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ISradimas skirtas elektronikos sriciai, susijusiai su elektromagnetiniais spinduliuotés jutikliais. ISradimo esmé yra ta, kad
reketinio spinduliuotés jutiklio aktyviajame sluoksnyje asimetrinis elektrinis potencialas yra sukuriamas heterosandiriniame
varizoniniame darinyje tarp dviejy elektroninio laidumo puslaidininkiy 1 ir 2, pasizymin¢iy, atitinkamai, siauru Eg; ir platesniu Eg,
draudziamosios energijos tarpu, o potencialo gradientas formuojamas puslaidininkio 2 epitaksinio auginimo metu palaipsniui
kei€iant jo Eg, dydj nuo maksimalios jo vertés Egomax iki minimalios Egomin = Eg1 vertés, tokiu bidu gaunant puslaidininkinj darinj,
kurio laidumo juostos dugno lygis vertikalioje energijy skaléje nuo Zemiausios padéties, atitinkancios 1 puslaidininkj, staigiai
pakyla iki maksimalios padéties, atitinkancios Egmax verte 2 puslaidininkyje, ir palaipsniui leidziasi iki Zzemiausios padéties tol, kol
Eq. tampa lygus Eqs. Tokie aktyvieji sluoksniai, turintys asimetrinj potencialg, uzauginami nuosekliai numatytg skaiciy karty,
reikalingg dideliam jutiklio jautriui gauti. Pagal iSradimg pasiilytas reketinis spinduliuotés jutiklis detektuoja spinduliuote, kurios
fotono energija yra tiek mazesné, tiek ir didesné uz siauriausig aktyviojo sluoksnio draudziamosios energijos tarpa.



Reketinis plataus spektro spinduliuotés jutiklis

TECHNIKOS SRITIS, KURIAI SKIRIAMAS ISRADIMAS

ISradimas skirtas elektronikos sriciai, susijusiai su elektromagnetiniais spinduliuotés
jutikliais. Labiausiai iSradimas yra susijgs su lazerinés spinduliuotés aptikimu ir jos galios
matavimu.

TECHNIKOS LYGIS

Spinduliuotés (Sviesos) jutiklis yra pasyvus elektronikos elementas konvertuojantis
elektromagnetinés spinduliuotés energija j elektrinj signalg. Tokie jutikliai yra nejkainojami
jrankiai daugelyje pramonés Saky, ypac jy poreikis yra aktualus sparéiai besivystanéioms
Siuolaikinéms lazerinéms technologijoms. Kadangi tipinio $viesos jutiklio veika yra susijusi su
Sviesos fotono sugertimi jutiklio medziagoje, jie paprastai yra skirtomi j dvi risis, j:

e kvantinius jutiklius ir

e Siluminius jutiklius.
Puslaidininkiniai fotovarzai, fotodiodai ir fototranzistoriai yra tipiniai kvantiniy $viesos jutikliy
atstovai. Kvantinis jy pobiidis yra salygotas puslaidininkio draudziamosios energijos tarpu,
priemaisiniy lygmeny energijos juosta ar kitais energijos lygmenimis. Todél Sie jutikliai yra
selektyviis - jy veikos spektras yra apribotas Siomis energijomis. Be to, infraraudonosios, o ypac
tolimosios infraraudonosios, srities kvantiniy jutikliy darbas paprastai reikalauja Zemy kriogeniniy
temperatiiry. Siluminiai jutikliai, tokie kaip bolometrai ar piroelektriniai detektoriai, naudoja
elektromagneting spinduliuotg kaip Silumos Saltinj; dazniausiai jy jautris yra mazZesnis, o sparta
letesne.

Technikoje reketas — tai mechanizmas, suteikiantis velenui periodinj sukimosi judesj viena
kryptimi. Klasikinis filosofinis mechaninio reketo — amZzinojo variklio — pavyzdys yra Brauno
(Brown) ar Feinmano-Smoluchovskio (Feynman—Smoluchowski) reketas — tai jtaisas galintis
atsitiktinj Siluminj daleliy judé¢jima panaudoti kryptiniam judesiui sukurti, t.y., §ilumine energijg
paversti mechaniniu darbu. Elektroniniai reketai — tai jtaisai turintys periodinj asimetrinj elektrinio
potencialo pasiskirtyma ir galintys atsitiktiniam elektringyjy daleliy judéjimui suteikti kryptinj
pobudj. Tokiu biidu, elektroniniai reketai gali lyginti atsitiktine tvarka, chaotiskai osciliuojancius
elektrinius signalus, tokius kaip, pavyzdziui, elektrinis Siluminis triukSmas, ir taip tiekti
vienakrypte srove ar jtampa.

Yra iSskiriami dviejy raSiy elektroniniai reketai: 1) zybsintis (angl. flashing) reketas,
kuriame asimetrinis potencialas yra pakartotinai sukuriamas ir panaikinamas iSoriniu elektriniu
signalu, ir 2) sukre€iantis (angl. rocking) reketas, kuriame visas asimetrinis periodinis potencialas
yra pakreipiamas, ar ,,sukre¢iamas®, iSoriniu poveikiu. Abiem atvejais iSorinio poveikio vidurkis
laike yra lygus nuliui.



Pagrindiné elektroniniy rekety realizavimo problema kyla dél sudétingy, smulkios
litografijos biidu gaminamy struktiiry, kvantiskai apriboty heterodariniy bei/ar jy panaudojimo
kriogeninése temperatiirose. Buvo pademonstruoti kambario temperatiiroje funkcionuojantys
elektroniniai reketai turintys periodine eile lauko tranzistoriaus tipo asimetriniy sklendziy
(patentas US20180145271; E.M. Roeling ir kiti, Organic electronic ratchets doing work, Nat.
Mater. 10, p. 51, 2011). Efektyvi tokiy rekety veika yra ribojama poreikiu naudoti organinius
puslaidininkius pasizymincius mazu kriivio nes$¢jy tankiu bei judriu (paprastai mazesniu uz 1
em?/(V-s). Taipogi, buvo parodytas Zybsin¢io reketo, sukurto AlGaAs/GaAs puslaidininkiy
pagrindu, veikimas irgi kambario temperatiiroje, tadiau jo gamyba reikalavo sudétingos
puslaidininkiniy nanovielu¢iy bei nanometry matmeny asimetriniy metaliniy sklendziy Sotkio
(Schottky) kontakto pagrindu realizavimo (T. Tanaka, Y. Nakano, S. Kasai, GaAs-Based
Nanowire Devices with Multiple Asymmetric Gates for Electrical Brownian Ratchets, Jpn. J.
Appl. Phys. 52, p. 06GE07, 2013).

Artimiausias analogas yra teorinis elektroninio reketinio jutiklio modelis, kuriame periodinis
asimetrinis potencialas laidZiajame silicio sluoksnyje yra sukuriamas mechaniniy tampriyjy
deformacijy gradientais atsirandanciais dél Si ir ant jo pavirSiaus nusodinto Si;-xGex kristaliniy
gardeliy konstanty skirtumo (B. Lau, O. Kedem, M. Kodaimati, M.A. Ratner, and E.A. Weiss, A
Silicon Ratchet to Produce Power from Below-Bandgap Photons, Adv. Energy Mater. 7, p.
1701000, 2017). Fotovoltinis efektas pasiekiamas ap$vieciant reketg tolimosios infraraudonosios
srities spinduliuote. Analogas turi eile trikumy, kaip antai:

e kintamo germanio kiekio (x dalies) parinkimas Sii-xGex medZiagoje tinkamam
asimetriniam potencialui gauti ir jos periodinis viendimensinis nusodinimas ant specialiai
paruosto pavirSiaus keliy Simty nanometry periodu islaikant pastovy sudéties gradientg
yra sudétinga technologiné operacija;

e aktyviojo jutiklio Si sluoksnio storis yra tik apie 100 nm, nes jis yra ribojamas
tampriosios deformacijos prasiskverbimu gilyn i silicj; tokiame ploname sluoksnyje
a) néra efektyviai sugeriama krintanti spinduliuoté, b) jo homogeniskumas, reikalingas
efektyviam krlvininky transportui, gali biiti neigiamai jtakojamas pavir$iniy defekty,
¢) tokio elektros srovés Saltinio viding varza yra didelé dél maZo planarinio skerspjavio
ploto;

e asimetrinio periodinio elektrinio potencialo periody skai¢ius yra ribojamas aktyviojo
sluoksnio ilgiu;

e Sis jutiklis yra numatytas dirbti ap$vieciant jj spinduliuote, kurios fotono energija yra
mazesné uz aktyviojo puslaidininkinio sluoksnio draudziamosios energijos tarpa.

SPRENDZIAMA TECHNINE PROBLEMA

ISradimu siekiama sukurti analogo trikumy neturintj elektroninj reketinj spinduliuotés
jutiklj, kuriam biidinga paprastesné technologiné gamyba, neribojamas aktyviosios srities, kurioje
sugeriama spinduliuote, storis, neribojamas periodinio asimetrinio potencialo periody skaiius, ir
kuris detektuoja plataus spektro elektromagnetine spinduliuote.



Uzdavinio sprendimo esmé pagal pasililyta iSradima yra ta, kad reketinio spinduliuotés
jutiklio aktyviajame sluoksnyje asimetrinis elektrinis potencialas yra sukuriamas
heterosandiiriniame varizoniniame, t.y., kintamo draudziamosios energijos tarpo, darinyje tarp
dviejy elektroninio laidumo (n-tipo) puslaidininkiy 1 ir 2, pasizyminciy skirtingu draudziamosios
energijos tarpu, atitinkamai, siauru Eg; ir platesniu Eg, o potencialo gradientas formuojamas
platesniojo draudziamosios energijos tarpo puslaidininkio 2 sluoksnyje jo auginimo metu
palaipsniui maZzinant Eg dydj nuo maksimalios jo vertés Egmax iki minimalios Egomin = Eg1 vertés
(ar palaipsniui didinant Eg dydj nuo Egmin = Egi vertés iki maksimalios Egomax vertés —
priklausomai nuo sluoksnio auginimo metodo), tokiu biidu gaunant puslaidininkinj darinj, kurio
laidumo juostos dugno lygis vertikalioje energijy skaléje nuo Zemiausios padéties, atitinkangios 1
puslaidininkj, staigiai pakyla iki maksimalios padéties, atitinkan¢ios Egamax verte 2 puslaidininkyje,
ir palaipsniui leidZiasi iki Zemiausios padéties tol, kol Eg tampa lygus Eg;.

Skirtumas tarp laidumo juostos auk$Ciausios ir Zemiausios padééiy, t.y., potencialinio
barjero aukstis yra nuo 100 meV iki 500 meV priklausomai nuo jutiklio spektrinio jautrio poreikio
bei nuo naudojamy puslaidininkiniy medziagy parametry.

Atstumas, kuriame puslaidininkio 2 laidumo juostos dugnas palaipsniui leidziasi nuo
auksCiausios iki Zemiausios padéties, atitinkamai jos Eg mazéjant nuo Egomax iki Egomin = Eg
vertés, yra didesnis uz elektrony difuzijos nuotolj.

Elektrony tankis aktyviajame sluoksnyje parenkamas toks, koks yra reikalingas pakankamai
dideliam jutiklio jautriui gauti.

Reketinio jutiklio veikimo principas yra grindZiamas karstyjy kriivininky reiskiniu. Nesant
spinduliuotei, laisvieji elektronai yra sukoncentruoti laidumo juostos periodinio potencialo
duobese (Fig. 1, a). Veikiant spinduliuotei, vidutiné elektrony energija padidéja, jie tampa
karstaisiais elektronais; vertikalioje energiju skaléje jie pakyla vir§ potencialinio barjero ir
difunduoja j abi puses iSilgai x-aSies (Fig. 1, b). Elektronams prarandant energija, t.y., jiems
atSalant, jie nusileidZia ant laidumo juostos dugno ir, veikiami elektrinio potencialo gradiento,
nudreifuoja j potencialinés duobes dugna (Fig. 1, c). Dalis elektrony, peréjusiy per potencialo
virSiing, pasiekia gretima potencialo duobe; kita dalis elektrony, difundavusiy j priesingg puse,
sugrjZta j potencialo duobg, kurioje ir buvo iki pakaitimo. Tokiu biidu jutiklio galuose yra
indukuojama elektrovara, o uzdaros grandinés atveju teka elektros sroveé.

Sios srities specialistas supranta, kad pagal iSradima pasitlytas reketinis jutiklis veikia ir
karstyjy skyliy reiskinio pagrindu. Siuo atveju heterosandirinis darinys yra sudaromas tarp dviejy
skylinio laidumo (p-tipo) puslaidininkiy 1 ir 2, o periodinis asimetrinis potencialas yra
formuojamas atitinkamai kei¢iant darinio valentinés juostos vir§aus padétj vertikaliojoje energijy
skaléje.

ISRADIMO NAUDINGUMAS

Pagal iSradimg pasiiilytas reketinis spinduliuotés jutiklis nuo analogo skiriasi tuo, kad
periodinis elektrinis potencialas yra suformuojamas darinio tiiryje jo auginimo metu (skystafazés,
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molekulinés, dujinés epitaksijos ar kitu buidu), ir todél jutiklio aktyviajam sluoksniui nedaro jtakos
darinio pavirsiaus kokybé, o jo storis ribojamas tik elektrony difuzijos nuotolio ilgiu.

Tokio jutiklio, kaip srovés Saltinio, vidiné varZza yra Zenkliai maZesné uZz analogo, o
epitaksinis auginimas sudaro salygas suformuoti didelj skaiCiy periodiskai iSsidésCiusiy
asimetriniy potencialiniy duobiy, kas padidina spinduliuotés sugerties efektyvuma ir susidarancios
elektrovaros diduma.

Pagal iSradimg pasitilytas reketinis spinduliuotés jutiklis detektuoja spinduliuote, kurios
fotono energija hv (¢ia h yra Planko konstanta, o v yra spinduliuotés daznis) yra mazesné uz
maziausigjj aktyviojo sluoksnio draudziamosios energijos tarpg Egi; Siuo atveju visa fotono
energija yra panaudojama elektronams kaitinti. Taip pat jis detektuoja ir spinduliuote, kurios
fotono energija yra didesné uz Eg1 verte; Siuo atveju fotono energijos dalis likusi po elektronas-
skylé poros generacijos, t.y., energijos kiekis hv - Eq, yra panaudojama elektronams, kuriy efektiné
mase puslaidininkiuose yra mazesné uz skyliy efekting mase, kaitinimui. Tokiy karstyjy elektrony
sukuriamos elektrovaros poliskumas sutampa su hv < Eg; atvejo elektrovaros poliSkumu, o jutiklio
Jjautris yra didesnis, nes tarpjuostiné sugertis puslaidininkiuose yra keliomis eilémis stipresné uz
spinduliuotés sugertj laisvaisiais kriivininkais.

[Sradimas detaliau paaiskinamas bréziniais, kur

Fig. 1 pavaizduotas reketinio jutiklio periodinis potencialas ir laidumo juostos elektrony
scheminis pasiskirstymas: a) nesant spinduliuotés; b) karstyjy elektrony difuzija abiem kryptimis;
c) elektrony relaksacija ir persiskirstymas tarp potencilo duobiy. Ec Zymi laidumo juostos dugna,
pliusas ir minusas skrituliukuose rodo susidarancios elektrovaros poliskuma. Sritis 1 Zymi
puslaidininkj, kurio draudziamosios energijos tarpas yra Egi, o sritis 2 - puslaidininkj, kurio
draudZiamosios energijos tarpas kinta nuo Egmax iki Egomin = Egi.

Fig. 2 pavaizduoti trys scheminiai galimi valentinés juostos virSaus Ev profiliai gauti
varizoniniame puslaidininkyje (puslaidininkyje su kintamu draudZiamosios energijos tarpu)
formuojant periodinj laidumos juostos potencialg. Ev padétis vertikalios energijy aSies atzvilgiu:
a) kinta simetriSkai Ec padéc€iai; b) nekinta; c) kyla ir leidziasi kartu su Ec. Elektrony (pilni
skrituliukai) ir skyliy (tusti skrituliukai) poros yra generuojamos spinduliuote, kurios fotono
energija hv > Eg1, 0 horizontalios rodyklés rodo jy judéjimg formuojant elektrovarg. Visais trim
atvejais indukuojamos elektrovaros poliskumas yra toks pats, o jutiklio jautris, t.y., elektrinio
signalo didumas esant tai paciai spinduliuotés galiai, yra didZiausias c atveju.

Fig. 3 pavaizduota reketinio GaAs/Alp3Gag 7As jutiklio:
a) energijos juosty diagrama (iStisinés linijos) ir elektrony tankio pasiskirstymas
(taskinés linijos);
b) indukuotos elektrovaros impulsai jutiklj apSviecant 2,0 um bangos ilgio (hv < Egi) 1
nanosekundes trukmés ir 0,532 pm (hv > Eg1) bangos ilgio 6 nanosekundziy trukmés
lazerio spinduliuotés impulsais; impulsy galios nenormuotos;



¢) reketinio jutiklio jautris (detektuojamos jtampos santykis su krintan¢ia spinduliuotés
galia) esant skirtingo bangos ilgio spinduliuotei.

VIENAS IS ISRADIMO REALIZAVIMO PAVYZDZIU

Reketinis spinduliuotés jutiklis sudarytas i§ deSimties GaAs/Alo3Gao7As varizoniniy
sluoksniy, kuriy periodas, t.y. atstumas, kuriame puslaidininkio 2 srities laidumo juostos dugnas
palaipsniui leidziasi nuo auk$c¢iausios padéties, atitinkancios puslaidininkio sudétj Alp3Gao7As,
iki Zemiausios padéties, atitinkan¢ios GaAs puslaidininkj 1, yra lygus 200 nm. Keliy varizoniniy
jutiklio sluoksniy laidumo juostos dugno energetiné diagrama ir elektrony pasiskirstymas yra
pavaizduoti Fig. 3a atitinkamai iStisinémis ir taSkinémis linijomis. Apsvietus reketinj jutiklj 2,0
um bangos ilgio lazerio spinduliuotés impulsais, kurios fotony energija hv = 0,62 eV yra mazesné
uz GaAs draudziamosios energijos tarpg Eggaas = 1,42 eV, bei apS$vietus jutiklj 0,532 pm bangos
ilgio lazerio spinduliuotés impulsais, kurios fotony energija hv = 2,33 eV yra didesné uz GaAs
draudziamosios energijos tarpa, abiem atvejais yra indukuojama to paties poliSkumo elektrovara
(Fig. 3b). 0,532 um bangos ilgio Sviesos sugerties koeficientas galio arsenide yra apie 3000 karty
didesnis uz 2,0 um bangos ilgio sugerties koeficientg, todél ir jautris trumpesniajai bangai yra
didesnis (Fig. 3c).



ISRADIMO APIBREZTIS

Reketinis plataus spektro spinduliuotés jutiklis, kurio aktyviajame spinduliuote
sugerian¢iame sluoksnyje yra suformuotas asimetrinis elektrinis potencialas,
besiskiriantis tuo, kad puslaidininkinio aktyviojo sluoksnio vienetinis
elektrinio potencialo periodas yra kuriamas heterosandiiriniame varizoniniame
darinyje tarp dviejy elektroninio laidumo (n-tipo) puslaidininkiy 1 ir 2, pasizyminciy
skirtingu draudZiamosios energijos tarpu, atitinkamai, siauru Eg ir platesniu
kintan€iu Eg», o potencialo gradientas formuojamas platesniojo draudziamosios
energijos tarpo puslaidininkio 2 sluoksnyje palaipsniui kei¢iant Eg dydj nuo
maksimalios jo vertés Egomax iki minimalios Egomin = Eg1 vertés, tokiu biidu gaunant
puslaidininkinj darinj, kurio laidumo juostos dugno lygis vertikalioje energijy skaléje
nuo Zemiausios padéties, atitinkancios 1 puslaidininkj, staigiai pakyla iki
aukscCiausios padéties, atitinkancios Egmax verte 2 puslaidininkyje, ir palaipsniui
leidziasi 2 puslaidininkyje iki Zemiausios padéties tol, kol Eg, tampa lygus Eg1, 0
periodo plotis yra didesnis uz elektrony difuzijos nuotolj.

Jutiklis pagal 1 punkta, besiskiriantistuo, kad 1 punkte apraSytas vienetinis
asimetrinis elektrinis potencialas yra nuosekliai periodiskai formuojamas numatyta
skaiciy karty, reikalingg dideliam jutiklio jautriui gauti.

Jutiklis pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo, kad puslaidininkinio aktyviojo
sluoksnio vienetinis elektrinio potencialo periodas yra kuriamas heterosandiiriniame
varizoniniame darinyje tarp dviejy skylinio laidumo (p-tipo) puslaidininkiy 1 ir 2,
pasizyminciy skirtingu draudziamosios energijos tarpu, atitinkamai, siauru Eg; ir
platesniu kintan¢iu Eg, o potencialo gradientas formuojamas platesniojo
draudziamosios energijos tarpo puslaidininkio 2 sluoksnyje palaipsniui kei¢iant Eg»
dydj nuo maksimalios jo vertés Egamax iki minimalios Egomin = Eg1 vertés, tokiu biidu
gaunant puslaidininkinj darinj, kurio valentinés juostos virSaus lygis vertikalioje
energijy skaléje nuo auksCiausios padéties, atitinkancios 1 puslaidininkj, staigiai
leidziasi iki zemiausios padéties, atitinkanCios Egmax vert¢ 2 puslaidininkyje, ir
palaipsniui kyla 2 puslaidininkyje iki auk$¢iausios padéties tol, kol Eg2 tampa lygus
Eg1, 0 periodo plotis yra didesnis uz skyliy difuzijos nuotolj.

Jutiklis pagal 3 punkta, besiskiriantistuo, kad 3 punkte apraSytas vienetinis
asimetrinis elektrinis potencialas yra nuosekliai periodiskai formuojamas numatyta
skaiciy karty, reikalingg dideliam jutiklio jautriui gauti.

Jutiklis pagal 1 ir 2 punktus, besiskiriantis tuo, kad puslaidininkis 1 yra
GaAs, puslaidininkis 2 yra AlxGai.xAs, o elektrinio potencialo gradientas sukuriamas
periodiskai 200 nm atstumu kei¢iant AIAs molinés dalies kiekj nuo x = 0,3 iki x = 0.
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