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Simulering av optiskt styrd resonanttunneldiodoscillator

Modulation av barvag for tradlos kommunikation vid terahertzfrekvenser
Valter Fredriksson, Agnes Jartun, Christoffer Johansson, Gabriel Josefsson
Institutionen for Mikroteknologi och nanovetenskap

Chalmers Tekniska Hogskola

Sammanfattning

I takt med samhéllets 6kande krav pa hogre datahastigheter och storre bandbredd
har kommunikationskanaler i terahertzomradet fatt 6kad betydelse. Enligt Edholms
lag, som forutspar att behovet av bandbredd férdubblas ungefér var 18:e manad, blir
behovet av kommunikationslankar vid hoga frekvenser alltmer patagligt. Resonant-
tunneldiodoscillatorn (RTD-oscillatorn) uppvisar lovande prestanda som sdndare i
kommunikationssystem, med studier som visat pa uteffekter kring 1 mW vid 0,6 THz
och dér det forutspas resonansfrekvenser pa oéver 2 THz. I detta arbete har RTD-
oscillatorn simulerats med hjélp av numeriska metoder, dar en fotokonduktor an-
vants for att undersoka dess potential for amplitudmodulering. Resultaten visar
att en parallellkoppling av RTD-oscillatorn och fotokonduktorn kan ge upphov till
amplitudmodulation. Det framgar aven att RTD-oscillatorn, trots néra ideala for-
hallanden, uppvisar en inbyggd begransning som satter ett 6vre tak for modulations-
hastigheten.

Nyckelord: Resonanttunnel diod, Fotokonduktor, Amplitudmodulation, Relaxations-
oscillatorer, Numeriska metoder, Dynamiska system, Rekombinationslivslangd,
Olinjara system, Negativ differentiell konduktans.
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Simulation of optically controlled resonant tunneling diode oscillator
Modulation of carrier wave for wireless communication at terahertz frequencies
Valter Fredriksson, Agnes Jartun, Christoffer Johansson, Gabriel Josefsson
Department of Microtechnology and Nanoscience

Chalmers University of Technology

Abstract

Due to society’s increasing demand for higher data rates and greater bandwidth,
communication channels in the terahertz range have gained significance. According
to Edholm’s Law, which states that the demand for bandwidth doubles approxi-
mately every 18 months, the necessity for communication links at high frequencies
is becoming increasingly important. Resonant tunneling diode (RTD)-based oscilla-
tors have shown promising results as transmitters in communication systems, with
studies reporting output power of up to 1 mW at 0.6 THz, and where resonance fre-
quencies are expected to exceed 2 THz. During this project, the RTD-based oscillator
was simulated using numerical methods to investigate the possibility of amplitude
modulating the carrier wave with the help of a photoconductor. Results show that it
is possible to achieve amplitude modulation through a parallel configuration. Furt-
hermore, the RTD-based oscillator exhibits an inherent limitation in its response to
modulation, even if near-ideal conditions are assumed. This consequently places an
upper ceiling on modulation speed.

Keywords: Resonant tunneling diode, Photoconductor, Amplitude modulation,
Relaxation oscillator, Numerical methods, Dynamical systems, Recombination
lifetime, Nonlinear systems, Negative differential conductance.
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1

Inledning

Vart moderna samhélle har ett alltjamt vaxande krav pa hogre datahastighet och
storre bandbredd for informationsoverforing av alla slag. I manga fall ticks dessa
behov genom uppskalning av optiska fibernatverk som genom sin oerhérda kapacitet
star for huvuddelen av all informationsteknik. I vissa fall krédvs dock kompletterande
teknologi, bland annat i granssnittet mellan optik och elektronik, eller for tradlos
overforing. Exempel pa detta ar radiolankar for mobil informationséverforing dér
kommunikationskanaler i terahertzbandet, mellan 0,3 - 1 THz, foreslagits som en
mojlig 16sning [1]. De 6kande kraven ar i linje med Edholms lag vilken foérutspar
att behovet av tillginglig bandbredd fordubblas var 18:e manad [2]. Behovet av
bandbredd forvintas oka i takt med att stromningstjanster byggs ut samt att kon-
sumentprodukter som bygger pa tradlés kommunikation, som virtuell och utokad
verklighet eller sakernas internet [3], slar igenom pa bred front. Terahertzbandet
erbjuder en hog tillgdnglig bandbredd fran 10 GHz uppemot 100 GHz vilket skulle
mojliggéra kommunikationskanaler med datahastigheter pa flera Thps [3]. Méjlig-
heten till denna typ av bandbredd for tradlos kommunikation aterfinns endast i
terahertzbandet [4].

Trots fordelar med terahertzbandet medfor anviandningen dven utmaningar. En sva-
righet 4r hog ddmpning av elektromagnetiska viagor i atmosfaren [5], framst pa
grund av absorption i vattenanga och syrgas. Absorptionen ar frekvensberoende,
och for vissa atmosfariska fonster &r dampningen lagre déar elektromagnetiska vagor
kan fardas nagot langre [6]. Tva fonster lampliga for kommunikationslankar aterfinns
mellan 0,6 - 0,7 THz respektive 0,8 - 0,9 THz. Den korta réackvidden hos terahertzva-
gor kan vara fordelaktig i till exempel sdkerhetstillimpningar, dir snabbt avtagande
elektromagnetiska falt forsvarar fientlig signalspaning.

Utover det ovanndmnda ar palitlig generering av teraherzvagor med tillracklig ut-
effekt en utmaning. Genereringen kan delas upp i tva priméara metoder, optisk och
elektronisk [7], dar optisk generering av terahertzvagor har pavisat datahastighet
upp till 100 Gbps med en 300 GHz-barvag [8]. Optisk terahertzgenerering ar &n-
nu for komplex for att paketeras i portabla format [7] medan det for elektronisk
terahertzgenerering finns en méngd olika halvledarkomponenter kapabla till att pa-
litligt skapa terahertzvagor i rumstemperatur. Dessa inkluderar olika transistorer
och dioder, sdsom heterobarridrvarakatordioden [9], komplementéra falteffekttran-
sistorn [7], Schottky-barridrdioden [10] och resonanttunnel dioden (RTD) [7].

Sarskilt intressant ar den sistnamnda eftersom de uppvisar fundamental oscillation
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vid 1,92 THz i rumstemperatur [11], ndgot som resulterar i kompakta samt enkla
kretsar. Utover det ovannamnda pavisas RTD-oscillatorn kunna generera effekt pa
upp till 1 mW vid ungefér 0,3 THz [12] och 610 nW vid 0,6 THz [13], dér teoretiska
berédkningar forutspar resonansfrekvenser pa ¢ver 2 THz.

For att uppna en snabb datahastighet behover information med en hog hastighet
kodas in i de genererade terahertzvagorna. En metod for att astadkomma det ar att
optiskt styra RTD-oscillatorns formaga att oscillera med en laser och en ljuskénslig
halvledarkomponent. Exempelvis har en RTD-oscillator, optiskt styrd av en hetero-
struktur fototransistor, pavisat datahastighet pa 1 Gbps vid en frekvens pa 4,7 GHz
med on-off-keying amplitudmodulation [14]. En annan metod &r att integrera en
fotodiod (FD) i RTD for att konstruera en RTD-FD-oscillator, vilken har pavisat
datahastighet pa upp till 10 Gbps vid en frekvens pa 35,1 GHz [15].

1.1 Syfte

Kandidatarbetet syftar till att genom simuleringar undersoka dynamiken hos en
RTD-oscillator och en fotokonduktor, samt att utvardera moéjligheten till amplitud-
modulering genom att kombinera dessa tva komponenter i ett sammansatt system.
Kandidatarbetet avser dven att analysera modulationshastigheten och identifiera de
begransningar som paverkar prestandan hos det sammansatta systemet.

1.2 Avgransningar

Kandidatarbetet bygger vidare pa ett redan paborjat projekt vid institutionen for
Mikroteknologi och nanovetenskap (MC2) [16]. Dérav finns ett antal forutbestdmda
avgransningar for projektet. RTD-oscillatorn ska svianga med en frekvens vid cir-
ka 0,6 THz. Sammanséattningen av RTD, och dérigenom dess egenskaper, ar redan
forutbestamd. Projektet kommer endast beakta datahastighet for en en-kanals kom-
munikationslank. Projektet &r av teoretisk karaktéar vilket innebar att ingen fysisk
implementering av kommunikationslanken kommer genomforas.

1.3 Fragestallningar

Med héansyn till ovanstaende avsnitt soker projektet att besvara féljande fragor:
1. Vilka beteenden och egenskaper har fotokonduktorn respektive RTD-oscillatorn?

2. Vad ar en adekvat modell for ett sindarsystem dar RTD-oscillatorn och foto-
konduktorn kombineras?

3. Hur beter sig systemet vid simulering av amplitudmodulation?

4. Vad ar den maximala modulationshastigheten for systemet?
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Teori

Kapitlet redogor for den teoretiska bakgrund som kravs for att tolka och undersoka
studiens resultat. Avsnittet behandlar de matematiska och fysikaliska grunderna
som ar av betydelse for komponenterna och simuleringarnas utformning. Avsnittet
ar uppdelat i fyra huvuddelar. Den forsta delen behandlar tradloés kommunikation,
foljt av en genomgéang av resonanttunnling dioden och dess egenskaper. Darefter
introduceras dynamiska system. Slutligen behandlas fotokonduktorn.

2.1 Tradlos kommunikation

Inom telekommunikation anvinds bdrvagor som moduleras for att 6verfora informa-
tion. Barvagor ér elektromagnetiska vagor som svanger med en viss frekvens. For att
nyttja barvagorna i ett kommunikationssystem kravs att information kan kodas in
i vagen. Detta kan exempelvis ske genom amplitudmodulering dar barvagens amp-
litud varieras [17, s. 138] och olika amplitudnivaer representerar olika bitmonster.
Ett enkelt siatt att uppna detta ar att endast anvidnda tva amplitudnivaer, en amp-
litudniva dar barvagens amplitud inte paverkats, vilket motsvarar en logisk etta,
och en amplitudniva dér barvagens amplitud minskats, vilket motsvarar en logisk
nolla. Nar en mottagare tar emot den modulerade barvagen kan mottagaren lasa av
amplituden och erhalla det skickade bitmonstret.

2.2 Resonanttunnling dioden

Avsnittet ger en kvalitativ beskrivning av fenomenet resonanttunnling och hur det-
ta ger upphov till RTD:ns IV-karaktéristik. En approximativ storsignalsmodell for
RTD:n presenteras for att beskriva dess dynamik i omradet med negativ differentiell
konduktans (NDK).

2.2.1 Resonanttunnling

Resonanttunnling demonstrerades forst ar 1974 [18] och ar ett fenomen som uppstar
i heterostruktura halvledarmaterial. Om det i materialet finns ett antal potential-
barridarer kommer elektroner med en viss energiniva att med hog sannolikhet tunnla
igenom barridrerna. Potentialbarridrerna i halvledarens kristallstruktur skapas ge-
nom att periodiskt introducera halvledarmaterial med olika elektronaffinitet x och
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bandgapsenergi E,. Detta resulterar i en multibarriarstruktur som bibehaller en
kontinuerlig, periodisk kristallstruktur. En dubbelbarridrstruktur visas i figur 2.1,
dir Ey, ar ledningsbandsnivan, Er ar ferminivan och Ey ar en tilliten energiniva i
brunnen, samtliga energinivaer é&r angivna relativt vakuumnivan.

l Barriérer l

Brunn

Emitter Kollektor

Figur 2.1: Dubbelbarriarstruktur.

Nér en potentialskillnad V, appliceras mellan emittern och kollektorn sa kommer
ledningsbandet och valensbandet att bojas, varpa de diskreta energinivaerna mel-
lan barridrerna narmar sig ferminivan vid emittern. Detta okar antalet elektroner
med en energiniva som tillater resonanttunnling. Da dessa elektroner har en trans-
missionssannolikheten 1 0kar elektronflodet genom barriaren. Elektronflodet nar sitt
maximala varde da eV, ~ 2FE [19], dar e &r elementarladdningen. For mer detaljerad
analys se [20].

2.2.2 IV-karaktaristik och modellering

Till skillnad fran konventionella dioder uppvisar RTD:n, till f6ljd av resonanttunn-
lingsfenomenet, ett omrade med negativ differentiell konduktans (NDK). NDK in-
nebér att 01/0V < 0, vilket uppstar mellan spédnningarna V), och V,,, se figur 2.2.

Figur 2.2: Exempel pa en typisk N-formad I'V-karakteristik.

Initialt, vid lag spanning (a) i figur 2.3, 6kar strommen da elektroner bérjar tunnla

4
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genom barriaren i dioden. Detta sker tills strommen nar sitt maximala varde I, da
Vo, =V, (b) i figur 2.3. Vidare 6kning av spénningen V,, sadan att V, <V, <V,
resulterar i att elektronernas energi vid emittern avviker alltmer fran Fy, vilket far
strommen att minska, (c¢) i figur 2.3. Nar V, > V, kommer elektronerna att ha
tillracklig energi for att 6vervinna potentialbarridren, vilket leder till att strommen
okar monotoniskt, ifall hogre diskreta energinivaer inte finns i brunnen [21].

I I I I
v v v v
() (b) () (d)

Figur 2.3: Dubbelbarridren och dess motsvarande IV-karaktaristik vid olika
forspanningsnivaer.

RTD:n kan férenklat beskrivas med hjélp av en storsignalmodell, illustrerad i figur
2.4, dar i(v) representerar tunnlingsstrommen, C, kapacitansen mellan dubbelbar-
riarena som bildar kvantbrunnen, och R, ; motsvarar serieresistansen.

v ’i(Ud) Vg — Cd

Figur 2.4: Ekvivalent storsignalmodell av RTD med serieresistans.

Tunnlingsstrommen i figur 2.4 kan approximeras med ett kubiskt polynom centrerat
i mitten av NDK-regionen [22] enligt

_3AI AT

BEYNT p= QT (2.1)

i(v) = —av + Bv°, 2

dar v = V —V} ar signalspanningen relativt till férspanningen V; och V' ar spéanning
relativt till jord, AV och AI representerar skillnaden mellan topp- och dalvardena
for spanningen respektive strommen i RTD:ns IV-kurva, (V,, I,) och (V,,I,). Bar-
ridarkapacitansen kan approximeras som Cy = €¢4A/l; dar A &r RTD:ns tvirsnitt-
sarea, €4 ar brunnens, barridrernas och utfyllnadregionernas effektiva permittivitet
och £, representerar langden av dessa regioner.
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2.3 Dynamiska system

Detta avsnitt inleder med att introducera ett grundlaggande matematiskt ramverk
for att beskriva dynamiska system. Darefter ges en grundlédggande analys av oscil-
latorer, vilket leder fram till en introduktion och analys av den olinjara Van der
Pol-oscillatorn. Avsnittet avslutar med att presentera hur dynamiska system kan
modelleras och simuleras med numeriska metoder.

2.3.1 Definition och matematisk formulering

Ett dynamiskt system &r ett system vars tillstand fordndras med tiden. Analys av
dynamiska system bygger pa att kunna forutspa ett systems framtida tillstand givet
ett nuvarande tillstand samt systemets svar pa extern verkan och storningar. Ett
n:te ordningens dynamiskt system é&r ett system vars dynamik beskrivs av n stycken
kopplade forsta ordningens ordinédra differentialekvationer, dér differentiering sker
med avseende pa tid [23]. Detta kan formuleras som en tillstandsmodell enligt

= f(t,z,u) (2.2)

y=g(t,x,u) (2.3)

dar vektorn x ar systemets tillstand innehéllande tillstandsvariablerna xq, ..., z,,
vektorn u innehaller systemets insignaler, ¢ ar tid och vektorn f innehaller funktio-
nerna fi,..., f, vilka beskriver tillstandsvariablernas dynamik [23]. Pa liknande vis
ar y i (2.3) en vektor innehallande systemets utsignaler. For ett autonomt system,
vilket ar ett system dér f inte explicit beror pa ¢, avgors framtida tillstand av syste-
mets begynnelsevillkor zy. For ett givet xy kommer ett sadant system (teoretiskt)
alltid folja samma forlopp [24].

Generellt kan ekvation (2.2) beskriva olinjar dynamik, varpa exakta analytiska 16s-
ningar ofta saknas. Istéllet analyseras ofta dynamiska system med olika geometriska
metoder. Dessa innebar att numeriskt 16sa ekvation (2.2) och sedan analysera sy-
stemets beteende i fasrummet eller fasplanet vilket ar ett abstrakt n-dimensionellt
vektorrum dar utvecklingen av systemets tillstand 6ver tid visualiseras for olika
begynnelsevillkor i ett fasportratt [25].

2.3.2 Oscillatorer

Ett system oscillerar om det finns en 16sning z(t) till (2.2) sadan att
x(t+T)=z(t), Vt>0 (2.4)

dér T ar systemets periodtid [23]. En enkel elektrisk oscillator kan konstrueras enligt
RLC-kretsen i figur 2.5.
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Figur 2.5: Kretsschema for en RLC-oscillator.

I RLC-oscillatorn uppstar oscillation nar kretsens upplagrade energi pendlar mellan
att vara lagrad i det elektriska faltet i kondensatorn och i det magnetiska faltet i
spolen. Pa grund av den effekt som forbrukas i resistansen R kommer oscillationen
snabbt klinga av. Ekvationerna som beskriver RLC-oscillatorns dynamik &r

B + 2¢0, + wive = 0, (2.5)

’Uc(t) = e_CtAd COS(wdt + ¢d), (26)
R 1

¢= (2.7)

2L " VIo

vilka &r ekvationerna for en ddmpad harmonisk oscillator [26]. Parametern ¢ &r
dampningskoefficienten vilken beskriver systemets forluster och wy ér systemets re-
sonansvinkelfrekvens. Bada parametrarna relaterar till oscillationsvinkelfrekvensen

wg = \/wg — (2. Parametrarna Ay och ¢4 ir oscillationens amplitud respektive fasfor-
skjutning, vilka bestdms av systemets begynnelsevillkor. Da R > 0 &ar ¢ > 0 varpa
ekvation (2.6) visar att amplituden exponentiellt klingar av mot noll. Systemets
tidskonstant 7 beskrivande stig- och falltid ges av 7 = 1/(.

For att ett system ska uppna sjilvreglerad stadig oscillation maste ett energitill-
forande olinjart elementet kompensera for forlusterna i resistansen R [25], typiskt
anvands en NDK-komponent.

En historiskt viktig och vanligt forekommande olinjar oscillator ar Van der Pol oscil-
latorn, forst beskriven av Balthasar van der Pol ar 1920 [27]. Van der Pol presente-
rade en rad olika ekvationer for att beskriva vad han kallade relaxationsoscillatorer.
Den mest kénda av dessa ekvationer, som beskriver fria oscillationers dynamik ar

F—p|l—a?] i+ wie =0, (2.8)

dér p ar en olinjaritetsparameter. Det gar att visa med Liénards theorem [28] att Van
der Pol oscillatorn beskriven av (2.8) har en unik granscykel for p/wy > 0, varpa
systemet uppnar stadig oscillation med amplitud 2 [29]. For u/wy < 0 tenderar
systemet till jamviktsliget x = 0.

Ekvation (2.8) kan analyseras som en ddmpad harmonisk oscillator, dar ddmpningen
((z) &r olinjirt beroende av x. Givet villkoren att > 0 och z% < 1 &r

((z) =—p {1 — xﬂ <0 (2.9)
vilket representerar en forstirkning. Om istéillet 22 > 1 medan g > 0 ar
((x)=—pn {1 - xz} >0 (2.10)

7



2. Teori

vilket, likt (2.5), representerar en dimpning. Fér smé absoluta viarden pa x upplever
systemet en drivande kraft vilket far beloppet av x att vaxa, medan for stora absoluta
varden pa = kommer beloppet av x att avta. For p = 0 reduceras (2.8) till en
odémpad harmonisk oscillator.

Vidare intuition for systemets dynamik fas genom att studera fasportratten tillho-
rande ekvation (2.8).

Figur 2.6: Fasportréitt for 100 olika begynnelseviarden med pu = 1

Inspektion av figur 2.6 visar att systemet alltid konvergerar till samma grénscykel
med amplitud 2 och periodtid oberoende av begynnelsevillkor, vilket &r ett fenomen
endast uppvisat av olinjira oscillatorer [25].

2.4 Fotokonduktorn

Fotokonduktorn ar en halvledarkomponent vars konduktans kan varieras genom in-
verkan av ljus. I foljande delavsnitt redogors for hur optisk generation av 6verskotts-
laddningsbérare kan modelleras samt hur olika rekombinationsprocesser paverkar
dynamiken hos fotokonduktorn. Vidare beskrivs fotokonduktorns kapacitiva effek-
ter, vilket leder till en ekvivalent storsignalmodell som kan anvéndas for att beskriva
fotokonduktorns beteende.

2.4.1 Optisk generation

Om en fotokonduktor belyses med fotoner kan 6verskottselektroner, An, och over-
skottshal, Ap, genereras. Overskottsladdningsbdrare genereras genom att en foton
med energi storre dn fotokonduktorns bandgap exciterar en elektron fran valensban-
det till ledningsbandet. Detta lamnar kvar ett hal i valensbandet och ett elektron-
hél-par (ehp) har skapats. Forloppet illustreras i figur 2.7.

Da en fotokonduktor belyses med fotoner genereras éverskottsladdningsbarare med
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e
4

Foton

Ev

= @

Figur 2.7: Excitation av elektron med hjalp av foton.

en optisk generationshastighet g,, vilken ges av [30, ss. 262-263]

NP [1 — exp(—pty)]
hl/bftfgf ’

Gop = (2.11)

dar Py, ar effekten som fotokonduktorn belyses med, p ar materialets absorptionsko-
efficient, ¢y ar fotokonduktorns tjocklek, n ar en effektivitetsfaktor vilket beskriver
andelen absorberade fotoner som genererar ehp, h ar Plancks konstant, v ar foto-
nernas frekvens, by ar fotokonduktorns bredd och ¢; ér fotokonduktorns langd.

2.4.2 Rekombination

De genererade 6verskottsladdningsbéararna rekombinerar efter en viss tid vilken kal-
las 6verskottsladdningsbérarnas rekombinationslivslangd, 7.7y [31]. Rekombination
sker i fotokonduktorns bulkmaterial och vid dess yta vilket beskrivs av 7, respektive
Ty, dar

To

—_— 2.12
1+ 1/, ( )

Teff =

Rekombinationslivslangden i bulkmaterialet beror av rekombinationsprocesserna ra-
diativ rekombination, Auger-rekombination och Shockley-Read-Hall (SRH)-rekom-
bination, vilka sker parallellt, och karakteriseras av 7,4, Tauger respektive Tspy [31].
Sambandet mellan dessa tre rekombinationsprocesser och rekombinationslivslangden
i bulkmaterialet ges av .

-1 —1 -1 :
TSRH + Trad + TAuger

(2.13)

Ty —

Radiativ rekombination forekommer framst i fotokonduktorer med direkt bandgap
[31]. Processen innebéar att en 6verskottselektron i ledningsbandet gér en 6vergang
direkt ned till valensbandet déir den rekombinerar med ett hal. Overskottsenergin
frigérs i form av en foton, se figur 2.8 (b). For en p-dopad fotokonduktor ges 7,.4 av

1

Trad = 5 (2.14)

9
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dér B, ar en proportionalitetskonstant.

Auger-rekombination kan ske bade i fotokonduktorer med direkt och indirekt band-
gap, men framfor allt vid mycket hoga koncentrationer av éverskottsladdningsbéarare
[31]. Vid rekombination 6verfors dverskottsenergin till en tredje laddningsbérare, se
figur 2.8 (c). For en p-dopad fotokonduktor ges Tayger av

1
Cp(po? + 2poAn + An?) + Cp(no? + 2noAn + An?)’

(2.15)

TAuger =

dar C, ar Auger-rekombinationskoefficienten for hal och C,, for elektroner.

SRH-rekombination sker med hjélp av djupa energinivaer i bandgapet som skapats
med hjélp av féroreningar, ibland bendmnda fallor eller rekombinationscentrum [31].
Rekombinationen sker genom att elektroner och hal anvander de djupa energiniva-
erna som ett mellansteg for rekombination. Overskottsenergin som frigérs vid re-
kombination orsakar gittervibrationer, aven kallade fononer, se figur 2.8 (a). For en
p-dopad fotokonduktor ges Tsry av

Tp(no 4+ 11 + An) + 7,(po + p1 + Ap)

= , 2.16
TSRH po + no + An (2.16)
déar nq, p1, 7, och 7, ar definierade som
ny = n;exp [(Er — E;)/kTy], p1 = njexp [—(Er — E;) /KTy, (2.17)
1 1
Tpy=——, Tn = ———— (2.18)

Y n )
O'p’UtNT O'n'UtNT

dér n; ar den intrinsiska laddningsbararkoncentrationen, Fp ar fororeningarnas ener-
giniva i bandgapet, E; ar den intriniska Ferminivan, k£ ar Boltzmanns konstant, T}, ar
temperaturen i kelvin, Ny ar koncentrationen av féroreningar, o, och o, ér infang-
ningstvarsnittet for hal respektive elektroner och v; ér laddningsbérarnas termiska
hastighet.

© © ©

Fonon EL
—
ET —}[— Foton
— N\
—
—
v v EV
® ® @D
Tredje
bdrare l

() (b) (c)

Figur 2.8: Illustration av hur 6verskottsenergin overfors vid de tre olika
rekombinationsprocesserna (a) SRH, (b) radiativ och (c¢) Auger.
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Infangningstvérsnittet kan forstas béttre med hjilp av infangningskoefficienterna
C, = opv; och C,, = o,v; [32]. Rekombinationscentrum é&r fasta i fotokonduktorns
gitter medan elektroner och hal ror sig slumpméssigt med sina termiska hastigheter.
Genom att forestélla sig det motsatta scenariot, diar rekombinationscentrum ror sig
medan elektroner och hal ar stilla, kan C), och C,, tolkas som den volym per tids-
enhet som sveps igenom av rekombinationscentrumet. De elektroner eller hal som
befinner sig i denna volym har en hog sannolikhet att bli infangade av rekombina-
tionscentrumet.

Rekombinationslivslangden 7.7 kan relateras till rekombinationshastigheten r som

32, ekv. (7.3)]
_ An

r )
Tef f

(2.19)

dar motsvarande uttryck géller for Ap.

2.4.3 Modellering

En forandring av koncentrationen av overskottsladdningsbarare i fotokonduktorn
fordndrar fotokonduktorns konduktivitet, vilken ges av

Oop = €[(no + An)pin + (po + Ap)ay] (2:20)

déar ng ar elektronkoncentrationen i ledningsbandet vid termisk jamvikt, py dr hal-
koncentrationen i valensbandet vid termisk jamvikt, p,, dr mobiliteten for elektroner
och p, for hal. Nar fotokonduktorn inte utsatts for ljus finns det inte négra déver-
skottsladdningsbarare, An = Ap = 0, och fotokonduktorn nar sin ldgsta konduk-
tansniva, ofta bendmnd mdrk konduktans. Vid mork konduktans kan fotokonduktorn
ackumulera laddningar vid vardera sida av kontakterna och sdledes uppvisa kapa-
citiva effekter. Fotokonduktorn kan alltsa beskrivas av foljande ekvivalenta storsig-
nalmodell, se figur 2.9.

R, ¢

v Gf Cf _

- O

Figur 2.9: Ekvivalent storsignalmodell av fotokonduktorn med serieresistans.
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Kapitlet beskriver hur modellerna for fotokonduktorn och RTD-oscillatorn togs fram,
hur de kombinerades till ett system for att studera amplitudmodulation, samt hur
matdata inhdmtades och simuleringar genomfordes.

3.1 Modellering och dimensionering

Avsnittet redogor for hur fotokonduktorns modell och ekvationer tagits fram. RTD-
oscillatorn analyseras utifran storsignalmodellen i figur 2.4 vilket ger en variant av
Van der Pol-ekvationen. Avslutningsvis beskrivs hur delsystemen kombineras till ett
sammansatt system.

3.1.1 Fotokonduktorn

For att simulera konduktansvariationer ansattes en geometrisk modell dér fotokon-
duktorn representerades som ett réatblock av InP, enligt figur 3.1. Dimensionerna
valdes specifikt for att minimera fotokonduktorns kapacitans, C, och dérigenom
begrinsa dess inverkan pa det sammansatta system som senare kommer att in-
kludera RTD-oscillatorn. Kapacitansen berdknades i COMSOL Multiphysics och
resulterade i Cy &~ 3,3 x 1071°F.

Pm

Kontakt Kontakt

¥

by = 50 pm

ty =5um InP

£y =500 pm

Figur 3.1: Modell av fotokonduktorn samt dess dimensioner vid simulering.

I syfte att ta fram en modell som beskriver hur 6verskottsbararkoncentrationerna
varierar i tid antas hog injektion, An, Ap > n;. Vid hog injektion ar ytrekombination
forsumbar i forhallande till rekombination i bulkmaterialet [31], vilket medfér 7.7y ~
Tp. Tidskonstanterna for Auger-, SRH- respektive radiativ rekombination reduceras
da till Tayger =~ [(Cp + C’n)AnQ}_l, TSRH & Tp + Ty OCh Trqq & (BTAn)_l. Givet en

12
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optisk generationshastighet enligt (2.11) och rekombinationshastighet enligt (2.19)
erhalls foljande modell for hur An varierar som funktion av tid

dAn _ nPp [l —exp(—ptf)]  An

= — — B,An?* — (C, + C,)An?® 3.1
dt hwt byl R il (G + Cu)A, (3:1)
N—— rad Auger
Gop SRH

dar motsvarande uttryck antogs gélla for Ap. Sambandet anviandes dérefter i ekv.
(2.20), vilket gav konduktivitetens tidsvariation som funktion av belysningsgrad.

Parametrarna i ekvation (3.1) valdes utifran materialegenskaper for InP vilka pre-
senteras i tabell 3.1.

Tabell 3.1: Parametrar for InP.

Parameter n; [em™] g, [cm®/Vs] p, [em?/Vs] B, [em®/s] C, [em®/s] C, [cm®/s]

Virde 1,3 x 107 5900 150 1,6 x 10711 3,7 x1073" 8,7 x 10~%
Referens [33] [21,s. 547]  [21, s. 547] [34] 35] [35]

Modellen utvarderades bade utan och med fallor. Féllor implementerades genom att
fororena InP-ratblocket vid Er = F; med jarn. Mangden fallor och 6vriga paramet-
rar relaterade till implementeringen av fallor presenteras i tabell 3.2.

Tabell 3.2: Parametrar for implementering av fallor.

Parameter o, [cm?] o, [em®’] v, [m/s] Ny [em™®] Np [em™] Ny, [em™?]
Varde 2x 107 5x1071¢ 1 x 107 0 5 x 10 1 x 102
Referens [31] [31] - - - -

Fotokonduktorn antogs belysas uniformt med en laser vars fotonvaglingd sattes
till 850 nm [36], vilket medfér en absorptionskoefficient p ~ 103 cm™! [37, Fig. 14.4].
Effektivitetsfaktorn n sattes till 1, och de fotoner som emitterades vid rekombination
antogs inte generera nya ehp. Ineffekten, P;,, valdes sa att systemet fors in och ut ur
oscillation, vilket behandlas i detalj i avsnitt 3.2. Ett typiskt virde for P, ar 55 mW
[36].

3.1.2 RTD-oscillatorn

Utifran storsignalmodellen for RTD:n i figur 2.4 konstruerades en oscillatorkrets
genom att parallellt med RTD:n ansluta en last bestaende av en induktans L och
en konduktans G, vilket resulterar i kretsen i figur 3.2.

Kirchhoffs lagar applicerat pa det ekvivalenta kretsschemat i figur 3.2, givet anta-
gandet att da forspdnningen ér en ren likspanning kommer ;. foljaktligen vara en
ren likstrom, ger foljande differentialekvation som beskriver systemets dynamik

Vg — [ {1 — 71}5] Vg + wivg = —6v5,. (3.2)

13
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Ytotal

Figur 3.2: Storsignalmodell for en RTD-oscillator med serieresistans.

Olinjaritetsfaktorn p och skalfaktorn ~+ ges av

_ OéL(l -+ GLR&C[) —GrL — R&dCd B 36[/(1 + GLRs’d)
- LCy(1+ GLR,,) 1T QL1+ GLReg) — GiL — RyuCy’
(3.3)
diar o och [ ges av ekvation (2.1) medan egenresonansvinkelfrekvensen och ater-
kopplingsfaktorn definieras enligt

1-— (IRS d Rs d6
Wy = : y = : . (34)
LOd(l + GLRs,d) LCd(l + GLRS’d)
Spanningen 6ver RTD:n vy relaterar till spanningen 6ver lasten v enligt
UV = Uq + Z'dR&d = VUq + R&d(—owd + 51)3 + Cd?')d), (35)

dar 74 ar strommen genom RTD:n.

For oscillatorn beskriven av (3.2) uppnas stadig oscillation ifall 1/wy > 0. T appendix
C visas det att parametern ¢ inte paverkar oscillationernas amplitud varpa parame-
tern ~ blir den enda skalfaktorn for oscillationernas amplitud, vilket resulterar i att
oscillationernas amplitud véxer till 27~ /2, se appendix A. Kapacitansen approxime-
rades enligt Cy = €4A/ly, beskrivet i avsnitt 2.2.2, dir ¢, = 12,5 x 8,85 x 10712 F /m,
A = 0,49 pm? samt ¢4y = 17,5 nm. Systemets egenresonansvinkelfrekvens wy sattes till
att motsvara 0,6 THz genom att bestdmma L sadant att villkoret for wy i ekvation
(3.4) uppfylldes.

Likt den dampade harmoniska oscillatorn beskriven av (2.5) ar oscillationsfrekvensen
f séllan samma som egenresonansfrekvensen wy/2m. Ett approximativt uttryck for
resonansfrekvensen kan fas genom att undersoka villkoret for att uppna oscillation.
Initialt d& oscillation ska uppstéd ar v® ~ 0 varpa RTD:ns konduktans kan approxi-
meras som —ca. Villkoren att imagindrdelen av den admittans RTD:ns konduktans
ser ar noll samt att p/wy > 0 ger den approximativa resonansfrekvensen

1 L
— — — R? 3.6
2rL(1 + R, aGr)\ Cq 5% (3:6)

f

givet att
G, < OéL—RSdCd < L(CY—GL)
b= L(l — OéRS’d)’ o = Cd — GLozL.
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Vid tiden ¢t = 0 befinner sig systemet i vila och ingen oscillation uppstar da (v,v) =
(0,0) &ar ett jamviktslage. For att initiera oscillation kravs det att energi tillfors till
systemet. I den valda modellen astadkoms detta genom att introducera termiskt brus
med standardavvikelsen e, = \/4kT,RAf dar R ar systemets forlustresistans och
Af den spektrala bandbredden, som hér antas vara lika med oscillationsfrekvensen,
0,6 THz.

3.2 Amplitudmodulering

Amplitudmodulering sker genom att dndra oscillatorns lastkonduktans G sadant
att systemet gar in och ur oscillation enligt villkoret i ekvation (3.7). Den simulerade
barvagen modulerades darav genom att &ndra G mellan tva varden, Gy och Gj,
dar Gy motsvarar det logiska tillstandet noll och G; det logiska tillstandet ett. For
att kunna variera lastkonduktansen kopplades fotokonduktorn parallellt med RTD:n
vilket ger kretsen for det sammansatta systemet i figur 3.3.

Ltotal

Figur 3.3: Storsignalmodell for en RTD-oscillator med integrerad fotokonduktor.

D& kapacitansen for fotokonduktorn Cy = 0,33fF < Cyq = 3,1{F antas C} vara ett
avbrott i kretsen, vilket innebar att systemets dynamik beskrivs av ekvationerna
(3.2)-(3.7) dar Rsq ersitts av R, = Rsq + Rs 5 och G, ersitts med G + Gy.
Detta med undantaget att induktansen L bestdmdes exklusivt av GGy da den inte
varierar med tiden.

For att maximera den genererade effekten P, vid oscillation valdes G; = a/2 [38]
vilket ger Py = P, 540, varpa effekten levererad till lasten blir P, = P, 00 R (Rsa+
Rp)™! [38] dir Ry, = 1/Gp. Lastanpassningen ger y(G1) = fimaz varpd virdet av
Gy valdes sadan att p(Go) = —fmas fOr att sékerstilla en likvardig stig- och falltid.
Denna lastanpassning ger

o g o ol — 2Rs,t0th
Hmaz Cd LCd(Q =+ aRs,tot) ’

(3.8)

déar det observerades en snabbare dynamik for system med hogre varde pa p och
saledes fipq,. FOr syftet att uppnd snabb modulation ér det alltsd onskvart att
maximera |p|.

For att undersoka begriansningarna i transientsvaret hos RTD-oscillatorn simulera-
des systemet for olika datahastigheter for de tre dioder som presenteras i figur 3.4.
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Under simulationen matades systemet med en pseudoslumpad bitsekvens bestaende
av 6000 bitar. Oscillatorns transientsvar demodulerades och filtrerades for att extra-
hera signalens envelopp. Bitsekvensen delades déarefter upp i grupper om tre bitar,
vilka 6verlagrades for att generera ett 6gondiagram. Ogonhdjden och 6gonbredden
togs dven fram for samtliga tre dioder och sammanstélldes i tva separata grafer.

For att undersoka RTD-oscillatorns begransningar antogs initialt att R, 4 = R,y =
0€2. Detta ger det forenklade villkoret att systemet oscillerar om G, < «. Det
antogs att fotokonduktorns dynamik var oéndligt snabb, sa G, varierades som ett
steg mellan Gy och Gj.

For simulation av det sammansatta systemet dir dynamiken hos G, bestdmdes av
fotokonduktorn antogs G(t) = G1 + Gy(t) dar G ér en konstant lastkonduktans
och Gy(t) ar fotokonduktorns tidsberoende konduktans. Vid en logisk etta valdes
Gy =0,1G; sa att G(t) = G1 + G¢(t) = G, vilket maximerar genererad uteffekt vid
oscillation. Vid en logisk nolla valdes Gy = Go— G for att siakerstélla jamforbar stig-
och falltid. Konduktansvariationerna astadkoms genom att variera P, i ekvation
(2.11) mellan fyra olika nivaer. Nér systemet skulle gé fran en logisk etta till en logisk
nolla behover G(t) 6ka varpa den hogsta ineffekten Py, pmq, anvindes. Nar systemet
skulle ga fran en logisk etta till en logisk nolla ska G(t) minska sa snabbt som
mojligt, varpa ineffekten Py, i = O W anvindes. Nér det onskade virdet pa G(t)
erhallits valdes P, sa att det uppstod jamvikt mellan generation och rekombination.
Detta P, fas genom att sitta dAn/dt i ekvation (3.1) till 0 och 16sa for P;,. For det
sammansatta systemet antogs Cy vara ett avbrott.

3.3 Elektrisk karakterisering

Mitdata fran 36 RTD:er med tvirsnittsarea mellan 0,26 och 1 pm? har analyserats.
Matningarna ar hdmtade fran ett tidigare arbete dar bade diodernas konstruktion
och métmetodik finns beskrivet i [16]. Tre dioder valdes ut och presenteras i figur
3.4. Urvalet ar baserat pa diodernas olika fi,,q,-Vérde.

2
——pu,, =039, A=049 um

w

2
= 0,2, A=0,29 pm

I =0,15,A=037 /A,m2
‘max

I

5} w

Strémtéithet [mA /pm?]

05 1 15 2 25 3
Spénning [V]

Figur 3.4: Spannings— och stromtéthetskarakteristik. Matningar for tre dioder
med angiven tvarsnittsarea och motsvarande fi,q;-
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3.4 Simulering

For att kunna simulera amplitudmodulation av det sammansatta systemet simulera-
des forst RTD-oscillatorn och fotokonduktorn isolerade fran varandra. Detta for att
kunna sakerstélla delsystemens funktion och samtidigt mojliggora iterativ parallell
utveckling av bagge modellerna.

Simulationerna av de tidsberoende differentialekvationerna som behandlas i detta
kapitel anvinde en fjirde ordningens Runge-Kutta-algoritm (RK4) given av [39] och
[40], vars Butcher tabla [41] ar

0
1/2 | 1/2
/2] 0 1/2

110 o0 1
1/6 1/3 1/3 1/6

dar de exkluderade elementen ar lika med noll. RK-algoritmen forklaras i mer detalj
i appendix B.

De differentialekvationer som ligger till grund for RTD:ns, fotokonduktorns och
det sammansatta systemets beteende formulerades som tillstandsmodeller. Ekvation
(3.2), vilken beskriver RTD-oscillatorns dynamik, formulerades som en tillstandsmo-
dell genom att vilja tillstandsvariablerna v, och 4, samt utsignalen v. Detta ger
tillstandsmodellen

Ud
w1l —yv3] vg — wivg — dvd

f(vg,0q) =

y(Ud, ’Ud> = Vg — RS(—OéUd + 5’03 + Cdi}d).

For att simulera fotokonduktorns dynamik valdes tillstandet An (An = Ap) ur
ekvation (3.1) vilket resulterar i tillstandsmodellen
Pin [ —exp(—pty)]  An

An) = — — B,An? — An? 1
f( TL) hl/tfbfgf Tp+7'n ran (Cp+cn) " <3 0)

Simuleringarna utférdes i programvaran MATLAB. Av den kod som anvéndes for
simuleringar skrevs 13 rader med hjalp av generativ Al [42].
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Resultat

Foljande kapitel inleds med att presentera resultaten av fotokonduktorn och RTD-
oscillatorn som separata delsystem. Darefter redogors resultaten for det kombinerade
systemet, dar fotokonduktorn och RT'D-oscillatorn kopplats samman under antagan-
det att RT'D:ns serieresistans forsummats, och fotokonduktorns konduktans variera-
des som ett steg. Avslutningsvis redovisas resultaten for det sammansatta systemet
dar variationen av fotokonduktorns konduktans foljer den modell som beskrivs i av-
snitt 3.1.1, samt inkluderar serieresistansen for RTD:n respektive fotokonduktorn.

4.1 RTD-oscillatorn

Simuleringen av tillstindsmodellen for RTD-oscillatorn, given i ekvation (3.9), visas
i figur 4.1. Ur figur 4.1 framgar det att vid laga varden pa lastkonduktansen G,
sadant att p/wo > 0 ar uppfyllt, uppnas stadig oscillation. P4 motsvarande sétt
avtar oscillationen da villkoret inte &r uppfyllt.

0.2

2.
— 0
N
>
_02 I I I I
0 5 10 15 20 25
t [ps]
0.1
= 0.05 ]
= o
=
-0.05 - ]
0 5 10 15 20 25
t [ps]

Figur 4.1: RTD-oscillatorns stegsvar for tva virden pa lastkonduktansen Gy med
Rsq=109.

Effekttathetsspektrummet i figur 4.2 (a) visar att da serieresistansen Ry, forsum-
mades 0kade oscillationsfrekvensen med A f ~ 40 GHz vid stadig oscillation. Figur
4.2 (b) visar hur vixande R, 4 minskar oscillationsfrekvensen.
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(b) Oscillationsfrekvens som funktion av se-
rieresistansen R g.

(a) Serieresistansen R 4 = 0.

Figur 4.2: Effekttathetsspektrum och resonansfrekvens som funktion av
serieresistansen R 4.

Oscillatorns 63 % tidkonstant 7 samt oscillationernas periodtid 7" presenteras i figur
4.3 som funktion av olinjaritetsparametern p, dar samtliga parametrar har normali-
serats mot egenresonansvinkelfrekvensen wy. Ur figuren observeras att for en given
egenresonansvinkelfrekvens wy konvergerar systemets tidskonstant mot 7 =~ 6,5/wy
for okande p samtidigt som periodtiden 6kar linjart for ckande .

30
150+ * TWo
. TLO()“”M 25
100 - e 190
o *50ad S
3 Sl 3
& o0
: “. “.. ) 15 B‘
50 e /...f-"'
. 110
0 ‘ ‘ 5
0 5 10 15

1/ wo

Figur 4.3: Oscillatorns tidskonstant 7 och periodtid 7" som funktion av olinjaritet.

4.2 Fotokonduktorn

Konduktansvariationerna for fotokonduktorn, G¢(t), med Ny = 0 cm 3 och Py maz =
55 mW vid en datahastighet pa 0,1 Mbit/s och 1 Mbit/s for bitménstret 0 1 0 pre-
senteras i figur 4.4 (a)-(b) nedan. Da datahastigheten &r 0,1 Mbit/s varierar G(¢)
mellan ett hogt varde pa cirka 9mS och ett lagt varde pa cirka 0,5mS. Vid en da-
tahastigheten pa 1 Mbit/s varierar G ¢(t) mellan ett hogt virde pa cirka 9mS och
ett lagt varde pa cirka 2mS.

Konduktansvariationerna for fotokonduktorn med P, oz = 7kW, N = 5x 10" cm™
och Np = 1 x 10 em™ vid en datahastighet pd 70 Gbit/s fér bitménstret 0 1 0
presenteras i figur 4.5 (a)-(b) nedan.
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(a) Datahastigheten 0,1 Mbit/s. (b) Datahastigheten 1 Mbit/s.
Figur 4.4: G(t) d& Ny = 0cm ™ for olika datahastigheter.
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Figur 4.5: G(t) vid datahastigheten 70 Gbit/s for olika Np.

D& Ny =5 x 10 cm™ tar det for G () cirka 12 ns att nd sitt laga virde och cirka
3ns att nd sitt hoga virde. D& Ny = 1 x 10*° cm™ tar det for G4 (¢) cirka 6ns att
na sitt laga véirde och cirka 8 ns att na sitt hoga vérde.

4.2.1 Stegmodulering

Figur 4.6 (a)-(b) presenterar 6gondiagrammen for den stegmodulerade RTD-oscillatorn
vid en datahastighet pa 70 Gbit/s respektive 120 Gbit/s.

V() [V]

(a) Ogondiagram vid 70 Gbit/s. (b) Ogondiagram vid 120 Gbit /s.

Figur 4.6: Ogondiagram vid olika datahastigheter.

Figur 4.6 (a) visar ett tydligt 6ppet 6ga vid 70 Gbit/s medan figur 4.6 (b) visar ett
mer stangt 6ga vid 120 Gbit/s.
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4. Resultat

Figur 4.7 (a)-(b) visar hur égats hojd och bredd varierar som en funktion av data-
hastighet for de tre dioderna presenterade i figur 3.4.
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(a) Ogonbredd vid olika datahastigheter (b) Ogonhéjd vid olika datahastigheter
for de tre angiva dioderna. for de tre angiva dioderna.
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Figur 4.7: Ogonbredd och 6gonhdjd vid olika datahastigheter for de tre angiva
dioderna.

Inspektion av figur 4.7 (a)-(b) visar att ndr datahastigheten 6kar, minskar bade
ogonbredd och 6gonhd6jd, trots att systemet ar nastintill idealt.

4.2.2 Modulation med fotokonduktor

Figur 4.8 (a) visar transientsvaret for den modulerade RTD-oscillatorn vid en data-
hastighet pa 70 Gbit/s diar G(t) ar fotokonduktorns konduktansvariationer vid en
falldensitet Ny, = 1 x 10?° em ™ vilken inkluderar lastkonduktansen G . Figur 4.8

(b) visar ett 6gondiagram for en 6000 bitars insignal med samma systemparametrar
som i figur 4.8 (a).
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(a) Transientsvar.

(b) Ogondiagram.

Figur 4.8: Transientsvar for RTD-oscillator 6verlagrad med systemets
konduktansvariationer vid 70 Gbit/s for R, 4 = 10 Q, samt 6gondiagram for en
slumpad bitsekvens pa 6000 bitar.

Ur figur 4.8 (b) syns att systemet presterar samre vid 70 Gbit/s, jamfort med det
ndra till ideala 6gondiagrammet i figur 4.6.
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Diskussion

Foljande avsnitt inleds med en separat diskussion av RTD-oscillatorn och fotokon-
duktorn, dar respektive komponent behandlas var for sig utifran de givna frage-
stallningarna. Darefter behandlas systemets respons vid amplitudmodulering, forst
i form av ett stegsvar och avslutningsvis med hjélp av fotokonduktorn.

5.1 RTD-oscillatorn

Oscillationsvillkoren for G, och R; 4 1 ekvation (3.7) tillsammans med figur 4.2 (b),
demonstrerar att ifall R, 4 ar for stor sa kommer systemet inte kunna oscillera. Det-
ta beror pa att systemets effektiva resistans inte blir negativ, varpa forlusterna ér
for stora for att kunna bibehalla stadig oscillation. Utover Ry, styr dven lastkon-
duktansen (G, kretsens formaga att oscillera, dar det observeras att ett for hogt G,
effektivt kortsluter kretsen varpa oscillationerna snabbt avtar.

De frekvensskift som observerades i 4.2 (a)-(b) &r viktiga att ta i beaktning vid
dimensionering av RTD-oscillatorer. Detta da oscillationsfrekvensen inte bor hamna
utanfor de atmosfiriska fonsterna for att sakerstilla lag ddmpning. Figur 4.2 (a)
visar att systemet resonerar med udda Overtoner, dock dampade med ungefar 60
dB jamfort med oscillationsfrekvensen. For att kompensera for frekvensskiftet kan
lastinduktansen istéllet véljas enligt ekvation (3.7), snarare dn att anvinda egenre-
sonansfrekvensvillkoret i (3.4).

Den snabbt minskande 63 %-tidskonstanten for RTD-oscillatorn indikerar att en
okad olinjaritet resulterar i ett snabbare stegsvar, vilket sker pa bekostnad av en
langre periodtid, se figur 4.3. Parametern u beror pa «, vilket i sin tur bestdms av
Al och AV. Samtidigt dr pu ocksa beroende av kapacitansen Cy, som bestdmmer
lastinduktansen L for att uppfylla egenresonansfrekvensen wy. Eftersom stegsvarens
dynamik paverkar modulationshastigheten, ar det av intresse att vidare undersoka
hur dessa parametrar samverkar och paverkar systemet, da a, Cy och L ar kopplade
till varandra.

5.2 Fotokonduktorn

Baserat pa resultaten presenterade i figur 4.4 kan slutsatsen dras om det ar [ampligt
att anvinda en fotokonduktor utan fallor for att amplitudmodulera en béarvag med
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5. Diskussion

oscillationsfrekvensen 0,6 THz. Som kan ses i figur 4.4 (a) 4r konduktansvariationer-
na vid en datahastighet pa 0,1 Mbit /s tillrackliga for att fora RTD-oscillatorn in och
ut ur oscillation. Vid en datahastighet pa 1 Mbit/s, vilket ocksa visas i figur 4.4 (b),
ar konduktansvariationerna daremot inte langre tillrackligt stora, och amplitudmo-
dulation ar inte langre mojlig. Det observeras aven en mycket snabbare stigtid &n
falltid. Séaledes éar det falltiden, eller mer specifikt rekombinationen av 6verskotts-
laddningsbérare, som utgér den begransande faktorn. For att uppna hogre data-
hastigheter behover darmed fotokonduktorn férorenas med féllor for att ytterligare
rekombinationsprocesser ska medverka till rekombinationen av laddningsbérare.

Fotokonduktorns dynamik da den ar férorenad med fallor presenteras i figur 4.5
vilken ger tydliga svar pa féllornas inverkan. Som kan ses forbattrar fallorna re-
kombinationshasigheten avsevart jamfort med da fotokonduktorn inte ar férorenad.
Datahastigheter pa upp till minst 70 Gbit/s kan uppnés. Genom att ytterligare
fororena fotokonduktorn skulle &nnu hogre datahastigheter kunna uppnés, se figur
4.5 (b). Samtidigt ar féroreningsdensiteten, Nr, mycket hog, vilket leder till andra
effekter, som att resistiviteten 6kar nar mobiliteten hos halvledarmaterialet minskar.

Eftersom rekombinationstiden &r kort vid forekomsten av fallor behover genera-
tionen av overskottsladdningsbérare okas for att uppna de onskade konduktansni-
vaerna. For att 6vervinna rekombinationen maste den inmatade effekten P, vara
tillrackligt hog, vilket resulterade i 7kW. Denna effekt skulle inte bara ha forstort fo-
tokonduktorns dynamik, eftersom halvledare far ett intrinsiskt beteende vid 6kande
temperatur, utan dven lett till att fotokonduktorn skulle ha skadats. For att minska
ineffekten hade modulationshastigheten kunnat minskas. En mindre geometri for fo-
tokonduktorn hade &ven varit intressant att undersoka for att se hur detta paverkar
effekten.

5.3 Stegmodulering

Granskning av figur 4.6 visar att det uppstar en viss tidsfordrojning néar systemet
overgar fran hog konduktans (logisk nolla) till lag konduktans (logisk etta). Detta
trots att konduktansen varierar med ett steg och att serieresistansen ar forsummad.
Nér datahastigheten 0kar syns att bade bredden och héjden i 6gondiagrammet mins-
kar. Jittret som framgar i figuren tros harrora fran de stokastiska egenskaperna hos
det termiska bruset. Att inte helt stdnga av systemet hade mojligen kunnat minska
jittret och oka systemprestanda, men detta kraver vidare undersokning. Att bade
bredd- och 6gonhojd minskar vid 6kande datahastigheter indikerar att en RTD-
baserad oscillator besitter en inbyggd begrinsning vid amplitudmodulering, trots
att modellen antar nara till ideala forhallanden.

5.4 Modulation med fotokonduktor

Inspektion av figur 4.8 (a) visar att fordndringar i konduktansen, dar konduktan-
serna ar valda sa att systemet véixlar in och ur oscillationsvillkoret, ger upphov
till amplitudmodulering. Saledes visar detta att kretskonfigurationen, presenterad i
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5. Diskussion

figur 3.3, ar lampad for att konstruera ett séndarsystem.

5.5 Framtida arbete

Modellen fér tunnlingsstrommen genom RTD:n, vilken ges av ekv. (2.1) &r ett ex-
empel pa en mojlig forbattring av RTD-modellen. Modellen édr en empirisk passning
till experimentell data och tar inte hansyn till de fysikaliska fenomen som ligger till
grund for RTD:ns IV-karaktaristik. Att implementera en modell som tar hénsyn till
dessa fysikaliska fenomen skulle styrka simulationernas och resultatens trovéirdighet.
Aven kapacitansen i modellen visad i figur 2.4 ar en forenkling d& den egentligen
ocksa ér en funktion av spanningen vy [43, s. 142], vilket skulle beh6va modelleras
for att troviardigt fanga RTD:ns dynamik.

Ett fysikaliskt fenomen som skulle behéva tas i beaktning for en mer verklighetstro-
gen modell av fotokonduktorn &r reflektion av fotoner da de traffar fotokonduktorns
yta [37, s. 628]. Reflektion av fotoner skulle kunna introduceras i ekv. (2.11) genom
att multiplicera g,, med faktorn 1 — R' dar R’ dr andelen fotoner som reflekteras.
Det skulle innebéra att generationshastigheten minskar vilket ger en langsammare
fotokonduktor. Dock &ar det rekombinationshastigheten, och inte generationshastig-
heten, som ar den begransande faktorn och det ar déarfor inte sikert att en reflektion
av fotoner skulle paverka fotokonduktorns hastighet negativt. For att erhalla samma
generationshastighet som innan kan exempelvis P;, 0kas. Ett annat alternativ skulle
kunna vara att behandla fotokonduktorn med en antireflekterande belaggning [44,
s. 79] vilken da skulle minska R'.

Ytterligare en forbattring av fotokonduktormodellen skulle kunna vara att inklude-
ra ett rumsberoende for dverskottsladdningsbéararna. Ekv. (2.11) ger 6verskottsladd-
ningsbérare som ar uniformt férdelade i fotokonduktorns volym. En mer verklighets-
trogen modell skulle resultera i en storre koncentration av 6verskottsladdningsbarare
nara fotokonduktorns yta, och en mindre koncentration langre ned i fotokonduktorn.
En sadan modell skulle &ven kunna innefatta en diffusion av éverskottsladdningsba-
rare i fotokonduktorn.

Ett annat exempel pa omrade for framtida arbete dr det sammansatta systemets
utformning. Det sammansatta systemet som har undersokts ar ett system som har
som grundinstéllning att skicka ut en logisk etta. Ur energianvindningsperspektiv
ar inte det sarskilt effektivt da det inte dr sdkert att siandaren alltid kommer ha
data att skicka. Ett mojligt alternativ skulle darfor vara att placera fotokonduktorn
i serie med RTD-oscillatorn efter forspanningen. Pa sa satt skulle det sammansatta
systemets grundinstéllning vara en logisk nolla och endast da fotokonduktorn belyses
skulle strom na fram till RTD-oscillatorn och en logisk etta erhallas. Det ar dock
inte siakert att det sammansatta systemet kommer fungera pa det sattet utan vidare
efterforskningar kravs.

Mer noggrann modellering av omkringliggande kretsar for att forsta hur systemet
skulle fungera i en integrerad krets hade behovts. Detta for att kunna forsta och
minimera bland annat odnskade oscillationer.
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Slutsats

RTD-oscillatorn uppvisar, till f6ljd av sin olinjara natur, formagan att vaxla mellan
ett oscillerande och ett icke-oscillerande tillstand, en egenskap som lampar sig val
for amplitudmodulering. Systemets formaga att oscillera beror pa lastkonduktansen
G, och serieresistansen Ry ;., dar modulation fordelaktligen kan utféras genom att
variera GG, sadant att systemet gar in och ur oscillation. Sarskilt noteras det att sy-
stemets stigtid verkar ha en undre gréns relativt till egenresonansvinkelfrekvensen,
T & 6,5/wy vilket sétter den 6vre griansen for datahastighet vid amplitudmodulation.
Denna undre grians for 7 uppnéas vid hog olinjaritet, cirka p/wg > 3. Samtidigt ob-
serveras for hog olinjaritet att oscillationsfrekvensen f minskar, vilket skulle kunna
kompenseras for genom att minska lastinduktansen L.

En fotokonduktor tillverkad i InP utan féllor uppvisar tillrackligt stora konduk-
tansvariationer for att mojliggora amplitudmodulering, men begransas av en lag
datahastighet. Variationerna i konduktans styrs framst av rekombinationstiden sna-
rare an generationstiden. Ett alternativ for att forbattra hastigheten ar att fororena
fotokonduktorn med fallor, vilket kan mojliggéra dynamik i pikosekundskalan, men
det medfor orealistiska ineffekter i simuleringarna som vidare behover undersokas.

Genom att satta fotokonduktorn parallellt med RTD-oscillatorn erhalls en reali-
serbar krets som mojliggor amplitudmodulation. En stegmodulerad RTD-oscillator
uppvisar en inbyggd begrédnsning, dven under néstan ideala forhallanden. Som figur
4.7 och 4.6 visar minskar 6gonéppningen med 6kande datahastighet, vilket satter ett
tak for modulationshastigheten. Ett exakt tak kan inte faststéallas teoretiskt, men i
detta arbete uppnaddes 70 Gbit/s innan signalen forsaimrades avsevért. Det bor no-
teras att 6gondiagrammen praglades att betydande jitter till f6ljd av det slumpmas-
siga bruset som anvandes for att bibehalla minimal amplitud. Vid icke-stegformad
modulation uppstar motsvarande begransningar, men modulationshastigheten pa-
verkas redan vid lagre datahastigheter. Detta dverensstammer med forvantningarna,
da serieresistanserna introducerar ytterligare forluster vilket sénker systemets pre-
standa samt att fotokonduktorns dynamik far en stor inverkan pa systemets totala
dynamik.
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A

Analytisk approximation till Van
der Pol ekvationen

Den icke aterkopplade Van der Pol ekvationen
i}—u[l—’yvz}@—l—wgvzo (A.1)

kan analytiskt approximeras med two-timing-metoden beskriven i [24]. Metoden
innebér att det transienta forloppet antas ske i en tidskala som ar betydligt lang-
sammare an oscillationernas periodtid. For svag olinjaritet (u/wp < 1) antas att
oscillationerna sker i tidsskalan 7 = ¢ medan det transienta férloppet sker i tidsska-
lan T' = ut/wy dar 7 och T antas vara oberoende variabler av varandra. Lat vidare
beteckna p' = p1/wy.

Fortsatt antar metoden att 16sningen till (A.1) kan uttryckas som en serieutveckling
i olinjaritetsparametern p’ enligt
v(t, 1) = vo(r, T) + oy (1, T) + .. + "0, (7, T) (A.2)
For en forsta ordningens approximation fas att
v(t, 1) = vo(7,T) + p'va(7, T) + O(1) (A.3)
dér det aterstar att bestdimma funktionerna vg(7,7") och vy (7, T'). Substitution av
ekvation (A.3) i (A.1) ger
OrrV0 + wivg + (' (Orrvy + 207,00 — Orvg + Y030-v0 + wivy) + O(1?) =0 (A.4)
dar Op, ar kort notation for operatorn %, samma galler andra kombinationer av

7 och T. Genom att samla termer enligt ordning av u' fas tva differentialekvationer
for att bestamma vy och vy

Orrg +wj = 0 (A.5)
OrrV1 + wi = —207,v9 — (yvi — 1)0:vp. (A.6)

Losningen till ekvation (A.5) ar
vo = r(T") cos(wot + ¢(T)) (A7)

dér r(T) och ¢(T) ar amplituden och fasforskjutningen av vagen, biagge beroende av
det transienta forloppet. Genom att substituera in (A.7) i ekvation (A.6) fas foljande
uttryck

OrrU1+wf = (Zwor’—rwo+%r3)+2wor¢’ sin(woT+¢)+ywer? sin(3(wet+¢)) (A.8)
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dar " och ¢’ betecknar derivatan av r och ¢ med avseende pa T'. For att losningen
ska ha en fysikalisk tolkning s maste termerna proportionella mot sin(wyr + ¢)
och cos(woT + ¢) vara noll, detta for att undvika resonanta termer vilka vixer mot
oandligheten. Detta villkor ger foljande differentialekvationer

7 3

2r' —r + = 0 (A.9)
2r¢ = 0. (A.10)
Loésningen till ekvation (A.9) ar
~1/2

2y
Ky
V14 Ce «o

dar varibelbytet T = w%t har gjorts. Ur ekvation (A.11) kan det forstas att oscil-
1/2

(A.11)

lationernas amplitud vixer mot 2y~/? da t — oco. Da ekvation (A.10) maste gélla
for att T och da& r(T') # 0 sa maste fasforskjutningen ¢(7T') = ¢y vara en konstant.
Konstanterna bestams av systemets begynnelsevilkor enligt

4/ — (v + 3)
vg + 02

C = (A.12)

¢o = arctan (Zg) (A.13)

dar vy betecknar tidsderivatan av vg. Sammanlagt fas en noll:te ordningens approx-
imation till (A.1) enligt

) —1/2 :
J - cos (wot + arctan <UO>) . (A.14)
Vo

4/y— v0+v0 w
\/1 o2 e =o'

Nedan i figur A.1 visas den analytiska approximationen tillsammans med en exakt
numerisk 16sning. Ur figuren kan det urskiljas att 10sningen inte korrekt fangar syste-

005

T

25
tlps]

Figur A.1: Analytisk approximation jamfért med numerisk l6sning.

mets initiala transient, daremot verkar den analytiska och den numeriska l6sningen
Overensstamma att amplituden vixer till 2y~1/2.
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B

Runge-Kutta algoritmen

De geometriska metoderna for att studera dynamiska systemets beteende via ana-
lys av fasportréatt beskrivet i kapitel 2.3.1 och innebar att numeriska losningar till
systemet behéver erhallas. Den numeriska 16sningen fas genom att forst diskritisera
de kontinuerliga modellerna, sedan implementera numeriska algoritmer for att ap-
proximera losningen z(t) = x(mTs) = x[m] till ekvation (2.2) vid de diskreta tiderna
t = mTy, dar T, ar samplingsintervallet och m ar ett heltal, m € Z. Ofta implemen-
teras rekursiva algoritmer, vanligt forekommande ar algoritmer vilka bygger pa dem
beskrivna av Runge [39] och Kutta [40]. En explicit Runge-Kutta (RK) algoritm
kan formuleras enligt

x[m + 1] = x[m] + hikibi, (B.1)

déar s dr antalet etapper, h = T, &ar tidssteget mellan tva tillstand, b; ar viktnings-
koefficienter sadana att .7 b, = 1 och k; den i:te approximationen av derivatan

kring z[m] given av
i—1

=1

dar koefficienterna a;; definierar Runge-Kutta matrisen [a;;] och koefficienterna c;
kallas for noder. Dessa parametrar angivs ofta i en Butcher tabla [41] enligt

0
C1 | G21
Co | 31 Q32

Cs | Qs1 Qg2 e A s—1

by by --- b,

dar de exkluderade koefficienterna ar satta till noll.

Pa en hogre niva kan algoritmen forstas som att den vid varje tillstand approximerar
derivatan i punkten x[m], s gdnger och sedan tar ett viktat medelviarde av dessa for
att battre kunna approximera nésta tillstand enligt xz[m + 1] = x[m] + hi[m], dar
t[m| betecknar det viktade medelvirdet av derivatan for tillstandet z[m).

I1T



C

Fasportrattsanalys av den
aterkopplade Van der Pol
ekvationen

For att fa en djupare forstaelse for RTD-oscillatorns dynamik, beskriven av
Vg — 1 [1 - ”yvfl] Vg + wivg = —ovs (C.1)

kan systemets fasportratt analyseras. Detta genom att lata en parameter variera me-
dan de andra halls konstanta och sedan studera de isolerade parametrarnas inverkan
pa systemet. Da wy bestdmmer systemets egenresonansvinkelfrekvens, néira kopplat
till systemets resonansfrekvens sa undersoks endast hur parametrarna u,y och ¢ pa-
verkar systemets dynamik. Detta asdakomms genom att normalisera systemet mot
wo med varibelbytet ¢’ = wgt vilket resulterar i folljande system

. H 2] . 4 3
-1 - = ——. C.2
Vg o [ W}d} Vg + Vg 2 Vg (C.2)

Lat omdefiniera p och 0 i ekvation (C.2) sadana att
p=t 5=2. (C.3)

Nedan i figur C.1 visas hur systemets dynamik férandras da p varierar mellan [-1,5].
Ur figur C.1 kan det observeras att vagformen blir allt mer olinjar da p okar samt
att for p < 0 uppnar systemet inte oscillation. Det kan ocksa observeras att p inte
paverkar oscillationernas amplitud.

Figur C.2 visar pa samma vis fasportritt dar parametern ~ varierar mellan [-1,5]. Ur
figur C.2 observeras det att begransad stadig oscillation kraver v > 0, varpa -y agerar
som en skalfaktor v, och v4, alltsa paverkar den bade oscillationernas amplitud och
frekvens.

For att forsta hur aterkopplings faktorn forédndrar systemets dynamik jamnfért med
den icke aterkopplade Van der Pol ekvationen genomférdes samma analys dar o
varierades mellan [-1,5], vars fasportritt presenteras i figur C.3. Ur figuren kan de
observeras att systemet divergerar for 6 < 0 vilket representerar en positiv ater-
koppling. For fallet 6 > 0 sa kan det urskiljas att 0 endast paverkar tidsderivatan
av g, inte vg. Detta innebér att § paverkar systemets tidsdynamik men inte dess
amplitud.
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Figur C.3: Fasportratt {or olika 0, v = p = 1, (va0,040)=(1,1).
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