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Disertacijoje naudoti sutrumpinimai

THz — teraherciné spinduliuoté.

TDS - laikinés sirities spektroskopija (angl. time domain spectroscopy).
FIR — tolimoji infraraudonoji spinduliuote.

GHz — gigahercai.

RD-SOS — jonais bombarduotas silicis augintas ant safyro padéklo

OR - optinis lyginimas (angl. optical rectification).

EFIOR — elektriniu lauku indukuotas optinis lyginimas (angl. electric field

induced optical rectification).

Yb:KGW - iterbiu legiruotas kalio gadolinio volframatas.
OPS — optinis parametrinis stiprintuvas.

BBO — beta bario borato kristalas (BaB,0,).

NV — nanovielelés.

NIL — nanojspaudimo litografija.

MPE — molekuliniy pluosteliy epitaksija (angl. molecular beam epitaxy
(MBE)).

SI — pusiau izoliuojantis (angl. semi insulating).



Ivadas

Daugumos jvairiy krivininky dinamikos procesy, vykstanciy
puslaidininkiuose, trukmé yra tokia pati kaip ir terahercinio (THz) impulso —
vieno ciklo, keliy pikosekundziy trukmés elektromagnetinio svyravimo. Todél
nenuostabu, kad Sie procesai vykstantys medziagoje jtakoja ir pacia THz
daznio spinduliuote. Kadangi tieck THz impulsy generacija, tiek detekcija
vyksta puslaidininkiuose, Siy impulsy tyrimai suteikia informacijos ir apie
Jvairius procesus, vykstancius Siose medziagose.

ApSvietus puslaidininkio pavir§iy trumpais femtosekundiniais optiniais
impulsais atspindzio kampu sugeneruojamas keliy pikosekundziy trukmés
elektromagnetinis impulsas, kurio spektras apima sritf nuo keliy Simty
gigahercy (GHz) iki keliy terahercy. Sios spinduliuotés prigimtis yra jvairi ir
priklauso tiek nuo pacio puslaidininkio, tiek nuo Zadinan¢io impulso
parametry. Kai Zadinama tokio bangos ilgio spinduliuote, kuriai puslaidininkis
yra skaidrus, THz impulsai dazniausiai generuojami dé¢l netiesiniy optiniy
efekty. Rezonansinio Zadinimo atveju jsijungia ir kiti mechanizmai, tokie kaip
plazmony osciliacijos, koherentiniai fononai ir kt. Ta¢iau dazniausiai uz tai yra
atsakingi j laidumo juostg suzadinti krivininkai, kurie dél tam tikry priezas¢iy
ima judeti skirtingais greiciais. Atsiskiriant teigiamam ir neigiamam kriviams
ima tekéti srové, o S§io proceso eigoje yra sukuriamas trumpas
elektromagnetinis impulsas. Sis kriivininky atsiskyrimo mechanizmas yra
esminis procesas, kurj stengiamasi suprasti ir jvaldyti. Jo priezastys yra
Jvairios, o kartais jy yra net ne viena, taCiau svarbiausia yra tai, kad pac¢iame
impulse atsispindi informacija apie generacijos mechanizmg. Todé¢l THz
impulsy tyrimai ne tik leidzia nagrinéti jvairius procesus vykstancius
puslaidininkyje po suzadinimo bei jy pagalba nustatyti daug svarbiy medziagos
parametry, bet ir identifikuoti S$iy impulsy generacijos mechanizmg Siose

medZiagose.



IS kitos pusés, tyrinéjant THz spindulivote, ji turi buti ir
uzregistruojama. Laikinés srities spektroskopijos (TDS) sistemose daZzniausiai
yra naudojami fotolaidis detektoriai, kurie yra gaminami 1§ puslaidininkiniy
medziagy. Kadangi THz impulso trukmé daznai nevirsija keliy pikosekundziy,
optiSkai suzadinti detektoriaus elektronai su $iuo impulsu sgveikauja labai
trumpai. Biitent tai leidzia nagrinéti tokius procesus, kaip krivininky sklaida j
Soninius slénius, nustatyti jy gyvavimo trukme, judrio priklausomybe nuo
perteklinés energijos, defekty salygotas biisenas draudZiamyjy energijy tarpe.
Visi $ie veiksniai nulemia registruojamo signalo dydj bei forma.

AukS¢iau minéti procesai tick THz impulsy generacijos, tiek detekcijos
atveju priklauso nuo krivininky perteklinés energijos. Siame darbe yra
pristatomos dvi metodikos: THz impulsy suzadinimo spektroskopija, kuri tiria
THz impulsy generacijos efektyvuma priklausomai nuo Zadinancios
spinduliuotés bangos ilgio bei pikosekundinio fotolaidumo spektroskopija, kuri
leidzia nustatyti uzregistruoto THz impulso amplitudés priklausomybe nuo
detektoriy Zadinancios spinduliuotés bangos ilgio. Siekiant pademonstruoti $iy
metodiky galimybes iStirtos tokios gerai Zinomos medZiagos kaip GaAs, InAs
ir kiti 1l1-V grupés puslaidininkiai. Kitos medziagos, kaip teliiras ir InAs
nanovielutes, kuriose THz generacijos mechanizmai néra gerai Zinomi, buvo

panagrinétos detaliau.

Darbo tikslas

o ISvystyti THz impulsy suzadinimo bei pikosekundinio fotolaidumo
spektrokopijos metodikas ir jas pritaikyti puslaidininkiy bei jy dariniy

tyrimams.



Darbo uzdaviniai

o ISmatuoti III-V grupés puslaidininkiy THz impulsy suzZadinimo
spektrus ir i§ jy nustatyti puslaidininkiy $oninio slénio padétis. Sias

vertes palyginti su jau zinomais dydziais.

o Pasinaudojus teraherciniy impulsy suzadinimo spektroskopijos
metodika iStirti bei pasiiilyti teorinj modelj, aiSkinant] THz generacijos

mechanizmus InAs nanovielelése bei kristaliniame telare.

o ISmatuoti Zemoje temperatiiroje auginty puslaidininkiy pikosekundinio
fotolaidumo spektrus. Juos apraSyti teoriniu modeliu, kuris leisty

pvertinti giliy defektiniy lygmeny padétis.
Darbo naujumas

o [Smatuoti ir iSnagrinéti tolygiis III-V grupés puslaidininkiy THz
impulsy suZadinimo spektrai. Matavimai atlikti pla¢iame Zadinancios

Sviesos bangy ilgiy intervale (640 — 2600 nm).

o Pirmg kartag generuoti THz impulsai nuo InAs nanovieleliy, kurios
buvo augintos be katalizatoriaus. Pasililytas modelis, aiSkinantis

generacijos mechanizmus.

o Detaliai iSnagrinéti THz impulsy generacijos mechanizmai telire.
Pirmg kartg iSmatuotos THz impulso amplitudés priklausomybés nuo
azimutinio kampo orientacijos ties jvairiomis Zzadinanc¢io fotono

energijomis.

o Pademonstruota pikosekundinio fotolaidumo spektro matavimo

metodika bei jos teikiamos galimybés.
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Eksperimentiniy stendy surinkimas bei didzioji dalis eksperimenty
buvo atlikti autoriaus. I$skirti reikty 3.2 skyriuje 3.8 pav. ir 3.3 skyriuje 3.13 ir
3.18 pav., kurie buvo gauti kity straipsnio, kuriame yra publikuoti minéti
rezultatai, bendraautoriy. Autorius didzigja dalimi prisidéjo prie
eksperimentiniy rezultaty apdorojimo bei jy paruoSimo publikacijoms. Tiriami

bandiniai, iSskyrus InAs nanovieleles, buvo taip pat paruosti Sio darbo
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autoriaus. 4 skyriuje pateikti teorinio modeliavimo rezultatai didzigja dalimi

buvo atlikti J. Adamonio.
Ginamieji teiginiai

1. THz emisijos suzadinimo spektroskopija yra tinkama (ir tiksli)
metodika puslaidininkiy Soninio laidumo juostos slénio padéties

nustatymui.

2. Foto-Demberio efektas yra dominuojantis THz impulsy generacijos
mechanizmas be Kkatalizatoriaus augintose InAs nanovielelése; jo

efektyvumas priklauso nuo vielelés storio ir ilgio.

3. Kristaliniame teliire, kai Zadinancio impulso kvanto energija yra
mazesné nei 0,9 eV, THz impulsai yra generuojami dél antros eilés
netiesinio efekto, o energijai virsijus 0,9 eV, isijungia papildomas
mechanizmas — foto-Demberio efektas, kuris dar trumpesnése bangose

pradeda dominuoti.

4, Pikosekundinio fotolaidumo spektrai yra informatyvesni nei jprasto
fotolaidumo ir atskleidzia medziagos gilius lygmenis formuojanciy
defekty juostos padét] bei plotj. Taip pat Sie spektrai leidzia jvertinti

laidumo juostos Soninio slénio energija.
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1 skyrius Literattiros apzvalga

1 skyrius

Literatuiros apzvalga

1.1 THz spinduliuoté ir jos taikymai

Sviesa — tai vienas i§ pagrindiniy informacijos 3altiniy, kurios pagalba
zmogus paZjsta §] pasauli. Ilga savo, kaip ruSies, egzistavimo laikg jis
apsiribojo labai siauru elektromagnetiniy bangy diapazonu — matoma sritimi. Ir
iSgyvenimui t0 pakako su kaupu. Galbiit pakakty ir dabar, taCiau visatoje
(galbtit tai universalus désnis) visi stengiasi uzimti maziausios energijos
biuseng. Todél ir Zzmogus norédamas palengvinti savo gyvenimg, démesj
nukreipé j plika akimi nematomus ,,objektus®, 0 juos pazings panaudojo savo
reikméms tenkinti.

Patys pirmieji buvo pastebéti infraraudonieji spinduliai [1], véliau
atrastas ir ultravioletinis diapazonas [2]. Tkvéptas Maxwell‘o darby [3] apie
elektromagneting spinduliuote Hertz‘as pirmg karta eksperimentiSkai
pademonstravo ir radijo bangy egzistavima [4]. Galiausiai buvo aptikti
Rontgen‘o bei gama spinduliai.

Radijo bangos, kaip taisykle, generuojamos laidininkuose, kai juose
sukuriama laike kintanti srové, kuri savo ruoztu kuria tokio pacio daznio
elektromagneting spinduliuote, kuri antenos pagalba yra paleidziama j laisva
erdve. Sj, dazniausiai harmoninj, srovés kitima uZtikrina spartiis
puslaidininkiniai (tranzistoriai, jvairiis diodai) ar vakuuminiai (vakuuminés
lempos, klistronai, magnetronai, ir kt.) prietaisai.

Infraraudonoji ir didesnio daznio spinduliuoté gimsta branduoliuose,
atomuose, molekulése ar jy junginiuose (kristaluose) kai elektronai ar kitos

elementarios dalelés pereina i§ vieno energetinio lygmens j kitg. Siuo bidu
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1 skyrius Literattiros apzvalga

Sviesos kvanto energija gali kisti nuo keliy meV rotaciniuose molekuliy
lygmenyse iki TeV elementariy daleliy virsmuose.

Teraherciné spinduliuoté yra jsispraudusi tarp radijo ir infraraudonyjy
bangy. Jos daznis yra 10" Hz eilés dydis, kas ir davé Siai sriciai tokj
pavadinimg (1 THz = 10* Hz). Nors griezto sutarimo, kur $i sritis prasideda ir
kur baigiasi néra, tac¢iau daZniausiai laikoma, kad Sis diapazonas yra nuo 0,1 iki
10 THz, o bangos ilgis kinta nuo 30 pm iki 3 mm (1.1 pav.). Ir visgi, kokios

priezastys léme, kad $§i sritis buvo atskirta tiek nuo infraraudonosios, tiek nuo

radijo bangy?
()
A EIE-
Radijo bangos
S, \/ LY 4 \A/\/\/\/\/\/\/V\NWW
103 10% 10% 107 v, Hz 10»19

1.1 pav. Elektromagnetiniy bangy spektras ir THz diapazonas.

THz spinduliuoté, kaip elektromagnetiniy bangy sritis, pradéta tyrinéti
véliausiai. Taip nutiko dél keliy priezasiy. Visy pirma, Siame intervale stipriai
pasireiSkia atmosferoje esanciy, pagrinde vandens, molekuliy sugertis (1.2
pav.). Intervale nuo 1 iki 10 THz vidutinis slopinimo koeficientas yra apie 20-
30 dB/m, o vietomis net iki keliy Simty dB/m! Tai reiskia, kad uZ 1 m signalo
dydis gali sumazéti net penkiomis ir daugiau eiliy. Todél tokios spinduliuotés
tyrimai, net ir laboratorinémis salygomis pasidaro labai komplikuoti. Kita
didelé problema yra grynai inzineriné ar net fundamentin¢. Tai efektyviy
Saltiniy ir detektoriy trikumas.

Saltiniy, galin¢iy spinduliuoti pakankamo intensyvumo signalus, ilga
laikg buvo labai nedaug. Ir tam yra keletas priezas¢iy. Kaip jau buvo minéta,
elektromagnetinés bangos kuriamos dviem biidais: realizuojant optinius Suolius
atomuose ir sukuriant laike kintan¢ias sroves. Realizuojant pirmajj buda

susiduriama su fundamentine problema. 1 THz kvanto energija yra lygi 4.1
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1 skyrius Literattiros apzvalga

meV. Palyginus tai su kambario temperatiiros termine energija (25,6 meV)
matyti, kad pastaroji yra bent keletg karty didesné, tod¢l dauguma Suoliy yra
nespinduliniai ir prietaisai veikiantys Siuo biidu kambario temperatiiroje yra
labai neefektyviis. IS kitos pusés, THz spindulivote¢ galima kurti ir
pasinaudojant sroves efektu, kaip tai daroma radijo bangy atveju. Taciau ir Cia
yra bédy. Norint pasiekti THz daZnius bitinas labai spartus sroveés kitimas, o
tai riboja tiek pats kriivininky judéjimo greitis medziagoje, tiek ir sunkiai
1Svengiama kiekvieno prietaiso RC pastovioji. D¢l Siy prieZzas¢iy didesni, nei

keliy Simty GHz dazniai ilgg laikg buvo sunkiai pasiekiami.

1000000 7
100 OOO—-';
10 000—-';
1000 -;

100 1;

19

Atmosferiné sugertis, dB/km

01+

00! o

0.01 01 10 10
Daznis, THz

1.2 pav. Atmosferos sugerties stipris THz diapazone, jiros lygyje [5].

Efektyviy Saltiniy bei detektoriy trikumas buvo pagrindinis faktorius
ribojantis tyrimus bei taikymus Sioje srityje. Tad trumpai zvilgtelekime, kaip

buvo sprendziamos §ios problemos ir kaip vystési $i sritis istorijos eigoje.
1.1.1 Truputis istorijos
Nors daznai THz eros pradzia siejama su fotolaidziy anteny

atsiradimu, taciau 1§ tikryjy tyrimai Sioje srityje prasidéjo gerokai ankscCiau.

Sios srities pionieriumi galime laikyti vokieiy mokslininka Heinrich‘g

14



1 skyrius Literattiros apzvalga

Rubens‘a (1865-1922), kuris placiojoje visuomenéje, matyt, geriau yra
zinomas kaip Rubenso vamzdzio (angl. ,,Ruben‘s tube“ arba ,,flame tube®)
iSradéjas, o ne kaip pirmasis THz spinduliuotés tyrinétojas. Savo laiku jis buvo
pagrindinis ir praktiSkai vienintelis Sios srities mokslininkas. Tuo metu, kaip
THz spinduliuotés Saltinj, jis naudojo gyvsidabrio gary lempg, kuri liko
populiari net iki Siy dieny. Spinduliuoté buvo registruojama termoporomis ar
bolometru. Rubensas atrado ir intensyviai tyrinéjo likutinius spindulius
(Reststrahlen), kas véliau jam pasitarnavo spektroskopiniuose matavimuose.
Taip pat jis jnes¢ labai svary indélj ir ;| kvanty mokslg iSmataves juodo kiino
spinduliavimg — jo spektrinj pasiskirstyma tolimajame infraraudonosios srities
(FIR) diapazone. Pats Max‘as Planck‘as yra pasakes: ,,Be Rubenso pagalbos
spinduliavimo désnis, o tuo paciu ir visa kvantiné teorija, biity suformuluota

(13

visiSkai kitaip ir galbiit net ne Vokietijoje.“ Galiausiai savo gyvenimo
pabaigoje (1921 m) Rubensas vainikavo savo darbus, pirmasis iSmataves
atmosferos sugerties kreive THz diapazone nuo 160 iki 400 um [6].

Po Rubenso mirties ilgg laikg rimtesniy tyrimy ir iSradimy nebuvo
atlikta. Ir tik 5-ame deSimtmetyje S$i sritis sulauké didesnio mokslininky
susidoméjimo, pagrinde detektoriy srityje. Buvo sukurta Golay celé [7], kuri ne
tik pasizymeéjo dideliu jautriu bet ir galéjo dirbti kambario temperatiiroje. Taip
pat atsirado ir pirmieji Saldomi bolometrai [8], kurie veiké panaudojant
superlaidzia medziagos faze¢. Po antrojo pasaulinio karo, iStobuléjus
elektronikai, atsiranda pirmi bandymai registruoti signalg ne nuolatingje
veikoje, o karpant jj tam tikru dazniu ir véliau stiprinant, kas praktiSkai yra
sinchroninio stiprintuvo atsiradimas [9].

Sestajame deSimtmetyje vis dar dominavo gardeliniai spektrometrai,
gyvsidabrio gary lempa praktiskai buvo nepakeic¢iamas Saltinis, o Golay celé —
dominuojantis detektorius. Matyt vienas i§ svarbiausiy atradimy Siame
desimtmetyje — Fourier spektrometras, kuris teoriskai leido uzfiksuoti visg
spektra iSkart ir tuo paciu neprarasti krintancio signalo galios, kadangi plySio
plotis neribojo spektrometro skyros. Tac¢iau problema $iuo atveju visgi buvo ta,

kad realiai iSmatuojama yra interferograma, o spektras apskai¢iuojamas atlikus
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jos Fourier transformacijg. Todél kompiuteriy nebuvimas gerokai komplikavo
praktinj Sios metodikos pritaikymg. Ir nors pati metodika praktiSkai buvo
pademonstruota 1958 metais [10], taciau placiai pradéta taikyti gerokai véliau.
Verta paminéti ir pirmg fotolaidy detektoriy, kuris gebéjo registruoti nuo 50 iki
120 um bangos ilgio spindulivote [11]. Tai buvo stibiu legiruotas germanio
detektorius, kuriame optiSkai buvo Zadinami elektronai i§ priemaiSinio
lygmens j laidumo juosta, taip keic¢iant $ios medziagos laiduma.

Susidoméjimas FIR sritimi labai stipriai iSaugo septintajame
deSimtmetyje. Tai galima matyti ir i§ publikacijy skai¢iaus moksliniuose
zurnaluose. Jei iki tol per deSimtmet] buvo i§spausdinama ne daugiau nei keli
Simtai publikacijy, tai Siame laikotarpyje jy jau buvo kiek daugiau nei
tikstantis. Tai davé ir savy rezultaty. Nors detektoriy Siame diapazone jau biita
jvairiy, bet praktikoje Golay‘iaus detektorius liko be konkurencijos. Ir visgi po
truputi jj pradéjo keisti pigesnis ir patogesnis piroelektrinis detektorius, kuris
laikinai sugeneruoja potencialy skirtumg pasikeitus jo temperatiirai. Pirma
kartg jis buvo pasitilytas 1938 metais [12]. Taipogi dienos Sviesg iSvydo pirmas
nuolatinés veikos lazeris [13], kurio aktyvioji medziaga buvo vanduo. Jis tur¢jo
kelias aktyvias linijas netoli 1 THz. Na ir vienas i§ svarbiausiy jvykiy —
laikines srities spektroskopijos atsiradimas (TDS) nors dar tik mikrobangy
diapazone [14].

Astuntajame deSimtmetyje terahercing spinduliuot¢ pradéta taikyti
kosminiuose tyrimuose. Matyt svarbiausias jvykis — 1974 metais paleista
skraidanti Kuiper‘io observatorija (1.3 pav.), kuri ,atvéré akis* visame
infraraudonajame ir THz diapazonuose (nuo 1 iki 500 um) ir taip davé stipry
postimj vélesniems tyrimams THz srityje. Pagrindiné S$ios observatorijos
tyrimy sritis buvo ZvaigzdZiy formavimasis ir tam reikalingos salygos.

Negalima nepaminéti, kad 1971 buvo sukurta pirma TDS sistema THz
diapazone [15]. Sioje sistemoje buvo naudojamas Nd legiruotas stiklo lazeris,
kuris dirbo mody sinchronizacijos rezimu ir gebéjo pasiekti 2 ps trukmés

impulsus, jy pagalba pavyko gauti beveik 0,5 THz plo¢io spektra. Sioje
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sistemoje THz impulsy generacijai buvo panaudotas LiNbOj kristalas, o
registruojama Michelson‘o interferometru su $aldomu n-InSh bolometru®.
Besivystant kompiuterinéms technologijoms devintame deSimtmetyje
smarkiai iSpopuliaréjo Fourier spektrometrija tiek infraraudonajame, tiek THz
diapazone. Augantis susidom¢jimas spektriniais matavimais FIR ir THz
diapazonuose astronomijos moksle, stimuliavo daug naujy atradimy. 1984
metais buvo pademonstruotas p-Ge lazeris, kurio bangos ilgis galéjo biti
keiciamas 1-4 THz intervale ir kuris buvo kaupinamas elektriskai, taciau
efektyviam S§io prietaiso veikimui buvo reikalingos skysto helio temperatiiros
[16]. Galiausiai laisvyjy elektrony lazeris pasieké ir THz diapazong [17], kartu

pradéti naudoti ir sinchrotronai [18].

1.3 pav. NASA Kuiper‘io observatorija (Kuiper Airborne Observatory) [19]

Pasirodzius pirmiems didelés galios femtosekundiniams (fs) lazeriams
atsirado galimyb¢ sugeneruoti trumpus, plataus spektro THz impulsus. Ir ¢ia
geriausiai yra zinomas Auston‘o jungiklis [20, 21], kuris ir davé naujg pradzig
Siai tyrimy sriciai. Panasiy darby pasirodé ir su elektrooptiniais kristalais [22],

nors $iy impulsy galia buvo maZzesné.

* Nors §is darbas yra laikomas pirmaja TDS sistema THz srityje, i§ tikryjy tai nevisai tiesa. Nes
detektuojama buvo Michelson‘o interferometru, kuris uzregistruoja interferograma, o ne tikraja
impulso forma.
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1.1.2 THz spinduliuotés taikymai

Kaip jau buvo minéta, THz spinduliuoté yra tarpe tarp radijo ir
infraraudonyjy bangy. Tad galima jtarti, kad THz pasizymi abiejy pastaryjy
sri¢iy savybeémis. IS tikryjy taip ir yra.

Atstumai tarp Zemés atmosfera sudaranciy molekuliy energetiniy
lygmeny daZnai yra didesni nei radijo bangy kvanto energija. Todeél radijo
bangy atmosferos molekulés sugerti negali ir erdve jos praktiskai sklinda be
nuostoliy (jei nepaisysim sklaidos ir interferencijos efekty). Tuo tarpu
infraraudonosios ar matomos spektro dalies privalumas yra mazas bangos ilgis,
kuris leidzia aiSkiai i8skirti daugumg Sio pasaulio objekty. Be to, pastaroji
spinduliuoté geba atpazinti medziagas, kadangi kiekviena pasizymi unikaliu
sugerties spektru Sioje srityje. THz spinduliuoté yra tarp radijo bangy ir optinio
diapazono, todél natiiralu, kad ji pasizymi Siy dviejy spinduliuo¢iy savybémis.
Biitent tai ir daro juos patrauklius jvairiy sriciy taikymuose.

Vienas 1§ populiariausiy THz spindulivotés taikymy yra objekty
skenavimas. Santykinai mazas bangos ilgis (0,03 — 3 mm), daugumos
medziagy skaidrumas Siame diapazone bei nejonizacinis jos pobiidis daro Sig
spinduliuote patrauklesne uz Rentgen‘o spindulius.

Vienas i§ pirmyjy bandymy panaudoti THz spinduliuote objekty
vaizdinimui buvo 1995 m [23] (1.4 pav.). Tuo metu pademonstruota tik tokia
galimybe, kuri tapo viena i§ populiariausiy THz spinduliuotés taikymo sriciy.
Ilgainiui buvo pasiiilyta daug jvairiy vaizdinimo budy: artimuoju lauku, kas
leidzia padidinti skyra nemazinant bangos ilgio [24], THz tomografija, kuri
geba atkurti trimatj objekto vaizda [25],tamsiuoju lauku [26] ir dauguma kity.

Medicinoje didelis privalumas yra tai, kad §i spinduliuoté yra visiskai
nepavojinga zmogaus sveikatai. Nors didelis vandens kiekis Zmogaus
audiniuose (t.y. didelé sugertis) neleidzia pilnai pakeisti rentgeno spinduliy,
taCiau visgi egzistuoja keletas pritaikymo galimybiy. Vienas i§ jy — tai karieso

pazeisty danty aptikimas dar ankstyvoje fazéje [27] arba vézio audiniy
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identifikavimas pavirSiniuose zmogaus kiino sluoksniuose, kur vandens kiekis

yra nedidelis [28].
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1.4 pav. Plastikiniame korpuse patalpinto integrinio grandyno THz vaizdas. Skenuota buvo
THz-TDS sistema, kur THz Saltinis ir detektorius buvo fotolaidzios antenos zadinamos

Ti:safyro lazeriu (800 nm).

Nemazai potencialiy taikymo galimybiy yra ir saugumo srityje.
Dauguma sprogstamyjy ir narkotiniy medziagy turi biidingas sugerties linijas
THz srityje, kas leidZia $ig savyb¢ panaudoti Siy medziagy aptikimui, net jei
jos yra pasléptos ir plika akimi nematomos [29,30].

Meno Kkiiriniai, tokie kaip paveikslai ir freskos daznai po dazy
sluoksniu slepia senus kiirinius ar ty paciy kuriniy eskizus. THz skenavimas
padeda juos pamatyti nepazeidziant iy darby [31].

Termiskai suzadinti atomai ir molekulés, esancios tolimy planety
atmosferose, reliktiniai fotonai, galaktiky dujos ir dulkés, 10-100 K kiinai,—
visi jie spinduliuoja THz diapazone. Biitina pabrézti, kad dauguma fotony — kai
kuriose galaktikose net iki 95 % [32] — yra iSspinduliuojama bitent Siame
diapazone. Todé¢l astronominiai tyrimai tolimajame infraraudonajame ir THz
diapazonuose visada buvo ir yra aktualiis. Visgi dél stiprios atmosferos
molekuliy sugerties beveik visi spektriniai matavimai turi bati atliekami bent
jau keliasdeSimties kilometry aukStyje. Tam daznai pasitarnauja léktuvai, oro
balionai, o tinkamiausi tam yra kosminiai palydovai. Cia yra pageidaujami tiek
vieno daznio detektoriai, tiek plataus spektro spektrometrai. Juose dazniausiai

naudojami dviejy tipy detektoriai: bolometrai ir germanio fotolaidiis
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detektoriai, kurie dirba skysto helio temperatiirose ir labiausiai apriboja misijos
trukme. Daug kosminiy misijy jau buvo realizuota iki Siol, keletas jy veikia
Siandien ir matyt dar daugiau jy sulauksime ateityje [33], todél tyrimai Sioje
srityje dar bus ilgg laikg aktualts.

Augantis skaitmeniniy duomeny kiekis neiSvengiamai reikalauja ir
didesnés perdavimo spartos. Jau kiek daugiau nei 12 mety eksponentiniu
greiciu auganti bevielio interneto sparta — duomeny perdavimo greitis padidéja
2 kartus kas 18 mén. [34] — leidzia daryti prielaida, kad $i tendencija issilaikys
ir toliau. Spartus bevielis duomeny perdavimo biidas atitinkamai reikalauja ir
didesnio neslio daznio. Siuo metu jau yra kuriama 60 GHz daZniu veikianti
technologija, kuri turéty veikti 4.6 Gbit/s sparta [35]. Taciau smarkiai
did¢jantys nuostoliai didéjant daZniui, intensyviy Saltiniy trikumas ir kitos
problemos vis dar neleidzia THz diapazono spinduliuotés pritaikyti duomeny
perdavimui, nors bandymy ir darby $ioje srityje yra.

Atmosferoje egzistuoja trys dazniy juostos — langai — kuriuose sugertis
yra minimali: 75-110 GHz, 110-150 GHz ir 220-270 GHz [36]. Maziausiais
nuostoliais pasizymi pirmoji juosta, o toliau didéjant juostos numeriui
nuostoliai didéja (1.2 pav.). Siuo metu jau yra vystomas duomeny perdavimas
100 1ir 300 GHz daznio spinduliuote. Pirmuoju atveju, panaudojus tiek optinius
tiek elektroninius THz spinduliuotés generacijos biidus, jau yra gautas 10
Gbit/s perdavimo greitis laboratorinémis salygomis daugiau nei 100 m atstumu
[37]. Taip pat Si technologija buvo realizuota lauko sglygomis 2008 mety
Pekino olimpiniy zaidyniy metu perduodant aukstos kokybés (HD) video
signalg jau 1 km atstumu [38]. Visgi reikia pastebéti, kad tai kryptinis
perdavimo biidas, t.y. spindulio kelyje neturi biiti kliti¢iy. Vystoma ir 300 GHz
daZniu paremta technologija, kuri laboratorinémis sglygomis jau geba pasiekti
iki 100 Gbit/s duomeny perdavimo sparta [39].

Tyrimai THz srityje prasid¢jo palyginti neseniai, tod¢l dauguma
taikymo sri¢iy dar néra pilnai i§vystytos ir platesniam naudojimui kol kas néra
tinkamos. Taciau jau ir dabar egzistuoja nemazai gamintojy, sitilan¢iy jvairius

THz prietaisus. Visgi didZzioji dalis jy produkcijos skirta moksliniams
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tyrimams. Perspektyvoje tikimasi, atradus efektyvesnius Saltinius ir jautresnius
registravimo biidus, $ig taikymy sritj iSplésti ir uz mokslinés laboratorijos riby,

nors kai kurie $iuo klausimu néra tokie optimistiski [5].
1.2 THz impulsy laikinés srities spektroskopija

Vieno daznio elektromagnetiné spinduliuoté pilnai charakterizuojama
dviem dydziais: amplitude ir faze. Registravimo sistema, kuri leidZia
uzregistruoti abu Siuos dydzius, vadinama koherentine ir turi keleta esminiy
privalumy prie§ nekoherentinius registravimo budus, kurie uZzfiksuoja tik
elektromagnetinés bangos amplituding verte. Kadangi THz spinduliuotés
periodas yra santykinai didelis, tai sudaro sglygas uZzregistruoti ne vien jos
amplitude bet ir faz¢. Pati populiariausia THz diapazono koherentiné
registravimo metodika yra laikinés srities spektroskopija (THz-TDS, nuo
angliSko pavadinimo ,time domain spectroscopy”), Kurig detaliau ir
panagrinésime Siame skyrelyje.

THz laikings srities spektroskopijos principiné schema pavaizduota 1.5
pav. I§ femtosekundinio lazerio i8¢jes spindulys yra dalinamas j dvi dalis.
Viena dalis per vélinimo linijg keliauja j emiterj, kita — j detektoriy. IS emiterio
1§spinduliuotas THz impulsas paraboliniy veidrodziy pagalba ar tiesiogiai yra
nukreipiamas | THz detektoriy, kuriame yra uzregistruojama momentiné¢ THz
impulso elektrinio lauko wverté. Keiciant vélinimo linijos padét] yra
nuskenuojamas visas THz impulsas — elektrinio lauko priklausomybé nuo
laiko.

THz-TDS sistemose gali biti naudojami keliy rasiy Saltiniai. Siuo
metu pacios populiariausios ir efektyviausios yra fotolaidzios antenos [40, 41],
kurios yra daromos 1§ trumpa gyvavimo trukme pasizymin¢iy medziagy (LT-
GaAs[42], GaBiAs [43], RD-SOS [44] ir kt) ant kuriy dazniausiai yra
suformuojama dipoliné antena [45]. Apsvietus tokig struktiirg femtosekundiniu
lazerio impulsu joje sukurti elektronai, dé¢l pridétos iSorinés jtampos, pradeda

judéti — ima teketi srové. Per maziau nei kelias pikosekundes krivininkai
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rekombinuoja arba/ir yra sugaudomi j gilius defektinius lygmenis, esancius
draudZiamyjy energijy tarpe, todél srovés stipris pradeda mazéti. Tokiu bidu
yra sukuriamas srovés impulsas, kurio trukmé yra kelios pikosekundés, o Sio
kuriama elektromagnetinés spinduliuotés yra THz diapazone. Zinoma, $is
Saltinis yra nevienintelis. Neretai yra naudojami pavirSiniai emiteriai (placiau
1.3 skyriuje), taip pat taikomos jvairios metodikos su netiesiniais kristalais [22,

46] ar ore sukurta plazma [47].

R

Vélinimo
Detektorius linija ' Emiteris
|
PV —— PV

1.5 pav. Principiné laikinés srities spektroskopijos schema. PV — parabolinis veidrodis, PD —

fs lazeris

pluosto daliklis

1.2.1 THz impulsy detekcija

Signalo registravimas — TDS sistemos pagrindas. Siose sistemose
dazniausiai yra naudojami dviejy tipy detektoriai: elektrooptiniai ir fotolaidus.
Pastaruosius panagrinésime detaliau.

Fotolaidiis detektoriai, kaip ir fotolaidiis emiteriai, yra gaminami i$
puslaidininkiy, daZniausiai pasizymin¢iy trumpa kriivininky gyvavimo trukme.
Prie vienos $io detektoriaus pusés yra pridedamas silicio lesis (1.6 pav.), kuris
sufokusuoja i§ emiterio ateinanc¢ig THz spinduliuote | mazdaug keliy deSimciy
mikrometry démele. Ant kitos puslaidininkio pusés yra uzgarinama keliy

deSim¢iy mikrometry dydzio dipolin¢ antena, kuri sukoncentruoja THz
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spinduliuotés elektrinj lauka aplink metalinius dipolinés antenos elektrodus
[48].

\/ THz impulsas

fsimpulsas |/,
| | | — 4

P
antenos =Y
elektrodai

1.6 pav. Fotolaidaus detektoriaus schema.

IS kitos pusés detektorius yra zadinamas femtosekundiniais lazerio
impulsais (1.6 pav.), kuriy trukmé yra z.. Sie, pasieke puslaidininkio pavirsiy,
jame sukuria laisvus elektronus, kuriy gyvavimo trukmé yra 7. IS prieSingos
pusés ateinantis THz impulsas savo elektriniu lauku veikia detektoriaus
elektronus (skyliy indélio nepaisysime dél jy gerokai mazesnio judrio) ir tokiu

budu sukuria sroveg:

jt, 1) = f](t —t',t)en(t")v(t', T)dt’, (1.2.1)

¢ia I(t, z.) — lazerio impulso intensyvumo skirstinys, kurio trukmé yra 7, v —
vélinimas tarp optinio ir THz impulsy, kuris yra kei¢iamas vélinimo linijos
pagalba, n(t) — elektrony koncentracija, kai elektronus suzadina momentinis,

delta funkcijos (d(t)) tipo impulsas. Sis dydis randamas sprendziant lygtj:

dn(t) _ _nT(t) L8O,

dt e (1.2.2)

e_t/fe,kai t>0

sprendinys n(t ={
P ys n(6) 0, kai t <O

tuo tarpu kriivininky greitis V(t, ) randamas is kinetinés lygties:
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dv(t,7)  v(t,1) N e

dt T

— Ery, (t + 1), 1.2.3
» m* THz( ) ( )
¢ia m* — elektrony efektiné masé, Etn, (t) — THz impulso elektrinis laukas.
Kadangi srovés kitimas yra labai spartus, elektroniniai prietaisai (daZniausiai
tam yra naudojami sinchroniniai stiprintuvai) registruoja suvidurkintg srovés

verte:

1Y
i(0) = ?fTZj(t,r)dt (1.2.4)

/2
¢ia T — lazerio impulsy pasikartojimo periodas. Galiausiai visas THz impulsas
uzregistruojamas keiciant vélinimg 7 ir registruojant srove sinchroniniu
stiprintuvu. Toliau panagrinésime $iuos sprendinius tik kokybiskai, o detalus
Siy lygciy sprendinys pateiktas [41] darbe.

Detektoriai yra skirstomi pagal kriuvininky gyvavimo trukme |
tiesioginio detektavimo ir integruojanCius. Pirmieji pasizymi mazomis
kriivininky gyvavimo trukmémis, kurios idealiu atveju yra daug mazesnés uz
THz impulso trukme. Siuo atveju lazerio impulso sukurti kriivininkai gyvuoja
labai trumpai, todél tokiu atveju srové teka tik zadinimo metu ir yra
proporcinga THz impulso elektriniam laukui, kuris tuo laiko momentu yra

foto-suzadintoje srityje (1.7a pav.):

Ery, (7) < (7). (1.2.5)

Tuo tarpu integruojanciy detektoriy [49] kriivininky gyvavimo trukmé

yra gerokai ilgesné uz THz impulso (1.7b pav.) ir todél registruojama srové

yra:

I(r) f Er, (£)dE. (1.2.6)
T
Tokiu atveju THz impulsas gaunamas diferencijuojant uzregistruotg srove:

dI
Ery,(t) d(;). (1.2.7)
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a) _ THz b)

T elektrinis laukas

"""" Laidumas

- Srovés stipris

Laikas Laikas

1.7 pav. Fotolaidaus detektoriaus laidumo, srovés bei registruojamo THz impulso

priklausomybé nuo laiko, kai kritvininky gyvavimo trukmé yra 1.<< Ips (a) ir T, >> 1ps (b).

Daznai yra manoma, kad norint turéti platy detektoriaus spektra, yra
reikalinga trumpa detektoriaus kruvininky gyvavimo trukmé. Kaip matyti i$
pastarosios iSraiSkos, tas visai néra biitina. Spektro plotj Siuo atveju riboja
lazerio impulso trukmé, kuri apsprendzia laidumo priekinj frontg (1.7b pav.).
Visgi tokiy medziagy tamsiné¢ varza visada yra mazesné, o tai salygoja ir
didesnj jy Siluminj (Johnson—Nyquist) triukSma [50], todél tokio tipo
detektoriai néra labai populiarts.

Zinoma realiu atveju baigtiné kriivininky gyvavimo trukmé iskraipo
uzregistruotg THz impulsg ir todél srové yra lygi THz impulso elektrinio lauko

ir kriivininky tankio sgstkai:

I(r) j " Epe, (Ot — 1)t (1.2.8)

TDS sistemose daZniausiai yra naudojamos medziagos, kuriy
kriivininky gyvavimo trukmé nors ir mazesné (daznai < 1 ps), taCiau visgi yra
panasios eilés kaip ir THz impulsas. Todél, norint rasti tikslia THz impulso
forma, bitina spresti pastargja lygti. Taip pat reikia zinoti ir tikslig n(t)
priklausomybe, kurig jvertinti dél labai trumpos kriivininky gyvavimo trukmes
daznai yra sudétinga. D¢l Siy priezasCiy tariama, kad registravimas yra
tiesioginis, ty. I(t) « Ery, (7). Tokia prielaida neiSvengiamai jnesa ir savy
trikumy. Pakinta uZregistruoto THz impulso forma, o jo spektras tampa

siauresnis lyginant su emiterio i§spinduliuotu (1.8 pav.) [41].
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1.8 pav. Fotolaidzios antenos iSspinduliuotas (taskuota linija) ir detektoriuje uzregistruotas
(istisiné linija) THz impulsas. Detektoriaus kriivininky gyvavimo trukme yra 300 fs, lazerio
impulso trukmé 120 fs, impulso relaksacijos trukmé 30 fs. Intarpe pavaizduotas ty paciy

impulsy spektras. [41]

Tad registruojant THz impulsus minétu biidu pagrindiniai dydziai
ribojantys uzregistruoto impulso spektrg yra trys: (I) lazerio impulso plotis, (II)
krivininky gyvavimo trukmé ir (III) medZzZiagos, i§ kurios gaminamas
detektorius, sugertis THz diapazone. Pastaroji daznai susijusi su optiniais
fononais.

Kitas labai placiai naudojamas detektavimo btidas — tai elektrooptinis
detektavimas [51]. Cia yra naudojamas elektrooptinis kristalas, kuris pasizymi
Pockels‘o efektu, t.y. medziagos luzio rodiklis tiesiskai priklauso nuo iSorinio
elektrinio lauko stiprio. Svarbu yra tai, kad Sis pokytis atsiranda pridéto
iSorinio lauko kryptimi — luZio rodiklis tampa anizotropinis dydis, o tokia
savybe pasizyminc¢ios medziagos vadinamos dvilizémis.

Siuo atveju THz ir optinio impulso pluostai suvedami lygiagreéiai ir
yra paleidziami j elektrooptinj kristalg. Kadangi THz spinduliuoté yra gerokai
didesnio bangos ilgio nei optinis impulsas, pastarasis jaus THz impulso
elektrinj laukg kaip pastovy dydj. Tokiu biidu elektrinio lauko indukuotas
elipting. Véliau, pra¢jus pro 4/4 plokstele, optinio impulso poliarizacija dar

karta pakeiCiama, Siuo atveju | beveik apskritiming. Galiausiai Wollaston‘o
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prizmé padalina optinj spindulji j du pluostus su vienas kitam statmenomis
poliarizacijomis, kuriy intensyvumy skirtumas (ls) uzregistruojamas balansiniu

detektoriumi ir yra lygus [52,53]:

IowL
IS(T) = OTn%nl-lETHz(T)r (129)

Cia lg — lazerio spindulio intensyvumas, o — optinio spindulio kampinis daznis,
L — kristalo, kuriuo sklinda impulsai, ilgis, n, — optinio daznio lazio rodiklis,
ry; — elektrooptinis koeficientas, Ety, — THz impulso momentinis elektrinis
laukas, 7 — delsa tarp optinio ir THz impulsy.

Priklausomai nuo THz impulso elektrinio lauko stiprio kinta optinio
spindulio poliarizacija — jos eliptiSkumas, o tuo paciu ir skirtuminis balansinio
detektoriaus signalas. Kei€iant vélinimg tarp optinio ir THz impulsy, yra
prazonduojamas visas THz impulsas.

Kaip ir fotolaidzios antenos atveju, taip ir Siuo atveju egzistuoja THz
spektro plotj ribojantys faktoriai, kurie yra trys: (I) lazerio impulso trukmé, (II)
fononiné sugertis THz diapazone ir (III) optinio ir THz impulsy sklidimo
greiCiy nesutapimas. Nors ploninant elektrooptinj kristalg pastarajg problema
galima suvesti iki minimumo, ta¢iau maz¢jantis signalo dydis dél mazéjancios

impulsy sgveikos ilgio neleidzia pilnai Sios problemos eliminuoti [54].
1.2.2 Fourier analize

TDS biidu iSmatavus THz signalg yra gaunamas jo elektrinio lauko
stiprio pasiskirstymas laike. Atliekant spektroskopinius matavimus daug
svarbesne informacija teikia elektrinio lauko amplitudés pasiskirstymas pagal

daznj, kuris gaunamas atlickant iSmatuoto signalo Fourier transformacija:

+00
Ery, (@) =f Ery, (e @t dt. (1.2.10)
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Eksperimento metu yra gaunamos ne tolydzios, o diskretinés funkcinés

priklausomybés, todél integravimas yra kei¢iamas sumavimu:

N-1
Erpy (@) = Z Erpy, (k) i@kAL, (1.2.11)
k=0

¢ia At — skenuojamo signalo zingsnio dydis, o N — tasky skaicius.
Funkcijos diskretizavimas ir baigtinis jos ilgis (NAt) salygoja keletg
reiSkiniy, kurie jneSa netikslumus j iSmatuotg signalo spektrg. Juos trumpai

aptarsime.

o 2o
o A~
T T T u
1 1

o
AN

08} 1

00 02 04 06 08 1.0
t

1.9 pav. Eksperimentiniai tadkai ir juos atitinkan¢ios harmoninés funkcijos. Cia f, =

10, pateiktus taskus atitinka tiek 0,1f, daznio funkcija (juoda), tiek 0,9f, (pilka).

Vienas i$ jy vadinamas spektry sanklota (angl. aliasing). Tarkim, kad
misy matuojama funkcija yra f daznio harmoniné funkcija, 0 jos tasky tankis
yra f, = 1/At. Sj f daznio signalg atitinka ne tik f daZnio harmoniné funkcija, bet

ir be galo daug kity dazniy (1.9 pav.), kurie visi gali biiti nusakyti iSraiska:

fa=If = nfl (1.2.12)
¢ia n — bet koks sveikas skaicius. Todél kiekvieno diskretinio signalo spektrinis
pasiskirstymas yra periodiné¢ funkcija, kurios periodas yra fy. Taciau ir Siame
periode ne visi dazniai yra vienareikSmiai. Pagal 1.2.12 iSraiska matyti, kad

spektro dalis nuo 0 iki f,/2 yra veidrodinis atspindys spektro dalies nuo f,/2 iki
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fx. Todél prasmg turi tik zemesnieji dazniai ir todél galutiniame rezultate turéty
biti vaizduojami tik jie. Jei matuojamo signalo spektro plotis yra mazesnis uz
fi/2, tokiu atveju jokiy problemy néra. PrieSingu atveju, kai spektras yra
platesnis, visi dazniai esantys uz f/2 klaidingai yra ,,atspindimi® j maZesniy
dazniy sritj ir taip gaunamas realybés neatitinkantis spektras (1.10 pav.). Norint
Sito 1§vengti, taSky tankis turi biiti didesnis uZ matuojamo signalo spektro ploti
(AF): f/2 > AF. Paprastai TDS sistemose daznis nevirSija 6 THz, kas atitinka

80 fs zingsnio dyd;.

1,0 - . : : . :

0,8

0,6 :

S
X 04

| et Y
0.2} // AR

0’0 " I T, L -';."-
0,0 02 0,4 0,6 0,8

A

1.10 pav. Tikras (taSkuota linija) ir iSmatuotas (iStisiné linija) signalo spektras. Per mazas

tasky tankis sglygoja tai, kad visi dazniai esantys uz f/2, yra klaidingai atvaizduojami

mazesniy dazniy srityje.

Spektroskopiniy matavimy tikslumg nusako skiriamoji geba arba
minimalus i$skiriamas atstumas tarp dviejy dazniy. Teoriné signalo spektro
skiriamosios gebos riba susijusi su signalo laikinés srities ilgiu (T = NAt) ir yra
lygi:

1

Af == (1.2.13)

Pavyzdziui, atlikus Fourier transformacija 60 ps ilgio signalui, spektro
skiriamoji geba bus apie 16,7 GHz. Vibraciniy linijy plotis daznai yra gerokai

didesnis ir siekia kelis Simtus GHz, todél Siom linijom tokios skenavimo

29



1 skyrius Literattiros apzvalga

trukmés pakanka. Visgi norint korektiskai iSmatuoti rotacines linijas, reikalinga

didesné skiriamoji geba ir ilgesnis skenuojamo signalo ilgis.
1.2.3 Sugerties koeficientas ir liZio rodiklis

Spektriniai matavimai gali buti atliekami keliose konfigtiracijose:
atspindzio [55], pralaidumo [56] ir reciau — visiSko vidaus atspindZzio [57]. Dél
savo paprastos realizacijos, pralaidumo geometrijos spektroskopiné sistema yra
pati populiariausia. Beje, Sis detektavimo biidas, kaip jau buvo minéta, yra
koherentinis, tode¢l leidzia iSmatuoti tiek realig, tiek menamg pralaidumo
koeficiento dalis, 1§ kuriy galima paskaiciuoti ne tik sugerties koeficiento, bet
ir lazio rodiklio priklausomybe nuo bangos ilgio.

THz-TDS pralaidumo geometrijoje yra atliekami du matavimai.
Vienas — be tiriamo bandinio (E(t)) ir Kitas — jj jsta¢ius (Epana(t)). Sios THz
impulso elektrinio lauko stiprio priklausomybés nuo laiko transformuojamos 1}
pasiskirstymg pagal daznius. Pastaryjy dviejy dydziy santykis yra medziagos

pralaidumo koeficientas:

Eband ((1))

Eband (@) (W) %)
Eref(w)

_ —id(w) —
= T(w)e ~ (1 + fi(w))?

(1.2.14)

¢ia 1 =n, +in; — kompleksinis medziagos lazio rodiklis, @ -
elektromagnetinés spinduliuotés ciklinis daznis, d — tiriamo bandinio storis,
T (w) — pralaidumo funkcija. Atitinkamai i§ fazinés ir amplitudinés pralaidumo
koeficiento daliy randamas medziagos luzio rodiklis bei sugerties koeficientas
[58]:

n.(w) = 1+ —d(w),
wd

(1.2.15)
2 [(n(w) +1)?
Eln< in.(w) T(w)),

alw) = —
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1.3 THz impulsy emisija nuo puslaidininkiy pavirSiy

THz impulsy S$altiniy yra daug ir jvairiy: tai dipolinés siauro [21] ir
plataus tarpo [59] fotolaidZios antenos, jvairts Kristalai, turintys didelj netiesinj
dielektrinj jautrj [22,60], didelés energijos lazerio impulsy sukurta plazma ore
[61], jvairGs greitintuvai [62] ir dauguma Kity. Visgi vienas i$ papras¢iausiy
biidy — tai generacija nuo puslaidininkiniy medZiagy pavirsiaus. Siuo atveju
femtosekundinio lazerio spindulys yra nukreipiamas j puslaidininkinj kristala.
D¢l tam tikry procesy, vykstanciy medZziagoje, kuriuos aptarsime Siame
skyriuje, atspindzio kampu yra sugeneruojamas keliy pikosekundziy trukmés
elektromagnetinis impulsas, kurio spektras yra nuo keliy Simty GHz ir keliy
THz. Dazniausiai néra svarbu koks puslaidininkis naudojamas (¢ia galbut
reikéty isskirti silicj ir kitus netiesiatarpius puslaidininkius, kuriuose sviesos

sugerties gylis yra per didelis), didesnis ar mazesnis THz impulsas visada bus

sugeneruotas.
A ﬁ 77-’
%)

1.11 pav. Dipolio kryptiné diagrama elektrinio lauko amplitudei.

THz spinduliuote praktiSkai visada galime apraSyti, kaip su pagreiciu
judanciy kriivininky spinduliuojamg elektromagnetinj lauka. Priezastis, kodél
su pagreiiu judantys kriivininkai spinduliuoja elektromagnetines bangas, labai

aiskiai yra aptarta Longair‘o knygoje [63]. Cia pateiksime tik galutine, tokiy
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kruvininky spinduliuvojamo elektrinio lauko stiprio, israiska sferingje

koordinaciy sistemoje:

Uo q sin @ d?
Ery,(t) = yy a2

[d(£)]0,, (1.3.1)

¢ia po — vakuumo magnetiné skvarba, d(t) — atstumas tarp dviejy skirtingo
zenklo dipolio kraviy g, r — atstumas nuo dipolio iki taSko, kuriame
registruojama spinduliuoté, 6 — kampas tarp dipolinio momento ir
registruojamos spinduliuotés sklidimo krypties (1.11 pav.). Sis sarysis galioja,
kai spinduliuojamos bangos ilgis ir atstumas iki detektoriaus yra daug didesnis
uz dipolio matmenis. Artimojo lauko §i iSraiSka nejskaito.

Mechanizmus, dél kuriy Sis dipolis (ar jy kolektyvas) spinduliuoja THz
impulsus nuo puslaidininkio pavirsiaus, apSviesto femtosekundiniais lazerio

impulsais, grubiai galima suskirstyti j dvi grupes:

1. srovés efektus,

2. netiesinius optinius efektus.

Pirmoji, THz spinduliuotg sukelian¢iy rei$kiniy grupé remiasi tuo, kad
laike kintanti srové (J), pagal Maxwell‘o lygtj, kuria laike kintant] siikurinj

magnetinj lauka

rot H(t) =](t)+(2—€ (1.3.2)

§is, savo ruoztu, yra susietas su elektriniu lauku

0B(t)

. (1.3.3)

rot E(t) = —

Tokiu buidu kintanti laike srové kuria elektromagneting bangg. Lygiai taip pat
galime suprasti ir antrgjg reiSkiniy grupe, tik $iuo atveju spinduliuotés Saltinis
yra optinés spinduliuotés poliarizuoti medZziagos atomai (prisiminkime
1SraiSkg: D = gyE + P), kurie tokiu paciu biidy i laisvg erdve iSspinduliuoja
THz impulsa.
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IS tikryjy, Sie abu mechanizmai yra vienas ir tas pats reiskinys — Su
pagreiciu judancio kruvio kuriama spinduliuoté. Tiesiog pirmuoju atveju
medZiaga yra Zadinama rezonansiSkai ir Saltinis yra greitéjantys ar létéjantys
laisvieji krtvininkai. Antruoju atveju Zzadinimas yra ne rezonansinis —
elektronai lieka suristi su medZiagos atomais. Jie svyruoja (juda su pagreiciu)
apie pusiausvyros padét] ir tokiu bidu kuria THz spinduliuote. Pirmuoju
atveju, tokig spinduliuot¢ patogiau aprasyti naudojant srovés tankio iSraika
j = gnd, antruoju — dipolinio momento iSraiska p = qd, ¢ia q — elektrono
kriivis. Tad priklausomai nuo generacijos pobiidzio, 1.3.1 iSraiSka perraSoma

taip:

: 2
By (1) = 20500 (%pa) + %j(o) 0 (L34)

Pavienio dipolio ir jy kolektyvo spinduliavimo intensyvumo kryptinis
pasiskirstymas yra visiSkai skirtingi. Tarkime, kad puslaidininkio pavir$iy
apSvie¢iame démele didesne nei terahercinés spinduliuotés bangos ilgis.
Kiekviename taske dél tam tikry priezasCiy, Kurias aptarsime kitame skyrelyje,
susiformuoja THz daZnio Saltiniai, kurie spinduliuoja visomis kryptimis (1.3.1
iSraiska). IS pirmo Zvilgsnio gali pasirodyti, kad THz spinduliuote turéty sklisti
visomis Kkryptimis, kaip tai numato dipolio kryptiné diagrama (1.11 pav.),
taciau del destruktyvios interferencijos ji praktiskai sklinda tik viena kryptimi.
Panagrin¢kime tai detaliau.

Kai lazerio spindulys bandinio pavirSiy apSviecia tam tikru kampu, jo
frontas pavirsiy pasiekia skirtingais laiko momentais — j taskg a jis atvyksta
anksc¢iau nei j b (1.12 pav.). Jeigu optiniai keliai cae ir dbf bus lygas, tokiu
atveju plokstumg ef THz spinduliuoté pasieks tuo paciu laiku, t.y. nesusidarys
fazés skirtumas ir tokiu budu vyks konstruktyvi interferencija. Jei cae nebus
lygi dbf, turésim destruktyvig interferencijg ir $ia kryptimi spinduliuoté nesklis
arba jos intensyvumas bus mazas. Optiniai keliai cae ir dbf bus lygis tik tuo

atveju, kai
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n P sin(6;) = n™*sin(6,), (1.3.5)

1

¢ia & ir 9, — atitinkamai kritimo ir atspindzio kampai, nf PCir n{ "% — pirmosios

terpés luzio rodikliai optinei ir THz spinduliuotei atitinkamai. Jei pirmoji terpé
yra oras, tada nlo Pt ni %=1 ir todel 6; = 6. Panasiai susiformuoja spinduliuoté
ir pra¢gjimo kampu, tik Siuo atveju reikia atkreipti démesj i tai, kad Kitoje
medziagoje bangos sklidimo greitis yra kitoks ir todél laikas, per kurj
jveikiama atkarpa cag ir dbh, bus lygus tik tada kai THz spinduliuoté sklis

luZzio kampu, kuris randamas pagal Snell‘io désnj

nfpt sin(6;,) = nf"%sin(6,) (1.3.6)
¢ia O, — praéjusio spindulio lizio kampas, n{H? — THz spinduliuotés liiZio

rodiklis antroje terpéje. Reikty pazymeéti, kad ltazusio optinio spindulio kryptis
nebitinai sutampa su ltzusio THz spindulio kryptimi, kadangi liZio rodikliai

ties Siais dazniais gali buti skirtingi.

Lazerio THz spind.
pluostas pluostas

THz spind.
pluostas

1.12 pav. THz spinduliuotés sklidimo kryptys apsvietus medziagos pavirsiy didelio plo¢io

(daug didesniu nei THz spinduliuotés bangos ilgis) lazerio pluostu.

Jeigu lazerio spinduliuoté yra sufokusuojama taip, kad démelés dydis
(atkarpa ab) yra palyginamas ar net mazesnis uz THz spinduliuotés bangos ilgj,

ji sklis ir kitomis kryptimis — aplink liiZio ar atspindzio kampa, nes tokiu atveju
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optinis keliy skirtumas tarp cae ir dbf (cag ir dbh) bus nedidelis lyginant su
THz bangos ilgiu ir destruktyvi interferencija bus neefektyvi. Zinoma
atspindzio kampu amplitudé bus didZiausia ir tolstant nuo jo spinduliuotés
intensyvumas mazés. PrieSingu atveju, jei démelés dydis yra daug didesnis uz
THz bangos ilgj, turésime kryptinga THz spindulj [64].

Taigi, THz spinduliuoté sklinda atspindzio ir lizusio spindulio
kampais, o Zadinancios démelés dydis apsprendzia spinduliuotés kryptinguma.
Elektromagnetinés spinduliuotés elektrinis laukas priklauso ne nuo pacios
sroves stiprio, o nuo jos kitimo greicio (1.3.4 iSraiSka). Todél norint gauti
svyravimus THz srityje, srovés kitimas turi buti labai spartus ir trukti ne ilgiau
kaip kelios pikosekundés. Sis spartus srovés kitimas realizuojamas keliais

biidais, kuriuos ir aptarsime Kituose skyreliuose.
1.3.1 Pavirsinis elektrinis laukas puslaidininkiuose

Kiekvieno puslaidininkinio kristalo pavirSiuje visada egzistuoja
leistinos biisenos draudziamyjy energijy tarpe. Nors jy prigimtis gali biti jvairi,
visgl daZniausiai tai nutinka dél pazeistos transliacinés simetrijos, t.y. ties
pavir§iumi periodinis kristalo potencialas staiga nutriiksta ir tai sglygoja
lygmeny atsiradimg draustinéje juostoje. Priklausomai nuo medziagos tipo Sie
lygmenys yra apraSomi Schokley‘io [65] (tinka metalams ir siauratarpiams
puslaidininkiams) arba Tamm‘o [66] (apraso pereinamuosius metalus ir
placiatarpius puslaidininkius) pasiiilytais modeliais.

Kokybiskai panagrinékime, kaip susidaro pavirSiniai lygmenys. 1.13
pav. pateikta schema vaizduoja, kaip i§ atskiry Ga ir As atomy jiems jungiantis
i kristala formuojasi laidumo ir valentinés juostos [67]. Si schema tinka
daugumai I11-V grupés puslaidininkiy. Susidarant tarpusavio rySiams tarp galio
ir arseno atomy iSorinio sluoksnio s ir p orbitalés hibridizuojasi j sp® tipo
orbitales atitinkamai sudarydamos po vieng iSsigimusj energetinj lygmen;.
Jungiantis hibridizuotiems Ga ir As atomams, Sie du lygmenys dé¢l banginiy

funkcijy tarpusavio persiklojimo pasislenka ir sudaro sistema su dviem
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skirtingo tipo lygmenimis — risanciuoju (b) ir antiriSanéiuoju (b*). Galiausiai
Siems atomams jungiantis ] kolektyva — kristalg — dél banginiy funkcijy
tarpusavio persiklojimo visi Sie lygmenys iSplinta | juostas: Ga — | laidumo
juosta, As — | valenting juosta (i§ tikryjy susidarys dvi valentinés juostos,
iprasta ir atskilusi, kuri dél sukinio ir orbitos sgveikos yra mazesnés energijos).
Pavir§iuje esantys atomai, dél nutrukusiy vieno ar keliy rySiy, turés
energetinius lygmenis, kurie bus artimi pavieniy atomy hibridizuoty orbitaliy
lygmenim. Ga atomy ,,kabantys* rySiai sudarys lygmenis prie laidumo juostos,

0 As — prie valentinés juostos (1.13 pav. Ga db, As db).

1.13 pav. Pavieniy Ga ir As atomy energetiniy lygmeny evoliucija j juostas puslaidininkyje ir

dél nutrukusiy rysiy pavirSiuje susidarantys defektiniai lygmenys (db)

Elektronui peréjus 1§ valentinés ] laidumo juosta pastaroji jgauna
neigiamg kriivi, tuo tarpu valentingje lieka nekompensuotas teigiamas kruvis.
Prie valentinés juostos esantys pavirSiniai lygmenys, kaip ir pati valentiné
juosta, susiformuoja i§ As atomy, todé¢l natturalu, kad jonizavus Siuos lygmenis
jie taps teigiami ir suteiks elektrong laidumo juostai, tuo tarpu nejonizuoti
iSliks neutralis. Tokiomis savybémis pasizymi donorai. I§ Kkitos pusés,
jonizavus prie laidumo juostos esancius Ga lygmenis, jie taps neigiami ir

suteiks skyles valentinei juostai; tokie lygmenys vadinami akceptoriniais.
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Akceptorinius ir donorinius lygmenis skiria neutralus lygmuo E,.
Biiseny uzpildg nusako Fermi lygmens padétis, t.y. visi lygmenys Zemiau jos
bus uzpildyti (Zinoma tai teisinga tik 0 K temperattroje, tac¢iau ir kambario
temperatiiroje $ig prielaidg galime taikyti kgT tikslumu). Jeigu Fermi lygmuo
sutampa su E,, turésime neutraly pavirSiy, jei jis yra aukséiau — neigiamai
jelektrinta, Zemiau — teigiamai. Kaip Zinia kei€iant puslaidininkio legiravimo
laipsnj kinta ir Fermi lygmens padétis, kuri apsprendzia pavirSiuje esancio
kriivio dydj, o tuo paciu ir pavirSinio elektrinio lauko stipri, kuris ir pakeicia

potencialg juntamg laisvyjy elektrony, t.y. juostos ties pavirSiumi iSlinksta [68].

Oras Puslaidininkis
1.14 pav. Juostiné strukttira netoli puslaidininkio pavirSiaus ir krivininky judéjimo kryptys i§

kart po suzadinimo.

Jeigu trumpu, femtosekundiniu impulsu, kurio kvanto energija didesné
nei draudziamyjy energijy tarpas, apSvie¢iamas puslaidininkis, jo pavirSiuje yra
sukuriamos elektrony ir skyliy poros. Puslaidininkio pavirSiuje esantis
elektrinis laukas veikia Siuos krivininkus ir tokiu budu vercia juos judéti
skirtingomis kryptimis — skyles j viena puse, elektronus j kita (1.14 pav.). Si
srové maksimalig verte apytiksliai pasieks per optinio impulso trukme. Toliau
seka srovés maz¢jimas, kadangi kriivininkai jveike nuskurdintg sritj |, pradeda
leteti, kol galiausiai srové nustoja tekéti. Sio proceso trukmé yra pikosekundziy
eilés, todél tokia, laike kintanti srove, kaip buvo parodyta Sio skyrelio pradzioje
(1.3.4 israiSka), kurs elektromagneting spinduliuote, kurios spektras bus THz

diapazone.
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PavirSiuje sugeneruota THz spinduliuoté sklinda dviem Kkryptimis:
atspindzio kampu ir liizusio spindulio kampu. Luzusio THz spindulio elektrinio

lauko stipris yra [69,70]

E~Js sin(8)(1 — R(6))(6)), (1.3.7)
Cia antrasis narys apraso dipolio spinduliavimo kampinj pasiskirstyma,
treCiasis sugertos optinés spinduliuotés kiekj, ketvirtasis yra pralaidumo
koeficientas THz impulsui. J; yra pavirsinés srovés tankio i§vestiné pagal laika,

0 pati srové yra

t -t
Js = % . Es(x)e—axdxj_ y(t—t')'[_ e fo opt(t,)dt,dt”, (1.3.8)

e — elektrono kriivis, a — zadinancios spinduliuotés sugerties koeficientas, 7w —
jos fotono energija, R(8;) — galios atspindzio koeficientas lazerio spinduliuotei,
Es(X) — pavirSinis elektrinis laukas, u — kravininky judris, lox(t) — optinio
impulso gaubtiné ir ty — kriivininky gyvavimo trukmeé. Pirmasis $ios iSraiSkos
narys apraSo sugertos optinés spinduliuotés kiekj, antras narys — kriivininky
koncentracijos po suzadinimo ir pavirSinio elektrinio lauko persiklojimo
integralg. Kuo $is dydis didesnis tuo didesné dalis sugeneruoty kriivininky kurs
srove. Antrasis ir treCiasis integralas nusako krivininky grei¢io kitimg po
suzadinimo (1.2.3 iSraiSka) ir gyvavimo trukmés bei optinio impulso formos
jitakg srovés priklausomybei nuo laiko.

Priklausomai nuo legiravimo tipo, juostos iSlinksta j virSy arba j
apacia, atitinkamai kinta ir pavirSinio elektrinio lauko kryptis: pirmuoju atveju
jis yra nukreiptas ] pavirSiy, antruoju — nuo pavirSiaus. THz impulsai
sugeneruoti nuo tokiy medziagy pavirSiaus yra prieSingos vienas kitam formos
— jy fazé skiriasi per 180 laipsniy [70]. Tai yra pagrindinis $io generacijos
mechanizmo skiriamasis bruozas, pagal kurj galima spresti, ar THz impulsy
generacija yra nulemta pavirSinio elektrinio lauko.

Sis efektas turi lemiama jtaka kai lazerio kvanto energija yra tik Siek

tiek didesné nei puslaidininkio draustinis energijy tarpas. Tokiu atveju
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krivininky pertekliné energija yra nedidelé, todél dominuoja pavirsinio
elektrinio lauko salygota dreifo srové. Jei zadinama Ti:safyro lazeriu (apie 800
nm), medziagos, kuriose dominuoja Sis generacijos mechanizmas yra GaAs
[70,71], InP [72] ir kt. PrieSingu atveju, kai pertekliné energija yra didelé (daug
didesné nei kgT), vis didesng jtakg ima daryti difuziné srové — pasireiskia foto-

Demberio efektas.

1.3.2 Foto-Demberio efektas

Kriivininky kuriama srové gali biiti nulemta ne tik pavir§inio elektrinio
lauko, bet ir kriivininky difuzijos, kuri atsiranda dél kruvininky tankio
gradiento. Pastarasis reiSkinys aiSkinant THz generacija daZnai vadinamas
foto-Demberio efektu.

Paprastai §] reiskinj galima suprasti taip: apSvietus puslaidininkj
trumpu fs impulsu, prie jo pavirSiaus yra sukuriama skyliy ir elektrony plazma.
Susidargs kriivininky tankio gradientas vercia juos difunduoti tolyn nuo
suzadinimo vietos. Didesnis elektrony difuzijos koeficientas bei tai, kad ties
pavir§iumi judéjimas viena kryptimi yra apribotas, saglygoja tai, kad neigiamas
kriivio centras ima judéti j puslaidininkio tur] grei¢iau nei teigiamas kriivio
centras. D¢l §ios priezasties medziagos pavirSiuje ima tekéti srové (1.15 pav.).
Galiausiai sparciai ] turj difunduojantys elektronai pradeda 1ététi, nes susidargs
elektrinis laukas tarp skyliy ir elektrony pasidaro toks stiprus, kad skylés,
blidamos daug sunkesnés uz elektronus, pradeda juos Iétinti. Galiausiai
susiformuoja elektrony ir skyliy dipolis, kuris juda, kaip neutrali dalelé. Srovés
tekéjimas nutriiksta.

Tokiu biidu atsiskyre kriivininkai sukuria potencialy skirtuma, kuris

nusakomas iSraiska [73]:

kg(T.b — T, 1 b+ 1)A
VD= B(e h) l(l ( )n

1.3.9
e b+1 n )' ( )

nyb + py
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¢ia T, ir Ty, — suzadinty elektrony ir skyliy temperatiira, b = po/up, — elektrony ir
skyliy judriy santykis, ng, po, An — atitinkamai pusiausviryjy elektrony, skyliy
bei nepusiausviryjy elektrony tankis. Kaip matyti i$ Sios iSraiSkos, Demberio
jtampos dydis, o tuo paciu ir THz impulso amplitudés dydis, tiesiSkai priklauso

nuo elektrony perteklinés energijos (T,) ir kriivininky judrio santykio.

20 T T 20 T T T T T T T
+ elektronai b) + elektronai

a) o skylés < skylés

15} { 18t .o

10} 1 100,

puslaidininkio pavirsius
. .

20 15 10 -5 0 6 10 16 20 20 15 -10 5 0 & 10 15 20

1.15 pav. Monte Carlo simuliacijos, iliustruojancios foto-Demberio efekta. Kriivio centrai
iSkart po suzadinimo sutampa (@), po kurio laiko, dél didesnio elektrony judrio, elektronai
difunduoja j tiirj grei¢iau nei skylés (b) taip sukurdami srove puslaidininkio pavirsiuje. Cia

laikyta, kad elektrony judris yra 3 kartus didesnis nei skyliy [74].

InAs (E; = 0.36 eV) ir InSb (E; = 0.17 eV) — tipiniai siauratarpiai
puslaidininkiai, kuriuose THz impulsy generacija yra aiSkinama foto-Demberio
efektu. Standartiskai femtosekundiniy lazeriy fotono energija yra bent keletg
karty didesné nei minéty medziagy draudziamyjy energijy tarpas, todél didzioji
dalis fotono energijos tenka elektrony kinetinei energijai ~(Ey - /4v), o ju
temperatiira T, = (Eg - Av)/kg. Tokia didelé elektrony temperatiira bei elektrony
ir skyliy judriy santykis (tiek InAs, tick InSb atveju jis yra = 100) atitinkamai
salygoja didelj elektrony ir skyliy difuziniy sroviy skirtumg. Tad nattralu, kad
THz generacija Siuose puslaidininkiuose daznai yra aiskinama foto-Demberio
efektu [75, 76, 77].

Standartiskai foto-Demberio efekto salygota srové yra statmena
apSviesto bandinio pavirSiui. Tokia jos orientacija néra optimali, nes

maksimalios amplitudés signalas yra nukreiptas lygiagreciai bandinio pavirSiui

40



1 skyrius Literattiros apzvalga

(1.11 pav.). Pakeitus difuzinés srovés tekéjimo kryptj j lygiagreciag bandinio
pavirSiui, emisijos maksimumas tapty statmenas pavirSiui ir todél didesnés
amplitudés THz impulsas biity sugeneruotas. Tai galima padaryti keliais
budais.

Kriivininkai, veikiami pastovus magnetinio lauko, Lorenco jégos,
keicia savo judéjimo kryptj. Tokiu btidu srové yra orientuojama lygiagreciai
pavirsiui. Taip THz impulso amplitud¢ InAs pavyko padidinti net 100 karty
[78], nors kiti darbai rodo kiek mazesng verte [79, 80].

1.16 pav. Soninio foto-Demberio emiteris. Storajame auksinio trikampio gale susidares
didelis kriivio tankio gradientas sglygoja srovés tekéjima lygiagreciai bandinio pavirSiui.

Raudona spalva vaizduoja zadinantj spindulj.

Srovés tekéjimo kryptis taip pat pasikeis jeigu krivininky tankio
gradientas bus sudarytas ne statmenai bandinio pavirSiui, kaip yra jprasta
minétuose pavirSiniuose emiteriuose, o lygiagreciai. Tai realizuojama Zadinant
puslaidininkj pusiau uZzdengtu lazerio spinduliu, kuris sukuria staigy
kriivininky tankio gradientg lygiagre€iai pavirSiui. Tam pasitarnauja ant
bandinio pavirSiaus nusodintos pleisto formos metalo juostelés (1.16 pav.),
kurios ties storesniuoju galu, dél mazo pralaidumo koeficiento optiniam
impulsui, sudaro didelj kriivininky tankio gradientg, o plonesniajame — gerokai
mazesnj. Tokia konfigiiracija neleidzia susidaryti prieSingomis kryptimis
tekanCiy sroviy ir taip iSvengia destruktyvios THz impulsy interferencijos.
Tokio tipo emiteriy amplitudé anot autoriy siekia net ~ 40% fotolaidzios

antenos kuriamos THz amplitudés [81]. Kiti autoriai pasinaudoje¢ cilindriniy
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leSiy matrica pasieké net 3 kartus didesn¢ amplitude nei tai geba padaryti
komerciniai fotolaidiis emiteriai [82,83].

THz impulsy generacija nuo placiatarpiy puslaidininkiy, kaip InGaAs
ir GaAs, pavirSiaus taip pat yra bandoma aiSkinti Soninio foto-Demberio
efektu, kurj galima suprasti taip: kampu krentantis lazerio spindulys (k kryptis
1.17 pav.) deSiniajame kraSte, lygiagreiai puslaidininkio pavir§iui sudaro
kriivininky tankio gradienta, kuris salygoja fotosrovés atsiradima (didesnioji
rodyklé lygiagreti bandinio pavirSiui). Fotosrové kairiajame fronte yra
mazesné, nes optinis suzadinimas, Sklisdamas pavirS§iumi grei¢iau nei
elektronai spéja difunduoti, panaikina tankio gradienta ir taip gerokai sumazina
sroves stipr] kairiajame spindulio kraste (mazoji rodykle). Tod¢l anot autoriy
tik deSinysis frontas kuria THz spinduliuote, kuri sklinda atspindZio kampu.

Sia hipoteze autoriai grindzia THz artimojo lauko matavimais[84].

—

1

Y

—

1.17 pav. Kampu zadinamo puslaidininkio pavirSiuje atsirandancios srovés ir tai iliustruojanti

schema.

Visgi dauguma puslaidininkiy pasizymi tuo, kad nuo jy sugeneruota
THz impulso amplitudé gan stipriai priklauso nuo azimutinio kampo
orientacijos. Tas vercia abejoti foto-Demberio efektu, kaip pagrindiniu
generacijos mechanizmu, ar bent jau reikalauja papildomo mechanizmo
aiskinancio §ig priklausomybe. Siuo metu yra pasiiilyti keli modeliai, kuriais
remiantis yra aiskinami tokio tipo rezultatai. Juos ir aptarsime Kkituose

skyriuose.
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1.3.3 Optinis lyginimas

Medziaga sgveikaudama su krintancia Sviesa jg perspinduliuoja dviem
kryptimis: atspindZzio ir lizimo kampu. Jprastiniu atveju, kai elektromagnetinés
bangos intensyvumas yra nedidelis, perspinduliuojamos Sviesos daznis lieka
toks pat. Taciau kai elektromagnetinés bangos elektrinio lauko stipris tampa
palyginamas su elektrinio lauko stipriu esanciu tarp atomo branduolio ir jo
elektrony, Sie pradeda svyruoti ne tik krintancios bangos dazniu, bet ir
dauguma kity. To rezultate, perspinduliuojamos $viesos daznis pakinta. Po
sgveikos su medziaga atsiradusiy dazniy gali biiti daug ir jvairiy, priklausomai
nuo medziagos, spindulio charakteristiky bei eksperimento geometrijos. Cia
panagrinésime tik vieng atvejj: optinj lyginimg (OR, angl. optical
rectification), o su kitais galima susipazinti kitoje literatiroje [85].

Bendruoju atveju medziagos poliarizuotumas yra netiesiné elektrinio

lauko stiprio (E) funkcija ir daZniausiai iSreikiama taip:

P=¢,yE + 2yPE? + 4y®FE3 + ... = g, yE + Py, (1.3.10)

cia y, ){(2), )((3) atitinkamai yra pirmos antros ir trecios eilés elektrinis jautris, gy —
dielektriné konstanta, Py, — netiesinis poliarizuotumas. Kai jskaitomas ne vien
tik tiesinis, bet ir aukStesnés eilés nariai, elektromagnetinés bangos sklidimag
apraSo lygtis [86]:

VZET - T

R ¢34

¢ia Er — dél netiesinio poliarizuotumo atsiradgs elektrinis laukas, v —jo
sklidimo greitis medziagoje. Kairéje Sios lygties puséje esanti iSraiSka apraso
bangos sklidimg medziagoje greiCiu V. DesSiné€je pusé¢je esanti iSraiSka nusako
medziagoje sklindanéios bangos $altinj — netiesine poliarizacija. Zinant, kaip
laike kinta minétasis dydis, galima apskaiciuoti ir sklindantj elektrin; laukg —

elektromagnetine banga.
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Tarkime, kad miisy medziaga pasizymi tik antros eilés netiesiSkumu.

Tada galime paraSyti

Py = 2xPE?. (1.3.12)

Taip pat tarkime, kad j medziaga krinta ploks¢ia monohromatiné banga
E(t) = Re{E(w) exp(iwf)}, kuri poliarizuoja pacig medziagg. Todél netiesinis

poliarizuotumas bus:

PyL(t) = YPE(w)E*(w) + Re {yPE(w)E(w) exp(i2wt){. (1.3.13)

PnL(0) PNL(2w)

Antroji desinés pusés dalis nusako antros harmonikos signalg [85], 0
pirmoji, kuri yra pastovi ir nepriklauso nuo laiko — optinj lyginimg. Taigi,
apSvietus netiesin] kristalg intensyviu lazerio spinduliu, kristalo gardele
poliarizuojasi. Kitaip tariant optinis signalas yra iSlyginamas, panaSiai
elektronikoje diodas islygina kintama srove. Sj reiskinj galima stebéti ir
eksperimentiSkai. Pirmg kartg tai buvo padaryta 1962 metais kalio divandenilio
fosfato kristale. Optiniam lazerio spinduliui sklindant kristalu pastarasis

poliarizavosi ir ant jo krasty buvo uzregistruota pastovi ~200 uV jtampa [87].

8l

. N ]
-10 i 1 ‘:T ': 1 1 ]
0,3 i, 0,4 0,5 0,6

r,s. V.
1.18 pav. Tipin¢é dviejy atomy tarpusavio sgveikos potencinés energijos priklausomybé nuo
tarpusavio atstumo. Taip pat pavaizduoti traukos (taskiné linija) ir stimos (briiksniné linija)

potencialai.
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Norédami suprasti OR reiskinj kokybiskai, panagrinékime elektrony
potencinés energijos priklausomybe nuo apibendrintos koordinatés (1.18 pav.).
Potenciné energija turi dvi dedamgsias: traukos ir stimos. Stimos potenciné
energija gerokai stipriau priklauso nuo atstumo nei traukos potenciné energija,
todél suminé potencinés energijos kreivé yra asimetriné. Kai elektromagnetinés
bangos elektrinis vektorius veikia kristalo elektronus, jie pradeda virpéti apie
pusiausvyros padéti (rg). Kol elektrinio vektoriaus amplitudé yra nedidelé,
elektrono atsilenkimas nuo pusiausvyrosios padéties, tiek 1 vieng tiek kit puse,
yra vienodas ir tod¢l vidutinis atstumas iSlieka tas pats — ry. Didéjant
svyravimy amplitudei didéja ir svyravimo asimetriSkumas, o tuo paciu ir
vidutinis atstumas (ry, r, 1.18 pav). To rezultate atomas jgyja vidutinj pastovy
dipolinj momentg, kuris didéjant Sviesos intensyvumui taip pat didéja. Tokiu
budu optinis impulsas poliarizuodamas gardelg¢ sukuria elektromagnetinés
spinduliuotés impulsg, kurio trukmé apytiksliai lyg optinio impulso trukmei

(2.19 pav.).

S.V.

-2,0 15 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
t, s.v.

1.19 pav. Optinio impulso gaubtiné (briksniné linija) ir d¢l optinio lyginimo sugeneruotas

elektromagnetinis impulsas — jo elektrinio lauko priklausomybé nuo laiko (istisiné linija).

IS kitos pusés §j reiSkinj galima suprasti ir kaip skirtuminio daznio
generacijg. Pastovios veikos lazeris sukurs tiktai vieno, nulinio, daznio

komponente, kuri bus pastovus elektrinis laukas ant kristalo krasty. Impulsinio
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lazerio spektras yra platus, ir turi daug spektriniy komponenéiy. Todél Siuo

atveju skirtuminio daznio generacija vyksta tarp visy jmanomy spektro daliy

paciame optiniame impulse, 0 tai sukuria daug jvairiy dazniy THz diapazone.
Tarkim, kad medZziaga yra zadinama impulsiniu $viesos Saltiniu, Kurio

gaubting yra

E(t) = E,exp(—at?), (1.3.14)

tokiu atveju pastovioji poliarizacijos dalis (OR) kinta ir seka impulso gaubting.
Jeigu optinio impulso trukmé yra THz periodo eilés dydis, tokiu atveju
sugeneruotas elektromagnetinis impulsas bus THz srityje. Siuo atveju THz
elektrinio lauko vektoriaus kitimas laike gaunamas sprendziant bangos lygtj ir
yra [52]

Er()~x® (1 — 4at?) exp(—2at?). (1.3.15)

Si iSraiska gauta laikant, kad x@ yra izotropinis dydis (véliau
panagrinésime ir anizotropinj atvejj), o optinio impulso ir THz impulso
sklidimo grei¢iai medZiagoje yra vienodi. Realybé¢je §j reikalavimg patenkinti
yra gan sudétinga, todél norint gauti tiksly sprendinj biitina jskaityti ir greiciy
nesutapimg. Taip pat egzistuoja ir kiti mechanizmai, kurie lemia THz impulso
forma: optinio ir THz impulsy dispersijos bei THz impulso sugertis. Detaliai
Sis uzdavinys yra iSnagrinétas kituose darbuose [88,89].

Siuo metu egzistuoja nemazai jvairiy metodiky, kurios panaudodamos
optinio lyginimo reisSkinj geba sukurti labai intensyvius THz impulsus.
Generuojant THz impulsus pasinaudojant OR efektu susiduriama su fazinio
sinchronizmo salygos patenkinimo problema [85]. Skirtingais greiciais
sklindantys THz ir optinis impulsai sudaro sglygas destruktyviai THz impulsy
interferencijai ir todél pati generacija tampa neefektyvi. Sios problemos beveik
néra ZnTe kristaluose, kur minétas greiCiy skirtumas yra santykinai nedidelis
(apie ~2% [90]), taciau dél gan nedidelio antros eilés elektrinio jautrio,
generacijos efektyvumas néra toks didelis koks galéty buti pvz. LiNbOj
kristaluose [91].
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Fazinio sinchronizmo salygos problema sprendziama keliais budais.
Vienas 1§ jy — tai generuoti THz impulsus stipriai fokusuojant lazerio impulsa
taip, kad i8ilginis impulso plotis (vz, kur v — §viesos impulso sklidimo greitis, 7
— jo trukmé), kuris apytiksliai lygus THz spinduliuotés bangos ilgiui, biity daug
didesnis uz spindulio skersmenj. Si salyga uztikrina, kad THz impulsy $altinis
yra taskinis. Tokiu budu optiniam impulsui sklindant netiesine terpe,
Cherenkov‘o kampu yra generuojamas THz impulsas [22].

Daug pranaSesnis yra pakreipto spindulio fronto metodas, kuris
generuoja plokscio fronto THz spinduliuote ir geba pasiekti net MV/cm? eilés
elektrinio lauko stiprius [46]. Taip pat fazinio sinchronizmo problema gan
efektyviai yra iSsprendziama periodiskai polintame LiNbO; kristale [92] ar
suklijuotuose skirtingos orientacijos GaAs kristaluose [93].

THz impulsy generacija nuo kai kuriy puslaidininkiy pavirSiy
priklauso nuo bandinio pasukimo aplink normale — azimutinio kampo. Tokio
tipo kampiné priklausomybé daznai yra priskiriama optinio lyginimo reiskiniui
[94, 95]. Optinio lyginimo signalas yra tiesiogiai proporcingas antros eilés
netiesiniam elektriniam jautriui, kuris yra anizotropinis dydis — jo verté
jvairiomis kryptimis yra skirtinga. Todél sukant kristalg elektrinio lauko
vektoriaus atzvilgiu kei€iasi ir optinio lyginimo signalo dydis. DaZniausiai THz
spinduliuoté generuojama nuo tokiy puslaidininkiy, kurie kristalizuojasi i cinko
blizgio gardele. Tad toliau panagrinésime, kaip konkrec¢iai priklauso OR
signalas nuo azimutinio kampo orientacijos skirtingos kristalografinés
orientacijos kristaluose.

Cinko blizgio gardelés tipo kristalui antros eilés netiesiné poliarizacija

Voigt‘o Zyméjime uzrasoma taip:
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P, 0 0 0 diua O 0 g2
B={0 00 0 diy 0 )1, %,
P, 0 0 0 O 0 d Y-z
g YA 2E,E, (1.3.16)

2E,E,

E,E,

= 2dy4 | EzEx |

E.E,

¢ia X, Yy, Z aSys atitinkamai orientuotos [100], [010] ir [001] kryptimis.
Pasuksime S$ig sistema taip, kad naujose x°, y*, z* koordinatése z‘ aSis sutapty
su tiriamo bandinio normale. Tuo tikslu pasinaudosime posiikio matrica, kuri

pasuka kampu ¢ apie z asj ir kampu 4 apie y* asj

—sing cos¢p 0
sindcos¢p sindsing  cosd

cosdcos¢p cosYsing —sind

T = ( ) (1.3.17)
Pvz. (111) plokstumai ¢ = n/4, § = cos~*(1/+/3), (100) - ¢ = 0, § = m/2
ir tt. Naujoje koordinaCiy sistemoje netiesiné poliarizacija gaunama

sudauginus pastarajg i$ kairés su transformacijos matrica

P, —sing cos¢ 0 E,E, |. (1.3.18)

y
sindcos¢g sindsing  cosV ELE,

P, cosvcos¢p cosdsing —sind\ [E,E,
== 2d14 ( )
P,

Tokiu budu gauta iSraiSka yra iSreikSta per elektrinio lauko vektorius

senoje koordinaciy sistemoje. Naujoje koordinaciy sistemoje elektrinis laukas
yra
cosV cos@
E'=E,| cosd sing |, (1.3.19)
sin@
kur Eq — optinio lauko amplitudé, 3 — kampas tarp z° aies ir lGzusio

optinio spindulio, ¢ — azimutinis kampas, kuris atskaitomas nuo x‘ asies. Tad

elektrinio lauko vektorius senojoje koordinaciy sistemoje randamas:
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Ex cosv cosg
Ey )= E,T™" (Cosﬁ sinq)). (1.3.20)
E, sind

Sia elektrinio lauko i3raiska jsta¢ius j 1.3.18 lygti gaunama netiesiné
poliarizacija naujoje koordinaciy sistemoje. D¢l optinio lyginimo atsirades
THz daznio elektrinis laukas yra proporcingas P° Atitinkamai s ir p

poliarizacijos

EQR~ — (P{cos¢p + P,sing)cosd; + B,sind,, (1.3.21)
ESR~ — P/cosg + Pysing, (1.3.22)

Cia 9, yra luzusio THz spindulio kampas, kuris randamas i§ sarysio n,Sing, = sin
i, 0 3 — optinio spindulio kritimo kampas. THz amplitudés priklausomybés
nuo azimutinio kampo keletai kristalografiniy plokStumy pateiktos 1.1

lentel¢je.

1. 1 Lentelé OR ir EFIOR efekty salygotos kampinés priklausomybés cinko blizgio gardelés
kristaluose, kai zadinama p poliarizacijos lazerio spinduliuote, apatinis indeksas nurodo THz

poliarizacija. [101]

(100) (110) (111)
EOR ~C0S2¢ ~a,8ing +hysin3¢ ~a,+b,c0s3¢
EJR ~sin2¢ ~a3Cc0Sp +b3c0s3¢p ~sin3¢
EEFIOR 0 ~sin2¢ ~as+h,c0s83¢
EJSFIOR ~bs ag + bgcos2¢p ~sin3g

1.3.4 Elektriniu lauku indukuotas optinis lyginimas

Puslaidininkiuose, kuriuose yra inversijos centras, antros eilés
netiesinis jautris yra lygus nuliui, todé¢l atrodyty, kad THz generacija tokiose
medziagose neturéty biti apspresta netiesiniy efekty. Visgi germanyje, kuriame

yra inversijos centras (t.y. x¥?=0), THz impulso amplitudé vis tiek priklauso
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nuo azimutinio kampo [96]. Siuo atveju aiskinama, kad uz THz impulsy
generacijg yra atsakingas trecios eilés netiesinis jautris arba elektriniu lauku
indukuotas optinio lyginimo (angl. electric field induced optical rectification —
EFIOR) efektas. Puslaidininkio pavirSiuje esantis laukas (F) deformuoja
kristalo potencialg ir todél efektinis 2 eilés netiesinis elektrinis jautris

pavirSiuje tampa nelygus nuliui ir gali biti uzrasytas [97, 98]:

ef 2 3
22 =12 + 1O F. (1.3.23)

Metodika, kaip skai¢iuojama EFIOR signalo priklausomybé nuo
azimutinio kampo yra labai panasi, kaip ir OR atveju, taciau Siuo atveju tre€ios

eilés netiesiné poliarizacija cinko blizgio gardelei uzraSsoma tokiu biidu [99]:

P = aE*F + B(EF)E + y(iE2F, + JE2F, + kEZF,), (1.3.24)

¢ia F — pavirsinis elektrinis laukas, kuris yra statmenas bandinio pavirSiui, E —
optinis spinduliuotés elektrinio lauko vektorius, i, j, kK — vienetiniai vektoriai
nukreipti atitinkamai X, y, z Kkryptimis, & = 3Xyxxzr B = OXzz20 ¥V =
3(X 2222 — Xzxxz — Xzzxx) (Pajuodintas Sriftas zymi vektorinius dydzius).
ISsamiau Sis efektas panagrinétas [99, 101] darbuose. THz impulso,
sugeneruoto nuo kai kuriy kristalografiniy plokStumy, amplitudés
priklausomybés nuo azimutinio kampo orientacijos pateiktos 1 lenteléje.

Neretai pasitaiko, kad paaiskinti THz generacijos mechanizmus vien
tik OR ar EFIOR efektu nepavyksta ir biitina jskaityti juos abu [99, 100].
Siekiant jvertinti kiekvieno i§ Siy efekty indé¢lj yra iSmatuojamos kampinés
priklausomybés. Jas aproksimuojant aukS¢iau apraSytu biudu suskaiiuotomis
kreivémis, randamas kiekvieno mechanizmo santykinis indélis.

Dauguma siauratarpiy puslaidininkiy pasizymi efektyvia pavirSine
generacija ir daznai stipria priklausomybe nuo azimutinio kampo. Todél daznai
yra laikoma, kad pagrindiniai generacijos mechanizmai juose yra OR ar
EFIOR efektai. Tipiniai $ios grupés atstovai yra InAs [101] ir InSb [75, 99].
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1.3.5 Anizotropinis fotolaidumas

ApSvietus puslaidininkj Sviesos kvantais, kuriy energija yra didesné
nei draustinis energijy tarpas, tiek skylés tiek elektronai jgyja perteklinés
kinetinés energijos, t.y. jgyja papildoma judesio kiekj. Sis judesio kiekis
erdvéje pasiskirsto pagal tam tikrg désninguma, kuris yra apsprestas atrankos
taisykliy ir bendru atveju néra izotropinis. III-V tipo puslaidininkiuose kai
zadinama tiesiSkai poliarizuota Sviesa, kurios fotono energija yra vos didesné
nei draustiniy energijy tarpas, elektrony impulsy pasiskirstymo funkcija yra

[102]:

G(9) =1+ nP,(cosV), (1.3.25)

¢ia n yra -1, +1, 0 atitinkamai Zadinant 1§ sunkiy, lengvy ir atskilusios skyliy
juostos, P,(x) — antro tipo Lezandro polinomas, ¢ yra kampas tarp Sviesos
elektrinio vektoriaus ir elektrono impulso. Taigi, zadinant elektronus i$ sunkiy
skyliy juostos, didZiosios dalies elektrony impulsai yra orientuoti luZusio
spindulio kryptimi, zadinant i§ lengvy skyliy juostos — statmenai ltzusiam

spinduliui (1.20 pav).

1.20 pav. Elektrony impulsy kryptinis pasiskirstymas I1I-V grupés kristaluose, kai Zadinama
18 sunkiy skyliy juostos (mélyna kreivé) ir lengvy skyliy juostos (raudona kreivé). Rodyklés
ilgis proporcingas suzadinimo tikimybés tankiui. F — pavirSinis elektrinis laukas, k — fotono

sklidimo kryptis.
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D¢l kelis kartus didesnio biiseny tankio, i§ sunkiy skyliy juostos
zadinama apytiksliai 3 kartus daugiau elektrony nei i$ lengvy skyliy, todél
zadinimo 18 lengvy skyliy juostos trumpam nepaisysim, véliau aptarsime ir jas.

Esant tokiam simetriSkam elektrony impulso pasiskirstymui, suminé
srove puslaidininkio pavirSiuje turéty buti lygi nuliui. Taciau, jei suZadinimo
vietoje yra pastovus elektrinis laukas, kaip pavyzdziui puslaidininkiy pavirSiuje
(ziur. 1.3.1 skyrelj), §i simetrija yra suardoma. 1.20 pav. yra pavaizduota Sviesa
suzadinty elektrony impulsy pasiskirstymas ir pavirSinio elektrinio lauko (F)
kryptis. Elektronai, esantys kairiajame impulsy ,lapelyje®, bus greitinami
pavirSinio elektrinio lauko, tuo tarpu deSiniame — létinami. D¢l Sios prieZasties
atsiranda nekompensuota srové, kuri yra statmena bandinio pavirsiui. Si srovés
dedamoji nepriklauso nuo azimutinio kampo, nes kristalinés gardelés atzvilgiu
jos kryptis nesikeicia.

Kiek sudétingesné situacija yra su lygiagreCia pavirSiui srovés
dedamgja. Daznai siauratarpiai puslaidininkiai, tokie kaip InAs ar InSb, yra
zadinami bent keletg karty didesnés energijos fotonais nei medziagos draustinis
energijy tarpas. Tokiu atveju elektronai patenka j neparaboling laidumo juostos
sritj, kur efektiné elektrony masé, kuri priklauso tik nuo banginio vektoriaus
modulio, didéjant energijai didéja. Elektronas veikiamas elektrinio lauko (F)

igyja papildomg kvaziimpulsg (K), kuris randamas i$ lygties:

hk = —eF. (1.3.26)

z kryptimi nukreiptas elektrinis laukas greitindamas kairiojo lapelio elektronus
tuo paciu didina ir jy efekting mas¢. DeSiniajame lapelyje viskas vyksta
atvirkSciai — greitis didé¢ja, o masé maze¢ja. Lygiagreciosios impulso
dedamosios elektrinis laukas neveikia, todél jo verte lieka nepakitusi. D¢l Sios
priezasties kairiajame lapelyje lygiagrecioji grei¢io dedamoji sumazé¢ja del
iSaugusios elektrono masés. Natiiralu, kad deSiniajame lapelyje vyksta
atvirk§c¢iai — sumazéjusi elektrony mase¢ greit] padidina. Taigi, suminé visy
kairiojo lapelio elektrony lygiagrecioji srovés dedamoji (pavadinkime ja j,) bus

nukreipta x aSies kryptimi, o deSiniojo lapelio — prieSinga. Dél auk$¢iau minéty
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priezas¢iy jy absoliutinés vertés yra nevienodos, todél atstojamoji jy
komponenté bus nukreipta iSilgai x asies ir svarbiausia nebus lygi nuliui.

Toks impulsy pasiskirstymas gyvuoja tol, kol elektronai néra
iSsklaidomi, t.y. apytiksliai per impulso relaksacijos trukme. Pavyzdziui InAs
kristale j, komponenté uzaugusi per lazerio impulso trukme¢ sumazéja iki
nulinés vertes per kiek daugiau nei 1 ps [103]. Tokiu biidu sukuriama sparciai
kintanti sroveé, kurios kuriamas elektromagnetinis impulsas yra THz diapazone.

Elektrony impulsy pasiskirstymas isreikstas 1.3.25 formule galioja tik
tuo atveju, kai fotono energija yra vos didesné uz draustinj energijy tarpg. Taip
pat minétoje iSraiSkoje néra jskaityta juosty anizotropija, kuri irgi jtakoja
pradinj impulso pasiskirstyma. I11-V grupés puslaidininkiy valentiné juosta yra
anizotropiné. Tai salygoja skirtingg buseny tankj, o tuo paciu ir nevienodas
Suoliy tikimybes skirtingomis kryptimis po suZzadimo sklindantiems
krivininkams. D¢l Sios priezasties 1.21a pav. matyti nestipri priklausomybé ir
nuo azimutinio kampo ¢. Kai elektrony pertekliné energija yra gerokai didesné
nei kgT, dél kp saveikos elektrony banginé funkcija pakinta ir to rezultate
pradiniai impulsy pasiskirstymai Zadinant tiek i§ sunkiy, tiek i§ lengvy, skyliy
juostos tampa panasiis — orientuoti isilgai lizusio spindulio [104]. Taip pat anot
[103, 104] straipsnio autoriy iSry$kéja stipri priklausomybé nuo azimutinio
kampo ¢ (1.21b pav.), kuri ir apsprendzia THz signalo priklausomybe nuo

bandinio azimutinio kampo orientacijos.

§ |3 § | b) AN
v Oy . W\ i
§ g N
\J i - : 02037,’% AN\ 7z
b s I:b' % N0 A Q
g ) 7%'%%%&%%‘3“ i % é‘%“\ i \
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e 3 Ay
< | Z;"%"M’Z' i VR iy
i Wl \
> I” / // f z’ /&\ S5 \
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a7 iyt S &.3- <
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1.21 pav. Elektrony impulso pasiskirstymas InAs kristale iSkart po suzadinimo i§ sunkiy

skyliy juostos, kai fotono energija yra 0,4 eV (a) ir 1,55 eV (b) [104].
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2 skyrius

Eksperimentiné jranga ir metodikos

2.1 ,,Pharos“ lazeriné sistema

Didzioji dalis eksperimenty, yra atlikti naudojantis ,,Sviesos
konversijos ,,Pharos“ lazerine sistema. Si, tradiciné, &irpuoty impulsy
stiprinimo sistema susideda i§ osciliatoriaus, regeneratyvinio stiprintuvo
impulso plétiklio ir kompresoriaus. Osiciliatorius, veikiantis Kero Igsio mody
sinchronizacijos rézime, generuoja apytiksliai 80 fs trukmeés ir 700 mW
vidutinés galios impulsus, kuriy pasikartojimo daznis yra 76 MHz, o centrinis
bangos ilgis 1030 nm.

IS osciliatoriaus i$¢je impulsai gardele iSple¢iami ir sustiprinami iterbiu
legiruotame kalio gadolinio wolframato (Yb:KGW) regeneratyviniame
stiprintuve, kuris kaupinamas lazeriniais diodais. Galiausiai pro Pockels‘o celg
impulsas iSleidziamas i§ rezonatoriaus ir suspaudziamas j 160 fs trukmés
impulsg. Taip vidutiné galia padidéja iki 7 W, o pasikartojimo daznis sumazéja
iki 200 kHz. Tokiy impulsy energija yra ~35 pJ. Programiskai reguliuojant
kaupinanciyjy lazeriniy diody srove, palaikoma pastovi 7 W spinduliuotés
galia.

Dalis lazerio spinduliuotés — 0,5 W — yra tiesiogiai panaudojama
eksperimentams, o likusi, didesnioji dalis, yra nukreipiama j optinj parametrinj

stiprintuva.
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2.2 ,,Orpheus* optinis parametrinis stiprintuvas

,Sviesos konversijos“ optinis parametrinis stiprintuvas (OPS)
,Orpheus yra kaupinamas 1§ Pharos lazerio iSeinanciais 6,5 W vidutinés
galios, 1,03 um bangos ilgio femtosekundiniais impulsais. Parametrinis
stiprinimas vyksta dviem pakopomis.

Pirmoje pakopoje baltos Sviesos kontinumo impulsas (uzkratas), kuris
maza 1,03 pm optinés spinduliuotés dalimi yra sukuriamas safyro kristale,
nekolineariai, parametriSkai yra stiprinamas antros harmonikos, 515 nm bangos
ilgio, spinduliuote bario borato (BBO) kristale. Rezultate gaunamas impulsas,
kurio bangos ilgis gali biti keiciamas nuo 630 iki 1030 nm. Reikiamas bangos
ilgis yra parenkamas vélinimo linija reguliuojant Cirpuoto uzkrato persiklojima
laike su antros harmonikos signalu BBO kristale.

Gautas impulsas dar kartg yra stiprinamas antroje pakopoje. Kadangi
Siuo atveju stiprinimas yra kolinearus i8¢jime gaunami du, ta pacia kryptimi
sklindantys optiniai impulsai: signalinis ir Salutinis, kuriy bangos ilgiai yra
susije sarysiu:

1

LI (2.2.1)
As Ay Asy o

Cia /s taip vadinama signalinio spindulio bangos ilgis, kuris kinta nuo 630 iki
1040 nm, 1y — Salutinio spindulio bangos ilgis, kuris kinta nuo 1020 iki 2800
nm. Siy bangy poliarizacijos yra statmenos viena kitai. Agy — antros
harmonikos signalas, kurio bangos ilgis yra 515 nm.

Eksperimentuose dazniausiai naudojama tik viena i§ Siy minéty bangy.
Kita yra paSalinama dielektrinio veidrodzio pagalba — bangy atskiréju. Jis yra
orientuojamas Brewster‘io kampu, tod¢l s poliarizacijos spinduliuote visiSkai
atspindi, o p poliarizacijos — visiskai praleidzia. Pastaroji yra uzblokuojama
metaline plokStele ir toliau nebesklinda. Eksperimentuose naudojamas tik s

poliarizacijos spindulys.
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Signalinei bangai yra naudojami du bangy atskiréjai, Salutinei — 4. Siy
atskiréjy veikimo diapazonai yra nurodyti 2.1 lentel¢je. Atskiréjai signalinei ir
Salutinei bangai yra orientuojami skirtingai. Jie sudaro 90° kampa iSilgai
optinés asies, kadangi jy poliarizacijos iS¢jusios i§ OPS yra statmenos

tarpusavyje.

2.1 Lentelé Bangos ilgiy atskiréjy veikimo diapazonai.

Atskiréjai
L _ Atskir¢jai Salutinei bangai
signalinei bangai
Veikimo diapazonas | 600— | 755— | 1030 — | 1385— | 1550 — | 1970 —

(nm) 765 1030 1385 | 1550 | 1970 | 2800

Matavimy metu daznai reikia turéti tos pacios poliarizacijos spinduliuote,
todel norint suvienodinti signalinés ir Salutinés bangos poliarizacijas yra
naudojama dviejy veidrodziy sistema, kurioje vienas yra orientuotas +45°,
Kitas -45° kampu stalo plokStumos atzvilgiu ir tarpusavyje yra pasukti 90°
kampu apie statmeng stalui asj (2.1 pav.). Sis periskopas yra naudojamas tik
Salutinei bangai. Tod¢l eksperimento sistema visada Siek tiek yra pakeiciama,
kai bangos ilgis pereina 1030 nm. Deél Sios priezasties spektriniuose

matavimuose ties Siuo bangos ilgiu kartais yra matomas nedidelis triikis.

N

P

2.1 pav. Poliarizacijg sukantis periskopas.
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2.3 Fotolaidus THz spinduliuotés detektorius

Siuo metu pladiausiai naudojamas fotolaidus THz spinduliuotés
detektorius yra Zemoje temperatiiroje augintas GaAs (ZT-GaAs). Trumpa
kriivininky gyvavimo trukme, didel¢ tamsin¢ varza ir didelis judris daro §io
tipo detektorius labai patrauklius THz impulsy registravimui TDS sistemose.
Taciau d¢l didelio draustiniy energijy tarpo, §i medZiaga néra suderinama su
lazerinémis sistemomis, kurios veikia ties 1 pm bangos ilgiu. Tam reikalingos
kitos medziagos ir viena i$ jy yra GaAsBi.

Zemoje temperatiiroje augintas GaAs,.,Bi, pasizymi labai maza (<I
ps) kriivininky gyvavimo trukme [105], gan dideliu judriu [106], o draustiniy
energijy tarpas gali biiti reguliuojamas keic¢iant Bi koncentracijg [107]. D¢l Siy
savybiy GaAsBi yra tinkama medziaga tiek fotolaidiems emiteriams, tiek
detektoriams, kurie yra Zadinami 1 pm bangos ilgio lazerine spinduliuote
[108].

Visame Siame darbe, iS§skyrus pikosekundinio fotolaidumo matavimus
(4 skyrius), THz impulsy registravimui buvo naudojami GaAsBi detektoriai.
GaAsBi sluoksniai, 1§ kuriy yra gaminami detektoriai, standartiSkai auginami
1,5 um storio molekuliniy pluosteliy epitaksijos biidu ant didziavarzio GaAs
padéklo. Bi koncentracija juose yra ~6%. Po auginimo Sie sluoksniai yra
atkaitinami 600° C temperatiiroje, tai sumazina kriivininky gyvavimo trukme
iki maZziau nei 1 ps [105].

Véeliau ant GaAsBi sluoksnio yra nusodinama antena. Tam
fotolitografijos pagalba yra suformuojamas fotorezisto trafaretas, iSésdinant tik
tas vietas, kur bus antenos elektrodai. Ant visos Sios struktiiros yra
uzgarinamas aukso sluoksnis. Galiausiai jmerkus sluoksnj 1 ésdiklj, likusios
fotorezisto sritys kartu su auksu yra nuésdinamos ir taip suformuojant dipoling
anteng bei kontaktines aiksteles (2.2 pav.). Tada kristalas yra suskaldomas j 1,5
x 5 mm dydzio gabaliukus, prie kontaktiniy aiks$teliy termokompresijos biidu
yra prikabinamos auksinés vielutés ir $i struktiira jstatoma | THz detektoriaus

korpusg (2.3 pav), kuriame i§ vienos pusés yra priglaudziamas Si leSis, skirtas
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THz spinduliuotei fokusuoti, i§ kitos pusés yra palickama anga, pro kurig
fotolaidi antena yra zadinama lazerio spinduliuote.

THz ir optiné spinduliuote turi sueiti | vieng taska, tarp dviejy antenos
elektrody (2.2 pav. matomas susiauré¢jimas). Dél Sios priezasties specialiais
justiravimo varZtais galima keisti Si leSio padét] ir tokiu biidu reguliuoti
sufokusuotos THz spinduliuotés Zidinio tasko padét; ant detektoriaus
plokstelés. Optimali THz spindulio padétis nustatoma pagal didziausig THz
signalo amplitude ir placiausig jo spektra. IS kitos pusés, optimali optinio
spindulio padétis nustatoma matuojant fotolaidzios antenos varza ir tuo paciu
metu keiciant Sio spindulio krypt; taip, kad §i varza biity minimali.

Reikia atkreipti démesj, kad tokio tipo detektoriai registruoja vienos
poliarizacijos spinduliuotg, kuri yra lygiagreti antenos elektrodams. Visuose
eksperimentuose buvo registruojama p THz poliarizacija, bet signalo dyd;j
galéjo jtakoti, nors ir nezymiai, s poliarizacijos signalas. StandartiSkai tokiy
detektoriy jautrumas s poliarizacijos signalui yra tik 10 karty mazesnis nei p

poliarizacijos.

a)
................................. Fotolaidi
e antena
'\ Justiravimo
h varitai
6

NJF 4 Q
b)

20

2.2 pav. Ant GaAsBi sluoksnio nusodinta fotolaidi 2.3 pav. Detektoriaus korpusas, j
antena — THz spinduliuotés detektorius. Dydziai kurj montuojama fotolaidi antena.

nurodyti mikrometrais. Vaizdas i§ galo (a) ir priekio (b).
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Srove, indukuota THz impulso ir tekanti detektoriumi, buvo
registruojama sinchroniniu stiprintuvu (Stanford research systems, SR830),
kuris buvo tiesiogiai prijungiamas prie detektoriaus kontakty. Tam optinis

spindulys buvo karpomas maliinéliu, kurio daznis buvo ~800 Hz.

2.4 THz suzadinimo spektroskopijos eksperimento schema

ir metodika

Q}/ \Aﬁ}ﬁ

,Pharos” lazeris

Det.

1030 nm, 160 fs

2.4 pav. THz suzadinimo spektroskopijos schema. PD — pluosto daliklis, kurio atspindzio ir
pralaidumo koeficientai yra 93 % ir 7 % atitinkamai; gradientinis filtras (GF) yra jstatomas j
pozicionavimo staliuka (PS), kuris regulivoja GF padétj ir tuo paciu pralaidumo koeficienta;
Mal. — maliinélis; PBP — pusés bangos ilgio plokstelé 1 pm spinduliuotei; BKP — Brewster‘io
kampo poliarizatorius. Patogumo délei pastarasis pavaizduotas 45° kampu, nors realybéje

orientuotas ~60°.

Pirmg karta THz suzadinimo spektroskopijos sistema buvo pasiiilyta
dar 2005 metais [109]. Siame darbe buvo naudota maZo pasikartojimo daznio
(1 kHz) Ti:safyro lazeriné sistema. Signalas, kuris buvo moduliuojamas
mazesniu nei 100 Hz dazZniu, buvo registruojamas sinchroniniu stiprintuvu,
todél tokios sistemos signalo ir triuk§mo santykis buvo mazas, 0 matuojami

spektrai netikslts. Taip pat autoriams nepavyko atskirti signalinés ir Salutinés
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2 skyrius Eksperimentiné jranga ir metodikos

bangos 930 — 1200 nm diapazone, tod¢l matavimai Siame bangos ilgiy
intervale nebuvo atlickami. Siy problemy praktiskai néra naudojant
Pharos/Orpheus sistema.

2.4 pav. pavaizduota THz suzadinimo spektroskopijos schema. Tai
standartine THz-TDS sistema, kurios Saltinis yra ,Pharos®“ lazeris
spinduliuojantis 7 W vidutinés galios impulsus. Didzioji dalis — 6,5 W —
kaupina ,,Orpheus® optinj parametrinj stiprintuvg. Likusioji — 0,5 W — keliauja
pro velinimo linijg ir galiausiai lgSiu yra sufokusuojama j fotolaidy GaAsBi
detektoriy. Sios Sakos galia yra reguliuojama pusés bangos ilgio plokstele, kuri
keicia spindulio poliarizacija krentancig | Brewster‘io kampo poliarizatoriy ir
tuo paciu atsispindéjusio spindulio galig. Visy eksperimenty metu detektoriy
zadinancio optinio spindulio galia buvo ~1 mW.

IS OPS iSeinanti optin¢ spinduliuoté yra nukreipiama ] tiriamo
bandinio pavirsiy, kuris sugeneruoja atspindzio kampu sklindant] THz impulsa.
Galiausiai, kei¢iant vélinimo linijos padét] ir sinchroniniu stiprintuvu

matuojant srove indukuotg fotolaidziame detektoriuje, Sis impulsas yra

uZzregistruojamas.
1 ;2 v T . T " T
>' 0,8 = « 1E-
o 04 [ :
) all ~0 3 4
S Daznis, THz
Q. I
% -0,4 - .
T
I -08F =

-10.—5 0 5 .1IO.15 20‘25
Laikas, ps
2.5 pav. THz impulsas sugeneruotas apSvieciant p-InAs kristalg 760 nm bangos ilgio
spinduliuote ir jo Fourier spektras (intarpe). Registruojama buvo GaAsBi detektoriumi (1030

nm).
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2 skyrius Eksperimentiné jranga ir metodikos

I bandinj krentanc¢ios optinés spinduliuotés démelés dydis, lyginant su
THz bangos ilgiu, buvo didelis ir sieké apie 7 mm, todél THz spindulio skéstis
buvo maza (ziar. 1.3 skyr.) ir beveik visas THz spindulys patekdavo j
detektoriy. Optinés spinduliuotés galia buvo reguliuojama neutraliu (angl.
neutral density) gradientiniu filtru, kurio pralaidumo koeficientas beveik
nepriklauso nuo bangos ilgio. Tipinis THz impulsas iSmatuotas Sia sistema ir
apskaiCiuotas jo Fourier spektras yra pavaizduoti 2.5 pav.

THz suzadinimo spektras — tai THz impulso amplitudés priklausomybe
nuo zadinancios Sviesos bangos ilgio. Matavimas vyksta tokiu biidu: pradzioje
yra iSmatuojama THz impulso forma ties pasirinktu bangos ilgiu. Tada i§ jos
yra paskai¢iuojama dviguba amplitudé — maksimalios ir minimalios vertés
skirtumas. Tai pakartojama kitiem bangos ilgiams iSlaikant tg pacig Zadinimo
galig. Galiausiai THz impulso amplitudés priklausomybé nuo Zadinancios
bangos ilgio yra sunormuojama j ta patj kvanty skai¢iy. Tam, kad normavimas
buty korektiskas, matavimus bitina atlikti tiesiniame reZime, t.y. THz

amplitudé turi tiesiSkai priklausyti nuo Zadinimo galios.

315 T v T J T v T 4 T b T v T
30F N
| u
3- 251 o u 4
¢ < o ) [
m. I o © n
O 2,0F ) g
S o e .
= 15 o © [ T
Q |
E 1,0 - 0@ n .
(’\U‘ - » ®m p-InAs @ 800 nm (x1) | 1
T 05F o 2 ® p-InAs @ 1550 nm (x5) |
- - r 0 SI-GaAs @ 720 nm (x20)| 1
, B D T

30 60 90 120 150 180 210
Galia (mW)
2.6 pav. THz amplitudés priklausomybé nuo zadinimo galios siauratarpiame (p-InAs) ir

placiatarpiame (GaAs) puslaidininkiuose.

Kiekvienai medZiagai sritis, kurioje THz impulso amplitudé¢ kinta

tiesiSkai nuo zadinimo galios, yra skirtinga ir priklauso nuo zadinancio impulso
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2 skyrius Eksperimentiné jranga ir metodikos

bangos ilgio. Esant tam pacCiam bangos ilgiui, nukrypimas nuo tiesinés
priklausomybés pasireiskia anks¢iau platesnio draustiniy energijy tarpo
puslaidininkiuose. IS kitos puseés, sotis pasiekiama greiciau, kai puslaidininkis
yra zadinamas didesnio bangos ilgio spinduliuote (2.6 pav.). THz suzadinimo
spektras visada yra matuojamas tiesinéje dalyje, kuri, priklausomai nuo
puslaidininkio, tesiasi iki 10-30 mW. DazZnai signalo ir triukSmo santykis dél
mazo zadinancio Sviesos pluosSto intensyvumo yra nedidelis, todé¢l siekiant jj
padidinti tas pats THz impulsas buvo matuojamas kelis kartus (6-10 karty) ir

paskui suvidurkinamas.
2.5 Pikosekundinio fotolaidumo spektroskopija

2.7 pav. pavaizduota eksperimento schema pikosekundiniam
fotolaidumui matuoti. Si konfigiiracija labai nedaug skiriasi nuo prie§ tai
aprasytos THz suzadinimo spektroskopijos sistemos. Tai vél ta pati THz-TDS
sistema, tik §iuo atveju detektorius ir emiteris yra sukeisti vietomis. Siame
darbe THz impulsy $altinis buvo pavirSinis p-InAs emiteris, kuris viso
eksperimento metu buvo zadinimas 1030 nm bangos ilgio femtosekundiniais
impulsais, kuriy vidutiné galia buvo 380 mW. Démelés dydis buvo apie 6-7
mm, tod¢l atspindzio kampu sklindo beveik lygiagretus THz pluostas, kuris
buvo nukreipiamas j tiriamg fotolaidy detektoriy.

IS OPS iSeinanti spinduliuoté yra nukreipiama j detektoriy pries§ tai ja
sufokusuojant 10 ¢cm Zidinio nuotolio lesiuku j ~60 pm dydzio démele. Sio
spindulio galia buvo reguliuojama gradientiniu filtru ir viso matavimo metu
buvo lygi 6 mW. Pats fotolaidus detektorius yra gaminamas i§ tiriamos
medziagos, ant kurios, auksc¢iau aprasytu budu, suformuojama antena. Visa §i
struktiira yra jstatoma j detektoriaus korpusag.

Detektoriuje optinio impulso suzadinti kriivininkai juda ir kuria srove
veikiami THz impulso elektrinio lauko. Prisiminus fotolaidziy detektoriy
veikimo specifikg (1.2.1 skyrius) nesunkiai galime suprasti, kad sinchroniniu

stiprintuvu matuojama srové yra proporcinga medziagos fotolaidumui per
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2 skyrius Eksperimentiné jranga ir metodikos

pirmas kelias ps po suzadinimo. Siuo atveju néra biitina, kad detektoriaus
kriivininky gyvavimo trukmeés biity mazos. THz impulso trukmé yra nedidesné
nei kelios pikosekundes, tod¢l ir srovés tekejimo trukmé bus neilgesne. Tokiu
budu galime iSmatuoti medziagos fotolaiduma i§ kart po foto-suzadinimo, kol

kriivininkai dar nespéjo termalizuotis.

& ; R

,Pharos” lazeris
1030 nm, 160 fs

2.7 pav. Pikosekundinio fotolaidumo matavimo schema. Sutrumpinimai yra tie patys kaip ir

2.4 pav.

Keiciant detektoriy Zadinancio impulso bangos ilgj, pasikeiCia ir
elektrony pertekliné energija, t.y. jy padétis laidumo juostoje. Tai leidzia
nagrinéti medziagos juosting sandarg, nustatyti Soniniy sléniy padétis ar net
defektiniy lygmeny padétis draustiniy energijy tarpe.

Pats matavimas atlickamas tokiu biidu: pasirenkamas detektoriy
zadinancio impulso bangos ilgis ir iSmatuojama THz impulso forma. Tada tas
pats atliekama ties Kitu bangos ilgiu. Galiausiai suskai¢iuojamas skirtumas tarp
didziausios ir maziausios THz impulso elektrinio lauko vertés ties kiekvienu
bangos ilgiu ir atidedama §io dydzio priklausomybé nuo fotono energijos. Cia
reikia pabrézti, kad emiteris visada buvo zadinamas tuo paciu bangos ilgiu,

tod¢l THz impulso dydis visada buvo vienodas.
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2.6 Optinio zadinimo ir generacinio zondavimo sistema

PavirSinis elektrinis laukas egzistuoja daugumos puslaidininkiy
pavirSiuje (1.3.1 skyrius). Optinio impulso sukurti kravininkai per kelias
pikosekundes gali tiek sustiprinti, tiek susilpninti §; lauka. Kadangi THz
impulso amplitudé yra proporcinga §io lauko dydziui, generuojant THz
impulsg skirtingais laiko momentais po suzadinimo galime iSmatuoti

kriivininky kuriamo lauko dinamika.

0& L1

,Pharos” lazeris
1030 nm, 160 fs

2.8 pav. Optinio Zadinimo generacinio zondavimo eksperimento schema. VL1, VL2 —
vélinimo linijos atitinkamai Zadinan¢iam ir zonduojam¢iam impulsams. 1,03 pm
spinduliuotei buvo naudojami dielektriniai veidrodziai, i§ OPS iSeinanti spinduliuoté

nukreipiama auksiniais veidrodziais. Visi kiti sutrumpinimai tokie patys, kaip ir 2.4 pav.

2.8 pav. pavaizduotoje schemoje tiriamo bandinio suzadinimui yra
naudojami du, skirtingy bangos ilgiy spinduliai. Vienas iSeinantis i§ OPS
(Zadinantis spindulys) yra nukreipiamas statmenai bandinio pavirSiui ir taip
vienu laitko momentu sukuria kriivininkus visame bandinio pavirSiuje, kurie
atsiskirdami kuria savo elektrinj laukg. D¢l Sios prieZasties suminis pavir$inis
elektrinis laukas kinta laike. Kitas spindulys (zonduojantis) Siame pakitusiame
elektriniame lauke kuria THz spinduliuote, kurios amplitudé priklauso nuo §io

lauko stiprio. Galiausiai THz impulsas yra uzregistruojamas fotolaidzia antena.
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Eksperimento metu maliinéliu yra karpomas zonduojantis spindulys, o
antrosios vélinimo (VL2) linijos padétis nustatoma tokia, kad THz impulso
verté buty maksimali. Kei¢iant pirmos vélinimo linijos (VL1) padétj kinta
uzvélinimas tarp Zzadinancio ir zonduojancio impulsy. Tokiy biudu yra

1Smatuojama pavirSinio elektrinio lauko dinamika iSkart po foto-suZadinimo.
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3 skyrius

THz emisijos zadinimo spektroskopija

3.1 Dvinariai puslaidininkiai

Siame skyrelyje pateikti keturiy gerai Zinomy puslaidininkiy — InAs,
InSb, InN bei GaAs — THz emisijos zadinimo spektrai. Generacijos
mechanizmai Siuose puslaidininkiuose yra skirtingi, o kartais jy yra net keletas.
Dauguma jy yra aptarta 1.3 skyrelyje. Visgi, kurie i§ Siy mechanizmy
dalyvauja ir koks jy santykinis indé¢lis kiekvienoje medZiagoje Zinoma ne
visada. Sio skyrelio tikslas yra pademonstruoti THz emisijos Zadinimo
spektroskopijos galimybes, visy pirma kaip metodikos, kurios pagalba galima
nustatyti laidumo juostos Soninio slénio padéty. Kai kuriais atvejais, matant tam
tikrus désningumus Siame spektre, gali buti nustatytas generacijos

mechanizmas tiriamoje medziagoje.
3.1.1 Bandiniai

Siame darbe buvo tiriami Czochralski‘io biidu uzauginti n ir p tipo
turiniai InAs kristalai, kuriy krivininky koncentracijos atitinkamai buvo 8 X
10" ir 1,3 x 10*" cm™, o kristalografiné abiejy bandiniy orientacija buvo (111).
Taip pat tirtas turinis savojo laidumo InSb kristalas, kurio kristalografiné
orientacija — taip pat — (111). InN sluoksnis augintas ant safyro padéklo
MOCVD biidu. Jo storis buvo 200 nm, o elektrony koncentracija 2,9 X 10%°
cm?®. Siame darbe taip pat tirtas pusiau laidus, (100) orientacijos GaAs
padéklas. Puslaidininkiy parametry vertés, kurios buvo naudotos skaiciuojant

Soninio slénio energeting padét], pateiktos 1 lentel¢je.
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3.1 lentelé. Tirty puslaidininkiy parametrai, naudoti $oninio slénio padéties skai¢iavimui [*%]
Ele.kt'ronq . Sunkiy skyliy Neparaboliskumo Drausti.piq Fono_n_o
efektiné masé, . . -1 energijy energija,
efektiné masé, my parametras, eV
mp tarpas, eV meV
InAs 0,023 0,41 14 0,36 27
InSb 0,014 0,43 41 0,17
GaAs | 0,063 0,51 - 1,42 | 35[111]
InN 0,11 1,63 - 0,7 -

3.1.2 InAs

Turinis p-INAs — Siuo metu yra pats efektyviausias pavirSinis THz
emiteris. 3.1 pav. pavaizduota THz impulso, sugeneruoto nuo $io
puslaidininkio  pavirSiaus, amplitudés priklausomyb¢ nuo Zadinancio
femtosekundinio impulso kvanto energijos. Pradzioje THz amplitudé
monotoniSkai didéja ir, kai kvanto energija pasiekia ~1,64 eV verte, staiga
pradeda mazéti. Sis maZéjimas susijes su elektrony sklaida j $oninius L slénius
Brillouin‘o zonoje. Tikétina, kad THz generacija InAs vyksta dél anizotropinio
fotolaidumo. Tad, kai elektrony pertekliné energija tampa lygi energijai tarp
sléniy, kriivininky kryptingas judé¢jimas trunka gerokai trumpiau ir kravio
atsiskyrimas tampa nebe toks efektyvus. D¢l Sios priezasties sumazé¢ja THz
impulso amplitudé.

Skai¢iuojant energetinj atstumg tarp Siy sléniy reikia jskaityti du
dalykus. Pirma, kad fononas sklaidos metu elektronui perduoda ne tik impulsg
bet ir energija, dél kurios elektrony sklaida prasideda ties Sick tick mazesnémis
fotono energijomis. InAs kristale §i energija yra ~0,027 eV. Antra, laidumo
juosta, kai elektrony pertekliné energija yra didesné nei medziagos
draudziamyjy energijy tarpas, yra neparaboliné (ziiir. I prieda). Iskaicius Siuos

abu veiksnius gaunama, kad Soninio slénio padétis yra

er. = 1,11+ 0,04 eV
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vir§ laidumo juostos dugno ir yra panasi j anks¢iau gautg verte [109], kuri taip

pat sutampa su gerai zinoma 1,08 eV* [112].
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3.1 pav. p-InAs THz emisijos suzadinimo spektras. Triikis kreivéje ties 1,2 eV galéjo atsirasti

dél siek tiek pakeistos eksperimento schemos, kai pereinama nuo signalinés prie Salutinés

bangos.

Pradinés p ir n tipo InAs THz emisijos suzadinimo spektro dalys
pavaizduotos 3.2 pav. Tai, kad p-InAs yra geresnis THz $altinis nei n-InAs —
gerai zinomas faktas [113].Nors abiejuose pavirSinio elektrinio lauko kryptis
yra vienoda, taciau jy dydziai stipriai skiriasi, todé¢l ir generacijos efektyvumas
yra nevienodas. Tai 1§ dalies patvirtina ir tas faktas, kad THz impulsas nuo
abiejy Siy puslaidininkiy pavirSiaus yra to paties poliariSkumo (t.y. THz
impulso elektrinio lauko forma nekei¢ia savo Zenklo). Stiprus pavirSinis
elektrinis laukas salygoja ir tai, kad THz impulsas p-InAs pradedamas
generuoti ties mazesne kvanto energija, nei n-InAs.

Taipogi reikty paminéti, kad THz impulsy generacija negali biti
paaiskinta pavirSinio elektrinio lauko ir foto-Demberio efektais. p-InAs
elektrinis laukas yra nukreiptas nuo pavirSiaus, todél foto-Demberio efekto

kuriama srové visada yra priesinga pavirsinio elektrinio lauko salygotai srovei.

* Literatiiroje daznai nurodoma neteisinga 0,73 eV verté, kuri gaunama atémus &
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Pagal tokj aiSkinimg, ties maza zadinancio fotono energija turéty dominuoti
pavirsinio elektrinio lauko efektas, didéjant fotono energijai ir augant elektrony
temperatlirai vis stipresné turéty tapti elektrony difuziné srové. Tokiu budu
impulso forma ties tam tikru bangos ilgiu turéty tapti prieSinga, taciau nei n-

InAs, nei p-InAs tai pastebéta nebuvo.
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3.2 pav. THz impulso amplitudés priklausomybé nuo elektrono perteklinés energijos p ir n

InAs.

3.1.3 InSh

InSb draudziamyjy energijy tarpas yra daugiau nei du kartus mazesnis
nei InAs, todél 1§ pirmo zZvilgsnio atrodo, kad dél didesnés elektrony
perteklinés energijos, kai zadinama tos pacios energijos fotonu, kravininky
atsiskyrimas Sioje medziagoje turéty biiti efektyvesnis, kas salygoty ir didesne
THz impulso amplitud¢. Taciau mazesnis &g salygoja didesnj laidumo juostos
neparaboliSkumg, dél to kriivininky greitis pradeda sotintis anks¢iau nei
platesnio draustiniy energijy tarpo puslaidininkiuose. Be to, energetinis
atstumas tarp I" ir L taSky laidumo juostoje yra beveik du kartus maZesnis nei
InAs. Sie du veiksniai salygoja tai, kad THz imulsy generacija Sioje
medziagoje néra tokia efektyvi, kaip InAs atveju. Ypatingai Sie skirtumai

iSryskéja Zadinant trumpo bangos ilgio optine spinduliuote. Visgi, jei lyginsime
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THz spinduliuotés generacijos efektyvumg, tai InSb ties 1,5 pm yra
efektyvesnis nei InAs ties 760 nm [109]. Bitent todél Si medZziaga yra
perspektyvi kaip pavirSinis THz emiteris, kai yra zadinama technologiSkai
svarbiu 1,55 um bangos ilgiu.

THz impulso amplitudés priklausomybé nuo Zadinancio fotono
energijos pateikta 3.3 pav. Siuo atveju THz suzadinimo spektre matyti 2
maksimumai. Pirmasis, ties 0,84 eV, atsiranda d¢l elektrony sklaidos j Soninj L
slénj, kai Zadinama 1S sunkiy skyliy juostos. Kadangi elektrony pertekliné
energija yra gerokai didesné nei g, Siuo atveju taip pat biitina jskaityti laidumo
juostos neparaboliSkuma (Zitr. 1 priedg). Taip gaunama, kad Soninio slénio
padétis yra

er. = 0,55+ 0,03 eV

vir§ laidumo juostos dugno.
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3.3 pav. THz impulso amplitudés priklausomybé nuo zadinancio fotono energijos InSb

kristale.

Antraji maksimuma ties 1,25 eV galima bty sieti su sklaida j ta patj
slén] Zadinant jau ne i§ sunkiy, bet 1§ lengvy skyliy juostos. Pagal Kane‘o
modelj [114] lengvy skyliy valentinés juostos dispersija yra tokia pati, kaip ir

laidumo juostos, tode¢l perteklines elektrony ir skyliy energijas galime laikyti
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vienodomis, nes tokiu atveju efektinés kriivininky masés yra vienodos. Tokiu
budu Soninio slénio padét] galime apskaiciuoti pagal iSraiska:

hv—sg

e, = ———2. (3.2.1)

Istac¢ius zinomas vertes ] pastargjg formule gaunama, kad Soninio
slénio padeétis yra erp = 0,54 + 0,03 eV, kas paklaidy ribose sutampa su
ankstesne verte, nustatyta i§ pirmo maksimumo. Kity autoriy darbuose taip pat

pateikiama panasi verté (0.51 eV [115], 0.53 eV [109]).

3.1.4 InN

InN draudziamyjy energijy tarpas yra kiek mazesnis nei 0,7 eV [116].
Anot [117] darbo autoriy THz impulsy generacijos mechanizmai Siame
puslaidininkyje yra du: optinis lyginimas bei foto-Demberio efektas, kurie
destruktyviai interferuoja tarpusavyje. ISsamesné generacijos mechanizmy nuo

InN pavirSiaus apzvalga pateikta [118] darbe.
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3.4 pav. InN THz emisijos suzadinimo spektras. Juodi kvadratai $io darbo autoriaus

rezultatai, palyginimui atidéti ir [119] darbo rezultatai (atviri deimantukai).

3.4 pav. vaizduoja THz amplitudés priklausomybe nuo Zzadinancio

lazerio kvanto energijos. Taip pat palyginimui yra pateikta ta pati
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priklausomybe, kuri buvo i§matuota kitame darbe [119]. Cia galime pastebéti
du dalykus. Pirma, akivaizdziai matyti matavimo tikslumo skirtumai. Misy
siiloma metodika geba gerokai tiksliau iSmatuoti THz suzadimo spektrus ir
todél jy interpretacija yra gerokai tikslesné ir paprastesné. Antra, THz impulsy
generacija [119] darbe iSmatuotame spektre prasideda ties mazesne fotono
energija. Tai galima paaiskinti tuo, kad Siame darbe naudoto InN sluoksnio
kriivininky koncentracija yra santykinai didelé, todé¢l dél Moss-Burstein‘o
poslinkio (biisenos laidumo juostoje yra uzpildomas krivininkais, todél optinei
spinduliuotei draudZiamyjy energijy tarpas yra didesnis) Sios medZiagos &g
optinei spinduliuotei yra didesn¢ ir THz generacija prasideda ties trumpesniu
bangos ilgiu. Anot [120] darbo autoriy, esant 2,9 x 10'° cm™ elektrony
koncentracijai, optinis draustiniy energijy tarpas yra 1,1 eV, kas beveik
sutampa su 3.4 pav. pateiktais rezultatais. Tau tarpu [119] darbe buvo naudotas
InN su 2,2 x 10%” cm™, atitinkantis 0,9 eV optinj tarpa.

Tai, kad THz suZadinimo spektre nematyti maksimumo, leidzia daryti
prielaida, kad Soninis laidumo juostos slénis yra auk$¢iau nei 1,1 eV vir§
laidumo juostos (jskaiCius perteklinés energijos pasiskirstymg tarp skylés ir
elektrono). Todél InN galéty biiti perspektyvi medziaga pavirSiniams THz

emiteriams, zadinamiems trumpo bangos ilgio femtosekundiniais impulsais.
3.1.5 GaAs

GaAs yra pladiatarpis puslaidininkis, kurio draudziamyjy energijy
tarpas yra 1,42 eV. Dauguma autoriy sutaria, kad zadinant §j puslaidininkj
Ti:safyro lazeriu (800 nm, 1,55 eV), pagrindinis mechanizmas, lemiantis THz
impulsy generacijg, yra pavirSinio elektrinio lauko kuriama srové [70].
Didinant fotono energija did¢ja ir kriivininky pertekliné energija. Tai galimai
padidina tiek difuzing [121], tiek optinés orientacijos salygotas sroves, o tuo
paciu ir THz impulso amplitude.

GaAs THz suzadinimo spektras yra pateiktas 3.5 pav. Jame galima

pastebéti, kad THz impulsy generacija prasideda beveik Suoliskai, kai fotono
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energija tampa lygi puslaidininkio &, Sioje dalyje uz THz generacija yra
atsakingas pavirSinis elektrinis laukas, kuris greitina kriivininkus, net kai jy
pertekliné energija yra nedidelé. Toliau didé¢jant krivininky kinetinei energijai
amplitudé auga dél optinés orientacijos ar/ir foto-Demberio efekto. Tai rodo,
kad pastaryjy mechanizmy ir pavirSinio elektrinio lauko salygotos sroves yra
tos pacios krypties. Kitaip tariant, juostos pavirSiuje yra iSlinkusios } virSy.
Toliau, pasiekus 1,75 eV fotono energija, krivininkai pradeda sklaidytis
Soninj L slénj. Kadangi Siuo atveju juosta yra paraboling, energetinis atstumas

tarp I" ir L slénio randamas pasinaudojus I priede pateikta 3 iSraiska

erp = 0,32 £ 0,04 eV.

Sklaida j Sonin; X slénj, kuris yra 0,48 eV vir§ laidumo juostos dugno
[122], turéty prasidéti ties 1,95 eV fotono energija. Pakitgs polinkis pacioje
grafiko pabaigoje tai galimai paliudija, taciau patvirtinimui reikalingi

matavimai platesniame fotono energijy intervale.
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3.5 pav. THz impulso, sugeneruoto nuo pusiau laidaus GaAs pavir$iaus, amplitudés

priklausomybé nuo zadinancio fotono energijos.
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3.2 THz impulsy generacija nuo InAs nanovieleliy matricos

D¢l savo paprastos zadinimo geometrijos, didelio signalo ir triuk§mo
santykio bei plataus Zadinan¢iy bangos ilgiy diapazono pavirSiniai emiteriai
buty labai patrauklis elementai TDS sistemose. Visgi jy kuriamo THz
spinduliuotés intensyvumo nepakanka. Netgi pats geriausias pavirSinis THz
spinduliuotés emiteris — tarinis p-InAs [109] — emituoja visa eile (ar net
daugiau) mazesnés amplitudés elektromagnetinius impulsus nei fotolaidzios
antenos. Tai skatina ieSkoti naujy medziagy ar jy dariniy, kurios pasizyméty
efektyvesne THz impulsy generacija. Nanovielelés (NV) Sioje vietoje galéty

biti puiki alternatyva.

3.6 pav. THz emisijos skirtumai tarp tairinio puslaidininkio (a) ir nanovieleliy matricos (b).
Spinduliavimas nuo pastaryjy yra efektyvesnis dél didesnés amplitudés, kuri spinduliuojama
pro Sonine nanovielelés sienele. Cia raudonas spindulys vaizduoja Zadinantj lazerio impulsa,

kurio sukurti kriivininkai kuria laike kintancig srove (mélyna rodyklé), o $i savo ruoztu
spinduliuoja THz impulsa (pilka rodyklé). Cia taip pat yra pavaizduota THz dipolio

spinduliavimo kryptiné diagrama.

Daznai didesn¢ THz impulsy amplitudé generuojama i§ NV matricos
yra aiSkinama padidéjusia istrika (3.6 pav.). Cia reikia prisiminti tai, kad
kampu Zadinamas pavir§inis emiteris spinduliuoja tik atspindzio kampu d¢l jau
minétos konstruktyvios interferencijos (1.13 pav.). Kitas svarbus momentas
tas, kad THz impulso amplitudé yra proporcinga sklidimo kampo (kampas ,

3.6b pav.) puslaidininkyje sinusui (1.3.7 iSraiSka). Turiniame puslaidininkyje
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THz sklinda tik viena kryptimi ir Sis kampas yra nedidelis. Nanovielel¢je
spinduliavimas atspindzio kampu galimas dviem atvejais: pro jy virSy ir pro
Soning sienele (3.6b pav.). Spinduliavimas pro virSy vyksta mazu kampu, todél
jo intensyvumas yra nedidelis, spinduliuojant pro sienelés Song THz
intensyvumas yra keleta karty didesnis. Pavyzdziui InN nanovielutés yra net 3
kartus efektyvesnis spinduolis nei tirinis InN [123] ir netgi Si, kuris dél
netiesioginio draustiniy energijy tarpo paprastai negeneruoja THz impulsy,

,,suspaustas® j nanovieleles geba spinduliuoti THz srityje [124].

3.2.1 Bandiniai ir jy auginimo technologija

Siame darbe tirtos InAs nanovielutés buvo auginamos be

katalizatoriaus. Ant 2 coliy Si (111) orientacijos padéklo termiskai yra

uzgarinamas 20 nm storio SiO, sluoksnis, kuriame nanojspaudimo litografijos
budu suformuojamos 60 nm skersmens skylutés, tarpusavyje atskirtos 250 nm
atstumu. Nanovielelés buvo auginamos MBE biidu ir augo jos tik Siose
ispaustose vietose, tokiu budu suformuodamos tvarkinga, periodine vieleliy
matrica (3.7a, b pav.), kuriy tankis apytiksliai lygus ~1.6x10° cm™

Nanovieleliy aukstis reguliuojamas kei¢iant auginimo trukme. Tuo paciu Siek

tiek kito ir jy storis (3.7¢ pav.).
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3.7 pav. 1,8 um ilgio InAs nanovieleliy SEM nuotraukos. Vaizdas i Sono (a) ir i§ virSaus (b).
Heksagoning NV struktiirg apsprendzia (111) Si padéklo orientacija. (c) paveikslélyje
pateikta NV ilgio ir plo¢io priklausomybé nuo auginimo trukmés. Siy dydziy vidutinés vertés

ir standartiné nuokrypa gauta suvidurkinus 10 vieleliy.
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InAs nanovielelés dél donoriniy pavirSiniy lygmeny yra n tipo su
~10'" cm™ elektrony koncentracija, kuriy judris kambario temperatiiroje yra
~800—2000 cm?/(V s) [125]. Siame darbe buvo tirti 3 bandiniai su skirtingais
nanovieleliy ilgiais ir storiais, kurie yra pateikti 3.1 lenteléje. Kadangi ilgis yra
labiausiai kintantis nanovieleliy parametras, bandinio pavadinimg susiesime su

juo ir toliau tekste jas vadinsim taip: 1 =0.75,1=1.8, 1 = 3.3.

3.1 Lentelé. Tirty nanovieleliy geometriniai parametrai bei auginimo trukmé.

Bandinio Vidutinis ilgis, Vidutinis Ilgio ir plocio Auginimo
pavadinimas um skersmuo, nm santykis trukmé, min
1=0.75 0,75 80 9 45
=18 1,8 136 13 125
=33 3,3 143 23 200

3.2.2 Eksperimento rezultatai

THz impulsai, sugeneruoti nuo visy trijy InAs NV bandiniy pavirSiaus,
yra pateikti 3.8 pav. Palyginimui pavaizduotas signalas ir nuo tiirinio p-InAs
(zitar. 3.1 skyrelj, p-InAs). Matyti, kad didéjant vieleliy plo¢iui THz impulso
amplitudé auga ir | = 3.3 bandinyje siekia 60 % tirinio p-InAs amplitudés, kas

liudija, kad THz generacija smarkiai priklauso nuo nanovieleliy geometrijos.

1,0 b) —— p-InAs
> —1=0.75
@ 0.8} ——1=138
%" . | —1=33
3 » 06F
Tgl 8
& 8 0,4+
a
= 0,2}
-4 -2 0 2 4 6 8 10 0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0

Delsa, ps Daznis, THz

3.8 pav. Nuo nanovieleliy pavirsiaus sugeneruoti THz impulsai (a) ir jy Fourier spektrai (b).
Palyginimui yra atidétas signalas nuo p-InAs. Sie THz impulsai uZregistruoti standartine
THz-TDS sistema, kuri buvo aktyvuojama Ti:Safyro lazeriu (75 MHz, 800 nm, 150 fs), o

spinduliuoté buvo registruojama LT-GaAs detektoriumi.
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Siy vieleliy ilgis krivininky judéjimo greiGiausiai nejtakoja, nes po
suzadinimo jie nukeliauja tik iki 500 nm [126]. IS kitos pusés, Sviesos sugerties
gylis NV yra didesnis nei tiiriniame puslaidininkyje [127]. Didesnis sugertos
Sviesos kiekis sugeneruoja daugiau elektrony, kurie kuria THz spinduliuote. | =
3.3 bandinyje THz amplitudé yra daugiau nei 2 kartus didesné nei | = 1.8. Nors
Siy vieleliy skersmuo yra panasus, taciau jy ilgis skiriasi daugiau nei 1.8 karto,
todél juose sugeneruojama daugiau laisvyjy elektrony, dél ko padidéja ir THz
impulso amplitudé. Tai buvo pastebéta ir anks¢iau Ge nanovielelése [127].
Visgi, kaip véliau pamatysime, biitent NV skersmuo lemia generacijos
mechanizma ir jtakoja jo efektyvuma.

THz impulsy Fourier spektrai, kurie yra pateikti 3.8b pav., pasizymi
keleta jdomiy savybiy. Ilgesniyjy vieleliy (I = 3.3, | = 1.8) spektras praktiskai
nesiskiria nuo turinio p-InAs spektro. Taip yra greiCiausiai todel, kad Siuo
atveju THz spinduliuotés spektro plotis yra apribotas THz detektoriaus ir todel
S1y bandiniy spektrai trumpabanggje srityje yra beveik vienodi. Tuo tarpu paciy
trumpiausiy vieleliy (I = 0.75) spektro plotis yra mazesnis ir pasislinkes |
mazesniy dazniy puse. Sj fakta detaliau aptarsime truputéli véliau, kai

analizuosime generacijos mechanizmus nanovielelése.
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3.9 pav. Nuo visy trijy InAs nanovieleliy bandiniy pavir§iaus sugeneruotos THz impulso

amplitudés priklausomybés nuo zadinancio fotono energijos. Palyginimui yra atidétas ir

turinio p-InAs THz emisijos suzadinimo spektras.
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Nanovieleliy THz emisijos suzadinimo spektras buvo iSmatuotas 2.4
skyrelyje aprasSyta sistema ir yra pateiktas 3.9 pav. Kartu yra atidétas ir tiirinio
p-InAs THz suZadinimo spektras. Kaip matyti, NV THz impulso amplitudé
didinant Zadinanc¢io kvanto energija monotoniSkai auga ir prieSingai nei
turiniame p-InAs nepasiZymi jokia maksimalia verte visame tirty fotono
energijy intervale. Antra, THz impulsy generacija prasideda ties didesne fotono
energija nei tiriniame p-InAs kristale. Taip pat kaip ir 3.8 pav. taip ir Siame
akivaizdziai galime pastebéti, kad didéjant vieleliy ploCiui THz amplitude
auga.

Siuos skirtumus tarp tiirinio InAs ir nanovieleliy grei¢iausiai lemia
didelis pavirSiniy buseny kiekis NV. Naturalu, kad mazéjant vielelés
spinduliui, pavirSiaus ploto ir tiirio santykis didéja, todél pavirSiniai defektai
vis labiau jtakoja elektrony judéjima nanovieleléje — intensyvina jy sklaida.
Kaip jau buvo minéta, elektrony judris InAs nanovielelése yra apie 800-2000
cm?/(Vs) ir didéjant NV skersmeniui didéja [128,129]. Tariniame InAs judrio
vertés siekia kiek daugiau nei 2-10* cm?Vs [130]. Tokiu atveju impulso
relaksacijos trukmé (t = umg/e) nanovielelése yra tik kelios deSimtys
femtosekundZiy ir didéjant jos skersmeniui taip pat didéja. Tariniame InAs t
verté gali virSyti net kelis Simtus femtosekundziy. Todél galima daryti
prielaida, kad dél tokios sparcios elektrony sklaidos NV kriivio atsiskyrimas
vyksta dél foto-Demberio efekto (kaip véliau pamatysime tai patvirtina ir kiti
matavimai), 0 ne dél anizotropinio fotolaidumo, kadangi optiné kriivininky
orientacija dél intensyvios sklaidos pavirSiniais defektais greitai praranda savo
pradinj impulsy pasiskirstyma.

Did¢jant vielelés skersmeniui mazéja sklaidos intensyvumas ir todel
kriivio atskyrimas dél elektrony difuzijos taip pat tampa efektyvesnis. Todél
THz amplitud¢ didéjant vielelés skersmeniui taip pat didé¢ja. Maksimumas p-
InAs THz emisijos suzadinimo spektre atsiranda dél krtvininky sklaidos i
Soninj slénj, kuris '—L atveju vidutiniskai jvyksta per ~300 fs, '—X per ~50
fs. Kadangi balistinio elektrony judéjimo trukmé nanovielelése yra bent keleta

karty mazesné nei sklaidos i Soninj slénj trukmé, juntamos jtakos elektrony
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judéjimui tarpsléniné sklaida jau neturi. Dél Sios priezasties InAs NV THz
suzadinimo spektras nepasizymi biidingu maksimumu.

Tai, kad THz impulsy generacijos mechanizmai NV yra kitokie nei
tlriniame p-InAs patvirtina ir kiti matavimai. THz amplitudés priklausomybé
nuo azimutinio kampo yra pavaizduota 3.10 pav. Jame aiSkiai matyti, kad $ios
dvi struktiiros pasizymi visiSkai skirtingomis priklausomybémis. THz impulso
amplitudé sugeneruota nuo tarinio p-InAs stipriai priklauso nuo azimutinio
kampo orientacijos pagal cos(3¢) désnj — tai seniai zinomas faktas [109]. Tuo
tarpu InAs nanovielelése THz impulso amplitudé nuo azimutinio kampo visai
nepriklauso. Tai akivaizdziai liudija, kad generacijos mechanizmai NV yra

visiSkai kitokie nei tiriniame kristale.
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3.10 pav. THz impulso amplitudés priklausomybé nuo azimutinio kampo orientacijos
tiriniame p-InAs (111), bei InAs NV. Bandiniai buvo zadinami 760 nm bangos ilgio lazerio

impulsais. Trumpiausiy vieleliy (1= 0,75) grafikas yra padaugintas i8 3.

Trumpam grjzkime prie 3.8b pav. Kaip jau buvo minéta, nanovielelése
impulso  relaksacijos trukmé yra gerokai mazesné nei tlriniame
puslaidininkyje. D¢l Sios priezasties kriivininky atsiskyrimas NV yra létesnis ir
biitent todél 3.8b pav. trumpiausiy vieleliy spektras yra siauresnis uz ilgesniyjy

vieleliy spektra ir dél tos pacios priezasties pasislinkes i mazesniy dazniy puse.
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| = 1.8 ir | = 3.3 vieleliy spektrai yra vienodi, kadangi jy skersmuo, kuris
apsprendzia elektrony judrj NV, yra beveik vienodas.

Kaip jau iSsiaiSkinome, nanovielelése kriivininkai yra labai greitai
iSsklaidomi, todél mazai tikétina, kad anizotropinio fotolaidumo salygota
generacija gali buti dominuojantis mechanizmas. Turiniame p-InAs situacija
yra prieSinga, todél minétas generacijos mechanizmas greiciausiai yra
dominuojantis. Visgi tai, kad THz impulso amplitudé NV nepriklauso nuo
azimutinio kampo orientacijos leidzia daryti prielaida, kad ¢ia dominuojantys
i§ tikryjy gali biti du mechanizmai: jau minétas foto-Demberio efektas arba
generacija dé¢l pavirSinio elektrinio lauko.

Norint patvirtinti, kad THz impulsai NV yra generuojami dél foto-
Demberio efekto, o ne pavirSinio elektrinio lauko, papildomai buvo atlikti
optinio Zadinimo generacinio zondavimo matavimai (2.6 skyrius). Siame
eksperimente zadinanc¢io spindulio bangos ilgis buvo kei¢iamas, o
zonduojanéio visada isliko toks pat — 1,03 um. Siy matavimy rezultatai yra
pateikti 3.11 pav. Jame matyti, kad tirinio InAs ir NV kreivés yra visiskai
skirtingos. p-InAs atveju pradzioje yra matomas THz impulso amplitudés
padidéjimas, o nanovielelése atvirksciai — staigus sumazéjimas po kurio seka
augimas kol galiausiai nusistovi pastovi verte.

Tirinio p-InAs kreive galima suprasti taip: Zadinanc¢io impulso sukurti
kriivininkai dél optinés orientacijos juda prie$ pavirSinio elektrinio lauko krypti
ir todél ji sustiprina. Zonduojantis impulsas kuria THz spinduliuotg jau Siame
sustiprintame lauke, todél 3.1la pav. pradzioje matomas THz impulso
amplitudés padidé¢jimas. Galiausiai Zadinan¢io impulso kriivininkai atsiskiria
taip sukurdami papildoma, prieSingos krypties nei pavirSinis, elektrinj lauka,
todel THz amplitudé stipriai sumazéja.

NV atveju §i situacija yra kiek kitokia. Zadinanéio impulso sukurti
kriivininkai, atsiskirdami dé¢l foto-Demberio efekto, vielel¢je sukuria elektrinj
laukg. Zonduojancio impulso kriivininkai taip pat atsiskiria dél foto-Demberio
efekto, taciau zadinancio impulso kriuvininky sukurtas laukas §ig difuzine srove

silpnina, dél ko matome staigy THz amplitudés sumaz¢jima ir netgi zenklo
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apsikeitima, kai zadinancio impulso bangos ilgis pasiekia 700nm. Galiausiai
elektrinis laukas pradeda didéti, kai atsiskyr¢ zadinancio impulso sukurti
elektronai veikiami savo paciy sukurto lauko grjzta atgal, todél 3.11b pav. po
staigaus sumaz¢jimo seka didé¢jimas kol galiausiai nusistovi stacionari verté.
Natiiralu, kad kriivininky atsiskyrimas yra efektyvesnis, kai Zadinancio
impulso bangos ilgis yra mazesnis, t.y. elektrony pertekliné energija yra
didesné ir elektronai yra karStesni. Tg patvirtina ir 3.9 pav., kuriame matome,
kad didéjant kvanto energijai THz amplitudé taip pat didéja. Tai, kad foto-
Demberio efektas NV yra dominuojantis, patvirtina ir fotosrovés tyrimai
pavienéje vieleléje [131].

Jei THz generacija vykty dél pavirSinio elektrinio lauko, atsiskyre
kriivininkai jj ekranuoty ir tokiu atveju optinio Zadinimo ir generacinio
zondavimo dinamikoje stebétume tik THz amplitudés sumazéjima iki
stacionarios vertes.

Cia reikty pabrézti jog zonduojantis impulsas krenta 45° laipsniy
kampu. D¢l Sios priezasties lazerio spindulio kraStai puslaidininkio pavirSiy
pasiekia skirtingais laiko momentais. Tai sumazina eksperimento skyrg iki ~8

ps, kas neleidZia atlikti kiekybiniy kriivininky dinamikos matavimy.
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3.11 pav. THz impulso amplitudés priklausomybé nuo uzvélinimo tarp zadinancio ir
zonduojancio impulsy, ties skirtingais Zadinancio impulso bangos ilgiais. (a) paveikslélyje
vaizduojama elektrinio lauko dinamika p-InAs, (b) InAs nanovielelése (1 = 3,3 um). Siuose

eksperimentuose zadinancio impulso galia buvo 75 mW, zonduojancio — 18 mW.
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3.3 THz impulsy generacijos mechanizmai Kristaliniame

telare

Telaras (Te) — VI grupés elementas, kuris kristalizuojasi j heksagoning
gardele, kurioje atomai yra iSsidéste spirale aplink, taip vadinama, ¢ asj (3.12
pav.). Tai vieno elemento puslaidininkinis kristalas, turintis pat; didZiausig
atomin] numerj 1§ visy Zinomy puslaidininkiy. D¢l Sios priezasties fonony
svyravimy daznis Sioje medZiagoje yra santykinai nedidelis (2.78 THz), todél
Ju kuriama spinduliuoté nesunkiai uZregistruojama standartine TDS sistema.

Telturas uzima iSskirting vieta tarp pavirSiniy puslaidininkiniy THz
spinduoliy. Nors jo kuriama THz impulso amplitudé yra keliomis eilémis
mazesné nei p-InAs, ankstyvieji Sios medziagos tyrimai smarkiai jtakojo
supratimg apie THz impulsy generacija nuo puslaidininkiy pavirSiaus [132].
Pastarajame darbe buvo aiSkinama, kad S$ioje medziagoje egzistuoja du
generacijos mechanizmai: foto-Demberio efektas bei optiskai aktyviy fonony
kuriama spinduliuoté. Butent po Sio darbo iSpopuliar¢jo aiskinimas, jog THz
impulsai nuo puslaidininkiy pavirSiaus yra kuriami dél foto-Demberio efekto.
Nors nuo to laiko suvokimas apie THz generacijos mechanizmus smarkiai

pasikeité, §i medziaga, kaip THz impulsy emiteris, beveik nebuvo tyrinéta.

N
(0001) (1012) (1010)
(001) (102) (100)

3.12 pav. Teluro Bravais gardelé ir skirtingos kristalografinés plok§tumos tirtos Siame darbe.
Apacioje yra pazyméti plokStumy Milerio-Bravais (skirti heksagoninés gardelés orientacijai

nusakyti) ir jprastiniai Milerio indeksai. Gardelés parametrai: ¢ = 5,92 A, a =446 A.
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Cia reikéty isskirti du dalykus. Pirma, Te yra smarkiai anizotropiné
medziaga, todél tokie tyrimai, kaip THz impulsy amplitudés priklausomybé
nuo bandinio azimutinio kampo orientacijos, yra labai pageidautini. Tai iki Siol
atlikta nebuvo. Antra, Te juostiné struktiira yra gana sudétinga ir turi Soninius
slénius ne tik laidumo, bet ir valentingje juostoje. Zadinant $ia medziaga 800
nm lazerio impulsais, tiek skylés, tiek elektronai bus sklaidomi ] Siuos slénius.
Analizuojant generacijos mechanizmus ] tai biitina atsizvelgti. Maza to, foto-
Demberio efektas, kuris buvo laikomas pagrindiniu generacijos mechanizmy
[132] darbe, yra diskutuotinas, kadangi skaifiavimuose elektrony ir skyliy
judriy vertés buvo imamos jiems esant netoli laidumo juostos dugno ir
valentinés juostos vir§aus. Zadinant 800 nm tokia prielaida yra neteisinga.
Taciau ir tokiu atveju judriy santykis, kuris apsprendzia difuzinés srovés stipri,
yra nedidelis ir apytiksliai lygus dviem. Siuos bei keleta kity klausimy ir

panagrinésime Siame skyrelyje.
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3.13 pav. THz impulsai (a) sugeneruoti nuo (001) ir (102) orientacijos Te bei (111)
orientacijos p-InAs pavirsiy. (b) paveikslélyje pavaizduoti jy Fourier spektrai. Sie matavimai
buvo atlikti standartine THz-TDS sistema. Sviesos $altinis buvo Yb:KGW lazeris, kuris
spinduliavo 70 fs trukmés ir 1030 nm bangos ilgio impulsus su 70 MHz pasikartojimo

dazniu.

3.3.1 Bandiniai

Siame darbe yra nagrinéjami trys Czochralski‘io biidu uzauginti Te

kristalai, kuriy kriivininky koncentracija skysto azoto temperatiiroje yra (0,5-
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1):10* cm™, o judris — 4000 - 5000 cm?(Vs). Siy bandiniy kristalografines
orientacijos buvo: (0001), (1010), atitinkan¢iomis statmeng ir lygiagrecig
pavirSiaus plokStuma c aSies atzvilgiu, bei (1012). Pastarojo bandinio pavirSius
sudaro ~37° kampg su ¢ asimi. Jprastiniame zZyméjime $ios plokStumos atitinka

(001), (100) bei (102) (3.12 pav.).
3.3.2 Eksperimento rezultatai

3.13 pav. pavaizduoti THz impulsai, bei jy Fourier spektrai
sugeneruoti nuo dviejy Te bandiniy pavirSiaus. Palyginimui taip pat atidétas ir
p-InAs impulsas bei jo spektras. Matyti, kad THz impulso amplitudé nuo (102)
orientacijos Te pavirSiaus yra visa eile mazesné nei nuo p-InAs. Spektras, nors
yra ir siauresnis nei p-InAs, pasizymi ryskia linija ties 2,76 THz. Sis
maksimumas (102) orientacijos bandinyje yra priskiriamas skersiniam
optiniam fononui, kurio svyravimai vyksta iSilgai ¢ asies[132, 133].Tuo tarpu
(001) orientacijos bandinio spektras yra kiek kitoks. Statmenai svyravimo
krypc¢iai dipolio spinduliavimas nevyksta, tod¢l Siuo atveju maksimumo néra.
PriesSingai, toje pacioje spektro dalyje yra matomas jdubimas, kuris atsiranda
del stipriai padidéjusio liizio rodiklio (tuo paciu ir atspindzio funkcijos) ties

fonono rezonansiniu dazniu.
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3.14 pav. THz impulso amplitudés priklausomybé nuo zadinancios Sviesos fotono energijos.
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Visy trijy tirty bandiniy THz impulsy emisijos suzadinimo spektrai yra
pateikti 3.14 pav. Nors $ie kristalai buvo zadinti vienoda optine galia (6 mW),
taCiau intensyviausiai, kaip tai matyti ir 3.13 pav., spinduliavo (102)
orientacijos teltro kristalas, nes jo amplitudé yra maziausia. Atitinkamai, THz
impulso amplitudés nuo (001) ir (100) plokStumy buvo silpnesnés 6 ir 18 karty.
Visy bandiniy spektrai pasizymi viena ir ta pacia savybe: ties 0,9 eV fotono

energija THz impulso amplitudé staiga pradeda didéti.

Energija

Ag
c

Ag,

M, A H P Banginis
vektorius

3.15 pav. Teliiro juostiné struktiira.

Kadangi teliiras kristalizuojasi | heksagoning gardele, jo juostiné
struktura yra kitokia nei jprasto, cinko blizgio gardele turincio, puslaidininkio.
Jo tiesioginis draustiniy energijy tarpas yra ties H tasku Brillouin‘o zonoje ir
lygus &, = 0,34 eV. Idomu tai, kad teltire Soniniai sléniai yra ne tik laidumo,
bet ir valentin¢je juostoje (3.15 pav.). Pastarojoje Soninis slénis yra taip
vadinamame P taske, kurio minimumas yra Ag, = 0,11 eV zemiau valentinés
juostos virSaus [134], o jame esanciy skyliy masé bei judris yra tokie patys
kaip ir H taske — valentinés juostos minimume. Laidumo juostos Soninis slénis
yra M ar A taske ir siekia Ae. = 0,35 eV [135,136]. Efektiné masé Siame
slényje yra gerokai didesné nei centriniame H taske, ka patvirtina ir Gunn‘o
efekto matavimai [136]. Visy Siy trijy dydziy suma yra lygi &, + Ag, + A, =

0,8 eV. Kadangi optinio Suolio metu turi biiti patenkintas ne tik energijos, bet ir
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impulso tvermés désnis, tikétina, kad peréjimai j abu Soninius slénius vyks ties
Siek tiek didesne Zadinancio fotono energija. Todél galime daryti prielaida, jog
Sis staigus amplitudés padidéjimas THz emisijos suzadinimo spektre ties 0,9

eV yra susijes su abiejy rusiy kriivininky sklaida ; minétus Soninius slénius.

3+
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3.16 pav. THz amplitudés priklausomybé nuo azimutinio kampo visiems trims tirtiems

bandiniams: a) — (001), b) — (100), c) — (102).

IS auksCiau iSdéstyty samprotavimy galima daryti prielaidg, kad
dominuojantys THz generacijos mechanizmai Zemiau ir auk$¢iau 0,9 eV yra
skirtingi. Tai patvirtina ir THz amplitudés priklausomybé nuo azimutinio
kampo orientacijos matavimai, kurie yra pavaizduoti 3.16 pav. Ties
mazesnémis kvanto energijomis kampiné priklausomybé yra proporcinga
cos(2¢) arba cos(3¢p) atitinkamai bandiniams su (100) ir (001) kristalografine
orientacija. VirSijjus 0,9 eV $§i kampiné¢ priklausomybé visuose trijuose
bandiniuose, didinant zZadinan¢io kvanto energija, po truputi transformuojasi |

cos (¢). Tokia jy priklausomybé nuo Zadinancio kvanto energijos yra labai
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nejprasta ir iki Siol nebuvo pastebéta jokiuose kituose mums Zinomuose
puslaidininkiuose.

Kaip matyti i§ THz emisijos suzadinimo spektry bei kampiniy
priklausomybiy, generacija nuo Te pavirSiaus negali buti paaiskinta vienu
mechanizmu. Paanalizuokime (001) orientacijos Te kristala bei nuo jo
pavirSiaus sugeneruoto THz impulso kampines priklausomybes. Jas galime

aprasyti tokio tipo funkcija:

Etyz (@) = a + b cos(p) + c cos(3¢). (3.3.1)

¢ia a, b, ¢ yra skirtingo periodiSkumo komponenciy amplitudés bendroje
kampinéje priklausomybéje, kur kiekviena i$ jy atitinka skirtingg THz impulsy
generacijos mechanizma. Siy amplitudZiy priklausomybés nuo Zadinanio
kvanto energijos yra pateiktos 3.17 pav. Jame matyti, kad ties didelémis kvanto
energijomis dominuoja nuo kampo nepriklausanti ir cos(¢) komponentés.
Galiausiai, kai fotono energija tampa mazesné nei 0,9 eV pradeda dominuoti
cos(3p) priklausomybé ((100) orientacijos bandinyje cos(2¢)), todél

koeficientai a ir b tampa maZzesni.
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3.17 pav. Dalinés (001) orientacijos Te THz amplitudés, kurios nusako kiekvienos
harmoninés funkcijos indélj j bendra kampine priklausomybe, kuri apibréziama (3.3.1)

iSraiska.
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Pirmasis narys, koeficientas a, nusako nuo azimutinio kampo
nepriklausanéios komponentés dydj. Tuo pasizymi du mechanizmai: foto-
Demberio efektas ir THz generacija dél pavirSinio elektrinio lauko. Tikétina,
kad abu Sie efektai dalyvauja THz spinduliuotés kiirime, taciau zadinant
didesnés energijos fotonais, dél didesnés kriivininky kinetinés energijos,
grei¢iausiai dominuoja foto-Demberio efektas. Kaip jau buvo minéta, ties 0,9
eV fotono energija prasideda elektrony sklaida j Soninj slénj, kuriame jy masé
yra gerokai didesné. Tad Siuo atveju skyliy difuzijos koeficientas tampa
didesnis nei elektrony ir todél THz impulso poliariSkumas taréty buti
priesingas tam, kuriame THz spinduliuote kuria j puslaidininkio tiirj judantys
elektronai. I§ tikryjy taip ir yra. 3.18 pav. pavaizduoti THz impulsai
sugeneruoti nuo p ir n GaAs bei (001) orientacijos teliiro pavir§iaus. Zinoma,
kad THz impulsai nuo p ir n GaAs pavirSiaus yra skirtingo poliSkumo dél
prieSingos krypties elektrinio lauko puslaidininkio pavirSiuje. p tipo GaAs
juostos yra iSlenktos i apacig, n — ] virSy. Kadangi Te impulso poliSkumas

sutampa su p-GaAs, tai patvirtina, kad nuo pavirSiaus greic¢iau juda skylés.
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3.18 pav. THz impulsai sugeneruoti nuo p ir n GaAs bei Te (001) pavirsiy. Bandiniai buvo

zadinti 720 nm bangos ilgio impulsais, kuriy vidutiné galia buvo 100 mW.

88



3 skyrius THz emisijos zadinimo spektroskopija
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3.19 pav. THz impulso amplitudés priklausomybé nuo azimutinio kampo orientacijos, kai
registruojama tik s arba tik p THz poliarizacija. Atliekant Siuos matavimus papildomai buvo

naudotas THz spinduliuotés poliarizatorius.

Nuo cos(p) priklausanti komponenté, kaip ir nuo kampo nepriklausanti,
pradeda didéti kai fotono energija virSija tuos pacius 0,9 eV. Tokio tipo
priklausomybe¢ gali salygoti virpantis dipolis, kuris yra fiksuotas kristalinés
gardelés atzvilgiu. Tokiu atveju sukant bandinj apie jo pavirSiaus normale
gaunama cos(¢) kampiné priklausomybé. Tai i§ dalies patvirtina ir 3.19 pav.
pavaizduotos dvi kampinés priklausomybes, gautos keiciant (102) orientacijos
bandinio azimutin] kampga. Jame matyti, kad tiek s, tieck p THz poliarizacijos
kampinés priklausomybés yra tokio paties tipo, taCiau jos yra pasisukusios
viena kitos atzvilgiu 90° kampu. Tokio tipo priklausomybé gaunama, kai
spinduliuojanc¢io dipolio orientacija yra fiksuota gardelés atzvilgiu ir sukant
bandinj nesikei¢ia. Tuo pasizymi taip vadinamas Soninis foto-Demberio
efektas, kuris teliire buvo pastebétas jau gerokai seniau [136,137,138].Teliiro
laidumo 1ir valentinés juostos izoenergetiniai pavirSiai yra skirtingi ir,
svarbiausia — nesferiniai, todél, pirma, elektrony ir skyliy difuzija vyksta
skirtingomis kryptimis. Antra, laidumo juostos izoenergetinis pavirSius yra
sukimosi elipsoidas, tod¢l tam tikromis kryptimis, dél mazZesnés elektrony
mases, ji vyksta sparciau. Apsvietus tokj puslaidininkj, kriivininkai difunduoja

ne statmenai pavirSiui, o sudaro tam tikrg kampg su pavirSiaus normale. Miisy
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atveju stipriausiai Soninis foto-Demberis pasireiské (102) orientacijos
bandinyje, kadangi tokiu atveju elektrony tankio gradientas nesutampa su
pagrindinémis elipsoidinémis isoenergetinio pavirSiaus asimis.

TreCiasis narys susijes su cos(3¢) dedamgja [(100) plokStumoje su
cos(2¢)] greiCiausiai yra apsprestas ty paciy efekty kaip ir Kkituose
puslaidininkiuose, kurie pasizymi Siomis kampinémis priklausomybémis. Tai
gali buti dél optinés kriivininky orientacijos atsiradgs anisotropinis
fotolaidumas (1.3.5 skyr.) [104], kuris teliire buvo pastebétas seniau ir buvo
priskirtas optiniam lyginimui [139] ar fotogalvaniniam efektui [140]. Visi Sie
efektai yra apraSomi 2 eilés netiesiniais dydziais, kurie dél kristalo simetrijos
turi tuos pacius nenulinius matricinius narius. Siekdami paaiSkinti, kodél Sios
kampinés priklausomybés yra biitent tokios, pasinaudosime 1.3 skyriuje
pateikta metodika, kuria yra skai¢iuojamos THz impulsy amplitudés kampinés
priklausomybés, kai Sie impulsai yra generuojami dél OR efekto — antros eilés
netiesinio efekto.

Teliro gardelé yra Df simetrijos, todél antros eilés tenzorius turi 5
nenulinius elementus 1§ kuriy tik du yra nepriklausomi. Voigt‘o Zymeéjimuose
Jis atrodo taip:

di1—di; 0dyy 0O
dij = ( 0 0 0 O —d14—d11> (3.3.2)
O 0 00 0 O
Detaliai skai¢iavimo veiksmy ¢ia nenagrinésime, kadangi jie jau yra
aprasyti 1.3.3 skyriuje. Cia pateiksime tik galutinius rezultatus. Tad (001)

plokStumai gaunama, kad THz, p poliarizacijos signalas yra proporcingas

P)°'~E§ dy1cos(y) cos(3¢), (3.3.3)

0 (100) plokstumai

P;°°~E§ siny (0.5d;; + 0.5d;4 cos(2¢) + dy,sin(2¢)), (3.3.4)

Cia kampas y randamas i$ Snell‘io désnio nyy, siny = sin 45 (kur nyy, yra Te

luzio rodiklis THz srityje, 45° - zadinancio spindulio kritimo kampas), Eq —
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zadinancios spinduliuotés elektrinio lauko stipris. Biitent tokio tipo kampinés

priklausomybés, kai Zadinama mazos energijos fotonais ir yra stebimos.
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4 skyrius

Pikosekundinio fotolaidumo

spektroskopija

StandartiSkai medZiagos fotolaidumas tiriamas jg apsSvieciant pastovios
veikos Sviesos Saltiniu ir matuojant tekancios sroves stipri. Tokio tipo
matavimai leidzia nustatyti medziagos draudziamyjy energijy tarpa,
priemaiSinius ir defektinius lygmenis ir kt. Taciau medziagy, kuriy krivininky
gyvavimo trukmé yra maza, fotolaiduma iSmatuoti yra sudétinga, kadangi
suzadinti kriivininkai greitai rekombinuoja ir sroveés kiurime dalyvauja labai
trumpai. MaZa to, spartiis procesai, tokie kaip sklaida j Soninius slénius,
jprastam fotolaidumo spektre néra matomi. Tuo tarpu Siame skyriuje pristatyta
metodika iSvardinty truikumy neturi ir todé¢l gali buti pritaikyta iSsamesniems
medZiagy tyrimams.

Siai metodikai pristatyti ir pademonstruoti jos privalumus buvo
pasirinktos trys medziagos, kurios potencialiai yra tinkamos fotolaidziy
detektoriy ir emiteriy, Zadinamy didesnio nei 1 um bangos ilgio spinduliuote,
gamybai. Tai Zemoje temperatiiroje augintas GaAs (ZT-GaAs) ir InGaAs (ZT-

InGaAs) bei GaAsBI, kuris visada auginamas tik Zemoje temperatiiroje.
4.1 ZT-GaAs ir ZT-InGaAs

Siy medziagy draudziamyjy energijy tarpo centre yra Asg, (pakaitinis
defektas, susiformuojantis As atomui uzémus Ga atomo vietg gardeléje)
donoriniy defekty juosta, kuri lemia $iy medziagy elektrines bei optines

savybes. Sugertis, kai zadinama fotonais, kuriy energija yra mazesné¢ nei
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draudziamyjy energijy tarpas, yra salygota §iy defekty. Sios defekty juostos
padétis ZT-GaAs néra tiksliai Zinoma. Literatiiroje jos vertés svyruoja nuo 0,57
[141] iki 0,82 eV [142] priklausomai nuo matavimo metodikos. Siame
skyrelyje aptarsime ZT-GaAs ir ZT-InGaAs ps fotolaidumo spektrus bei
minétos juostos indelj i ji. Taip pat apskaiiuosime minétos juostos parametrus:

jos energetine padeéty, bei plotj.
4.1.1 Bandiniai

Tirtos medziagos buvo auginamos molekuliniy pluosteliy epitaksijos
bidu (MPE) ant pusiau laidaus GaAs padéklo. ZT-GaAs auginimo metu
padéklo temperattra buvo 250 °C, o As ir Ga srauty santykis ~20. UZaugintas
1,4 um storio sluoksnis buvo 30 sekundziy atkaitintas 400 °C temperatiiroje
greito atkaitinimo krosnyje.

In,Ga; «As atveju, dél padéklo ir sluoksnio gardelés konstanty
nesutapimo, pradZioje buvo auginamas InAlAs buferio sluoksnis ir tik tada
pats In,Ga; 4As. Padéklo temperatiira buvo 200 °C, o As ir Ga ekvivalentiniy
srauty slégiy santykis — apie 10, sluoksnio storis — 1,8 um, o In kiekis x = 0,3.
Galiausiai ant abiejy sluoksniy buvo suformuota Ti/Au dipoliné¢ Hertz‘o antena

ir bandiniai jstatyti j detektoriaus korpusag (2.3 skyrius).
4.1.2 Eksperimento rezultatai

4.1 pav. pateiktas ZT-GaAs pikosekundinio bei jprasto, kai bandinys yra
apSvieCiamas pastovios veikos Sviesos Saltiniu, fotolaidumo spektrai. Jprasto
fotolaidumo atveju prie tiriamo bandinio ir nuosekliai prijungto rezistoriaus
buvo pridéta nuolatiné jtampa. Fotolaidumo spektras buvo matuojamas
kei¢iant Zadinancios Sviesos bangos ilgj ir registruojant jtampa esancig ant
rezistoriaus, kuri yra proporcinga tekanciai srovei. Pikosekundinio fotolaidumo

spektras buvo matuotas 2.5 skyriuje apraSytu badu.
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Iprasto fotolaidumo spektras, pavaizduotas 4.1 pav. juoda istisine
linija, prasideda ties 0,8 eV — Zzemiau draudziamyjy energijy tarpo. Tai gan
iprasta ZT-GaAs. Siuo atveju elektronai yra Zadinami i§ Asg, defekty juostos ir
todél Sioje srityje fotolaidumas néra lygus nuliui. Didinant kvanto energija
fotolaidumas auga dé¢ka did¢jancios sugerties 1§ Siy defekty. Galiausiai,
pasiekus kiek maZiau nei 1,4 eV, fotolaidumas staigiai iSauga. ZT-GaAs
sluoksnyje sugertis ties laidumo juostos krastu yra nedidel¢, todél dalis Sviesos,
pra¢jusi pro ZT-GaAs sluoksnj, suzadina kriivininkus GaAs padékle, kuriame
ju gyvavimo trukmé yra gerokai didesné. D¢l Sios priezasties fotolaidumo
signalas staiga iSauga. Toliau didinant fotono energija mazéja Sviesos sugerties
gylis, kriivininkai yra generuojami tik ZT-GaAs, kur jy gyvavimo trukmé yra
mazesné nei 1ps, todel fotolaidumas vél staiga sumazéja. Virs 1,4 eV matomas

signalas didZigja dalimi yra apsprestas Suoliy 1§ valentinés j laidumo juosta.
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4.1 pav. Iprasto (istisiné linija) bei pikosekundinio (trikampiai) fotolaidumo priklausomybé

o
o

nuo Zadinan¢io kvanto energijos ZT-GaAs.

Tuo tarpu pikosekundinio fotolaidumo spektras yra kitoks. Signalas
zemiau draustinio energijy tarpo, kaip ir jprasto fotolaidumo atveju, yra
apsprestas defektinés Asg, juostos. Dvifotonés sugerties indélis yra mazas,

kadangi jos sugerties gylis ties 1 um bangos ilgiu esant 7 GW/cm?® Zadinimo
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galios tankiui yra ~50 um [143], o Zadinant i§ minétos defektinés juostos yra
20 karty mazesnis — ~2,5 um [144].

Pradzioje didinant kvanto energija fotolaidumo signalas auga, kol
pasiekes 1,2 eV pradeda maZzéti. Uz tai yra atsakingas GaAs laidumo juostos
Soninis X slénis. Pasiekus minétg fotono energija i§ defektinés juostos
suzadinty elektrony pertekliné energija tampa lygi tarpsléniniam atstumui.
Elektronai pradedami zadinti tiesiai ] §j slénj, kuriame jy judris yra apie 4
kartus mazesnis, tad fotolaidumo signalas sumazéja.

Galiausiai pasiekus 1,4 eV prasideda Suoliai i§ valentinés 1 laidumo
juostg. Didinant fotono energija fotolaidumas auga dél did¢jancio sugerties
koeficiento arba mazéjancio sugerties gylio. Kai fotono energija pasiekia 1,7
eV vel prasideda elektrony sklaida i Soninj X slénj, tik Siuo atveju elektronai
yra Zadinami 1§ valentinés juostos.

Pikosekundinio fotolaidumo spektrai yra sudétingesni ir talpina savyje
daugiau informacijos nei jprastas fotolaidumo spektras. O tai galima panaudoti
medZiagos juostineés struktiiros tyrimams: defektinés Asg, juostos padéties ir

ploc¢io nustatymui, bei Soninio slénio padéciai jvertinti.

4.1.3 Teorinis modelis

Siekiant jvertinti Asg, juostos padéti bei plotj, ZT-GaAs ir ZT-InGaAs
fotolaidumo spektrai buvo aproksimuoti teorinémis kreivémis, kurias ir
aptarsime Siame poskyryje.

THz impulsy $altinis Siame eksperimente buvo pavirSinis p-InAs emiteris.
Detektoriumi uzregistruota THz impulso trukmé buvo ~1 ps (4.2 pav.). Taciau
¢ia reikty prisiminti, kad emiterio i§spinduliuotas THz impulsas 1§ tikryjy yra
trumpesnis nei uzregistruotas detektoriaus (1.2 sk., 1.8 pav.) ir daznai jo
trukmé yra panasi kaip ir zadinangio fs lazerio impulso. Siuo atveju — maZesné
nei 200 fs. Kadangi energijos relaksacijos trukmé GaAs yra didesné [145], THz
impulsas zonduoja detektoriaus fotolaidumg praéjus tik keliems Simtams

femtosekundZiy po suzadinimo.
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Siame modelyje fotolaidumas yra skai¢iuojamas kaip krivininky tankio ir
ju judrio sandauga. Fotolaidumas buvo matuojamas intervale, trumpesniame
nei energijos relaksacijos trukmé, todél modeliuojant buvo pasinaudota
monoenergetine aproksimacija [146], kurioje tariama, kad elektrony energija
priklauso tik nuo zadinancio fotono energijos, laike nekinta ir randama pagal |

priede pateikta 1.3 iSraiSka.
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4.2 pav. THz impulsas sugeneruotas nuo p-InAs pavirsiaus ir uzregistruotas ZT-GaAs

fotolaidZiu detektoriumi, zadinamu 740 nm bangos ilgio fs impulsais.

Skaic¢iuojant elektrony judrj buvo iskaityti du sklaidos mechanizmai.
Iprastame GaAs kambario temperatiiroje dominuoja sklaida poliariniais
optiniais fononais. Visgi dél didelés defekty koncentracijos ZT-GaAs
dominuoja sklaida jonizuotomis ir nejonizuotomis priemaiSomis. Jonizuoty
priemaiSy atveju judrio priklausomybé nuo elektrono energijos (eey) Yra

nusakoma israiska [146]

Eex 1.5
Hjon. = Ho kgT) (4.1.1)

Cla po yra elektrony judris laidumo juostos dugne, kuris yra lygus 140

cm?/(Vs). Tuo tarpu sklaida nejonizuotomis priemaiSomis (uney) buvo jvertinta

pagal [147] darbe pateikta iSraiska
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1_ 20eNg°h? (4.1.2)

T 8m3m2e?’
¢ia g h, m, e — dielektriné skvarba, Planko konstanta, elektrono efektiné masé
ir elektrono krivis atitinkamai. 400 °C temperatiiroje atkaitintame ZT-GaAs
defekty koncentracija yra NS =~ 10°cm~3.Bendras judris randamas

sumuojant atskiras dedamasias pagal Matthiessen‘o taisykle:

1 1 1
—= + :
u .ujon. Hneu.

(4.1.3)

Pagal Siuos skai€iavimus, didinant elektrony pertekling energija, judris
pasiekia 10° cm?Vs ir toliau nebedidéja. Tadiau, kai elektrony pertekling
energija tampa lygi tarpsléniniam atstumui, prasideda elektrony sklaida j Siuos
slénius, kuriy uzpildymo tikimybé yra atvirksciai proporcinga sklaidos i juos
trukmei. Pastaroji buvo apskaiciuota remiantis iSraiska [146]

3/2

i ey (4.4.4)

1 niDim
= €
Tro:  V2mh3wep ¥

Cia 1 atitinka L arba X slénj, n; — sléniy skaicius, D; — tarpsléniniy Suoliy
deformacinis potencialas, m; — biiseny tankio masé, wg — fonono daznis, p —
medziagos tankis ir g — elektrony energija Soniniame slényje. Analizuojant
Suolius 1§ valentingés i laidumo juostg kriivininky kiekis buvo randamas i§ GaAs
sugerties spektro [111].

Suoliai zemiau draudZiamyjy energijy tarpo yra nulemti defektinés

juostos, kuri buvo aproksimuoto Gauss‘o tipo funkcija

(€def — 8)2>’ (4.4.5)

def

¢ia Ny — blseny tankis tieS ¢ = &gef, Egef — juostos padétis atskaityta nuo
valentinés juostos virSaus, o0 Aeggs — Jjos pusplotis. Fotony pagavimo
skerspjiivis, kuris yra proporcingas sugerties koeficientui, buvo skai¢iuojamas
susumuojant visas jmanomas laidumo ir defekty juostos biiseny tankio

sandaugas, kadangi vienos energijos fotonas turi daug suzadinimo galimybiy.
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Kai pertekliné energija tampa lygi tarpsléniniam atstumui, elektronai gali buti
7adinami ir j kitus slénius. Siuo atveju buvo laikoma, kad elektronai i§ defekty
zadinami tiesiai ;] X ir L slénius, o santykinis jy pasiskirstymas juose buvo
proporcingu kiekvieno slénio biiseny tankiui. Galiausiai $i skerspjivio
priklausomyb¢ nuo fotono energijos buvo sunormuojama taip, kad ties 1 pm

baty lygi 10™*® cm? [144], kas atitinka 0,4- 10 cm™ sugerties koeficienta.

0,6 : . : . 06 : : : T
Agy~78 meV £4er=0.77 €V
a) .
> »
% 6 0.72 eV > Ag =106 meV
. 04} » 04
» - Aé,, =67 meV:
© £,,=0.77 eV. @
g = A, =53 meVs
= £,,=0.82 eV S
®© 0,2} ! s 02r
o —
= [}
O b
(s £ f
0’0 " " 1 1 . 0,0 ! ! \
06 038 1,0 1,2 1,4 0,6 038 1,0 1,2 1,4
Fotono energija, eV Fotono energija, eV

4.3 pav. Pikosekundinio fotolaidumo spektras ilgabangéje srityje. IStisinés linijos vaizduoja
teorinio modeliavimo rezultatus esant skirtingiems defekty juostos parametrams. a)

paveikslélyje skirtingos kreivés atitinka skirtingg juostos plotj, b) — skirtingg juostos padétj.

Modeliavimo rezultatai ZT-GaAs ilgabangéje spektro dalyje yra
pateikti 4.3 pav. Teoriné fotolaidumo kreivé geriausiai atitiko eksperimentinius
taskus, kai defekty juostos padétis buvo lygi 0,77 eV, o jos plotis 67 meV. Taip
pat galima pastebéti, kad teorin¢ kreivé daug jautriau reaguoja i juostos padétj,
nei ] jos plot;. Modeliavimui naudotos puslaidininkio parametry vertés buvo
paimtos i§ [148] Saltinio.

4.4 pav. yra pavaizduota ZT-GaAs ir ZT-InGaAs pikosekundinio
fotolaidumo spektro eksperimentiniai taSkai bei teorinés kreivés visame
matuoty bangos ilgiy diapazone. Nepaisant to, kad buvo naudotas gan grubus
modelis, teoriniy ir eksperimentiniy tasky tarpusavio atitikimas ZT-GaAs
atveju (4.4a pav.) yra gana geras.

ZT-InGaAs (4.4b pav.) atveju §is sutapimas yra dar geresnis. Nors ZT-
InGaAs pikosekundinio fotolaidumo kreive yra kiek kitokia, taciau Suoliai

vyksta dél ty paciy priezas¢iy. Cia skirtumas yra tik tas, kad $uoliai i§ defekty
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juostos persikloja su Suoliais i§ valentinés juostos ir todél fotolaidumo
sumazéjimo, kaip ZT-GaAs ties 1,4 eV, nesimato. I§ modeliavimo rezultaty
gauta, kad defekty juostos padétis yra 0,4 eV vir§ valentinés juostos, o jos
plotis yra panafus kaip ir ZT-GaAs atveju. Geriausias teoriniy ir
eksperimentiniy rezultaty sutapimas buvo gautas kai Soninio slénio padétis

buvo lygi 0,68 eV vir§ laidumo juostos dugno.
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4.4 pav. ZT-GaAs (a) bei ZT-Iny3Gag;As (b) pikosekundinio fotolaidumo spektrai.
4.2 GaAsBI

GaAsBi yra viena i§ nedaugelio medziagy, kuri yra fotojautri, kai yra
zadinama didesniu nei 0,8 um bangos ilgiu ir tuo paciu pasiZzymi panasiomis
savybémis kaip ir ZT-GaAs: didele tamsine varza, gan dideliu elektrony judriu
bei maza krivininky gyvavimo trukme (<1 ps). AnksCiau jau buvo
pademonstruota, kad GaAsBi yra tinkama medziaga fotolaidzioms antenoms,
kurios yra aktyvuojamos 1 um bangos ilgio femtosekundiniais impulsais [149].
Siame skyrelyje aptarsime GaAsBi pikosekundinio fotolaidumo priklausomybe
nuo zadinancios spinduliuotés bangos ilgio. Taip pat bus pademonstruota THz-

TDS sistema, zadinama 1,55 pm femtosekundine lazerine sistema.
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4.2.1 Bandiniai

Du GaAsBi sluoksniai buvo uzauginti ant pusiau izoliuojancio (100)
orientacijos GaAs padéklo MPE sistema. Auginimo metu padéklo temperatiira
buvo palaikoma ties 240 °C, o As/Bi srauty santykis abiems bandiniams buvo
skirtingas. Daugiau auginimo detaliy pateikta [43] darbe.

Abiejy bandiniy sluoksniy storis buvo 1,5 pm. Bi kiekis buvo
jvertintas 1§ rentgeno spinduliy difrakcijos ir abiejuose bandiniuose sieké ~6 %.
Tuo tarpu draustiniy energijy tarpas, nustatytas iS§ sugerties koeficiento
matavimy, buvo 0,92 eV (bandinys A) ir 0,87 eV (bandinys B). Kriivininky
gyvavimo trukme iSmatuota optinio Zadinimo ir THz zondavimo metodika A ir
B sluoksniams buvo 1,7 ir 1,3 ps atitinkamai. Judris, jvertintas ta pacia
metodika, buvo apytiksliai lygus 2000 cm?®/(Vs). Standartiskai pabaigoje ant
S1y sluoksniy suformuotos Ti/Au antenos ir tiriamas bandinys buvo jstatytas i

detektoriaus korpusa.
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4.5 pav. a) — A ir B bandiniy pikosekundinio fotolaidumo spektrai. Palyginimui yra atidétas
signalas gautas ZT-GaAs detektoriumi Zadinant jj 800 nm spinduliuote. b) — A ir B bandiniy
sugerties koeficiento priklausomybé nuo fotono energijos. Matomi pavingiavimai esantys 0,7

—0,9 eV srityje atsiranda dél Fabry-Perot rezonanso sluoksniuotoje struktiiroje.
4.2.2 Eksperimento rezultatai

4.5a pav. pavaizduoti minéty bandiniy fotolaidumo spektrai, gauti

registruojant THz impulso amplitudés priklausomybe nuo zadinanéio impulso
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bangos ilgio. Kaip matyti, didziausias $iy bandiniy fotolaidumo signalas yra
intervale nuo 0,9 — 1,2 eV. Visgi pagrindinis iy spektry skirtumas matomas
ilgabangéje srityje. A bandinyje signalas nukrenta iki nulio, kai Zadinancio
impulso fotono energija tampa kiek mazesné nei 0,9 eV. Tuo tarpu B bandinyje
ties 0,8 eV (1,55 um) signalo dydis yra tik 40% mazesnis nei ties maksimalia
verte — 1 eV.

Kaip zinoma, stori (daugiau nei 1 um) GaAsBi sluoksniai pasizymi
nehomogeni$ku bismuto pasiskirstymu ir yra linke sudaryti sritis su didesne Bi
koncentracija nei sluoksnio vidurkis [150, 151]. 4.5b pav. yra pavaizduoti tirty
bandiniy sugerties koeficiento spektrai. Juose matyti, kad sugertis vyksta ir
Zemiau juostos kraSto. A bandinyje, kurio &5 = 0,92 eV, matomos sugerties
koeficiento uodegos, kurios tesiasi iki 0,75 eV, o B bandinyje iki 0,7 eV (ar net
daugiau). Uz sugert] Siame diapazone greiiausiai ir yra atsakingos aukS¢iau
minétos sritys su didesne Bi koncentracija. Bi pagrinde kei¢ia valentinés
juostos padétj praktiskai nejtakodamas laidumo juostos [152]. Tad elektrony
pernasos tokio tipo defektai beveik nepakeicia. Tai paaiSkina, kod¢l Zemiau
draustiniy energijy tarpo detektoriaus fotolaidumas pasizymi tokia didele verte
— elektronai yra Zadinami i§ iy sri¢iy, kuriose &5 yra maZesnis. Taip pat reikia
pabrézti, kad dvifotoné sugertis Cia yra mazai tikétina, kadangi fotolaidumo
signalas priklauso tiesiSkai, o ne kvadratiskai, nuo Zadinancio lazerio impulso
galios, kaip galima buty tikétis minéto reiskinio atveju.

Grizkime prie 4.5a pav. ir paanalizuokime staigy fotolaidumo
sumaz¢jimg, kai fotono energija virSija 1,2 ir 1,0 eV atitinkamai A ir B
bandiniui. Sis staigus sumazéjimas siejamas su kriivininky sklaida j Soninj L
slénj, kuriame efektiné elektrono mas¢ yra didesné, o impulso relaksacijos
trukmeé pasiekus Sig energija sumaZz¢ja. Pagal pirmame priede pateiktas
formules 1§ §ios maksimumo padéties buvo suskaiciuota L slénio energija, kuri
A ir B bandiniams atitinkamai buvo lygi 0,29 ir 0,22 eV. Pirmoji verté gan
tiksliai atkartoja gerai zinomg L slénio energija GaAs (0,28 e¢V). Tuo tarpu B
bandinyje ji yra kiek mazesné¢. Kaip jau buvo minéta, Siame bandinyje Bi

pasiskirstymas yra gan nehomogeniSkas. Todél tie elektronai, kurie yra
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zadinami i§ sri¢iy su didesne Bi koncentracija sklaidytis pradeda anksciau nei
zadinami 1§ valentinés juostos, kurios atstumas iki laidumo juostos buvo
nustatytas i$ 4.6 pav. Todél Siuo atveju energija, ties kuria fotolaidumas jgauna

maksimalig verte, nevisai tiksliai atitinka elektrony peré¢jimus j Soninj slénj, ji

yra kiek didesné.
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4.7 pav. THz impulsas (a) ir jo Fourier spektras (b) uzregistruotas THz-TDS sistema kuri

buvo zadinama 1,55 um bangos ilgio §viesolaidinio lazerio spinduliuote.

Galiausiai pademonstruota TDS sistema, veikianti ties 1,55 pm. Si
buvo Zadinama Er legiruotu Sviesolaidiniu lazeriu (Toptica), spinduliuojanciu
1,55 pm bangos ilgio, 70 fs trukmés impulsus, kuriy pasikartojimo daznis — 80
MHz. Cia naudotas i§ B sluoksnio pagamintas detektorius, kuris buvo
aktyvuojamas 50 mW galios lazerio impulsais. THz impulsy Saltinis buvo
pavirSinis p-InAs emiteris, Zadinamas 200 mW vidutinés galios lazerio
impulsais. 4.7 pav. yra pavaizduotas $ia sistema uzregistruotas THz impulsas
bei jo spektras. Kaip matyti jo plotis siekia 2 THz, o signalo ir triukSmo

santykis yra ~40 dB.
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| priedas

ISvados

1. Didinant puslaidininkj Zadinan¢io femtosekundinio impulso kvanto
energija THz impulso amplitudé didéja kol pasiekia maksimalig vertg, 18
kurios galima nustatyti energija tarp laidumo juostos dugno ir Soninio

slénio.

2. 18 THz emisijos suzadinimo spektry nustatytas tarpsléninis atstumas (I'-
L) GaAs, InSb ir InAs kristaluose ir atitinkamai yra lygus 0.29, 0.55, 1.08
eVv.

3. THz generacijos efektyvumas InAs nanovielelése priklauso tiek nuo jy

skersmens, tiek nuo ilgio ir, jiems didéjant, auga.

4.  Skirtingai nei tiriniame p-InAs, nanovielelése THz impulsai yra

generuojami dél foto-Demberio efekto.

5.  THz impulsai nuo Te pavirSiaus yra generuojami de¢l dviejy skirtingy

mechanizmy: foto-Demberio efekto ir anizotropinio fotolaidumo.

6. Zadinant Te femtosekundiniais impulsais, kuriy kvanto energija mazesné
nei 0,9 eV, dominuoja anizotropinis fotolaidumas. Vir§ 0,9 eV, Kai
elektronai ir skylés yra iSsklaidomi j Soninius slénius, dominuoja foto-

Demberio efektas.

7. ISmatuoti trijy Zemoje temperatiiroje auginty bandiniy pikosekundinio
fotolaidumo spektrai. IS jy nustatyta, kad LT-GaAs defekty juostos
padétis yra 0,77 eV, o LT-Ing3Gag;As — 0,4 eV vir§ valentinés juostos

dugno. Siy medziagy juostos plotis yra panasus ir lygus 68 meV.

8.  Sukurta THz-TDS sistema aktyvuojama $viesolaidiniu 1,55 um bangos

ilgio femtosekundiniu lazeriu.
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Sviesa suzadinus puslaidininkj, tiek elektronai, tiek skylés jgyja
kinetinés (perteklinés) energijos. Kai §i elektrony energija pasidaro lygi
tarpsléniniam atstumui, elektronai fonony pagalba pradedami sklaidyti j Soninj
slénj.

Pradzioje  apskaiCiuosime  elektrony  perteklinés  energijos
priklausomybe nuo fotono energijos. Norédami tai padaryti pasinaudosime
energijos bei impulso tvermés désniais. Tokiu biidu galime uZraSyti tokig

lygciy sistema:

hk. + hky, = hky,
{ee + &+ &, = hv’

(1.1)

¢ia ke, ki, kj, atitinkamai elektrony, skyliy bei Zzadinancio fotono banginiai
vektorial; &, e, — atitinkamai elektrony ir skyliy perteklinés energijos, g5 —

draustinis energijy tarpas; 4v — fotono energija (1.1 pav.).

L

k

1.1 pav. Standartiné tiesiatarpio puslaidininkio juostiné diagrama, bei energetiniai atstumai
reikalingi aiskinant sklaida j Soninj slénj. Fotono suZadintas elektronas (vertikali stora

rodyklé) yra issklaidomas j $oninj slénj fonono pagalba (horizontali stora rodyklé).
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Elektrony ir skyliy kvaziimpulsai yra gerokai didesni nei fotono
impulsas, todél dideliu tikslumu galime teigti, kad fotono impulsas yra lygus 0,
o Suoliai yra vertikallis. Taipogi tarsime, kad tiek laidumo, tiek valentiné juosta

yra paraboliné, todél:

ke+kh=0
h2k? h2i?
2me+8g+2m}1 B

hv’ (1-2)

¢ia mg ir m, — elektrony bei skyliy efektinés masés. Pertekliné elektrony
energija (e) randama iSsprendus (I.2) lyg€iy sistema. Tarpsléniné sklaida
prasideda, kai elektrony perteklin¢ energija ir sklaidan¢io fonono energijos

suma tampa lygi tarpsléninei energijai (erx = & + &), todel:

U
Erx =m—(hv—£g)+£f, (1.3)
e

¢ia u~! = mg! + my ' — redukuota elektrono ir skylés masé.

Kai puslaidininkis yra zadinamas tokios energijos fotonais, kad
elektrony pertekliné energija pasidaro palyginama su draudZiamyjy energijy
tarpu, bitina jskaityti ir juosty neparaboliSkuma. Tokiu atveju laidumo juostos

dispersin¢ kreivé yra apraSoma lygtimi

h2k2

2meg

= &.(1 + Beo), (1.4)

¢ia S — neparaboliSkumo parametras.

Tokiu paciu budu pritaikius impulso bei energijos tvermés désnius,
randama elektrony perteklinés energijos priklausomybé nuo zadinancio fotono
energijos. Kadangi sklaidoje dalyvauja ir fononas, tai pridéjus jo energija

randamas atstumas tarp sléniy:

2
\/(1 +$—E) +4$—E,B(hv—sg)— —z—;

Me
thﬁ
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Padeéka

Prie Sio darbo atsiradimo prisidéjo nesuskaifiuojama galybé Zmoniy.
Deja daugumos jy jau nebéra, kita dalis Sio darbo greiCiausiai niekada
neperskaitys. Visgi, tiesiogiai susij¢ zmonés, kurie vienaip ar kitaip jnesé svary
indelj i §1 darba, visada buvo Salia. Jiems ir noriu padékoti.

Pirmiausiai tai Ignui ir Pauliui uz jy $iltg draugija, kurioje man teko
dirbti paskutinius metus. Uz pokalbius ir visg veikla, kuri suteiké tiek daug
gery emocijy ir tuo paciu jkvépé parasyti §] darbg. Galbit tik déka jisy Sis
darbas yra toks, koks yra.

Vadovui Ramiinui uz visokeriopg pagalba per visus 4 studijy metus, o
ypac uz labai vertingas pastabas rasant §j darba.

Sio darbo konsultantui ir laboratorijos vadovui Ariinui. Be abejonés be
jusy indélio Sis darbas nebiity i§vydes dienos Sviesos. Dékoju uz Zinias, kurias
igijau, uz perteikta patirti mokantis analizuoti ir interpretuoti mokslinius
rezultatus.

Juozui, uz jdomius ir vertingus pokalbius jvairiomis fizikos temomis.
Esu dékingas uZz tavo pastabas ir jzvalgas.

Renatai, uz $iltg ir draugiska riipest] bei pagalbg visais klausimais.

Na ir Zinoma visam optoelektronikos laboratorijos kolektyvui, kuris

vienaip ar kitaip prisid¢jo prie Sio darbo.
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