
pertekliniy kriivininky tankj, kai kinta tiek pavirSinis laidumas, tiek kravininky
judris. PavirSinis laidumas kinta todél, jog pavirSiniai centrai pagauna
kriivininkus. Taip pat krivininkai yra pagaunami centruose $alia 2DE kanalo, nes
nelegiruotame skiriamajame sluoksnyje ir paciame GaAs yra nedidelis baigtinis
liekamyjy priemaisy tankis [85]. Tai rodo padidéjusi bandiniy varza ir juy varzos
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sumazéjimas, ap$vieCiant bandinius Sviesa. Todél yra stebimas jautrumo
sumazéjimas (4.6.7 pav.) [86].
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4.6.7 pav. Mikrobangy diody su sklende voltvatinés charakteristikos pries ir po
mikrobangés  spinduliuotés poveikio, iSmatuotos T =300K ir
T =77 K temperatirose

Mikrobangés spinduliuotés paveikto diodo su sklende voltvatinio jautrio
priklausomybés nuo daznio, iSmatuotos kambario ir skystojo azoto
temperatiirose, pateiktos 4.6.8 paveiksle. Kambario temperatiiroje diodo
voltvatinis jautris sumazejo beveik 40 karty, o mikrobangés spinduliuotés daznis
padidéjo nuo f=8 GHz iki f=37,5GHz. Skystojo azoto temperatiiroje
voltvatinio jautrio dazniné priklausomybé buvo ryskesné: jautris sumazéjo nuo
S§'=530 V/W ties =8 GHz dazniu iki S=7,5 V/W ties f=37,5 GHz. Matome,
kad diodo jautris priklauso nuo daznio, esant aukStesniems dazniams, jy
jautrumas mazesnis, lyginant su 10 GHz dazniu. Mikrobangy diodo su
asimetriskai susiaurinta GaAs n-n" sandiira detektuota jtampa priklausé nuo
daznio, kai mikrobangés spinduliuotés daznis virsijo f= 100 GHz [28].



76

4. TYRIMU REZULTATAI IR JU APTARIMAS

1000 — : ;
O%QID o T=77K
= ! 0 o 7=300K
=~ 100¢
> é
5 o o
s 10 e 2L
=
A
n
o — 1 [ ]
[ (J
= 1ﬂ’$'
<
>
= 0
> e 0 , 0, °
0,01

5 10 15 20 25 30 35 40
Daznis, GHz

4.6.8 pav. Mikrobangy diody su sklende, paveikto mikrobange spinduliuote,

voltvatinio jautrio dazninés priklausomybés, ismatuotos kambario ir
skystojo azoto temperatiirose

4.7. Skyriaus iSvados

Atlikti eksperimentiniai tyrimai su planariniais stipriai legiruotais n-GaAs
mikrobangy diodais, uzaugintais molekuliniy pluosty epitaksijos biidu, leidzia
daryti tokias i§vadas:

1.

2.

b}
Jd.

Stipriai legiruoto puslaidininkio n-n" sandiiroje dél kar$tyjy elektrony
kaitinimo nevienaly¢iame puslaidininkyje susidaro $iluminé elektrovara .
Mikrobangy diody voltvatinis jautris su stipriai legiruota GaAs
n-n'sandiira didéja, siaurinant diody kaklelio ploti.

Detektuotos jtampos atsiradimas dél Siluminés ir bigradientinés
elektrovaros lemia silpna diodu voltvatinio jautrio priklausomybe nuo
daznio.

Pateikiami mikrobangy detekcijos eksperimentiniy tyrimy duomenys
panaudojant nesimetriSkai susiaurintus selektyviai legiruotus AlGaAs/GaAs
darinius su skirtingo plocio skiriamuoju sluoksniu, leidzia daryti tokias i$vadas:

1.

Detektuotos jtampos poliskumas dariniuose su platesniu skiriamuoju
sluoksniu (45 nm) atitiko kar$tyjy kriivininky Siluminés elektrovaros
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jégos poliskuma tokios konfigiliracijos n-n" sandiirai [28] ir buvo
prieSingas darinio su siauru skiriamuoju sluoksniu (7,5 nm) detektuotos
itampos poliskumui.

2. Dariniy su siauru skiriamuoju sluoksniu voltvatinis jautris buvo eile
didesnis kambario temperatiiroje ir beveik dviem eilémis didesnis skysto
azoto temperatiiroje, ir sieké 175 V/W.

Fotoliuminescencijos tyrimai kambario ir skystojo azoto temperatliroje
parodé, jog dariniuose su platesniu skiriamuoju sluoksniu dalis
kriivininky lieka priemaiSomis papildytame sluoksnyje, o su siauresniu —
visi kriivininkai yra efektyviai surenkami potenciniame elektronuy duju
dvimadiame kanale. Efektyvus elektrony surinkimas | dvimatj
elektroniniy dujy kanala sukuria situacija, kai nesimetri$kai susiaurinto
priemaisomis selektyviai legiruoto darinio n' ir n sritys pasikeicia
vietomis, dél to pasikeiCia ir detektuotos jtampos poliskumas.

Mikrobangy diody, pagaminty i§ nesimetriSkai ir simetriSkai susiaurinto
GaAs/AlGaAs darinio su supergardelés buferiniu sluoksniu, leidzia daryti tokias
iSvadas:

Detektuotos itampos poliskumas atitiko karStyju elektrony Siluminés
elektrovaros poliskuma ir bandinio VACH asimetrijos Zenkla (4.4.3 (a) ir
4.4.4 (a) pav.). 2DE kanalas yra laikomas n-sritimi, o metalizuota dalis—n"
sritimi. Kai nesimetris$kai ir simetriSkai mikrobangy diodo metalizuota sritis
pasizymi mazesniu elektriniu laidumu nei 2DE sritis, jo detektuotos jtampos
poliskumas ir VACH asimetrijos Zenklas yra prieSingi diodo su supergardele
Zenklui (4.4.3 (b) ir 4.4.4 (b) pav.). Bandinio be supergardelés n" ir n sritys
kei¢iasi vietomis, 2DE kanalas laikomas n' sritimi, o metalizuota dalis —n
sritimi.

Mikrobangy  diody,  pagaminty i§  nesimetriSkai  susiaurinto
AlGaAs/InGaAs/GaAs darinio su InGaAs sluoksniu, leidzia daryti tokias
iSvadas:

1. Jutiklio veikimas yra pagristas nevienaly¢iuy laisvyjy elektrony kaitimu
susiaurintoje bandinio dalyje [24]. I§ rezultaty galima pastebéti, kad
bandinio temperatiiros kitimas veikia jutiklio jautrj. Diodo su
AlGaAs/InGaAs/GaAs struktiira jautris iSaugo nuo 0,6 V/W kambario
temperatiiroje iki 38 V/W skystojo azoto temperatiiroje, t.y. apie du
kartus didesnis negu jautris AlGaAs/GaAs diody.

2. Palyginus jutiklio jautrio pokyti su dvimaciy kriivininky judrio poky¢iu,
atsirandanciu dél gardelés temperatiiros kitimo, galima teigti, kad
pastarasis reiskinys yra minétojo jutiklio jautrio padidéjimo priezastis.

Mikrobangy diodai, pagaminti i§ nesimetriSkai susiaurinto GaAs/AlGaAs
darinio su metalizuota sklende vir§ aktyviojo sluoksnio, leidzia daryti tokias
iSvadas:

W
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Mikrobangy diody su sklende elektriniai parametrai yra jautriis mikrobangeés
spinduliuotés poveikiui. Jy voltvatinio jautrio priklausomybé nuo daznio
nepaprastai aukstos voltvativio jautrio vertés, centimetriniame — milimetriniame
bangos ilgiy ruoze byloja apie sklendés jtaka asimetriSkiems selektyviai
legiruotiems AlGaAs/GaAs diodams.



Rezultaty apibendrinimas

Bendrosios iSvados

Is

atlikty eksperimentiniy nesimetriskai susiaurinty AlGaAs/GaAs,

AlGaAs/InGaAs/GaAs bei simetriSkai ir asimetriSkai susiaurinty n-GaAs
mikrobangy diody tyrimy galime daryti Sias i§vadas:

1.

Asimetriskai ir simetriskai susiaurinty mikrobangy diody jautris
priklauso nuo diody struktiiros kaklelio plo¢io ir didéja panaudojant
puslaidininkines medziagas su dideliu kravininky judriu.

Mikrobangy diody, pagaminty i$ nesimetriskai susiaurinto AlGaAs/GaAs
darinio su supergardelés buferiniu sluoksniu ir su platesniu skiriamuoju
sluoksniu, detektuotos jtampos poliskumas atitiko karstyju elektrony
Siluminés elektrovaros poliskuma ir bandinio VACH asimetrijos Zenkla.
Efektyvus krivininky kaitimas vyko 2DE kanale. Supergardelés
buferinio sluoksnio buvimas lemia 2DE kanalo kokybe.

Kai nesimetriskai susiaurinto mikrobangy diodo metalizuota sritis
pasizymi mazesniu elektriniu laidumu nei 2DE sritis, tai jos detektuotos
itampos poliskumas ir VACH asimetrijos Zenklas yra priesingi diodo su
supergardele Zenklui.

Parodyta akivaizdi 2DE kanalo kokybés itaka detektuojamo signalo
poliskumui ir jo dydziui nuo skiriamojo sluoksnio storio.
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5. REZULTATU APIBENDRINIMAS

Iterpimas papildomo InGaAs sluoksnio | susiaurinta nesimetriskai
selektyviai legiruota AlGaAs/GaAs darinj, neperZzengus InGaAs kritinio
sluoksnio storio, padidina jutiklio jautruma apie 50 %.

Mikrobangy diodai, pagaminti i§ nesimetriskai susiaurinto AlGaAs/GaAs
darinio su metalizuota sklende vir§ aktyviojo sluoksnio dalies, pasizymi
dideliais voltvatiniais jautriais kambario (apie 200 V/W) ir skystojo
azoto temperatiirose — elektriniai parametrai yra jautrlis mikrobangés
spinduliuotés poveikiui.
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