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High-sensitivity broadband THz detector based on silicon CMOS
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Lauko tranzistoriai gali būti panaudoti terahercų
ruožo spinduliuotės detekcijai. Šio tipo jutikliai - tai ga-
lios jutikliai ir jų veikimo principas - terahercinių bangų
lyginimas tranzistoriaus kanale. Kai dažniai yra nedide-
li, tranzistorius dirba klasikiniu varžinio maišymo reži-
mu, tačiau kylant dažniui pradeda veikti kitas, plazmi-
nių bangų sklidimu dvimatėse elektronų dujose grįstas
maišymo mechanizmas, leidžiantis jutikliui dirbti virši-
jančiuose kanalo uždarymą dažniuose [1, 2]. Integriniuo-
se grandynuose įdiegti komplementarūs metalo oksido-
puslaidininkių (KMOP) tranzistoriai ir su jais suderintos
antenos yra vienas iš galimų kambario temperatūros THz
jutiklių sprendimų, panaudotų realaus laiko vaizdo kame-
rų gamybai [2, 3]. KMOP detektorių konstrukcija nuolat
gerinama siekiant padidinti jų jautrį ir patikimumą. Šiame
darbe pristatomas plačiajuostis jutiklis su peteliškės for-
mos antena, kurio ekvivalentinė triukšmų galia (NEP) ir
jautris 500-750 GHz dažnių srityje išlieka vienodame ly-
gyje ir siekia, atitinkamai, 67 pW/

√
Hz ir 100 V/W, įskai-

tant visą į prietaisą krentančios spinduliuotės galią.
Terahercinis tranzistorinis jutiklis (TeraFET) buvo

sumodeliuotas Vilniaus universitete ir pagamintas Taiva-
nio kompanijos "TSMC", naudojant standartinę 90 nm
KMOP technologiją. Siekiant pagerinti detektoriaus jaut-
rį, atsižvelgta į tokius tranzistoriaus geometrijos paramet-
rus kaip kanalo ilgis, užtūros ilgis ir plotis, pilnutinių var-
žų suderinimą tarp antenos ir tranzistoriaus bei gamybos
ypatumus. Viename Si kristale įterpti keli skirtingi jutik-
liai (1 Pav.). Šiame darbe pristatomas tiriamoje dažnių
srityje jautriausias prietaisas su peteliškės formos antena.
Jutiklis optimizuotas ryšiui su hiperpusrutulio formos Si
lęšiu iš padėklo pusės.

1 pav. Si kristalas su plačiajuosčiu jutikliu su peteliškės
formos antena (išskirtas rėmeliu).

TeraFET dažninės ir elektrinės charakteristikos
išmatuotos eksperimentiniu stendu, kurį sudarė 500-
750 GHz dažnių diapazone derinamas nuolatinės veikos
šaltinis "VDI WR1.5" ir du neašiniai ("off-axis") paraboli-
niai veidrodžiai, skirti spinduliuotę nukreipti į detektorių.

Tranzistoriaus atsakas stiprinamas mažatriukšmiu įtam-
pos stiprintuvu ir matuojamas dinaminiu signalo analiza-
toriumi "SRS SR785". Spinduliuotė moduliuojama šalti-
nyje stačiakampio formos periodiniu signalu.

Didžiausias įtampos signalas ir jautris jutiklyje pa-
siekiamas ties 0,06 V užtūros įtampa. Ties 610 GHz
dažniu tranzistoriaus jautris siekė 200 V/W įskaitant vi-
są į prietaisą krintančią spinduliuotės galią. Atsižvelgus į
nuostolius antenoje ir lęšiuose, įvertinti TeraFET rodikliai
būtų kelis kartus geresni, tačiau mažiau naudingi iš prakti-
nės pritaikymo pusės. Optimalesnis detektoriaus darbinis
taškas yra ties ∼0,45 V užtūros įtampa, kur NEP yra ma-
žiausia - 67 pW/

√
Hz. Nesutapimas tarp jautrio ir NEP at-

siranda dėl netiesinės kanalo varžos priklausomybės nuo
užtūros įtampos. Tyrimai parodė, kad jutiklis yra plačia-
juostis - jo efektyvumas išlieka tame pačiame lygyje pla-
čiame dažnių diapazone. Detektoriaus NEP neperžengia
100 pW/

√
Hz ribos beveik visoje tirtų dažnių srityje (žr.

2 Pav.). Gauti TeraFET jautriai yra kelis kartus geresni
už komercinius Golėjaus narverlio tipo terehercinius ju-
tiklius.
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2 pav. Jutiklio efektinės triukšmo galios ir jautrio
priklausomybės nuo terehercinio šaltinio dažnio.

Užtūros įtampa - 0,45 V.
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