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Ivadas

Praktiniu pozitriu teraherciniy (THz) dazniy sritis patraukli tam tikry
budingy reiSkiniy gausa. Daugelis nepoliniy molekuliy nereaguoja 1 THz
spinduliuote, o polinés molekulés (H,O, N,, O,, CO, SO, HCI ir kt.) stipriai
sgveikauja su Sios spinduliuotés elektriniu lauku. Tad daugelio poliniy molekuliy
sugerties spektrai turi rySkiy sugerties smailiy THz srityje, kurios yra apsprestos
molekuliniy sistemy rotaciniy ir vibraciniy biseny. Sios molekuliy savybés itin
svarbios mus supancios aplinkos kontrolei, oro tarSos arba dujy registravimui.
Taip pat THz bangos dalinai prasiskverbia per drabuziy audinius [1], polimerus
[2] ar popieriy [3], o tai leidzia uzregistruoti objekty, patalpinty uz $iy vizualiai
neskaidriy medziagy THz vaizda. Didelés galimybés THz spinduliuotei atsiveria
saugumo srityje, nes THz spinduliuotés pagalba galima uzregistruoti pasléptus
ginklus, o narkotiniy medziagy, plastiniy sprogmeny ir degiyjy skysciy
charakteringi spektrai taip pat pasizymi sugerties linijomis THz dazniy srityje.
Visa tai leidzia pritaikyti spinduliuote minéty medziagy detekcijai ar uztikrinant
sauguma vieSo susibiirimo vietose.

Deja, Siuvo metu THz sistemy taikymai vis dar uzuomazgy fazéje, 0 jos
daugiausiai  yra naudojamos laboratoriniams tyrimams. Puslaidininkiniali
optoelektroniniai komponentai bei femtosekundiniai lazeriai yra placiai taikomi
terahercinés dazniy srities spektroskopijos sistemose atliekant spektroskopinius
matavimus ar THz vaizdy gavime. Istoriskai susiklosté, kad labiausiai paplite
sistemos aktyvuojamos Ti:Safyro lazeriais (A = 800 nm), kuriy fotono energija
nedaug skiriasi nuo GaAs draustiniy energijy tarpo. Zemoje temperatiroje
molekuliniy pluosteliy epitaksijos bidu uzauginti GaAs sluoksniai (ZT GaAs)
pasizymi didelémis defekty, Kkurie veikia kaip elektrony gaudyklés,
koncentracijomis. Kitos svarbios $iy sluoksniy savybés: didelé tamsiné varza,
trumpos krivininky gyvavimo trukmés bei dideli elektrony judriai — daro ZT
GaAs patrauklia medziaga THz komponenty gamybai. Siuo metu tiek ZT GaAs,
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tiek ir Ti:Safyro lazeriy technologijos yra pasiekusios ganétinai brandy lygj ir juy
gamyba yra placiai iSvystyta. Nepaisant to sudétingas keliy pakopy optinis
kaupinimas ir dideli gabaritai riboja platesnj Ti:Safyro lazeriy pagrindu veikianciy
THz sistemy taikyma.

THz spinduliuotés generavimui ir registravimui vis dazniau yra naudojami
kompaktiskesni ir potencialiai pigesni uz kietaktinius, puslaidininkiniai ir
skaiduliniai lazeriai emituojantys artimojoje infraraudonojoje srityje: 1 um bei
1,55 um bangos ilgio spinduliuote [4,5]. Taciau didelis tokiy sistemy trikumas yra
efektyviy optoelektroniniy komponenty, veikian¢iy minétame bangos ilgiy ruoze,
stoka. Tad iame darbe buvo koncentruotasi j i§ ZT GaAs epitaksiniy sluoksniy
pagaminty fotolaidziy anteny taikymag kaip THz emiteriy ir detektoriy,
aktyvuojamy ilgesnio negu draustiniy energijy tarpas bangos ilgio lazeriais (hvy <
Eo). Siuose taikymuose ZT GaAs sluoksniuose dé¢l sugerties i§ defekty yra
zadinami vieno Zenklo nepusiausvirieji krivininkai — elektronai. Toks kravininky
generacijos mechanizmas labai patrauklus THz maisytuvams, kurie taip pat buvo
tirti Siame darbe. Galiausiai buvo pademonstruota nauja, kompaktiska, lengvai bei
greitai perderinama siauro spektro plo¢io THz plitipsniy generavimo sistema
aktyvuojama skaiduliniu pikosekundiniu lazeriu. Si sistema yra paprastesné ir
patrauklesné auksc¢iau minétiems taikymams skirtiems THz vaizdy gavimui ar

aplinkos kontrolei.



Darbo tikslai:

I8irti 1§ Zematemperatiirio GaAs sluoksniy pagaminty fotolaidzy anteny
tinkamumag ilgy bangy (hvy < Eg) lazerio spinduliuote aktyvuojamoms
sistemoms.

Sukurti ir iSbandyti siauro spektro plo¢io THz impulsy generavimo sistema,

aktyvuojamg 1 um bangos ilgio lazerio spinduliuote.

Darbo uzduotys:

Istirti i§ ZT GaAs sluoksniy pagaminty fotovarzy fotoelektrines savybes
ilgyjy bangy srityje.

Isbandyti i§ ZT GaAs sluoksniy pagamintas fotolaidzias antenas Kkaip
emiterius, fotomai$iklius ir detektorius, aktyvuojamus 1 pum bangos ilgio
spinduliuote.

ISbandyti THz pliupsniy sistemg naudojant iStemptus femtosekundinio
lazerio impulsus.

Sukurti ir iSbandyti skaidulinio lazerio pagrindu veikianc¢ig THz plitipsniy

generavimo sistemg ir pademonstruoti Sios sistemos taikymo galimybes.

Darbo naujumas:

Iitirta ZT GaAs ir ZT InGaAs pikosekundinio fotolaidumo, salygoto
sugerties 1§ defekty, priklausomybé nuo bangos ilgio.

ZT GaAs fotolaidzios antenos isbandytos kaip fotomai$ytuvai aktyvuojami
1 um bangos ilgio spinduliuote.

Pademonstruota ir iStirta siauro spektro plocio THz impulsy generavimo

schema, kaupinama $viesolaidiniu lazeriu.



Ginamieji teiginiai:

1. IS zemoje temperatiroje auginty GaAs ir InGaAs epitaksiniy sluoksniy
pagaminty fotolaidziy anteny pikosekundinio fotolaidumo spektruose yra
iSsaugoma informacija apie pradinj elektrony pasiskirstymg, tad i$ Siy
spektry buvo nustatyti auks¢iau minétoms medziagoms budingi defekty
juostos parametrai: energetinés juostos padétis ir plotis.

2. Nustatyta, kad 420 °C temperatiiroje atkaitinti Zematemperatirio GaAS
sluoksniai pasizymi optimalia defekty koncentracija ir elektrony judriu,
salygojanciu didziausig sluoksniy fotojautrj.

3. THz pliipsniy generavimo sistema, aktyvuojama pikosekundinio
skaidulinio  lazerio impulsais, yra paprastesné, kompaktiskesné,
efektyvesné ir generuojanti siauresnio spektro spinduliuote negu sistema

naudojanti istemptus laike femtosekundinio lazerio impulsus.
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1 Literaturos apzvalga

1.1 THz optoelektronika

Teraherciniy dazniy diapazonas yra jungiamoji grandis, tarp mikrobangy
bei infraraudonyjy bangy srities. Terahercine spinduliuote yra vadinamos
elektromagnetinés bangos uzimancios dazniy srit] nuo 300 GHz (1 mm) iki 10
THz (30 pm) (zr. 1 pav.). Sios spinduliuotés fotono energija kinta ribose nuo 1,2
meV (14 K) iki 37 meV (410 K). Taigi didZigja spektro dalj sudaro fotonai, kuriy
energija yra mazesné negu Siluminio judéjimo energija kambario temperatiiroje

(26 meV — 6,28 THz).

1 km 1m 1cm 1mm 1 um 1nm 1A
1 ! 1 L ! 1 ! ! ! 1 ! L ! L

10° 10> 10" 10° 10" 102 10° 10* 10° 10° 107 10® 10° 10" 10" 10™

1 MHz 1 GHz 1THz 1PHz 1Ez 1ZHz
1 1 1 | 1 1 | | 1 1 1 | 1 1 1 1 1
10° 10° 10" 10® 10° 10" 10" 10” 10"” 10" 10" 10° 10" 10" 10" 10* 10*

Radijo bangos l Mikro bangos THz ilnfr::?tli':‘m"i[l Ultr::_’::;;etiné

Gama
spinduliai

Rentgeno
spinduliai

S

11Nt

1 pav. Elektromagnetiniy bangy spektras.

Teraherciniy dazniy spinduliuoté¢ daznai vadinama maziausiai jsisavinta
elektromagnetiniy bangy spektro dalimi. Mikrobanginiy technologijy galimybés
siame diapazone visada buvo ribotos, nes tiek galia tiek ir generavimo
efektyvumas sparciai prastéja, kai prietaiso aktyvusis sluoksnis yra mazinamas iki
sub—mikroniniy dimensijy atitinkanc¢iy THz daZnio bangas. Generuoti THz
spinduliuote jprastiniais elektroniniais ar lazeriniais metodais nepavyksta del
fundamentaliy apribojimy. Pirmuoju atveju, ilgas kravininky Iékio per
tranzistoriaus uzturg laikas apibrézia auksS¢iausiy generuojamy dazniy ribg. IS
kitos pusés, norint sukonstruoti kompaktiSka THz lazerj veikiantj kambario
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temperatiiroje susiduriama su problemomis bandant realizuoti elektrony uzpildos
apgraza. Didzigja dalj THz dazniy srities aprépia THz laikinés srities
spektroskopijos sistemos (THz TDS), kuriose fotolaidzios antenos naudojamos
THz bangy generavimui ir registravimui. THz spinduliuotés emisija 1S
optoelektroninio rakto (sklendés) turi savo i$skirtiniy bruozy. Sis metodas leidzia
aprépti santykinai didele dazniy sritj, pasiekiamas didelis dinaminis diapazonas.
Svarby vaidmenj tokioje sistemoje atlieka fotolaidis emiteriai, kuriy elektrinés bei
optinés savybés stipriai jtakoja generuojamos spinduliuotés savybes. THz TDS
sukirimas yra tampriai susijes su fotolaidziy anteny atsiradimu. Tad prie$
1Ssamiau aptariant THz bangy emisijos 1§ fotolaidziy anteny principus,

apzvelgsime THz TDS evoliucija.

1.2 THz spektroskopijos sistemos raida

XIX a. septintajame deSimtmetyje vykes ultratrumpy impulsy lazeriy
tobuléjimas kartu su naujais pasiekimais puslaidininkiniy technologijy srityje
paskatino susiformuoti nauja sritj — ultrasparéiaja optoelektronika. Sios srities
uzuomazga buvo novatoriSkas Auston darbas [6], kuriame pademonstruota i$
silicio pagaminta optoelektroniné sklendé (raktas). Pikosekundiniu lazeriu
apSviestoje Auston‘o sklendéje susiformuodavo trumpi elektriniai impulsai, kuriy
fronty uzaugimo ir gesimo trukmés tesieké vos ~1 ps. Sis darbas inicijavo platy
naujy tyrimy spektra, kurie véliau suskilo j dvi pagrindines kryptis. Vieni
mokslininkai i$ pusladininkiy pasizymin¢iy dideliu kravininky judriu, santykinai
ilgais jy gyvavimo laikais bei aukStomis elektrinio pramusimo lauko vertémis
band¢ pagaminti optoelektroninj rakta, kuriame biity generuojami didelio
galingumo elektriniai impulsai. Pastarieji buvo naudojami Streak kamerose [7] bei
aktyvios lazerio srities komponentuose — Pokelso ir Kerr‘o celése [8]. Kita kryptis

darby buvo koncentruota j optoelektroninio rakto spartos didinima. Siuo atveju,
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trumpéjant impulsy augimo ir gesimo fronty trukméms, buvo susidurta su
sunkumais norint uzregistruoti tokius impulsus, nes oscilografai bei Kkiti
elektroniniai prietaisai tam tikslui buvo per léti. Tai paskatino iSbandyti
strobavimo metodg, kuriame to paties lazerio impulsai buvo pritaikyti ne tik
elektriniy impulsy generavimui, bet ir jy registravimui. Naudojamoje schemoje
lazerio pluostelis buvo dalinamas j dvi dalis, kur pirmoji aktyvuodavo elektrinius
impulsus generuojancig Auston‘o sklendg, o antroji juos uZregistruodavo
strobuodama atskiras impulso dalis naudojant kita pikosekunding fotolaidzig
sklende (fotolaidus strobavimas) arba j perdavimo linijg integruota elementa,
kurio veikimas paremtas Pokelso efektu (elektro—optinis strobavimas) [9].
Pasirodzius pirmiesiems femtosekundiniams lazeriams [10],
optoelektroniniame rakte generuojamy elektriniy impulsy trukmés taip pat
zenkliai sutrumpéjo. Visgi keliy pikosekundziy trukmeés impulsams sklindant
perdavimo linija pasireik§davo dispersija, salygojanti zenkly jy iSplitimg. Tuomet
buvo sugalvota, kad elektriniai impulsai, kuriy spektro plotis jau sieké THz dazniy
sritj, sklisdami laisvoje erdvéje gali iSvengti dispersijos salygoty iSkraipymuy.
Pirmoji sig idéja jgyvendino ta pati Auston grupé [11] i$ Bell‘o laboratorijos, kuri
integravo placiajuoste dipoling anteng ir puslaidininkj, pasizymintj pikosekundine
kriivininky gyvavimo trukme. Naujai pademonstruotos fotolaidZios antenos buvo
naudojamos THz impulsy spinduliavimui j laisva erdve bei jy registravimui. Visgi
sklidimo nuotolis buvo apribotas didelés spinduliuotés skésties, 0 THz impulsus
pavyko uzregistruoti atstumui tarp emiterio ir detektoriaus esant tik ~2 mm.
Paskutinis esminis patobulinimas, leidgs pademonstruoti THz laikinés srities
spektroskopijos sistema, Kuri i§ esmés nedaug skyrési nuo dabar naudojamy
sistemy (zr. 2 pav.), buvo pasitlytas Fattinger ir Grisckowsky [12,13]. Siekdami
padidinti spinduliuotés sklidimo atstumg autoriai, prie Kristalo pritvirtino pusiau
sferinj 1esj, pagamintg i§ medziagos Kurios luzio rodiklis nedaug skyrési nuo

sklendés luzio rodiklio. Tokiu biidu buvo sumazinti nuostoliai susije¢ su

14



elektromagnetiniy bangy iStrukimu i§ kristalo, o sukolimuota THz spinduliuoté

N

Vélinimo linija ‘

.K\

7
7/

Emiteris Detektorius

X Bandinys ' :
1 /

o

| Hﬁ

2 pav. THz TDS sistemos principinés schema.

Femtosekundinis
lazeris

laisva erdve sklido apie 1 metrg. Palyginti su tradicinémis matavimo sistemomis
veikian¢iomis S$ioje dazniy srityje, naujai pademonstruota sistema pasizymeéjo
daugybe privalumy: dideliais jautriu tolimajai infraraudonajai spinduliuotei bei
signalo ir triuk§mo santykiu (apie 10°), o taip pat koherentiniu THz impulso
registravimu, suteikian¢iu informacijg ne tik apie impulso amplitude bet ir apie jo
faze.

THz TDS sistemos savybés stipriai priklauso nuo THz Saltinio ir jutiklio
veikimo, o tiksliau nuo puslaidininkinés medziagos i§ kurios jie yra pagaminti
savybiy. Kitame skyrelyje i§samiau aptariamos elektrony pagavimo, bei gyvavimo

trukmiy, judrio ir tamsinés varzos svarbg THz impulsy emisijai.

1.2.1 Trumpy THz impulsy emisija iS fotolaidZiy anteny.

Veikimo principas

Optoelektroniné sklendé Siuo metu yra bene labiausiai paplites THz
spinduliuotés $altinis naudojamas THz TDS sistemose. Ji yra gaunama ant didelés

savitosios varzos (~10" Qcm) puslaidininkio pavirdiaus uZzgarinus kontaktinj
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|tampa

Metaliniai
kontaktai

3 pav. Auston'o sklendé.

sluoksnj, kuris veikia kaip THz spinduliuotés antena. Generuojamy impulsy
laikiné forma ir spektriné sudétis labai priklauso nuo pasirinktos antenos tipo [14].
Plataus spektro plocio, trumpy THz impulsy emisijai dazniausiai naudojamos
dipolinés ,,H* formos antenos su per vidurj paliktu ~10 um tarpeliu (zr. 3 pav.).
Prie tokios antenos prijungus keliy desimciy volty jtampa, sukuriami elektriniai
laukai siekiantys ~5x10° V/cm. Apsvietus tarpelj tarp kontakty lazerio
spinduliuote, kurios kvanto energija didesné negu medziagos draustiniy energijy
tarpas, yra suzadinami nepusiausvirieji kriivininkai. Staiga pakites medziagos
laidumas nulemia, smarky fotosrovés tekancios tarp antenos kontakty uzaugima
trunkantj per kelis Simtus femtosekundziy, Kkuris ir nulemia vieno periodo
subpikosekundinio THz impulso i$spinduliavimg. THz bangy emisija i$ dipoliniy
anteny gerai aprasoma Herco dipolio teorija [15], pagal kurig iSspinduliuoto THz
impulso elektrinis laukas yra proporcingas srovés tekancios tarp kontakty

1Svestinei:
dj(t)
Ery, o (1)

Eth; — THz impulso elektrinis laukas; j(t) — tarp kontakty tekancio srovés tankis;

16



FotolaidZiose antenose THz impulsai yra generuojami, dél pakitusio
sklendés laidumo jg apsvietus lazerio spinduliuote. Didziausig jtakg THz emisijai
turi laidumo kitimas iki keliy pikosekundziy po fotosuzadinimo, kurio metu gali
pasireiSkia spartis procesai tokie kaip karSty elektrony [16] bei skyliy
suzadinimas, balistinis elektrony judéjimas [17], krivininky sparti termalizacija
[18], elektrony dreifinio grei¢io plitipsnio atsiradimas (angl. velocity overshoot)

[19,20] bei iSorinio elektrinio lauko ekranavimas [21,22].
Lazerio spinduliuotés ir puslaidininkio jtaka THz impulsy emisijai

Svarbiis parametrai, apsprendziantys srovés fotolaidzioje antenoje
dinamikga, yra nepusiausviryjy kriivininky impulso relaksacijos (zimp), ju pagavimo
(gyvavimo) (zqy) bei rekombinacijos (zre) trukmés. IstoriSskai susikloste, kad
fotolaidiis THz emiteriai yra gaminami i§ plataus draustiniy energijy tarpo
puslaidininkiniy medziagy, kuriose skylés yra daug karty sunkesnés uz elektronus.
Tad jvertinant antena tekancig srove atsizvelgiama tik j elektrony jtakg. THz
impulsy emiteriuose nepusiausviriesiems elektronams charakteringos trukmés
daZniausiai atitinka sarySius: Timp < Ty < Trek, KUI Tgyy, Trek ~ 1-100 ps, 0 7y < 100
fs [23]. Norint pasiekti tokias trumpas kravininky gyvavimo trukmes, fotolaidzios
antenos yra gaminamos 1§ puslaidininkiniy medZiagy, pasizyminciy didelémis
defekty koncentracijomis; pastarieji atlieka kruvininky gaudykliy, rekombinacijos
bei sklaidos centry funkcijas. Sparti elektrony sklaida, salygoja kad teoriniams
nepusiausviryjy kriivininky sukurty sroviy skai¢iavimams puikiai tinka Drude
modelis, leidZiantis nustatyti vidutinj elektrony greitj beveik iSkart po suzadinimo:

dv(t) _ . v(t)
dc Timp

+ 2 E(0), )

v(t) — vidutinis elektrony greitis; q — elementarusis kriivis; m — kriivininko masé;

E(t) — iSorinis elektrinis laukas; Tuomet srove tekancig emiteryje galima jvertinti
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suskai¢iavus konvoliucijg tarp lazerio impulso ir kriivininky koncentracijos bei

dreifinio greicio sandaugos:

j(t) < P()®(qn(t)v(t)), (3)

P(t) — lazerio galia; n(t) — kriivininky koncentracija; pasinaudojes $iuo modeliu ir

kriivio nenutriikstamumo (angl. continuity equation) salyga Duvillaret [24] savo

T T T T T T T T T T T T T T T T

fotosrove emiteryje |

optinis
impulsas

.

IR0 G0 N ERA. (vl 2. E 7 smpualsas

0 0.5 1 5
laikas, ps

[

4 pav. Suskaiciuota fotosrové emiteryje bei THz impulso elektrinio lauko priklausomybés nuo
laiko. Skai¢iavimai atlikti laikant, kad Tjas = 80 f5, Timp = 30 fs bei 14, = 500 fs. Taskais paZymétos

vertés, gautos darbe [25].

darbe jvertino, kaip THz impulsy emisija priklauso nuo fotolaidzios antenos bei
lazerio parametry. Gautos fotosroveés bei THz impulso elektrinio lauko
priklausomybés nuo laiko pavaizduotos 4 pav. Pasillytame modelyje
neatsizvelgiama ] ekranavimo reiskinius, galinCius atsirasti esant didesniems
suzadinimams, tafiau tai nesumenkina rezultaty aktualumo. Autoriai atkreipé
démes; | tai, kad generuojamy THz impulsy spektro plotis yra apsprestas srovés
uzaugimo laiko fotolaidZioje antenoje, kuri yra apytiksliai lygi lazerio impulso
trukmei (7j5,); tad mazinant kaupinancio lazerio impulso trukme, generuojamy
THz impulsy spektro plotis proporcingai didéjo. Taip pat buvo nustatytos
generuojamy THz impulsy spektriniy funkcijy priklausomybés nuo impulso

relaksacijos ir gyvavimo trukmiy (Zr. 5 pav.). Didinant 74, THz impulso spektriné
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funkcija didéjo zemy dazniy srityje, 0 spektro smailés padétis taip pat slinko j
zemy dazniy srit;. THz impulso spektro plocio priklausomybé nuo impulso

relaksacijos trukmés (i) buvo labai panasi | priklausomybe nuo 7yy,.

[SR——
=

IS
(=]
THz signalas, dB

THz signalas, dB
r '
[e=]

1
daznis, THz daznis, THz

5 pav. THz impulso spektrinio tankio priklausomybé: nuo kriivininky pagavimo trukmés, Kai
Timp=30 TS, 11,,=120 fs (kair¢); nuo kriivininky impulso relaksacijos trukmés, kai 1,,=120 fs
(desingé).

Siuo atveju spektriné funkcija taip pat didéjo, didinant impulso relaksacijos
trukme, taciau spektro smailés padétis nuo 7y, nepriklausé. Tokie rezultatai yra
paaiSkinami taip: esant ilgesnéms 7y, bei 7y, vertéms antena teka didesné
fotosrové, 0 kartu generuojami didesnés galios THz impulsai. I$ gauty rezultaty
seka iSvada, kad derinant 7y, galima pasirinkti tarp didesnés galios arba
aukStesnio centrinio daznio THz impulsy emisijos. Remiantis $iuo principu,
praktikoje yra pademonstruota sistemy, kuriose THz impulsai yra generuojami i§
fotolaidziy anteny su ilgomis kriivininky gyvavimo trukmémis (tqy = 100 ps)
[26]. Visgi be galo ilginti kriivininky gyvavimo trukmiy negalima, nes krivininky
rekombinacijos trukmés (z.¢) turi buti trumpesnés negu lazerio impulsy
pasikartojimo periodg. PrieSingu atveju suzadintas kriivis pradéty kauptis
gaudyklése ir savo sukuriamu elektriniu lauku ekranuoty iSorin; lauka.
Dazniausiai THz TDS sistemose yra naudojami lazeriai, kuriy pasikartojimo

daznis yra apie 100 MHz, tad kruvininky rekombinacijos trukmés turéty biiti

mazesnes negu 1 ns.
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Optimalus fotolaidaus emiterio darbo rezimas

THz impulsy emisijai i§ fotolaidziy anteny yra naudojama tarp kontakty
sukaupta elektrostatin¢ energija, gaunama prie antenos prijungus pastovig itampa.
Kontaktus apsvietus lazerio spinduliuote, dalis Sios energijos pavirsta j kriivininky
Kineting energija bei yra perspinduliuvojama THz bangy pavidalu. Lazerio
spinduliuoté yra reikalinga tik nepusiausviryjy kravininky injekcijai. Mazy
suzadinimy atveju THz impulso elektrinis laukas yra tiesiai proporcingas lazerio
spinduliuotés intensyvumui; tad galima tikétis, jog esant pakankamoms antenos
kaupinimo galioms, didzioji dalis energijos sukauptos tarp sklendés elektrody bus
perspinduliuota THz bangy pavidalu. Taciau bandant padidinti generuojamy
impulsy galig tiesinis sarysis néra islaikomas. Stipraus antenos suzadinimo atveju
puslaidininkiné medZiaga pasidaro laidi ir THz impulso laukas pradeda ekranuoti

iSoring jtampa, o kartu ir riboti antena tekancig srove [27]:

. o(t)E
](t) = a(t)no_fl’ (4)

1+n

kur j(t) — pavirsiné srové; E, — iSorinés jtampos sukurtas elektrinis laukas; 7o —
laisvos erdvés impedansas; n — puslaidininkio 1Gzio rodiklis; a(?) — puslaidininkio
pavirSinis laidumas. Kitas budas leidziantis padidinti generuojamo THz impulso
energija, tai jtampos krintandios tarp antenos elektrody didinimas. Siuo atveju
maksimali pridéta jtampa yra apspregsta kontakty geometrijos, elektrinio ir
Siluminio pramus$imy lauky verc¢iy. Norint sumazinti Siy efekty jtakg fotolaidZias
antenas stengiamasi gaminti i§ puslaidininkiniy medziagy pasizyminciy didele
savitaja varza, Kuri nulemia aukstesnes slenkstines pramusimo lauko vertes bei
mazesnius Dzonson‘o triuk§mus [28]. Praktikoje generuojant THz impulsus,
stengiamasi surasti pusiausvyra tarp optinio kaupinimo ir prie kontakty pridéto

jtampos, siekiant iSvengti Siluminio ar elektrinio pramusimy.
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1.2.2 Siauro spektro plo¢io THz spinduliuotés emisijos i$ fotolaidziy anteny
principai

Skirtingai negu trumpy THz impulsy gaunamy panaudojant ultrasparcias
optines technologijas atveju, netriikios THz spinduliuotés generavimo metody
jvairové yra kur kas didesné. Prie galingy THz spinduliuotés Saltiniy galima
priskirti optiskai kaupinamus terahercinius dujy lazerius pagrjstus heteropoliniy
molekuliy Suoliais tarp rotaciniy biiseny [29]. KompaktiSkesni yra kietakiiniai
Saltiniai pasiZymintys daug mazesne spinduliuojama galia: tai kaskadinés
mikrobangy daugintuvy grandinés [30,31], p-tipo germanio [32] bei kvanty
kaskady lazeriai [33]. Siai kategorijai priklauso ir optoelektroninis mai§ymo
metodas. Literatliroje §] metodg dar vadina fotolaidziu maiSymu (angl.
photoconductive mixing) arba fotomaiSymu (angl. photomixing), nes maiSymas
vyksta dél medziagos fotolaidumo moduliacijos lazerio spinduliuotés skirtuminiu
dazniu [34]. Palyginti su auksCiau iSvardintais metodais, fotolaidaus maiSymo
btidu generuojama THz spinduliuoté pasizymi placiu dazniy derinimo diapazonu,
taciau nusileidziama generuojama galia, kuri siekia kelis mikrovatus [35].

Paveikslélyje 6 pavaizduota THz spinduliuotés generavimo fotomaiSymo
metodu principiné schema, kurioje fotomaiSytuvo (maiSiklio) funkcijg atlieka
optoelektroniné Auston‘o sklendé. Spartaus atsako fotomaiSytuvas yra Zadinamas
dviem persiklojanciais, vienodos poliarizacijos netrukios veikos lazeriy
pluosteliais, kuriy cikliniai dazniai (w;; w,; = w1 + Aw) skiriasi nezymiai (dw/w; «
1). Persiklodami S$ie pluosteliai patiria interferencija, dél kurios jy galia
moduliuojasi. FotolaidZioje antenoje kriivininkai pasiZymi baigtiniais suZzadinimo
bei gesimo laikais, todél antena spés reaguoti tik j 1éCiausig galios moduliacijos
kitimag skirtuminiu dazniu Aw. Tokiu atveju patogu anteng Zadinancios lazerio

spinduliuotés galig uzrasyti tokiu pavidalu:
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P;, P, — abiejy lazeriy vidutinés galios; 4w — lazeriniy spinduliuo¢iy skirtuminis

spinduliuoté
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6 pav. Principiné optinio mai§ymo schema.

daznis; generuojant THz spinduliuote, skirtumas tarp lazeriy dazniy parenkamas
toks, kad skirtuminis daznis atitikty norimg THz daznj (4w = wry,). ApSvietus
tokiu optiniu pluosteliu fotolaidzig anteng d¢l periodiSkai generuojamy elektrony
ir skyliy pory, antenos laidumas yra moduliuojamas teraherciniu dazniu (wrn,).
Prijungus jtampa, antena pradeda tekéti periodiskai kintanti srové, kuri ir saglygoja
wTH; daznio THz bangy emisija.

Atlickant fotomai§yma pagrindiniai reikalavimai THz emiteriams yra
panasis, kaip ir trumpy THz impulsy atveju. Esminius skirtumas tarp $iy metody
lengviausia apzvelgti panagrinéjus generuojamos THz spinduliuotés galios

priklausomybe nuo daznio [36]:

= Balg = IR, 12 (6)
2 (1+w?y,7t2)(1+w3y,R%C2) 2 ¢ THz:

Pry,(w) =

kur R, — spinduliné antenos varza (antenos impedanso realioji dalis); C — antenos
talpa; lp — vidutiné antena tekantis srové; lty, — srovés dalies moduliuotos THz
dazniu amplitudé; 7 — kruvininky pagavimo arba dreifo iki kontakty trukmé; kaip
matyti i§ (6) generuojamos THz spinduliuotés galia yra apraSoma kaip Dzaulio

Siluma iSsiskirianti antena tekant srovei lty,. Sios srovés dydis priklauso netik nuo
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vidutinés optinés galios kaupinancios maiSikl;, bet ir nuo antenos bei
puslaidininkio parametry. Slopimas dél RC konstantos jtakos dipolinés antenose
pasireisSkia ganétinai aukStuose dazniuose, todél daug aktualesné yra 7 jtaka
kintamai srovei antenoje. IS (6) formulés matyti, kad skirtingai nei trumpy
impulsy emisijos atveju, krivininky trukmés t fotolaidzioje antenoje turi biiti
palyginamos su generuojamos THz spinduliuotés elektrinio lauko svyravimo
periodu (pvz.: 1 THz — 1 ps). PrieSingu atveju, skirtingu laiko tarpu suzadinty
krivininky kuriamos srovés interferuos destruktyviai, taip maZindamos
generuojamos THz spinduliuotés galig [37]. Norint, kad destruktyvi interferencija
nepasireikstu, kiekvienas fotosuZadintas kriivininkas turi pasiekti kontaktus arba
rekombinuoti per laika daug trumpesnj negu wrn,~. DaZniausiai praktikoje
sutinkami atvejai kuomet kriivininky dreifo trukmeés yra labai ilgos, tad kalbant
apie 7 turima omenyje kriivininky gyvavimo trukmes 7g,. Taigi norint pasiekti
efektyvesne srovés moduliacijg fotolaidZiose antenose, stengiamasi jas gaminti i§
puslaidininkio su trumpomis kriivininky gyvavimo trukmémis.

Skirtingai negu trumpy THz impulsy atveju, THz fotomaiSytuvuose
krivininky rekombinacijos trukmés (ze) Yyra svarbios antenos elektrinio
pramusimo bei ekranavimo efektams. ISkart po suzadinimo fotomaiSytuve tiek
elektronai, tiek ir skylés veikiami iSorinio elektrinio lauko pradeda dreifuoti j
prieSingas puses link kontakty. Dazniausiai pakeliui Siuos kruvininkus sugaudo
gaudyklés, taip suformuodamos erdvinj kriuvj. Erdvinis kriivio atskyrimas,
salygoja kad gaudyklése esantys kriivininkai negali rekombinuoti tarpusavyje
[38]; toks kruvio atskyrimas taip pat sukuria savo elektrinj lauka, kuris sloping
iSorin} lauka bei sustiprina lauka prie kontakty. ISorinio lauko ekranavimas,
sumazina generuojamos THz spinduliuotés galia. Sis efektas yra daugiausiai
stebimas fotomaiSytuvuose, kuriuose kriivininky rekombinacijos trukmés labai

skiriasi nuo kriivininky pagavimo trukmiy [39].
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1.3 Lazeriai THz optoelektronikai

Neilgai trukus po pirmojo lazerio pasirodymo, XX a. $estojo deSimtmecio
pabaigoje buvo pademonstruoti ir lazeriai emituojantys keliy pikosekundziy
trukmés impulsus. Spartus technologijy vystymasis pikosekundiniy bei
subpikosekundiniy impulsy srityje atvéré naujas galimybes spar€iy procesy
tyrimuose. Tuo paciu laikotarpiu buvo intensyviai tobulinamos ir puslaidininkiniy
medziagy technologijos, tad mokslininkai ilgai netruko apjungti abiejy mokslo
sri¢ly laiméjimus. Taip atsirado nauja tyrimy sritis dar vadinama terahercine
optoclektronika. Si $aka rémési puslaidininkinés optoelektroninés sklendés,
aktyvuojamos ultratrumpais lazerinés spinduliuotés impulsais panaudojimu.
Svarbu yra apzvelgti $iy lazeriy raida, nes tai buvo vienas i§ pagrindiniy veiksniy,
lémusiy THz TDS sistemy atsiradima, o patys lazeriai buvo jrankis, leidgs iStirti ir
iStobulinti puslaidininkines medZiagas, naudojamas THz impulsy generavimui ir

registravimui.

1.3.1 Kietakaniai lazeriai

Ultratrumpy impulsy lazeriy Saka atsirado neilgai trukus po pirmojo lazerio
sukiirimo. Lazerinés spinduliuotés mody sinchronizavimas pirmg karta buvo
pademonstruotas 7—ajame deSimtmetyje helio neono (HeNe) [40], chromo jonais
legiruoto safyro (rubino) [41] bei neodimio jonais legiruoto stiklo [42] lazeriuose.
Generuojant trumpus impulsus Kietakiiniuose lazeriuose naudojami jsisotinantys
sugérikliai sukurdavo ne tik mody sinchronizacijg bet ir rezonatoriaus kokybés
moduliacijg (zr. 7 pav.). Tad iSspindulivojamos impulsy voros nebuvo stabilios
amplitudés, nors patys impulsai buvo didesnio galingumo negu gaunami mody
sinchronizacijos atveju. Sie lazeriai netiko daugeliui taikymuy, tarp jy ir THz TDS
sistemoms. Taigi pirmosios optoelektroninés THz sistemos buvo aktyvuojamos
dazy lazeriais, kurie tuo laikotarpiu demonstravo neblogus rezultatus ultratrumpy

impulsy srityje [12]. Situacija pasikeité 9—-tajame deSimtmetyje, kai Moulton savo
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7 pav. Palyginimas: impulsy vora, esant mody sinchronizacijai (kair¢); impulsy vora esant mody

sinchronizacijai ir kokybés moduliacijai (desiné) [43].

darbe paskelb¢ apie Ti:Safyro lazerj [44], kurio aktyvioji terpé pasizymejo puikiu
Siluminiu laidumu, dideliu stimuliuotos emisijos skerspjuviu ir labai placiu
stiprinimo spektru. Dél titano jony saveikos su safyro gardele Ti:Safyro emisijos
spektras dengé srit] nuo 650 iki 1080 nm, o didziausias efektyvumas buvo
pasiekiamas ties 800 nm [45]. Sios savybés leido tikétis, jog toks lazeris gerai
veiks ir femtosekundiniy impulsy rezime. Visgi metodikos, kuriomis buvo
sinchronizuojamos modos dazy lazeriuose, netiko Siam kristalui dél palyginti
ilgesniy gyvavimo trukmiy suzadintoje biisenoje bei mazesnio Ti:Safyro fotony
pagavimo skerspjivio. Paskutinis Zingsnis link femtosekundinio kietakiinio
lazerio buvo Zengtas pademonstravus Kerr‘o lgsio mody sinchronizacija, (angl.
Kerr lens mode-locking) atsirandanéia dél Kerr‘o efekto sukelto optinés
spinduliuotés savifokusavimo. 1991 m. §j metodg pritaikius minétuose lazeriuose
emituojamy impulsy trukmés tesické vos 60 fs [46]. Ti:Safyro lazeriai buvo
pranaSesni negu dazy lazeriai, kuriy aktyvigja sritj sudar¢ degraduojantys ir
sveikatai kenksmingi dazai. Dél savo stabilumo ir efektyvumo Ti:Safyro lazeriai
1$stimé dazy lazerius daugelyje taikymy, jskaitant ir THz optoelektronika.

Nors Ti:Safyro lazeriai smarkiai lenké dazy lazerius ir dél to jsitvirtino
daugelyje sri¢iy jskaitant ir optoelektronines THz sistemas, taciau Sie lazeriai
tur¢jo ir truakumy. Tikriausiai didziausias trikumas iSryskéja atkreipus démesj, kad

Ti:Safyro kristalo sugerties smailé yra ties 500 nm. Tik neseniai pasirodé pirmieji
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kompaktiski VECSEL (angl. verctical external cavity surface emitting laser) tipo
lazeriai, kurie emituoja pakankamos galios spinduliuote artima Siam bangos ilgiui.
Todé¢l dazniausiai minétuose lazeriuose kaupinimui buvo naudojami Nd:YAG (ar
Nd:YVO,) lazeriai, emituojantys 1064 nm bangos ilgio spinduliuote, kurios
daznis yra dvigubinamas pasinaudojant antros harmonikos kristalu [45]. Tokia
sistema yra nekompaktiSka ir reikalaujanti didesnés priezitiros. Kompaktiskesnis
yra iterbiu legiruotas kalio gadolinio volframato (Yb:KGW) femtosekundinis
lazeris, efektyviai dirbantis ties 1030 nm bangos ilgiu [47]. Yb:KGW kristalo
sugerties srit] dengia InGaAs lazeriniy diody liuminescencijos spektras, todél yra
galimas tiesioginis kaupinimas. Iterbio jonais legiruoti kristalai pasiZymi placiu
stiprinimo spektru, dideliu Siluminiu laidumu, o taip pat dél mazo energijos
skirtumo tarp emituojamo ir kaupinancio fotony, Sie kristalai maziau kaista [45].
Svarbus tokio lazerio privalumas yra tas, kad egzistuoja puslaidininkiniy
medziagy tinkanciy optoelektroniniy THz komponenty, aktyvuojamy $io lazerio

bangos ilgio spinduliuote, gamybai. Placiau Sios medZiagos aptartos 1.4 skyriuje.
1.3.2 Sviesolaidiniai lazeriai

Laikotarpiu, kai vystési kietakliniai ultratrumpy impulsy lazeriai,
lygiagreciai buvo kuriamos ir Sviesolaidiniy lazeriy technologijos. Svarbus
zingsnis $ia Kryptimi buvo Zengtas sukiirus retyjy zemiy elementais legiruotas
stiklo skaidulas [48,49], kuriy stiprinamy bangos ilgiy spektras beveik vientisai
apémé sritj nuo 0,38 pm [50] iki 3,9 pum [51]. Taip atsirado erbiu legiruoti
Sviesolaidiniai stiprintuvai [52,53], kurie placiai paplito optinio rySio Sistemose
[54]. Sviesolaidinés stiprinimo terpés taip pat pasizyméjo auksta kokybe, todél jy
kaupinimui nereikéjo didelés galios. Neilgai trukus buvo sukurtas trumpy impulsy
Sviesolaidinis lazeris [55], o po jy pademonstruoti ir femtosekundiniai lazeriai su
pasyvia mody sinchronizacija, gaunama dél Kerr‘o efekto [56,57] ar panaudojus
jsisotinancius puslaidininkinius sugériklius (SESAM) [58,59]. Tiesa, ultrasparcios

technologijos tuo metu dazniau naudojo kietakiinius lazerius. Sie lazeriai buvo

26



patrauklesni ultratrumpy impulsy tyrimuose, nes jiems buvo lengviau pritaikyti
impulsy formavimo schemas, o be to ir emituojamos galios buvo didesnés. Visgi
del savo kompaktiSkumo, integralumo bei didelio patikimumo ultratrumpy
impulsy Sviesolaidiniai lazeriai paplito, atrad¢ savo niSg pramoninése sistemose.
Sviesolaidiniuose lazeriuose naudojami stiprintuvai pasizymi palyginti
nedideliais stiprinimu bei kaupinimo sugertimi, tenkanciais vienetiniam
Sviesolaidzio ilgiui, nes galimybés legiruoti Sviesolaidines medZziagas retyjy Zemés
elementy jonais yra ribotos; i§ kitos pusés, yra gaunami daug platesni negu kieto
kiino lazeriuose naudojamy tais paciais jonais legiruoty kristaly stiprinimo
spektrai. Mus labiausiai domina iterbio bei erbiu pagrindu veikiantys lazeriai,
kuriy spinduliuojami bangos ilgiai atitinkamai 1 pm bei 1,5 um ir Kurie yra placiai
naudojami THz optoelektronikoje. Tiek erbio, tiek iterbio lazeriy optinio
stiprinimo spektro plotis virSija 50 nm [60]. Erbio lazerio atveju, Sis spektras,
leidzia tikétis ~100 fs trukmeés spektriSskai riboty impulsy emisijos tiesiai i§
rezonatoriaus. Sio privalumo néra iterbio lazeriuose, kuriy bangos ilgiui néra
sukurty neigiamos dispersijos Sviesolaidziy, tad papildomai impulso dispersijos
kompensavimui tenka naudoti brangesnius ,.Cirpuotus® arba fotoniniy kristaly
Sviesolaidzius. Norint pasiekti pakankamg stiprinimg Sviesolaidiniuose lazeriuose
yra naudojami santykinai 1lgi SviesolaidZiai, sklisdama jais lazeriné spinduliuoté
patiria Kerr‘o efekto sglygotus netiesiSkumus. Ultratrumpy impulsy atveju Sie
efektai dazniausiai sglygoja mazesnés galios didesnés trukmés impulso
iSspinduliavimg. Visgi gan paprastos konfigiiracijos Sviesolaidiniai lazeriai,
veikiantys pasyvios mody sinchronizacijos rezime, spinduliuoja arti 100 MHz
pasikartojimo daznio, ~100 fs trukmés iki keliy deSim¢iy nanodZauliy energijos
impulsus [61,55]. Papildomo susidoméjimo THz optoelektronikoje susilaukia
erbio lazeris, nes pastarojo generuojamag bangos ilgj galima sumazinti dvigubai iki
800 nm, pasinaudojus netiesiniu periodiskai polinto li¢io niobato kristalu [62]. Sis
lazeris gali biiti naudojamas su fotolaidziomis antenomis, aktyvuojamomis 1550

nm, tiek su 800 nm bangos ilgio spinduliuote.
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1.3.3 Puslaidininkiniai lazeriai

Puslaidininkiniai lazeriai visada buvo jdomiis dél daugybés savo
privalumy: didelio nasumo, ilgos eksploatacijos trukmes, galimybés ant vieno
padéklo nebrangiai uZauginti labai dideli jy skaiGiy. Sie lazeriai yra labai
patrauklts ir THz optoelektronikai, nes leisty atpiginti optoelektronines THz
sistemas; tokiu biidu jos tapty labiau prieinamos ne tik taikymams mokslinése
laboratorijose, bet ir pramonéje, rySiy ar kitose srityse. Skirtingai nei
Sviesolaidiniai ar kietaktiniai lazeriai, Siy lazeriy technologijos dar néra taip toli
paZzengusios ultratrumpy impulsy srityje. Patys kompaktiSkiausi yra monolitiniai
puslaidininkiniai lazeriai, kuriuose rezonatorius susidaro d¢l atspindziy tarp
kristalo briauny. Emituojantys per briaung lazeriai pasizymi dideliu vertimo
efektyvumu ir spinduliuoja beveik spektriSkai ribotus impulsus [63,64]. Dél
auksto pasikartojimo daznio ir nedidelio skerspjtivio ploto i§ kurio yra emituojami
lazeriniai impulsai, Siy impulsy galia tesiekia kelis vatus. Deja, THz sistemose
naudojamos fotolaidZzios antenos efektyviausiai dirba zadinamos apie tiikstantj
karty galingesniais impulsais. Visgi maza Siy lazeriy galia i§ dalies gali biiti
kompensuojama aukstesniu — palyginti su kietak@iniais lazeriais — impulsy
pasikartojimo dazniu. Didesnés galios ultratrumpy impulsy generavimui yra daug
patrauklesni pavir$iuje $viediantys iSorinio rezonatoriaus VECSEL lazeriai. Sie
lazeriai pasizymi auks$ta spinduliuojamo pluostelio kokybe bei lankstumu
pasirenkant generuojama bangos ilgj. 1997 metais Kuznetsov‘as ir Kiti pirmg kartg
pademonstravo VECSEL veikimo principg [65]; 0 jau po penkiy mety Anne
Tropper grupé i§ Southampton‘o sukiiré pirmuosius femtosekundinius VECSEL
lazerius [66]. Tokj lazerj sudaré nedidelio moduliacijos gylio SESAM‘as ir 6
suspausty InGaAs/GaAs kvantiniy duobiy stiprinimo terpé. Lazeris spinduliavo
1040 nm bangos ilgio 1,21 GHz pasikartojimo daznio 477 fs trukmés impulsus,
kuriy vidutiné galia sieké 100 mW. Trumpos impulsy trukmés buvo pasiektos dél

Stark‘o efekto nulemtos mody sinchronizacijos, pasireiSkian¢ios SESAM‘uose
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pastaruosius zadinant intensyvumais daug karty virSijanciai soties ribg. Toliau
tobulinant stiprinimo elemento dizaing, gerinant Silumos nuvedimg bei
modifikuojant SESAM‘us buvo gerinamos $iy lazeriy charakteristikos, kol 2011
metais buvo pademonstruoti vos 107 fs trukmés impulsus emituojantys VECSEL

lazeriai [67]. Taciau tokios sistemos turi sau charakteringg nestabiluma, kuris

B Tampere 2 micron
® Southampton
104 a A ETHZ
1 . ¥ Berlin
A = = 4 | < FASTDOT
A A » Goteburg 1550 nm
> A
@
=%
e 4
b L]
£ 1 9
x ] L] . A
F] .
= L Or .
-] [ ]
» . W [
E] v
= v
£
- 0.14 A
] [ ]
T T T
0.1 1 10 100
Impulsogalia, W

8 pav. VECSEL lazeriy generuojamy impulsy trukmés priklausomybé nuo impulso galios [68].

pasireiSkia bandant generuoti didesnés energijos impulsus. Ties tam tikra
stiprinimo soties riba, lazeris persijungia j stiprinimo biseng su dviem, trim ar
daugiau mazesnés energijos impulsy rezonatoriuje [69]; todél yra sunku pasiekti
dideles generuojamy impulsy galias Siuose lazeriuose. Derinant tiek rezonatoriaus,
tiek jsisotinanc¢io sugériklio parametrus galima atrasti tam tikrg pusiausvyra, tarp
generuojamy impulsy galios ir trukmés. Paveikslélyje 8 pavaizduoti keliy
skirtingy grupiy gauti rezultatai. Nepaisant to, kad puslaidininkiniy
femtosekundiniy lazeriy Saka dar santykinai jauna, jau yra sukurtos pirmosios
THz TDS sistemos aktyvuojamos S$iais lazeriais. Pademonstruotos sistemos veike

kaupinamos 1 pm bangos ilgio VECSEL tipo lazeriais [70,71,72].
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1.4 Medziagos THz optoelektronikai

Pirmose THz sistemose buvo naudojami dazy lazeriai (A = 620 nm), todél
fotolaidZiy anteny gamybai geriausiai tuo metu tiko silicis bombarduotas argono
jonais. Atsiradus femtosekundiniams Ti:Safyro lazeriams (A = 800 nm), pradétos
naudoti daug efektyvesnés fotolaidzios antenos gaminamos 1§ Zemoje
temperatiiroje auginto galio arsenido. Siai dienai didelio susidoméjimo susilaukia
sistemos, kuriose biity naudojami lazeriai emituojantys ilgesniy bangy srityje.
Siame skyrelyje bus aptartos puslaidininkinés medziagos ir struktiiros, kurios tikty
fotolaidziy anteny aktyvuojamy 1 um bei 1,5 pum bangos ilgio lazerine

spinduliuote gamybai.
1.4.1 Zemoje temperatiiroje augintas GaAs

Zemoje temperatiiroje augintas ir po auginimo atkaitintas GaAs yra daznai
naudojamas fotolaidziy anteny aktyvuojamy 800 nm bangos ilgio spinduliuote
gamybai. Tai 1émé visu pirma puikios Sio puslaidininkio savybés: didelis judris
(400-800 cm?/Vs), trumpos krivininky gyvavimo trukmés (<1 ps), dideli
elektrinio pramusimo laukai (~10° V/ecm) [73]. 1§ Sios medZiagos pagamintos
fotolaidzios antenos paprastai yra naudojamos kartu su femtosekundiniais
Ti:Safyro lazeriais, kuriy kvanto energija yra apie 1,5 eV. Nors ZT GaAs
draustiniy energijy tarpas yra (Eg = 1,42 eV) didesnis negu 1 um (= 1,21 eV)
bangos ilgio kvanto energija, §i medZiaga pasiZymi stipria sugertimi i§ giliy
defekty (= 0,75 eV) ilgesniy uz GaAs sugerties krasta bangos ilgiy ruoze. Yra
pasirode keli darbai, kuriuvose ZT GaAs detektorius yra aktyvuojamas 1,55 um
lazerio spinduliuote [74,75]. Nustatyta, kad tokio detektoriaus jautrumas sudaro
10% wvertés, gaunamos anteng aktyvuojant 800 nm bangos ilgio spinduliuote.
Kitame darbe ZT GaAs fotolaidZios antenos, ap$vie¢iamos 1,5 um lazerio
impulsais, buvo isbandytos ir kaip emiteriai, ir kaip detektoriai. Uzregistruoti

impulsy spektrai pasizyméjo 15 dB prastesniu signalo ir triuk§mo santykiu bei 1
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THz siauresniu spektro plo¢iu negu gaunami naudojant 800 nm bangos ilgio
impulsus [76]. ZT GaAs fotolaidis emiteriai buvo iSbandyti ir su 1 pm lazerio
spinduliuote, o gauti rezultatai buvo palyginami su rezultatais, gaunamais
naudojant 800 nm spinduliuotés impulsus [77]. Svarbu atkreipti démesj j tai, jog
dél sugerties defektuose, fotosrove antenoje sukuria nepusiausvirieji elektronai
pasizymintys trumpomis rekombinacijos trukmémis. Siuo aspektu ZT GaAs yra

labai patraukli medziaga THz maiSikliy gamybai.

Struktira

Molekulinio pluostelio epitaksijos biidu (angl. molecular-beam-epitaxy,
MBE) aukstos stechiometrijos kristalinis GaAs yra auginamas 1 um/h greiciu Ty =
600 °C temperatiiroje, palaikant As,~Ga pluosteliy slégiy santykj (angl. beam
equivalent pressure, BEP) ribose tarp 10 ir 20. Kristalas pasizymi nedideliu kiekiu
(~10" ecm®) negiliy donoriniy bei akceptoriniy priemaisy ir bent eile mazesne
giliy priemaiSy koncentracija [78]. Palaikant Zemesnes padéklo temperatiiras (Ty =
200-300 °C) wuzauginamas nestechiometriniai, taciau taip pat tvarkingos
struktiiros, galio arsenido epitaksiniai sluoksniai [79]. Priklausomai nuo auginimo
salygy kristalinés struktiiros sluoksniai auga tik iki tam tikro ribinio storio (d.). Jo
vertés priklauso tiek nuo BEP, tiek ir nuo auginimo temperatiros. Pavyzdziui
grupés [80] gauti rezultatai: d. = 0,3um (Tg = 180 °C), 0 d. = 3um (Tg = 200°C).
Toliau didéjant auginamo sluoksnio storiui susidaro ,,piramidiniai* defektai, o vir$
ju formuojasi polikristalinio GaAs sluoksnis. Labiausiai tikétina, kad tokia ZT
GaAs savybe nulemia gardelés nesuderinamumas su GaAs padéklu [78], dél
santykinio gardelés konstantos padidéjimo Aa/a, Kuris gali siekti 0,15% [81]. Sis
padidéjimas atsiranda dél perteklinio arseno susidarymo ZT GaAs augimo metu, o
jo kiekis labai priklauso nuo auginimo salygy. Mazinant auginimo temperatiirg
nuo Ty = 300 iki 190 °C arseno perteklius ZT GaAs kinta nuo 0,1 iki 1,5% [82].
Perteklinis arsenas jsitvirtina ZT GaAs kristalinéje gardeléje taip sukurdamas
savuosius defektus (zr. 9 pav.). Daugiausiai arseno defekty yra uzémusiy galio
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9 pav. Aukstoje temperatiiroje augintas GaAs (kairéje), ZT GaAs (desinégje).

vieta gardeléje Asg,, Kita dalis atsiduria tarpmazgiuose As;. Trecia defekty raisis

bidinga ZT GaAs yra galio atomy trikumas — galio vakansijos Vg,.

Defektai

Didziausig jtaka pagrindinéms optinéms bei elektrinems ZT GaAs
savybéms daro pakaitiniai Asg, defektai [79,83,84]. Jie sukuria gilius Asgy’
donorinius lygmenis esancius 0,65 £ 0,01 eV (Zr. 10 pav.) Zemiau laidumo juostos
krasto [85,86]. Si verté yra per 0,1 eV maZesné, negu gaunama gerai zinomiems
Asg, (dar vadinamiems EL2) defektams, kurie susiformuoja auginant GaAs
kristala Cochralskio [87] ar Bridzmano [88] metodais. Labiausiai tikétina, kad $iy
1§ pazitiros vienody defekty savybés skiriasi, dél daug didesnés Asg, defekty
koncentracijos salygoto gardelés jtempimo ZT GaAs kristale [89]. Sugerties
infraraudonojoje srityje matavimai atskleidzia, kad Asg,’ defekty koncentracija
priklausomai nuo auginimo salygy kinta nuo 10" cm™ (T, = 270 °C) iki 2x10°°
cm® (T, = 190 °C) [89]. Mazdaug 10% Asg,’ donory ZT GaAs kristale yra
jonizuoti (Asg,’) galio vakansijy Vg, [90]. Asg,’ defektai atlieka elektrony

gaudykliy funkcija. Tuo tarpu galio vakansijos ZT GaAs sukuria akceptorinius

32



Energija

v 0,57-0,65 eV

[As.’] = 1-20 x 10®cm’®

— [As_] =1-20 x 10" cm®

D" V.]=15%10"cm’

03eV

Blseny tankis

10 pav. Energetiné ZT GaAs schema.

lygmenis esancius 0,3-0,34 eV vir§ valentinés juostos krasto [83]. IS pozitrony
anihiliacijos matavimy nustatyta Vg, koncentracija yra apie tris kartus mazesné
negu Asg, defekty [91]. Teoriskai numatyta, kad galio vakansijos ZT GaAs turéty
atlikti triskart jkrauto akceptoriaus funkcijg [92], tad minéti eksperimentiniai
duomenys tik sustiprina Siuos argumentus. Tuo tarpu Zinios apie AS; defektus vis
dar yra labai miglotos. Apskaiciuota $iy defekty formavimosi energija yra keliais
elektronvoltais didesné negu Asg, bei Vg, defekty [92], tad augimo metu jy turéty

susidaryti zymiai maziau [93].
Legiravimas Be

ZT GaAs kelia susidoméjima dél savo unikalaus laidumo bei sparcios
kriivininky rekombinacijos savybiy. Trumpos elektrony gyvavimo trukmeés Siame
kristale atsiranda dél Asg,” defekty veikian¢iy kaip elektrony gaudyklés. Taciau
mazas galio vakansijy skaiCius sglygoja, kad tik iki 10% Asg, atomy yra jonizuoti
[93]. Prasminga buty aktyvuoti didZiaja dalj neutraliy Asg’ defekty, ZT GaAs
legiruojant kompensuojan¢iom akceptorinémis priemaiSomis. Tuomet biity galima
pasiekti tokias pat trumpas kriivininky gyvavimo trukmes tvarkingesnés struktiiros

ZT GaAs sluoksniuose, pasizyminc¢iuose mazesnémis defekty koncentracijomis.
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Praktiniais tyrimais buvo pademonstruota, jog Siam tikslui gali biti panaudoti
berilio atomai, kurie netik veikty kaip kompensuojantys akceptoriai, bet ir patys
mazina ZT GaAs gardelés jtempimus [94,95]. Atliekant nuoseklesnius tyrimus
pastebéta, kad didinant Be koncentracija iki ~10™ cm™, kravininky gyvavimo
trukmes ilgeja. Perzengus §ig riba, jvyksta staigus kriivininky gyvavimo trukmiy
sutrumpéjimas [96]. Tai galima paaiskinti atsizvelgus, kad dél legiravimo beriliu
sumazéja tiek Asg,, tiek ir Vg, defekty. ZT GaAs gardeléje berilis uzima galio
vieta, tokiu budu jis uzpildo ir dalj galio vakansijy. Visgi skirtingai negu Vg,,
berilis yra tik karta jonizuota priemaisa, tad norint kompensuoti galio vakansijy
sumazéjimg reikalingos didesnés Be koncentracijos [97]. VirSijus ribing berilio
koncentracijos verte (~10" cm™®) pradeda dominuoti Be aktyvuotos Asg,"
gaudyklés, tokiu budu staiga sumazéja kriivininky gyvavimo trukmés [96].
Legiravimas beriliu kei¢ia netik kriivininky gyvavimo trukmes, bet ir slopina
precipitaty formavimasi atkaitinat ZT GaAs. Taip atsitinka, todé¢l kad As atomy

migracija j klasterius vyksta per galio vakansijas [94].

Atkaitinimas

Dar Melloch [98] pastebéjo, kad po auginimo atkaitinus ZT GaAs
sluoksnius T =~ 600-800 °C temperatiiry ribose, pageréja uzauginto sluoksnio

kokybé — sumazéja gardelés deformacijos, relaksuoja jtempimai. Atkaitintame ZT
GaAs padidéja ir Asg, defekty jonizacijos energija, kuri gali siekti 0,77 eV, esant
Te = 400 °C bei To = 600 °C [86]. Atkaitinimo metu vyksta galio vakansijy
difuzijos salygota Asg, bei As; defekty migracija, dél kurios pradeda formuotis
keliy deSim¢iy nanometry skersmens arseno klasteriai. Atlikus iSsamesnius
tyrimus buvo nustatyta, kad klasteriy dydis ir koncentracija labai priklauso nuo
auginimo bei atkaitinimo temperatiiros [99]. Neatkaitintame ZT GaAs yra stebimi
~20 A amorfiniai, bei >40 A heksagoniniai klasteriai, kuriy koncentracija bei
skersmuo, padidéja kelis kartus mazinant auginimo temperatirg nuo 350 iki 200
°C [100]. Esant didesnéms auginimo temperatiiroms, dél mazo kiekio perteklinio
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arseno labai sumazéja klasteriy dydis ir koncentracija. Liu [101] pademonstravo,
kad keiCiant atkaitinimo temperatirg nuo 400 iki 900 °C maz¢ja klasteriy

koncentracija (10" iki 10'® cm™), bet jy skersmuo didéja nuo 7 iki 40 nm.

ZT GaAs savybés

ZT GaAs kristalai pasizymi trumpomis kriivininky gyvavimo trukmémis,
dideliais elektrony judriu bei savitaja varza, o taip pat aukStomis elektrinio
pramusimo lauko vertémis; tad tai yra perspektyvi medziaga ultrasparciy optiniy
jungikliy [102], tranzistoriy [103] bei terahercinés spinduliuotés siystuvy ir
imtuvy gamybai [104]. Trumpos kriivininky gyvavimo trukmés bei didelés
savitosios varzos vertés yra apsprestos savyjy kristalo defekty susidaranciy,
auginant nestechiometrinj GaAs MBE biidu. Zemiau pateikiami keli skirtingi
modeliai paaiskinantys savyjy defekty jtaka aukiiau minctoms ZT GaAs

savybéms.

Defekty modelis

ZT GaAs augintas 200 °C temperatiiroje pasizymi apie p ~ 10 Qcm savitaja
varza [105], bei mazdaug 100—400 fs kravininky gyvavimo trukmémis [106,107].
Kambario temperatiiroje ZT GaAs kristale laidumo juostoje néra elektrony, nes
Vg, akceptoriai kompensuoja seklius donorus, o patys yra kompensuojami giliy
Asg, donory. Didelés neatkaitinto ZT GaAs laidumo vertés pagrinde susidaro dél
Sokavimo laidumo Asg, defektuose [108]. Esant dideléms Asg, defekty
koncentracijoms neatkaitintame ZT GaAs, gretimy defekty banginés funkcijos
smarkiai persikloja ir elektronas gali perSokti 1§ vieno taskinio defekto j kitg. Tai
leidZia paaiskinti laidumo mazéjima didinant ZT GaAs auginimo temperatiirg arba
atkaitinant $j kristala.

Trumpos elektrony gyvavimo trukmés Siuose kristaluose yra nulemtos
taskiniy Asg, defekty, kurie gali biiti tiek kriivininky pagavimo, tiek ir

rekombinacijos centrais. Loka [109,110,111] savo darbuose pabandé iSsamiau
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paaiskinti kriivininky pagavimo ir rekombinacijos mechanizmus. 11 pav.
pavaizduota principiné galimy elektrony ir skyliy Suoliy schema. Tiesiomis
linjjomis pazymeéti kriivininky relaksacijos, o vingiuotomis elektrony zadinimo }
laidumo juostg procesai. Anot Loka elektronai j laidumo juostg gali biti suzadinti
tiesiogiai 1§ valentinés juostos bei per dvifotonés sugerties efekta, jei fotono
energija yra mazesné uz draustiniy energijy tarpa. Dar elektronai j laidumo juosta
gali biiti Zadinami 18§ neutraliy arseno defekty. Dél nedidelio pagavimo skerspjiivio
skyliy suzadinimas j ASg, biisenas yra daug maZiau tikétinas. Nagrinédamas
elektrony pagavimo ir rekombinacijos procesus Loka atmeté Vg, itaka. Anot
autoriaus elektronai i§ laidumo juostos apacios yra gaudomi Asg, defekty per

charakteringg 7; trukme. Dalis elektrony suzadinty vir§ laidumo juostos krasto yra

\

Dvifotoné
sugertis

Defekty

sugertis

-]

As,

As.,

Juosta - juosta
sugertis

11 pav. Elektrony ir skyliy relaksacijos modelis.

sugaudomi Asg,” defekty (z4), o likusi dalis relaksuoja j laidumo juostos apadia
(z3). Reikia atkreipti démesj, kad dél didesnio elektrony greicio, aukséiau vir$
laidumo juostos kraSto suzadinti elektronai bus gaudomi didesne sparta negu
esantys laidumo juostos apacioje (z4 < 71). Atsidiire arseno gaudyklése elektronai
rekombinuoja su valentinéje juostoje esandiomis skylémis (z,). Sis modelis buvo

pritaikytas tiek atkaitinto, tiek ir neatkaitinto GaAs savybiy aprasymui. Kaip
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pavyzdys ZT GaAs auginto prie 300°C ir atkaitinto i§ eksperimentiniy duomeny
nustatytos z vertés yra: 1, = 1,5 ps, 1, = 3 ps, 13 = 100 ps ir 4 = 0,3 ps.

U. Siegner atlikes skirtuminio pralaidumo spektroskopinius matavimus
(angl. differential transmission spectroscopy) pasitlé alternatyvy modelj, kurio
esminis skirtumas apibréziamas teiginiu, kad ZT GaAs egzistuoja netik elektrony
bet ir skyliy gaudyklés. Siuo atveju buvo atmesta dvifotonés sugerties galimybé ir
laikyta, kad elektronai j laidumo juostg gali buti Zadinami i§ valentinés juostos
arba i§ defekty [112]. Santykinai maZi dydZiai: Asg,’ koncentracija bei fotony
pagavimo skerspjuvis 1émé tai, kad nebuvo atsizvelgta j valentiniy elektrony
suzadinimg j defektus. Analizuojant kriivio relaksacijg, dominuojanc¢iomis skyliy
gaudyklémis buvo jvardinti Vg, (zs5) defektai [112]. Savo ruoztu elektrony
pagavimo j Asg,’ gaudykles procesas buvo aprasomas charakteringa trukme ;.
Kadangi skylés ir elektronai yra gaudomi skirtingy defekty, autoriai pastebi, kad
krivininky rekombinacija, o kartu ir gaudykliy iStustinimas uztrunka daug ilgiau
negu kravininky pagavimas (71, 75 « 7). Visgi santykinai maza galio vakansijy
koncentracija, neleido paaiskinti eksponentiniy gesimo kreiviy, stebimy esant
dideliems suzadinimams [113]. Tad A. Krotkus savo darbe laikosi nuomonés, kad
tokiu atveju dominuojan&ios skyliy gaudyklés yra Asg,’ defektai. Nors tiek
elektronus, tiek ir skyles gaudo tie patys defektai, anot autoriy kriivininky
rekombinacija antisaituose gali uztrukti dél dideliy gardelés relaksacijy vykstanciy
$io proceso metu. Arseno antisaity koncentracijos kitimas atkaitinant ZT GaAs
sluoksnius leisty paaiskinti stebimas krivininky relaksacijos tendencijas, kuriy
nejmanoma apradyti vien Vg, defekty jtaka. Siuo atveju Lochtefeld pasiilytas
klasteriy modelis [114] taip pat néra tinkamas, nes sparios krivininky
relaksacijos kreivés yra stebimos ir beriliu legiruotuose ZT GaAs sluoksniuose,
kur precipitaty susidarymo tikimybeé yra maZza. Vélesniuose darbuose buvo
pademonstruota, kad skyliy gaudyklémis gali biiti netik Vg, ar Asg,’ bet ir p—tipo
priemaiSos tokios kaip berilis [115]. Kiekybiniai elektrony ir skyliy pagavimo
parametrai nustatyti atlikus atitinkamai fotoliuminescencijos gesimo [97] bei
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dvibangio optinio Zadinimo-zondavimo [113] eksperimentus ir yra lygis o, =

1,1x10"*° cm® bei 6, = 2x10™° cm?,

Klasteriy modelis

Remiantis defekty modeliu galima paaiskinti fotosuZadinty kriivininky
dinamika neatkaitintame ZT GaAs, bei elektrony gyvavimo trukmiy pailgéjima
atkaitinus $j kristalg. Visgi stebimos trumpos kravininky rekombinacijos trukmés
atkaitintame kristale nesuderinamos su $iuo modeliu [109]. Taip pat pastebimos
skirtingos tendencijos atkaitinto ir neatkaitinto ZT GaAs atvejais: esant elektrony
gaudykliy jsisotinimui atkaitintame kristale rekombinacijos trukmés padidéja
[109], o neatkaitintame — sutrumpéja [112]. Logiska manyti, jog pasikeitusias ZT
GaAs savybes po atkaitinimo gali nulemti Sio proceso metu susiformave arseno
klasteriai. Lochtefeld‘o gauti eksperimentiniai rezultatai leido padaryti iSvada, kad
klasteriai mazdaug vienodu grei¢iu gaudo elektronus ir skyles, tad mazdaug
panasios yra ir rekombinacijos trukmeés [112]. Tuo tarpu gyvavimo trukmiy
pailgé¢jimas didinant atkaitinimo temperatiira yra apsprestas atstumo tarp AS
klasteriy padidéjimo [116]. Savo ruoztu I. S. Gregory istyres elektrony pagavimo
trukmiy priklausomybe nuo atkaitinimo pla¢iame temperatiiry diapazone, padaré
iSvada, kad elektronai yra gaudomi tiek taskiniy defekty tiek ir klasteriy [117].
Prie mazy atkaitinimo temperatiiry dominuoja taskiniy defekty apsprestas
elektrony pagavimas. Didinant atkaitinimo temperatiira nuo 450 °C pradeda
dominuoti klasteriy sglygotas kriivininky pagavimas. Vis d¢l to klasteriy modelis

paaiskina ne visus kriivininky dinamikos rezultatus [110].

1.4.2 GaAsBi

GaAsBi yra gana nauja ir mazai iStirta trinaré puslaidininkiné medZziaga
[118,119], kurios savybés gerokai skiriasi nuo klasikiniy puslaidininkiy: GaAlAs,
GalnAs, GaAsP ir kity. Nors GaAs kristalo savybés yra gerai zinomos, taciau Ziniy

apie GaAsBi stoka atsiranda dél neiStyrinéto GaBi kristalo. Tikétina, jog prie
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velyvos GaAsBi tyrimy pradzios galéjo prisidéti ir sunkumai jterpiant bismuto
atomus ] GaAs. Visgi neabejotinas akstinas §ios medZiagos tyrimams buvo gana
nejprastos silpny GaAs, InAs bismidy savybés. Nustatyta, kad nedidelio bismuto
kiekio (iki keliy procenty) jvedimas ] Siuos dvinarius junginius stipriai sumazina
draustiniy energijy tarpa ir Ey priklausomybe nuo temperatiiros [120,121]. Tad
GaAsBi tapo patrauklus siekiant pagaminti lazerius veikiancius infraraudonyjy
bangy srityje, kuriy spinduliuojamas bangos ilgis nepriklausyty nuo temperatiiros.
Galimybés keisti Sio junginio draustiniy energijy tarpg yra aktualios ir THz
optoelektronikoje, siekiant sukurti THz komponentus aktyvuojamus 1 bei 1,55 pm
bangos ilgio lazerio spinduliuote.

Sunkumai norint uzauginti GaAsBi kristalg atsiranda, nes bismuto atomai
yra palyginti dideli, be to galis ir bismutas néra tarpusavyje reaktyvis; tad norint
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12 pav. GaAs;4Biy sluoksniy draustiniy energijy tarpo priklausomybé nuo Bi koncentracijos,
nustatyta i$ fotoliuminescencijos ir sugerties kreiviy. Vientisa kreivé atitinka teorinius rezultatus
gautus suskaiciavus nuo Bi koncentracijos priklausantj iSlinkio parametra. Jklijoje palyginimui
pavaizduoti gardeliy nesuderinamumai keliems skirtingiems sluoksniams [124].

iSvengti Bi segregacijos Sie kristalai yra auginami santykinai Zemose
temperatiirose (<400 °C) kruopsciai parinkus As/Ga pluosteliy santykj (~1). Tokiu

blidu pavyksta uzauginti plonus iki keliy mikrometry storio kristalus, kuriy
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draustiniy energijy tarpas priklauso nuo jvesto bismuto kiekio. Draustiniy energijy
tarpo maz¢jimas GaAsBi kristaluose atsiranda dél rezonansiniy bismuto biseny
salygoto sunkiyjy ir lengvyjy skyliy valentiniy juosty pasislinkimo link laidumo
juostos. Sis efektas stipréja didinant jvesto j GaAs gardele bismuto kiekj. Yra
zinoma, kad vienas procentas bismuto GaAs gardel¢je, draustiniy energijy tarpa
susiaurina beveik 84 meV (zr. 12 pav.), kai tuo tarpu klasikinio trinario GalnAs
atveju Ey sumazéja vos 12 meV/%In. Be to, daugiau nei tris kartus sumazéja ir Eg
temperatiirinés priklausomybés koeficientas (iki 0,1 meV/K) [119]. Mazinant
auginimo temperatiirg ir keiCiant arseno ir galio pluosteliy santyki, pavyksta
uzauginti gan neblogos kokybés GaAsBi kristalus, kuriuose bismuto koncentracija
siekia iki 11% (Eq = 0,8 eV) [122,123]. Norint jvesti didesnes Bi koncentracijas,
tenka auginti labai plonus — keliy deSim¢iy nanometry storio — sluoksnius,
palaikant Zemg arseno ir galio santykj. Tokiuose sluoksniuose Bi koncentracija
gali siekti >17% [124]. Visgi Siomis salygomis uzauginti GaAsBi sluoksniai yra
labai nehomogeniski bei turi didelj kiekj bismuto lasy.

GaAsBi yra svarbi medziaga taikymams THz optoelektronikoje ne tik dél
galimybés ant GaAs padéklo uzaugint struktiras, kurios bty aktyvuojamos 1 um
bei 1,55 pm energijos fotonais. Kitos $iy kristaly savybés taip pat gan neblogai
atitinka reikalavimus keliamus medziagoms naudojamoms fotolaidziy anteny
gamybai. I$ Hall‘o matavimy nustatyta, kad savasis GaAsBi laidumas yra p—tipo.
Manoma, jog skyliy Saltinis kristale yra akceptoriniai bismuto klasteriai, kuriy
bisenos yra 0,12 eV vir§ valentinés juostos kraSto [125,126]. Be bismuto defekty,
GaAsBiI kristaluose susidaro ir Asg, defektai. IS optinio zadinimo THz zondavimo
eksperimento jvertinta §iy defekty koncentracija buvo lygi 5x10™ cm?®, o jy
pagavimo skerspjivis — 10™ cm?® [125]. Pastaroji vert¢ neZymiai skyrési nuo
vertés gaunamos ZT GaAs kristalo atveju; tad autoriy nuomone $ie defektai kaip ir
ZT GaAs kristaluose veikia kaip elektrony gaudyklés, kurios nulemia gan trumpas

elektrony pagavimo trukmes galincias siekti 1-2 ps [127]. Atlikti elektrony judrio
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matavimai atskleidé, kad GaAsBi kristaluose elektrony judris yra lygus
2000-2800 cm?V's™ [127,128,129]. Reikia atkreipti démesi, kad $ios vertés yra
kelis kartus didesnés negu ZT GaAs kristale. Didinant Bi koncentracija iki ~5 %,
elektrony judris praktiSkai nesikei¢ia. Toks rezultatas atspindi fakta, kad jvedant
bismutg j GaAs, Sio atomo elektrony biisenos sgveikauja tik su valentine juosta,
tad laidumo juosta lieka nepaliesta.

Praktikoje buvo iSbandytos THz TDS sistemos, kuriose THz impulsai buvo
generuojami 1§ GaAsBi kristalo pavirSiaus [130] arba THz impulsy
emitavimui/registravimui panaudojus i$ Sios medziagos pagamintas fotolaidzias
antenas [131,132]. THz TDS sistemoje, kurioje GaAsBi (~10* Qcm) fotolaidzios
antenos buvo aktyvuojamos Yb:KGW femtosekundiniy lazeriu (Ag = 1 um), buvo
uzregistruoti THz impulsai, kuriy spektro plotis buvo artimas 4 THz; sistemos
signalas triukSmas santykis ties ryskiausia spektro verte buvo 60 dB bei iSmatuota

THz impulsy viduting galia sieké 20 pW.
1.4.3 InGaAs

Prasidé¢jus  paieSkoms medziagy tinkamy THz komponentams
aktyvuojamiems didesnio bangos ilgio (1, 1,3 ir 1,55 pum) lazerio spinduliuote
vienas i$ pirmyjy pretendenty buvo Zemoje temperatiiroje augintas InGaAs (toliau
ZT InGaAs). Sj pasirinkima lémé dvi priezastys: jvedant j InAs gardele galio
atomus, lengvai galima keisti draustiniy energijy tarpa; auginant §j kristalg Zemoje
temperatiiroje tikétasi, kad susiformave Asg, defektai, kaip ir ZT GaAs kristale
salygos trumpas kriivininky pagavimo trukmes. Pirmieji ZT Ings3Gag 47AS (Eq =
0,73 eV) kristalai buvo auginami mazdaug 180 °C temperatiiroje ant InP padéeklo
[133]. Tokie kristalai pasiZzyméjo gan trumpomis kriivininky gyvavimo trukmémis
~2 ps, bet labai maza savitgja varza. Siekiant sumazinti elektrony koncentracija
ZT Ings3Gag 47As bandyta papildomai legiruoti Be jonais [134]. Deja, keliomis
eilémis sumazinus elektrony koncentracija, tokiy struktiiry varza vis tiek buvo per

maza, efektyviy THz komponenty gamybai.
41



Alternatyva Siam metodui — Kristalinio 1Ings3Gag47AS bombardavimas
didelés energijos Au® [135], Br* [136], Fe* [137] jonais. Pirmais dviem atvejais
buvo pasiektos gan trumpos kriivininky gyvavimo trukmés, bet sluoksniai buvo
ganétinai laidiis. Implantavimas gelezies jonais, buvo sékmingiausias, leide¢s
sumazinti kriivininky gyvavimo trukmes ir padidinti savitaja varza. GelezZies jonai
draustiniy energijy tarpo viduryje sukuria akceptorines biisenas, tokiu budu
padidinama sluoksniy varza bei elektrony gaudykliy koncentracija. Derinant
implantavimo dozes (10" cm™) bei atkaitinima (500 °C) buvo pasiektos 4-10° Q/o
vertes.

Auksciau minétai atvejais InGaAs kristalai buvo auginami ant InP padéklo
norint pasiekti draustiniy energijy tarpa atitinkantj 1,55 pm. Jtempti ZT
Ing 25Gag 75As (Eq = 1,18 eV) sluoksniai uzauginti ant GaAs padéklo, galéty buti
naudojami THz TDS sistemose aktyvuojamose 1 pm lazerio impulsais. ZT
InGaAs uzaugintas 200 °C pasizymé¢jo didelémis savitosios varzos vertémis
(8,8x10° Qcm), elektrony judriu (~2200 cm?V*s?) bei santykinai ilgomis
krivininky gyvavimo trukmémis (~7 ps) [136]. Sumazinus auginimo temperatiirg
iki 180 °C, o atkaitinimo temperatiira parinkus 475 °C buvo gauta ZT InGaAs
struktiira pasiZzyminti sub—pikosekundinémis kriivininky gyvavimo trukmémis bei

nemaza savitaja varza (~10* Qcm).
1.4.4 Supergardelés ir daugybinés kvantinés duobés

Fotolaidziy anteny gamybai gali biiti pasitelkti netik turiniai kristalai, bet ir
sudétingesnés  struktiros, tokios kaip daugybinés kvantinés duobés arba
supergardelés. Ant InP padékly Zemoje temperatiiroje auginant Be legiruotas
InGaAs/InAlAs kvantines duobes, gaunamos gan trumpos elektrony gyvavimo
trukmés, o jy koncentracijos siekia 10'® cm™ [138]. Mazos savitosios varZos
problema Siuose struktiirose buvo i$sprgsta ~12 nm storio InGaAs sluoksnius,
legiruotus kompensuojan¢iomis Be priemaiSomis, jspraudus tarp InAlAs barjery

(Ey ~ 1,46 eV) [139]. Zemoje temperatiiroje auginti InAlAs sluoksniai pasizymi
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didelémis elektrony gaudykliy koncentracijomis. Sios gaudyklés labai sumazina
elektrony esanciy laidumo juostoje koncentracijg, o tuo paciu padidina pavirSing
tokios struktiros varza iki 10° Q/o. FotolaidZios antenos pagamintos 1S
InGaAs/InAlAs struktiry buvo sékmingai iSbandytos THz TDS sistemose bei
fotomaiSymo eksperimentuose [139,140].

Dar viena struktiira fotolaidZioms antenoms buvo pasitlyta A. C. Gossard,
kurioje InGaAs kristale yra suformuojama supergardelé, auginimo metu j InGaAs
sluoksnj periodiskai jvedant ErAs nanodaleliy [141]. Erbio arseno nanodaleliy
formavimasis auginant kristalinj GaAs buvo pastebétas dar 1990 m. Parinkus tam
tikras auginimo salygas i GaAs sluoksnius galima jvesti erbio atomy, kurie
susiformuoja ErAs nanodaleles. Pastarosios veikia kaip elektrony gaudyklés ir
sumazina jy gyvavimo trukmes iki subpikosekundziy. Pirmoje ErAs:InGaAs
supergardel¢je atstumas tarp sluoksniy, kuriuose yra gaudomi elektronai buvo 40

nm, o elektrony pagavimo trukmés sieké 1 ps [142]. Net ir legiruota beriliu §i
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13 pav. Vertikalus ErAs:InGaAs supergardelés pjavis [141].

struktiira pasiZyméjo, gan maza varza. Geriausiai parametrais pasizymejo 13 pav.
pavaizduota struktiira [141]; pastargja sudaré periodiSkai iSdéstyti ErAs
nanodaleliy turintys sluoksniai atskirti plonais InGaAs sluoksniai. Taip pat Salia
ErAs legiruoty sluoksniy buvo & beriliu legiruoti sluoksniai, kurie gaudydavo
laisvus elektronus. Sios struktiiros pavir§iné varza sieké 3,43x10% Q/c.
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1.45 ZT GaAsSb

Dar viena alternatyvi medziaga fotolaidziy anteny gamyboje, tai ZT
GaAsyShys (Eq = 0,85 eV). Sie kristalai auginami ant GaAs padéklo tarp ju
jterpus buferin; keliy Simty nanometry Alg771Ng23As sluoksnj. Didelés Siy
sluoksniy varzos (pavir$iné varza — 1,7x10% Q/o), reikalingos THz komponenty
gamybai, pasiekiamos atkaitinant §j kristalg [143]. Atkaitinimo metu susiformuoja
Sb precipitatai, kurie veikia kaip elektrony gaudyklés. Sie precipitatai salygoja
santykinai dideles ZT GaAsSb kristaly varzas. Praktikoje buvo pademonstruoti
fotomaiSytuvai pagaminti i§ ZT GaAsSb, kuriy generuojamy daZniy ribos sieké

THz [144].

1.5 Apzvalgos apibendrinimas

THz TDS ir fotomaiSymas naudojant netriikios spinduliuotés lazerius yra
dvi skirtingos optoelektroninés sistemos, kurios jau yra pasiekusios gana brandy
lygi. Visgi femtosekundinio lazerio bei komplikuoty vélinimo linijy, leidzianciu
impulsus registruoti realiu laiku, panaudojimas daro THz TDS brangia ir
stacionaria sistema. Didelés THz TDS galimybés yra patrauklios daugeliui
taikymy, taciau jei yra poreikis atlikti vienos riiSies eksperimentus, §ios sistemos
yra prabanga. THz fotomaiSymo sistema papildo auks$c¢iau minétaja, nes yra labiau
orientuotos ] vaizdinimo eksperimentus, taiau su ja galima atlikti ir
spektroskopinius matavimus. THz vaizdinimo eksperimentuose §i sistema yra
pranasesné, nes nereikia atlikti uzregistruotos spinduliuotés Furjé transformacijos.
Visgi fotomai§ymo schema yra sudaryta i§ keliy DFB (angl. distributed feedback)
ar DBR (angl. distributed Bragg grating) netriikios spinduliuotés lazeriy, kuriy
valdymui reikalinga papildoma jrangg. Tokiose sistemose generuojamas THz
spinduliuotés bangos ilgis yra pasirenkamas derinant vieno i$ lazeriy emituojamg

bangos ilgj. Dazniausiai tai atlickama kei¢iant jo temperatiirg. D. H. Auston bei A.
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Weling savo darbuose pasitilé trecio tipo sistemg, kuri kaip ir THz TDS sistema
emitavo impulsine spinduliuote, taciau Sie impulsai buvo santykinai siauro spektro
ploc¢io [145,146]. Autoriy pasiiilytoje sistemoje lazerinio pluostelio intensyvumo
moduliacija buvo gauta Maikelsono interferometre maiSant du faziskai
moduliuotus (angl. chirped) lazerio impulsus. Didelis sistemos privalumas buvo
paprastas ir greitas dazniy perderinimas, o platus lazerio impulsy spektras leidzia
tikétis pasiekti didesnes dazniy perderinimo ribas negu atlickant fotomaiSyma
dviem netriikios spinduliuotés lazerio pluosteliais. Visgi j A. Weling pateikta
schemg jtrauktas sudétingas optinis pléstuvas, dél kurio sistema buvo gan
griozdiska. Siame darbe pabandyta optimizuoti §ia schema, atsisakant aukséiau
minéto optinio komponento ir vietoj to naudojant Cirpuotus lazerio impulsus
emituojamus tiesiai i§ Sviesolaidinio lazerio. Miisy tirta schema yra potencialiai
kompaktiskesné ir patraukli taikymams netik laboratorinémis salygomis.
Dauguma optoelektroniniy THz sistemy dirba aktyvuojamos 800 nm ir
trumpesniy bangos ilgiy lazeriy spinduliuote, nes tai daryti veréia ZT GaAs — kol
kas tinkamiausios medziagos THz antenoms — fotojautrio spektras. Praeituose
skyreliuose buvo apraSytos lazerinés sistemos emituojancios ilgesniy bangy
srityje. Tokie lazeriai yra paprastesni, pigesni ir galéty buti naudojami
optoelektroninése THz sistemose. Deja medziagy stoka, i$ kuriy galéty buti
gaminamos fotolaidzios antenos aktyvuojamos §iy lazeriy spinduliuote, neleidzia
to padaryti. Trumpy THz impulsy emisijos atveju bangos ilgis néra toks aktualus,
kaip THz detektoriams ir maiSikliams, nes yra tokiy siauratarpiy puslaidininkiy,
kuriuos uztenka apSviesti femtosekundinio lazerio impulsais norint gauti THz
impulsy emisijg. Tad Siame darbe buvo tirtos medZziagos, kurios galéty biiti
pritaikytos THz detektoriy ir maisikliy gamybai aktyvuojamy ilgesnio bangos

ilgiy lazeriais.
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2 Eksperimentiné dalis

2.1 Tiriamieji objektai

Siame darbe tirtos ZT GaAs sluoksniy fotoelektrinés savybés. Ant minéty
sluoksniy uZgarinus H formos kontaktus buvo pagamintos fotolaidZios antenos,
kurios iSbandytos kaip trumpy THz impulsy bei plitipsniy $altiniai, 0 taip pat kaip
THz detektoriai. Eksperimentuose naudoti ~1,4 um storio ZT GaAs epitaksiniai
sluoksniai', uzauginti ~250 °C temperatiiroje MBE biidu ant pusiau izoliuojangiy
GaAs padékly. Sluoksniai buvo auginami ~1 pum/h greiciu, palaikant As,/Ga
slégiy santykj ~5. Optinio Zadinimo THz zondavimo matavimams ZT GaAs
sluoksniai buvo auginami ant AlIAs/GaAs Bragg‘o veidrodziy, kuriy maksimalus
atspindys buvo ties 1 pm bangos ilgiu. Siuo atveju, siekiant sumazinti gardelés
jtempimus prie§ auginimg ant Bragg‘o veidrodzio buvo uzgarinamas 500 nm
storio buferinis GaAs sluoksnis. Tiriant ZT GaAs fotolaidumo priklausomybe nuo
atkaitinimo, sluoksniai 90 s buvo atkaitinti spartaus atkaitinimo krosneléje
pratekanc¢iy azoto dujy aplinkoje.

Darbe tyrinéti GaAsBi sluoksniai taip pat buvo auginami molekuliy
pluostelio epitaksijos budu. Epitaksiniai sluoksniai auginti ant pusiau
izoliuojanc¢io (100) kristalinés plokStumos GaAs padéklo, nuo jo pavirSiaus
nuvalius natiiraliai susidariusio oksido sluoksnj. Pirmiausia 600 °C temperatiiroje
buvo uzauginamas 500 nm storio buferinis GaAs sluoksnis. Tada sumazinus
temperatiirg iki ~260 °C uzaugintas 300-450 nm storio ZT GaAs sluoksnis.
Galiausiai parinkus pluosteliy As,/Ga slégiy santykj ~3 bei auginimo greitj ~2
um/h, buvo uzauginti iki 1,5 mikrometro storio GaAsBi epitaksiniai sluoksniai.
Skirtingy sluoksniy auginimo temperatira kito 240-270 °C ribose. GaAsBi

sluoksniy parametrai pateikti | lenteléje.

! ZT GaAs bei GaAsBi sluoksniai buvo uzauginti Puslaidininkiy fizikos institute dr. Klemenso Bertulio.
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| lentelé. GaAsBi sluoksniy parametrai. T, — padéklo temperatiira, d — sluoksnio storis, 7 —

kriivininky gyvavimo trukmé, E; — draustiniy energijy tarpas.

Sluoksnis T, °C d, pm Eq eV T, pS
GaAsBi 24 270 | 1,25 (ZT GaAs 0,36 um) 1,1 2,3
GaAsBi 35 250 1,5 (ZT GaAs 0,36 pm) 0,9 1,6
GaAsBi 37 240 | 1,43 (ZT GaAs 0,58 um) 0,9 1,3

IS GaAsBi 24 sluoksnio buvo pagamintos fotolaidzios antenos buvo
naudotos kaip maiSikliai THz pliGipsniy eksperimentuose bei kaip trumpy THz
impulsy Saltiniai. I$ sluoksniy GaAsBi 35 ir 37 pagamintos fotolaidzios antenos
eksperimentuose atliko THz detektoriy funkcija. GaAsBi 35 naudotos THz
plitipsniy tyrimuose bei koherentinio vaizdinimo eksperimentuose; tuo tarpu
GaAsBi 37 fotolaidzios antenos registravo THz pliipsnius generuojamus su

pikosekundinio Sviesolaidinio lazerio impulsais.

2.2 Koherentinio registravimo principai

Siame darbe THz impulsai ir plifipsniai buvo matuojami koherentinio
registravimo principu. Sis principas yra jgyvendinamas fotolaidzia antena
strobuojant norimg jraSyti signalg. Optoelektroninj rakta apSvietus lazerio impulsu
sugeneruojami nepusiausvirieji krivininkai, o kartu ir aktyvuojamas detektorius.
Jei THz impulsas pasiekia detektoriy tuomet, kai suzadinti kriivininkai dar nespéjo
rekombinuoti, Sio impulso elektrinis laukas pagreitina fotosuzadintus kriivininkus.
Tad jjungtame j registravimo traktg detektoriuje atsiranda elektros sroveé, kurios
dydis siekia nuo keliy pA iki keliy Simty nA. Nuosekliai kei¢iant delsg tarp

detektoriy pasiekiancio lazerio spinduliuotés ir THz impulso galima iSmatuoti
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impulso elektrinio lauko kitimg laike. Bendru atveju detektoriumi tekancios sroveés

stiprumg galima jvertinti pagal formule:
1(r) = [E@n(t- o), (7)

Cia 7 — delsa tarp detektoriy pasiekian¢iy optinio ir THz impulsy, n(t) —
fotosuzadinty kravininky tankis, E(t) — detektoriy pasiekusio THz impulso
elektrinis laukas. Akivaizdu, kad (7) konvoliucija leidzia nustatyti tikraja E(t)
formg tik tada, kai n(t) — delta funkcija. Tuomet I(z) « E(z). Realybéje n(t)
negalima laikyti artima delta funkcijai. Sios funkcijos plotj nulemia lazerio
impulso bei kriivininky gyvavimo trukmés. Trumpesnés kriivininky gyvavimo
trukmés Siuo atveju leidzia uzregistruoti platesnio spektro THz impulsus.

Taip pat visais atvejais siekiant uZregistruoti signalus buvo naudojamas
sinchroninis stiprintuvas (Lock-in Amplifier). Signalo moduliacija pasirinktu
daZniu buvo gaunama maltn¢liu optiSkai karpant emiterj kaupinancio lazerio
pluostelj. Naudojant sinchroninj stiprintuva galima i§vengti daugelio nestabilumy,
1$Saukty maitinimo tinklo jtampos nepastovumo, laboratorijos temperatiros

svyravimo ir t.t.

2.3 Naudotos lazerinés sistemos

Femtosekundinis osciliatorius

Tiriant trumpy THz impulsy emisijg, atliekant optinio zadinimo THz
zondavimo bei THz pliGipsniy eksperimentus buvo naudota ,,Sviesos konversijos*
femtosekundiné sistema ,,Pharos oscillator”. Sistemos aktyvusis Yb:KGW
elementas buvo kaupinamas lazeriniu diodu ir spinduliavo 1030 nm centrinio

bangos ilgo optinius impulsus. Pastaryjy trukmé buvo lygi ~80 fs, o pasikartojimo

daznis — 76 MHz. Vidutiné generuojamyjy impulsy galia sieké — 2 W,
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Derinamo bangos ilgio lazeriné sistema

THz detektoriy fotolaidumo priklausomybés nuo kaupinancios lazerio
spinduliuotés bangos ilgio tyrimuose naudota firmos ,,Sviesos konversija“
derinamo bangos ilgio lazeriné sistema. Pastaroji buvo sudaryta i§ osciliatoriaus
panasaus j apra$ytajj ank$¢iau ir optinio parametrinio stiprintuvo. Sioje sistemoje
naudotas Yb:KGW osciliatorius emitavo 200 kHz pasikartojimo daznio, 1030 nm
bangos ilgio bei 170 fs trukmés impulsus, kuriy vidutiné galia buvo lygi 6 W.
Pluosto dalikliu pasirenkta spinduliuotés dalis buvo nukreipiama ] optinj
parametrinj stiprintuvg. Likusioji osciliatoriaus pluosto dalis buvo naudota
pavirS§inio THz impulsy emiterio kaupinimui. Optiniame parametriniame
stiprintuve buvo galima keisti lazerio pluostelio bangos ilgj srityje nuo 640 iki
2600 nm; o paéiy impulsy trukmés kito 140-170 fs ribose. Sie impulsai buvo
naudojami aktyvuojant tiriamus fotolaidZius detektorius, kuriuose 5 mW vidutinés

galios lazerio pluostelis buvo sufokusuojamas j ~60 um skersmens démele.
Sviesolaidinis pikosekundiniy impulsy lazeris

THz plitipsniy generavimo eksperimente buvo naudota specialiai Siems
tyrimams firmos UAB ,,EKSPLA® sukurta lazeriné sistema. Si sistema buvo
sudaryta i§ pikosekundinio skaidulinio osciliatoriaus ir vienpakopio stiprintuvo.
Naudoti tik poliarizacijg iSlaikantys komponentai ir Sviesolaidziai. Pikosekundinis
osciliatorius buvo sudarytas i§ Sviesolaidinés Bragg‘o gardelés ir jsisotinancio
sugériklio. Tokiame osciliatoriuje buvo generuojami 5 ps trukmés, beveik
spektriskai riboti impulsai. Siy impulsy energija sieké 0,5 nJ. Norint padidinti
generuojamy impulsy spektro plotj, pastarieji buvo nukreipiami j 70 cm ilgio
iterbiu legiruotg vienmodj, poliarizacijg iSlaikantj Sviesolaidj, kaupinamg 700 mW
galios lazerinio diodo spinduliuote (Ay = 976 nm). IS¢jusiy i$ stiprinimo Sakos
impulsy energija padidédavo iki ~9 nJ. Tokiu biidu ; 6 pm skersmens skaidulos

Serdj buvo sukoncentruojama 9 GW/cm?® intensyvumo spinduliuoté. Didelis
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spinduliuotés intensyvumas salygojo fazés savimoduliacijos susidarymg, dél
kurios generuojamy impulsy spektro plotis iSplisdavo. Norint padidinti
generuojamo impulso spektro plotj iki 20 nm, Siame darbe lazerio impulsai buvo

nukreipiami j 20 m ilgio poliarizacijg iSlaikancio SviesolaidZio skaidulg. Gautas

0,03 T T T T T T J T i “| T T J T T T T T

solitoniniai "ragai”

— 1]

0,02 |-

—— 20m PMF, 9nJ, a2 =20nm |

0’00 ' 1 L 1 N | s 1 1 s 1 " 1 1

" 1 N N L
1038 1041 1044 1047 1050 1053 1056 1059 1062 1065 1068
A (nm)

14 pav. Skaidulinio lazerio spinduliuotés spektras po stiprintuvo ir 20 m pasyvios skaidulos.
Spektro plotis ~20 nm. Spektro centre matomi solitoniniai ,,ragai”, kuriuose yra nedidelé visos

energijos dalis.

lazerio impulso spektras pavaizduotas 14 pav. Spektro centre matomi solitoniniai
,ragai“, kuriuose yra nedidelé visos energijos dalis. Sklindant kvarco skaidula ne
tik iSaugdavo generuojamy impulsy spektro plotis, bet ir dél dispersijos nuo 5 iki
15 ps padidédavo jy trukmes. Tad i$¢jime Sviesolaidinis lazeris emituodavo 15 ps
trukmés, 73 MHz pasikartojimo daznio ir 1 pm bangos ilgio lazerio impulsus.
Tokie impulsai kaip taisyklé turi didelj €irpa, kuris pasiZymi stipriu tiesiSkumu

centrinéje spektro dalyje [147].
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3 Fotolaidziy anteny aktyvuojamy ilgabangiy lazeriy spinduliuote tyrimai.

Zinoma, kad atkaitintas (~600 °C) ZT GaAs yra viena tinkamiausiy
medziagy fotolaidziy anteny, bei maiSikliy aktyvuojamy 800 nm bangos ilgio
spinduliuote gamybai. Ankstesniuose skyreliuose buvo parodyta, kad $i medziaga
pasizymi didele tamsine varza, trumpomis krivininky gyvavimo trukmémis,
neblogu elektrony judriu bei didelémis slenkstinémis elektrinio lauko pramuSimo
vertémis. Deja, ilgesniy bangy (nuo 1 iki 1,55 um) srityje medziagy pasizyminciy
optimaliu $iy savybiy deriniu dar tik ieskoma. Atkaitintas ZT GaAs $iam tikslui
netinka, nes didelis $ios medziagos draustiniy energijy tarpas (1,42 eV) lemia tal,
kad ilgesniy bangy lazeriy pavieniy fotony energijos neuztenka norint perkelti
elektrong 1§ valentinés ] laidumo juosta. Visgi Zemoje temperatiiroje uzauginti
neatkaitinti GaAs sluoksniai pasizymi didelémis defekty koncentracijomis (>10%
cm®), kuriy biisenos yra i$sidéste mazdaug ties draustiniy energijy tarpo viduriu.
ApSvietus tokia medziaga ilgesnio nei GaAs sugerties kraStas bangos ilgio
spinduliuote galima tikétis optinés sugerties, apsprestos elektrony Suoliy 1§ defekty
i laidumo juosta. Remiantis Dankowski [148] neatkaitinto ZT GaAs sugerties
koeficientas ties 1 um gali siekti ~10* cm™. Visgi didelés defekty koncentracijos
taip pat salygoja santykinai maza krivininky judrj neatkaitintame ZT GaAs. Tad
siekiant pagaminti efektyvius THz komponentus aktyvuojamus ilgyjy bangy
lazerio spinduliuote, Siame darbe buvo iStirtos neatkaitinto bei atkaitinto tarpinése

temperatiirose (~400 °C) ZT GaAs fotoelektrinés savybés.

3.1 ZT GaAs sluoksniy optinio Zadinimo THz zondavimo tyrimas

Vienas 1§ svarbiausiy parametry leidzian¢iy nustatyti sluoksnio tinkamuma
fotolaidziy anteny gamybai yra jo fotolaidumas, gaunamas kaupinant norimo
bangos ilgio lazerio spinduliuote. Fotomaisikliy bei THz detektoriy atveju taip pat

svarbios ir kriivininky pagavimo trukmés. Tad norint istirti ias ZT GaAs
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sluoksniy charakteristikas buvo atliktas optinio zadinimo THz zondavimo

eksperimentas.

Optinio zadinimo THz zondavimo eksperimentas

Optinio Zadinimo THz zondavimo eksperimente yra iSmatuojamas THz
impulsy pralaidumo pokytis AT, atsirandantis j laidumo juostg suzadintus
elektronus. Minétos metodikos pranasumas prie§ optinio zadinimO optinio
zondavimo metodikg iSrySkéja atsizvelgus, kad Siuo atveju zondavimui naudojami
daug maZesnés energijos THz fotonai. Tai leidzia iSvengti fotoindukuotos
sugerties, Oz¢é efekto, draustiniy energijy tarpo renormalizacijos, antrinio
gaudykliy suzadinimo (angl. trap re-excitation) ir kity reiskiniy, apsunkinanciy
eksperimento rezultaty interpretacija. Darbe [149] teoriniais skai¢iavimais buvo
pademonstruota, kad eksperimente uZregistruotas THz spinduliuotés pralaidumo
pokytis yra tiesiai proporcingas bandinio fotolaidumui:

AT ZoNeud
= e )

kur T — THz spinduliuotés pralaidumas neapsviesto bandinio; Zy — laisvos erdvés
impedansas; N — fotosuzadinty kriivininky koncentracija; x« — elektrony judris; d -
bandinio storis; n — lazio rodiklis. Naudojantis optinio Zadinimo THz zondavimo
metodika galima tiesiogiai iSmatuoti bandinio fotolaidumo kitima praéjus keliems
Simtams femtosekundziy po bandinio suzadinimo.

Optinio zadinimo THz zondavimo schema yra pavaizduota 15 pav. Si
schema yra tam tikra THz TDS sistemos modifikacija su papildoma Saka tiriamojo
bandinio optiniam zadinimui. Kaip ir THz TDS eksperimente, du mazdaug
vienodos galios (~20 mW) lazerio pluosteliai naudojami emiterio ir detektoriaus
aktyvavimui. Poliarizatoriumi #2 yra atSakojamas treciasis pluostelis, kuris per
vélinimo linija #2 naudojamas optiniam bandinio Zadinimui. Sio pluostelio galia
gali siekti iki 600 mW.

THz spinduliuotés pralaidumo matavimai yra atlieckami tokia tvarka:
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Pirmasis etapas. Uzdengus bandinj kaupinantj lazerio pluostelj, THz
spinduliuoté tefloniniu lesiu (F = 15 mm) yra sufokusuojama j 1,9 mm skersmens
diafragmg. Tada ant diafragmos yra jmontuojamas tiriamasis bandinys. Pra¢jusi
pro bandinj THz spinduliuoté tefloniniu l¢Siu yra sukolimuojama j THz
detektoriy. Vélinimo linija #1 yra nustatoma ties maksimalia registruojamo THz

impulso padétimi.

N2 Vi#
] Poliarizatorius #1 {QV
Femtosekundinis 4—[ N N
lazeris
>
/"j i Poliarizatorius #2
Y/t —
< l < V4 ﬂ V#6
N %, V#5 &2
N V /4 NN
» V#3 Y Ny
Veélinimo linija #1
& Tefloniniai e
"“i\\\\ /;//{ lesiai //', //nd
N7/ ey
& K Lis J e N H#T
>
Vélinimo linija #2 /\ ///
Vi#4 L#1 / L#1
- > - L
PN — Y ' /%

%
T V#
Emiteris Diafragma Detektorius

15 pav. Optinio kaupinimo THz zondavimo principiné schema.

Antrasis etapas. Atidengiama bandinio Zzadinimui skirta lazerio pluosto
atsaka. Tuomet lazerio pluostelis patenka pro diafragmg j bandinj. Stumdant
vélinimo linijg #2 nustatoma padétis, kuomet THz impulsas ir lazerio pluostelis
tuo paciu metu pasiekia bandinj. Tada keiciant delsg tarp THz impulso ir lazerio
spinduliuvoté yra iSmatuojama laikiné THz spinduliuotés pralaidumo
priklausomybé. Pastaroji susideda i§ komponentés proporcingos bandinio
skaidrumui ir komponentés atsirandan¢ios dél THz impulso emisijos bandinj
apSvietus lazerio impulsu.

Trecias etapas. Norint eliminuoti i§ bandinio pavirSiaus sugeneruoto THz
impulso jtaka, uzdengus emiterio Saka yra atliekamas papildomas matavimas.

Gauta kreivé atvaizduoja i§ bandinio pavirSiaus sugeneruoto THz impulso laiking
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priklausomybe¢. Atémus $ig kreive 18 rezultato gauto antrame etape, gauname THz
spinduliuotés kreive atspindin¢ig bandinio laidumo kitimg iskart po bandinio
suzadinimo. Siuo atveju eksperimento skiriamoji geba priklauso nuo detektoriaus
atsako ir siekia ~0,8 ps.

Rezultatai

Optinio Zadinimo THz zondavimo eksperimente rezultatai gauti SI GaAs
padéklo bei neatkaitinto ZT GaAs atvejais pavaizduoti 16 pav. Eksperimente
stebimas THz impulso pralaidumo pokytis yra proporcingas optiskai suZadinto

1,4

1,2 —
Lo}
0,8 —
0,6 —
o4

0,2 AWV —ZT-GaAs neatkaitintas
GaAs padéklas

—~ATTHz, S. vnt.

0,0 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 "
-5 0 5 10 15 20 25 30 35

Delsa, ps

16 pav. Neatkaitinto ZT GaAs bei GaAs padéklo optinio kaupinimo terahercinio zondavimo
rezultatai.

bandinio laidumo poky¢iui. ZT GaAs atveju, matome kad iskart po suzadinimo
seka sparti fotolaidumo relaksacija, kuri pagrinde yra apspresta elektrony
pagavimo j gilius defektinius lygmenis. Si komponenté persikloja su ,,létai
augancia fotolaidumo dedamaja, apsunkinancia iSmatuoty rezultaty interpretacija.
Panasi komponenté uzregistruota ir SI GaAs padéklo atveju. Tokia ,léta*
fotolaidumo dinamika gali biiti apspresta elektrony suzadinty i$ defekty esanciy
600 um storio SI GaAs padéekle. Eksperimente naudotos kaupinancios lazerio
spinduliuotés fotono energija (1,2 eV) yra pakankama tam, kad padékle elektronai

bty zadinami tiek j I', tiek ir | aukStesnés energijos slénius. Pastaryjy judris
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aukStesniuose sléniuose yra daug maZesnis negu I’ slényje, tad Soniniuose
sléniuose esanciy elektrony jtaka bandinio laidumui yra maza. Elektrony
relaksacija 1§ aukStesniy sléniy 1 I' slénj ir nulemia laidumo uzaugimg SI GaAs
padékle. PanaSios dinamikos apsprgstos tarpsléninio elektrony persiskirstymo
anksCiau buvo stebimos germanyje [150] bei keliuose Kituose siauratarpiuose
puslaidininkiuose [151].

Tokie patys matavimai buvo pakartoti su ZT GaAs bandiniais atkaitintais
320-500 °C temperattirose. Visais atvejais buvo stebima nepageidaujama SI GaAs
padéklo jtaka laidumo dinamikai.

Siekiant tinkamai iSmatuoti fotolaidumo dinamikg bei nustatyti elektrony
gyvavimo trukmes epitaksiniame sluoksnyje, nauji ZT GaAs bandiniai buvo

uzauginti ant AlAs/GaAs Bragg‘o veidrodZio, kurio didziausias atspindys yra ties
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17 pav. Optiskai indukuota THz spinduliuotés pralaidumo pokytis ZT GaAs bandinyje,

uZaugintame ant Bragg*o veidrodzio.
1 um. I8 17 pav. pateiktos kreivés matyti, kad Bragg‘o veidrodis leido pasalinti SI
GaAs padéklo jtakg bei iSmatuoti fotolaidumo dinamikg. Gautos THz
spinduliuotés sugerties smailés plotis (zr. 17 pav.) pusaukStyje yra 0,9 ps, o
i¥matuotos kreivés kilimo bei kritimo frontai yra mazdaug vienodi. Sie rezultatai

leidzia teigti, kad elektrony gyvavimo trukmés neatkaitintuose ZT GaAs
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sluoksniuose nevirSija eksperimento skiriamosios gebos, kuri yra apspresta THz
impulso trukmeés (~0,8 ps).

Toliau buvo iSmatuotos fotolaidumo priklausomybés nuo optinio zadinimo
intensyvumo. Eksperimente tirti ant Bragg‘o veidrodZio uzauginti ZT GaAs
bandiniai. Rezultatai gauti neatkaitintiems bei atkaitintiems 420 °C ir 450 °C

temperatiirose sluoksniams pavaizduoti 18 pav. Atvaizduotose kreivése matyti,

100 [ | 'Neatklaitintés I ' I
~ ) B _ o T
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I
a i
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18 pav. THz spinduliuotés pralaidumo poky¢io priklausomybé nuo optinio Zadinimo
intensyvumo neatkaitintam bei 420 °C ir 450 °C temperatirose atkaitintuose ZT GaAs
bandiniuose.

kad didinant Zadinimo intensyvumg visuose bandiniuose fotolaidumas kito
tiesiSkai. Tai patvirtina teiginj, kad neatkaitintuose ar atkaitintuose neaukstoje
temperatiiroje ZT GaAs kristaluose elektronai j laidumo juosta yra zadinami i$
defektiniy lygmeny, o ne dél dvifotonés ar dvipakopés sugerties. Tokias pat
iSvadas padar¢ ir Jan—Martin Rdmer savo darbe atlikgs fotosrovés, bei THz
spinduliuotés elektrinio lauko priklausomybés nuo Zzadinimo intensyvumo
matavimus [152]; verta pastebét, kad ZT GaAs sluoksniai atkaitinti 420 °C
temperatiiroje pasizyméjo didziausia indukuota THz spinduliuotés sugertimi.
Nedaug nuo jy atsiliko neatkaitinto ZT GaAs sluoksniai, o sluoksniuose

atkaitintuose 450 °C temperattiroje sugertis buvo mazesné.
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Bandant paaiskinti Siuos rezultatus buvo atlikti nepusiausviryjy kriivininky
koncentracijos priklausomybés nuo optinio zadinimo intensyvumo skai¢iavimai.

Bendras sprestos elektrony dinamikos lygties pavidalas buvo toks:

dn

— =9 —r(©. (9)

dt

Lygtyje n Zymima nepusiausviryjy elektrony koncentracija, o g(t) ir r(t) —
atitinkamai, jy generacijos bei rekombinacijos spartos. UZraSant kriivininky
dinamikos lygtis buvo laikomasi prielaidos, kad fotolaidumo kitimg kristale
apsprendzia tik elektronai suzadinti i§ Asg, defekty. Dél Fermi lygmens
,pririSimo* prie giliy defektiniy lygmeny padéties buvo laikoma, kad nesant
optinio suzadinimo, laidumo juosta yra tusCia. Pradiniu momentu, pries
apsSvie€iant kristalg dél kompensavimo efekto jonizuoty Asg, defekty bei galio
vakansijy koncentracijos yra vienodos. Tad dar prie§ suzadinima ZT GaAs kristale
yra nedidelé koncentracija aktyviy elektrony gaudykliy. Kiti krivininky
rekombinacijos mechanizmai (juosta — juosta ar Ozé rekombinacija) buvo atmesti,
kaip turintys per mazg jtaka. Elektrony generacija 1§ defekty apraSoma per fotony
pagavimo skerspjiivj:

00)=(1-R) 01 2 10

0

kur Na’ — nejonizuoty defekty koncentracija; R(~0,3) — lazerio spinduliuotés
atspindzio koeficientas GaAs kristale; 1(t) — lazerinio impulso intensyvumo
priklausomybé nuo laiko, 7w, - fotono energija bei gn = 10™° cm? [153] fotono
pagavimo skerspjiivis 1 pm bangos ilgio spinduliuotei. Rekombinacijos procesas
aprasytas pagal ,,Shockley-Read-Hall*“ modelj:

rit)=o, -V, -N%-n, (11)
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kuriame vy, = 4,4x10" cm/s yra Siluminis elektrony greitis kristale, 0 6 = 1,1x10°
13 cm? [154] yra elektrony pagavimo j defektus skerspjiivis. Paskuting lygtis
apibréze sarys] tarp jonizuoty defekty ir nepusiausviryjy elektrony koncentracijy:

Ngs =Ny =Ny, —n (12)

Lygtyje Nps ir Ny, Zymi, atitinkamai, visy Asg, defekty bei galio vakansijy
koncentracijas kristale. Jstacius (10), (11) ir (12) israiskas j (9) buvo gauta pirmos
eilés netiesiné diferenciné lygtis, kuri buvo iSspresta skaitiniu biadu.

Apskaigiuota elektrony dinamika ZT GaAs kristale atkaitintame 420°C
temperatiiroje i§ pirmo Zvilgsnio yra panasi ] rezultatus, gautus optinio zadinimo
THz zondavimo eksperimente (zr. 17 pav.). Visgi eksperimente registruojama
THz impulso ir kristalo fotolaidumo konvoliucija salygoja, kad iSmatuotos smailés
pusplotis yra didesnis. Bandant aprasyti (zr. 18 pav.) gautus rezultatus, teoriniuose
skai¢iavimuose laikyta, kad neatkaitintame ZT GaAs bandinyje defekty
koncentracijos yra 5x10™ cm?, o atkaitintuose 420 °C bei 450 °C sluoksniuose,
atitinkamai, 1x10™ cm™ ir 2x10"® cm®. Sios priclaidos atitiko tendencijas,
stebimas kity autoriy darbuose [84]. Visais atvejais kaip ir eksperimente didinant
optinio zadinimo intensyvumg apskaic¢iuotos suzadinty kriivininky koncentracija
kito tiesiS8kai. Didziausia suZadinty kriivininky koncentracijos verté neatkaitintame
7T GaAs sieké 1,9x10™ cm™. Si koncentracija yra per maza tam, kad Zadinant
elektronus i$ defekty j laidumo juostg biity pasiekta sotis. Taciau vien defekty
koncentracijos maz¢jimas didinant atkaitinimo temperatirg neleidzia paaiskinti
didZiausiy fotolaidumo veréiy gaunamy 420 °C temperatiiroje atkaitinus ZT GaAs.
Reikia atsizvelgti ir  tai, kad dél atkaitinimo pageréja kristalo strukttiros beli
padidé¢ja kriivininky judris. Padarius prielaida, kad po atkaitinimo elektrony judris
padidéja 5 kartus pavyko sutapatinti teorines ir eksperimentines kreives (zr. 18
pav.). Panasus elektrony judrio padidéjimas atkaitintiems ZT GaAs sluoksniams

buvo stebimas ir D. C. Look darbe [105].
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3.2 Pikosekundinio fotolaidumo tyrimas

Optinés ZT GaAs savybés labai priklauso ne tik nuo Asg, defekty
koncentracijos, bet ir nuo defekty sukurtos juostos energetinés padéties bei jos
plo¢io. Siy parametry vertés yra apsprestos kristalo auginimo salygy ir gali
svyruoti gan placiose ribose. Priklausomai nuo naudotos matavimo metodikos,
literatiiroje pateikiama Asg, defekty aktyvacijos energija kinta nuo 0,59 eV [155]
iki 0,82 eV [156]. Tad norint istirti fotolaidZiy anteny, aktyvuojamy didesnio
bangos ilgio lazeriy spinduliuote, veikimo srit] yra aktualu tiksliau nustatyti
defekty juostos padétj bei jos plotj. Tuo tikslu Siame darbe buvo i¥matuotos ZT
GaAs atkaitinto 400 °C bei ZT Ing;GagsAs (Eq = 0,97 eV) kristaly spektrinés
fotolaidumo priklausomybés praé¢jus maziau negu 1 ps po optinio §iy sluoksniy

suzadinimo.

Derinamo bango ilgio THz TDS sistema

Pikosekundinio fotolaidumo matavimams naudota THz TDS sistema,

Vélinimo linija
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19 pav. THz impulsy detektoriaus spektrinio fotolaidumo matavimo schema.

pagrista koherentiniu THz impulso registravimo principu. Eksperimente THz

emiterio funkcijg atliko i§ pavirSiaus emituojantis p—tipo InAs kristalas (zr. 19
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pav.). Viena osciliatoriuje generuojamos spinduliuotés dalis (380 mW) aktyvavo
pavirS§inj THz impulsy Saltinj, o likgs pluostelis buvo nukreiptas j optinj
parametrin] stiprintuvg. Pastarajame pasirinkus norimg bangos ilgj i§ stiprintuvo
iS¢jes 5 mW vidutinés galios lazerio pluostelis naudotas aktyvuojant fotolaidy
detektoriy. Lazerio pluostelis lesiu buvo fokusuojamas j ~60 pm skersmens
demele. Tokia eksperimentiné schema jau buvo naudota tiriant GaAsBi1 pagrindy

pagaminty fotolaidziy detektoriy spektrines charakteristikas [157].

Rezultatai

Pikosekundinio fotolaidumo nustatymo eksperimente buvo iSmatuota srove
tekanti fotolaidziu detektoriumi, aktyvuojamu derinamo bangos ilgio lazerio
spinduliuote. Detektoriuje suzadinti elektronai visais atvejais buvo greitinami
vienodu THz impulso elektriniu lauku, tad wuzregistruotas signalas buvo
proporcingas suzadinto detektoriaus fotolaidumui suintegruotam per THz impulso
trukme. Eksperimentiniai taskai visada buvo registruojami ties THz impulso
smaile, kur detektoriumi tekanti srové yra didziausia; tokiu btidu buvo stengiamasi
iSvengti fotosuzadinty kriivininky rekombinacijos jtakos.

Palyginimui spektriné tiriamyjy bandiniy fotolaidumo priklausomybé buvo
iSmatuota ir fotolaidzia anteng kaupinant pastovia monochromatoriaus
spinduliuote. Siuo atveju prie antenos pridéjus pastovy elektrinj lauka buvo
matuojama jtampa, krintanti ant nuosekliai prijungtos apkrovos varzos. Keiciant 1§
monochromatoriaus iSéjusios spinduliuotés bangos 1ilgj buvo iSmatuota
fotolaidumo priklausomybé nuo bangos ilgio.

Abiem metodais i§matuotos ZT GaAs detektoriaus fotolaidumo
priklausomybés nuo Zzadinancios spinduliuotés bangos ilgio pavaizduotos 20 pav.
Uzregistruotuose spektruose matyti, kad detektorius yra fotolaidus zadinant tiek
didesnés negu draustiniy tarpas energijos (hvy > 1,42 eV), tiek ir maZesnés
energijos fotonais. Fotolaidumas stebimas ilgabangéje spektro srityje yra

apsprestas elektrony Suoliy 1§ defekty i laidumo juosta. Dvifotonés sugerties jtaka
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20 pav. ZT GaAs atkaitinto 400 °C temperatiroje fotolaidumo spektrai imatuoti bandinj
sadinant femtosekundinio lazerio impulsais (trikampiai) bei monochromatoriaus spinduliuote
(kreive.)

Siuo atveju turéty buti ganétinai maza. Remiantis [158], GaAs kristale 1 pm
spinduliuotei dvifotonés sugerties koeficientas S yra lygus ~20 cm/GW; didziausia
cksperimente naudotos optinés spinduliuotés intensyvumo vertés sieké apie lgp =
7 GW/cm?, tad dvifotonés sugerties gylis atliekant pikosekundinio fotolaidumo
matavimus buvo L = (B-Iopt)'1 ~ 70 um. Tuo tarpu sugerties gylis dél elektrony
Suoliy 1§ defekty i laidumo juosta 1 pum spinduliuotei yra Zymiai trumpesnis ir
apytikriai lygus 2,5 um [148]. Reikia atkreipti démes;j j tai, kad didinant fotono
energija defekty sglygotas pikosekundinis fotolaidumas taip pat didéja, kol
pasieckiama maksimali verté ties hvy = 1,2 eV . Pastaroji yra tik apie du kartus
mazesne uz vert¢ gaunamg ties centriniu Ti:Safyro lazeriuose generuojamu dazniu
(hvg = 1,5 eV). Toliau didinant fotono energija (>1,2 eV) yra stebimas
pikosekundinio fotolaidumo sumaZéjimas. Sioje srityje i§ defekty Zadinami
elektronai jgyja pertekling energija, kurios uztenka tam, jog pastarieji biity
zadinami ne tik j ', bet ir j aukstesnius L ir X slénius. Elektrony judris kristalinio
GaAs L slényje téra ~500 cm?/V-s [159], 0 X slényje dar maZesnis. Tuo tarpu
neatkaitinto ZT GaAs T slényje esanciy elektrony judriy vertés gali siekti net
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~1000 cm?V-s [160]. Tad elektrony judrio sumaZéjimas dél suZadinimo j
aukstesnius slénius lemia pikosekundinio fotolaidumo kritimg srityje nuo 1,2 eV
iki 1,4 eV.

Didesniy energijy srityje (>1,42 eV) atsiranda didelis skirtumas tarp
registruojamo fotolaidumo impulsinio bei pastovaus kaupinimo matavimuose.
Stebint pikosekundin] spektra, matomas monotoniSkas signalo augimas iki
pasickiamos fotony vertés ~1,7 eV. Yra zinoma, kad tose energijose prasideda
elektrony sklaida j aukstesnius laidumo juostos slénius [161]. Tuo tarpu bandinj
zadinant netriikkia spinduliuote visoje srityje stebimas fotolaidumo mazéjimas.
Esant fotony energijoms artimoms draustiniy energijy tarpui, fotolaidumo spektre
atsiranda smailé. Sioje srityje GaAs sugerties koeficientas dar yra salyginai
nedidelis, tad didziausia optinés spinduliuotés dalis yra sugeriama SI GaAs
padekle. Pastarajame suzadinty elektrony judris ir gyvavimo trukmes yra didesni
negu ZT GaAs, o ir pats padéklas daug karty storesnis, todél eksperimentinéje
kreivéje yra stebimas staigus fotolaidumo uZaugimas. Didinant fotono energija vis
didesné optinio pluostelio dalis yra sugeriama ZT GaAs sluoksnyje. Pasiekus
sugerties gylio vertes, palyginamas su ZT GaAs sluoksnio storiu (~1,4 pm),
fotosrove pradeda riboti mazesnis ZT GaAs elektrony judris, todél fotolaidumas
trumpabangéje srityje ima maZzéti.

Apibendrinant galima teigti, kad spektriné pikosekundinio fotolaidumo
priklausomybé yra sudétingesné negu gaunama pastovaus kaupinimo atveju.
Fotolaidumo priklausomybé nuo bangos ilgio uzregistruota praéjus nedideliam
laiko tarpui po suzadinimo iSsaugo daugiau informacijos apie pradinj elektrony
pasiskirstymg; todé¢l tokio matavimo rezultatai gali biiti panaudoti norint nustatyti
defekty juostos padéti ir jos plotj tirtuose sluoksniuose. ISsamesni skai¢iavimai,

atlikti norint jvertinti $iuos parametrus, yra pateikti kitame skyrelyje.
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3.3 Defekty juostos parametry nustatymas

Siame skyrelyje bus aptarti teoriniai skaiiavimai, kuriy pagalba buvo
jvertintos ZT GaAs (400 °C) ir ZT Ing;Gag 3As sluoksniy defekty juostos padétys
bei jy plociai. Eksperimente THz spinduliuotés Saltiniu buvo naudojamas p-tipo
InAs kristalas, kurio pavir§iy apSvietus femtosekundiniu lazerio impulsu yra
stebima intensyvesné nei i§ bet kuriy kity puslaidininkiy THz emisija. Kristalo
pavirSiaus neteisiné poliarizacija laike atkartoja kristalg zadinancio impulso
gaubting, tokiu btdy j aplinkg i$spindulivojant trumpg ~200 fs trukmés THz
impulsa. Bandant uZregistruot §j impulsg neiSvengiama detektoriaus antenos

salygoty iSkraipymy, dél kuriy trukmé padidéja iki ~0,5 ps (zr. 21 pav.). Visgi §i0s

10+ ”

05

00

THz impulso amplitudé, s. vnt.

Delsa, ps

21 pav. I§ p-tipo InAs kristalo pavirSiaus iSspinduliuotas THz impulsas, kuris buvo
uzregistruotas ZT GaAs fotolaidziu detektoriumi aktyvuotu 780 nm bangos ilgio lazerio

spinduliuote.
trukmés yra trumpesnés negu elektrony energijos relaksacijos laikas GaAs [162];
tad eksperimente THz impulso elektrinis laukas strobuoja detektoriaus
fotolaidumg pradiniu laiko momentu po elektrony suzadinimo lazerio
spinduliuote.

Atliekant teorinj modeliavimg detektoriaus fotolaidumas buvo skaiciuotas
kaip suzadinty elektrony koncentracijos bei jy judrio sandauga. Eksperimente
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antenos laidumas buvo strobuojamas THz impulso elektriniu lauku, kurio trukme
yra maZesné negu elektrony energijos relaksacijos laikas. Si salyga leido
supaprastinti keliamg uzdavinj, apsiribojant elektrony monoenergetiniu artiniu
[163]; pagal kurj elektrony energija jgyta per optinj kravininko suzadinimg
nekinta laike ir priklauso tik nuo Zadinanc¢ios spinduliuoté bangos ilgio. Elektrony
judris laidumo juostoje buvo apsprestas tik suzadinimo metu jgytos perteklinés
energijos e~ 0,9 (hv - &) (hv — fotono energija; Ey — draustiniy energijy tarpas).
Judrio skaiCiavimuose buvo atsizvelgta i kelis sklaidos mechanizmus. Aukstos
kokybés kristalinio GaAs atveju dominuoja sklaida poliniais optiniais fononais.
Visgi sluoksniuose (tokiuose kaip ZT GaAs) pasizyminéiuose daugybe defekty,
didesne jtaka turi sklaida neutraliomis bei jonizuotomis priemaiSomis [164].
Pasinaudojant [165] buvo apskai¢iuota jonizuoty defekty sklaidos salygota judrio

priklausomybé nuo perteklinés energijos:

15

&

ﬂ-on(eex)=ﬂ( J (13)
: L KT,

kur elektrony judris juostos apadioje uo yra lygus 138 cm?/V-s. Savo ruoZtu

sklaidos nejonizuotomis priemaiSomis jtaka kravininky judriui buvo jvertinta

pasiremiant [166]. Bendras kriivininky judris buvo nustatytas pagal Mathiesen

taisykle:
1 _ 1, 1
/'l(‘c“ex) :uneu (gex) /ujon(‘c"ex) (14)

Auksciau paminety sklaidos mechanizmy efektyvumas labai priklauso nuo
jonizuoty bei nejonizuoty defekty koncentracijos. Pagal (14) formulg
suskaiGiuotas elektrony judris ZT GaAs atkaitintame 400 °C (Nag’ = 10%° cm™®)
didinant pertekline energija jsisotina ties p > 10° cm?/V-s. Elektrony perteklinei
energijai pasiekus vertes atitinkanCias aukStesniy GaAs sléniy padétis buvo

atsizvelgta j elektrony persiskirstyma j $oninius X ir L slénius. Siuo atveju sléniy
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uzpildymas buvo atvirksciai proporcingas sklaidos j aukStesnius slénius trukméms
irL bei Trx [165]

= i Eoy — & | 15
T x/fﬁ-?ﬁ-a)o-p ? (15)

kur i zymi L ir X sléniy padétis. nj — ekvivalenciy sléniy skaicius; D; — tarp
sléniniy Suoliy deformacinis potencialas; m; — elektrony biiseny tankio mase; Zwg
— fonono energija; p — medziagos tankis; & — slénio padétis laidumo juostos
apacios atzvilgiu. Suzadinty elektrony koncentracija skaifiavimuose buvo
nustatyta i§ GaAs sugerties kreivés [167].

Skai¢iuojant fotolaiduma, atsirandantj dé¢l elektrony suzadinimo i$ defekty i

laidumo juosta, buvo laikoma kad biuiseny tankio skirstinj defekty juostoje galima

apraSyti Gauso funkcija:
(g ef — 8)2
N (£) = Ng exp(— ;fA—gdzefj (16)

kur Ng — defekty lygmeny tankis juostos centre; g4 — defekty juostos padétis; Aeges
— defekty juostos pusplotis. Bendras fotony pagavimo skerspjiivis kristale buvo
skai¢iuojamas sumuojant defekty koncentracijos bei buseny tankio laidumo
juostoje sandauga pagal visas galimas laidumo juostos energijos vertes &g = hv -
¢. Perteklinei energijai vir§ijus Soniniy sléniy padétis, buvo laikoma kad elektronai
i§ defekty yra zadinami tiesiai j X bei L slénius. Siuo atveju elektrony santykinis
pasiskirstymas tarp sléniy proporcingas galimy biseny skaiciui sléniuose.
Auks¢iau apraSyta suma buvo normuojama taip kad ties 1 pm pagavimo
skerspjivis baty lygus 10® cm® [153]. Tokiu budu apskai¢iavus pagavimo
skerspjiivio priklausomybe nuo bangos ilgio, ties iSmatuoto fotolaidumo smaile
(zr. 21 pav.) ZT GaAs (400 °C) sugerties koeficientas buvo lygus 0,4x10° cm™. Si
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22 pav. Teoriniy skaiiavimy (kreivés) bei matavimy (trikampiai) rezultaty palyginimas:

skirtingam defekty juostos plociui (kairé); skirtingai defekty juostos padéciai (desing).

verté atitinka kity autoriy atliktus ZT GaAs optinés sugerties tyrimy rezultatus
[148].

Fotolaidumo spektro dalies iSmatuotos ilgyjy bangy srityje palyginimas su
teorinio modeliavimo rezultatais pateiktas 22 pav. Skai¢iavimai buvo atlikti
skirtingoms defekty juostos padéties vertéms eg bei plo¢iams. Naudotos
konstanty vertés paimtos i§ Saltinio [168]. Paveikslélyje 22 matyti, kad defekty

salygota fotolaidumo kreivé jautresné defekty juostos padéties eqer pokycCiui, negu
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23 pav. ISmatuoti pikosekundinio fotolaidumo spektrai (simboliai) bei teoriniai modeliavimo

rezultatai (kreivés): ZT GaAs (kairéje) ir ZT InGaAs (desingje).
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juostos ploCio Aeges kitimui. Geriausiai iSmatuotus bei suskaiCiuotus rezultatus
pavyko sutapatinti parinkus vertes ggs = 0,77 €V bei Agges = 78 meV.

Paveikslélyje 23 pavaizduotos kreivés atitinkanCios iSmatuotas bei
apskai¢iuotas ZT GaAs bei ZT InGaAs fotolaidumo priklausomybes nuo fotono
energijos. Atsizvelgiant j ganétinai gruby skai¢iavimo modelj, ZT GaAs atveju
(zr. 23 pav. kairé) stebimas gan geras sutapimas tarp eksperimentiniy ir teorinio
modeliavimo rezultaty. Pana$is skaiiavimai buvo atlikti ir ZT InGaAs
sluoksniams (Zr. 23 pav. desiné). Gautas dar geresnis sutapimas tarp iSmatuoty ir
apskai¢iuoty ver&iy negu ZT GaAs kristalui. Skirtingai nei ZT GaAs atveju, §iame
spektre persikloja fotolaidumo mazéjimas dé¢l sugerties 1 Soninius slénius su juosta
— juosta Suoliy salygotu fotolaidumo augimu. Bandant sutapatinti iSmatuotas bei
suskai¢iuotas kreives gautos defekty juostos padétis €4 = 0,4 eV bei juostos
plogio verté Aegr = 70 meV artima, ganamai ZT GaAs sluoksniams. Reikia
atkreipti démesj, kad ZT InGaAs sluoksniy stebimas fotolaidumas buvo
uZregistruotas dar ilgesniy bangy srityje negu ZT GaAs atveju bei aprépé

technologiskai svarbig 1,55 um sritj.

Pagrindinés skyriaus iSvados

Nustatyta, kad ZT GaAs zadinant 1 pm bangos ilgio spinduliuote
fotolaidumo priklausomybé nuo optinés galios kinta tiesiSkai. Tai rodo, kad Siy
medziagy fotolaidumas yra apsprestas Suoliy 1§ priemaiSinés juostos ] laidumo
juosta, o ne dvifotonés sugerties. Optinio zadinimo THz zondavimo eksperimentai
parode, kad elektrony gyvavimo trukmés ZT GaAs yra labai trumpos ir nesiekia 1
ps. Savo ruoztu pikosekundinio fotolaidumo priklausomybé nuo bangos ilgio
parodé, kad maksimali defekty salygoto fotolaidumo verté yra tik ~2 kartus
maZesnis, negu 800 nm spinduliuote juosta—juosta Zadinant kristala. Sios savybés
atskleidzia, kad ZT GaAs yra perspektyvi medziaga ne tik fotolaidziy emiteriy

aktyvuojamy 1 um bangos ilgio spinduliuote gamybai. Trumpos fotosuzadinty
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elektrony gyvavimo trukmés leidzia manyti, kad ZT GaAs turi visas savybes
reikalingas efektyviy THz maiSikliy ir detektoriy gamybai.

Fotolaidumo priklausomybés nuo bangos ilgio uZregistruotos pracjus
nedideliam laiko tarpui po suzadinimo iSsaugo daugiau informacijos apie pradinj
elektrony pasiskirstyma; todél tokio matavimo rezultatai gali biiti panaudoti norint
nustatyti defekty juostos padéti ir jos plotj tirtuose sluoksniuose. Teorinio
modeliavimo metu jvertintos ZT GaAs ir ZT InGaAs pakeistiniy arseno defekty
juosty padétys ir plo¢iai. ZT GaAs atveju gautos vertés gqges = 0,77 €V bei Agger=
78 meV. Savo ruoztu ZT InGaAs atveju atitinkamai g = 0,4 €V bei Agges = 70
meV.

4 THz optoelektronikos sistemos aktyvuojamos 1 pm bangos ilgio lazerio

spinduliuote

Sioje darbo dalyje kaip THz emiteriai, detektoriai bei THz maigikliai buvo
isbandytos auks¢iau tirtos ZT GaAs fotolaidZios antenos. THz maisikliy tyrimuose
taip pat pademonstruotos ir charakterizuotos THz plitipsniy generavimo schemos,
kuriose naudoti tiek kietakiinio femtosekundinio lazerio, tiek ir pikosekundinio

Sviesolaidinio lazerio impulsai.

4.1 ZT GaAs fotolaidZios antenos, aktyvuojamos 1 pm femtosekundinio

lazerio impulsais

Norint i§bandyti ZT GaAs fotolaidziy anteny veikima aktyvuojant jas 1 pm
bangos ilgio spinduliuote, buvo surinkta THz TDS schema. Sioje schemoje ZT
GaAs fotolaidzios antenos buvo iSbandytos kaip THz emiteriai ir kaip detektorial.

ZT GaAs detektoriai buvo palyginti su GaAsBi fotolaidZiomis antenomis, kurios
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demonstruoja geriausius rezultatus tarp komponenty, aktyvuojamy 1 um bangos
ilgio spinduliuotés impulsais.

Charakterizuojant ZT GaAs fotolaidzias antenas kaip THz emiterius ir
detektorius buvo naudota THz TDS sistema akyvuojama 1 pum bangos ilgio
,,Pharos oscillator osciliatoriumi (zr. 24 pav.). Schema yra analogiska spektrinio

fotolaidumo schemai pateiktai 19 pav. Siuo atveju tas pats lazerio impulsas

N2 vV #1
m Poliarizatorius #1 %\l
Femtosekundinis +DS| \
lazeris |

V #4 A N
Vi : |
/4 1 (%

Vélinimo linija

V #5 L#2 L#1
~ -
N 1/
N . . a
v
Emiteris Detektorius

24 pav. THz TDS principinés schema.

poliarizatoriumi buvo padalintas j du panaSios galios impulsus, naudotus
apsSvie€iant fotolaidzius emiterj ir detektoriy. THz impulsai buvo registruojami
sinchroniniu stiprintuvu, o daZnis sinchronizuojamas optiniu maliin¢liu karpant
emiter] kaupinancio lazerio pluostel;.

Be anks¢iau nagrinéty ZT GaAs sluoksniy, papildomai buvo tirti 400 °C,
500 °C bei aukstesnése temperatiirose atkaitinti bandiniai. Skirtingai nei anksciau,
Sie bandiniai nebuvo auginti ant Bragg‘o veidrodzio. Eksperimente ZT GaAs
fotolaidzios antenos buvo tiriamos kaip THz impulsy Saltiniai, o pastaryjy
registravimui buvo naudojamas i§ GaAsBi pagamintas fotolaidus detektorius.
Eksperimentinés kreivés, atvaizduojancios iSmatuotus rezultatus, yra pateiktos 25
pav. Fotolaidzios antenos pagamintos i§ neatkaitinto bei atkaitinto 400 °C ZT

GaAs generavo panaSiy amplitudziy THz impulsus. Savo ruoZtu emiteriai
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25 pav. THz impulsai generuoti i§ fotolaidZiy anteny pagaminty i§ ZT GaAs atkaitinto jvairiose
temperatiiros bei uzregistruoti GaAsBi fotolaidziu detektoriumi (kairéje). Geriausio emiterio ZT
GaAs atkaitinto prie 420 °C galios spektras (de§iné).

pagaminti i§ 420 °C temperatiiroje atkaitinty sluoksniy generavo didziausios
amplitudés THz impulsus (zr. 25 pav.). Sie impulsai taip pat pasizyméjo
didZiausiomis spektro ploc¢io bei signalo ir triuk§mo santykio vertémis (zr. 25 pav.
desiné), kurios, atitinkamai, buvo lygios 4 THz ir 55 dB. Tokie rezultatai gerai
derinasi su gautais praeitame skyrelyje, kur 420 °C atkaitinty sluoksniy THz
spinduliuotés sugertis irgi buvo didziausia. Fotolaidzios antenos pagamintos i$
neatkaitinto bei atkaitinto 450 °C sluoksniy generavo maZesnés amplitudés THz
impulsus. Tuo tarpu, THz impulsy emisijos i§ 500 °C temperatiiroje atkaitintos ZT
GaAs fotolaidZios antenos uZregistruoti nepavyko.

THz impulsy amplitudés priklausomybés nuo pridétos jtampos tyrimas
atskleidé unikalig fotolaidziy anteny pagaminty i§ ZT GaAs savybe. Ismatuota
THz impulsy amplitudé tiesiskai didéjo didinant prie antenos prijungta jtampg (Zr.
26 pav.). Didziausios pridétos prie 10 um tarpo elektrody jtampos verté buvo 150
V. Eksperimente gauta maksimali pridéto vidutinio elektrinio lauko verté (>150
kV/cm) yra kelis kartus didesné, nei pasieckiama antenose, pagamintose i§ ZT
GaAs sluoksniy atkaitinty auksStesnése temperatiirose (~50 kV/cm) [169]. Toks
elektrinio pramusimo slenks¢io padidéjimas ZT GaAs yra nulemtas vyraujanéio

sokavimo medziagos laidumo (angl. hopping conduction), pasireiskiancio dél
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26 pav. Normuota THz amplitudés priklausomybé nuo jtampos sugeneruota i§ 420 °C
temperatiiroje atkaitinto ZT GaAs emiterio.

didelés defekty koncentracijos. Prie antenos prijungus jtampa, Sokavimo srové
neleidzia priekatodingje srityje kauptis elektronams, o prie anodo susidaryti
aukstos jtampos sri¢iai, taip sukurdama tolygesnj elektrinio lauko pasiskirstyma
tarp kontakty. Tokiu biidu griGtinio pramus$imo srovés susiformuoja esant
aukstesnéms vidutinéms elektrinio lauko vertéms.

Antroje Sio eksperimento dalyje buvo palyginti fotolaidiis detektoriai
pagaminti i§ ZT GaAs sluoksniy, pasizyméjusiy didziausiomis indukuoto
fotolaidumo vertémis (Sluoksniai, atkaitinti 420 °C temperattroje), su i§ GaAsBi
pagamintais fotolaidziais detektoriais. THz spinduliuotés Saltiniu irgi buvo
pasirinkta geriausiai emituojanti fotolaidi antena — 420 °C atkaitintas ZT GaAs.
Uzregistruoty impulsy Furjé spektrai pateikti 27 pav. GaAsBi detektoriumi
uzregistruoto THz impulso spektras pasizyméjo signalo ir triukSmo santykiu
siekian¢iu 50 dB bei spektro plo¢iu didesniu negu 3 THz. Tuo tarpu ZT GaAs

detektoriumi uzregistruotas Furjé spektras buvo bent du kartus siauresnis ir
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27 pav. GaAsBi bei ZT GaAs (420 °C) fotolaidZiomis antenomis uZregistruoty THz impulsy
Furjé spektrai. THz impulsy 3altinis ZT GaAs fotolaidi antena.

pasizymeéjo ~15 karty mazesniu dinaminiu diapazonu.

4.2 THz plitipsniy generavimo principai

THz spinduliuotés generavimo maiSant du Cirpuotus lazerio impulsus
principai pirmg karta pademonstruoti 9-tajame deSimtmetyje A. S. Weling
darbuose [145,146]. Skirtingai nei netriikios spinduliuotés atveju, eksperimente
buvo maiSomi du fazigkai moduliuoti/Girpuoti lazerio impulsai. Siais impulsais
apsvietus THz maiSiklj, autoriams pavyko sugeneruoti derinamo daznio, siauro
spektro plocio, keliy Simty pikosekundziy trukmés THz pliGpsnius. Nors
generuojami THz impulsai pasiZzyméjo didesniu spektro plofiu nei gaunami
netriikios generacijos atveju; taciau §i sistema leido greitai ir paprastai keisti THz
spinduliuotés daznj. Taip pat tokioje sistemoje naudojant vieng lazerj potencialiai
galima aprépti visg THz TDS sistemose pasiekiamg spektro sritj.

Auksciau minétame eksperimente naudota schema (Zr. 28 pav.) veiké tokiu

principu:
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28 pav. Principiné fotomais§ymo su dviejy gardeliy optiniu pléstuvu schema.

IS pradziy dviejy lygiagreciy difrakciniy gardeliy optiniame pléstuve buvo
iStempiami femtosekundiniai lazerio impulsai (Cirpuojami). Tiesinj lazerio
spektriniy komponenciy pasiskirstymg, o tuo paciu ir iSplitimg laike, sglygojo
grupiniy grei¢iy dispersija, susidariusi dél kampinés dispersijos gardelése [170].
Tuomet Cirpuoti lazerio impulsai buvo nukreipiami | Maikelsono interferometra,
kur buvo padalinami j du vienodos galios bei poliarizacijos impulsus. Abiejuose
interferometro galuose stovintys veidrodéliai atspindédavo Siuos impulsus atgal
pavélintus vienas kito atzvilgiu per pasirinktg laiko trukme z. Tai buvo realizuota
vieng 1§ veidrodéliy sumontavus ant motorizuotos zingsnings linijos. Tokiu biidu
interferometro i§¢jime gauti du erdvéje persiklojantys Cirpuoti impulsai vienas
kito atzvilgiu pavélinti per laiko trukme¢ 7. Tiesinis spektriniy komponenciy
pasiskirstymas impulse salygojo, kad impulsy persiklojimo srityje kiekviename
taSke momentinis svyravimo daznis skyrési pastoviu dazniu fo. Pastarojo dydis
buvo tiesiai proporcingas vélinimo tarp impulsy trukmei 7 bei optiniame pléstuve
impulsams suteiktos fazinés moduliacijos dydzio. D¢l elektriniy lauky
superpozicijos impulsy persiklojimo srities intensyvumas buvo moduliuotas

optiniy musimy dazniu f,. Parinkus tinkamas z vertes $is daZnis patenka | THz
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sritl. ApSvietus THz maiSikl; tokio moduliuoto intensyvumo impulsais buvo
generuojami pasirinkto daznio, siauro spektro plo¢io THz plitipsniai.

Auksciau aptartu biidu generuojamy THz plitipsniy savybés yra apsprestos
eksperimente naudoty optinio pléstuvo bei femtosekundinio impulso parametry.
Norint rasti rysj tarp $iy parametry ir THz spinduliuotés savybiy, reikia iSsamiau
panagrinéti kaip kinta lazerio impulsas sklisdamas per atskirus 28 pav.
pavaizduotus komponentus. Tarkime, kad lazeris spinduliuoja spektriSkai ribotus
femtosekundinius impulsus. Labai trumpiems lazerio impulsams daZniausiai
galioja salyga 4w « wy, tad pasinaudojant 1étai kintancios gaubtinés aproksimacija

gausinio pluostelio atveju, elektrinio lauko kitimas laike uzraSomas taip:

2
E(t) = Egexp (— ;—g) - exp(—iw,t — id) . (17)

E, — elektrinio lauko amplitude; o, — impulso plotis ties e; wy — nesantysis
daznis. Tokius impulsus nukreipus i dviejy lygiagreciy gardeliy optinj pléstuva,
pastarajame impulso spektrinés komponentés patiria vélinima, tarsi sklisty terpe
pasizymincia dispersija. KiekybiSkai tokj procesa galima iSreiksti Teiloro eilute
skleidZiant daZzning¢ impulso fazes priklausomybe:

(w—w

2#0)2 + B(w_wo)g (18)

d(w) = P(wy) + 19(w—wy) +

kur 7o yra grupinis vélinimas wq atzvilgiu; 1/ — grupinio vélinimo dispersija, kur
1 — dazniy 1Sbarstymo greitis; f — antros eilés grupinio vélinimo dispersija; svarbu
atkreipti démesj | tai, kad 7o, ¢ ir f yra gardelés ir lazerio pluostelio apspresti
parametrai, priklausantys nuo atstumo tarp gardeliy, jy periodo, lazerio
spinduliuotés bangos ilgio bei kritimo kampo. Didelio impulso iStempimo atveju
(I/u » 0¢°) momentinis lazerio impulso svyravimo daZnis uzraSomas tokiu
pavidalu:

w(t) =wy+pu-t. (19)

74



Tuomet optiniame pléstuve iStempto lazerio impulso elektrin; laukg galima

uzraSyti taip:
1/2 t2 . 1 .
Eeirp () = E (:—z) exp (— 0—721) X exp (—iwy(t + 179) — lE,ut2 —i®), (20)

kur o,~2/ucy yra isplésto lazerio impulso plotis ties e'; @ — fazé; uzrasant, (19)
bei (20) atsizvelgta tik j Zzemesnés negu antros eilés (18) Teiloro skleidimo eilute
narius. Patekes | Maikelsono inteferometrg Cirpuotas lazerio impulsas yra
padalinamas j du tokios pat galios ir poliarizacijos impulsus. Skirtingi optiniai
keliai interferometro Sakose lemia, kad i§é¢jime turime du persiklojancius impulsus
pavelintus vienas kito atzvilgiu per laiko trukme z. Bendras S$iy impulsy

intensyvumas uzraSomas taip:

10 =1, (Eéirp (£+3) + Earp (£ — g))z (21)

I (21) jstacius (20) gauname:

1) =17(t) + I (t) + E§ (—°) exp (_ %) exp (_ %) % (22)

O

on
cos(2mfyt + woT).
IS gautos israiskos (22) jau galima padaryti tam tikras iSvadas apie generuojamy
THz plifipsniy savybes. Pirmieji du nariai 17 (t) ir I'(t) (22) israiskoje yra santykiai
létai kintancios intensyvumo komponentés susijusios su I(t) intensyvumo gaubtine

ir Siuo atveju néra aktualis. Savo ruoztu paskutinis sumos narys apraso

intensyvumo moduliacijg optiniy musimy dazniu fy:

T T

= ~¥
fo= =
Ton0g 2

(23)

Kaip matyti i§ formulés (23) generuojamos THz spinduliuotés daznis yra tiesiogiai
proporcingas gardelés salygotos grupinio vélinimo dispersijos ir vélinimo
interferometre sandaugai. Atlikus iSraiSkos (22) Furjé transformacijg i§ gauto

galios spektro galime jvertinti generuojamo THz plitipsnio spektro plot;:
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V20,

Af =
f T

= 8o (52): (24)
IS (24) matyti, kad generuojamo THz pliGpsnio spektro plotis nepriklauso nuo
daznio fo bei yra apsprestas lazerio impulso spektro plofio Afyy. Didinant
femtosekundinio impulso iStempimg, THz plitipsnio spektro plotis Af turi
proporcingai mazéti. Generuojamy dazniy fy sritis (22) iSraiSkoje yra apspresta
exp(-7%/26,7) nario, kuris apibrézia eksponentinj intensyvumo slopima. Matyti, kad
didinant 1 intensyvumas sumazés e karty pasiekus optiniy musimy daznj fy lygy
\/2/0071.

Auksciau pateiktuose samprotavimuose nebuvo atsizvelgta j grupinio
vélinimo dispersijos (angl. group delay dispersion) aukstesniy nariy jtaka
generuojamo THz plitipsnio savybéms. Teiloro eilutés skleidime esantis narys f
(zr. formulé (18)) nulemia netiesinj Cirpuoto impulso spektriniy komponenciy
persiskirstymg laike. Tai yra nepageidaujamas reiSkinys generuojant THz
plitipsnius. A. S. Weling savo darbe [146] pademonstravo, kad S narys
apsprendzia zenkly THz spinduliuotés spektro plo¢io padidéjimg ir pastovy
augimg didinant generuojamg THz daznj f,. Netiesinis spektriniy komponenciy
pasiskirstymas ¢irpuotame lazerio impulse atsakingas uz Zymiai spartesnj dviejy
impulsy superpozicijos intensyvumo I(t) kritimg. Vienas i§ sprendimy kaip
sumazinti Zalingg aukStesnés eilés netiesiSkumy jtakg THz pliipsniy emisijai yra
gardeliy, turin¢iy mazesnj perioda, naudojimas [171]. Tokiy gardeliy B koeficiento

vertés yra mazesnés, tad ir auksciau aptarti efektai pasireiSkia silpniau.

4.3 THz pliipsniy generavimas iStemptais femtosekundiniais impulsais

Atliekant THz plitipsniy tyrimus naudota schema ekvivalenti pateiktai 28
pav. Generuojami THz plitipsniai registruoti koherentiSkai su fotolaidzia antena

pagaminta i§ GaAsBi epitaksiniy sluoksniy. Eksperimente buvo naudotas firmos
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,Sviesos konversija“ pagamintas osciliatorius ,,Pharos oscillator. THz plitipsniai
buvo generuojami auks¢iau aprasyty biudu modifikuotais femtosekundinio lazerio
impulsais zadinant THz maisiklj. Tuo tarpu GaAsBi detektorius buvo
aktyvuojamas neiStemptais lazerio impulsais.

Siame darbe femtosekundiniy impulsy i§tempimui buvo naudojamas
kitokios konfigiiracijos, negu pavaizduotas 28 pav., optinis pléstuvas. Zemiau
pateikta eksperimente naudoto optinio pléstuvo su invertuojanciu teleskopu
principiné schema (Zr. 29 pav.). Si schema sudaryta i dviejy identigko periodo d™*
= 1700 mm™ pralaidumo gardeliy DG1 bei DG2. Sias gardeles yra patogu naudoti,
norint ] tarpg tarp gardeliy jmontuoti optinj teleskopa. Tokiu atveju pastarasis
neuzdengia j gardele krintan&io lazerio pluostelio. Si geometrija taip pat padidina
lesiy L1 ir L2 eigg. Achromatiniai lgSiai L1 ir L2 yra vienodo zidinio nuotolio (F
= 150 mm) ir schemoje sudaro invertuojantj teleskopa. Tokio teleskopo kampinis
didinimas lygus 1, tad papildomos grupinio vélinimo dispersijos Jis nesuteikia.
Visgi teleskopo sukurta inversija saglygojo schemos simetriSkuma, tad deSing jos

dalj buvo galima eliminuoti leSiy zidinio plokStumoje (AA') pastacius nulinio

29 pav. Principiné dviejy difrakciniy gardeliy su teleskopu optinio pléstuvo schema.

kampo veidrodj.

Lazerio impulsu apsvietus difrakcing gardele DG1 dél patirtos kampinés
dispersijos spektrinés impulso komponentés atsilenkia skirtingais kampais (zr. 29
pav.). Sklisdamos skirtingais optiniais keliais jos pasiekia gardele DG2,

kompensuojancia DG1 suteikta kamping dispersija, tad difragavusios spektrinés
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lazerio komponentés yra sukolimuojamos. Dél optiniy keliy skirtumo spektrinés
impulso komponentés pasiskirsto laike, taip iStempdamos lazerio impulsa.
Pléstuve suteiktos grupinio vélinimo dispersijos dydis bei Zenklas buvo

pasirenkami keiciant atstuma S tarp teleskopo leSio ir gardelés [172]:

16m2C

1
po wid?cos?(BLitt)

(F—9). (25)

Esant S > F optinis pléstuvas pasiZymi neigiama dispersija, o impulsui
suteikiamas neigiamas Cirpas. PrieSinga situacija gaunama esant S < F, stebima
teigiama dispersija bei suteikiamas teigiamas &irpas. Siame eksperimente buvo
dirbama teigiamos dispersijos srityje, t.y. S < F.

Atsizvelgus ] baigtinius lazerio pluostelio matmenis, optiniam pléstuvui bei
sistemos justiravimui keliami papildomi reikalavimai. Norint iSvengti astigmatiniy
pluostelio aberacijy gardelé turi biiti naudojama Littrow konfigtiracijoje, kuomet
kritimo ir pirmojo difrakcijos maksimumo kampai yra vienodi [173]; misy atveju
Littrow kampas buvo lygus B ix = 61,7°. Kitais atvejais stebimas astigmatines
aberacijas galima sumazinti gerinant pluostelio sukolimavimg. Dar vienas
nepageidaujamas efektas, kuris pasireiskia optiniam pléstuvui su invertuojanciu
teleskopu — tai Soninis spektriniy komponenciy persiskirstymas (angl. lateral
walk-off). Sis efektas atsiranda bandant j DG2 gardele sufokusuoti lazerio impulso
spektrines komponentes (zr. 29 pav.). Pastarosios persiskirsto skersai pluostelio,
todél gali atsirasti impulso fronto pakreipimas (angl. front-tilt) [174]. Siekiant to
1Svengti, galima didinti § DG1 gardele krintancio pluostelio skersmen;j bei gerinti
pluostelio sukolimavimg. Kitas buidas naudotas ir Siame darbe, susiveda j nulinio
kampo veidrodélio (zr. 29 pav. V), nukreipiancio lazerio pluostelj atgal j pléstuva
panaudojimg. Tokiu budu, pagal spinduliy apgrazos taisykle Soninis spektriniy
komponenéiy persiskirstymas bus kompensuotas, o pats impulsas dar labiau

iStempiamas. Siuo atveju nebelieka reikalavimo naudoti didelio skersmens gerai
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sukolimuoto pluostelio. Visgi didelis pra¢jimy net ir per skaidrintg gardele

skaicius, salygoja kad pluostelis gali netekti iki pusés savo turétos energijos.
Rezultatai

Siame darbe pirma karta isbandyta THz plitipsniy generavimo sistema
aktyvuojama 1 um bangos ilgio lazerio impulsais. Pirmoje eksperimento dalyje
buvo iSmatuotos ir jvertintos pagrindinés sistemos charakteristikos. Tuo tikslu
ank$¢iau tirtos ZT GaAs bei GaAsBi 24 fotolaidzios antenos naudotos kaip THz
fotomai§ytuvai. ZT GaAs atveju THz pliGipsniai buvo generuojami fotolaidzia
anteng apSvietus 70 mW vidutinés galios ~41 ps trukmés impulsais; taip pat prie
antenos buvo prijungta 70 V pastovi jtampa. Savo ruoztu GaBiAs fotomaiSytuvai
buvo Zadinami 24 mW optine galia prijungus 50 V jtampg. Keliy skirtingy dazniy
THz plitpsniy laikinés registruojamo lauko priklausomybés pavaizduotos 30 bei
31 paveiksliukuose.

Matyti, kad GaAsBi fotolaidZiomis antenomis uZzregistruoti THz
pliipsniais néra simetriSkos Gauso formos. Tokia forma galéjo atsirasti dél
santykinai ilgy elektrony pagavimo trukmiy (tgy = 2,3 ps) emiterio medziagoje.

Taip pat tokig impulsy forma galéjo nulemti 1§ atskiry Maikelsono interferometro
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30 pav. GaAsBi fotomaiSytuvu generuojamy THz plitipsniy laikinés priklausomybés.

Saky sklindan¢iy pluosteliy netikslus sukolimavimas. Tad srityje kur cirpuoti
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lazerio impulsai persikloja geriau yra stebimi didesnés amplitudés elektrinio lauko
svyravimai. Keliy skirtingy dazniy THz pliGipsniai generuoti ZT GaAs maisikliu
pavaizduoti 31 pav. Siuo atveju gauti labiau simetrikos formos impulsai.
[Smatuotas sistemos generuojamy THz plitipsniy perderinimo diapazonas abiem

atvejais buvo panaSus. Keifiant vélinimg tarp  Cirpuoty  lazerio

——0,25 THz
300 | ——0,52 THz
——0,97 THz

S _

200

100

Elektrinis laukas, s. vnt.

-100 : ' : :
0 20 40

Delsa, ps
31 pav. THz plitipsniy elektrinio lauko priklausomybé nuo delsos.

impulsy nuo 1 iki ~6,3 ps buvo uzregistruoti plitipsniai dazniy srityje nuo 0,13
THz iki 1 THz. Zinant generuojamy plitipsniy daznio priklausomybe nuo vélinimo
buvo nustatyta lazerio impulso &rpo verté p = 1,04 rad/ps®. Panasus rezultatas
gaunamas ir teoriSkai apskaiGiavus pagal (25) p = 1,29 rad/ps®. Si nesutapima
galima paaiSkinti papildomo ¢irpo susidarymu, kol sklisdamas optiniais
komponentais lazerio pluostelis pasiekia stendg. ISmatuoto ir apskaiciuoto Cirpo
dydis sutapty, jei padidintume lazerio impulso trukme iki 130 fs. Toks
padidéjimas yra gana realus.

Atlikus ZT GaAs fotomaiSytuvu emituoty THz plitipsniy laikiniy kreiviy
Furjé transformacija buvo nustatytos impulsy spektrinés priklausomybés (zr. 32
pav.). IS paveikslélio matyti, kad uZregistruoty impulsy galios priklausomybé nuo
daznio pasiekia savo maksimalig verte ties ~0,33 THz. Savo ruoztu registruojamy

pliipsniy signalo ir triukSmo santykis ties maksimalia verte siekia 40 dB. Spartus
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32 pav. ZT GaAs fotomai§ytuvu emituoti skirtingo daznio THz plitipsniy galios spektrinés

funkcijos.
uzregistruoty impulsy galios slopimas tikriausiai atsiranda dél THz emiterio ir
detektoriaus anteny rezonansinio atsako. IS THz plitipsniy galios spektrinio tankio
buvo nustatyta generuojamo daznio priklausomybé nuo vélinimo 7 bei spektro
plo¢io priklausomybé nuo optiniy muSimy daznio fy (zr. 33 pav.). Kaip ir
(23)

priklausomybé nuo 7. Tuo tarpu paveikslélyje 33 b pavaizduota spektro plocio

numatyta pagal iSraiSkg, buvo gauta tiesiné generuojamo daznio

priklausomybé nuo daznio. Didinant daznj f, nuo 0,13 iki ~1 THz, generuojamy
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33 pav. Generuojamy THz plitipsniy a) daznio priklausomybé nuo vélinimo tarp impulsy; b)

spektro plocio priklausomybés nuo daznio.
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plitipsniy spektro plotis tiesiskai didéjo nuo ~44 iki ~125 GHz. Grafike linija taip
pat atidétos spektro plo¢io vertés suskai¢iuotos pagal (24) israiska, gaunama
laikant, kad trecios eilés dispersija nepasireisSkia (f = 0). Skai¢iavime neiStempto
lazerio impulso trukmé buvo lygi 130 fs. Skirtumas tarp eksperimentiniy ir
apskaiciuoty verciy rodo, kad kubinis treCios eilés dispersijos narys f turi svary
indel; dviejy Cirpuoty lazerio impulsy interferencijai, o kartu stebimiems THz
pliipsniams. Sis veiksnys nulemia netik stebima spektro plo¢io padidéjima bet ir
optiniy muSimy intensyvumo sumazejimg. Miisy pléstuvo atveju f parametras
buvo suskaiCiuotas (25) iSraiska iSdiferencijavus pagal optinj daznj @ (f =
d(1/w)/dw). Nustatyta S verté yra lygi 1,52x10 rad/ps®. Ji nedaug skiriasi nuo
gautos auksciau minétame A. S. Weling eksperimente [146], kur buvo stebimas
stiprus impulsy kryZzminés koreliacijos intensyvumo mazéjimas didinant optiniy
musimy daznj fy. Tad galima daryti i§vada, kad spartus generuojamy pliipsniy
galios slopimas (zr. 32 pav.) taip pat yra jtakotas ir dviejy Cirpuoty impulsy

interferencijos intensyvumo slopimo deél aukstesnés eilés dispersijos nariy jtakos.

4.4 THz pliapsniy generavimas $viesolaidinio pikosekundinio lazerio

impulsais.

Praeitame skyrelyje buvo pademonstruota, kad maisant du ¢irpuotus lazerio
impulsus galima generuoti siauro spektro plo¢io THz pliiipsnius. Vienas i§ tokios
sistemos privalumy yra galimybé gana paprastai parinkti generuojamy impulsy
daznj — tiesiog Maikelsono interferometre keiCiant vélinimg tarp dviejy lazerio
impulso daliy. Visgi sistema néra praktiSska, nes jg sudaro gremézdiSkas lazerio
impulsy optinis pléstuvas. Sis komponentas atsakingas ne tik uz impulso
iStempima bet ir uz zZalingus efektus susidariusius dél aukstesnés eilés dispersijos
nariy. Tad aukS¢iau pateiktos sistemos parametrai bei taikymo galimybés yra

apribotos neefektyvaus ir dideliy gabarity optinio pléstuvo. Kompaktiskesné
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auksciau pateiktos sistemos modifikacija buvo pasitlyta J. Stigwall darbe [175].
Vietoj kietakiinio lazerio buvo naudotas Sviesolaidinis erbio lazeris emituojantis
1,55 pum bangos ilgio spinduliuotg. Savo ruoztu optiniy impulsy iStempimui vietoj
laisvoje erdvéje veikianéiy gardeliy ar Cirpuoty Sviesolaidziy buvo panaudota
keliy kilometry ilgio vienmodzio Sviesolaidzio gija. Impulso komponenciy
patiriama grupiniy greiiy dispersija Sviesolaidingje gijoje salygojo tiesinio
impulso Cirpo susidarymg. Autokoreliacijos eksperimento metu buvo stebéti fy =
0,725 THz daznio optiniai muSimai. Efektyviai veikian¢iy fotomaiSytuvy,
aktyvuojamy 1,55 um lazerio bangos ilgio spinduliuote, stoka lémé, kad tokio tipo
sistema nebuvo realizuota.

Siame darbe pirma karta buvo pademonstruota $viesolaidiniu lazeriu
aktyvuojama kompaktiSka THz pliipsniy emisijos sistema. TiesiSkai Cirpuoti
nm), buvo naudoti aktyvuojant fotomaiSytuvg. Tokia sistema yra kompaktiskesné
bei daug paprastesné negu jos pirmtakas apraSytas pracitame skyrelyje.

Eksperimentiné THz plitipsniy charakterizavimo schema aktyvuojama su

pikosekundinio $viesolaidiniu lazerio impulsais pavaizduota 34 pav. Sios schemos

% moduliuoto
intensyvumo impulsas
vélinimas m“h = poliarizuojantis
«—I 5 50050 . e pluosto daliklis
N1 I N
| | N vélinimo

linija

W/ ) P

N &

Cirpuotas

impulsas
JL _’ emiteris THz pligpsnys detektorius
— i = | lh in- -~
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34 pav. Principiné THz plitipsniy generavimo schema su pikosekundiniu $viesolaidiniu lazeriu.

veikimo principas yra analogiSkas kaip ank$¢iau aprasytos THz TDS sistemos.
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Esminis skirtumas yra toks, jog §iuo atveju sistema yra aktyvuojama moduliuoto
intensyvumo  pikosekundiniais  impulsais  sklindanciais i§  Maikelsono
interferometro. Tuomet lazerio pluoStelis poliarizuojanciu  dalikliu  yra
padalinamas j dvi dalis. Viena dalis veidrodéliais yra nukreipiama j THz maisiklj,
kuriame yra generuojami THz plitipsniai. Kita dalis moduliuoto intensyvumo
pluostelio per vélinimo linija yra nukreipiama j detektoriy. ApSviestus fotolaidy
detektoriy dazniu f, moduliuoto intensyvumo impulsu, pastarojo fotolaidumas yra
moduliuojamas §iuo dazniu. Signalo jraSymas vyksta stumdant vélinimo linija,
taip keiciant delsg tarp detektoriy Zzadinancio lazerio impulso ir THz pliiipsnio.
Tokiu biidu srové uZregistruojama detektoriuje bus lygi fotolaidumo ir THz

plitipsnio elektrinio lauko konvoliucijai:

1) =eu [ E® - -n(t—r1)dt. (26)

kur e — elektrono kriivis; x4 — elektrony judrj; Tokiu biidu registravimo metodika
salygoja, kad dviejy vienody impulsy konvoliucijos atveju yra jraSoma dvigubai
ilgesné negu patys impulsai interferograma. Atlikus tokios interferogramos Furjé
transformacija, pagal konvoliucijos teoremg gauta spektriné funkcija bus sudaryta
i§ THz plitipsnio ir detektoriaus fotolaidumo spektriniy funkcijy sandaugos. Tad
uzregistruotos sroves spektras atvaizduos generuojamy THz plifipsniy galios
spektrine priklausomybe.

Antroje eksperimento dalyje buvo iSmatuotos generuojamy THz pliGipsniy
galios priklausomybé nuo daznio. Siuo atveju matavimo schemoje fotolaidus
detektorius buvo pakeistas nekoherentiniu galios matuokliu. Tam tikslui buvo
panaudota Golay celé, kurios atsakas yra 10° V/W, o ekvivalentaus triuk§mui
signalo galia NEP (angl. Noise equivalent power) lygia 1,4x10™*? W/Hz"? esant 20
Hz sinchronizavimo dazZniui. Taip pat §is prietaisas pasizymi tiesiniu atsaku visoje

generuojamy dazniy srityje.
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Rezultatai

THz plitipsniy sistema, aktyvuojama 1 pm Sviesolaidinio lazerio impulsais,
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35 pav. Ivairiy dazniy THz plitipsniy laikinés priklausomybés.

buvo charakterizuota naudojant dvi GaAsBi pagrindu pagamintas fotolaidzias
antenas kaip THz spinduliuotés $altinj ir detektoriy. Paveikslélyje 35 pavaizduotos
THz plitpsniy laikinés priklausomybés ties keliais skirtingais dazniais. Keiciant
vélinimg 7 tarp interferometro Saky nuo 0,8 iki 4,5 ps buvo iSmatuoti THz
plipsniai, kuriy daznis kito nuo 0,19 iki 1 THz. Gauta tiesiné daznio f
priklausomybé nuo vélinimo 7, i§ kurios buvo jvertintas lazerio impulso ¢irpo
dydis p = 1,37 rad/ps>.

Paveikslélyje 36 kair¢je yra atidétos generuojamy THz plitipsniy
amplitudés bei spektro plocio priklausomybés nuo daznio. Eksperimente kei¢iant
generuojamy THz impulsy daznj nuo 0,19 THz iki 1 THz, stebétas spektro ploc¢io
augimas nuo 50 iki 65 GHz (zr. 36 pav. desinéje). Deja, didesnio daznio laikiniy
priklausomybiy koherentiskai uzregistruoti nepavyko, dél staigaus detektoriaus
bei emiterio anteny stiprinimo maz¢jimo aukstesniy dazniy srityje, bei dél gan ilgy

kravininky gyvavimo trukmiy detektoriuje (~1,3 ps).
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36 pav. Ivairiy dazniy THz plitipsniy Furjé spektrai (kairé) bei spektro plocio priklausomybés

nuo daznio (deSing).

Golay cele iSmatavus THz plitipsniy galios priklausomybe nuo daZnio,
buvo nustatyta, kad pasiekus 1,1 THz dazniy ribg generuojama galia sumazéja e
karty (zr. 37 pav.). Si verté yra didesné negu gaunama koherentinio registravimo
atveju (~0,7 THz). Tai rodo, kad tokios sistemos veikimas yra apribotas
neefektyvaus THz detektoriaus bei netinkamo jo antenos dizaino. ISmatuota
vidutine THz plitipsniy galia ties 0,3 THz siekée 9 nW. Tad optinés ;| THz
spinduliuote vertimo koeficientas buvo lygus — 0,46x10°. Uzregistruota galios
verté yra apie 10 karty mazesné negu gauta darbe [176]. Toks skirtumas gali biiti
nulemtas keliy priezas¢iy: apS$vieCiamas antenos tarpas misy eksperimente yra 10
karty didesnis, kitoks kaupinancio lazerio bangos ilgis bei sistemos optimizavimo
stoka.

Norint paaiskinti mazesnes generuojamy THz plitpsniy spektro plocio
vertes reikia atsizvelgti ] lazerio Cirpo susidarymo ypatumus Sviesolaidyje.
Skirtingi grupinio velinimo dispersijos mechanizmai dviejy gardeliy optiniame
pléstuve ir 20 m Sviesolaidinéje gijoje, nulemia kiek kitokias Cirpuoty lazerio
impulsy savybes. Grupiniy grei¢iu dispersija pasireiskianti kvarco skaiduloje
salygoja tiesinj spektriniy komponenciy persiskirstyma lazerio impulse. Visgi

treCios eilés dispersija bei fazés savimoduliacija jveda cirpo netiesiSkumy.
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Praeitame skyrelyje buvo apraSyta, kaip trecios eilés dispersija nuslopina dviejy
optiniy impulsy interferencijg bei padidina generuojamy plitipsniy spektro plot;.
Sio metodo pranasumas generuojant irpuotus lazerio impulsus isryskéja atkreipus
démes;j ] tai, kad Sviesolaidinéje gijoje treCios eilés dispersijg galima kompensuoti
prieSingo zenklo netiesiSkumu — fazés savimoduliacija [177]; Sitaip pagerinat
generuojamy THz plitipsniy charakteristikas. Visgi Siame darbe naudotame
lazeryje buvo tik pademonstruota tokia galimybé, taciau sistema nebuvo pilnai
optimizuota.

Norint skaitmeniSkai jvertinti THz plitpsniy charakteristikas, lazerio
impulso patirta dispersija Sviesolaidyje buvo nustatyta iSsprendus netiesing

Schrdédinger‘io tipo lygti [147]. Tokiu biidu sumodeliuoti lazerio impulsy spektrai

T T T T T T T
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37 pav. THz plitupsniy galios spektriné priklausomybé iSmatuota koherentiniu detektoriumi
(trikampiai) ir Golay cele (apskritimai). Teorinio modeliavimo rezultatai atvaizduoti vientisomis
kreivémis.

bei trukmés gerai sutapo su iSmatuotais. Toliau buvo atlikti analogiski praeitame
skyrelyje apraSytiems Cirpuoty impulsy intensyvumo moduliacijos skai€iavimai.
Gauti rezultatai buvo palyginti su eksperimentiskai nustatytomis spektro plocio
(zr. 36 pav. desiné) bei THz plitipsniy galios matavimy vertémis (zr. 37 pav.).

TeoriSkai apskaiCiuotos spektro plocio vertes 1étai did¢jo didinant THz plitipsniy
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daznj ir ties 1 THz tesiek¢ 65 GHz. Minéti rezultatai sutapo su spektro plocio
vertémis nustatytomis 1§ interferogramy Furjé spektry (zr. 36 pav. desSing).
Palyginti su rezultatais gautais praeitame skyrelyje, Siuo atveju stebimi maZesnio
spektro plo¢io THz plitipsniai. Tai gali bati paaiSkinta maZesne trecios eilés
dispersija Sviesolaidyje bei dalinés jos kompensacijos dél fazés savimoduliacijos
efekto. Taip pat teorinio modeliavimo rezultatai leido nustatyti ¢irpuoty lazerio
impulsy intensyvumo autokoreliacijos kitimg didinant daznj f,. Gautas ganétinai
létas slopimas, kur intensyvumas e karty sumazéja tik ties 2,5 THz (zr. 37 pav.
raudona kreivé). Sis rezultatas atitikty fotolaidaus emiterio, kurio antena pasizymi
pastoviu stiprinimu visoje generuojamy dazniy srityje.

Paveikslélyje 37 yra pateikti fotolaidzios antenos spektrai gauti i$
koherentiniy (0,7 THz) bei nekoherentiniy (1,1 THz) matavimy ir suskaiciuoti 18
intensyvumo autokoreliacijos (2,5 THz). Norint paaiskinti tokius rezultatus reikéty
atsizvelgti | zemiau pateiktus argumentus. Golay cele uzregistruotas spektras
susideda fotolaidzios antenos stiprinimo priklausomybés nuo daznio padaugintos
i$ dviejy Cirpuoty lazerio impulsy autokoreliacijos spektro. SkaiCiuojant
fotolaidzios antenos dazning priklausomybe, pastaroji buvo aproksimuota
rezonansine slopstan¢io harmoninio osciliatoriaus kreive. Savo ruoztu dviejy
¢irpuoty impulsy intensyvumo autokoreliacijos priklausomybé nuo daznio buvo
apspresta impulso parametry ir ji yra ganétinai plokscia (zr. 37 pav. raudona
kreive). Tad iSmatuotas su Golay cele fotolaidaus maiSytuvo spektras buvo
aproksimuotas intensyvumo kitimo kreive padauginta 1§ rezonansinés
osciliatoriaus kreivés. Geriausias sutapimas tarp teoriniy skaiCiavimy ir
eksperimentiniy verciy buvo gautas (meélyna kreive) parinkus osciliatoriaus
centrinj daznj vo = 0,3 THz bei Lorentzo funkcijos ploti I' = 1,1 THz.
Koherentinio registravimo atveju, iSmatuotas spektras papildomai yra jtakotas ir
detektoriaus antenos atsako funkcijos. Skaiciavimuose laikyta, kad emiterio ir
detektoriaus antenos yra vienodos. Tokiu biidu gautos teorinés vertés (Zalia

kreivé) gan gerai atitinka matavimo rezultatus (trikampiukai). I§ pateikty 37 pav.
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rezultaty akivaizdu, kad sistemos generuojamy dazniy sritis yra apribota antenos

atsako.

Pagrindinés skyriaus iSvados

Istyrus eile i§ ZT GaAs sluoksniy, atkaitinty jvairiose temperatiirose,
pagaminty optoelektroniniy komponenty buvo nustatyta, kad efektyviausiai THz
spinduliuvot¢ emituoja 1§ 420 °C temperatiiroje atkaitinty sluoksniy pagaminti
emiteriai. Kita vertus, ZT GaAs fotolaidzios antenos buvo prastesni THz
detektoriai negu is GaAsBi pagamintos fotolaidZios antenos.

ISbandyta THz plitipsniy generavimo sistema, kurioje Cirpuoti impulsai
buvo gaunami dviejy difrakciniy gardeliy optiniu pléstuvu iStempiant
femtosekundinio Yb:KGW lazerio impulsus. Fotolaidzios antenos pagamintos i$
ZT GaAs ir GaAsBi sluoksniy buvo naudotos kaip THz maiSytuvai. Maksimalus
generuojamy THz plitipsniy daznis sieke 1 THz, o plitipsnio spektro plotis >100
GHz. Taip pat pirmg karta buvo pademonstruota THz plitipsniy generavimo
sistema aktyvuojama &irpuotais pikosekundinio skaidulinio lazerio impulsais. Si
sistema yra pranasesné uz sistema, naudojancig iStemptus femtosekundinio lazerio
impulsus, nes yra kompaktiSkesné. Taip pat tokioje sistemoje yra mazesné trecios
eilées dispersija, kurig galima papildomai sumaZinti pasinaudojant fazés
savimodulaicijos efektu. Tai lémé didesn¢ tokios sistemos generuojamy dazniy
srit], kuri sieké ~2,5 THz bei mazZesnj generuojamy impulsy spektro ploti (65 GHz
ties 1 THz).

5 THz vaizdinimas

Vienas paciy svarbiausiy ir intensyviai tyrin¢jamy TDS sistemy taikymy
yra objekty vaizdy THz dazniy diapazone kiirimas. Tokiose sistemose dazniausiai

vaizdo nustatymui naudojama impulso 1ékio trukmés metodika (angl. time of
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flight). Pastaroji metodika leidzia jvertinti jvairiy tiriamojo objekto daliy storj,
sugerties koeficienta ir lizio rodikl]. THz TDS sistema pasizymi labai dideliu
universalumu, ta¢iau tai néra pats praktiSkiausias pasirinkimas, jei norima atlikti
vieng konkreCig wuzduot] — nustatyti THz vaizdg. Dél savo spartos ir
kompaktiSkumo, tokiam taikymui yra daug perspektyvesnés fotomaiSymo bidu
THz spinduliuote generuojancios sistemos. Sitame darbe pademonstruota THz
plitipsniy generavimo schema yra potencialus kandidatas uzimti $ig niSg. Didelio
patrauklumo pateiktai schemai suteikia lengvas generuojamo daznio perderinimas
bei naudojamas santykinai nebrangus Sviesolaidinis lazeris. Galimybé
sukonstruoti sistemg sudarytg tik i§ Sviesolaidiniy komponenty, atskleidzia didelj
potencialg taikymams srityse, kur reikalinga kompaktiska neSiojama sistema,

veikianti lauko salygomis.

5.1 Koherentinis vaizdinimas

Siame eksperimente buvo naudota koherentinio vaizdinimo schema
veikianti pralaidumo konfigliracijoje. Ji gaunama | THz plilipsniy
charakterizavimo stendg (Zr. 34 pav.) papildomai jterpiant du tefloninius lesius (F
=15 mm) (zr. 38 pav.). Vienas i$ l¢siy THz spinduliuotg sufokusuodavo j tiriamajj
bandinj; kitas buvo naudojamas THz pluostel; sukolimuoti prie§ jam patenkant |

F F

Emiteris Detektorius
-
- > -
Bandinys

38 pav. THz vaizdinimo schema su dviem vienodo zidinio nuotolio I¢siais (F = 15 mm).

detektoriy. THz vaizdas tokioje schemoje gaunamas nuosekliai iSmatuojant
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bandinio pralaidumg kiekviename taSke. Tuo tikslu tiriamasis bandinys yra
montuojamas ant XY motorizuoto poslinkio staliuko, judanc¢io leSiy zidinio
plokStumoje. Skirtingai negu trumpy impulsy atveju, Sioje schemoje pasirinkus
norimg THz plitipsniy daznj nereikéjo matuoti visos laikinés priklausomybés.
Velinimo linija buvo nustatomg ties didZiausios amplitudés osciliacijos Slaitu |
pozicija kai detektorius registruoja nulin] signalg. Matavimo eigoje stumdant
bandinj, skirtingo liizio rodiklio sritys salygodavo atitinkama THz pliiipsnio
vélinimg pusiausvyros padéties atzvilgiu. Kintant THz pliipsnio vélinimui
fotolaidZziame detektoriuje buvo uzregistruojama vis kita minéto Slaito sritis.
Tokiu metodu galima iSmatuoti bandinius, kuriy lizio rodiklis nuo vidutinés

vertés N svyruoja ribose:

An = +—=

- ZwTHZL’

(27)

kur wty, — THz daznis; L — bandinio storis. Reikia atkreipti démesj, kad Sis
apribojimas galioja tik minéto eksperimento atveju. D¢l generuojamy THz
pliipsniy nesimetriSkumo, I¢kio trukmés metodu matuojami bandinio parametrai
1§ principo yra apriboti tik sugerties bandinyje. Savo ruoztu fotomaiSytuvuose
emituojanciuose netriikkia THz spinduliuote, galioja apribojimas panaSus ] aprasyta
pagal (27) formulg. Eksperimento eigoje generuojamos THz spinduliuotés
pluostelio skersmuo buvo i$matuotas peilio metodu [178].

THz vaizdinimas buvo atliktas naudojant ZT GaAs fotolaidy emiterj, kuris
buvo kaupinamas 70 mW optine galia, prijungus 70 V jtampg. Signalas buvo
registruojamas 25 mW vidutinés galios lazerio pluosteliu apSvietus GaAsBi
detektoriy. Vaizdinimo eksperimentas buvo atliktas parinkus THz plitipsniy daznj
lygy fo = 0,75 THz. Peilio metodu buvo iSmatuotas THz pluostelio skersmuo,
kuris sieké ~1 mm. Tokia sistema buvo tirti 10 ir 20 lity kupitiry vandens zenklai
(zr. 39 pav.). Bendru atveju vandens Zenklai yra gaunami kaitaliojant popieriaus
storj arba tankj. Sios popieriaus savybés salygojo papildoma THz spinduliuotés

uzvelinima, kuris ir buvo uZregistruotas. XY poslinkio staliuko Zingsnis buvo
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39 pav. Piniginiy kupitiry vandens Zenkly matavimai.

pasirinktas 0,5 mm. DeSimties lity kupitiros matavimuose buvo uzregistruota
40%20 tasky, tuo tarpu dvideSimt lity kupitros atveju 40x40 tasky. Vieno tasko
jrasymo trukmé buvo apspresta sinchroninio stiprintuvo integravimo konstantos t
= 30 ms. Kita vertus, XY poslinkio staliuko zingsnis bei jo stabilizavimas truko
apie 1 s. Tad 10 lity vandens Zenklo kupiiiros matavimas tgsési ~15 min. 0
dvideSimties atitinkamai 30 min. I§ gauty matavimy matyti pakankamai aiskios

abiejy vandens Zenkly figiiros.

5.2 Nekoherentinis vaizdinimas

Auksciau aprasyta vaizdinimo sistema yra labiau tinkama eksperimentams
laboratorinémis sglygomis. DidZiausias apribojimas S$iuo atveju yra pati
registravimo metodika, kuri reikalauja iSlaikyti fiksuotg atstumg tarp emiterio ir
detektoriaus. Toks ribojimas labai suvarzo prietaiso panaudojimg dirbant lauko
salygomis. Be THz vaizdinimo, greita THz plitipsniy sistemos dazniy perderinimg
galima panaudoti ir nekoherentiniy detektoriy dazninio atsako matavimuose. Abi

Sios galimybés buvo pademonstruotos Siame darbe.
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Norint pademonstruoti nekoherentiniy detektoriy charakterizavimo
galimybes dazniy srityje nuo 0,1 THz iki 1 THz buvo istirtas dviguba dipoline
antena kaupinamo titano mikrobolometro dazninis atsakas [179]. Ant silicio
nitrido membranos uzgarinus aktyvyjj titano sluoksnj buvo pagamintas 12x0.5 um
iSmatavimy kambario temperattiroje veikiantis THz spinduliuotés jutiklis (zr. 40

pav.) [180]. Detektoriaus charakterizavimo schema buvo naudota tokia pati kaip ir

40 pav. Titano mikrobolometras.

koherentinio registravimo eksperimente, tik fotolaidi antena buvo pakeista
mikrobolometru. Tirtoji struktiira neturéjo THz spinduliuote fokusuojancios
optikos, todél buvo naudotas papildomas tefloninis IgSis. Pastarasis buvo
naudojamas sufokusuoti THz spinduliuote j detektoriy. Registruojamo signalo
priklausomybé¢ nuo daZnio buvo matuojama motorizuota linija nuosekliai keiciant
velinimg tarp Cirpuoty impulsy Maikelsono interferometre. Norint jvertinti
dazning detektoriaus atsako priklausomybe, uZregistruotas signalas buvo
padalinamas i§ THz fotomai$ytuvo atsako funkcijos. Si funkcija buvo i§matuota
atliekant tokj patj eksperimentg su Golay cele — detektoriumi pasizyminciu
pastoviu atsaku visoje tiriamoje dazniy srityje. IS THz plitipsniy matavimy
nustatyta titano mikrobolometro atsako priklausomybé nuo daznio atidéta 41 pav.
(mélyna kreive). Paveikslélyje mélyni taskai atitinka vertes nustatytas naudojant

THz TDS sistema kartu su selektyviais THz filtrais; savo ruoztu zalia kreive
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41 pav. Dazninis atsakas dviguba dipoline antena kaupinamo mikrobolometro iSmatuoto
naudojant THz TDS sistema ir jvairius THz filtrus (taskai) bei THz plitpsniy generavimo
sistema (mélyna kreive).
atidéti autoriy atlikti skaic¢iavimai [181]. IS gauty rezultaty matyti, kad trimis
skirtingais budais jvertintos tirto mikrobolometro dazninés priklausomybés gerai
sutampa.

Norint atlikti THz vaizdinimo eksperimentus buvo testuojami keli skirtingi
spartaus atsako nekoherentiniai detektoriai. Pirmiausiai buvo i§meéginti analogiski

aukSéiau tirtam firmos ,,Luvitera® vieno vaizdo elemento mikrobolometrai su

1,25 . T y T y T y T
1,00 -
0,75
0,50

0,25

0,00

Normuotas signalas, s. vnt.

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

-0,25 : L

Daznis, THz

42 pav. Uzregistruoti signalai dviejy mikrobolometry su skirtingomis antenomis.
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skirtingomis antenomis. Vienas detektorius buvo su dvigubo dipolio antena, kuri
pasizyméjo atsaku lygiu R,>300 V/W bei ekvivalencia triukSmui signalo galia
NEP <14 pW/VHz. Sios antenos rezonansinio daznio vertés — 0,3 THz.
Mikrobolometro su logperiodine antena Sios charakteristikos atitinkamai buvo
lygios R, > 50 V/W bei NEP <60 pW/VHz. Detektoriy atsako trukmés buvo 1 ms.
ISmatuotos registruojamo signalo priklausomybés nuo daznio pavaizduotos 42
pav. Matyti, kad tirti mikrobolometrai aprépia dazniy sritj nuo 100 iki 700 GHz.
Taip pat buvo jsigytas firmos ,,ACST* Schottky diodas su placiatarpe antena,
kurios ekvivalenti triuk§mui signalo galia ties 300 GHz yra 20 pW/\Hz, o atsakas
R = 100 V/W (zr. 43 pav.). Su $io tipo detektoriumi sistema pademonstravo
siauresne dazniy veikimo sritj, taciau uzregistruoto signalo triuk§my lygis buvo 10
dB mazesnis. O bendras signalo ir triuk§mo santykis ties didziausia signalo dalimi
buvo 20 dB. Tokio rezultato uztenka norint atlikti THz vaizdinimo eksperimentus.
Tad S$is detektorius buvo pasirinktas objekty paslépty vizualiai neskaidriame

ipakavime matavimui (zZr. 44 pav.).

1,00

0,75

0,50

Signalas, s. vnt.

0,25

0’00 N 1 N 1 N 1 N N
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Daznis, THz

43 pav. Signalas uzregistruotas su Schottky diodu.

Eksperimente buvo tirtos keturios skirtingos sudéties tabletés ir metaliné

verzlé. Pirmoji tableté buvo i§ laktozés monohidrato, pasizyminéio sugerties linija
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ties fo = 0,54 THz. Like trys tabletes buvo pagamintos i§ medziagy, kuriy sugerties
THz spektrai primena jvairiy sprogstamyjy medziagy charakteringuosius sugerties
spektrus ir yra naudojamos kaip ty medziagy simuliatoriai, skirti paiesky sistemy
testiniams bandymams. Tableciy sudétis buvo tokia: 2) vyno ragstis (10 %

politetrafluoroeteno (PTFE) matricoje); 3) vyno rigstis + sacharozé (5 % + 5 %

44 pav. Vaisty tabletés ir verzlé polietileniniame jpakavime a) neuzdengtos dézutés vaizdas; b)
uzdengtos dézutés vaizdas apsvietus fy = 200 GHz daznio impulsais. Kreivé registruota su

Schottky diodu.

PTFE matricoje) bei 4) politetrafluoroetenas PTFE (100 %) — atraminé medziaga
(teflonas). Buvo atlikti $iy sprogmeny simuliatoriy vaizdy matavimai juos
uzdarius j vizualiai neskaidrig polietileno dézute (zr. 44 pav.). Eksperimento metu
parinktas THz pliipsniy daznis buvo 200 GHz. Naudojant didesnés eigos,
greitesnj XY poslinkio staliukg vaizdo sudarymui prireiké 5 minuciy. Vaizdinimo
trukmé buvo ribojama postimio stalelio judé¢jimo greicio x—y plokStumoje ir
sinchroninio stiprintuvo darbo spartos. Atliktas matavimas pavaizduotas 44 pav.
(deSingje). AiSkiai galima atskirti visy objekty profilius, o metaling verzle nuo
tableciy. Taciau Zemas pasirinktas THz plitipsniy daznis neleido identifikuoty Siy
tableciy. Didesniy dazniy srityje Sio eksperimento pakartoti nepavyko, dél per

zemo Schottky diodu registruojamo signalo ir triuk§mo santykio.
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Pagrindinés skyriaus iSvados

Pademonstruota, kad THz plitipsniy generavimo sistema kaupinama skaidulinio
pikosekundinio lazerio 1impulsais gali buti naudojama charakterizuojant
nekoherentinius detektorius bei THz vaizdinimo eksperimentuose dazniy

diapazone nuo 0,1 iki 1 THz.
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

. Nustatyta, kad detektoriy, pagaminty 1§ vidutinése temperatiirose atkaitinty
ZT GaAs ar ZT Ing;GagsAs epitaksiniy sluoksniy, pikosekundinio
fotosuzadinimo spektruose egzistuoja elektrony Suoliy 1§ giliy defekty lygiy
salygota sugertis ilgesniuose uz medziagos sugerties krasta bangos ilgiuose.

. I8 pikosekundinio fotolaidumo spektro nustatytos arseno pakeistiniy atomy
juostos ZT GaAs ir Ing,Gag 3As epitaksiniuose sluoksniuose energijos padétys
(egep) ir plodiai (Agger). ZT GaAs §ie parametrai buvo lygiis eger = 0,77 eV ir
Aeger= 78 meV, 0 ZT Ing 7Gag 3AS atveju bei gger = 0,4 €V ir Agger= 70 meV.

. 420 °C temperatiiroje atkaitinti ZT GaAs epitaksiniai sluoksniai pasizymi
didziausiu fotolaidumu juos apSvieCiant 1 pm bangos ilgio lazerio
spinduliuote. Sie sluoksniai taip pat pasizymi kriivininky gyvavimo
trukmémis trumpesnémis negu 1 ps, todel yra tinkamiausi THz komponenty:
emiteriy, detektoriy ir maisikliy, aktyvuojamy 1 pum bangos ilgio spinduliuote,
gamybai.

. ZT GaAs antenose atkaitintose Zemesnéje negu 450 °C temperatiiroje,
vidutinés elektrinio pramuSimo lauko vertés siekia 150 kV/cm. Didesnés nei
kituose GaAs kristaluose pramusimo lauky vertés atsiranda dél dominuojancio
sokavimo laidumo, kuris apsprendzia tolygesnj elektrinio lauko pasiskirstyma
iSilgai tarpkontaktinio tarpo.

. Pademonstruota THz  pliiipsniy  generavimo  sistema, Zadinama
femtosekundiniais kietaktinio Yb:KGW lazerio impulsais, naudojanti iSorinj
dviejy gardeliy pléstuva bei i§ ZT GaAs pagamintg fotolaidy optiniy signaly
maisytuva; Sia sistema buvo generuoti iki 1 THz centrinio daznio, iki 40 ps
trukmes ir 40-120 GHz spektrinio plo¢io THz plitipsniai.

. Sukurta THz plitGpsniy generavimo sistema, kaupinama skaidulinio

pikosekundinio lazerio spinduliuote. Naudojanti GaAsBi fotomaisiklj, Sia
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sistema buvo generuoti THz impulsai, kuriy daznis sieké 2,5 THz, o spektro
plotis kito nezymiai ir ties 1 THz buvo lygu 65 GHz.

. Nustatyta, kad spinduliuotés plitipsnius generuojanti sistema kartu su
koherentiniu ir nekoherentiniu signalo detektavimu yra tinkama THz vaizdy
sudarymui: dazniy diapazone nuo 0,1 THz iki 1 THz gauti jvairiy objekty
vaizdai.
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