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I8radimas skirtas puslaidininkiniy jtaisy sri¢iai ir yra susijes su puslaidininkiniais elektromagnetinés

spinduliuotés jutikliais. Pasillytas jutiklis, apima peteli$keés pavidalo puslaidininkio planarinj darinj, asimetriskai
plat¢jant] i$ centro | prieSingas puses, kur darinio viena pusé platéja staigiau nei kita priesinga jai puse, taip
suformuojant jutiklio staigiai platejandia dalj ir letai platéjandia dalj. Planarinis darinys apima puslaidininkio
pagrinda, turintj puslaidininkio aktyviaja sritj, kurig apibrézia staigiai platéjanti dalis, ir stipriau, ne maiau kaip
dviem eilemis lyginant su aktyvigja sritimi, legiruoto puslaidininkio sritis, kurias apibréZia létai platéjanti dalis ir bent
dalis, kuri pratesia staigiai platéjancia dalj | iSorg. Stipriai legiruoto puslaidininkio sritys yra padengtos metalo
sluoksniu, tarp kurio ir stipriai legiruoto puslaidininkio srities suformuotas ominis salytis. Siekiant padidinti jutiklio
jautri metalo sluoksnis, dengiantis puslaidininkio daljkuri pratgsia staigiai platéjanéia dalj j iore, yra pratestas
centro kryptimi virs puslaidininkio aktyviosios srities platiosios dalies dalinai ja perdengiant ir suformuojant
sklende, kuri turi neominj salytj su po ja esanéia puslaidininkio aktyviosios srities dalimi.



Mikrobangy ir terahercy dazniy elektromagnetinés spinduliuoteés jutiklis

Technikos sritis, kuriai skiriamas iSradimas

ISradimas skirtas puslaidininkiniy jtaisy srigiai ir yra susijes su puslaidininkiniais
elektromagnetinés spinduliuotés jutikliais. Tiksliau, Sis iSradimas yra susijes su
nuostoviosos ir impulsinés mikrobangy bei terahercy dazniy spinduliuotés aptikimu ir

galios matavimu.
Technikos lygis

Pasillyme apradytas nuostoviosos ir impulsinés mikrobangy ir terahercy dazniy
spinduliuotes jutiklis, kuris gali biti naudojamas spinduliuotei aptikti, jos galiai matuoti,
o taip pat ir jos impulso formai tirti. Tokie elektromagnetinés spinduliuotés jutikliai gali
blti pritaikomi bangolaidziuose, kitose perdavimo linijose ar tiriant mikrobangy bei
terahercy daZniy elektrinio lauko pasiskirstyma atviroje erdvéje naudojant atskirus

jutiklius ar i$ jy sudarytas jutikliy matricas.

Vienas i§ bldy matuoti mikrobangy ir terahercy dazniy spinduliuotés galig yra
panaudoti krhvininky kaitimo reiSkinius puslaidininkiuose stipriame spinduliuotés
elektriniame lauke. Tokie jutikliai, lyginant juos su kitais $ios paskirties prietaisais,
pasizymi tokiais privalumais, kaip sugebeéjimu atlaikyti didele spinduliuotés galia, ilga
laikg iSlaikyti elektriniy parametry stabiluma. Fundamentiniai fizikiniai veikimo principai
leidZia tokiems jutikliams dirbti pladiame elektromagnetinés spinduliuotés dazniy
diapazone, o taip pat detektuoti trumpus spinduliuotés impulsus, kadangi jy veikimo
sparta yra ribojama kravininky impulso ir kravininky energijos relaksacijos trukmémis,

kurios jprastose puslaidininkinése medziagose yra pikosekundziy eilés.

Pirmuyjy tokiy jutikliy konstrukcija buvo taskinis ominis puslaidininkinis salytis, prie kurio
prijungiamas metalinis zondas. Dél nevienalygio elektrinio lauko pasiskirstymo tokiame
darinyje susidaro elektrovara, sglygota nevienalygio kravininky kaitimo elektriniame

lauke. TacCiau tokia konstrukcija neleidzia ta$kiniy jutikliy panaudoti auk$ty dazniy



elektromagnetiniy bangy diapazone dél neiSvengiamo jutiklio geometriniy matmeny
miniatidrizacijos ribojimo.

Si problema buvo iSspresta panaudojant planarine jutiklio konstrukcija, kai abu jo
iSvadai yra patalpinti vienoje plok$tumoje. Tokiu bidu nuo trimateés jutiklio konstrukcijos
pereita prie dvimatés, o puslaidininkinés technologijos leidZzia gaminti elektroninius
jtaisus, kuriy matmenys mazesni uz ypa¢ auksto daznio (D ruozo) mikrobangy ir net
terahercy dazniy spinduliuotés bangos ilgj. AsimetriSkai susiaurintame planariniame
vienalyCiame puslaidininkiniame darinyje, dél nevienaly&io kravininky kaitimo veikiant

elektromagnetinei spinduliuotei, susidaro bigradientiné elektrovaros jéga.

Artimiausias analogas yra mikrobangy ir terahercy dazniy elektromagnetinés
spinduliuotés jutiklis, turintis savyje peteliSkés pavidalo puslaidininkio planarinj darinj
asimetriS8kai platéjantj i§ centro j prieSingas puses, kur darinio viena pusé platéja
staigiau nei kita prieSinga jai puse, taip suformuojant jutiklio staigiai platéjancia dalj ir
letai platéjanCig dalj, kur minétas peteliSkés pavidalo planarinis darinys apima
puslaidininkio pagrinda, turintj homogeninio puslaidininkio aktyviaja sritj, kurig apibrézia
staigiai platéjanti dalis, ir stipriau, ne maziau kaip dviem eilémis lyginant su aktyviaja
sritimi, legiruoto puslaidininkio sritj, apimancig likusig darinio dalj, kurig apibrézia létai
platejanti dalis ir dalis, kuri pratesia staigiai platéjancia dalj j iSore to paties plocio
stipriai legiruoto puslaidininkio sritimi, yra padengta metalo sluoksniu, tarp kurio ir
stipriai legiruoto puslaidininkio srities suformuotas ominis salytis.  (S.A$montas,
J.Gradauskas, A.Suziedélis, G.Valusis. Submicron semiconductor structure for
microwave detection. Microelectronic Engineering, V. 53, N. 1-4, p.553-556, 2000.).

Tokia dvimaté konstrukcija funkciniu poZiiriu yra artima trimatei taskinio jutiklio
konstrukcijai.

Zinomas jutiklis turi esminj trikuma: jo yra ma'ias voltvatinis jautris, t.y. indukuotos
elektrovaros santykio su krintanéios spinduliuotés galia verte. Teorigkai analogo jautris
iSreiSkiamas taip:
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Cia U yra elektrovara [V], Px — krintangios spinduliuotés galia [W], p, — aktyviosios
jutiklio dalies savitoji varza [Q2-m], uo — krivininky judris [m 2.v'.s™, h - planarinio
puslaidininkinio darinio storis [m], d — siauriausios darinio dalies plotis [m], a — jutiklio
maksimalus plotis statmenai jo simetrijos asiai [m], N — dydis priklausantis nuo kity
puslaidininkinés medziagos parametry (elektrony impulso ir energijos relaksacijos
trukmiy, Maxwell'o relaksacijos trukmeés, elektrony impulso relaksacijos trukmés
priklausomybés nuo energijos laipsnio rodiklio), spinduliuotés daznio, jutiklyje sugertos

energijos dalies krintan€iosios energijos atzvilgiu.
Siekiant padidinti jautrj, pagal (1) formule, galima:
- parinkti didesnés savitosios varzos puslaidininkj,
- mazinti darinio storj,

- maiinti siauriausios darinio dalies plotj.

PaZymeétina, kad visi Sie bidai tuo paciu jtakoja ir jutiklio varza, o tai sukelia sunkumy

suderinant jg su bangolaidzio bangine varza.

Kitas blidas padidinti asimetriSkai susiaurinto jutiklio jautrj yra staigiai platéjancioje
aktyviojoje srityje naudoti jvairiatarpiy puslaidininkiy sandlras, kuriose susidaro
dvimaciai elektrony sluoksniai (2DEG sluoksniai) pasizymintys itin dideliu kravininky
judriu Zemoje temperatiiroje (D. Seliuta, E. Sirmulis, V. Tamositnas, S. Balakauskas,
S. ASmontas, A. Suziedélis, J. Gradauskas, G. Valusis, A. Lisauskas, H.G. Roskos and
K. Kohler. Detection of terahertz/sub-terahertz, radiation by asymmetrically-shaped
2DEG layers. Electron. Lett., Vol. 40, N 10, p. 631-632, 2004), dél ko Zenkliai sumazéja
jutiklio elektriné varza, kas leidZia Zymiai padidinti jutiklio sugeriama elektromagnetine
energijg. Pastarojo metodo trikumas - jutiklj reikia Saldyti iki skystojo azoto ar net
Zemesniy kriogeniniy temperatiiry siekiant gauti Zenkly krivininky judrio, o tuo padiu ir
jautrio, padidéjima.



Sprendziama techniné problema
ISradimu siekiama padidinti mikrobangy ir terahefcq dazniy spinduliuotés jutiklio jautrj.

Uzdavinio sprendimo esmé pagal pasillytg iSradimg yra ta, kad mikrobangy ir
terahercy dazniy elektromagnetinés spinduliuotés jutiklyje, apimaniame peteliskes
pavidalo puslaidininkio planarinj darinj, asimetri$kai platéjantj i centro | prieSingas
puses, kur darinio viena pusé platéja staigiau nei kita prieSinga jai puse, taip
suformuojant jutiklio staigiai platéjancia dalj ir létai platejancia dalj, minétas peteliskés
pavidalo planarinis darinys apima puslaidininkio pagrindag, turintj puslaidininkio aktyviajg
srit, kurig apibrézia staigiai platéjanti dalis, ir stipriau, ne maziau kaip dviem eilémis
lyginant su aktyvigja sritimi, legiruoto puslaidininkio sritis, kurias apibrézia létai
platéjanti dalis ir bent dalis, kuri pratesia staigiai platéjancia dalj j iSore, stipriai legiruoto
puslaidininkio sritys yra padengtos metalo sluoksniu, tarp kurio ir stipriai legiruoto
puslaidininkio srities suformuotas ominis salytis, kur metalo sluoksnis, dengiantis bent
puslaidininkio dalj, kuri pratesia staigiai platéjancig dalj | iSore, yra pratestas centro
kryptimi vir§ puslaidininkio aktyviosios srities placiosios dalies dalinai ja perdengiant ir
suformuojant sklende, kuri turi neominj salytj su po ja esangia puslaidininkio aktyviosios
srities dalimi.

Pagrindo puslaidininkis yra i§ homogeninés medziagos arba sudarytas i§ jvairiatarpiy
puslaidininkiy sluoksniy. Minétos sklendés su po ja esanéia aktyviaja sritimi neominis
salytis yra Sotkio tipo puslaidininkio ir metalo sandira. Minétos sklendés su po ja
esanCia aktyvigja sritimi neominis salytis yra metalas-izoliatorius-puslaidininkis tipo

darinys.

ISradimo naudingumas. Pagal iradimg pasiilytas jutiklis palyginus su analogais turi
iyn*iiai didesnj jautrj, kuris pasiekiamas suformuojant metalo sluoksnj-sklende vir$
puslaidininkio aktyviosios srities placiosios dalies dalinai jg perdengiant ir kur
suformuota sklende turi Sotkio tipo arba metals-izoliatorius-puslaidininkis tipo salytj su
po ja esancia aktyviosios srities dalimi. Tokios konstrukcijos jutiklyje yra sudarytos
sglygos gauti didesnj spinduliuotés elektrinio lauko gradientg, labiau nevienalytj
krGvininky kaitima, ir taip gauti didesne elektrovara esant toms pacdioms spinduliuotées
galios vertéms.



ISradimas detaliau paaiS§kinamas bréziniais, kur

Fig.1 — pavaizduotas mikrobangy ir terahercy dazniy elektromagnetines spinduliuotés
jutiklis
a) vaizdas i$ virsaus,

b) iSilginio pjavio vaizdas

ISradimo realizavimo aprasymas

Pasillytas jutiklis turi peteliSkés pavidalo puslaidininkio planarinj darinj asimetriskai
platéjantj i§ centro | priesingas puses. Struktliros viena pusé platéja staigiau ir
suformuoja jutiklio staigiai platéjancig dalj 1, o kita prieSinga pusé platéja leciau ir
suformuoja létai platéjancia dalj 1a. Asimetriskas puslaidininkio planarinis darinys turi
puslaidininkio pagrindg, kuris yra i§ homogeninés puslaidininkio medZiagos arba
jvairatarpiy puslaidininkio sluoksniy ir sudarytas i$ aktyviosios srities, kurig apibrézia
staigiai platéjanti dalis 1 ir stipriau, ne maziau kaip dviem eilémis lyginant su aktyvigja
sritimi 1, legiruoto puslaidininkio sri€iy 2, kurias apibrézia létai platéjanti dalis 1a su ja
pratesiandia j iSore iSilginés asies kryptimi dalimi ir dalis 1b, kuri staigiai platéjancig dalj
1 pratesia j iSore iSilginés aSies kryptimi. Stipriai legiruoto puslaidininkio sritys 2 yra
padengtos metalo sluoksniu 3 tarp kurio ir stipriai legiruoto puslaidininkio sri€iy 2
suformuotas ominis salytis 4. Metalo sluoksnis 3, dengiantis dalj 1b yra pratestas
centro kryptimi vir§ puslaidininkio aktyviosios srities 1 placgiosios dalies dalinai jg
perdengiant ir suformuojant sklende 5. '

Viename i$§ jutiklio realizavimo pavyzdziy sklende 5 turi Sotkio tipo puslaidininkio ir
metalo sandlrg su po ja esancia puslaidininkio aktyviosios srities dalimi 1, kur
aktyviosios srities (1) puslaidininkis pasirinktinai gali buti homogeninis arba sudarytas i§
jvairiatarpiy puslaidininkiy sluoksniy. Priklausomai nuo pasirinkto pagrindo tuo padiu ir
aktyviosios srities 1 puslaidininkio homogeninés medziagos ar medzZiagos sluoksniy
atitinkamai parenkamas sluoksnio 3 metalas, jgalinantis gauti Sotkio tipo puslaidininkis-
metalas sandirg. Pavyzdziui, jeigu aktyviosios srities 1 homogeninis puslaidininkis yra
silicis, tai sluoksnio 3 metalas gali bati platina. Kitu atveju, jeigu aktyviosios srities 1



homogeninis puslaidininkis yra GaAs, sluoksnio 3 metalui tinka Al, Pd. Taip pat
aktyviosios srities 1 puslaidininkis gali bati sluoksniuotas, pavyzdZiui i§ GaAs/AlGaAs

sluoksniy arba pasirinktinai i$ jvairiy $iy dviejy medziagy deriniy.

Kitame realizavimo pavyzdyje jutiklio sklendé 5 su po ja esancia altyviosios sritiies 1
dalimi turi metalas-izoliatorius-puslaidininkis tipo salytj. Siuo atveju kai aktyvios srities 1
puslaidininkis yra Si, izoliatorius daZniausiai btna SiO,, o metalas gali biti auksas Taip
pat gali biti ir kiti deriniai. Kai aktyvios srities 1 puslaidininkis yra GaAs $iuo atveju taip
pat izoliatorius gali bati SiO; o metalas — aukéas. Siuo atveju aktyviosios srities 1
puslaidininkis taip pat gali bati sluoksniuotas, pavyzdziui i§ GaAs/AlGaAs sluoksniy

arba pasirinktinai i$ jvairiy Siy dviejy medziagy deriniy.

Pagal iSradima pasidlytas mikrobangy ir terahercy dazniy elektromagnetinés

spinduliuotés jutiklis realizuojamas vienu i$ Siy bady.

Asimetri$kai susiaurinto puslaidininkinio planarinio jrenginio gamybos metu elektriniai
iSvadai, ty. metalo sluoksniai 3, sudarantys ominj salyti 4 su puslaidininkiu 2,
puslaidininkinés technologijos bidu dengiami metalo sluoksniu 3, kuris dengia ominio
sagly€io metala 4 ir dalinai dengia staigiai platéjancios puslaidininkio aktyviosios srities 1
plaCigjg dalj dalinai jg perdengiant ir suformuojant sklende 5, kuri nesudarydama
ominio salydio su puslaidininkiu sudaro Sotki salytj su po ja esanéia homogeninio
puslaidininkio aktyviosios srities dalimi 1

AsimetriSkai susiaurinto puslaidininkinio planarinio jrenginio gamybos metu staigiai
platéjan€ios puslaidininkio srities 1 pavirSius prie§ metalo sluoksnio nusodinimag
puslaidininkines technologijos bidu dengiamas plonu elektrinio izoliatoriaus sluoksniu;
stipriau legiruota puslaidininkio sritis 2 nedengiama izoliatoriaus sluoksniu. Po to vienu
atskiru technologiniu etapu nusodinamas metalas ir ant stipriau legiruoty puslaidininkio
sriciy 2, kur bus formuojami ominiai saglyc€iai, ir vir§ izoliatoriumi padengtos aktyviosios

dalies 1 silpniau legiruotos puslaidininkio srities, kur suformuojama sklendeé 5.

Veikiant elektromagnetinei mikrobangy ar terahercy dazniy spinduliuotei, tarp jutiklio
elektriniy i$vady susidaro elektrovara. Skiendé jgyja tokj patj elektrinj potenciala, koks

yra su ja vientisa metalinj masyvg sudaranéiame i§vade. Sis elektrinis potencialas



keiGia aktyviosios puslaidininkio srities 1 krivininky kaitinimo elektriniu lauku saglygas.
Tokiu badu jutiklio voltvatinis jautris padidéja nuo keliy iki keliy deSimciy karty.



ISradimo apibréztis

1. Mikrobangy ir terahercy dazniy elektromagnetinés spinduliuotés jutiklis, apimantis
peteliSskés pavidalo puslaidininkio planarinj darinj asimetri$kai platéjantj i centro j
prieSingas puses, kur darinio viena pusé platéja staigiau nei kita prieSinga jai pusé, taip
suformuojant jutiklio staigiai platéjancig dalj (1) ir létai platéjandig dalj (1a), minétas
peteliSkés pavidalo planarinis darinys apima:

puslaidininkio pagrindg, turintj:

puslaidininkio aktyviajg sritj, kurig apibrézia staigiai platéjanti dalis (1), ir stipriau, ne
maziau kaip dviem eilémis lyginant su aktyvigja sritimi (1), legiruoto puslaidininkio sritis
(2), kurias apibréZia létai platéjanti dalis (1a) ir bent dalis (1b), kuri pratesia staigiai
platéjancig dalj (1) j iSore,

stipriau legiruoto puslaidininkio sritys (2) yra padengtos metalo sluoksniu (3), tarp kurio
ir puslaidininkio srities (2) suformuotas ominis salytis (4), besiskiriantis tuo, kad
metalo sluoksnis (3), dengiantis minétg dalj 1 bA, kuri pratesia staigiai platéjancig dalj (1) |
iSore, yra pratgstas centro kryptimi vir§ puslaidininkio aktyviosios srities (1) pladiosios
dalies dalinai jg perdengiant ir suformuojant sklende (5), kuri turi neominj salytj su po ja
esancia puslaidininkio aktyviosios srities (1) dalimi.

2. Jutiklis pagal 1 punkts, besiskiriantis tuo, kad pagrindo puslaidininkis yra i$
homogeninés medZiagos arba sudarytas i jvairiatarpiy puslaidininkiy sluoksniy.

3. Jutiklis pagal bet kurj i§ 1-2 punkty, besiskiriantis tuo, kad minétos sklendés (5) su
po ja esancia aktyvigja sritimi neominis salytis yra Sotkio tipo puslaidininkio ir metalo
sandira.

4. Jutiklis pagal bet kurj i§ 1-2 punkty, besiskiriantis tuo, kad minétos sklendés (5) su
po ja esancia aktyvigja sritimi neominis salytis yra metalas-izoliatorius-puslaidininkis
tipo.
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