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Pirmiausiai noréc¢iau padékoti savo mokslinio darbo vadovui Gintarui Va-
lusiui, be kurio Sitas darbas tiesiog neegzistuoty, kadangi jis buvo butent
tas zmogus, kuris ne tik, kad sudomino mane terahercinés spinduliuotés
tematika, bet ir suteiké pradzia mano mokslinei karjerai.

Taip pat noréciau padéekoti savo disertacijos konsultantui Irmantui Kasa-
lynui uz nejkainojamas konsultacijas atliekant terahercinio vaizdinimo ir Fu-
rjé spektroskopijos eksperimentus, Liudvikui Subaciui uz pagalbg atliekant
mikrobangy ir nanosekundiniy impulsy eksperimentus, Linui Minkeviciui uz
bandiniy kontakty paruosimg ir visam Fiziniy ir technologijos moksly cent-
ro Terahercy fotonikos laboratorijos kolektyvui uz Ssauny bendradarbiavima
kuriant ir jgyvendinant naujas mokslines idéjas.

Esu dékingas Kirill Alekseev is Loughborough universiteto Didziojoje Bri-
tanijoje uz pagalba kuriant teorinius modelius, paaiskinancius eksperimen-
tinius rezultatus.

Nuosirdziai dékoju Alvydui Lisauskui ir kitiems Hartmut Roskos grupés
kolektyvo nariams uz priémimag labai vertingai vasaros praktikai Gothe uni-
versiteto Fizikos institute Vokietijoje.

Ir labiausiai noréc¢iau padéekoti savo zmonai Juditai ir mamai Elytei uz

begalinj visapusiska palaikyma ilgais studijy metais.
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Ivadiné dalis

Ivadas

Terahercine (THz) spinduliuoté, dar vadinama submilimetrinémis bangomis
arba tolimaisiais infraraudonaisiais spinduliais, atitinka elektromagnetiniy
bangy spektro dazniy ruoza tarp 0.1 ir 30 THz (1 THz yra 10'? Hz, ar-
ba 4 meV). Sis dazniy ruozas yra jsiterpes tarp elektronikos, kur radijo ir
mikrobangy spinduliuoté generuojama ar stiprinama elektroniniais prietai-
sais, ir fotonikos, kur optinés technologijos iSnaudoja kvantinés mechanikos
principus. Deja, didinant daznj, elektroniniy prietaisy efektyvumas greitai
mazéja dél relaksacijos ribojimo. IS kitos pusés, naudojant optinius me-
todus prietaisy veikimas tampa neefektyvus, nes energetinis atstumas THz
ruoze yra mazas, todél tampa sunku pasiekti kruvininky inversija. Dar dau-
giau, dél tarppavir§inio siurkstumo (angl. interface roughness) spektriniy
linijy isplitimas tampa didesnis nei energetinis atstumas tarp inversija su-
daranciy lygmeny, tuo budu atsiranda dar viena klitutis prietaisy veikimui.
Dél minéty priezasciy, prietaisy kurimas buvo didelé problema, todél kurj
laika §is ruozas buvo vadinamas , THz duobe“ (angl. THz gap). Taciau
THz spinduliuotés generavimo ir detekcijos metody vystymasis pastaruo-
ju metu pakeité situacija i$ esmés. Impulsiniy THz laikinés skyros (angl.
time-domain) ir pastovios veikos dazninés skyros (angl. frequency-domain)
sistemy iStobulinimas iki komerciniy produkty leidzia atlikti jvairius spekt-
roskopinius tyrimus THz dazniy ruoze. Siose sistemose naudojami optiskai
zadinami emiteriai ir detektoriai dél koherentiniy detekcijos principy leidzia
pasiekti itin didelj sistemy dinaminj diapazona, taciau koherentinis mata-
vimo budas, kuomet uzrasoma impulso laikiné forma, labai riboja veikimo
sparta. Sis klausimas tampa ypa¢ aktualus THz vaizdy uzrasymo (angl.
terahertz imaging) sistemoms. Kadangi THz bangos gali prasiskverbti pro
eile medziagy blokuojanciy regimaja Sviesg ir duoda daug didesne skiria-

maja geba nei mikrobangos, tai suteikia galimybe uzrasyti objekty vaizdus



prasiskverbiant pro virsutinius pakavimo ar apsauginius sluoksnius. Ga-
limybé uzrasyti vaizdus iSple¢ia THz spinduliuotes taikymo perspektyvas
jvairiuose srityse, tokiose kaip: biologija, farmacija, medicina, pramoniné
nedestruktyvioji kokybés kontrolé, medziagy mokslas, aplinkos atmosferos
stebéjimas, saugumas, astronomija, moksliniai tyrimai. DNA tyrimai, vézi-
niy susirgimy diagnostika, kokybés kontrolé, sprogstamy medziagy detekcija
ir kt. yra tik dalis THz vaizdinimo taikymo pavyzdziy [1]. Tac¢iau prakti-
néms reikméms svarbu surasti sprendimus, kurie buty kompaktiski, patogus
naudoti, nereikalaujantys papildomo optinio derinimo. Cia patogu biity at-
sisakyti koherentinés detekcijos, bet tada reikty ieskoti naujy sprendimy
arba didesnés spinduliuojamos galios emiteriams kurti, arba jautresniems
detektoriams taikyti, nes esamy optoelektroniniy emiteriy vidutiné galia la-
bai maza, o optoelektroniniy detektoriy jautris tiesiogineje detekcijoje yra
nedidelis. Taigi, aktualiu tampa THz dazniy spinduliuotés generuojamos
galios didinimo uzdavinys ne tik THz Saltiniams, bet ir kompaktiskiems
stiprintuvams. Tuo paciu svarbiu THz vaizdinimo sistemy uzdaviniu tampa
ir supratimas apie emituojamos modos jtaka THz vaizdo kokybei, ypac tai
pasidaro aktualu prietaisuose, kuriy aktyviosios srities matmenys pasidaro
mazesni nei emituojamas bangos ilgis. Praktikoje kovojant su netaisyklin-
gomis Saltiniy modomis taikomi papildomi optiniai komponentai pluosto
korekcijai, kas jnesa nepageidaujamy papildomy galios nuostoliy.

IS Siuolaikiniy puslaidininkiniy THz Saltiniy kol kas daugiausia vilciy tei-
kia kambario temperaturoje veikiantys skirtuminio daznio kvantiniai kaska-
diniai lazeriai [2]. Deja, jie veikia ties 3 THz, o THz vaizdinimui dél didelio
isiskverbimo gylio itin svarbus dazniy ruozas zemiau 1 THz, nepaisant dide-
lio medziagy inzinerijos progreso, kol kas neturi kvantinio kaskadinio salti-
nio [3,4]. Nuo pat molekuliy pluosteliy epitakcijos technologiju atsiradimo
didelés mokslininky pastangos buvo sutelktos dar 1971 m. pasitulytos Esaki-
Tsu idéjos panaudoti dirbtines medziagas, puslaidininkines supergardeles,
kaip terpe naujiems prietaisams kurti ir fizikiniams reiskiniams tirti [5]. Vie-
nas i$ tokiy reiskiniy yra Blocho osciliacijos (BO). Nors optiskai zadinamos
BO ir buvo pastebétos kvantiniy musimy tarp Wannier-Starko buseny pus-
laidininkinéje supergardeléje [6], taciau iki pat Siol tyrimy, atskleidzianéiy
elektriniu lauku kaupinamy BO ypatybes, nebuvo atlikta.

Ypatinga vietg praktiniuose taikymuose uzima spektroskopinio vaizdini-

mo technologiniai sprendimai, leidziantys nustatyti medziagy sudétj, tie-



siogiai nematuojant juy spektro. Tam reikalingi detektoriai galintys veikti
placiame dazniy intervale arba rezonansiniai keliy spalvy jutikliy masy-
vai. Siandien egzistuoja komerciniai pakankamai jautriy kompaktisky ju-
tikliy sprendimai, netgi realaus laiko kameros. Taciau tokiy komponenty
per didelé kaina ir ribotas patikimumas neleidzia jy pritaikyti tiesioginiams
praktiniams taikymams. Reikalingi jautrus, kompaktiski, greiti ir elektri-
niams trikdziams atsparus jutikliai, tinkami jutikliy masyvy formavimui,
be to pageidautina, kad buty gaminami jsisavintomis pramoninés gamybos
technologijomis arba juy gamybos technologija buty pakankamai paprasta ir
nebrangi.

Sis darbas skirtas naujy sprendimy paieskai kompaktiskoms teraherciniy
dazniy ruozo vaizdinimo sistemoms. Jis apima visus jos komponentus - emi-
terius ir stiprintuvus, mody kokybés problema bei kompaktisky kambario
temperatiiros jutikliy spektroskopiniam vaizdinimui tyrimus. Saltiniy prob-
lematikoje iStirtas pirmag karta pagamintas pavirsinis emiteris pagal A. Re-
klai¢io p-i-n-i-tipo AlGaAs/GaAs heterostrukturos idéja [7]. Didelis déme-
sys skirtas nuosekliam diody su AlGaAs/GaAs supergardele tyrimui, kurie
skirti sukurti aplinka, tinkanc¢ig BO pasireiskimui. Taipogi atlikti tyrimai
aiskinantis daugiamodzio Saltinio jtaka THz vaizdy uzrasymui, pasiulytas
optinis sprendimas leidziantis pagerinti tokiy sistemy vaizdinimo skiriamaja
geba. Ieskant naujy sprendimy spektroskopiniam vaizdinimui, buvo pasiu-
lyti inovatyvus kompaktiski nekoherentiniy detektoriy sprendimai. Darbe
pirma kartg pademonstruotas spektroskopinis vaizdinimas ir atpazinimas
su placiajuosciais asimetriskai susiaurintais InGaAs jutikliais ir specialiai
sukurtais THz jutikliais pagamintais, rezonansiniy lauko tranzistoriy pag-
rindais. Optoelektroniniy emiteriy pagrindu veikiancioms sistemoms buvo
pritaikyti titano mikrobolometry detektoriai, kaip alternatyva koherentinés
detekcijos principais veikiantiems detektoriams. Pasiulyti THz vaizdinimo

sistemy sprendimai atsispindi pateiktuose eksperimentiniuose rezultatuose.



Darbo tikslas ir uzdaviniai

Pagrindinis sio darbo tikslas yra surasti, iStirti ir pritaikyti naujus tech-
nologinius sprendimus kompaktiskoms kietojo kuno komponenty pagrindu
kuriamoms teraherciniy dazniy ruozo vaizdinimo sistemoms, veikianc¢iomis
kambario temperaturoje.

Darbo tikslui pasiekti buvo keliami tokie uzdaviniai:

1. Eksperimentiskai iStirti pavirsinj terahercinés spinduliuotés emiterj -
delta-profiliu legiruota p-i-n-i GaAs/AlGaAs heterostruktura — zadi-
nant ja femtosekundinés trukmeés optiniais impulsais ir palyginti jos
veikimo charakteristikas su InGaAs ir InAs pavirsiniais emiteriais.

2. Sukurti elektriskai kaupinamg aplinka Blocho stiprinimo apraiskai
stebéti:

a) pritaikyti sub-kritiniy Gunn’o stiprintuvy kontroliuojamos injek-
cijos teorinius principus diodui su supergardele;

b) teoriskai nustatyti reikalingas salygas vienalyc¢iam elektriniui lau-
kui puslaidininkinéje supergardeléje sudaryti;

¢) pritaikyti nanosekundinés trukmés nuostovios srovés impulsy bei
mikrobangy metodikas stipriy elektriniy lauky salygotiems reis-
kiniams puslaidininkinése supergardelés tirti, sukurti automati-
nio duomeny surinkimo kompiuterines programas;

d) istirti stipraus elektrinio lauko salygotus ypatumus mikrobanguy

ruoze puslaidininkinése GaAs/AlGaAs supergardelése.

3. Istirti vaizdinimo sistemy su aukstesnés eilés modos terahercinés spin-
duliuotes saltiniu skiriamaja geba ir panaudojimo galimybes.

4. Istirti inovatyviy kompaktisky terahercinés spinduliuotés detektoriy
pritaikymo galimybes spektroskopiniam vaizdinimui tiesioginéje de-

tekcijoje.

Mokslinis naujumas

Darbo mokslinis naujumas remiasi Siais pagrindiniais rezultatais.

1. Eksperimentiskai istirta pirma karta pagaminta A. Reklai¢io (Phys.
Rev. B 77, 153309, 2008) pasiulyta delta-profiliu legiruota p-i-n-i
GaAs/AlGaAs heterostruktura, skirta efektyviam terahercinés spin-

duliuotés generavimui zadinant jg femtosekundinés trukmeés optiniais
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impulsais. Nustatyta, kad tokie dariniai yra efektyvus terahercinés
spinduliuotés emiteriai, kuriy naSumas prie tam tikry salygy geresnis
nei InGaAs ir InAs pavirsiniy emiteriy.

. Teoriskai ir eksperimentiskai istirti diodai su stipriai susietomis siliciu
legiruotomis GaAs/AlGaAs supergardelémis su injektuojanciais/ blo-
kuojanciais kontaktais, skirti Blocho stiprinimui tinkancios aplinkos

sudarymui:

a) pasinaudojant kontroliuojamos injekcijos teoriniais principais sub-
kritiniams Gunn stiprintuvams, sukurtas analitinis teorinis mo-
delis diodui su supergardele, leidziantis surasti salygas, kada to-
kioje strukturoje galima sukurti vienalyt] elektrinj lauka, reika-
linga Blocho stiprinimui pasireiksti;

b) eksperimentiskai parodyta, jog kontroliuojamos injekcijos Ga-
As/AlGaAs supergardeliy diode kambario temperaturoje mik-

robangy ruoze gali buti stebimas Blocho stiprinimas.

. TEMy; lazerio moda buvo pritaikyta silicio saulés elementy vaizdini-
mui. Pademonstruota, jog atitinkamos fokusuojancios optikos parin-
kimas leidzia uzrasyti aukstos kokybés vaizdus esant daugiamodziam
lazerio veikimui.

. Inovatyvus kompaktiski THz spinduliuotés detektoriai buvo pritaikyti

tiesioginés detekcijos spektroskopiniam vaizdinimui :

a) panaudojant spektroskopinj vaizdinima dazniy ruoze 0.5-2.52 THz
su asimetriskai susiaurintais InGaAs diodais ir komponentinés
analizés metodus pademonstruotas sprogmeny imitatoriy — sacha-
rozés ir vyno rugsties — komponenciy nustatymas;

b) nustatyta, kad teraherciniy dazniy ruozas spektroskopiniam vaiz-
dinimui, lyginant su InGaAs ,peteliskés” tipo diodais, gali buti
ispléstas iki 4.25 THz panaudojant plazmoninio maiSymo reiski-
nius lauko tranzistoriuose, naudojant 90 nm CMOS technologija
ir integruojant plokstelés tipo antenas;

¢) nekoherentiniai kambario temperaturos detektoriai — titano mik-
robolometrai — pritaikyti spektroskopinio vaizdinimo sistemoje

su optoelektroniniu terahercinés spinduliuotés emiteriu.
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Ginamieji teiginiai

1.

Femtosekundinio lazerio impulsais zadinami delta-legiruoti p-i-n-i Ga-
As/AlGaAs heterodariniai yra efektyvus terahercinés spinduliuotés
emiteriai, kuriy galia virsija InGaAs ir InAs pavirsiniy emiteriy emi-
sija, jei optinio zadinimo srautai nevirsija 0.7 pJ/ cm? ir 7 pJ / cm?, esant
atitinkamiems 82 MHz ir 1 kHz Zadinancio lazerio pasikartojimo daz-

niams.

Asimetriniai injektuojantys/blokuojantys kontaktai — Schottky kon-
taktas ir heterosandura — leidzia sukurti vienalytj elektrinj lauka Ga-
As/AlGaAs supergardeléje esant atitinkamam pridétos iSorinés jtam-
pos intervalui. Esant Sioms salygoms stipriai susietos GaAs/AlGaAs
supergardelés diode kambario temperaturoje mikrobangy ruoze gali

buti stebimas Blocho stiprinimas.

Trumpo zidinio nuotolio fokusuojancio optikos elemento panaudoji-
mas vaizdinimo sistemoje su saltiniu spinduliuojané¢iu TEMg; modos
terahercinés spinduliuotés pluosta leidzia uzrasyti kokybiskus teraher-

cinius vaizdus su rezoliucija artima difrakcijos ribai.

InGaAs ,peteliskés“ formos diodai yra tinkami kambario tempera-
turos aktyviam spektroskopiniui vaizdinimui teraherciniame dazniy
ruoze, jei yra naudojami milivaty eilés galios emiteriai. Vaizdinimo
dazniy ruozo virsutine riba apibrézia elektrony impulso relaksacijos
laikas. Dazniy ruozas spektroskopiniam vaizdinimui gali buti iSpléstas
panaudojant plazmoninio maiSymo reiskinius nanometriniuose lauko

tranzistoriuose.

. Nekoherentiniai kambario temperaturos detektoriai yra tinkami nau-

doti spektroskopinio vaizdinimo sistemose su optoelektroniniais tera-
hercinés spinduliuotés emiteriais jei ju triukSmy ekvivalentine galia
yra 10 pW/4/Hz eilés.
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Autoriaus indélis

Didzioji dalis eksperimentiniy matavimy buvo atlikta paties disertacijos au-
toriaus Fiziniy ir technologijos moksly centro (FTMC) Optoelektronikos
skyriuje. Pavirsiniai THz emiteriai — delta-legiruoti p-i-n-i GaAs/AlGaAs
heterodariniai buvo tiriami stazuotés metu Fizikos institute J.W. Goethe
universitete (grupés vadovas, prof. H.G. Roskos). Stazuotés metu diserta-
cijos autorius prisidéjo ruosiant eksperimentines metodikas, atliekant ma-
tavimus bei ruosiant rezultatus publikacijai su auksto pasikartojimo daznio
femtosekundiniy impulsy lazerine sistema. Su Blocho stiprinimu susijusio-
se tyrimuose autorius ruosé matavimo metodikas, kuré duomeny nuskaity-
mo kompiuterines programas, atliko dalj eksperimentiniy matavimy ir teo-
riniy skaiciavimy stazuotés Loughborough universitete metu bei prisidéjo
ruosiant rankrast] publikacijai. Atliekant terahercinio vaizdinimo tyrimus
autorius atliko didziaja dalj eksperimentiniy matavimy, jskaitant eksper-
imentinés metodikos tobulinimg ir greito veikimo vaizdy uzrasymo siste-
mos kurimg, analizavo ir apdorojo eksperimentinius duomenis, prisidéjo
prie publikacijy ruosimo. Doktoranturos studijy metu disertacijos autorius
vadovavo L. Tumonio mokslinei praktikai, susijusiai su disertacijos tema,

pagal projekta , Studenty mokslinés veiklos skatinimas®.

Dalis rezultaty yra gauti bendradarbiaujant su kitomis laboratorijomis.
AlGaAs/GaAs ir InGaAs heterostrukturos buvo uzaugintos molekuliy pluos-
teliy epitaksijos budu Taikomosios kietojo kuno fizikos Fraunhofer institute
(grupés vadovas dr. K. Kéhler). Pavirsiniy emiteriy tyrimas buvo atlieka-
mas Fizikos institute Gothe universitete (grupés vadovas prof. H.G. Ros-
kos). Sioje grupéje taip pat buvo pagaminti nanometriniy matmeny lau-
ko tranzistoriai, skirti terahercinei spinduliuotei detektuoti. K. Alekseev i$
Loughborough universiteto parenge analitinj teorinj modelj diodui su super-
gardele, reikalingg surasti salygas vienaly¢iam elektriniam laukui strukturo-
je suformuoti. Mikrobolometry jutikliai buvo pagaminti Liublianos univer-
sitete (grupés vadovas prof. J. Trontelj). Bendradarbiaujant su Lazerinio
mikroapdirbimo technologijuy laboratorija (grupés vadovas dr. G. Raciukai-
tis) FTMC buvo pagaminti taikiniai vaizdinimo skyros jvertinimui. Kartu
su prof. A. Krotkaus vadovaujama grupe (FTMC) buvo sukurta spektros-
kopinio vaizdinimo sistema, kurioje optoelektroniniy Saltiniy spinduliuotei

detektuoti buvo pritaikyti mikrobolometry jutikliai.
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Disertacijos iSdéstymas

Disertacija susideda is jvadinés dalies, penkiy skyriy ir rezultaty apibend-
rinimo. Jvadinéje dalyje aprasyta temos aktualumas, motyvacija tyrimams,
pagrindinis tikslas ir uzdaviniai, mokslinis naujumas, ginamieji teiginiai ir
autoriaus indélis. Pirmas disertacijos skyrius skirtas pagrindiniams vaizdi-
nimo teraherciniy dazniy ruoze principams aptarti. Tuo tarpu pagrindiniai
disertacijos rezultatai iSdéstyti 2-5 skyriuose. Rezultatai suskirstyti j at-
skirus skyrius pagal tiriamus vaizdinimo sistemos komponentus. 2-ame ir
3-iame skyriuose nagrinéjami nauji sprendimai terahercinei spinduliuotei
generuoti ir stiprinti. 4-a skyriy sudaro tyrimas apie optiniy komponenty
parinkima efektyviam spinduliuotés valdymui. 5-tame skyriuje pateikti nau-
ju inovatyviy detektoriy taikymo spektroskopiniam vaizdinimui rezultatai.

Paskutinéje disertacijos dalyje pateikti pagrindiniai rezultatai ir iSvados.
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1 Vaizdinimo principai

teraherciniy dazniy ruoze

1.1 Teraherciné spinduliuoté

Teraherciné spinduliuoté (THz) atitinka elektromagnetiniy bangu dazniy
ruoza tarp mikrobangy ir infraraudonyjy spinduliy. Literaturoje THz ruo-
zas daznai apibudinamas dazniy sritimi nuo 0.11iki 10 THz, kai kuriais atve-
jais, kaip pvz. ultraplaciajuosciai THz impulsai, sritis issiplecia iki 30 THz.

Teraherciniy dazniy ruoze gausu spektriniy ypatumy, susijusiy su funda-
mentiniais fizikiniais procesais, tokiais kaip rotaciniai molekuliy virpesiai,
organiniy junginiy vibraciniai virpesiai, gardelés virpesiai kietuosiuose k-
nuose, tarppajuostiniai Suoliai puslaidininkiuose, draustiniy juosty tarpas
superlaidininkuose. Tokias unikalias medziagy savybes stengiamasi iSnau-
doti kuriant THz prietaisus ir juy taikymus.

Visy tipy molekulés turi charakteringas spektrines sugerties linijas THz
dazniy ruoze, kurios gali buti panaudojamos jy identifikavimui nezinomos
sudéties méginyje. Be to, spektrinés linijos forma gali suteikti vertingos
informacijos apie mikroskopinius molekuliy judéjimo mechanizmus. Pavyz-
dziui, aukstos rezoliucijos THz spektroskopija yra naudojama Zemeés atmos-
feros stebéjimui.

Organineés ir biologinés molekulés taip pat pazymi spektriniais ypatumais
THz ruoze siejamais su didelés amplitudeés vibraciniais virpesiais ir tarpmo-
lekuline saveika. Tokia dinamikg galima tirti THz spektroskopijos metodais.
Tai suteikia galimybe pritaikyti THz spinduliuote narkotiniy ir sprogstamy
medziagy aptikimui, vaisty testavimui farmacijoje, baltymy formavimuisi ir
kitiems pritaikymams.

Pagal optines savybes THz dazniy ruoze medziagas buty galima suskirs-
tyti | tris tipus: vandenj, metala ir dielektrika. Vanduo - stipriai polinis

skystis pasizymintis stipria THz sugertimi. Dél didelio elektrinio laidumo
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metalams budingas didelis atspindys THz dazniuose. Tuo tarpu nepolinés ir
nemetalinés medziagos, pavyzdziui dielektrikai, tokie kaip popierius, plas-
tikas, tekstilé, medis, keramika, budami neskaidrus matomai Sviesai daznai
yra pralaidus THz spinduliuotei. Optines savybés apibendrintos 1.1 lente-

léje.

1.1 lentelé. Medziagy optinés savybés THz dazniy ruoze.

Medziagos tipas Optinés savybeés prie 1 THz
skystas vanduo didelé sugertis (o =2 250cm™!)

metalas didelis atspindys (> 99.5%
plastikas maza sugertis (o < 0.5cm™1)
mazas luzio rodiklis (n ~ 1.5)

puslaidininkis maza sugertis (o < Iem™!)

didelis luzio rodiklis (n ~ 3-4)

Toks ryskus kontrastas tarp medziagy savybiy THz ruoze placiai taiko-
mas THz vaizdinime. Kadangi dazniausiai naudojamos pakavimo medzia-
gos yra dielektrikai, THz vaizdinimas suteikia galimybe persviesti uzdaras
pakuotes jy nepazeidziant. THz spinduliuotés skvarbumas pro pakavimo
medziagas ir rubus bei nejonizuojantis pobudis leidzia ja pritaikyti saugu-
mo sistemoms. THz saugumo sistemos suteikty galimybe aptikti pasléptus

ginklus, sprogmenis ar nelegalias narkotines medziagas.

1.2 Terahercinio daznio vaizdinimo sistema

Terahercinis vaizdinimas gali buti pasyvus ir aktyvus. Pasyvus vaizdinimas
- tai tiriamo objekto vaizdo uzrasymas matuojant jo emituojama spindu-
liuote. Aktyvus terahercinis vaizdinimas - tai yra procesas, kai apsvietus
objektg THz spinduliuote, suformuojamas jo erdvinis vaizdas. Kontrasto
susidarymo mechanizmai tokiu atveju gali buti jvairus: sugerties, atspin-
dzio ar net fazés pokytis. THz vaizdinimo principinés veikimo schemos
pavyzdys pateiktas 1.1 pav.

Ja sudaro THz Saltinis, generuojantis tam tikro arba plataus spektro THz
spinduliuote, optiniai komponentai, skirti spinduliuotés fokusavimui, ir de-
tektorius spinduliuotés intensyvumui matuoti. Daznai vaizdinimo sistemose
naudojama papildoma optika Saltinio spinduliuoteés profilio korekcijai, daz-

niniai bei poliarizaciniai filtrai.
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THz

ki detektorius
papild. 'HZ  Objektas legis
lesis

THz

Saltinis aptika

1.1 pav. Principiné terahercinio vaizdinimo schema

1.2.1 Terahercinés spinduliuotés generavimo

mechanizmai

Terahercine spinduliuote galima generuoti panaudojant jvairius fizikinius
mechanizmus: daznio mazinimas optiniu lyginimu, skirtuminio daznio ge-
neravimas, mikrobangy daznio dauginimas panaudojant netiesine terpe; fo-
tosrovés generavimas puslaidininkiy pavirsiuje arba fotolaidziose antenose;
generacija laisvaisiais elektronais; Suoliai tarp energijos lygmeny lazerinése
terpese.

Vienas i$ budy THz spinduliuotei generuoti yra panaudoti daznio konver-
sija netiesinéje terpéje. Optinis lyginimas ir skirtuminio daznio generavimas
yra antros eilés netiesiniai optiniai procesai, kuriuose THz daznio fotonas
or yra sukuriamas saveikaujant dviem optiniams fotonams su dazniu @ ir
@, netiesiniame kristale taip, kad @y = @) — @,. Placiajuosciai (dazniy juos-
ta apie 10 THz) femtosekundiniai lazerio impulsai generuoja plac¢iajuoscius
THz impulus, kuriy forma optinio lyginimo metu atspindi optinio impul-
so gaubtiné. Kietojo kino emiteriai pagaminti pagal mikrobangy daznio
ruozui budingas technologijas konvertuoja krintanc¢ia mikrobangy spindu-
liuote | aukstesnes harmonikas panaudojant diodus su stipriai netiesinémis
voltamperinémis charakteristikomis.

THz spinduliuote taip pat gali buti generuojama lazerio pluostu zadinant
elektriniu lauku veikiamas fotolaidzias antenas. Optinis zadinimas suge-
neruoja fotokruvininkus, kurie sukelia fotosrove. Maisant dviejy lazeriy
pluostus su skirtingais dazniais sukuriami optiniai musimai, kurie sugene-

ruoja CW THz spinduliuote, kurios daznis sutampa su musimy dazniu. Sis
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metodas vadinamas fotomaisSymu.

Teraherciné spinduliuoté taip pat gali buti generuojama greitinant lais-
vuosius elektronus vakuume, kaip pavyzdziui atgalinés bangos osciliatorius
(angl. backward wave oscillator) ar laisvy elektrony lazeris. Tokie Saltiniai
nors ir pasizymi didele generuojama galia, tac¢iau reikalauja ypac¢ didelés
infrastrukturos ir yra netinkami kompaktiskoms vaizdinimo sistemoms.

Kitas budas THz spinduliuotei generuoti yra emisija iS sSuoliy tarp ener-
gijos lygmeny keliy lygmeny kvantinéje sistemoje su lygmeny uzpildos ap-
graza. Tolimosios IR srities lazeriai naudoja molekuliy rotaciniy virpesiy
energijos lygmenis, kuriy Suoliy kvantai yra THz srityje [8]. Kaip pavyzdj
galima pateikti daznai naudojama 2.5 THz daznio linijg, kuri generuojama
CO; lazeriu optiskai Zadinant metanolio dujas (1.2a pav.). Kompaktinéms
sistemoms pageidaujami kietakuniai lazeriai. IS elektriskai kaupinamy kie-
tojo kuno lazeriy yra Zinomi P-tipo germanio lazeriai [1]. Juose lazerinis
efektas sukuriamas sukeliant uzpildos apgraza tarp dviejy Landau lygmeny
sukryziuotuose elektriniame ir magnetiniame laukuose. Labiausiai isdirb-
ti yra kvantiniai kaskadiniai lazeriai (angl. quantum cascade laser, QCL).
Jie yra pagaminti iS puslaidininkiniy heterostruktury sudaryty is periodis-
kai kintamy puslaidininkiy su skirtingomis savybémis (1.2b pav.). Suoliai
tarp pajuosciy atitinka THz daznio fotonus. QCL’e elektronai patiria eile

tarppajuostiniy Suoliy taip generuodami koherenting THz spinduliuote.

(a) Optiskai zadinamas THz lazeris (b) Kvantinis kaskadinis THz lazeris
hv =6.58 meV (1.59 THz, 188.5 um) Pakartota 180x
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1.2 pav. Metanolio melekulés vibraciniy lygmeny diagrama optiskai zadina-
mai 2.5 THz daznio spinduliuotei generuoti (a) [9]. Laidumo juostos profilis
GaAs/AlGaAs kvantiniame kaskadiniame lazeryje (b) [1].
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1.2.2 Terahercinés spinduliuotés detekcijos principai

Terahercy fizikoje skiriami du detekcijos principai: nekoherentinis ir ko-
herentinis. Fundamentinis skirtumas yra tai, kad nekoherentiné detekcija
matuoja tik spinduliuotés intensyvuma. Kai tuo tarpu koherentiné detek-

cija matuoja ir elektrinio lauko amplitude, ir faze.

zonduojantis

4
THz THz
 zadinantis Saltinis detektorius
e&ﬁ v ‘/
v
[ 1 —
: e
fs lazeris
Vélinimo
linija

1.3 pav. Tipiné THz spinduliuotés generavimo ir detektavimo schema su
koherentine detekcija.

Koherentiné detekcija yra plac¢iai naudojama impulsinése terahercinés
spinduliuotés schemose. Tokios schemos pavyzdys yra pateiktas 1.3 pav.
Femtosekundinés trukmeés impulsy optinio lazerio spinduliuoté dalijama j
du pluostelius: Zadinantj ir zonduojantj. Zadinantis pluostelis yra naudo-
jamas THz impulsy generavimui, o zonduojantis pluostelis nuskenuoti THz
impulsa. THz elektrinis laukas detektuojamas moduliuojant zonduojantj
impulsag THz elektriniu lauku arba THz elektriniu lauku greitinant zon-
duojancio pluostelio sugeneruotus kruvininkus. Mechaninés vélinimo linijos
yra naudojamos keisti laiko tarpa tarp zadinancio ir zonduojancio pluoste-
lio ir taip uzrasyti THz impulso laikine priklausomybe. Panaudojant Furjé
transformacijg laikinés skyros THz informacija gali buti tranformuojama j
daznine informacija, reikalinga spektriniams matavimams. Toks detekta-
vimo budas pasizymi itin dideliu jautriu, taciau dél reikiamybés impulsa
skenuoti laike yra salyginai létas. Daug sparciau gali vykti nekoherentiné
detekcija, kuri nereikalauja laikines skyros matavimuy.

Nekoherentinéje, dar vadinamoje, tiesioginéje detekcijoje matuojamas tik
spinduliuoteés intensyvumas, todél toks principas daznai naudojamas pasto-
vios veikos (angl. continuous wave, CW) schemose (pvz. 1.1 pav.). Daznai

naudojami nekoherentiniai detektoriai yra placiajuosciai terminiai jutikliai,
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tokie kaip skystu heliu saldomi bolometrai, opto-akustinés celés ir pyroe-
lektriniai detektoriai. Juose spinduliuotés energija yra matuojama regist-
ruojant temperaturos pokytj sugeriklyje. Tokio tipo terminiai detektoriai
reaguoja i labai plataus spektro spinduliuote, taciau turi bendrg trukuma
- léta veikima, nes temperaturos matavimui jie turi pasiekti temperaturi-
ne pusiausvyra. Todél nemaza dalis teraherciniy dazniy srities moksliniy
tyrimy yra sukoncentruoti naujy detektoriy kurimui, tinkamy sparcioms
kompaktiskoms THz vaizdinimo sistemoms, kurias buty galima pritaikyti

praktikoje.

25



2 Optoelektroniskai zadinami
pavirsiniai terahercinés

spindulivotés emiteriai

2.1 Teminé literaturos apzvalga

Pavirsinés THz emisijos mechanizmai

Optiskai zadinant puslaidininkius ir jy darinius femtosekundinés trukmes
(10~13s) impulsais galima generuoti terahercing spinduliuote. Tai gali biiti
THz impulsy generavimas apsvieciant puslaidininkio pavirsiy [10] arba , taip
pat emisija i$ fotolaidziy puslaidininkiniy anteny [11]. Patobuléjusios mole-
kuliniy pluosteliy epitaksijos (MPE) puslaidininkiy auginimo technologijos
jgalino uzauginti atominiy matmeny heterodarinius, kuriose vyksta THz
emisija i$ koherentiniy elektrony bangy pakety [12]. THz emisija stebima
ir optiskai suzadinant plazmonus [13] ir fononus [14] bei dazniy maiSymu
netiesinéje terpéje. Siame darbe apsiribosime THz spinduliuotés genera-
vimu zadinant puslaidininkio pavirsiy femtosekundinés trukmes optiniais
impulsais (2.1 pav.).

Apsvietus puslaidininkj lazerio impulsais kritimo kampu «, atspindzio
ir praéjusio spinduliy pluosteliy kryptimis spinduliuojami THz impulsai.
Praktikoje dazniausiai naudojama emisija atspindzio kryptimi, nes pralai-
dumo kryptimi galimi nepageidaujami nuostoliai dél THz sugerties puslai-
dininkyje.

Zadinant femtosekundiniais lazerio impulsais puslaidininkio pavirgiuje vyks-
ta daugybé fizikiniy mechanizmy, kurie nulemia THz impulsy emisijg. To-
dél labai sudétinga atskirti ir jvertinti atskiry mechanizmy jtaks. Nepaisant
to, laikoma, kad THz spinduliuote emituoja dipolis, indukuotas puslaidi-

ninkio pavirsiuje dél spartaus fotosrovés kitimo ar netiesinés poliarizacijos
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puslaidininkis

2.1 pav. Terahercinés spinduliuotés generacija is puslaidininkio pavirsiaus.

optinio lyginimo. Tolimojo lauko artinyje THz elektrinis laukas gali buti

iSreikstas taip [15]:

S [=(dj d*P
ETHZ = _ﬁ/() <E + W) dZ, (21)

¢ia: § — suzadintos srities plotas, d - bandinio storis, ¢ — Sviesos greitis va-
kuume, R — atstumas nuo emituojancio pavirsiaus iki detektavimo tasko, j
ir P yra fotosrovés ir netiesinés poliarizacijos komponentés. Si israiska ga-
lioja, kai suzadinamos srities skersmuo yra daug mazesnis nei isspinduliuo-
jamas THz bangos ilgis. Fotosrove j kuria pavirsiuje fotony sugeneruotos
elektrony ir skyliy poros, su salyga, kad sviesos kvanto energija didesné uz
puslaidininkio draustinés juostos plotj. Sugeneruoty kruvininky judéjimag
lemia pavirsinio elektrinio lauko bei Foto—-Demberio efektai.

Pavirsinis elektrinis laukas puslaidininkyje susidaro kai valentiné ir laidu-
mo juostos dél pavirSiniy buseny islinksta ties puslaidininkio krastu. Tuo-
met susidaro nuskurdintas sluoksnis su statmenu pavirsiui vidiniu elektriniu
lauku, kurio poliskumas priklauso nuo legiruojanc¢iy priemaisy tipo ir nuo
pavirsiniy buseny padéties Fermio lygmens atzvilgiu. Kai puslaidininkis
apsvieCiamas lazerio (hv > E,) impulsu, sugeneruoti kruvininkai yra atski-
riami ir greitinami iSilgai elektrinio lauko, taip pernesdami fotosrove, kurios
kitima laike atkartoja THz elektrinio lauko amplitudé pagal 2.1 lygti. THz

impulso elektrinio lauko amplitudé priklauso nuo aktyviosios srities elektri-
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nio lauko stiprio, sugerties koeficiento Zadinanciai lazerio spinduliuotei bei
kruvininky judrio [16]. Skirtingi puslaidininkiai pasizymi skirtingu THz
spinduliavimo intensyvumu. Tokiose medziagose, kaip n- ir p-tipo GaAs,
GaSb ir InP, fotosrove nulemia stiprus pavirsinis elektrinis laukas (10*-
10° V/cm). Taciau THz emisija taip pat stebima ir siauratarpiuose (InAs,
Te ir kt.) puslaidininkiuose, kuriuose labiau pasireiskia Foto—Demberio
efektas.

Jo metu elektrinis laukas puslaidininkyje indukuojamas, kai puslaidinin-
kio pavirsiuje femtosekundinio lazerio suzadinti laisvieji kruvinininkai dél
tankio gradiento difunduoja j puslaidininkio turj. Daugelyje puslaidininkiy
elektrony judris yra didesnis nei skyliy, todél elektronai pabéga nuo sky-
liy. Erdviskai atskirti kruvininkai indukuoja statmeng pavirsSiui elektrinj
lauka, kurio kitimas laike gali salygoti THz spinduliuotés emisijg. Zadinant
Ti:safyro lazeriu (hv = 1.55eV) puslaidininkius su siauru draustinés juos-
tos tarpu sugeneruoti kruvininkai gali turéti energijos pertekliy AE, kuris
gali virsyti 1eV. Todél budami karsti ir turédami didele kineting energija
elektronai nuo skyliy gali pabeégti didesniu atstumu nei terminis kruvininky
atskyrimas, taip indukuojant didesnj elektrinj lauka [17].

Tiriant THz emisija nuo puslaidininkio pavirsiaus, pastebéta, kad THz
elektrinio lauko amplitudé priklauso nuo bandinio kristalografinés orientaci-
jos [18]. Reiskinio nepavyko paaiskinti fotosuzadinty kruvininky kuriamos
fotosroves kitimu laike. Po aktyvaus tyrinéjimo toks efektas pripazintas op-
tiniu lyginimu (OR), kitaip dar vadinamu netiesiniu optiniy lauky dazniy
maisymu, skirtuminiy dazniy generavimu arba atvirkstiniu elektro-optiniu
efektu [19]. Zadinanciojo femtosekundinio lazerio impulsas turi platy spekt-
rg. Todél visos daznio komponentés gali susimaisyti viena su kita taip
sukurdamos platy THz emisijos spektra. Detalus netiesiniy terahercinés
spinduliuotés emisijos mechanizmy tyrimai buvo atlikti [15, 18] darbuose.

Dar vienas THz spinduliuotés emisijos mechanizmas yra optiskai zadi-
namos kruvininky plazmos osciliacijos (PO). Po fotosuzadinimo sugene-
ruoti kruvininkai dreifuoja dél elektrinio lauko arba difunduoja dél tankio
grandiento. Vyksta momentiné poliarizacija, kurios metu priesingo kruvio
elektronai ir skylés yra atskiriami. Taciau elektrinis laukas, susidares dél
Kulono sgveikos, yra priesingos krypties ir ekranuoja kruvininkus skiriantj
elektrinj lauka. Tokiu budu vyksta kruvininky tankio osciliacijos su dazniu

® =/ ®} —y2/4 (v - osciliacijy slopimo koeficientas). Kai bangos vektorius

28



k yra nedidelis, plazmos daznis wp lygus:

2
op =, (2.2)
&m*

¢ia n — koherentiskai osciliuojanciy kruvininky tankis, & — dielektriné skvar-

ba vakuume, m* - kruvininky efektiné masé. Pagal Sig formule PO daznis

priklauso tik nuo osciliuojanciy kruvininky tankio.

Kruvininky PO buvo pastebétos zadinimo-zondavimo eksperimentais kaip
vidinio elektrinio lauko osciliacijos p-i-n tipo struktiirose [20]. Siuo prin-
cipu veikiantis heterosandurinis p-i-n THz spinduliuotés emiteris buvo is-
tirtas [21] darbe. Buvo nustatyta, kad p-i-n tipo strukturos generuojamos
THz spinduliuotés daznis priklauso nuo suzadinty kruvininky tankio. Osci-
liacijos susidaro kai i-tipo srityje sugeneruoti kruvininkai ekranuoja vidinj

elektrinj lauka tarp p ir n sriciy.

Esamy optiskai zadinamy pavirsiniy emiteriy

palyginimas

Siame skyriuje buvo aptarti pagrindiniai THz emisijos nuo optiskai Zadina-
mo puslaidininkio pavirSiaus susidarymo mechanizmai. THz emisijos amp-
litudé priklauso nuo puslaidininkio parametry (draustinés juostos plotis,
kruvininky judris ir t.t.). Priklausomai nuo puslaidininkio savybiu skiriasi
ir vyraujantys spinduliuotés susidarymo mechanizmai. Siuo metu efekty-

viausiy THz emiteriy palyginimas pateiktas 2.2 pav.

Eksperimentuose emiteriy zadinimui placiai naudojamas Ti:safyro fem-
tosekundinis lazeris (750-880 nm). Siuo metu efektyviausias emiteris yra
pagamintas i p-tipo InAs [15]. Taciau dél InAs technologiju trukumo toks
emiteris néra placiai naudojamas. Efektyviy THz spinduliuotés Saltiniy
problemai spresti reikty ieskoti budy kaip juos pagaminti, naudojant gerai
iSvystytas technologijas. Kaip pavyzdys galéty buti emiteris, pagamintas is
GaAs, bet tam reikia ieskoti budy, kaip padidinti THz generacijos efekty-

vuma.

29



> 0.8
w
-
=]
£ 0.6
= 0.51 0.5
E
i o4 Ti:safyro lazeris:
% - A =800 nm, 7, = 150fs, f=76 MHz, [ = 100 ml/cm?
@
E 0.2 4 0.15 0.15
Il -
D T T T T T T T T ,_| T ’_| T 1 1
o 5 SRR o ) o o 0 S @
A& \‘:“’h (_,;bv’ %b\?‘ (Q’D?. (_,g) (’)’bv‘ Q)’bv. \(b c}t\(\ ©
Q & S (G5 & . el
A &
oY ) o
& &
& -n,be..(o >

2.2 pav. THz emisijos palyginimas nuo skirtingy optiskai zadinamy pavir-
Siniy emiteriy. Adaptuota is [15].

2.2 Koherentiné terahercinés spinduliuotés
emisija iS fotosuzadintos

elektron-skylinés plazmos

Optoelektroniniai emiteriai, veikiantys suzadinus kruvininkus pavirsinio elekt-
rinio lauko nuskurdintame sluoksnyje, galéty buti patobulinti, kadangi tik
dalis suzadinty kruvininky dalyvauja fotosroves pernesime dél keliy prie-
zas¢iy: (1) suzadinimo sritis tik dalinai apima pavirsiaus nuskurdinta sritj
deél negilaus spinduliuoteés jsiskverbimo j puslaidininkj; ir (2) vidinis elekt-
rinis laukas gali buti sparciai ekranuojamas suzadinty kruvininky. Taipogi
plazminis daznis yra nehomogeninis pozicijos atzvilgiu tiek vertikaliai, tiek
horizontaliai pavirsiui, todél fotosrovés amplitudé sparciai mazéja dél inter-
ferencijos. Vadinasi pavirsiniy emiteriy efektyvumo padidinimui reikalinga
optimizuoti elektrinio lauko ir sugerties profilius puslaidininkyje panasiai
kaip tai atlickama p-i-n fotomaisytuvuose (angl. photomizers) [22] ir griu-
tiniuose p-i-n fotodetektoriuose.

A. Reklaitis savo darbe [7] pasiulé naudoti kaskadine p-i-n-i-tipo Ga-
As/AlGaAs heterostrukturg efektyviam THz spinduliuotés generavimui. Pa-
siulytas emiteris pasizymi stipriais vidiniais elektriniais laukais fotokruvi-
ninky greitinimui ir tolygiai kintamu medziagos sugerties koeficientu ho-

mogeniskam plazmos tankiui uztikrinti pavirsiui statmena kryptimi. Siame

30



darbe pristatomas eksperimentinis sios strukturos tyrimas, parodantis, kad
toks emiteris prie tam tikry suzadinimo salygy gali buti efektyvesnis uz

InGaAs bei p-InAs emiterius.

2.2.1 GaAs/AlGaAs p-i-n-i emiterio aprasymas

Tiriamas emiteris buvo pagamintas pagal [7] darbe pateikta heterostruktu-
ros modelj. Heterostruktiiros architektira sukuré A. Reklaitis', o bandinj
molekuliy pluosteliy biidu uzaugino K. Kohler?.

Tiriamas emiteris yra kaskadiné p-i-n-i-tipo heterostruktura, sudaryta
is penkiy nelegiruotuy Al,Ga,_1As/Alyss5GagssAs sluoksniy. Al,Ga,_1As
kiekvieng sluoksnj gaubia 6 funkcija legiruoti n- ir p-tipo GaAs sluoksniai.
Susidares vidinis elektrinis laukas kiekviename periode siekia 50kV/cm.
Aliuminio moliné koncentracija = kinta nuo 0.08 (virsutinis sluoksnis, & =
1.524eV) iki 0 (apatinis sluoksnis, €, = 1.424eV) tam, kad buty uztikrintas
vienodas vidutinis suzadinty kruvininky tankis kiekviename Al Ga,_;As
sluoksnyje. Lazerio spinduliuotei besiskverbiant j bandinj jos intensyvumas
eksponentiskai mazéja, taciau sugeneruoty kruvininky tankis turéty buti
islaikomas vienodas dél didéjancio sugerties koeficiento oy (kai bangos ilgis
A = 800nm, ¢ vertés yra 0.55pm~', 0.65pm~!, 0.75um~!, 0.95um~! ir
1.25pm ™). Atvirkstinis sugerties koeficientas virsija aktyviojo sluoksnio
storj L =0.3pm, kad buty patenkinama sglyga o;L < 1, reiskianti, jog foto-
kruvininky pasiskirstyma kiekviename periode galima laikyti homogenisku.

Zadinancios lazerio spinduliuotés fotono energija virsija GaAs drausti-
nés juostos plotj ir yra mazesné uz Alg4s5GagssAs draustinés juostos plo-
ti. Tuomet kruvininkai generuojami tik Al,Ga,_;As sluoksniuose su ma-
za aliuminio koncentracija. Delta legiruoti p- ir n-tipo GaAs sluoksniai
sukuria stipry elektrinj lauka, kuris uztikrina, kad kiekviename atskira-
me sluoksnyje kruvininkai buty zadinami vienodai. Al,Ga,_1As sluoksnio
storis L; parenkamas toks, kad buty tenkinama salyga o;L; < 1, kuri reis-
kia, jog viename sluoksnyje suzadinty kruvininky tankio kitimas dél Svie-
sos intensyvumo kritimo buty nykstamai mazas. Kruvininkai nepereina is
Al Ga, 1As | Alp45GagssAs, nes juy energija nevirSija potencialo barjero,

susidariusio dél draustines juostos trukio. Tokiu budu galima laikyti, kad

IFiziniy ir technologijos moksly centras, Lietuva
2Fraunhofer-Institut fiir Angewandte Festkoperphysik, Freinburg, Vokietija
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2.3 pav. Tiriamo Al,Ga,_;As/Aly45Gag ss5As heterodarinio sandara

kiekviename Al,Ga,_1As sluoksnyje PO daznis yra vienodas. Tuo tarpu
tam, kad buty uztikrintas tolygus suzadinty kruvininky pasiskirstymas at-
skiruose Al,Ga,_1As sluoksniuose, kiekviename jy aliuminio koncentracija
x skiriasi. Tokiu budu @; sugerties koeficientas pakoreguojamas taip, kad
buty kompensuojamas kruvininky tankio sumazéjimas dél Sviesos intensy-
vumo kritimo. Rezultate PO daznis visuose strukturos perioduose tampa
vienodas ir slopinancios interferencijos yra iSvengiama.

Tiriamo Al,Ga,_1As/Aly45Gag 55As emiterio efektyvumui palyginti su ki-
tais pavirsiniais THz emiteriais buvo panaudoti $ie bandiniai: (111) orien-
tacijos p-InAs (Ny =2 x 10'9cm™3), (100) orientacijos n-InAs
(Np =2 x 10'®cm™3) ir nelegiruotas 500 nm (100) orientacijos Ing s3Gag.47As,



epitaksiskai uzaugintas ant nelegiruoto InP.

2.2.2 PavirSiniy emiteriy tyrimo metodika

Pavirsiniai puslaidininkiniai emiteriai paprastai zadinami femtosekundinés
trukmeés lazerio impulsais. Kiekybiskai Zadinanti lazerio spinduliuoté gali
buti aprasoma energijos srauto tankiu, kuris apibréziamas kaip spinduliuo-

tés energija tenkanti ploto vienetui,

Eimp . Fo

I = -
aw?  frepw?’

(2.3)

Cia Ejyp - lazerio impulso energija, @ - pluosto spindulys, Py = Eimp frep
- lazerio spinduliuotés vidutiné galia, fre, - lazerio impulsy pasikartojimy
daznis.

Terahercinés spinduliuotes emisijos priklausomybé nuo suzadinimo inten-
syvumo gali buiti iSmatuojama keiciant lazerio pluosto spindulj. Tai atlieka-
ma panaudojant Gausso pluosto, pragjusio pro fokusuojantj lesj, sklidima.
Pluosto spindulys, t. y. atstumas nuo pluosto asies, kuriame intensyvumas
krinta e karty, igis maziausiag verte wq erdves taske, vadinamame pluosto

sasmauka. Gausso pluosto spindulio kitimas z asyje aprasomas funkcija

w(z) =woy/1+ <3)2, (2.4)

<0

¢ia z0 = % yra Rayleigh ilgis, kuriame pluosto spindulys padidéja /2
karto. Ismatavus pluosto spindulj keliuose z taskuose, galima rasti pluosto
spindulj, tuo padiu ir suzadinimo energijos srauto tankj, visoje z asyje. Sis
metodas dar vadinamas z-skenavimu (angl. z-scan) (2.4 pav.).

Terahercinés spinduliuotés impulsams nuo pavirsiniy emiteriy generuo-
ti buvo panaudota eksperimentiné schema pavaizduota 2.5 pav. Emiterio
pavirsius apsvieciamas femtosekundiniai titano safyro lazeriu, kuris gene-
ruoja iki 450mW vidutineés galios, fr, = 82MHz pasikartojimo daznio ir
5.5n] energijos impulsus. Eksperimento metu lazerio spinduliuotés bangos
ilgis buvo derinamas intervale 750..800 nm. Lazerio pluostas fokusuojamas
] bandinj, pakreiptg 45° kampu. Atspindzio kryptimi sugeneruota THz
spinduliuoté paraboliniais veidrodziais nukreipiama tiesiai | THz detektoriy

(2.5a pav.) emisijos intensyvumui matuoti arba j Maikelsono interferometra
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- Detektorius
[ ]
(a) |
[
(b)
ZR

2.4 pav. Z-skenavimo metodas ir Gauso pluosto sklidimas laisvoje erdvéje.

(2.5b pav.) emisijos spektriniy charakteristiky tyrimui. Kadangi bandinys
zadinamas kampu, reikalinga atsizvelgti j bandinio atspindzio koeficientg R
ir taipogi j suzadintos srities elipsine formg. Tuomet energijos srauto tankio

formulé (2.3) pakoreguojama atitinkamai:

I — Py(1—R) .
FrepTw?\/2
Emituojama spinduliuoté eksperimento buvo detektuojama placiajuosciu

optoakustiniu detektoriumi, 'Golay" cele (jautris 10* V/W, NEP 10nW/v/Hz),

bei skystu heliu auginamu bolometru (NEP<1pW /+/Hz). Detektoriy signa-

las buvo matuojamas sinchroniniu stiprintuvu. Dél to zadinancioji spindu-

(2.5)

liuoté buvo moduliuojama optiniu moduliatoriumi. Matavimo metu sche-
mos dalis nuo emiterio iki detektoriaus buvo uzdara ir uzpildyta azoto du-

jomis arba sausu oru, kad buty iSvengta vandens gary sugerties.
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T |
M2 |

Ti:safyro lazeris,
P, <450 mW, t_ <100 fs,
A, =750..800 nm, f_, = 82 MHz

Optinis Paviréinis |
moduliatorius  gmiteris ' (b)

Daliklis

<> |
Slankiojantis
veidrodis '

THz detektorius

2.5 pav. Eksperimentiné terahercinés spinduliuotés generavimo nuo pavirsi-
niy emiteriy schema ir jos variacijos emisijos intensyvumo (a) ir spektriniy
charakteristiky (b) matavimams.

2.2.3 Pavirsiniy emiteriy tyrimo rezultatai

Heterosandurinio emiterio tyrimui buvo formuluojami Sie uzdaviniai:

—_

optimaliy zadinimo salygy suradimas;
2. emisijos dazniniy charakteristiky tyrimas;
3. emisijos intensyvumo kitimas nuo suzadinimo intensyvumo;

4. emisijos palyginimas su kitais pavirsiniais puslaidininkiniais emite-

riais.

Pirmojoje tyrimy stadijoje panaudojant derinama Ti:safyro lazerine siste-
ma buvo iSmatuotos emisijos priklausomybés nuo zadinancios spinduliuotés
galios ir bangos ilgio. Rezultatai pateikti 2.6 pav.

Buvo nustatyta, kad maksimalus THz signalas pasiekiamas, kai A9 =
780nm. Tai atitinka kvanto energija 1.591eV, kuri didesné uz draustinés
juostos tarpg visuose darinio aktyviuosiuose sluoksniuose (&, = 1.424eV Ga-
As ir g, = 1.524eV Alg 0gGag 02As) ir mazesné uz barjerinius Aly45Gag ssAs
sluoksnius (& =2.066eV).

Tiriamo emiterio veikimas buvo palygintas su geriausiais pavirsiniais emi-

teriais laikomais p- ir n-tipo InAs bei InGaAs, kai Ip =0.7pJ/ cm?. Eksperi-
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Signalas (mV)

750
0760
A, (nm)

780 /7

2.6 pav. Terahercinés emisijos intensyvumas esant skirtingoms suzadinimo
salygomis iSmatuotas schema, pateikta 2.5a pav. Lazerio pluosto skersmuo
900 pm, detekcijai naudojamas optoakustinis detektorius, kurio matuojamas
signalas atidétas Y skaléje.

mento rezultatai pateikti 2.7 pav. IS rezultaty buvo nustatyta, kad tiriama-
sis emiteris dazniy srityje virs 1 THz yra palyginamas su InGaAs emiteriu
ir nezymiai nusileidzia p-InAs emiteriui. Taciau dazniy srityje iki 1 THz

tiriamasis emiteris spinduliuoja daugiau galios ne tik uz InGaAs, bet ir uz

p-InAs.
0.35 L) L) L) T T T T 1 _‘ T T T -
i ‘%“ E
a b) 1
0.30} @ WL ® ]
2025t 1l < 01 \_,\..\”\ .
] » \l '\.
@© p-InAs (111) - AR
@020 s "\\. 1
=2 Heterodarinys g 0.01 \\‘/: 3
? 015} - —=—Heterodarinys A/ \" gt ]
- ——p-InAs (111) . \/-V‘r" o |
0.10 InGaAs 1E-3 InGaAs \./\_:
0T 2 s 4 12 3 4 5
Delsa (ps) Daznis (THz)

2.7 pav. Istirto Al,Gaj_,As/Alg45GagssAs emiterio interferogramy (a) ir
galios Furje spektry palyginimas su p-InAs bei InGaAs emiteriais (b) prie
vienody salygu, kai Ag =780nm ir I =0.7pJ/ cm2, naudojant schemos va-
riacijg su interferometru, pateikta 2.5b pav.
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Siekiant palyginti tiriamojo heterodarinio maksimalig generuojama galia
su kitais emiteriais buvo atliktas z-skenavimo eksperimentas. Emiteriy ge-
neruojamos THz galios priklausomybés nuo jy padéties atstumo iki lesio pa-
teiktos 2.8 pav. Buvo nustatyta, kad tiriamojo heterodarinio generuojama
galia yra didziausia prie silpny suzadinimo intensyvumy, t.y. kai z <23 cm.
Artéjant prie lesio zidinio emiteris pasiekia maksimalig galia, kai z =23 cm,
kas atitinka energijos srauto tankj Ip = 0.7pnJ/ Cm2, ir toliau mazéja iki pat
zidinio nuotolio (z = 30.5). Kiti emiteriai pasiekia maksimalia galig ties:
InGaAs - 1.411J/Cm2, n-InAs - 5.5 11J/cm2 ir p-InAs - 8.5 pJ/Cm2. Emisijos
sumazejimas, padidéjus suzadinimo intensyvumui, siejamas su vidinio lauko

ekranavimu sugeneruoty kruvininky plazma.

1-75 N T T L} L) T i
—a— Heterodarinys 0.0.
1.50} —e—p-InAs o / \ ]
InGaAs g ‘\ o \
S1.25} —¥—n-InAs /.,o .\ / \ |
S o
= o ®
@
< 1.00} .-Illl‘ °\ / \o J
o e o n ~'\=
E e o \l e :.\' ]
F075la™ LN B
o o\
/./ n / ° |
0.50 |-e \. ; J
0.25F v,v"' vy, "'|7:'\W ]
vV AN Vv
vy w_, Vv
O 1 1 1 1 1
20 25 30 35 40

Atstumas iki leSio (cm)

2.8 pav. Tiriamo heterodarinio ir kity emiteriy THz spinduliuotés galios pri-
klausomybé nuo bandinio atstumo iki zadinacig spinduliuote fokusuojancio
lesio. Ag = 780nm, Py =450mW, lesio zidinio nuotolis 30.5cm. [A5]

Vidinio lauko ekranavimas fotokruvininkais yra vienas is pagrindiniy reis-
kiniy ribojanc¢iy pavirsiniy emiteriy emituojama galig. Atlikus z-skenavimo
eksperimentg, buvo pastebétas jdubimas vidutinés galios priklausomybéje
nuo z, parodantis, kaip stipriai pasireiskia ekranavimas. Kaip matyti is ma-
tavimo rezultaty (2.8 pav.), tiriamajam emiteriui Sis efektas pasireiskia daug
anksc¢iau nei kitiems emiteriams. Taip yra dél ilgos kruvininky gyvavimo
trukmes (~ 10ns) heterodarinyje, nes suzadinti elektronai ir skylés tokiame
darinyje yra erdviskai atskiriami, todél jy rekombinacija Zenkliai sumazeé-

ja. Panasi problema, stebima pastovios veikos n-i-p-n-i-p emiteriuose, yra
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sprendziama jterpiant i juos specialius rekombinacinius sluoksnius [23]. No-
rint patvirtinti sig hipoteze, buvo atlikti papildomi matavimai su kita la-
zerine sistema, kurioje impulsy pasikartojimo daznis daug mazesnis (1kHz
vietoje 82kHz), o detekcijai naudojama elektrooptiné detekcija. Tuomet
zadinimo impulsy periodas pailgéja nuo 12.2ns iki 1 ms. Detalesnj lazeri-
nés sistemos aprasyma galima rasti [24, 25] darbuose. Matavimo rezultatai

atlikti su tokia sistema pateikti 2.9 pav.
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Energijos srauto tankis (pJ/cmz)

2.9 pav. Terahercinio impulso energijos priklausomybé nuo energijos srauto
tankio zadinant zemo pasikartojimo daznio lazerine sistema su elektrooptine

detekcija (EO). [AD]

Atlikti matavimai parodé, kad Al,Gaj_,As/Aly45Gag ssAs emiterio emi-
tuojamo THz impulso energija jsisotina, kai energijos srauto tankis pasie-
kia 7pJ/ cm? verte. Palyginimui atidéta su ta pacia sistema iSmatuota n-
InAs zadinimo charakteristika, kurioje soties nebuvo pastebéta. Lyginant
su auksciau pateiktais rezultatais, heterodarinio emisijos maksimumas pa-
siekiamas esant desimt karty didesnei energijos srauto tankio vertei. Toks
padidéjimas rodo, kad elektrinio lauko ekranavimas darinyje vyksta ne tik
kaupiantis kruvininkams per kelis suzadinimo impulsus, bet ir vieno impul-
so metu. n-InAs atveju kruvininky gyvavimo trukmeés yra daug mazesnés,
todél jsisotinimo matuotame energijos srauto tankio diapazone pastebéta
nebuvo. Elektrinio lauko ekranavimg heterodarinyje patvirtina ir iSmatuo-
ta THz impulso elektrinio lauko amplitudés forma, esant skirtingam su-

zadinimo intensyvumui (2.10 pav.). Suzadinimo energijos tankiui pasiekus
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soties rezima, terahercinis impulsas yra emituojamas keliais Simtais femtose-
kundziy anks¢iau. Sis poslinkis reiskia spartesne elektrinio lauko dinamika
esant didesniam suzadinimo intensyvumui. Galiné dalis optinio impulso
inesa vis maziau indélio } THz emisija, nes impulso pradzioje suzadinti kru-

vininkai vis labiau ekranuoja vidinj elektrinj lauka strukturoje.

300 : T . .

GaAs/AlGaAs

N
o
o

-
o
o

Optinio jtekio
didéjimas .

EO kristalo elektrinis laukas (V/cm)
o
o o

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Delsa (ps)

2.10 pav. Terahercinio impulso elektrinio lauko amplitudés priklausomybe
nuo delsos tarp zadinancio impulso ir lauko matavimo momento, iSmatuota
elektrooptiniu detektoriumi zadinant Zemo pasikartojimo daznio impulsais.

[A5]

Maksimalus terahercinio impulso elektrinis laukas siekia 300 V/cm, kas
atitinka 8 pJ impulso energija, esant fokusuotai spinduliuotei. Kaip rodo

2.9 pav. impulso energija yra didesné nei n-InAs iki soties tasko.

Aptariant rezultatus deréty paminéti ir plazminiy bangy jtaka tiriamo
emiterio veikimui. Plazmos osciliacijy daznis susijes su kruvininky tan-
kiu pagal formule @ = /@3 —y2/4. Eksperimento metu nebuvo pastebé-
ta zymaus THz spinduliuotés daznio pokycio dél suzadinimo intensyvumo.
Kadangi nerekombinavusiy kruvininky tankis didéja kylant suzadinimo in-
tensyvumui, didelio tankio elektrony impulso relaksacijos sparta pagrinde
nulemia elektrony sklaida su skylémis. Pastarasis efektas gali buti traktuo-
jamas kaip elektrony sklaida jonizuotomis priemaisomis dél didelio sunkiyjy
skyliy ir I" slénio elektrony efektiniy masiy santykio. Todél galima teigti,
jog padidéjus suzadinimo tankiui wp, padidéjimas yra kompensuojamas im-

pulso relaksacijos spartos padidéjimu.
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Apibendrinant skyriaus rezultatus galima teigti, jog pirma kartg pa-
gamintas delta-profiliu legiruotas p-i-n-i GaAs/AlGaAs heterodarinys yra
efektyvus terahercinés spinduliuotés emiteris zadinant jj femtosekundinés
trukmeés optiniais impulsais. Atlikus z-skenavimo eksperimentus buvo nu-
statytos optimalios zadinimo salygos. Gautus rezultatus palyginus su to-
kiomis paciomis salygomis zadinamy InGaAs ir InAs pavirsiniy emiteriy
duomenimis, nustatyta, kad strukturos galia virsija InGaAs ir InAs pa-
virsiniy emiteriy emisija, jei optinio Zadinimo srautai nevirsija 0.7 pJ/cm?
ir 7pJ/cm?, esant atitinkamiems 82MHz ir 1kHz Zadinancio lazerio pa-
sikartojimo dazniams. Parodyta, kad maksimalia THz spinduliuotés ga-
lig riboja elektrinio lauko ekranavimas suzadintais kruvininkais. Padidi-
nus kruvininky rekombinacijos spartg, Sig problema p-i-n-¢ heterosandu-
rinis GaAs/AlGaAs pavirSinis emiteris galéty buti puiki alternatyva InAs
emiteriams.

Siame skyriuje pateikti tyrimy rezultatai leido suformuluoti 1-
aji ginamajy teiging:

Femtosekundinio lazerio impulsu zadinami delta-legiruoti p-i-n-i GaAs/
AlGaAs heterodariniai yra efektyvus terahercinés spinduliuotés emiteriai,
kuriy galia virsija InGaAs ir InAs pavirsiniy emiteriy emisija, jei optinio za-
dinimo srautai nevirsija 0.7 pJ /em? ir 711 /cm?, esant atitinkamiems 82 MHz

ir 1 kHz zadinancio lazerio pasikartojimo dazniams.
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3 Blocho stiprinimo apraiska
mikrobangy ruoze
supergardeliniame diode su

kontroliuojama injekcija

3.1 Teminé literaturos apzvalga

Puslaidininkinés supergardelés (SL) yra dirbtiniai periodiniai dariniai su-
daryti iS labai plony, angstreminio storio puslaidininkiy sluoksniy, kuriuose
keic¢iant jy plotj, legiravimo lygj ir profilj galima pagal poreikj modifikuoti
darinio optines ir elektronines savybes. Si galimybé keisti medziagos sa-
vybes padaro SL puikia terpe sudaryti salygas jvairiy kvantinés prigimties
reiskiniy tyrimams kietuosiuose kunuose arba pritaikyti jas moderniy elekt-
roniniy ar fotoniniy prietaisy kurimui [5], tokiy kaip, pavyzdziui, kompaktis-
ki mikrobangy ir terahercinés spinduliuotés Saltiniai ar stiprintuvai. Tokiy
prietaisy kurimui buty galima panaudoti Blocho osciliacijas (BO) [6,26,27].
Tai yra elektriniu lauku valdomi kvantiniai muSimai su erdviniu poslinkiu
eksitoniniuose Wannier-Stark laipteliuose, kurie buvo pastebéti optiniame
eksperimente pikosekundziy laiko skaléje. Puslaidininkinése supergardelése
BO savybes labai priklauso nuo suzadinimo salyguy: zadinancio placiajuos-
¢io lazerinio impulso spektrinés padéties [28] arba jo spektro formos [29]
Wannier-Stark laipteliy atzvilgiu [30] — galima stebéti tiek pavienio daznio
emisija, tiek ir BO harmoniky atsiradima.

Pastoviame elektriniame lauke BO pasireiskia kaip neigiamas diferenciali-
nis judris (NDM), jei tik elektrinis laukas virsija tam tikrg slenkstine verte,
vadinamg Esaki-Tsu kritiniu elektriniu lauku [5]. ISnaudojant $ia savybe

galima buty kurti naujo tipo THz spinduliuotés saltinius arba stiprintuvus.
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Prietaisas, iSnaudojantis Siuos ypatumus - elektriskai kaupinamas Blocho
osciliatorius, turintis savybe keisti daznj keiciant pridéta jtampag - iki Sio-
lei dar néra sukurtas. Taip yra todél, kad tokio tipo emisijai reikia dviejy
sunkiai suderinamy tarpusavyje salygy — stipraus elektrinio lauko, siekian-
¢io virs 10kV/cm, ir dideliy srovés tankiy, siekianciy keleta kA /cm? [12].
Sukurti tokias salygas realizuojancio supergardeliy dizaino kol kas nepavy-
ko. Nepaisant to SL dariniai buvo sékmingai pritaikyti moderniy prietaisy
kurime isnaudojant kruvininky pernasos reiskinius kvantiniy kaskadiniy la-
zeriy (QCL) kurime tiek infraraudonyju (IR), tiek ir teraherciniy dazniy
ruoze [31,32]. Skirtingai nuo fiksuotuose dazniuose veikianc¢iy QCL, Blocho
stiprinimui yra budingas placiajuostis efektas, leidziantis stiprinti elektro-
magneting spinduliuote zemiau Blocho daznio. Tai schematiskai pavaizduo-

ta 3.1 pav.

A
8
O
5 £
2 5
L =
n 0
Y
|
Spektrinis tankis fres
|

Mazas uzimtumas

Energija
o
Stiprinimas

Didelis uzimtumas

Spektrinis tankis Faiocn

3.1 pav. Blocho stiprinimo pobudis lyginant jj su optiniu stiprinimu. Adap-
tuota is [33].

Kaip yra zinoma, tipinio optinio stiprinimo metu stiprinimas vyksta tarp

dviejy energijos lygmeny esant lygmeny uzpildos apgrazai. Stiprinimas
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vyksta rezonansiniame daznyje, sutampanciame su energijos tarpu tarp lyg-
meny. Tuo tarpu Blocho stiprinimo pobudis yra kitoks. Realiose dariniuo-
se energijos lygmenys yra isplite del sklaidos procesy. Elektronai esantys
aukstesnés energijos busenose turi didesne tikimybe buti issklaidomi nei
zemesnese. Todel labiau tikétina, kad aukstesniy energijy busenos isplitu-
siuose lygmenyse bus maziau okupuotos nei zemesniy. Tai nulemia, kad
stiprinimas gali vykti tik dazniuose mazesniuose nei fgioeno (raudona linija
ir taskas), kai tuo tarpu aukstesniuose nei fgioeno stiprinimo nebus, o bus
tik sugertis (mélyna linija ir taskas). Mokslingje spaudoje buvo parodyta,
kad efektas galioja tiek zemy [34,35], tiek ir auksty signaly atvejais [36]. Su
Blocho stiprinimu siejami ypatumai buvo surasti paprastose SL [37], super-
supergardelése [38] ir QCL strukturose IR srityje [39]. Pastaruose darbuose
nagrinéjamas nuoseklaus tuneliavimo transporto rezimas silpnai susietuose
supergardelése. Stipriai susietoms SL, lyg Siol nebuvo intensyviy tyrimy
objekty, nes ¢ia susiduriama su tam tikrais sunkumais - tiriama sistema
pasidaro nestabili dél aukStame elektriniame lauke pasireiskianciy salutiniy
reiskiniy, tokiy kaip judanciy elektrinio lauko domeny formavimasis (pvz.
Gunn’o efekto prigimtis), kurie slopina stiprinima.

Kitaip tariant, Blocho stiprinimas reikalauja kiek galima homogeniskesnio
elektrinio lauko pasiskirstymo. Butent dél to visuose teoriniuose darbuose,
nagrinéjanciuose Blocho stiprinimg [34,35], elektrinis laukas buvo laikomas
visiskai homogeniskas erdvéje. Taciau realiuose eksperimentinése salygose
elektrinis laukas, kaip taisyklé, yra stipriai nehomogeniskas, todél jo profilj
buvo bandoma ,aplyginti“ periodiskai jterpiant stipriai legiruotus sluoks-
nius j SL ir taip suformuojant taip vadinama super-supergardele [38], Laiko
domeno poziuriu, homogeniska elektrinj lauka galima sukurti femtosekun-
diniu lazerio impulsu, bet jis egzistuos tik labai trumpa laika apie 10 ps [40].
Yra ir kitas budas — naudoti tokius darinius, kuriuose galima suderinti darbo
taska j teigiamo diferencialinio laidumo rezima zemuose dazniuose [41].

Nehomogeniskas elektrinis laukas buvo stebimas daug anksciau kitokio
tipo puslaidininkiniuose prietaisuose su neigiamu diferencialiniu judriu -
Gunn’o dioduose [42]. B. Ridley ir T. Watkins [43] bei C. Hilsum [44]
isaiskino, kad NDM prigimtis turiniuose puslaidininkiuose yra elektrony
tarpsléniné pernasa. NDM reiskinys yra vienas is reikalavimy susidary-
ti Gunn’o efektui, kurio metu pasireiskia srovés osciliacijos dél elektrinio

lauko domeny formavimosi. Elekrinio lauko domenai formuojasi, kai Kroe-
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mer’io kriterijus yra patenkinamas, kuomet kruvininky koncentracijos n ir
bandinio ilgio L sandauga yra didesné nei tam tikra kritiné verté (paprastai
10'2cm=2 eilés). Elektrinio lauko domenai suardo homogeniska elektrinio
lauko pasiskirstymg. Kai Kroemer’io kriterijus nepatenkinamas, erdvinis
elektrinio lauko profilis tampa stabilus ir nepaisant NDM voltamperinéje
charateristikoje pasireiskia tik teigiamas polinkis [45]. Idomus pavyzdys yra
Thim stiprintuvas [46], kuris veikia siaurame mikrobangu ruoze netoli lékio
trukmeés rezonanso. Tokio tipo stiprintuvuose, legiruotuose zZemiau kritinio
lygio, elektrinis laukas yra nehomogeniskas ir jo stipris didéja nuo katodo
link anodo. Jeigu injektuojantis kontaktas (katodas) yra idealus ominis, tai
elektrinio lauko stipris prie katodo yra lygus nuliui, einant link anodo iSsi-
plecia zemo elektrinio lauko sritis (Zemiau uz kritinj el. lauka), o dar toliau
yra stipraus elektrinio lauko sritis (daugiau nei kritinis el. laukas). Toks
pakankamai nehomogeniskas elektrinio lauko pasiskirstymas atsiranda del
didelio perteklinio kruvio, injektuoto is ominio kontakto j santykinai mazai
laidzig aktyviaja sriti [47]. Reiktu paminéti ir tai, jog aukstadaznés elekt-
romagnetinés spinduliuotés stiprinimas gali atsirasti netgi tada, jei darinio
legiravimas yra sub-kritinis, taciau injektuoty kruvininky koncentracija ati-
tinkamo ilgio bandinyje yra moduliuota, o optimalus faziy skirtumas tarp
sTovés ir jtampos yra artimas 37/2 [47]. Sis reiskinys priklauso nuo elekt-
rony lékio laiko per prietaisa (angl. transit-time dependent) ir gali buti
vadinamas lékio rezonansiniu stiprinimu [48].

Siekiant sukurti tinkama terpe placiajuosciam stiprinimui, sglygotam NDM
mechanizmo, per visg darinj reikia sudaryti erdviskai homogenisks elektri-
nj lauka, kuris buty didesnis uz kritinj. Sios problemos sprendimui bu-
vo sugalvota dariniuose jterpti potencialo barjera injektuojanciame kon-
takte [48-52]. Taciau bendresniu atveju tiek pastovi, tiek kintama srove
stabiliame stiprintuve bus apsprestos ne tik erdvinio kruvio, bet taip pat ir
kontakto savybémis [53].

Sioje darbo dalyje bus pristatytas ir iStirtas kontroliuojamos injekcijos
stiprintuvas, pagamintas is siliciu legiruotos stipriai susietos GaAs/AlGaAs
supergardelés diodo. Pritaikius kontroliuojamos injekcijos teorinius prin-
cipus, taikomus subkritiniams Gunn’o stiprintuvams, buvo surastos saly-
gos, leidzianc¢ios puslaidininkinéje supergardeléje sukurti vienalyti elektri-
nj lauka. Eksperimentiskai apjungus nanosekundinés trukmeés nuostovios

srovés (DC) jtampos impulsy bei mikrobangy metodikas buvo pastebéti
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ivairus stipraus elektrinio lauko salygoti mikrobangy ypatumai, kurie buvo
paaiskinti Blocho stiprinimo reiskiniu. Pasirinkus supergardele su placia
104 meV minijuosta, buvo sudarytos galimybeés sudaryti santykinai didelj
elektrinio lauko stiprj, siekiantj 31Ey,, kur Ej, yra kritinis elektrinis laukas
pagal Esaki-Tsu teorija [5]. Sis reiskinys buvo anks¢iau aprasytas teoriskai ir
buvo nustatyta, kad SL gali buti naudojama auksty dazniy, siekianciy THz
ruoza, stiprinimui kambario temperaturoje netgi be neigiamo diferencialinio
laidumo rezimo [54,55]. Elektrinio lauko profilio homogeniskumas ir sta-
bilumas buvo uztikrinamas naudojant injekciniy diody idéja su neominiais
kontaktais. Pirmasis, injekcija kontroliuojantis barjeras, yra sudarytas pa-
sirenkant legiravimo profilj ir heterosandura. Antrajj, blokuojantj barjera,
sudaro Sotki kontaktas. Toks specialus asimetriniy injekciniy/kolektoriniy
kontakty darinys leidzia ne tik minimizuoti elektrinio lauko netolyguma,
bet ir sukurti darinyje didelj vidinj elektrinj lauka (angl. built-in field), lei-
dziantj tirti kruvininky pernasa itin stipriuose elektriniuose laukuose. Tokiu
budu atsiranda palankios salygos Blocho stiprinimui stebéti.

Tam reikalingos salygos buvo surastos analitiskai modeliuojant stabilumo
salygas iSplétojant pirmine H. Kroemer’io idéja [53]. Tam tikslu buvo su-
kurtas analitinis modelis, kuris leido nustatyti, jog mazy sroviy atveju taip
vadinamas ,, Kroemerio taskas“ isplinta j , Kroemerio intervalg“, kuriame
elektrinis laukas yra vienalytis. Nanosekundiniy DC jtampos impulsy meto-
dikos panaudojimas leido sukurti stipry elektrinj lauka diodiniame darinyje
su AlGaAs/GaAs supergardele. Taikant sukurta analitinj modelj, eksperi-
mentiskai pastebeéti stipraus elektrinio lauko salygoti mikrobangy ypatumai

buvo susieti su Blocho stiprinimo reiskiniu puslaidininkinéje supergardeléje.
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3.2 Kontroliuojamos injekcijos

supergardelinio diodo idéja

3.2.1 Elektrinio stabilumo kriterijus

Siame darbe sitiloma idéja remiasi krivininky pernasos vienoje 1D super-
gardelés minijuostoje modeliu. SL, kurios ilgis L yra prijungta labai plonais

kontaktais. Joje elektrono dispersija gali buti uzrasoma désniu [5]:

e(p) = % (1 —Cos %) , (3.1)

¢ia p yra judesio kiekio momentas, A - minijuostos plotis, a - SL periodas.
Tolygiai legiruota SL veikia vienos minijuostos transporto rezime, kuriame

elektrono dreifo greitis v netiesiskai priklauso nuo elektrinio lauko pagal
Esaki-Tsu formule [5]:

F

—_— 3.2
1+F?% (3:2)

v(F) =g

¢ia vo = Aa/(2h) yra maksimalus dreifo greitis minijuostoje, F' - normuotas
elektrinis laukas E/E,,, kur E., = li/eat (7T - elektrono impulso relaksacijos
trukmeé) yra Esaki-Tsu kritinis laukas.

Jeigu E > E. (F > 1), tai SL pereina | neigiamo diferencialinio judrio
rezimg, kuriame vyksta Blocho osciliacijos. Mikrobangy daznyje galioty
salyga ot < 1, todel dreifinis greitis momentiskai seka kintamg elektrinj
lauka ir 3.2 lygtis gali buti naudojama analizuoti tiek DC, tiek ir AC su-
pergardelés savybes. Svarbu atskirti §§ NDM mechanizmg nuo tarpsléninés
sklaidos, kuri yra tipiné daugeliui turiniy puslaidininkiy [43].

NDM busena gali buti nestabili jei saudauga nyL yra daugiau nei kritiné
verte, t.y. Kroemer’io kriterijus yra patenkinamas [42]. PrieSingu atveju
elektrinio lauko domenai nesusiformuoja ir erdvinis elektrinio lauko pro-
filis SL islieka stabilus. Jeigu nagrinétume atveji, kai SL yra su injekcija
kontroliuojanc¢iu kontaktu, tai dreifo greitis buty isreiskiamas Esaki-Tsu for-
mule, o atitinkamas kriterijus galéty buti suformuluotas kaip McCumber-
Chynoweth kriterijus supergardeléms. Pagal sj kriteriju SL yra elektriskai
stabili pasirinktam DC laukui, jeigu

engL

a<7l, a= , 3.3
€0&rEcy ( )
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¢ia a yra bedimensinis parametras atitinkantis ngL, & ir & - dielektriné
konstanta ir vidutiné santykiné dielektriné skvarba SL medziagai. Svarbu
pamineéti, kad pakankamai stipriy elektriniy lauky atveju stabili situacija
gali buti realizuota ir dideléms o > 7 vertéms. Ribiniu atveju F =E/E. > 1
SL tampa stabili, jei

F kai o0 > 1. (3.4)

o

> m,

3.3 ir 3.4 israiskomis aprasomi stabilumo kriterijai buvo iSvesti pagal origi-
nalia McCumber-Chynoweth kriterijaus forma [56], kuris, kaip yra zinoma,
gerai tinka ominiy ir kity kontakty su staciomis charakteristikomis [53] at-
vejais. Yra zinoma, kad injekcija kontroliuojantys ir barjero tipo kontaktai
yra stabilesni nei numato McCumber-Chynoweth kriterijus [57].

Tolimesnéje Sio skyriaus eigoje bus laikoma, kad musy tyrinéjamas SL
prietaisas patenkina bent vieng is aptarty kriterijy ir jame elektrinio lauko
profilis yra stabilus. Didziausig jtaks prietaiso veikimui turi injektuojantis
kontaktas, esantis x = 0 plokStumoje. Laikoma, kad tokio kontakto sroves

stiprio priklausomybé nuo elektrinio lauko Jeons (E) yra zinoma.

3.2.2 Stabilumo taskai ir Kroemer’io intervalo

jvedimas

Erdvinis elektrinio lauko E(x) ir turinio elektrony tankio n(x) pasiskirstymas

isilgai SL asies x yra aprasomas Poisson’o ir srovés tolydumo lygtimis:

dE
dx  g¢,

(n—ng), Jj=envy(E)=const. (3.5)

Tolimesnei analizei patogu jvesti bedimensius dydzius:

Vir=v/vo, F=E/Eq, J=j/(gnavo), X=x/L. (3.6)

Apjungus 3.2, 3.3, 3.6 ir 3.5 lygtis gaunama israiska
dF J(1+F?)
—=a|—7—-1]. 3.7
(" 67
[svesta lygtis 3.7 apibudina sistemos elektrinio lauko evoliucija viendi-

mensineje erdvéje. Sios sistemos trajektorijos atitinka skirtingus erdvinius

elektrinio lauko profilius. Esant tam tikrai pradinei salygai F(0) elektrinio
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lauko erdviné evoliucija priklauso tik nuo vienintelio parametro J, kai tuo

tarpu parametras o nustato evoliucijos sparta. Lygtis 3.7 turi du staciona-
1£v1—4J2

Ful) = = (38)

kuriuose elektrinis laukas nepriklauso nuo koordinatés, t.y. F(x) = F(0), jei

rius taskus

laukas kontakte Fj,(J) yra artimas F; arba F_ taskams. Kadangi F,F_ =1,
tai bet kokiai J vertei visada galios nelygybés F_ < 1 ir F} > 1 (arba di-
mensiniais dydziais E_ < E., ir E4 > E,,). Stacionarus taskas F, priklauso
NDM busenai. Taciau ne visy tipy injektuojantys kontaktai leidzia pasiekti
F,. Pavyzdziui, idealus ominis kontaktas su Fj, ~ 0 negali palaikyti elekt-
rinio lauko reikalingo pasiekti NDM buseng. Kroemer’io tasku siame darbe
vadinsime F, kartu su atitinkamu darbo tasku SL darinio voltamperinéje
charakteristikoje.

Kadangi diferencialiné lytis 3.7 turi tiksly sprendinj, tai atvirkstinis lau-
ko profilis x(F) ir VACh U(J) gali buti randami analitiskai pasirinktam
kontaktui su Zinoma jo charakteristika. Tolimesnéje skyriaus eigoje bus
nagrinéjamas tik eksperimentinéms salygoms artimas atvejis su blokuojan-
¢iu kontaktu praleidzianciu santykinai maza J < 1 srove per SL. Teoriné
analize riboje J < 1 tampa daug paprastesné ir analitiSkai numato nauja

fizikine savybe - Kroemerio tasko isplitimg j Kroemer’io intervala.

3.2.3 Elektrinio lauko erdvinis profilis mazy sroviy

atveju

Fizikiskai salyga J < 1 reiskia, kad j SL injektuojama srové j; yra daug
mazesné nei pikiné SL srové j, = gngvo/2, kuri apibrézta Esaki-Tsu kreive

3.2. Sioje riboje stacionarius taskus aprasanti lygtys 3.8 supaprastéja i

F,:J<<1, F+:1/J>>1, F+F,:1. (39)

Toliau nagrinésime NDM rezimui priklausantj Kroemer’io taska. Norint jj
pasiekti reikia realizuoti kontakta, kurio charakteristika leisty sukurti stipry
elektrinj lauka Fj,, atitinkantj lauka, kai J < 1. Naturalu, kad toks kon-
taktas turéty buti blokuojantis, nes reikia patenkinti silpnos srovés salyga
J K1

Stipriy elektriniy lauky F > 1 atveju evoliucijos lygtis (3.7) supaprastéja
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dF
dx
o bedimensis dreifinis greitis tampa V,,.(F) ~ 1 /F. Matyti, kad i lygtis turi

—a(JF —1), (3.10)

tik viena stacionary taska F} (3.9), kurio aplinkoje F(x) turéty nepriklausyti
nuo x. Toliau parodysime, kad 3.10 lygtimi aprasomas elektrinis laukas
gali silpnai priklausyti nuo x net parinkus pradine salyga F(0) = Fj, toli
nuo Kroemer’io tasko. Pradiniy elektriniy lauky intervalg F(0), kuriam
esant, elektrinio lauko profilis darinyje beveik nepriklauso nuo koordinatés
toliau vadinsime Kroemer’io intervalu, t.y. intervalu, kuriame esant tam
tikram pridétos iSorinés jtampos intervalui, elektrinis laukas supergardeléje
yra praktiskai vienalytis.

Ribiniu atveju JF < 1 lygtyje 3.10 galimos dvi tarpusavyje susijusios
interpretacijos. Vienoje is jy riba atitinka lauka, daug mazesnj negu Kroe-
mer’io taske F,, nes F < J~! = F,. Kitoje - remiantis 3.5 lygtimi, §i riba
apibiidina visika kruvininky nuskurdinima n < ng. Sioje riboje lygtis 3.10

turi paprasta sprendinj

F(%) = Fp — af, (3.11)

kuris apibudina tiesiska lauko mazéjima SL su gradienta nusakanciu para-
metru «. IS to seka svarbi iSvada, kad, netgi esant visiskam nuskurdinimui,
elektrinis laukas gali buiti beveik nekintamas, kai o ~ 1.

Bendresniu atveju lygtis 3.10 turi sprendinj

1 JE,—1
F(%) = 3_4_ ’”J exp (aJX) ~ Fy+ (JF, — 1)ax, kai aJ<1. (3.12)

Si formulé rodo ne tik, kad Kroemer’io taske Fj, = F, = 1/J laukas yra
nekintantis (F(x) = Fj,), bet taip pat ir tai, kad tiek stipréjantis laukas
akumuliacijos rezime Fj, > Fy, tiek silpnéjantis laukas nuskurdinimo rezi-
me Fj, < F; yra artimas homogeniskam. Tokiu atveju galima laikyti, kad
Kroemer’io taskas isplinta j intervala, kaip pavaizduota 3.2 pav. Fizikiné
priezastis (beveik) homogeniskam laukui yra blokuojantis kontaktas, kuris
neinjektuoja pakankamai kruvininky didelio gradiento elektrinio lauko ne-

tolygumams susidaryti. Tai dar aiskiau matoma ribiniu atveju 3.11 visisko
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nuskurdinimo, o taip pat ir akumuliacijos o < 1 atvejais.

0.7 Esaki-Tsu
7 - - - Schottky 0.3 eV
0.6 - Schottky 0.4 eV
| Tiesinis emiteris e
—— SL su tiesiniu emiteriu .7
0.5 —
| Kroemerio L.
tadkas - °
0.4 ] . -"—
™ i
0.3 1 . .
- Kroemerio .
] intervalas res
0.2 4-{>*\-------><"--- . F
o1 LA C—F—
I I
0.0 | T | T | T -
0 20 40 60

3.2 pav. Sroves priklausomybé nuo elektrinio lauko bedimensiniy dy-
dziy formoje: taikant Esaki-Tsu formule 3.2; tiesinio emiterio atveju (J =
0.08 4+ 0.002F,); supergardelés su tiesiniu emiteriu; emiterio charakteristika
Sotki barjerui kurio aukstis B, = 0.3eV ir B3 = 0.4eV. Mazy sroviy riboje
Kroemerio intervalg atitinkancios srovés nuspalvintos. Intarpas iliustruoja
klasikinj Kroemerio darbg [53], kuris sako, jog Kroemerio taske elektrinis
laukas yra vienalytis. Mazy sroviy atveju, kai J < 1~ 0.1, tas taskas is-
plinta j intervala, kuriame elektrinis laukas yra vienalytis.

Siame darbe tyrinéjami taip vadinami subkritiniai stiprintuvai dirban-
tys NDM rezime [52], kuriy koncepcija pirma karta pademonstravo Kroe-
mer’is [53]. Tokio tipo prietaisuose NL sandauga yra mazesné nei reikalinga
judantiems stipraus elektrinio lauko domenams susidaryti, todél tyrinéjamu
atveju su SL, kuriose v(E) nusako Esaki-Tsu formulé, stabilumo kriterijus
gali buti uzrasyta analitine forma.

Pastovaus DC lauko atveju stabilumo kriterijus gali buti pateiktas kaip
[58]

F(1+F?) 1 eNL

>o, a=— : 3.13
|1—F?| ’ Qy €€ (3.13)

Cia vietoje ng. panaudotas legiravimo tankis N pritaikius elektrinio neut-

ralumo principa. Stipriems laukams kai F > 1 (Ey. > E,,) kriterijus 3.13
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igyja paprastesne formag F > o, kuri rodo, kad stipriame elektriniame lauke

supergardelé yra visada stabili.

3.3 Bandiniai ir eksperimentinés metodikos

3.3.1 Supergardelés architektira

Kambario temperaturos darinys mikrobangy stiprinimui su kontroliuojancia
injekcija buvo sudarytas i$ siliciu legiruotos (legiravimo tankis 10'cm™3)
GaAs/Aly3Gag 7As supergardelés. Norint eksperimentiskai patvirtinti Kro-
emer’io intervalo susidaryma, reikia ispildyti stipraus elektrinio lauko saly-
gotg kruvininky pernasa, kai laukas F > 1. Kaip jau zinome is 3.2.2 sky-
riaus, tai viena iS Kroemer’io intervalo salygy, kuomet Kroemer’io taskas
apibréziamas kaip F, =J~!, kai J < 1. Bitent todél eksperimentui buvo
pasirinkta supergardelé su placia 104 meV ploc¢io minijuosta, kas leidzia tir-
ti minijuostos pernasos ypatumus esant pridétam 31E,, stiprio elektriniam

laukui.

Dazniausiai elektriniams kruvininky pernasos reiskiniy tyrimams naudo-
jamos strukturos su ominiais kontaktais. Tac¢iau Siame darbe SL strukturoje
buvo tikslingai suformuoti ne ominiai, o asimetriniai Sotki ir heterostruk-

turos tipo kontaktai. Bandinio struktira yra pavaizduota 3.3 pav.

Darinio virsuje buvo suformuotas Sotki tipo kontaktas. Jis buvo reikalin-
gas sukurti stipry vidinj elektrinj lauka bei atlikti kontroliuojancio elektro-
do funkcija, kai supergardelinis diodas prijungtas tiesiogine kryptimi. Esant
atbulinei jtampai, sukurianciai stipriai nuskurdintg sritj, Sis kontaktas at-
liko injektuojancio elektrodo vaidmenj. Kitoje strukturos puséje tarp SL
ir padéklo yra jterpta GaAs/AlGaAs heterosandura. Tiesiogine kryptimi
ji veikia kaip injektuojantis elektrodas, o uztvarine - jos funkcija keiciasi j
kontroliuojané¢io kontakto, kai tuo metu Sotki kontaktas injektuoja elektro-
nus. Tokiu budu tiesiogine kryptimi elektrinis laukas tampa homogeniskas,
pasireiskia erdvinio kruvio riboty sroviy rezimas, ir tuo paciu elektrinio
lauko stipris yra pakankamas islaikyti SL darbinj taska Esaki-Tsu srity-
je. Uztvarine kryptimi homogeniskas laukas yra sudaromas nuskurdintoje

srityje per visa SL ilgj.
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Sotki kontaktas

(a) ! AuTi ! Kontroliuojantis kontaktas

GaAs, i 30 nm
Al .Ga,,As, i 1nm
30 x { GaAs:Si, 10" cm® 5nm }180 am
Al,,Ga,,As, i 1nm
GaAs, i 25 nm
z_ﬁ‘gﬁf‘;ffé%gma 100 rm Injektuojantis
Xx=0.3->0 kontaktas
Al ,Ga,,As:Si, 2:10" cm®
800nm
AlGa, As:Si, 210" cm® | o0 (b) M-tipo bangolaidis
x=0>0.3 nm VA
GaAs:Si, 10" cm® 100 nm / A
Bandinys
GaAs padéklas, ~10" cm®
Bendraasé jungtis Filtras
O

Ominis kontaktas

3.3 pav. GaAs/AlGaAs pupergardelés struktura (a). Bandinio patalpini-
mas bangolaidyje (b).

3.3.2 Nanosekundiniy impulsy ir mikrobangy

metodikos

Elektrinio lauko salygotai kruvininky dinamikai tirti mikrobangy dazniy
diapazone bandinys buvo montuojamas j Il-tipo bangolaidj. Bangolaidzio
skerspjuvis su jame jmontuotu bandiniu pavaizduotas 3.3b pav. Tiriamo-
ji struktura patalpinta bangolaidzio centre TE;o modai, kur mikrobangy
elektrinis laukas yra maksimalus. Bandinio Sotki kontaktas yra prijungtas
prie bangolaidzio korpuso su aukso viela. Apatinis ominis kontaktas sujung-
tas su bendraasio kabelio centrine gysla, kuri iSvedama per bangolaidzio
sienele | bendraase jungti. Mikrobangy galvaniniam atriSimui panaudotas
filtras tarp bendraasio kabelio gyslos ir bangolaidzio. Tokia konstrukcija
leidzia bandinj vienu metu paveikti ir DC jtampa, ir aukStadazniu mikro-
bangy elektriniu lauku.

Mikrobangy metodikos eksperimentiné schema pateikta 3.4 pav. Mik-

robangy traktas suformuotas is standartiniy stac¢iakampio formos bango-

592



'
0 L4

Bandiny
¢ FV1
ﬁ A, 0SC
Dr

3.4 pav. Mikrobangy trakto schema pralaidumo ir atspindzio matavimams.
Joje naudojami komponenty zymenys: MW gen. - mikrobangy generato-
rius, Aj3 - mikrobangy galios slopintuvas, FC - feritinis cirkuliatorius,
FV1 ir FV2 - feritiniai ventiliai, ZC - ketvir¢io bangos ilgio varzy trans-
formatorius, Dg ir D7 - detektoriai atspindétai ir praéjusiai mikrobangy
spinduliuotei, OSC - skaitmeninis oscilografas.

laidziy (iSmatavimai 22.86 x 10.16mm?) skirty X dazniy diapazonui nuo
8.21ki 12.4 GHz. Mikrobangy spinduliuotei generuoti buvo naudojami de-
rinamo daznio klistronas (8.2 —12.4GHz) ir fiksuoto daznio magnetronas
(9.4GHz). IS generatoriaus mikrobangos nukreipiamos feritiniu cirkuliato-
riumi (FC) j perdavimo linija. Joje per derinama varzy transformatoriy
(ZC, angl. impedance transformer) mikrobangos pasiekia bandinj. Praéjusi
pro bandinj mikrobangy galia registruojama detektoriumi Dt. Panaudo-
jant feritinj ventilj (FV2) linija taip suderinta, kad detektoriaus atspindéta
galia nepasiekty bandinio. Mikrobangy linija, skirta registruoti atspindeéta
nuo pralaidumo linijos galig, sudaryta is ekvivalentisky komponenty.

Mikrobangy galiai galioja galios balanso salyga

Py = Pr+ Pr+ Py, (3.14)

¢ia Py, Pg, Pr, P4 yra atitinkamai krintanti, atspindéta, pra¢jusi ir sugerta
galia. Pg priklauso nuo linijos impedanso suderinimo. Suderinus linijos im-
pedansa taip, kad atspindys buity minimalus, galima pereiti j realios varzos
atveji su Pg =~ 0. Tuomet krintancios ir pra¢jusios galios skirtumas pagal
3.14 bus lygus Py = Py — Pr.

Perdavimo linijos impedanso derinimui buvo panaudotas varzy transfor-

matorius (ZC), sudarytas i$ dvieju lygiagreéiy kvarciniy ploksteliy, kuriy
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storis atitinka ketvirtj bangos ilgio. Linijos impedansas yra derinamas kei-
¢iant atstumag tarp ploksteliy ir atstumag tarp bandinio ir ploksteliy. Impe-
danso suderinimas uztikrinamas stebint atspindzio detektoriaus Dy isduo-
dama signalg.

Mikrobangy galios pokytis pralaidume ir atspindyje registruojamas Sotki
diodais. Detektoriy jtampos signalai matuojami oscilografu (Lecroy Wave-
Pro 7200). Visiems mikrobangy galios matavimams detektoriy signalai yra
kalibruojami preciziniais mikrobangy slopintuvais (Aj23). Tuomet detek-
toriy signalo pokytj galima konvertuoti j mikrobangy galios pokytj. Detek-
toriy jautris prie keliy mW galios yra Simtai V/W ir didéja, kai galia mazéja
iki nW. Detektoriais registruojant mikrobangy galios pokytj ju iSduodamo
signalo (DC jtampos) atsako trukmeé yra keliy nanosekundziy eilés.

Stipraus DC elektrinio lauko suktirimui bandinyje buvo pritaikyta nanose-
kundinés trukmeés DC jtampos impulsy metodika. Eksperimentiné schema

panaudojant bendraasius kabelius pateikta 3.5 pav.

I I
ger?;?:tgﬁus i Vélinimo linija U Bandinys
A — T1 At>7 ¢ Ys T2 s
L & [ N A . |
QU y Y 1 !
LI L '
UDC - 1(0-200) V U U./2 Oscilografas T
.= 10-200 ns OSC -
Z=500Q
I =2
50 Q 50 Q

3.5 pav. Impulsiné pastovios jtampos prijungimo schema naudojama vol-
tamperiniy charakteristiky ir mikrobangy pralaidumo eksperimentuose.

Impulsy generatorius formuoja aukstos DC jtampos (U) ir nanosekun-
dinés trukmeés (7;) impulsus, kurie perduodami bendraasiais kabeliais su
bangine varza Z = 50€Q. Juose impulsy sklidimas gali buti aprasomas per-
davimo linijy teorija. Kaip matyti eksperimento schemoje, panaudojant
suderinto impedanso trisakj taske T1 galima iSmatuoti kritusio Uj ir du
kartus sumazinto atspindzio Ug/2 impulsy amplitudes. Tuo tarpu kitas

trisakis taske T2 leidzia iSmatuoti jtampa ant bandinio Ug;, = Uy + Ug. Pa-
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zymetina, kad krintantis impulsas U; yra atspindimas atgal dél taske T2
esancio skirtingo impedanso, kuris yra Ry = Rg;Z/(Rsp +Z) (¢ia Rgp yra
bandinio varza). Tokiu atveju atspindéto ir pra¢jusio impulso amplitudes

nusako pralaidumo K7 ir atspindzio Kg koeficientai:

Ug R—Z

_Ust 2R B
U R.+Z

Kp=-SL_ =% . g
"~ u " RrRyz

(3.15)

Remiantis pateiktomis iSraiSkomis (3.15) matuojant kritusio Uj(t) ir at-
spindéto Ug(t) impulsy laikines priklausomybes galima rasti dydzius Usy (¢)
ir Rgz(¢) reikalingus bandinio voltamperinei charakteristikai iSmatuoti. Ko-
rektiskiems matavimams svarbu U; ir Ug impulsus atskirti laike. Eksper-
imentinéje schemoje tai atlickama panaudojant vélinimo linija tarp T1 ir
T2, kuri yra ilgesné uz impulso trukme (At > 1;).

Vienu metu taikant apraSytas mikrobangy ir nanosekundinés trukmeés
impulsy matavimo metodikas galima tirti stipraus DC elektrinio lauko sg-

lygotus ypatumus mikrobangy dazniy ruoze su nanosekundine laikine skyra.

3.4 Stipraus elektrinio lauko salygoty
mikrobangy pralaidumo pokycio tyrimo

rezultatai

Kartu apjungiant nanosekundinés trukmes DC impulsy bei mikrobangy
metodikas buvo atlikti tiriamos strukturos voltamperiniy charakteristiky
ir mikrobangy spinduliuotés pralaidumo matavimai. Matavimy rezultatai
pateikti 3.6 pav.

Norint nustatyti procesy laiking evoliucija voltamperinés charakteristi-
kos iSmatuotos skirtingais laiko momentais kas 5ns per visg DC impulso
trukme nuo Sns iki 150ns (3.6a pav.). ISdiferencijavus Sias charakteristikas
gautos atitinkamos elektrinio laidumo charakteristikos (3.6b pav.). Esant
jtampoms mazesnéms nei 2V, zymiy ypatumy nepastebéta. Didéjant jtam-
pai virs 2V sroves charakteristikos pradeda sotintis, taciau joje neigiamo
diferencialinio laidumo srities (NDC) nepastebéta.

Pritaikyta nanosekundinés trukmeés impulsiné metodika leido isskirti 4
charakteringus procesus vykstancius supergardeléje. Prie mazy jtampy (iki

1 V), I sritis - matomas sroves ir laidumo didéjimas. II srityje (1-2.7 V) -
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3.6 pav. ISmatuotos GaAs/AlGaAs supergardelés voltamperinés charakte-
ristikos skirtingais laiko momentais kas 5 ns (a). Intarpe atidétos suskaic¢iuo-
tos srovés stiprio priklausomybés pagal Esaki-Tsu modelj esant skirtingiems
mezos geometriniams iSmatavimams. IS voltamperiniy charakteristiky ap-
skai¢iuoto laidumo priklausomybé nuo pridétos jtampos (b). Mikrobangy
stiprinimo priklausomybé nuo pridétos jtampos (c). Mikrobanguy Saltinis -
klistronas.
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sroves didéjimas sulétéja, kai tuo tarpu laidumas mazai kinta. Pastebétas
laidumo pikas ties 2.7 V jtampa gali buti siejamas su Zener’io tuneliavi-
mu ] antra minijuosta, kurig nuo pirmosios skiria 47 meV energijos tarpas.
Toliau didéjant jtampai (2.7-4 V), III srityje, tuneliavimas tarp gretimuy
kvantiniy duobiy galimai vis labiau pasireiskia, todél IV srityje, kai jtampa
virsija 4 V, susidaro S-tipo srovés nestabilumai deél neigiamo diferencialinio
laidumo. 3.6a pav. intarpe pavaizduotos teorinés srovés stiprio vertés, ap-
skaic¢iuotos panaudojant 3.5 ir 3.2 lygtis esant skirtingiems mezos iSmatavi-
mams. Gautos Esaki-Tsu tipo kreivés yra atidétos kartu su eksperimentine
voltamperine charakateristika. Jos susikirtimas su Esaki-Tsu kreive atitin-
ka Kroemerio taska, kuriame elektrinis laukas yra vienalytis. Mus domina
mazy sroviy atvejis, atitinkantis sritj zemiau horizontalios I = 0.2 A linijos.
Matyti, jog mazy sroviy atveju geriausiai atitinka 40 x 40 pm? mezos i$ma-
tavimy atvejis, leidziantis daryti iSvada, kad dél pavirsiaus efekty srove teka
ne visu mezos skerspjiiviu (jos matmenys yra 80 x 80pm?). Esaki-Tsu SL
modelis remiasi ypac¢ sparciais procesais, todél tokie rezultatai rodo, kad
pridéta jtampa leidzia perderinti SL j skirtingus darbinius rezimus, kas su-
teikia galimybe pritaikius mikrobangy metodikas pademonstruoti darinio
ypatumus, stebimus aukstame daznyje.

Strukturos atsako mikrobangy spinduliuotei ypatumai paveikiant ja auks-
to daznio mikrobangy spinduliuote pavaizduoti 3.6¢ pav. Jame pateiktas
praéjusios pro struktiurg mikrobangy galios pokycio priklausomybé nuo pri-
détos iSorinés DC jtampos. Kaip matyti praéjusios mikrobangy galios po-
kyc¢io priklausomybé stipriai skiriasi nuo pridétos DC jtampos. Uztvari-
ne kryptimi praejusios galios pokytis yra neigiamas - pasireiskia sugertis.
Tiesiogine kryptimi galios pokytis netgi keic¢ia zenkls, iS neigiamo tampa
teigiamu, kas reiskia prae¢jusios mikrobangy galios padidéjima - stiprini-
ma. Analizuojant iSmatuota priklausomybe deréty jvertinti ir mikrobangy
atspindzio pokytj. Eksperimento metu mikrobangy traktas buvo taip su-
derintas, kad atspindéta galia buty artima nuliui nesant prijungtos iSorinés
DC jtampos.! Todél galima laikyti, kad visi ypatumai mikrobangy pralai-
dume yra sietini su fizikiniais procesais bandinyje, t.y. su aktyvigja bandinio
varza.

Rezultaty interpretacijai pridéta DC jtampg galime perskaiciuoti j nor-

T§matuota mikrobangy atspindzio galios priklausomybé nuo pridétos DC jtampos bus
pateikiama tolimesnéje skyriaus dalyje (3.8 pav.).
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muota elektrinio lauko stiprio verte F (atidéta virsutinéje x aSies skaléje
3.6¢ pav.), laikant, kad visa jtampa krinta aktyvioje bandinio srityje. Kaip
matyti iS rezultaty tiesiogine kryptimi, prie mazy jtampy, iki 0.6V, mik-
robangy pralaidumas yra neigiamas. Kai jtampa pasiekia 1V verte, kas
atitinka 3E,, elektrinj lauka, pralaidumas kei¢ia zenkly ir struktura is su-
geriancios pasidaro stiprinanti. Stiprinimas pradeda sotintis prie mazdaug
1.5V jtampos, kas atitinka elektrinj lauka lygu 6.9E,,, ir tai tesiasi iki 2.7 V,
atitinkamai E = 16E,,. Taip pat stiprinimas islieka beveik toks pats 8-
11 GHz mikrobangy dazniy ruoze. Sugretinus voltamperine ir mikrobangy
galios pokycio charakteristikas stebimos tam tikros koreliacijos su anksé¢iau
paminétomis 4 charakteringomis sritimis: 1) laidziui didéjant pasireiskia
mikrobangy sugertis laisvaisiais kruvininkais; IT) pralaidumo skirtumas kei-
¢ia zenkla, kas rodo monotoninj stiprinimo atsiradima visiem (tiriamiems)
dazniams dél patenkinamy salygy neigiamam diferencialiniam laidumui su-
sidaryti; III) stiprinimas panasaus dydzio visoje srityje, taciau stiprinimo
pobudis tampa skirtingas: prie mazesnio daznio stiprinimas didesnis, prie
didesnio - mazesnis, kadangi galimai keiciasi Esaki-Tsu rezimas dél pridétos
itampos; IV) pasireiskia srovés nestabilumai, taciau stiprinimas vyksta ir
toliau. Kitaip nei tiesiogine kryptimi, atgaline kryptimi eksperimento metu
tiriamame dazniy ruoze ir esant Siam pridétos jtampos intervalui teigiamo
praéjusios mikrobangy galios poky¢io nebuvo pastebéta (3.6¢ pav. apatiné
dalis).

Nagrinéjamg fizikinj modelj paaiskina teoriniai elektrinio lauko ir kruvi-
ninky koncentracijos pasiskirstymo pagal koordinate skaiciavimai, pavaiz-
duoti 3.7 pav. Sie rezultatai gauti sprendziant 3.7 lygtj keiiant krastine
salyga F(0), kas atitinka elektrinio lauko verte sanduroje tarp kontakto ir
supergardelés. Didéjant elektriniam laukui, kinta jo profilis koordinatés x
atzvilgiu. Tam, kad SL vykty stiprinimas, elektrinis laukas turi pasiekti
Esaki-Tsu kritine verte (F = 1). Tac¢iau prie mazesniy elekriniy lauky, kaip
pvz. kreivée (1), elektrinio lauko gradientas yra neigiamas, ir tik tam tikroje
SL dalyje yra sudaromas virskritinis elektrinis laukas. Didéjant elektriniam
laukui, gradientas mazéja ir vis didesné SL dalis persijungia j stiprinimo
rezima (F > 1), kol galiausiai, kai F =5, visoje SL susidaro virskritinis lau-
kas. Kai elektrinis laukas pasiekia verte 10E,, atitinkancia Kroemerio taska
F,, elektrinis laukas visoje strukturoje pasidaro vienalytis (homogeniskas).

Kriomer’io taske elektrinio lauko gradientas lygus nuliui ir islieka nedidelis
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3.7 pav. Elektrinio lauko (a) ir kruvininky koncentracijos (b) erdvinis pasi-
skirstymas supergardeléje, apskaiciuotas skaitmeniskai sprendziant 3.7 lygtj
kai ¢ =5 ir J =0.1. Aibé skirtingy kreiviy gaunama keic¢iant elektrinio lau-
ko dydj kontakto ir supergardelés sanduroje intervale F_ < F(0) < XF, su
zingsniu AF(0) = 1.

gana placiame elektriniy lauky ruoze, kurj nusako Kroemer’io intervalas.
Kai elektrinis laukas priklauso Siam intervalui, elektrinio lauko pasiskirsty-
mas darinyje yra artimas homogeniskam ir taip sudaromos salygos reikalin-
gos Blocho stiprinimui. Elektrinio lauko vertés toliau nuo Kroemer’io tasko
taip pat priklauso Kroemer’io intervalui. Vienalytis elektrinis laukas, kaip
matyti is 3.7 pav. susidaro tada, kai elektrinio lauko verté yra apie 10E,,.
Zemiau Sios vertés elektrinis laukas kinta tiesiskai, t. y. turi gradientg. Jei
gradientas yra teigiamas — tai atitinka kruvininky akumuliacija, jei yra nei-
giamas — nuskurdinimg. Esant tokioms salygoms, elektronas judédamas per
SL patiria elektrinio lauko stiprio kitimg. Ekvivalentiska situacija elektro-
nui vienalyc¢iame elektriniame lauke galima sukurti ir pridéjus pjuklo forma
laike kintantj elektrinj lauka. Publikuoti teoriniai darbai [54,55] teigia, jog
Blocho stiprinimas gali pasireiksti esant moduliuotam elektriniam laukui.
Remiantis Siais samprotavimais stiprinimg Kroemer’io taske vadinsime sta-
biliu Blocho stiprinimu, o Kroemer’io intervalo krastuose (kur elektrinis
laukas turi gradientus) — moduliuotu Blocho stiprinimu.

Aprasytas teorinis modelis buvo pritaikytas eksperimentiniy rezultaty
analizei. 3.8 pav. pateiktos iSmatuotos mikrobangy pralaidumo poky-

¢io, atitinkancio stiprinimg, laidzio ir srovés priklausomybés nuo pride-
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3.8 pav. Praéjusios ir atspindétos mikrobangy spinduliuotes galios priklau-
somybé nuo pridétos jtampos GaAs/AlGaAs supergardelei tiesiogine ir uz-
tvarine kryptimi (a). Mikrobangu atspindzio galia pateikta dviem eiléem
mazesnéje skaléje, kadangi mikrobangy traktas buvo suderintas minima-
liam atspindziui. Krintanti mikrobangy spinduliuoté buvo generuojama
magnetronu, kurio emituojama galia lygi 30 mW. Atitinkamos voltamperi-
nés charakteristikos pateiktos (b) dalyje laidzio ir srovés pavidale.

tos jtampos. Teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty sugretinimui 3.8 pav.
virsutinéje dalyje pazymétas jtampos kritimui aktyvioje srityje atitinkan-

tis elektrinis laukas E/E.. Jungiant jtampa tiesiogine ir atgaline kryp-
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timis Sis laukas skiriasi dél strukturos vidinio elektrinio lauko, kadangi
E/E. = (U £ Upyits—in)/d, kur Upyitr—in = 0.6 ir d = 236nm yra potencialy
skirtumas dél vidinio elektrinio lauko bei aktyviosios srities ilgis. Kaip gali-
ma matyti is rezultaty, stiprinimas sparciai didéja elektriniy lauky intervale
0-5.4E,, (1.3 V). Pasiekus 10E,,, atitinkamai 1.9V, stiprinimas beveik ne-
kinta ir intervale 15E.,—27E,, vél is léto kyla. Ta sritis, kurioje stiprinimas
beveik nekinta, gali buti siejama su stabilaus Blocho stiprinimo pasireiski-
mu. Atitinkamai gretimos sritys, kuriuose stiprinimas didéja, gali buti sie-
jamos su moduliuoto Blocho stiprinimo apraiska: mazesniy jtampy puséje
dél neigiamo elektrinio lauko gradiento ir didesniy - dél teigiamo. Remiantis
teoriniais stabilumo jvertinimais tiriama struktura turéty buti stabili iki tol
kol elektrinis laukas pasieks verte lygia 31E.,. IS eksperimentiniy duomeny
matyti, kad nestabilumai pasireiskia ties mazdaug 4V jtampa, kas atitinka
27E., - o tai visai neblogas sutapimas su teoriniu stabilumo jvertinimu.

Supergardelés injektuojantis kontaktas vaidina svarby vaidmenj stiprini-
mo veiksenoje. Tam, kad supergardelé stiprinty krintancia spinduliuote,
didziojoje jos dalyje diferencialinis judris turi buti neigiamas. Tai reiskia,
kad egzistuoja tam tikra slenkstiné F;, verte, kurios pakanka didziojoje da-
lyje supergardelés sudaryti elektrinj lauka, didesnj nei Esaki-Tsu kritinis
laukas. Pavyzdziui, teorinis lauko ir koncentracijos profilis su J = 0.1 rodo
(3.7 pav.), jog visa supergardelé pereina j NDV veikseng, kai Fj, =4-5. Si
verte gana gerai atitinka eksperimentiskai stebima slenkstine jtampa, prie
kurios prasideda stiprinimas tiesioginiame SL jungime (3.6 pav.). Stiprini-
mas visada prasideda nuskurdinimo busenoje, ir neigiamas elektrinio lauko
gradientas gali tureti skirtingas vertes priklausomai nuo blokuojancio kon-
takto savybiy.

Diodiné darinio struktira su Sotki tipo kontaktu SL virSuje ir hetero-
sandura apacioje, leidzia iStirti skirtingus injektuojancio ir blokuojancio
elektrodo sukeliamus efektus priklausomai nuo pridétos jtampos. Tiesiogine
kryptimi injektuojantis kontaktas yra heterosandura. Tuomet veikimas yra
apsprendziamas injektuojanc¢io kontakto su sekliu barjeru (angl. shallow
barrier). Kitu atveju, kai SL prijungta uztvarine kryptimi, kruvininkus in-
jektuos gilaus barjero (angl. deep barrier) Sotki tipo kontaktas. Kroemer'io
intervalas gali buti realizuotas naudojant abu siy kontakty tipus. Jj sudaro
elektrinio lauko ties kontaktu Fj, vertés, kurios yra tiek mazesneés, tiek ir

didesnés uz Kroemer’io taska F,. Laukas ties kontaktu priklauso nuo te-
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kancios per darinj srovés, kurig uzduoda pridéta iSoriné jtampa. Situacija
keiciasi injekcija ribojanciy kontakty atveju, kai srové yra maza. Tuomet
injektuojanti srové beveik nepriklauso nuo pridétos jtampos, bet ja galima
tiesiskai keisti elektrinj lauka ties injektuojanciu kontaktu Fj, ir tokiu budu
sukurti skirtingus elektrinio lauko profilius pavaizduotus 3.7 paveiksle.

Skirtingai nei seklaus barjero atveju tiesiogine kryptimi, gilaus barjero
atveju teigiamas mikrobangy galios pralaidumo pokytis nepasireiskia. Siuo
atveju srove J yra mazesné ir todel intervalo centro ir jame esancio Kro-
emer’io tasko F. = 1/J pozicija pasislenka prie didesniy jtampy. Tuomet
stebimi ypatumai yra susije su kairiaja (nuskurdinimo) Kroemer’io inter-
valo dalimi. Kai F < F, vyksta visiskas kruvininky koncentracijos nu-
skurdinimas. IS tikryjy visame Kroemer’io intervale bedimensis elektrony
tankis N = n/ny priklauso nuo lauko F kaip N = JF. Taciau tuo atveju,
kai F < Fy, tuomet N < 1. Vadinasi, Sis stiprus nuskurdinimas sukuria
gana didelj neigiama elektrinio lauko gradienta. Tuomet reikia pakankamai
stipraus elektrinio lauko Fj,;,, NDM rezimas buty sudaromas per visa SL
ilgj. Taigi gilaus barjero atveju slenkstiné stiprinimo jtampa yra didesné
ir tuo paciu pats stiprinimas yra maziau efektyvus. To pasekoje visame
bandinyje dominuoja sugertis. Toks teiginys galioja ir eksperimentiniams
rezultatams, kai uztvarine kryptimi supergardelé rodo sugerties mazéjima
ir pereina ] stiprinimo rezima tik prie labai dideliy jtampy.

Apibendrinant skyriy, galime teigti, jog buvo teoriskai ir eksperimentis-
kai iStirti diodai su stipriai susietomis siliciu legiruotomis GaAs/AlGaAs
supergardelémis su injektuojanciais/blokuojanciais kontaktais, skirti Blo-
cho stiprinimui tinkancios aplinkos sudarymui. Remiantis kontroliuojamos
injekcijos teoriniais principais, taikomais sub-kritiniams Gunn’o stiprintu-
vams, sukurtas analitinis teorinis modelis diodui su supergardele, reikalin-
gas surasti salygas sudaryti vienalytj elektrinj lauka, reikalinga Blocho stip-
rinimui pasireiksti. Nustatyta, kad, jei tokia struktura turi blokuojantj kon-
takta, vienalytis elektrinis laukas injekciniame diode gali buti sukuriamas
placiame pridétos jtampos intervale, t. y. taip vadinamas Kroemer’io taskas
sub-kritiniams Gunn stiprintuvams isplinta j Kroemer’io intervala. Eksper-
imentiskai istirta GaAs/AlGaAs supergardelé, turinti asimetrinius injek-
tuojancius/blokuojancius kontaktus — Schottky kontakta ir GaAs/AlGaAs
heterosandura. Parodyta, jog kontroliuojamos injekcijos stipriai susiety Ga-

As/AlGaAs supergardeliy diode esant vienaly¢iam elektriniam laukui, su-
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kurtam nanosekundinés trukmeés elektrinio lauko impulsais, tiek tiesiogine,
tiek uztvarine kryptimi kambario temperaturoje mikrobangy ruoze gali buti
stebimas Blocho stiprinimo reiskinys.

Remiantis siais rezultatais buvo suformuluotas 2-asis ginamasis
teiginys:

Asimetriniai injektuojantys/blokuojantys kontaktai — Schottky kontaktas
ir heterosandura — leidzia sukurti vienalytj elektrinj lauka GaAs/AlGaAs su-
pergardeléje esant atitinkamam pridétos iSorinés jtampos intervalui. Esant
sioms salygoms stipriai susietos GaAs/AlGaAs supergardelés diode kamba-

rio temperatiroje mikrobangy ruoze gali buti stebimas Blocho stiprinimas.
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4 Terahercinés spinduliuotés
saltiniy spinduliuojamos
modos bei jy jtaka

vaizdinimui

4.1 Teminé literaturos apzvalga

THz moduy jtaka THz vaizdinimui atspindzio
geometrijoje

Pagrindiniai kriterijai renkantis spinduliuotés saltinj teraherciniam vaizdini-
mui yra isspinduliuojama galia ir spinduliy pluosto erdvinis pasiskirstymas
arba, kitaip tariant, kokig jis moda generuoja. Kuriant THz vaizdinimo
sistemas, dél pakankamai didelio galingumo sSaltiniu daznai pasirenkami
THz lazeriai, kurie generuoja mW eilés galios spinduliuote [59-61]. Sie-
kiant isgauti kuo didesn¢ vaizdinimo skiriamaja geba, pageidautina, kad
arba Saltinis veikty fundamentine TEMgy moda, arba buty naudojama pa-
pildomi optiniai komponentai, leidziantys suformuoti pageidaujamg Gauso
skirstinio formos spinduliy pluostg. Tacdiau pastarasis budas j sistema jve-
da galios nuostoliy, dél ko paprastai nukencia sistemos signalas-triukSmas
santykis. Vienos modos Saltinis paprastai generuoja mazesnés galios spin-
duliuote nei keliy mody saltinis, taciau praktiniams taikymams kambario
temperaturoje veikianc¢iose vaizdinimo sistemose reikalinga didesnés galios
spinduliuoté, kad buty kompensuojama THz spinduliuotés sugertis ore [62].
Kompaktiskas sprendimas THz spinduliuotei generuoti galéty buti pasta-
ruoju metu itin sparciai tobulinami kvantiniai kaskadiniai lazeriai (QCL).
Pirmieji QCL [31] veiké tik skysto helio temperaturoje. Taciau nesenai

pasirode darbai [63,64] su kambario temperaturos THz kvantiniais kaska-
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diniais lazeriais atveria naujas THz-QCL panaudojimo perspektyvas. Juose
THz spinduliuoté generuojama maisant dviejy vidurinés IR srities lazeriy
spinduliuotes, kuriy dazniy skirtumas uzduoda QCL veikimo daznj. Kaip ir
kiekvienam lazeriui, taip ir QCL ypac¢ svarbu uztikrinti gerg pluosto kokybe.

Terahercinés spinduliuotés pluosto pavyzdys is 3 THz QCL pateiktas [61]
darbe. Kaip matyti pluostas susideda i$ dviejy piku (4.1a pav.). Tokj
pluosta sufokusavus lesiu (4.1b pav.) buvo nustatytas nuo +4.5% iki -8.8%

neatitikimas Gauso skirstiniui (4.1c pav.).

25 mm 2.5 mm 2.5mm

4.1 pav. Ismatuotas 3 THz QCL emisijos pluostas 25 mm atstumu nuo
emiterio (a), lesio zidinyje (b) ir skirtumas tarp fokusuoto ir idealaus Gauso
skirstinio (c). Adaptuota is [61].

Siekiant pasiekti vienos modos emisijg, QCL rezonatoriy matmenys gali
buti mazinami ir pasidaryti mazesni uz emituojamos spinduliuotés bangos
ilgj. Tokiu atveju emituojamas pluostas zymiai diverguoja ir pasireiskia
spinduliuotés i3 skirtingy rezonatoriaus pavirsiy interferencija [65]. Sios
problemos gali buti sprendziamos QCL rezonatoriuose atliekant pluosto ko-
rekcijas plazmoninémis strukturomis [66]. Taciau kuriant tokius prietaisus
sudetinga uztikrinti gera spinduliuotés istrukos nasuma, kas sumazina prie-
taiso emituojama galig.

QCL yra pakankamai nauja ir brangi technologija, todél laboratorijose
THz tyrimams vis dar daznai yra naudojamas CO, dujomis kaupinamas
molekulinis lazeris. Pirma karta realaus laiko THz vaizdinimas su iS mik-
robolometry masyvo pagaminta THz kamera buvo pristatytas [67] darbe.
Sis darbas paskatino aktyvy naujy kompaktisky THz emiteriy ir detekto-
riy masyvy tyrimus ir gamyba. Tuo tarpu didelio ploto THz vaizdinimo
sistema su molekuliniu lazeriu ir pyroelektriniy jutikliy kamera buvo pri-
statyta darbe [68]. Naudojant 2.52 THz daznj ir Gausinj pluosta, nustatyta

vaizdinimo skiriamoji geba buvo apie 0.6 mm, kai matavimuose su vieno

65



jutiklio THz detektoriumi - 0.4 mm [59]. Tuo tarpu tyrimuy, nustatanciy,
kokia jtaks daro neidealaus spinduliy pluosto THz saltinio panaudojimas

THz vaizdinimo kokybei, musy ziniomis, iki siol nebuvo atlikta.

4.2 Eksperimento aprasymas

Siame darbe buvo sukurta ir istirta THz atspinzio geometrijos vaizdinimo
sistema, pavaizduota (4.2 pav.). THz lazerio (FIRL 100, Edinburgh Instru-
ments) spinduliuoté polietileno plévelés spindulio dalikliu BS1 buvo pada-
linta j dvi dalis galios santykiu 1: 10. Daliklio atspindéta mazesnio galingu-
mo dalis buvo sferiniu fokusuojanciu veidrodziu M1 nukreipta j detektoriy
D1 saltinio galiai matuoti. Pro daliklj praéjusi spinduliuoté buvo naudo-
jama atspindzio matavimams. Tiriamas objektas patalpinamas paslinktos
asies fokusuojancio parabolinio veidrodzio M4 Zidinio plokstumoje. Eksper-
imentuose buvo naudojami skirtingo zidinio nuotolio, f =5, 10 ir 15 cm,
veidrodziai. Kadangi matuojant staciu kampu atspindétas spindulys grjzta
ta pacia kryptimi kaip ir krites, todél naudojamas papildomas daliklis BS2
(didziavarzis silicis, galios santykis 1 : 1) spinduliy atskyrimui. Atskirtas
atspindétas spinduliy pluostas fokusuojamas sferiniu veidrodziu M2 j de-
tektoriy D2. Detektoriy signalai registruojami sinchroniniais stiprintuvais.
Siuo tikslu lazerio spinduliuoté yra moduliuojama optiniu moduliatoriumi.
Placios 9 mm aperturos pyroelektriniai detektoriai buvo pasirinkti tyrimui,
kad buty iSvengta erdvinio skersiniy spinduliuotés mody iSrinkimo. Vaiz-
do uzrasymui objektas pritvirtinamas prie dvieju krypéciu (XY') motorizuoto
poslinkio staliuko ir slenkamas veidrodzio fokuso plokstumoje. Detektoriaus
signalas registruojamas sinchronizuotai slankiyjy asiy judéjimui. Bandinys
rastriniu budu skenuojamas slenkant jj pastoviu grei¢iu X kryptimi ir fiksuo-
tu zingsniu (Ay) Y kryptimi. Skenuojant moduliacijos daznis ir sinchroninio
stiprintuvo integravimo laikas buvo pasirinkti, atitinkamai, 235 Hz ir 10 ms.
Priklausomai nuo skenuojamo ploto vaizdo uzrasymo procesas uztrunka 5-
15 min.

Tyrimo tikslas buvo nustatyti kaip THz vaizdinimui atsiliepia daugiamo-
dis THz saltinis. Lazerio pluosto matavimams buvo naudojama Pyrocam
IIT (Spiricon) kamera. Derinant lazerio rezonatoriy buvo kei¢iama generuo-
jama moda tarp fundamentinés TEMgy ir TEMg; mody. ISmatuoti dviejy
tipy kolimuoti spinduliy pluostai pateikti 4.3 pav. Maksimali spinduliuotés
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4.2 pav. Eksperimento schema atspindzio geometrijos THz vaizdinimui.

galia TEMy; modos atveju sieke 20mW, apie 2 kartus daugiau nei TEMjg
atveju. Vaizdinimui buvo naudojamas TEMg; pluostas, kurio diametras

exp(—2) amplitudés aukstyje yra w = 30mm.

4.3 pav. Ismatuotas THz lazerio pluostas generuojant TEMgg (a) ir TEMy,
(b) modas. [A3]

Vaizdinimo sistemos testavimui su pasirinkta 2.52 THz daznio spindu-
liuote buvo tiesioginio lazerinio rasymo (DLW) budu pagamintas gerai at-
spindintis aukstos rezoliucijos bandinys, ,,Siemens zvaigzdés® tipo taikinys,
strukturuotas mazo dydzio neatspindinc¢iomis dalelémis su matmenimis, pa-
lyginamais su 118.8 pym bangos ilgiu. Bandinys buvo pagamintas iS metali-
zuotos silicio plokstelés tiesioginio lazerinio jrasymo budu [69], kuris leidZia

formuoti strukturas ant pléveliy ir kietyjy kuny. Taikinio konturas bu-
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vo suformuotas rastriskai abliuojant pavirsiy pastoviu d = 2pm atstumu
tarp skenavimo eiluciy, kaip pavaizduoda schematiniame taikinio bréziny-
je 4.4a pav. Visi lazerinio apdirbimo etapai buvo kartojami tris kartus,
kad buty uztikrintai pasalintas visas metalizacijos sluoksnis. DLW procesas
20 x 20 mm? ploto struktiiravimui uztruko apie 30 min. naudojant 200 mm/s
skenavimo greitj. Paruosto bandinio nuotrauka pateikta 4.4b pav. Taikinys
buvo strukturuotas 18 ekvivalentisky trapecijy, iSdéstyty vienodais atstu-
mais uzpildant visg apskritima. Kiekvienos trapecijos plotis nuo centro link
iSorés platéja nuo 75 iki 1750 um. Centre esancio metalizuoto apskritimo
plotis yra apie 860 um. Gamybos metu kai kuriose bandinio vietose (tam-
sios démeés 4.4b pav.), nuémus metalizacija, ne daugiau 2 pum storio silicio
padéklo sluoksnis buvo papildomai apdirbtas siekiant suformuoti juodajj si-
licj [70]. Tokio sluoksnio atspindys sumazéja nuo 45% iki maziau nei 1%

deél padidéjusios THz sugerties.

4.4 pav. Bandinio gamybos schema naudojant DLW metoda (a) ir paga-
minto bandinio nuotrauka (b). [A3]

4.3 Tyrimo rezultatai

Siame darbe pateikti i§matuoti vaizdai pateikiami be jokiy papildomy ma-
tematiniy vaizdy apdorojimy, tokiy kaip: vaizdo atstatymas, astrinimas ar
triukSmo sumazinimas.

[smatuoti teraherciniai ,,Siemens zvaigzdés“ vaizdai, naudojant skirtingo
zidinio nuotolio fokusuojanc¢ia optika, pateikti 4.5a—4.5c pav. Didziausio
zidinio nuotolio 15cm atveju uzregistruotas taikinio vaizdas sudvigubéjes

ir iSblukes. Trumpeéjant zidinio nuotoliui, prie f = 10cm vaizdas tampa
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maziau iskraipytas, sudvigubéjes tik arciau centro. ISkraipymai beveik ne-
stebimi, kai f = 5cm. Tuomet strukturos krastai atvaizduoti ryskus, ir
viduryje esantis metalinis apskritimas yra taisyklingos formos. Kad buty
galima patvirtinti hipoteze, jog vaizdo iskraipymai atsiranda dél aukstes-
nés eilés lazerio modos, matavimai buvo pakartoti apribojus pyroelektrinio
detektoriaus darbine apertura iki 1 mm su metaline diafragma (4.5d pav.).
Tokiu budu buvo atliktas erdvinis modos filtravimas praleidziant tik vieng
pika is TEMg; pluosto. Palyginus 4.5a ir 4.5d pav. pastebéta, kad atli-
kus erdvinj modos filtravima, kaip ir panaudojus trumpo zidinio nuotolio

(4.5¢ pav.) veidrodj, vaizdo iSkraipymuy nebelieka.

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
X (mm) X (mm)

4.5 pav. Terahercinis taikinio "Siemens star" atspindzio vaizdas iSmatuotas
fokusuojant spinduliuote skirtingo zidinio nuotolio f paraboliniais veidro-
dziais: (a) ir (d) — f =15cm, (b) — f = 10cm, (c) — f = Scm. Vaizdas (d)
buvo uzrasomas detektoriy uzdengus 1 mm apertura. Raudona bruksnine
linija pazymétas rg = 4.2mm spindulio apskritimas apskaic¢iuotas pagal 4.1
formule. [A3]

Detalesnei teraherciniy vaizdy analizei 4.6 pav. pateikti THz vaizdy, is-
matuoty su skirtingo zidinio nuotolio paraboliniais veidrodziais, apskritimi-

niai pjuviai » =4mm spinduliu nuo taikinio centro. Pjuviuose su f > 10cm
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nustatytas kontrasto ir signalas-triuksmas santykio sumazéjimas iki 2 karty.

1.0

o
o

Atspindys

o
o

0 90 180 270 360
Kampas (laipsniais)

4.6 pav. Atspindzio vaizdy (4.5 pav., a—c) apskritiminiai pjuviai »r = 4mm
spinduliu nuo taikinio centro. [A3]

Eksperimentas buvo pakartotas su létesniu skenavimu ir mazesniu tas-
ko dydziu siekiant jvertinti maksimalig sistemos skiriamaja geba. Vaizdas,
iSmatuotas naudojant f = 5cm zZidinio nuotolio optika, pateiktas 4.7 pav.
Siuo atveju neryskus vaizdas pastebimas tik mazame plote aplink centrinj
taikinio apskritima, taciau visa bandinio struktura buvo atvaizduota korek-
tiskai. Atlikus vaizdy profiliy analize, buvo nustatyta, kad vaizde, uzra-
sytame su TEMp; moda, galima isskirti objektus, kuriy matmenys siekia
100 pm. Tai atitinka 0.84A skiriamaja gebg. Taip pat siame vaizde gali-
ma isskirti juodas démes trapecijy viduryje su suformuotu juoduoju siliciu,
kurio iSmatuotas atspindys buvo nedidesnis nei 1 %.

Vaizdinimo sistemy skiriamoji geba gali buti jvertinama Rayleigh krite-
rijumi [ = 1.224f/D. Siame darbe naudojamam ,Siemens star* taikiniui,
atsizvelgiant j jo geometrija, patogiau naudoti Rayleigh apskritima, kurio

spindulys rg apibréziamas formule

 1L.22ANY
Db ’

¢ia A — spinduliuotés bangos ilgis, N — trapecijy skaicius taikinyje, f —

Ir (41)

fokusavimo zidinio nuotolis ir D — spinduliuotés pluosto skersmuo. Ray-
leigh apskritimas pazymi atstuma nuo taikinio centro iki vietos, kurioje
trapecijuy plotis atitinka Rayleigh kriteriju [ = 1.22Af/D = rgw/N. Ista-
¢ius j 4.1 formule trapecijy skaiciy N = 18 ir skaitines aperturos vertes
NA=D/f=0.6, 0.3 ir 0.2, buvo apskaiciuotos rg = 1.4, 2.8, ir 4.2mm ver-
tés. Taciau, remiantis eksperimentiniais duomenimis, Sie kriterijai galioja

tik NA = 0.6 ir vienmodzio pluosto atvejais (4.5 pav., ¢ ir d), nes kitais atve-
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4.7 pav. Terahercinis taikinio ,,Siemens star® atspindzio vaizdas, iSmatuotas
fokusuojant spinduliuote f = 5cm zidinio nuotolio paraboliniu veidrodziu.
Raudona linija pazymétas rg = 1.4mm spindulio apskritimas, apskaic¢iuotas
pagal 4.1 formule. [A3]

jais vaizdinimo sistemos skiriamoji geba buvo didesné uz spinduliuotés ban-
gos ilgj, kadangi vaizdy iskraipymai pasireiskia Rayleigh apskritimo isoréje.
Tokiais atvejais 4.1 lygtyje atsiranda daugiklis 2 dél du kartus padidéjusio
pluosto dydzio zidinyje [71]. Skiriamosios gebos jvertinimas apibendrintas

4.1 lenteléje.

4.1 lentelée. THz vaizdinimo skiriamoji geba su TEMj; pluostu skirtingo
zidinio nuotolio paraboliniams veidrodziams.

Bangos ilgis A (pm) f (cm) NA rg (pm)
118.8 15 0.2 4.2
10 0.3 2.8
5 0.6 1.4

Atlikus skiriamosios gebos jvertinimo tyrimg su TEMg; pluosto THz la-
zeriu buvo nustatyta, kad tokia lazeriné sistema kartu su korektiskai pa-
rinktais atitinkamos skaitinés aperturos optiniais komponentais gali buti
naudojama didelio ploto objektams vaizdinti su palyginamai didele erdvine

rezoliucija. Sukurta vaizdinimo sistema buvo sékmingai pritaikyta silicio

71



saules elementy kontakty diagnostikai. Tyrimo rezultatai pateikti 4.8 pav.
Vaizdinimas su THz spinduliuote jgalino pastebéti elektriniy kontakty ne-
tobulumus, kuriy nuotraukos pateiktos 4.8 pav. (b) ir (c¢) dalyse. Svarbu
pastebéti ir tai, jog dél aukstos skiriamosios gebos matomi ne tik isilginiai

pagrindiniai kontaktai, bet ir siauri skersiniai pagalbiniai kontaktai.

X (mm)
0 1|0 2|0 3|0 410 50 6|0 70 80 90

4.8 pav. Silicio saulés elemento atspindzio vaizdas (a), uzrasytas su
2.52 THz naudojant f = 10cm (NA = 0.3) zidinio nuotolio fokusuojantj
veidrodj. Vaizdas susideda i§ 300 x 38 300 x 300pum? dydzio tasky, uzra-
Symo trukmeés apie 12 min. Balta linija vaizde pazyméti kontakto defektai
atitinkamai pavaizduoti nuotraukose (b) ir (c). [A3]

Apibendrinant Sio skyriaus rezultatus galima teigti, jog TEMy; lazerio
moda buvo sékmingai pritaikyta THz vaizdy uzrasymui su didele skiria-
maja geba esant 2.52 THz spinduliuotés dazniui. Vaizdo sistemos skiria-
majai gebai jvertinti buvo pagamintas taikinys su maziausiais dariniais iki
75 pm dydzio. Buvo nustatyta, kad panaudojant trumpo zidinio nuotolio
f=5cm (NA = 0.6) parabolinj veidrodj skiriamaja sistemos geba riboja ne
pluosto kokybé, o bangy difrakcijos riba. Lazerinis TEMy; pluostas buvo
sekmingai pritaikytas silicio saulés elementy kontakty kokybés tikrinimui.

Atsizvelgiant | auksSciau pateiktus Sio skyriaus rezultatus buvo
suformuluotas 3-iasis ginamasis teiginys:

Trumpo zidinio nuotolio fokusuojancio optikos elemento panaudojimas
vaizdinimo sistemoje su Saltiniu spinduliuojanc¢iu TEMgy; modos teraherci-
nés spinduliuotés pluosta leidzia uzrasyti kokybiskus terahercinius vaizdus

su rezoliucija artima difrakcijos ribai.
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5 Mazy matmeny terahercinés
spinduliuotés nekoherentiniy
detektoriy taikymas
spektroskopinése
terahercinése vaizdinimo

sistemose

5.1 Teminé literaturos apzvalga

Spektroskopinis vaizdinimas terahercine spinduliuote

Terahercinio daznio spinduliuoté pasizymi savybe prasiskverbti pro elektris-
kai nelaidzias medziagas, tokias kaip, pavyzdziui, popierius, plastikas, teks-
tile ir kt. Tai suteikia galimybe nepazeidzianciu ir nejonizuojanciu budu
persviesti objektus ir jy pakuotes, uzrasyti juy vaizdus ir atlikti spektrosko-
pinius matavimus [72]. Yra zinoma nemazai medziagy, kurios THz dazniy
ruoze pasizymi charakteringais ypatumais [73]. Ne iSimtis yra ir pavojingos
riboto naudojimo medziagos, jskaitant sprogstamasias medziagas, chemi-
nius ir biologinius reagentus. Todél perspektyvi sritis THz spinduliuotei
pritaikyti yra naujy saugumo sistemy kurimas, kuriy viena is funkcijy buty
pavojingy medziagy aptikimas ir atpazinimas.

Sprogmenys yra gaminami iS organiniy medziagy, kuriy molekulés pasi-
zymi rotaciniais ir vibraciniais Suoliais su energijomis atitinkanciomis THz
daznio diapazong. Siy medZiagy cheminiai junginiai turi charakteringus
sugerties ir atspindzio spektrus THz ruoze, kurie leidzia juos identifikuoti.

Tarp tokiy sprogstamy medziagy yra heksogenas (RDX), pentritas (PETN),
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nitrotoluenas (N'T), dinitrotoluenas (DNT), trinitrotoluenas (TNT), dinitro-
benzenas (DNB) arba oktagenas (HMX). Ju pralaidumo spektrams yra bu-
dingi ypatumai, leidziantys juos isskirti is tokiy daznai naudojamu medziagy
kaip tekstilé, zmogaus oda ar metalas. Be to, svarbu paminéti, kad ne visi
zinomi sprogmenys turi charakteringy ypatumy THz ruoze. Pavyzdziui, to-
kios pavojingos medziagos, kaip sprogmenys amonio nitrato pagrindu (AN-
FO, amonalas) arba pikrino rugstis (TNP), turi tolygy sugerties spektra
THz ruoze ir neturi spektriniy ypatumy, leidzianciy jas identifikuoti THz

ruoze. Kai kuriy sprogmeny sugerties spektrai pateikti 5.1 pav. [74].

12 1
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5.1 pav. Sprogmeny (a) ir su jais susijusiy cheminiy komponenty (b) spekt-
riniai sugerties ypatumai THz dazniy ruoze. Adaptuota is [74].

Teraherciniy saugumo sistemy kurimas ir vystymas is esmeés yra labai ri-
botas dél galimo pavojaus dirbant su sprogstamosiomis medziagomis. Tai
turety atlikti tik specialiai apmokytas personalas laikantis ypac¢ auksty dar-
bo saugos reikalavimy. Todél atliekant mokslinius tyrimus ir testuojant
saugumo sistemas pravartu turéti kiek galima tikslesnius sprogmeny imi-
tatorius turincius panasias spektrines savybes kaip ir tikri sprogmenis, bet
tuo paciu nekeliancius jokios grésmes su jais dirbanc¢iam personalui. Tokiais
sprogmeny imitatoriais gali buti sacharozé (SC) ir vyno rugstis (TA). Siy
medziagy sugerties spektry palyginimas su realiais sprogmenimis (5.2 pav.)
atliktas [75] darbe. Pagrindiniai sugerties pikai PETN turi atitikmenis SC
spektre su 0.2 THz daznio poslinkiu. RDX spektras labai panasus j TA
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spektra paslinktg per mazdaug 0.3 THz. Pateikta tyrimy apzvalga leidzia
teigti, kad SC ir TA gali buti naudojami vietoje tikry sprogmeny taikant

spektroskopinio vaizdinimo metodus THz dazniy ruoze.
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5.2 pav. Realiy sprogmeny PETN (a) ir RDX (b) spektry palyginimas su

sprogmeny imitatoriy SC ir TA spektrais. Adaptuota is [75].

Aktyvaus THz vaizdinimo procesas susideda is tiriamo objekto apsvietimo
THz spinduliuote ir pro ji pra¢jusios, atspindétos ar iSsklaidytos spinduliuo-
tés surinkimo ir analizés. Tuo tarpu THz spektroskopija yra medziagos ar
objekto dazniniy savybiy tyrimas teraherciniy dazniy ruoze. Apjungus siuos
du procesus, t.y. atliekant THz vaizdinima prie tam tikro daznio (ar keleto
dazniy) gaunamas taip vadinamas spektroskopinis vaizdinimas [1]. Parin-
kus tam tikrai medziagai charakteringa spinduliuotés daznj galima sudaryti

tos medziagos pasiskirstymo Zzemélapj tiriamajame objekte. Toks proce-
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sas yra vadinamas spektroskopiniu atpazinimu (angl. principle component

analysis) [76].

Pirmosios THz vaizdinimo sistemos buvo paremtos koherentine laikinés
skyros spektroskopija (THz-TDS). Tokiose sistemose THz emiteris ir detek-
torius zadinami gana masyviu ir brangiu femtosekundziy trukmeés impulsy
optiniu lazeriu [77]. Siuo metu prieinamos kompaktiskesnés skaiduliniais
lazeriais zZadinamos optoelektroninés THz-TDS sistemos [78]. Deja THz-
TDS sistemos pasizymi nedidele THz vaizdinimo sparta dél THz impulsy
stroboskopinio matavimo laike. Tiesioginiams pritaikymams, o ypac¢ sau-
gumo reikmeéms, reikalingos kompaktinés realaus laiko (arba labai sparcios)
vaizdinimo sistemos. Sistemos kompaktiskumg dazniausiai apriboja THz
Saltinis. Siuo metu sparé¢iai tobulinami kompaktiski diskretaus daznio kvan-
tiniai kaskadiniai lazeriai ir elektroniniai saltiniai, kuriuos jau galima taikyti
komercinése vaizdinimo sistemose. Tuo tarpu sistemos spartg dazniausiai
nulemia THz jutiklio atsako sparta. Siuo aspektu tinkami kandidatai galéty
buti bolometriniai jutikliai pagaminti standartine CMOS technologija [79],
antena kaupinami mikro-bolometrai [80], silicio lauko tranzistoriai su nano-
metry ilgio kanalu [81] ir Sotki diodai [82].

Papildomi reikalavimai keliami vaizdinimo sistemoms galin¢ioms spektro-
skopinio atpazinimo metodu nustatyti tam tikro cheminio komponento kiekj
ir pasiskirstyma tam tikrame objekte. Tokiu atveju reikalingi reguliuojamo
daznio THz emiteriai ir placiajuosciai detektoriai. Spektroskopinis atpazi-
nimas tokia vaizdinimo sistema buvo atliktas [76] darbe. THz spinduliuoté
siame darbe buvo generuojama pastovios veikos derinamu parametriniu os-
ciliatoriumi, o registruojama placiajuosciu pyroelektriniu detektoriumi. At-
likus THz vaizdinima ties 6 dazniais THz dazniy ruoze nuo 1.31iki 1.8 THz,
buvo sudaryti palatinozés ir 5-aspirino komponenty pasiskirstymo vaizdai.
Autoriy panaudotoje vaizdinimo sistemoje pyroelektrinis jutiklis neleidzia
skenuoti grei¢iau. Spektroskopinis atpazinimas su THz-TDS sistema pa-
demonstruotas darbe [83]. Jame atliktas cheminiy medziagy, tokiy kaip
laktoze, aspirinas, sacharozé, vyno rugstis, atpazinimas. THz-TDS siste-
ma leidzia pasirinkti daznj placiame THz intervale, taciau dél léto taskinio
skenavimo vaizdai uzrasomi tik su 2 mm skiriamaja geba. Spartesnéms sis-
temoms kurti galéty buti panaudoti spartis nekoherentiniai mazy matmeny
THz jutikliai.

76



Mazy matmeny terahercinés spinduliuotés

nekoherentiniy detektoriy apzvalga

Terahercinés spinduliuotés detektoriai pagal veikimo principg yra skirstomi
] Siluminius ir elektroninius. Dazniausiai naudojami komerciniai Siluminiai
jutikliai yra optoakustiniai detektoriai, tokie kaip Golay celé [84], skystu he-
liu auginami bolometrai [85] ir pyroelektriniai detektoriai [86]. Sie jutikliai
nors ir yra vieni i$ jautriausiu (jautris iki 5kV /W), taciau yra gana masyvus
ir per léti naudoti sparciose vaizdinimo sistemose. Siluminiai THz detekto-
riai pritaikomi vaizdinimui galéty buti mazy matmeny kambario tempera-
turoje veikiantys mikrobolometrai [80], kuriy aktyvioji dalis pakabinta ore,
kad buty nuslopinti silumos nuostoliai ir iki 28 pW/ VvHz sumazinta detek-
toriaus NEP. Dél mazy matmeny mikrobolometrai pasizymi pakankamai
greitu (moduliacijos daznis iki 400kHz) atsaku ir tai suteikia galimybe kur-
ti jutikliy matricas realaus laiko THz kameroms. Tokiam tikslui galima
pritaikyti ir infraraudonyjy spinduliy ruozo bolometrines kameras, kurios
yra pakankamai jautrios vaizdams uzrasyti prie 2.5 THz THz [67]. CMOS
technologija pagaminta 2D realaus laiko THz kamera is mikrobolometriniy
jutikliy pristatyta [87] darbe. Optimizuota matrica, sudaryta is 320x240
antena kaupinamy mikrobolometry, turéjo didziausiag jautrj 2.5 THz daz-
nyje. Atlikti tyrimai leido uzrasyti vaizdus su signalas-triuksSmas santykiu
lygiu 10 iki 25 kadry per sekunde grei¢iu apsvieciant tiriamajj objekta 25 nW
galios plataus spektro spinduliuote.

Elektroniniai detektoriai, tokie kaip Sotki diodai, lauko tranzistoriai (FET),
remiasi elektrony pernasa puslaidininkiniuose dariniuose. Sotki diodai THz
spinduliuotei detektuoti buvo pritaikyti 1994 m. [88]. Ju veikimo principas
pagrijstas THz spinduliuotés lyginimu dél stipriai asimetrinés kruvininky
pernasos per Sotki potencialo barjera. Sotki detektoriai pasizymi pakan-
kamai dideliu jautriu ir gali buti optimizuoti placiam THz dazniy interva-
lui. Iki 7 THz veikiantis kvazioptinis Sotki detektorius buvo pademonstruo-
tas [82] darbe. Spinduliuoté suvedama j dioda per ilgos vielos antena ir
parabolinj reflektoriy. Nustatytas detektoriaus jautris iki 200 V/W dazniy
diapazone nuo 1 iki 2 THz. Prie Zemesniy dazniy (iki 1 THz) Sotki detektoriy
jautris gali siekti 1000 V/W [89]. Pagrindiniai Siy detektoriy trukumai yra
sudétinga neplanariné gamybos technologija, kuri nulemia auksta prietaisy

kaing. Aktyvus lauko tranzistoriy taikymas THz spektroskopijai prasidéjo
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nuo pionierinio Dyakanov ir Shur darbo [90], kuriame numaté, kad plazmos
osciliacijos FET kanale gali buti naudojamos THz detekcijai ir emisijai. De-
tekcija galima dél tranzistoriaus netiesiniy savybiy, kas sukelia krintancios
spinduliuotés sukeltos kintamos srovés lyginima. Sio efekto rezultatas yra
pastovios jtampos fotoatsakas tarp iStakos ir santakos. Eksperimentiskai te-
rahercinés spinduliuotés detekcija dvimatémis dujomis lauko tranzistoriaus
kanale istirtos [91] darbe. Pirmieji eksperimentai buvo atlieckami Zemo-
se temperaturose. THz vaizdinimas su kambario temperaturoje veikianciu
FET buvo atliktas [92] publikacijoje. Mazéjant FET kanalo matmenims
plazminis rezonansas slenkasi j aukstesnius daznius proporcingai santykiui
S/L [90]. Placiajuostis FET detektorius veikiantis nuo 0.27iki 1.05 THz
pristatytas darbe [93], kuriame detektorius buvo pagamintas naudojant ko-
mercine 130 nm silicio CMOS technologija su integruota placiajuoste pe-
teliskés formos antena. ISmatuotas maksimalus jautris ir minimalus NEP
prie 0.3 THz sickeé, atitinkamai, SkV/W ir 10pW /v/Hz. Net kai daznis sie-
kia 1 THz, detektorius islieka pakankamai jautrus (55 V/W ir 800 pW /v/Hz
). Tai rodo, kad FET detektoriai gali buti pakankamai jautrus naudo-
ti spektroskopinio vaizdinimo sistemose. Deja pagrindiné FET detektoriy
problema yra jy patikimumas, nes dél nanometriniy matmeny kanalas yra
lengvai pazeidziamas elektrostatiniais pramusimais.

Siame darbe spektroskopinéms vaizdinimo sistemoms mes sitilome nau-

doti mazy matmeny peteliskés formos InGaAs detektorius.

5.2 Ekperimentinés metodikos ir bandiniai

5.2.1 Furjé spektroskopija

Spektrinés tiek tiriamy objekty, tiek ir bolometriniy detektoriy charakteris-
tikos buvo tiriamos vakuuminiu Furjé spektrometru. Spektrometro schema
pateikta 5.3 pav.

Spektrometras veikia Michelsono interferometro principu. Saltinis, gyvsi-
dabrio lempa, generuoja plataus spektro spinduliuote, kuri nukreipiama j
interferometra, kurio vienas is veidrodziy motorizuotu poslinkio mechaniz-
mu slenkamas iSilgai optinés asies interferogramos uzrasymui. Iséje is in-
terferometro spinduliai nukreipiami j bandinj ir véliau, pro ji praéje arba

atspindéti, nukreipiami j detektoriy, optoakustine Golay cele. Spektrometro

78



M1

Saltinis L1 L2 Objektas L3 L4  Jutiklis

4 I )om
=

5.3 pav. Furjé spektrometro principiné schema, skirta dazniniy charakte-
ristiky matavimams.

darbiné dazniy sritis parenkama keiciant spinduliy daliklio, kuris pagamin-
tas is polietileno plévelés, storj. Spektrai apskaiciuojami atlikus interferog-
ramos greitaja Furjé transformacija. Tokiu budu dazniné skyra priklauso

nuo interferogramos ilgio.

5.2.2 Terahercinis vaizdinimas

Mod. BS

THz
lazeris

—

Synchr.
stipr.

5.4 pav. Modifikuota spektroskopinio vaizdinimo schema skirta ypac spar-
¢iam objekty pralaidumo vaizdy uzrasymui.

Spektroskopinio vaizdinimo eksperimentiné schema pavaizduota 5.4 pav.
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THz spinduliuotei generuoti buvo naudojamas optiskai kaupinamas mole-
kulinis THz lazeris (FIRL-1000). Saltinio spinduliuoté spindulio dalikliu
BS padalijama j du spinduliy pluostelius. Pirmasis fokusuojanciu veidro-
dziu suvedamas j detektoriy D1, kurio signalas naudojamas THz lazerio
galios registravimui. Kitas spinduliy pluostelis fokusuojamas j bandinj pa-
raboliniu veidrodziu M2. Pro bandinj praé¢jes pluostas surenkamas parabo-
liniu veidrodziu M3 ir toliau veidrodziu M4 nukreipiamas j detektoriy D2.
Maziems signalams registruoti buvo naudojami sinchroniniai stiprintuvai
(angl. lock-in). Tuomet Saltinio spinduliuoté buvo moduliuojama mechani-
niu moduliatoriumi, malunéliu. Eksperimentas buvo atliekamas kambario

temperaturoje.

Plokstuminio pralaidumo vaizdo sudarymui tiriamasis objektas yra stum-
domas veidrodzio M2 zidinio plokstumoje XY. Tai atlieckama pritvirtinus
prie kompiuteriu valdomo postimio X ir Y asimis mechanizmo. Objekto
vaizdas buvo uzrasomas atliekant sparty rastrinj skenavima, kuriame mata-
vimai atliekami sinchronizuotai su asies judéjimu. Tai leido skenuoti vaizda
X asies kryptimi judant pastoviu grei¢iu iki 100 mm/s. Atstumas tarp tasky
buvo dx = 0.1 mm, o tarp eilu¢iy dy = 0.3mm. Sinchroninio stiprintuvo inte-
gravimo trukmeé buvo parenkama 3 kartus ilgesné nei skenavimo intervalas
tarp matavimo tasky siekiant iSgauti tolygesnj vaizda ir iSvengti netikslu-
my dél signalo diskretizavimo. Sukurtoje vaizdinimo sistemoje pagrindinis
vaizdinimo spartos ribojimas yra nulemiamas optinio mechaninio modulia-
toriaus, kadangi eksperimentuose buvo taikomi detektoriai, turintys trumpa
atsako trukme. Eksperimentui valdyti LabView programinio paketo pag-
rindu buvo sukurta prietaisy valdymo ir duomeny apdorojimo kompiuterinée

programa.

Ypac spartiems vaizdy uzrasymams buvo naudojama siek tiek modifikuo-
ta eksperimento schema (5.5 pav.). Joje moduliatorius montuojamas kam-
pu visai netoli objekto, kur pluosto diametras yra mazesnis, todél galima
sparc¢iau moduliuoti pluosta. Nuo moduliatoriaus atspindéta spinduliuoté
panaudojama sSaltinio galios registravimui ir tokiu budu iSvengiama galios

nuostoliy dél spindulio daliklio BS.
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THz
lazeris

5.5 pav. Modifikuota spektroskopinio vaizdinimo schema molekulinio THz
lazerio pagrindu ir peteliskés formos InGaAs diodais, naudojamais signalo
detekcijai, pritaikyta greitam vaizdy uzrasymui pralaidumo geometrijoje.

[A2]

5.2.3 Bandiniai

Spektroskopinio vaizdinimo eksperimentams buvo naudojami bandiniai is
medziagy, turinciy spektriniy ypatumy teraherciniy dazniy ruoze. Tyri-
mams buvo naudojamos Sios medziagos: pieno rugstis (LA, angl. lactic
acid), vyno rugstis (TA, angl. tartaric acid) ir sacharozé (SC, angl. suc-
rose). Pieno rugsties atveju buvo naudojama komerciskai prieinama vaisti-
nio preparato tableté. Kitos medziagos gana stipriai absorbuoja teraherci-
ne spinduliuote, todél buvo naudojami jy mazos koncentracijos misiniai su
THz spinduliuotei pakankamai skaidriomis ir tiriamame dazniy ruoze ryskiy
ypatumy neturinc¢iomis medziagomis. IS TA ir SC buvo specialiai paruosti
keturi bandiniai, tabletés, supresuojant skirtingas medziagas politetrafluo-
retileno matricoje, kuriy sudetys yra: 10% TA, 10% SC ir 5% TA-5% SC.
Tabletés buvo 0.4 mg svorio, 1.4 mm storio ir 13 mm skersmens. Papildomai
buvo paruosta tableté is 100% PTFE, kuri buvo naudojama kaip atraminis
bandinys matavimuose be aktyviosios medziagos. Ji buvo 1.3 mm storio ir
sveré 0.36 mg.

Spektroskopinis atpazinimas reikalauja is anksto zinoti ieSkomy medzia-
gy spektrines charakteristikas. ISmatuoti bandiniy pralaidumo ir sugerties
spektrai pateikti 5.6 pav. LA pasizymi stipria sugerties linija prie 0.54 THz
daznio. SC sugerties linijy vieta ties 1.46, 1.83, 2.61, 2.85, 3.42, 4.11 ir
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5.6 pav. TableCiy iS pieno rugsties, vyno rugsties 10% TA, sacharozeés
10% SC ir PTFE 100% pralaidumo T (a) ir —In(T') (b) spektrai.

4.29THz sutampa su literaturoje pateiktais duomenimis [73,83]. TA ban-
diniui identifikuotos sugerties linijos buvo ties dazniais 1.08, 1.83, 2.61,
2.85,3.42,4.11, 4.29THz [83,94]. THz lazerio linijos, kurios buvo naudo-
jamos vaizdams uzrasyti pazymétos rodyklémis (5.6a pav.). Kaip matyti
geriausiai spektriniam atpazinimui tarp 10%TA ir 10%SC tinkamas daznis
atitinka lazerio linijas 0.762 THz ir 1.840 THz, kadangi Siy dvieju bandi-
niy pralaidumas skiriasi, atitinkamai, 2 ir 4 kartus. Tuo tarpu, kai daznis
2.52 THz, pralaidumy santykis yra tik 20%.
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5.3 InGaAs peteliskés formos diody

taikymas spektroskopiniam vaizdinimui
iki 2.52 THz

Asimetriniai peteliskés formos diodai

Asimetriskai susiaurinti dvimaciy elektrony dujuy (2DEG) sluoksniai pirma
karta pasiulyti terahercinés spinduliuotés detektavimui [95, 96] darbuose.
Juose 2DEG sluoksniams suformuoti buvo naudojama AlGaAs/GaAs hete-
rosandura. Detektoriaus struktura pavaizduota 5.7 pav. Detektorius buvo
suformuotas ésdinant aktyvy sluoksnj iki pat padéklo. Meza kartu su kon-
taktais veikia kaip peteliskés formos (BT, angl. bow-tie) antena THz spindu-
liuotei suvesti. Tokio jutiklio veikimo principa atspindi 5.7b pav., kuriame
suskaiciuotas nehomogeniskas elektrinio lauko pasiskirstymas siauriausio-
je diodo dalyje apsvietus ji 0.76 THz daznio spinduliuote. Dél netolygaus
2DEG kruvininky kaitimo tarp diodo kontakty susidaro jtampa, kuri pro-
porcinga THz spinduliuotés intensyvumui. AlGaAs/GaAs jutiklis veikia
dazniy intervale nuo 10GHz iki 0.8 THz su 0.3 V/W jautriu. Tam, kad
asimetrinis diodas tikty spektroskopiniam vaizdinimui, butina padidinti jo
jautri. Kadangi jutiklio veikimo principas remiasi kruvininky kaitimo efek-
tu, tai galima buty naudoti puslaidininkines medziagas turincias Zymiai

didesnj judrj kambario temperaturoje nei GaAs.
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5.7 pav. AlGaAs/GaAs terahercinés spinduliuotés detektorius su asimetris-
kai susiaurintu 2DEG sluoksniu. (a) - jutiklio struktura, (b) - veikimo
principas. Adaptuota is [95].

Placiajuostis asimetriskai susiaurintas jutiklis veikiantis iki 2.5 THz bu-
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vo pristatytas [97] darbe. Detektoriaus schematinis vaizdas pavaizduotas
5.8 pav. Jis pagamintas iS Ings4Gag46As/InP heterosanduros su 2DEG
sluoksniu, kurio elektrony koncentracija ir judris yra atitinkamai apie

2x 10" cm™3 ir 13300cm?/Vs. Prietaisas buvo sukurtas kaip asimetriné
peteliskés formos antena, kurios viena pusé metalizuota Ti/Au/Pt ominiais
kontaktais. Aktyviai sri¢iai suformuoti buvo isésdinta 3 pm aukscio meza.
Detektoriaus matmenys yra: d = 12um, a = 50pum, [ =250 um, L = 500pm
ir w=100pm. Efektyviam krintanc¢ios spinduliuotés suvedimui j jutiklj
buvo panaudotas hemisferinis 6 mm skersmens silicio lesis. Svarbus para-
metras yra detektoriaus atsako laikas, kuris nevirsija 7ns [98]. Skirtingai
nuo nanometriniy matmeny tranzistoriy ir mikrobolometry, asimetriskai
susiaurinti InGaAs diodai yra mikrometriniy matmeny. Tai padidina jy at-
sparumg elektrostatinio kruvio iSkrovoms ir krintancios spinduliuotes galios
perkrovai [98]. Atsizvelgiant i Siuos aspektus, galima teigti, jog asimetriskai
susiaurintas InGaAs THz detektorius gali buti tinkamas sparcioms kom-

paktiskoms THz vaizdinimo sistemoms.

(@) (b) (€)

Ti/Au/Pt

¢

5.8 pav. InGaAs asimetriskai susiaurintas terahercinés spinduliuotés detek-
torius kaupinamas silicio leSiu: (a) - schematinis detektoriaus vaizdas; (b)
- diodo struktura ir matmenys; (c¢) - InGaAs/InP heterosandura, i$ kurios
pagaminta jutiklio aktyvioji sritis, sandara.

Siame darbe buvo sukurta sparti THz vaizdinimo sistema su silicio lesiu
kaupinamais asimetriskai susiaurintais InGaAs diodais. Buvo istirtos detek-
toriaus charakteristikos siekiant parinkti optimaly darbo taska ir nustatyti
daznines savybes. Véliau sistema buvo istestuota atliekant spektroskopinj

sacharozés ir vyno rugsties bandiniy atpazinima.
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Eksperimento rezultatai

Siekiant pritaikyti peteliskés formos diodinj detektoriy spektroskopiniam
THz vaizdinimui reikia parinkti jo veikimui optimaly darbo taska. ISma-
tuotos detektoriaus voltamperinés charakteristikos pateiktos 5.9 pav. Sro-
veés stiprio priklausomybeé tiesiogine Ir ir atgaline Ip kryptimis pasizymi
asimetrija, kuri apskai¢iuojama pagal formule (I —Ig)/(Ir 4+ Ig). Asimet-
rija susidaro dél netolygaus kruvininky kaitimo susiaurintoje srityje, kas ir
lemia detektoriaus atsaka THz spinduliuotei [97]. Kaip matyti i$ pateik-
tos kreivés, srovés stiprio asimetrija tolygiai didéja kylant pridétai jtampai
nuo pat nulinés vertés. Tiriamas InGaAs detektorius neturi veikimo slenks-
¢io, todél net ir nepridéjus iSorinés jtampos, detektorius iSduoda signala,

proporcingg apsvieciamos THz spinduliuotés intensyvumui.
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5.9 pav. Asimetriskai susiaurinto peteliskés formos InGaAs detektoriaus
voltamperiné charakteristika ir asimetrija, suskaic¢iuota pagal formule (Ir —
IB)/(IF +IB). [A4]

Nuo pridétos isorinés DC jtampos didéjanti srovés asimetrija leidzia ti-
kétis, kad detektoriaus jautris priklauso nuo darbo tasko parinkimo. Prie
0.76 THz daznio iSmatuotos jutiklio jautrio ir triuksmo priklausomybés nuo
pridétos poslinkio srovés stiprio pateiktos 5.10 pav. Detektoriaus jautris
didéja iki 20% pridéjus 3pA atgaline srove. Tadiau tuo pat metu didéja

zemo daznio triuksmo lygis v,. Kai poslinkio srove lygi nuliui, peteliskes
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formos (BT) diodas generuoja tik Dzonsono (Johnson) terminj triuksma,
proporcingg detektoriaus vidinei varzai. Paleidus per prietaisa net nedide-
le, maziau nei 300nA, srove atsiranda papildomi triukSsmo mechanizmai,
tokie kaip tranzistorinis (angl. shot noise) ir perteklinis triuksmas (angl.
flicker noise), kurie virsija Siluminj triukSma net prie 10 kHz moduliacijos
daznio. Pastebétina, kad v, skiriasi nuo srovés postumio poliaringumo, kas
paaiskinama skirtinga vidine varza. Maziausia triuksmy ekvivalentiné ga-
lia (NEP), apskaic¢iuojama kaip triukSmy jtampos ir jautrio santykis, yra
tuomet, kai diodas dirba be papildomo postumio, ir yra lygi 5.8 nW/ vHz.
Toks detektoriaus jungimas ypac¢ patogus kompaktinése vaizdinimo siste-
mose, kadangi detektoriui nereikalingas papildomas jtampos saltinis. Atsi-
zvelgiant ] tokius rezultatus tolimesniuose THz vaizdinimo eksperimentuose

detektorius buvo naudojamas be papildomo darbo tasko postumio.
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5.10 pav. Asimetriskai susiaurinto peteliskés formos InGaAs detektoriaus
jautrio ir triuksmo jtampos priklausomybé nuo pridétos poslinkio srovés
stiprio. [A4]

Spektroskopinio vaizdinimo sistemos su InGaAs detektoriais testavimui
buvo uzrasomi sprogmeny imitatoriy vaizdai esant skirtingiems THz spin-
duliuotés dazniams. Bandiniai buvo pritvirtinti vienoje plokstumoje prie
metalinio rémelio laisvoje erdvéje, kaip pavaizduota 5.11a pav. Spektros-

kopiniam atpazinimui buvo uzrasyti bandiniy vaizdai su 0.585, 0.762, 1.40,
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5.11 pav. Bandiniy iSdéstymas spektroskopiniam vaizdinimui laisvoje erd-
véje (a) ir patalpinus juos i plastikine HDPE dézute (b). Bandiniai: 1 -
10%SC, 2 - 10%TA, 3 - 5%SC-5%TA ir 4 - 100%PTFE. [A2]

1.63, 1.84, ir 2.52 THz daznio lazerio linijomis. Vaizdinimo metu skenavimo
plotas buvo parenkamas taip, kad tilpty ir bandiniai, ir metalinis rémelis su
aplink esancia tuscia erdve. Tai leidzia jvertinti sistemos signalas-triuksmas
santykj. Tiriamo objekto THz vaizdai pavaizduoti 5.12 pav.

Vaizdai buvo sudaryti iSmatavus bandiniy pralaiduma T ir apskaic¢iavus
jo logaritma —lgT. Isskyrus PTFE bandinj, kuris islieka mazai sugeriantis,
skirtingy bandiniy vaizdas tendencingai kinta esant skirtingam THz spin-
duliuotés dazniui. Spinduliuotés dazniui esant 0.58, 1.40 ir 1.63 THz, TA
ir SC tabletés tarpusavyje Zymiai nesiskiria. Taciau 0.76, 1.84 ir 2.52 THz
vaizduose bandiniai atrodo skirtingai. TA turincios tabletés labiau sugeria
esant 0.76 THz dazniui, o SC turincios tabletés pasizymi didesne suger-
timi esant dazniui 1.84 THz. Vaizde prie 2.52THz daznio trijy tableciy
TA, SC, TA-SC sugertis vizualiai atrodo panasaus dydzio, tac¢iau apskai-
¢iavus vidutine sugerties vertg buvo nustatyta, kad pirmoji tableté sugeria
maziausiai i$ visy, kas atitinka Furjé spektroskopijos matavimy rezultatus.
IS vaizdy buvo jvertintas sistemos signalas triuksmas santykis, kuris sieké
300 ir daugiau karty. Palyginus vaizdus, galima teigti, jog vaizduose su
aukstesnio daznio spinduliuote kontury linijos ryskesnés dél astresnio la-
zerio pluostelio fokusavimo, nulemto bangy difrakcijos. Taipogi vaizduose
stebimas netolygus sugerties pasiskirstymas kiekvienoje tabletéje. Taip at-
sitinka dél nehomogenisko sudedamyjy medziagy pasiskirstymo tabletése.
Pavyzdziui, sacharozés pasiskirstymas (SC tableté) labiau homogeniskas nei
vyno rugsties (TA ir TA-SC tabletés).

Tiksly bandiniy sudedamyjy medziagy (komponentinj) Zemélapj galima

sudaryti kiekvienam vaizdo taskui sprendziant Sig perpildyta tiesiniy lygciy
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5.12 pav. Bandiniy THz pralaidumo logaritmo —In(T), kuris proporcin-
gas sugerciai, vaizdas uzrasytas esant skirtingiems THz spinduliuotés daz-
niams.[A2]

sistema [76]:

Znym - Xu =Yy, (5.1)

¢ia Zy ym yra koeficienty matrica sudaryta i§ Zinomy sacharozes ir vyno rugs-
ties pralaidumo verc¢iy (M = 2, komponenty skaicius), Xps - ieSkomuy verciy
stulpelis, kuris yra ieskomas komponentinis zemélapis kiekvienam kompo-
nentui M, Yy - pralaidumo verciy stulpelis, iSmatuotas kiekvienam dazniui
N. Zy m buvo sudarytas is Furjé spektroskopijos matavimy, o Yy buvo iSma-
tuotas su spektroskopine vaizdinimo sistema ties N = 6 skirtingais dazniais.
Xy buvo rastas atliekant standarting aproksimacija maziausiy kvadraty me-
todu. Rasti medziagy komponentiniai vaizdai pateikti 5.13 pav. Kiekvienai

tabletei buvo paskaiciuotos koncentracijos vidurkio ir standartinio nuokry-
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pio vertés iS kvadrato formos srities, apribotos tabletés konturais. Rezul-
tatai, pateikti 5.1 lenteléje, parodé, jog spektroskopinis vaizdinimas su BT
diodais leido identifikuoti sacharoze ir vyno rugstj bei gana tiksliai nustatyti
ju koncentracijg bandiniuose. Apskaiciuotos koncentracijos vertés paklaidy
ribose sutampa su pirminémis koncentracijomis, naudotomis ruosiant mi-
sinius tabletéms TA, SC ir PTFE. Tabletéje TA-SC atskiry komponenty
koncentracijos nesutampa su pirminémis, tac¢iau suminé abiejy komponen-
ty koncentracija paklaidy ribose sutampa. Toks neatitikimas siejamas su
netolygiu medziagy pasiskirstymu misinyje.

460 (@)

'4‘ r———
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I | | | I I I | I
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
X (mm)
5.13 pav. Sacharozés (a) ir vyno rugsties (b) koncentracijos erdvinio pasi-

skirstymo vaizdas. Juoda spalva Zymima didziausia koncentracija, balta -
maziausia.[A2]

5.1 lentelé. Sacharozeés ir vyno rugsties koncentracijos bandiniuose iSmatuo-
tos su spektroskopininio vaizdinimo sistema.

Komponentas Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4

Sacharoze (%) 0.1+£1.1  0.0£09  6.1+08  —0.3+09
Vyno rugstis (%) 9.9+£0.7 10.1+1.4 25+1.3 03+14

Auksciau pateiktuose spektroskopinio vaizdinimo rezultatuose tiriamas
objektas yra patalpintas laisvoje erdveje. Praktiniams taikymams daznai
yra svarbu identifikuoti paslépta objekta. Siuo tikslu eksperimentas buvo
papildytas ty paciy objekty, supakuoty j uzdara plastikine dézute, vaizdi-
nimu. Dézuté buvo pagaminta is optiskai neskaidraus 2 mm storio didelio

tankio polietileno (angl. high density polyethylene, HDPE). Bandiniy isdés-
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5.14 pav. Tiriamy bandiniy, supakuoty HDPE dézutéje THz vaizdas, uzra-
Sytas su 1.84 THz daznio spinduliuote. [A2]

tymo dézutéje tvarka pateikta 5.11b pav. Dézuteéje taip pat buvo patalpinti
ir du metaliniai objektai: verzlé ir poverzle. HDPE dézuté praleidzia apie
80% THz spinduliuotés visame tiriamy dazniy ruoze.

Supakuoti j dézute objektai buvo, kaip ir laisvos erdvés atveju, spekt-
roskopiskai vaizdinami esant skirtingam spinduliuotés dazniui. Pasirinktas
THz vaizdas ties 1.84 THz dazniu pavaizduotas 5.14 pav. Prie Sio daznio
tabletés su sacharoze pasizymi didesne sugertimi nei likusios. Apskaic¢iuotos
vidutinés sugerties vertes gerai koreliuoja su Furjé spektroskopijos rezulta-
tais. UzrasSyti vaizdai buvo panaudoti sprendziant 5.1 sistemg pries tai is
kiekvieno vaizdo eliminuojant HDPE dézutés sugertj. Rezultatai pateikti
5.15 pav. Buvo pastebéta, kad dél jpakavimo komponentiniuose vaizduose
susidaro interferencinés juostos. Nepaisant to skirtingos tabletés gali bu-
ti atpazintos ir nustatytas komponenty kiekis jose net jei jos supakuotos j
optiskai neskaidria HDPE talpa.

[stirta spektroskopinio vaizdinimo sistema su asimetriskai susiaurintu In-
GaAs detektoriumi leidzia uzrasyti spektroskopinius vaizdus dazniy ruoze
iki 2.52 THz. Auksty dazniy ribg didzigja dalimi nulemia detektoriaus
dazniy sritis. ISmatuota detektoriaus dazniné jautrio charakteristika yra
pateikta 5.16 pav. Dazniy srityje iki 1 THz detektoriaus jautris mazai kei-
Ciasi ir islieka apie 10 V/W. Vir§ 1 THz detektoriaus jautris sparéiai mazéja
galimai del impulso relaksacijos trukmés ir antenos efektyvumo sumazéji-

mo [97]. Sioje spektroskopinéje vaizdinimo sistemoje darbine dazniy sritj
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5.15 pav. Sacharozés (a) ir vyno rugsties (b) koncentracijos erdvinio pasi-
skirstymo vaizdas uzdaroje HDPE dézutéje. Juoda spalva Zymima didziau-
sia koncentracija, balta - maziausia. [A2]

buty galima isplésti panaudojant plazminiy bangy maiSyma rezonansiniuo-

se lauko tranzistoriuose.

5.4 Spektroskopinis vaizdinimas su
rezonansiniais CMOS FET detektoriais

Spektroskopiniam vaizdinimui skirti lauko tranzistoriy detektoriai (Tera-
FET) buvo suprojektuoti H. Roskos vadovaujamos mokslininky grupés Goet-
he universitete Frankfurte. Detektoriai buvo pagaminti komercine 90 nm
silicio CMOS (angl. Complementary Metal Oxide Semiconductor) techno-
logija. Detektoriaus dazniy juostos selekcija ir THz spinduliuotés suvedima

i lauko tranzistoriy atlieka integruota plokstelés tipo (angl. patch) rezonan-
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5.16 pav. Peteliskés formos InGaAs, GaAs/AlGaAs (paimta is [95]) ir GaAs
(paimta i8 [99]) detektoriy dazniniy jautrio charakteristiky palyginimas.
[B1]

siné antena. Detektoriai buvo projektuoti keliems skirtingiems dazniams,
kurie buvo parinkti taip, kad sutapty su monochromatinémis THz lazerio
linijomis: 2.52THz, 3.18 THz ir 4.25 THz. Skirtingo daznio TeraFET de-
tektoriai buvo pagaminti ant vieno lusto ir sumontuoti j kompaktines mik-
roschemas, leidziancias keisti aktyvy detektoriy. Daugiau informacijas apie
TeraFET detektorius, ju veikimo principa ir kitas savybes galima rasti [100]
darbe ir jame cituojamoje literaturoje.

Pirmiausia buvo jvertinti TeraFET detektoriy jautris ir NEP. Siuo tiks-
lu kiekvienu detektoriumi ties jo rezonansiniu dazniu buvo uzrasomas THz
saltinio pluosto erdvinis profilis. Kadangi visa THz saltinio galia buvo suka-
libruota galios matuokliu, i$ iSmatuoto profilio buvo rastos jutikliy jautrio

ir NEP vertés. Matavimy rezultatai pateikti 5.2 lenteléje.

5.2 lentelé. TeraFET detektoriy jautris ir triuksmy ekvalentiné galia (NEP).

Daznis (THz) Jautris (V/W) NEP(pW/+/(Hz))
2.52 336 63
3.12 308 85
4.25 230 110
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Pasirinkti TeraFET detektoriai buvo naudojami sprogmeny imitatoriy,
aprasyty 5.2.3 skyriuje, spektroskopiniam vaizdinimui. Tableciy pralaidu-
mo vaizdai buvo uzrasyti ties siomis lazerio linijos: 0.76, 1.84, 2.52, 3.11, ir
4.25 THz. Zemesnio daznio THz linijy 0.76, 1.84 atveju buvo panaudoti pa-
pildomi detektoriai, kuriy rezonansinis daznis yra salia linijos, atitinkamai
0.65ir 1.63 THz. Taciau ir tokiomis salygomis detektoriai islieka pakanka-
mai jautris THz vaizdinimui. Siame darbe detalesni $iy detektoriy tyrimai
nebuvo atlikti.

Vaizdai buvo uzrasomi pralaidumo geometrijoje 5.5 pav. pateikta sche-
ma. Uzrasyti vaizdai pateikti 5.17 pav. Eksperimento metu bandiniai buvo
pritvirtinti atviroje erdvéje prie metalinio laikiklio. Matavimai buvo atlie-
kami prie skirtingo THz spinduliuotés daznio kei¢iant lazerio rezonatoriaus
dujas ir jo padétj. Kiekvieng karta pakeitus THz daznj, buvo perjungia-
mas atitinkamo daznio detektorius ir suderinama jo padétis siekiant gauti
maksimalig signalo verte. Uzrasyti vaizdai rodo 22dB ir, kai kuriais atve-
jais, didesnj dinaminj diapazong. Tik 1.84 THz atveju pastebimas didesnis
triukSmas ir 18 dB mazesnis dinaminis diapazonas. Manome, kad taip atsi-
tiko dél to, kad nesutapo spinduliuotés ir rezonansinio detektoriaus dazniai.
SC ir TA tableciy vaizdy kontrastas skiriasi ties dazniais 0.76, 1.84, 3.11ir
4.25THz. SC tableté pasizymi didesniu pralaidumu ties dazniais 0.76ir
3.11THz, tuo tarpu, TA tableté labiau praleidzia 1.84ir 4.25 THz spindu-
liuote. Prie 2.52 THz skirtumas tarp siy bandiniy maziau pastebimas, nors
TA tik siek tiek daugiau praleidzia THz spinduliuotés nei SC. Taip pat bu-
vo pastebeéta, kad ties 4.25 THz sacharozés sugertis tokia didele, kad tiek
grynos SC, tiek SC-TA misinio bandiniai parodé artimg nuliui pralaidumo
verte. PTFE tableté visuose vaizduose pasizymeéjo nedidele sugertimi, todél
buvo naudojamas kaip atraminis bandinys pralaidumo jvertinimui tolimes-
niam duomeny apdorojimui.

Atlikus THz vaizdinima prie 5 skirianciyjy dazniy kiekvienam bandiniui
buvo apskaiciuotos vidutines pralaidumo vertés (5.3 lentelé). Vidurkinimui
buvo pasirenkamas visas tabletés plotas, iSskyrus krastus, kuriuose galimi
netikslumai dél difrakcijos. Vaizdinimo ir skai¢iavimy rezultatai gerai kore-
liuoja su Furjé spektroskopijos matavimais. Pastebétas bandiniy kontrasty
skirtumas ties 0.76, 1.84, 3.11ir 4.25THz dazniais susidaro deél skirtin-
gos sacharozés ir vyno rugsties sugerties Siuose dazniuose. Kontrasto prie

2.52 THz nesimato dél abiejy komponenty stiprios sugerties.
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5.17 pav. (a) Sprogmeny imitatoriy THz pralaidumo spektroskopiniai vaiz-
dai uzZrasyti su rezonansiniais TeraFET detektoriais. (b) Apskai¢iuotas
sacharozés (SC) ir vyno rugsties (TA) koncentracijos erdvinis pasiskirsty-
mas bandiniuose. [Al]

5.3 lentele. Bandiniy pralaidumas prie matuoty dazniy, iSmatuotas su Te-
raFET detektoriais ir Furjé spektroskopija. [Al]

TeraFETs Furjé spektroskopija
fI[THz] || 10% TA | MIX | PTFE | 10% SC || 10% TA | MIX | PTFE | 10% SC
0.76 0.489 0573 | 1 0.772 0.410 0.488 | 0.798 | 0.724
1.84 0.130 0.046 | 1 0.030 0.133 0.048 | 0.838 | 0.028
2.52 0.030 0.017 | 1 0.017 0.038 0.021 | 0.858 | 0.017
3.1 0.040 0.052 | 1 0.116 0.038 0.051 | 0.844 | 0.118
425 0.015 0.006 | 1 0.004 0.022 0.009 | 0.792 | 0.002

Spektroskopinis vaizdinimas leidzia nustatyti plokStuminj cheminiy kom-
ponenty pasiskirstyma tabletése su salyga, kad spinduliuotés pluosto dydis
yra didesnis nei cheminiy komponenty daleliy dydis. Kaip matyti 5.17a pav.
THz pralaidumas yra netolygus kiekvienos tabletés viduje. Toks kitimas yra
del netolygaus aktyviosios medziagos pasiskirstymo PTFE matricoje, kuris
kei¢ia sugertj ir sklaida. Pastarasis efektas mazai tikétinas, nes tankio po-
kyciai pakankamai nedideli. Pasitelkus komponenting analize is THz vaizdy
buvo sudarytas bandiniy komponentinis zemélapis. 5.17b pav. skirtingomis
spalvomis pavaizduotas sacharozeés ir vyno rugsties kiekio erdvinis (plokstu-

minis) pasiskirstymas visuose bandiniuose. Buvo nustatyta, kad vienkom-
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ponenciuose bandiniuose medziagos pasiskirsté nehomogeniskai maisant jas
su PTFE milteliais. Tuo tarpu spalvoti 100%PTFE tabletés krastai tik

patvirtina difrakcijos efekta ties tablec¢iy konturais.

5.5 Mikrobolometriniy detektoriy taikymas
teraherciniy dazniy spektroskopinése
vaizdinimo sistemose su
optoelektroniniais spinduliuotés
Saltiniais.

Siuo metu vienas i$ pagrindiniy budy matuoti spektrus ir vaizdus THz daz-
niy diapazone remiasi laikine terahercine spektroskopija (angl. Terahertz
time-domain-spectroscopy, THz-TDS). Siose sistemose THz spinduliuotés
impulsai yra generuojami ir registruojami pasitelkiant femtosekundiniais la-
zerio impulsais aktyvuojamus optoelektroninius emiterius ir detektorius, to-
kius kaip, pavyzdziui, fotolaidzios dipolinés antenos, pagamintos is puslaidi-
ninkiy su trumpesnémis uz 1 ps kruvininky gyvavimo trukmemis [101,102].
THz-TDS sistemos leidzia atlikti spektrinius matavimus kambario tempera-
turoje, nenaudojant kriogeniniy detektoriy; jos uztikrina pakankamai gera,
didesnj nei 60 dB signalo ir triuksmo santykj placiame teraherciniy dazniy
ruoze [103].

THz-TDS sistemose objekto vaizdai prie tam tikry THz diapazono daz-
niy yra gaunami paeiliui iSmatavus paéjusius (arba atsispindéjusius) THz
impulsus jvairiuose jo pavirsiaus taskuose, po to atlikus impulso laikinés
priklausomybés Furjé transformacija ir galy gale isskyrus is gautyjy spekt-
ry pageidaujama daznj atitinkan¢ias norimo parametro vertes. Sis THz
vaizdinimo budas turi keleta akivaizdziy trukumy. Vienas jy yra susijes
su butinumu naudoti kei¢iamo ilgio optine vélinimo linija. Viena vertus, ji
reikalauja eilés papildomy optiniy ir elektriniy jungéiy tarp jvairiy sistemos
elementy, kurios daro sistema gerokai kompleksiskesne, sudétingesne ir ja
zenkliai pabrangina. Kita vertus, kiekviename matuojamo vaizdo taske si
linija turi skenuoti THz impulsa tam tikrame vélinimo laiky diapazone, ku-
rio dydis apspres gaunamo vaizdo spektrine skyra. Kadangi optineés linijos

paprastai yra mechaniniai prietaisai, o reikalingas vélinimo laiky keitimo
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diapazonas yra nuo 10 ps iki 100 ps, juy veikimo daznis, kuris nevirsija keliy
desim¢iy Hz, tampa svarbiausiu visos vaizdinimo sistemos sparta ribojanc¢iu
faktoriumi.

Kompaktiski THz jutikliai veikiantys tiesioginés (nekoherentinés) detek-
cijos principais kambario temperaturoje galéty buti gera alternatyva kohe-
rentiniams detektoriams THz-TDS sistemose. Tai zenkliai supaprastinty
ir paspartinty vaizdy uzrasyma. Pagrindinis sunkumas sprendziant tokj
uzdavinj yra pakankamai maza vidutiné optoelektroninio emiterio emituo-
jama galia. O tokiai mazai galiai detektuoti optoelektroniniai emiteriai
néra tinkami dél mazo jautrio tiesioginéje detekcijoje. ISeitis galéty buti

pakankamai jautrus antena kaupinami titano mikrobolometrai.

Mikrobolometriniai detektoriai

Pagrindinis reikalavimas keliamas detektoriui, galin¢iam registruoti opto-
elektroniniy emiteriy generuojama spinduliuote, yra pakankamai didelis
jautris ir tuo pac¢iu zema NEP verté. Siai salygai patenkinti eksperimentui
mikrobolometriniai jutikliai ! buvo pagaminti ir optimizuoti atsizvelgiant i
tam tikrus kriterijus, keliamus bolometro medziagai: didelis temperaturinis
koeficientas, mazas triukSmas, gamybos technologija suderinama su pramo-
nine silicio apdirbimo technologija, ilgalaikis stabilumas. Kirimo procese
atlikti tyrimai [104, 105] parodé, kad tinkamiausia medziaga jutiklio ter-
mistoriui gaminti yra titanas. Salia medZiagos parinkimo buvo atliekama
ir bolometro geometrijos optimizacija, leidzianti pagerinti jutiklio paramet-
rus. Optimizuoto mikrobolometrinio jutiklio skerspjuvis pavaizduotas 5.18,

o optinio bei elektrony mikroskopo vaizdai 5.19 paveiksluose.

Antena SiNO
; i membrana
Titano /

mikrobolometras

Rezonatorius

Veidrodis

5.18 pav. THz spinduliuotés detektoriaus su titano mikrobolometru sche-
matinis brézinys.

IMikrobolometriniai detektoriai buvo sukurti ir pagaminti J. Trontelj grupéje Liublia-
nos universitete.
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5.19 pav. Mikrobolometriniy detektoriy aktyvioji sritis - titano bolometras.
[104]

Jutiklio veikimo principas pagristas termistoriaus elektrinés varzos poky-
¢iu dél elektromagnetiniy bangy sukelto temperaturinio kaitimo. Termisto-
rius, ~ 0.5pm plocio ir ~ 10m ilgio titano sluoksnis, pakabintas ore, norint
sumazinti Siluminius nuostolius j aplinkg ir taip pagerinti bolometro jautrj.
Elektromagnetinés bangos suvedimui j termistoriy naudojamos planarinés
antenos, kuriy tipas ir matmenys nulemia daznines detektoriaus charak-
teristikas. Vaizdinimo sistemoje, naudojant placiajuostj emiterj, vaizdams
prie tam tikry dazniy uzrasyti reikalingi siaurajuosciai detektoriai, veikian-
tys prie tam tikro rezonansinio daznio. Siuo tikslu detektoriai buvo sujunti
su rezonansinémis dipolinémis antenomis. Antena ir termistorius yra sufor-
muoti ant silicio nitrido membranos taip sumazinant silumos bei anteninius
nuostolius j padéklg. Antenos selektyvumui pagerinti bolometro apacioje
yra papildomai suformuotas A /4 storio rezonatorius. Gamyboje naudoja-
mos silicio apdirbimo technologijos suteikiancios galimybe detektorius ga-
minti pramoniniu budu.

Siame darbe buvo tiriami rezonansiniai 0.3 THz ir 0.6 THz daznio detek-
toriai (atitinkami zymenys LV3 ir LV6). Eksperimentams buvo paruosti eile
isdestyty keturiy detektoriy lustai su integruotomis stiprintuvy schemomis.
Detektoriai pasizymi Siomis charakteristikomis: atsako trukmé nedaugiau
1ps, jautris iki 300 V/W ir triuksmy ekvivalentiné galia iki 14 pW/v/Hz.
Tokie parametrai leidzia tikétis panaudoti tokius detektorius Furjé spetros-
kopijoje ir THz-TDS sistemose. Furjé spektrometru iSmatuotos detektoriy
atsako dazninés charakteristikos pateiktos 5.20 pav. LV3 detektoriaus at-
veju (5.20a pav.) palyginimui grafike pateikta antenos stiprinimo dazniné

charakteristika, suskai¢iuota ANSYS HFSS programiniu paketu 2. Eksper-

2Skai¢iavimai atlikti Liublianos universitete
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imentiniai ir skaic¢iavimo rezultatai rodo panasios formos charakteristikg su
vienodu rezonansiniu dazniu ties 300 GHz. Skaiciavimy rezultatai taip pat
patvirtina ir papildomy piky buvima aukstesniy dazniy srityje iki 1.3 THz.
LV6 detektoriaus atsako dazniné charakteristika pateikta 5.20b pav. Is-
matuota detektoriaus dazniné charakteristika pasizymi dviem pikais. Be
pagrindinio piko ties 0.6 GHz, matomas ir Salutinis gana intensyvus pikas
ties 1.3 THz dazniu. Pastarasis paaiskinamas ne visai optimaliu rezonato-
riaus veikimu, kadangi palyginimui pateiktoje detektoriaus su optimizuotu
rezonatoriumi charakteristikoje tokio piko néra. Tolimesnéje Sio darbo ei-
goje antrasis pikas nedaro daug jtakos, nes tiek optoelektroninio saltinio

galia, tiek ir tiriamy bandiniy pralaidumas dazniy srityje virs 1 THz ryskiai

sumazeéja.
(b) THz detektorius
1.0 4 (a) LV3 = 1E-5 LV6
‘ Furjé spec. —— LV6 optim.
-+ Antenos stipr.

>
s \ 3
< : o b

a \\/\/\ 1E-7 !

: : T 5 I = i I 1 1 1 1 m
6D 02 04 08 .08 1012 0.0 06 12 18 22 30
Daznis (THz) Daznis (THz)

5.20 pav. Mikrobolometriniy detektoriy LV3 (a) ir (LV6) dazninés cha-
rakteristikos iSmatuotos su Furjé spektrometru. LV3 atveju pateiktas ir
apskaic¢iuotas antenos stiprinimo spektras. [C4]

Spektroskopinis vaizdinimas su optoelektroniniu emiteriu ir

mikrobolometriniais detektoriais

Tiriami mikrobolometriniai titano detektoriai buvo pritaikyti spektrosko-
pinio vaizdinimo sistemoje su optoelektroniniu emiteriu. Sistemos princi-
piné schema beveik tokia pati kaip anksciau pateikta vaizdinimo schema
(5.4 pav.). Siuo atveju vietoje THz lazerio buvo naudojama optiniais fem-
tosekundinés trukmeés impulsais zadinama placiajuosté LTG-GaAs fotolaidi
antena. Toks emiteris generuoja plataus spektro THz spinduliuote su vidu-

tine galia apie 1.2 nW.
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5.21 pav. Supakuoty i HDPE dézute objekty foto nuotrauka (a) ir THz
vaizdai uzrasyti su 300 GHz (b) ir 600 GHz (c) rezonansiniais detektoriais.
Objekty isdéstymo tvarka: 1 - laktozés rugstis, 2 - vyno rugstis, 3 - vyno
rugsties ir sacharozés misinys, 4 - PTFE. [C4]
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Sistemos testavimui buvo atliktas plastikiné¢je dézutéje supakuoty skirtin-
gos chemineés sudeéties objekty, sprogmeny imitatoriy, spektroskopinis vaiz-
dinimas. Bandiniy iSdéstymas ir vaizdinimo rezultatai yra pateikti 5.21 pav.

Vaizdai prie skirtingy dazniy uzrasomi panaudojant skirtingy dazniniy
savybiy detektorius. Kaip matyti objektai THz vaizduose atrodo skirtingai.
Laktozeés rugstis tiek prie 300 GHz, tiek prie 600 GHz turi mazesnj pralai-
duma nei kitos tabletés. Taciau tabletés, turincios sudétyje vyno rugsties,
elgiasi skirtingai apsvietus jas THz spinduliuote - 300 GHz vaizde atrodo
labai mazai sugerianc¢ios, o 600 GHz vaizde - mazai praleidziancios. To-
kie rezultatai koreliuoja su Furjé spektroskopijos duomenimis, kur laktozés
rugstis turi pralaidumo minimuma ties ~ 0.53THz dazniu, o vyno rugstis
ties ~ 1.07THz dazniu. Taipogi svarbu atkreipti démesj ir | THz vaiz-
dy signalas-triukSmas santykj, kuris demonstruoja visos sistemos dinaminj
diapazong. Uzrasant vaizdus buvo nustatyta, kad Sis santykis tiek prie
300 GHz, tiek prie 700 GHz yra apie 33, o tai yra pakankama objekty

atskyrimui ir cheminiai sudéciai nustatyti.

X (mm)

5.22 pav. Laktozés rugsties (virsuje) ir vyno rugsties (apacioje) pasiskirs-
tymas HDPE dézutéje supakuotose bandiniuose. [C4]

Atlikus supakuoty objekty THz vaizdinima skirtingo daznio detektoriais
(5.21 pav.) analogiskai kaip ir 5.3 skyriuje buvo atlikta komponentiné ana-
lizé. Laktozés rugsties ir vyno rugsties pasiskirstymas HDPE dézutéje su-

pakuotose bandiniuose yra pavaizduotas 5.22 pav. Sviesesné spalva reiskia
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didesne medziagos koncentracija. Pateikti rezultatai gerai koreliuoja su
bandiniy sudétimi. Daugiausiai LA nustatyta 1-oje tabletéje, kai tuo tarpu
TA 2-oje tabletéje.

Atlikto eksperimento rezultatai demonstruoja, kad rezonansiniai Ti mik-
robolometrai gali buti panaudojami THz vaizdinimo sistemose su optoe-
lektroniniais terahercinés spinduliuotés emiteriais. Remiantis sio tyrimo re-
zultatais buvo sukurtas iSradimas ,, Teraherciniy dazniy juostos vaizdinimo

sistema‘, kuris uzpatentuotas Lietuvos Respublikos valstybiniame patenty
biure [B2].

Skyriaus apibendrinimas

Abibendrinant skyriaus rezultatus galima teigti, jog inovatyvus kambario
temperaturos kompaktiski terahercinés spinduliuotés detektoriai buvo pri-
taikyti spektroskopiniam vaizdinimui tiesioginés detekcijos schemose. Asi-
metriskai susiaurinti InGaAs detektoriai buvo panaudoti sacharozés ir vyno
rugsties bandiniy vaizdinimui ir jy komponentinés sudéties nustatymui daz-
niy ruoze nuo 0.5 iki 2.52 THz. Vaizdinimui naudojama dazniy sritis buvo
iSplésta iki 4.25 THz panaudojant, detektorius su antenomis kaupinamais
lauko tranzistoriais, veikianc¢iais plazmoninio maiSymo principais. THz vaiz-
dinimo sistemoms su mazos vidutinés galios optoelektroniais emiteriais bu-
vo pritaikyti antena kaupinami titano mikrobolometrai. Nustatyta, kad ju
maza 10 pW/y/Hz eilés triuksmy ekvivalentiné galia leidzia juos panaudoti
optoelektroniniy emiteriy THz spinduliuotés pluostui skenuoti bei objekty

spektroskopiniam vaizdinimui THz dazniy ruoze.
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Remiantis Siais rezultatais buvo suformuluoti 4-asis ir 5-asis

ginamieji teiginiai, atitinkamai:

4. InGaAs ,peteliskés“ formos diodai yra tinkami kambario tempera-
turos aktyviam spektroskopiniui vaizdinimui teraherciniame dazniy
ruoze, jei yra naudojami milivaty eilés galios emiteriai. Vaizdinimo
dazniy ruozo virsutine ribg apibrézia elektrony impulso relaksacijos
laikas. Dazniy ruozas spektroskopiniam vaizdinimui gali buti iSpléstas
panaudojant plazmoninio maisymo reiskinius nanometriniuose lauko

tranzistoriuose.

5. Nekoherentiniai kambario temperaturos detektoriai yra tinkami nau-
doti spektroskopinio vaizdinimo sistemose su optoelektroniniais tera-
hercinés spinduliuotés emiteriais jei jy triuksSmy ekvivalentiné galia

yra 10 pW/4/Hz eilés.
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Pagrindiniai rezultatai ir

iISvados

1. Pirma karta pagaminta ir eksperimentiskai istirta A. Reklai¢io (Phys.
Rev. B 77, 153309, 2008) pasiulyta delta-profiliu legiruota p-i-n-i
GaAs/AlGaAs heterosandura, skirta efektyviam terahercinés spindu-
liuotés generavimui zadinant ja femtosekundinés trukmeés optiniais
impulsais. Nustatyta, kad tokie dariniai yra efektyvus terahercinés
spinduliuotés emiteriai, kuriy galia virsija InGaAs ir InAs pavirsiniy
emiteriy emisija, jei optinio Zadinimo srautai nevirsija 0.7 pJ/cm? ir
7nJ/em?, esant atitinkamiems 82 MHz ir 1 kHz Zadinancio lazerio
pasikartojimo dazniams.

2. Atlikus z-skenavimo eksperimentus THz dazniy ruoze nustatytos za-
dinimo salygos, leidZziancios pasiekti efektyvig THz emisija is delta-
profiliu legiruoty p-i-n-i GaAs/AlGaAs heterostruktury. Gauti rezul-
tatai yra palyginti su tomis paciomis salygomis zadinamy InGaAs ir
InAs pavirsiniy emiteriy duomenimis.

3. Pasinaudojant kontroliuojamos injekcijos teoriniais principais sub-
kritiniams Gunn stiprintuvams, sukurtas analitinis teorinis modelis
diodui su supergardele. Surastos salygos, kada tokioje strukturoje ga-
lima sukurti vienalytj elektrinj lauka. Nustatyta, kad jei tokia struk-
tura turi blokuojantj kontakta, vienalytis elektrinis laukas injekcinia-
me diode gali buti sukuriamas plac¢iame pridétos jtampos ruoze, t. y.
taip vadinamas Kroemer taskas sub-kritiniams Gunn stiprintuvams
isplinta | Kroemer intervalg.

4. Istirta GaAs/AlGaAs supergardelé, turinti asimetrinius injektuojan-
¢ius/blokuojancius kontaktus — Schottky kontakta ir GaAs/AlGaAs
heterosandura. Parodyta, kad toks kontroliuojamos injekcijos super-
gardeliy diodas leidzia sukurti vienalytj elektrinj lauka GaAs/AlGaAs

supergardeléje, esant atitinkamam pridétos iSorinés jtampos interva-

103



10.

11.

lui.

Parodyta, jog kontroliuojamos injekcijos stipriai susiety GaAs/AlGaAs
supergardeliy diode esant vienaly¢iam elektriniam laukui, sukurtam
nanosekundinés trukmeés jtampos impulsais tiek tiesiogine, tiek at-
virkstine kryptimi kambario temperaturoje mikrobangy ruoze gali bu-
ti stebimas Blocho stiprinimas.

Trumpo zidinio nuotolio fokusuojancio optikos elemento panaudoji-
mas vaizdinimo sistemoje su saltiniu spinduliuojané¢iu TEMg; modos
terahercinés spinduliuotés pluosta leidzia uzrasyti kokybiskus teraher-
cinius vaizdus su rezoliucija artima difrakcijos ribai.

TEMj; lazerio moda buvo pritaikyta silicio saulés elementy vaizdi-
nimui. Pademonstruota, jog parinkus tinkamg fokusuojancig optika
galima uzrasyti aukstos kokybés vaizdus esant daugiamodziam lazerio
veikimui.

InGaAs ,peteliskés® tipo diodai gali buti pritaikyti kambario tem-
peraturos spektroskopiniam vaizdinimui, jei yra naudojami milivaty
eilés galios emiteriai. Vaizdinimo dazniy ruozo virSutine riba apibrézia
elektrony impulso relaksacijos laikas.

Panaudojant spektroskopinj vaizdinima ir komponentinés analizés me-
todus galima nustatyti medziagy komponenciy pasiskirstymg teraher-
cinei spinduliuotei skaidriuose dariniuose. Tai buvo pademonstruota
sprogmeny imitatoriams — cukrozei ir vyno rugsciai — jpresuotiems j
politetrafluoretileno tabletes.

Spektroskopinio vaizdinimo teraherciniy dazniy ruozas, aprépiamas
su InGaAs , peteliskés® tipo diodais, gali buti iSpléstas panaudojant
plazmoninio maisymo reiskinius nanometriniuose lauko tranzistoriuo-
se, naudojant 90 nm CMOS technologija ir integruojant skiautes (angl.
patch) tipo antenas.

Parodyta, jog nekoherentiniai kambario temperaturos detektoriai —
titano mikrobolometrai — yra tinkami optoelektroniniy terahercinés
spinduliuotés emiteriy spinduliuotei detektuoti ir spektroskopiskai vaiz-
dinti teraherciniame dazniy ruoze, jei juy triuksmy ekvivalentiné galia
yra 10 pW/4/Hz eilés.
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