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Rys. 1. Schemat tranzystora typu
MOSFET: (a) bez polaryzacji bramki,
(b) z bramkg spolaryzowanga dodatnim
potencjatem V.

W zaleznoéci od typu domieszkowania
podloza krzemowego warstwa inwersyjna
moze byé utworzona albo z elektronéw
(w przypadku podloza domieszkowanego
na typ p, tzn. posiadajacego w pasmie
walencyjnym nadmiarowe dziury, czyli
puste miejsca po elektronach zachowujace
si¢ w praktyce jak czgstki obdarzone
tadunkiem dodatnim), albo z dziur (jezeli
podloze krzemowe jest domieszkowane na
typ n, co oznacza, ze posiada nadmiarowe
elektrony obsadzajace stany energetyczne
w pa$mie przewodnictwa).
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Rys. 2. Etapy powstawania warstwy
inwersyjnej z dwuwymiarowym gazem
elektronowym.
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Gdzie znalezé krzem? Statystyczny przechodzien, zapytany znienacka na
ulicy o krzem, wspomni zapewne po chwili namystu o Dolinie Krzemowej

w Stanach Zjednoczonych oraz firmie Intel i jej najbardziej znanych
produktach, czyli mikroprocesorach. By¢é moze padnie tez z jego ust stowo
tranzystor. Rzeczywiscie, miliony krzemowych tranzystoréw polowych typu
MOSFET (z ang. Metal-Ozide Semiconductor Field-Effect Transistor) to
podstawowe elementy konstrukcyjne jednostek mikroprocesorowych, ktore
towarzysza nam na kazdym kroku. Ich gltéwna funkcja to kontrolowanie
przeplywu pradu miedzy dwiema elektrodami (zwanymi Zrédlem i drenem)
za pomoca pola elektrycznego (stad przymiotnik ,polowe”) wytwarzanego
dzieki obecnosci trzeciej, umieszczonej miedzy nimi elektrody (tzw. bramki),
do ktorej przykladane jest zewnetrzne napiecie. Nie jest to jednak ich jedyne
zastosowanie. Wykorzystuje sie je obecnie takze do detekcji promieniowania
dalekiej podczerwieni, ktére modnie ostatnimi czasy zwaé promieniowaniem
terahercowym (ma ono, rzeczywiscie, czestoscei rzedu THz).

Jak dziala tranzystor? W wykonanych na bazie krzemu tranzystorach
polowych typu MOSFET transport tadunku miedzy Zrédtem a drenem
odbywa si¢ za posrednictwem tzw. warstwy inwersyjnej. To bardzo cienki
obszar znajdujacy si¢ tuz przy powierzchni oddzielajacej krzemowe podtoze
od warstwy dielektryka (na ogét dwutlenku krzemu, SiO2) izolujacego
elektrycznie owa warstwe od metalicznej bramki.

Dla ustalenia uwagi bedziemy tu rozwazaé¢ podloze typu p (patrz margines).
Gdy do bramki nie jest przylozone dodatnie napiecie, wykonany na bazie
takiego podloza tranzystor polowy nie przewodzi pradu. Wynika to

7z istnienia barier potencjalu na granicach miedzy domieszkowanymi na

typ n obszarami zrédla i drenu a centralng czescia domieszkowanego na

typ p podloza krzemowego. Spolaryzowanie bramki dodatnim potencjatem
prowadzi w pierwszej kolejnoéci do opréznienia z dziur pasma walencyjnego
w przypowierzchniowym obszarze podtoza krzemowego. Jest to wynikiem
zwyczajnego odpychania elektrostatycznego miedzy natadowana dodatnio
plaszczyzna przewodzaca a swobodnymi, dodatnio naladowanymi dziurami.

Na zamieszczonym obok diagramie, przedstawiajacym polozenie na

skali energii dna pasma przewodnictwa (FE.) i wierzcholka pasma
walencyjnego (Ey ), sytuacja taka odpowiada zakrzywieniu obu pasm

w do6t (przypadek (b)). Utworzona dzieki niemu warstwa, noszaca nazwe
warstwy zubozonej, jest wprawdzie natadowana ujemnie, ale nie ma
jeszcze swobodnych elektronéw. Te obsadzaja bowiem stany energetyczne
domieszek ponizej tzw. poziomu Fermiego (Fr). Dopiero gdy dodatni
potencjal bramki zostanie zwigkszony tak, ze dno pasma przewodnictwa
ulegnie obnizeniu do poziomu Fermiego, rozpoczyna sie przeksztatcanie
warstwy zubozonej w warstwe inwersyjna, czyli transfer elektronéw ze
stanéw domieszkowych do pasma przewodnictwa krzemu (przypadek (c)).
W podlozu domieszkowanym poczatkowo na typ p pojawiaja sie zatem
swobodne elektrony. To wtasnie temu procesowi warstwa inwersyjna
zawdzigcza swoja nazwe. Jej uformowanie w przypowierzchniowym obszarze
podtoza krzemowego jest warunkiem koniecznym, ale nie dostatecznym,
uzyskania przez tranzystor polowy typu MOSFET zdolnosci przewodzenia
pradu. Warstwa ta dodatkowo musi bowiem w sposob ciagly taczy¢
domieszkowane na typ n obszary Zrédla i drenu (tworzac tzw. kanal
tranzystora), co w praktyce oznacza konieczno$é pokrycia metalem (bramka)
calej przestrzeni miedzy nimi. Oznacza to, ze dlugosci tranzystorow typu
MOSFET sa tozsame z dlugosciami ich bramek.
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Rys. 3. Juliusz Edgar Lilienfeld
(1882-1963), wynalazca tranzystora typu
MOSFET, wedlug autora artykutu.
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Razem czy osobno? Rozmiary warstwy inwersyjnej w kierunku
prostopadlym do ptaszczyzny bramki sa bardzo mate — tak mate, ze
mechanika kwantowa nie pozwala, by elektron maégl by¢ zlokalizowany na
obszarze duzo mniejszym niz rozmiar tej warstwy. Oznacza to, ze tworzace
te warstwe elektrony nie moga sie poruszaé¢ dowolnie, a jedynie wzdiuz
dwdéch kierunkéow warstwy — jak gdyby znajdowaly sie w dwuwymiarowej
studni potencjatu. Z tego wlasnie wzgledu okresla sie je czesto mianem
dwuwymiarowego gazu elektronowego i oznacza akronimem 2DEG

(z ang. 2D Electron Gas). We wspdlczesnych tranzystorach polowych
koncentracje dwuwymiarowego gazu elektronowego sa na tyle duze, ze
wchodzace w jego sktad elektrony silnie ze sobg oddzialuja, a czestos¢ tych
wzajemnych interakcji przewyzsza czestosé, z jaka wystepuja inne zdarzenia,
jak np. oddzialywanie elektronéw z siecia krystaliczng podltoza krzemowego
czy fizycznymi granicami urzadzenia. W takich warunkach elektrony
niejako ,zapominaja’ o swoich indywidualnych cechach, a na przychodzace
z zewnetrznego $wiata zaburzenia (jak chociazby pole elektryczne) zaczynaja
reagowaé wspolnie, w sposdb zsynchronizowany. Mozemy powiedzieé, ze
tworza one wtedy wlasciwie nie gaz, lecz plazme elektronowa.

Razem lepiej? Jednym z najwazniejszych przejawdéw kolektywnej

natury plazmy elektronowej sg tzw. drgania plazmowe, czyli zaburzenia
koncentracji elektronéw zmieniajace sie w czasie i przestrzeni. W przypadku
dwuwymiarowej plazmy elektronowej maja one z reguty charakter
podtuzny (tak jak fale dZzwickowe), co oznacza, ze gestosé elektronéw
zmienia sie w kierunku rozchodzenia sie fali plazmowej. W tranzystorze
polowym fale takie mozna wywotaé przez przyltozenie oscylujacego napiecia
pomiedzy Zrédlem/drenem a bramka. Tak jak w przypadku wprawiania

w ruch wahadta matematycznego regularne drgania plazmowe o duzej
amplitudzie beda pojawiaty sie jedynie wtedy, gdy czestosé zmiennego
napiecia pobudzajacego zostanie wybrana w odpowiedni sposéb — bedzie
jedna z czestosci tzw. rezonanséw plazmowych. Takie rezonansowe fale
gestoéci moga przemieszcezaé si¢ w plazmie elektronowej na dystansach
poréwnywalnych z dtugoscia kanatu tranzystora, a wiec kilku mikrometrow.

Jednak aby fala gestosci mogta sie przemieszczaé bez tlumienia, tworzace
ja elektrony nie moga zderzaé sie zbyt czesto ze soba lub z jonami sieci
krystalicznej. O tym, czy tak jest, decyduje stosunek okresu fali 7'

i tzw. czasu relaksacji 7, czyli §redniego czasu miedzy kolejnymi zderzeniami
elektronéw. W przypadku 7 > T fala wytworzona np. w poblizu zrédia
dociera do drenu bez znacznego zmniejszenia amplitudy, po czym odbija si¢
od drenu, podroézuje z powrotem w kierunku zrodta itd. Takie wielokrotne
odbicia prowadzg do powstania w kanale tranzystora fali stojacej. Podobna
sytuacja wystepuje dla fal odpowiadajacych rezonansom plazmowym.

W przeciwnym przypadku, tzn. dla czestosci napiecia pobudzajacego,

ktora nie pasuje do zadnej z czestoéci drgan wlasnych plazmy, a takze

w warunkach silnego ttumienia, gdy 7 < 7', fala wytworzona w poblizu
zrodla oddala sie od niego na nieznaczna odlegto$é, na ktorej catkowicie
zanika. 7 definicji czasu relaksacji mozna wywnioskowaé, ze wielkosé

ta (a zatem réwniez odleglosé, jaka moze pokonaé fala plazmowa bez
znaczacego tlumienia) zalezy odwrotnie proporcjonalnie od koncentracji
elektronéw w kanale. Te w tranzystorze polowym typu MOSFET kontroluje
sie za pomoca wielkosci dodatniego potencjalu bramki. Im mniejszy
potencjal (mniej elektronéw w warstwie inwersyjnej), tym wieksze
prawdopodobienstwo, ze nierezonansowa fala gestosci, wzbudzona

w poblizu Zrédla/drenu, pokona przed wygasnieciem cala dlugoéé kanatu.
W przypadku rezonansowym efekt ten nie odgrywa tak znaczacej roli.

Razem szybciej? Zaréwno rezonansowe, jak i nierezonansowe fale plazmowe
moga przemieszczaé sie w kanalach wspdlezesnych tranzystoréw polowych
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z predkosciami przewyzszajacymi nawet stokrotnie predkosé dryfu
elektronéw (rzedu 10° m/s), od ktérej zalezy np. czestotliwoéé wykonywania
operacji obliczeniowych przez mikroprocesory, z jakich obecnie

korzystamy. Wynika to z faktu, ze pokonanie danej odlegtosci przez

fale gestosci w plazmie nie wymaga, aby takiemu przemieszczeniu ulegt
kazdy z elektronow uczestniczacych w drganiach plazmowych. Skutek
ruchu fali plazmowej jest za$ praktycznie taki sam jak w przypadku
»,zwyklego” ruchu elektronow — prowadzi do pojawienia si¢ niezerowego
potencjatu elektrycznego na elektrodzie tranzystora nieuczestniczacej we
wzbudzeniu fali. Co wiecej, jak wiadomo od prawie dwoch dekad [1,2],
wskutek nieliniowych (a wigc prostujacych) wlasciwosci elektrycznych
poszczegdlnych elementéw sktadajacych sie na obszar aktywny
pétprzewodnikowych tranzystoréw polowych, jest to potencjal staty

w czasie. Oznacza to, ze gdyby obecne mozliwoéci technologiczne pozwalaty
na zrezygnowanie z konwencjonalnej elektroniki krzemowej na rzecz
uktadéw scalonych opartych na propagacji fal plazmowych, to juz teraz
mogliby$my dysponowaé¢ mikroprocesorami taktowanymi z czestotliwoscia
nie 3, a 300 GHz.

A co z terahercami? Przy stosowanych obecnie poziomach
domieszkowania podtozy krzemowych czegstosci rezonansowe plazmy
elektronowej w tranzystorach typu MOSFET lezg w zakresie od

kilkuset GHz do kilku THz. Fale plazmowe w kanatach takich tranzystoréw
moga by¢ zatem wzbudzane przez promieniowanie elektromagnetyczne

z zakresu Sredniej i dalekiej podczerwieni. Oznacza to, ze tranzystory
polowe moga by¢ wykorzystywane jako wygodne w uzyciu i niewielkie
detektory promieniowania terahercowego. Ich reakcja na o$wietlenie

tego typu promieniowaniem polega na pojawieniu si¢ stalego napiecia
pomiedzy Zréodlem a drenem. Do kazdego tranzystora-detektora mozna
dotaczy¢ wzmacniacz operacyjny dostosowujacy generowane w tranzystorze
fotonapiecie do wymagan innych podzespotow elektronicznych urzadzenia,
w sktad ktérego taki tranzystor ma wchodzic.

Krzemowe tranzystory polowe moga pracowaé zaréwno jako detektory
selektywne, jak i tzw. biale (reagujace na promieniowanie terahercowe

w szerokim zakresie czestosci). Przestrajanie detektoréw selektywnych
polega na zmianie potencjalu bramki, ktéry kontroluje koncentracje
elektronéw w warstwie inwersyjnej. Ich wada jest jednak to, ze spelniony
musi by¢ warunek 7 > T, a to wymaga obecnie schtodzenia tranzystora do
temperatur kriogenicznych (co najmniej 77 K za pomoca cieklego azotu,

a czesto, niestety, az do 4,2 K z wykorzystaniem cieklego helu). Tymczasem
nierezonansowa odpowiedz tranzystoréw krzemowych na promieniowanie
terahercowe jest obserwowana w temperaturze pokojowej, co powoduje, ze
detektory biate sa znacznie wygodniejsze w uzyciu.

Krzemowe tranzystory polowe dzialajace jako detektory promieniowania
terahercowego daja nowe nadzieje na poprawe bezpieczenstwa i komfortu
naszego zycia. Promieniowanie dalekiej podczerwieni jest nieinwazyjne
biologicznie (energia kwantu pola jest rzedu meV, zbyt matla, by powodowaé
jonizacje materii), przenika przez wiele wykorzystywanych powszechnie
materialéw (papier, szklo, tworzywa sztuczne, itp.), a zakres jego zastosowan
jest niezwykle szeroki (kamery podczerwone, skanery listéw na poczcie

czy czujniki monitorujace stezenie tlenku wegla w pomieszcezeniach
mieszkalnych). Dlatego na calym $wiecie prowadzone sa prace nad
prototypowymi uktadami detekcyjnymi opartymi na wzbudzeniach
plazmowych w mikro- i nanostrukturach krzemowych. W dziatania

te zaangazowane sa takze polskie instytucje (wéréd nich Uniwersytet
Warszawski), ktére moga poszczyci¢ sie wieloma sukcesami na polu zaréwno
technologicznym, jak i czysto badawczym.
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