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Santrumpų
sąrašas
2DEG dvimatės elektronų dujos, angl.

two dimensional electron gas

BO Blocho osciliacijos, angl. Bloch
oscillations

BT peteliškės formos, angl. bow-tie

DLW tiesioginis lazerinis rašymas,
angl. direct laser writing

DNB dinitrobenzenas, angl. dinitro-
benzene

DNT dinitrotoluenas, angl. dinitroto-
luene

EFIOR elektriniu lauku indukuotas opti-
nis lyginimas, angl. electric field
induced optical rectification

HDPE aukšto tankio polietilenas, angl.
High-density polyethylene

HMX oktagenas, angl. octogen

IR infraraudonoji spinduliuotė,
angl. infrared radiation

MPE molekulinių pluoštelių epitaksi-
ja, angl. molecular beam epitaxy

NDM neigiamas diferencialinis judris,
angl. negative differential mobi-
lity

NDV neigiamas diferencialinis greitis,
angl. negative differential veloci-
ty

NT nitrotoluenas, angl. nitrotoluene

OR optinis lyginimas, angl. optical
rectification

PETN pentritas, pilnas pavadinimas
pentaeritritoltetranitratas, angl.
penthrite, pentaerythritol tetra-
nitrate

PO plazmos osciliacijos

PTFE politetrafluoretilenas, angl. Po-
lytetrafluoroethylene

QCL kvantinis kaskadinis lazeris,
angl. quantum cascade laser

RDX heksogenas, sprogstamoji me-
džiaga, angl. hexogen

SC sacharozė, angl. sucrose

SL supergardelė, angl. superlattice

TA vyno rūgštis, angl. tartaric acid

THz terahercinis dažnis

TNT trinitrotoluenas, angl. trinitroto-
luene

VACh voltamperinė charateristika,
angl. I-V characteristic
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Įvadinė dalis

Įvadas

Terahercinė (THz) spinduliuotė, dar vadinama submilimetrinėmis bangomis
arba tolimaisiais infraraudonaisiais spinduliais, atitinka elektromagnetinių
bangų spektro dažnių ruožą tarp 0.1 ir 30 THz (1 THz yra 1012 Hz, ar-
ba 4 meV). Šis dažnių ruožas yra įsiterpęs tarp elektronikos, kur radijo ir
mikrobangų spinduliuotė generuojama ar stiprinama elektroniniais prietai-
sais, ir fotonikos, kur optinės technologijos išnaudoja kvantinės mechanikos
principus. Deja, didinant dažnį, elektroninių prietaisų efektyvumas greitai
mažėja dėl relaksacijos ribojimo. Iš kitos pusės, naudojant optinius me-
todus prietaisų veikimas tampa neefektyvūs, nes energetinis atstumas THz
ruože yra mažas, todėl tampa sunku pasiekti krūvininkų inversiją. Dar dau-
giau, dėl tarppaviršinio šiurkštumo (angl. interface roughness) spektrinių
linijų išplitimas tampa didesnis nei energetinis atstumas tarp inversiją su-
darančių lygmenų, tuo būdu atsiranda dar viena kliūtis prietaisų veikimui.
Dėl minėtų priežasčių, prietaisų kūrimas buvo didelė problema, todėl kurį
laiką šis ruožas buvo vadinamas „THz duobe“ (angl. THz gap). Tačiau
THz spinduliuotės generavimo ir detekcijos metodų vystymasis pastaruo-
ju metu pakeitė situaciją iš esmės. Impulsinių THz laikinės skyros (angl.
time-domain) ir pastovios veikos dažninės skyros (angl. frequency-domain)
sistemų ištobulinimas iki komercinių produktų leidžia atlikti įvairius spekt-
roskopinius tyrimus THz dažnių ruože. Šiose sistemose naudojami optiškai
žadinami emiteriai ir detektoriai dėl koherentinių detekcijos principų leidžia
pasiekti itin didelį sistemų dinaminį diapazoną, tačiau koherentinis mata-
vimo būdas, kuomet užrašoma impulso laikinė forma, labai riboja veikimo
spartą. Šis klausimas tampa ypač aktualus THz vaizdų užrašymo (angl.
terahertz imaging) sistemoms. Kadangi THz bangos gali prasiskverbti pro
eilę medžiagų blokuojančių regimąją šviesą ir duoda daug didesnę skiria-
mąją gebą nei mikrobangos, tai suteikia galimybę užrašyti objektų vaizdus
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prasiskverbiant pro viršutinius pakavimo ar apsauginius sluoksnius. Ga-
limybė užrašyti vaizdus išplečia THz spinduliuotės taikymo perspektyvas
įvairiuose srityse, tokiose kaip: biologija, farmacija, medicina, pramoninė
nedestruktyvioji kokybės kontrolė, medžiagų mokslas, aplinkos atmosferos
stebėjimas, saugumas, astronomija, moksliniai tyrimai. DNA tyrimai, vėži-
nių susirgimų diagnostika, kokybės kontrolė, sprogstamų medžiagų detekcija
ir kt. yra tik dalis THz vaizdinimo taikymo pavyzdžių [1]. Tačiau prakti-
nėms reikmėms svarbu surasti sprendimus, kurie būtų kompaktiški, patogūs
naudoti, nereikalaujantys papildomo optinio derinimo. Čia patogu būtų at-
sisakyti koherentinės detekcijos, bet tada reiktų ieškoti naujų sprendimų
arba didesnės spinduliuojamos galios emiteriams kurti, arba jautresniems
detektoriams taikyti, nes esamų optoelektroninių emiterių vidutinė galia la-
bai maža, o optoelektroninių detektorių jautris tiesioginėje detekcijoje yra
nedidelis. Taigi, aktualiu tampa THz dažnių spinduliuotės generuojamos
galios didinimo uždavinys ne tik THz šaltiniams, bet ir kompaktiškiems
stiprintuvams. Tuo pačiu svarbiu THz vaizdinimo sistemų uždaviniu tampa
ir supratimas apie emituojamos modos įtaką THz vaizdo kokybei, ypač tai
pasidaro aktualu prietaisuose, kurių aktyviosios srities matmenys pasidaro
mažesni nei emituojamas bangos ilgis. Praktikoje kovojant su netaisyklin-
gomis šaltinių modomis taikomi papildomi optiniai komponentai pluošto
korekcijai, kas įneša nepageidaujamų papildomų galios nuostolių.

Iš šiuolaikinių puslaidininkinių THz šaltinių kol kas daugiausia vilčių tei-
kia kambario temperatūroje veikiantys skirtuminio dažnio kvantiniai kaska-
diniai lazeriai [2]. Deja, jie veikia ties 3 THz, o THz vaizdinimui dėl didelio
įsiskverbimo gylio itin svarbus dažnių ruožas žemiau 1 THz, nepaisant dide-
lio medžiagų inžinerijos progreso, kol kas neturi kvantinio kaskadinio šalti-
nio [3, 4]. Nuo pat molekulių pluoštelių epitakcijos technologijų atsiradimo
didelės mokslininkų pastangos buvo sutelktos dar 1971 m. pasiūlytos Esaki-
Tsu idėjos panaudoti dirbtines medžiagas, puslaidininkines supergardeles,
kaip terpę naujiems prietaisams kurti ir fizikiniams reiškiniams tirti [5]. Vie-
nas iš tokių reiškinių yra Blocho osciliacijos (BO). Nors optiškai žadinamos
BO ir buvo pastebėtos kvantinių mušimų tarp Wannier-Starko būsenų pus-
laidininkinėje supergardelėje [6], tačiau iki pat šiol tyrimų, atskleidžiančių
elektriniu lauku kaupinamų BO ypatybes, nebuvo atlikta.

Ypatingą vietą praktiniuose taikymuose užima spektroskopinio vaizdini-
mo technologiniai sprendimai, leidžiantys nustatyti medžiagų sudėtį, tie-
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siogiai nematuojant jų spektro. Tam reikalingi detektoriai galintys veikti
plačiame dažnių intervale arba rezonansiniai kelių spalvų jutiklių masy-
vai. Šiandien egzistuoja komerciniai pakankamai jautrių kompaktiškų ju-
tiklių sprendimai, netgi realaus laiko kameros. Tačiau tokių komponentų
per didelė kaina ir ribotas patikimumas neleidžia jų pritaikyti tiesioginiams
praktiniams taikymams. Reikalingi jautrūs, kompaktiški, greiti ir elektri-
niams trikdžiams atsparūs jutikliai, tinkami jutiklių masyvų formavimui,
be to pageidautina, kad būtų gaminami įsisavintomis pramoninės gamybos
technologijomis arba jų gamybos technologija būtų pakankamai paprasta ir
nebrangi.

Šis darbas skirtas naujų sprendimų paieškai kompaktiškoms terahercinių
dažnių ruožo vaizdinimo sistemoms. Jis apima visus jos komponentus - emi-
terius ir stiprintuvus, modų kokybės problemą bei kompaktiškų kambario
temperatūros jutiklių spektroskopiniam vaizdinimui tyrimus. Šaltinių prob-
lematikoje ištirtas pirmą kartą pagamintas paviršinis emiteris pagal A. Re-
klaičio p-i-n-i-tipo AlGaAs/GaAs heterostruktūros idėją [7]. Didelis dėme-
sys skirtas nuosekliam diodų su AlGaAs/GaAs supergardele tyrimui, kurie
skirti sukurti aplinką, tinkančią BO pasireiškimui. Taipogi atlikti tyrimai
aiškinantis daugiamodžio šaltinio įtaką THz vaizdų užrašymui, pasiūlytas
optinis sprendimas leidžiantis pagerinti tokių sistemų vaizdinimo skiriamąją
gebą. Ieškant naujų sprendimų spektroskopiniam vaizdinimui, buvo pasiū-
lyti inovatyvūs kompaktiški nekoherentinių detektorių sprendimai. Darbe
pirmą kartą pademonstruotas spektroskopinis vaizdinimas ir atpažinimas
su plačiajuosčiais asimetriškai susiaurintais InGaAs jutikliais ir specialiai
sukurtais THz jutikliais pagamintais, rezonansinių lauko tranzistorių pag-
rindais. Optoelektroninių emiterių pagrindu veikiančioms sistemoms buvo
pritaikyti titano mikrobolometrų detektoriai, kaip alternatyva koherentinės
detekcijos principais veikiantiems detektoriams. Pasiūlyti THz vaizdinimo
sistemų sprendimai atsispindi pateiktuose eksperimentiniuose rezultatuose.
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Darbo tikslas ir uždaviniai

Pagrindinis šio darbo tikslas yra surasti, ištirti ir pritaikyti naujus tech-
nologinius sprendimus kompaktiškoms kietojo kūno komponentų pagrindu
kuriamoms terahercinių dažnių ruožo vaizdinimo sistemoms, veikiančiomis
kambario temperatūroje.

Darbo tikslui pasiekti buvo keliami tokie uždaviniai:

1. Eksperimentiškai ištirti paviršinį terahercinės spinduliuotės emiterį -
delta-profiliu legiruotą p-i-n-i GaAs/AlGaAs heterostruktūrą – žadi-
nant ją femtosekundinės trukmės optiniais impulsais ir palyginti jos
veikimo charakteristikas su InGaAs ir InAs paviršiniais emiteriais.

2. Sukurti elektriškai kaupinamą aplinką Blocho stiprinimo apraiškai
stebėti:

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

b) teoriškai nustatyti reikalingas sąlygas vienalyčiam elektriniui lau-
kui puslaidininkinėje supergardelėje sudaryti;

c) pritaikyti nanosekundinės trukmės nuostovios srovės impulsų bei
mikrobangų metodikas stiprių elektrinių laukų sąlygotiems reiš-
kiniams puslaidininkinėse supergardelės tirti, sukurti automati-
nio duomenų surinkimo kompiuterines programas;

d) ištirti stipraus elektrinio lauko sąlygotus ypatumus mikrobangų
ruože puslaidininkinėse GaAs/AlGaAs supergardelėse.

3. Ištirti vaizdinimo sistemų su aukštesnės eilės modos terahercinės spin-
duliuotės šaltiniu skiriamąją gebą ir panaudojimo galimybes.

4. Ištirti inovatyvių kompaktiškų terahercinės spinduliuotės detektorių
pritaikymo galimybes spektroskopiniam vaizdinimui tiesioginėje de-
tekcijoje.

Mokslinis naujumas

Darbo mokslinis naujumas remiasi šiais pagrindiniais rezultatais.

1. Eksperimentiškai ištirta pirmą kartą pagaminta A. Reklaičio (Phys.
Rev. B 77, 153309, 2008) pasiūlyta delta-profiliu legiruota p-i-n-i
GaAs/AlGaAs heterostruktūra, skirta efektyviam terahercinės spin-
duliuotės generavimui žadinant ją femtosekundinės trukmės optiniais
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impulsais. Nustatyta, kad tokie dariniai yra efektyvūs terahercinės
spinduliuotės emiteriai, kurių našumas prie tam tikrų sąlygų geresnis
nei InGaAs ir InAs paviršinių emiterių.

2. Teoriškai ir eksperimentiškai ištirti diodai su stipriai susietomis siliciu
legiruotomis GaAs/AlGaAs supergardelėmis su injektuojančiais/ blo-
kuojančiais kontaktais, skirti Blocho stiprinimui tinkančios aplinkos
sudarymui:

a) pasinaudojant kontroliuojamos injekcijos teoriniais principais sub-
kritiniams Gunn stiprintuvams, sukurtas analitinis teorinis mo-
delis diodui su supergardele, leidžiantis surasti sąlygas, kada to-
kioje struktūroje galima sukurti vienalytį elektrinį lauką, reika-
lingą Blocho stiprinimui pasireikšti;

b) eksperimentiškai parodyta, jog kontroliuojamos injekcijos Ga-
As/AlGaAs supergardelių diode kambario temperatūroje mik-
robangų ruože gali būti stebimas Blocho stiprinimas.

3. TEM01 lazerio moda buvo pritaikyta silicio saulės elementų vaizdini-
mui. Pademonstruota, jog atitinkamos fokusuojančios optikos parin-
kimas leidžia užrašyti aukštos kokybės vaizdus esant daugiamodžiam
lazerio veikimui.

4. Inovatyvūs kompaktiški THz spinduliuotės detektoriai buvo pritaikyti
tiesioginės detekcijos spektroskopiniam vaizdinimui :

a) panaudojant spektroskopinį vaizdinimą dažnių ruože 0.5-2.52 THz
su asimetriškai susiaurintais InGaAs diodais ir komponentinės
analizės metodus pademonstruotas sprogmenų imitatorių – sacha-
rozės ir vyno rūgšties – komponenčių nustatymas;

b) nustatyta, kad terahercinių dažnių ruožas spektroskopiniam vaiz-
dinimui, lyginant su InGaAs „peteliškės“ tipo diodais, gali būti
išplėstas iki 4.25 THz panaudojant plazmoninio maišymo reiški-
nius lauko tranzistoriuose, naudojant 90 nm CMOS technologiją
ir integruojant plokštelės tipo antenas;

c) nekoherentiniai kambario temperatūros detektoriai – titano mik-
robolometrai – pritaikyti spektroskopinio vaizdinimo sistemoje
su optoelektroniniu terahercinės spinduliuotės emiteriu.
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Ginamieji teiginiai

1. Femtosekundinio lazerio impulsais žadinami delta-legiruoti p-i-n-i Ga-
As/AlGaAs heterodariniai yra efektyvūs terahercinės spinduliuotės
emiteriai, kurių galia viršija InGaAs ir InAs paviršinių emiterių emi-
siją, jei optinio žadinimo srautai neviršija 0.7 µJ/cm2 ir 7 µJ/cm2, esant
atitinkamiems 82 MHz ir 1 kHz žadinančio lazerio pasikartojimo daž-
niams.

2. Asimetriniai injektuojantys/blokuojantys kontaktai – Schottky kon-
taktas ir heterosandūra – leidžia sukurti vienalytį elektrinį lauką Ga-
As/AlGaAs supergardelėje esant atitinkamam pridėtos išorinės įtam-
pos intervalui. Esant šioms sąlygoms stipriai susietos GaAs/AlGaAs
supergardelės diode kambario temperatūroje mikrobangų ruože gali
būti stebimas Blocho stiprinimas.

3. Trumpo židinio nuotolio fokusuojančio optikos elemento panaudoji-
mas vaizdinimo sistemoje su šaltiniu spinduliuojančiu TEM01 modos
terahercinės spinduliuotės pluoštą leidžia užrašyti kokybiškus teraher-
cinius vaizdus su rezoliucija artima difrakcijos ribai.

4. InGaAs „peteliškės“ formos diodai yra tinkami kambario tempera-
tūros aktyviam spektroskopiniui vaizdinimui teraherciniame dažnių
ruože, jei yra naudojami milivatų eilės galios emiteriai. Vaizdinimo
dažnių ruožo viršutinę ribą apibrėžia elektronų impulso relaksacijos
laikas. Dažnių ruožas spektroskopiniam vaizdinimui gali būti išplėstas
panaudojant plazmoninio maišymo reiškinius nanometriniuose lauko
tranzistoriuose.

5. Nekoherentiniai kambario temperatūros detektoriai yra tinkami nau-
doti spektroskopinio vaizdinimo sistemose su optoelektroniniais tera-
hercinės spinduliuotės emiteriais jei jų triukšmų ekvivalentinė galia
yra 10 pW/

√
Hz eilės.
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Disertacijos išdėstymas

Disertacija susideda iš įvadinės dalies, penkių skyrių ir rezultatų apibend-
rinimo. Įvadinėje dalyje aprašyta temos aktualumas, motyvacija tyrimams,
pagrindinis tikslas ir uždaviniai, mokslinis naujumas, ginamieji teiginiai ir
autoriaus indėlis. Pirmas disertacijos skyrius skirtas pagrindiniams vaizdi-
nimo terahercinių dažnių ruože principams aptarti. Tuo tarpu pagrindiniai
disertacijos rezultatai išdėstyti 2-5 skyriuose. Rezultatai suskirstyti į at-
skirus skyrius pagal tiriamus vaizdinimo sistemos komponentus. 2-ame ir
3-iame skyriuose nagrinėjami nauji sprendimai terahercinei spinduliuotei
generuoti ir stiprinti. 4-ą skyrių sudaro tyrimas apie optinių komponentų
parinkimą efektyviam spinduliuotės valdymui. 5-tame skyriuje pateikti nau-
jų inovatyvių detektorių taikymo spektroskopiniam vaizdinimui rezultatai.
Paskutinėje disertacijos dalyje pateikti pagrindiniai rezultatai ir išvados.
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1 Vaizdinimo principai
terahercinių dažnių ruože

1.1 Terahercinė spinduliuotė

Terahercinė spinduliuotė (THz) atitinka elektromagnetinių bangų dažnių
ruožą tarp mikrobangų ir infraraudonųjų spindulių. Literatūroje THz ruo-
žas dažnai apibūdinamas dažnių sritimi nuo 0.1 iki 10 THz, kai kuriais atve-
jais, kaip pvz. ultraplačiajuosčiai THz impulsai, sritis išsiplečia iki 30 THz.

Terahercinių dažnių ruože gausu spektrinių ypatumų, susijusių su funda-
mentiniais fizikiniais procesais, tokiais kaip rotaciniai molekulių virpesiai,
organinių junginių vibraciniai virpesiai, gardelės virpesiai kietuosiuose kū-
nuose, tarppajuostiniai šuoliai puslaidininkiuose, draustinių juostų tarpas
superlaidininkuose. Tokias unikalias medžiagų savybes stengiamasi išnau-
doti kuriant THz prietaisus ir jų taikymus.

Visų tipų molekulės turi charakteringas spektrines sugerties linijas THz
dažnių ruože, kurios gali būti panaudojamos jų identifikavimui nežinomos
sudėties mėginyje. Be to, spektrinės linijos forma gali suteikti vertingos
informacijos apie mikroskopinius molekulių judėjimo mechanizmus. Pavyz-
džiui, aukštos rezoliucijos THz spektroskopija yra naudojama Žemės atmos-
feros stebėjimui.

Organinės ir biologinės molekulės taip pat pažymi spektriniais ypatumais
THz ruože siejamais su didelės amplitudės vibraciniais virpesiais ir tarpmo-
lekuline sąveika. Tokią dinamiką galima tirti THz spektroskopijos metodais.
Tai suteikia galimybę pritaikyti THz spinduliuotę narkotinių ir sprogstamų
medžiagų aptikimui, vaistų testavimui farmacijoje, baltymų formavimuisi ir
kitiems pritaikymams.

Pagal optines savybes THz dažnių ruože medžiagas būtų galima suskirs-
tyti į tris tipus: vandenį, metalą ir dielektriką. Vanduo - stipriai polinis
skystis pasižymintis stipria THz sugertimi. Dėl didelio elektrinio laidumo
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metalams būdingas didelis atspindys THz dažniuose. Tuo tarpu nepolinės ir
nemetalinės medžiagos, pavyzdžiui dielektrikai, tokie kaip popierius, plas-
tikas, tekstilė, medis, keramika, būdami neskaidrūs matomai šviesai dažnai
yra pralaidūs THz spinduliuotei. Optines savybės apibendrintos 1.1 lente-
lėje.

1.1 lentelė. Medžiagų optinės sąvybės THz dažnių ruože.
Medžiagos tipas Optinės savybės prie 1 THz

skystas vanduo didelė sugertis (α ≈ 250cm−1)
metalas didelis atspindys (> 99.5%)
plastikas maža sugertis (α < 0.5cm−1)

mažas lūžio rodiklis (n≈ 1.5)
puslaidininkis maža sugertis (α < 1cm−1)

didelis lūžio rodiklis (n∼ 3–4)

Toks ryškus kontrastas tarp medžiagų savybių THz ruože plačiai taiko-
mas THz vaizdinime. Kadangi dažniausiai naudojamos pakavimo medžia-
gos yra dielektrikai, THz vaizdinimas suteikia galimybę peršviesti uždaras
pakuotes jų nepažeidžiant. THz spinduliuotės skvarbumas pro pakavimo
medžiagas ir rūbus bei nejonizuojantis pobūdis leidžia ją pritaikyti saugu-
mo sistemoms. THz saugumo sistemos suteiktų galimybę aptikti paslėptus
ginklus, sprogmenis ar nelegalias narkotines medžiagas.

1.2 Terahercinio dažnio vaizdinimo sistema

Terahercinis vaizdinimas gali būti pasyvus ir aktyvus. Pasyvus vaizdinimas
- tai tiriamo objekto vaizdo užrašymas matuojant jo emituojąmą spindu-
liuotę. Aktyvus terahercinis vaizdinimas - tai yra procesas, kai apšvietus
objektą THz spinduliuote, suformuojamas jo erdvinis vaizdas. Kontrasto
susidarymo mechanizmai tokiu atveju gali būti įvairūs: sugerties, atspin-
džio ar net fazės pokytis. THz vaizdinimo principinės veikimo schemos
pavyzdys pateiktas 1.1 pav.

Ją sudaro THz šaltinis, generuojantis tam tikro arba plataus spektro THz
spinduliuotę, optiniai komponentai, skirti spinduliuotės fokusavimui, ir de-
tektorius spinduliuotės intensyvumui matuoti. Dažnai vaizdinimo sistemose
naudojama papildoma optika šaltinio spinduliuotės profilio korekcijai, daž-
niniai bei poliarizaciniai filtrai.
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1.1 pav. Principinė terahercinio vaizdinimo schema

1.2.1 Terahercinės spinduliuotės generavimo
mechanizmai

Terahercinę spinduliuotę galima generuoti panaudojant įvairius fizikinius
mechanizmus: dažnio mažinimas optiniu lyginimu, skirtuminio dažnio ge-
neravimas, mikrobangų dažnio dauginimas panaudojant netiesinę terpę; fo-
tosrovės generavimas puslaidininkių paviršiuje arba fotolaidžiose antenose;
generacija laisvaisiais elektronais; šuoliai tarp energijos lygmenų lazerinėse
terpėse.

Vienas iš būdų THz spinduliuotei generuoti yra panaudoti dažnio konver-
siją netiesinėje terpėje. Optinis lyginimas ir skirtuminio dažnio generavimas
yra antros eilės netiesiniai optiniai procesai, kuriuose THz dažnio fotonas
ωT yra sukuriamas sąveikaujant dviem optiniams fotonams su dažniu ω1 ir
ω2 netiesiniame kristale taip, kad ωT =ω1−ω2. Plačiajuosčiai (dažnių juos-
ta apie 10 THz) femtosekundiniai lazerio impulsai generuoja plačiajuosčius
THz impulus, kurių formą optinio lyginimo metu atspindi optinio impul-
so gaubtinė. Kietojo kūno emiteriai pagaminti pagal mikrobangų dažnio
ruožui būdingas technologijas konvertuoja krintančią mikrobangų spindu-
liuotę į aukštesnes harmonikas panaudojant diodus su stipriai netiesinėmis
voltamperinėmis charakteristikomis.

THz spinduliuotė taip pat gali būti generuojama lazerio pluoštu žadinant
elektriniu lauku veikiamas fotolaidžias antenas. Optinis žadinimas suge-
neruoja fotokrūvininkus, kurie sukelia fotosrovę. Maišant dviejų lazerių
pluoštus su skirtingais dažniais sukuriami optiniai mušimai, kurie sugene-
ruoja CW THz spinduliuotę, kurios dažnis sutampa su mušimų dažniu. Šis
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metodas vadinamas fotomaišymu.
Terahercinė spinduliuotė taip pat gali būti generuojama greitinant lais-

vuosius elektronus vakuume, kaip pavyzdžiui atgalinės bangos osciliatorius
(angl. backward wave oscillator) ar laisvų elektronų lazeris. Tokie šaltiniai
nors ir pasižymi didele generuojama galia, tačiau reikalauja ypač didelės
infrastruktūros ir yra netinkami kompaktiškoms vaizdinimo sistemoms.

Kitas būdas THz spinduliuotei generuoti yra emisija iš šuolių tarp ener-
gijos lygmenų kelių lygmenų kvantinėje sistemoje su lygmenų užpildos ap-
grąža. Tolimosios IR srities lazeriai naudoja molekulių rotacinių virpesių
energijos lygmenis, kurių šuolių kvantai yra THz srityje [8]. Kaip pavyzdį
galima pateikti dažnai naudojamą 2.5 THz dažnio liniją, kuri generuojama
CO2 lazeriu optiškai žadinant metanolio dujas (1.2a pav.). Kompaktinėms
sistemoms pageidaujami kietakūniai lazeriai. Iš elektriškai kaupinamų kie-
tojo kūno lazerių yra žinomi P-tipo germanio lazeriai [1]. Juose lazerinis
efektas sukuriamas sukeliant užpildos apgrąžą tarp dviejų Landau lygmenų
sukryžiuotuose elektriniame ir magnetiniame laukuose. Labiausiai išdirb-
ti yra kvantiniai kaskadiniai lazeriai (angl. quantum cascade laser, QCL).
Jie yra pagaminti iš puslaidininkinių heterostruktūrų sudarytų iš periodiš-
kai kintamų puslaidininkių su skirtingomis savybėmis (1.2b pav.). Šuoliai
tarp pajuosčių atitinka THz dažnio fotonus. QCL’e elektronai patiria eilę
tarppajuostinių šuolių taip generuodami koherentinę THz spinduliuotę.

1.2 pav. Metanolio melekulės vibracinių lygmenų diagrama optiškai žadina-
mai 2.5 THz dažnio spinduliuotei generuoti (a) [9]. Laidumo juostos profilis
GaAs/AlGaAs kvantiniame kaskadiniame lazeryje (b) [1].
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1.2.2 Terahercinės spinduliuotės detekcijos principai

Terahercų fizikoje skiriami du detekcijos principai: nekoherentinis ir ko-
herentinis. Fundamentinis skirtumas yra tai, kad nekoherentinė detekcija
matuoja tik spinduliuotės intensyvumą. Kai tuo tarpu koherentinė detek-
cija matuoja ir elektrinio lauko amplitudę, ir fazę.

1.3 pav. Tipinė THz spinduliuotės generavimo ir detektavimo schema su
koherentine detekcija.

Koherentinė detekcija yra plačiai naudojama impulsinėse terahercinės
spinduliuotės schemose. Tokios schemos pavyzdys yra pateiktas 1.3 pav.
Femtosekundinės trukmės impulsų optinio lazerio spinduliuotė dalijama į
du pluoštelius: žadinantį ir zonduojantį. Žadinantis pluoštelis yra naudo-
jamas THz impulsų generavimui, o zonduojantis pluoštelis nuskenuoti THz
impulsą. THz elektrinis laukas detektuojamas moduliuojant zonduojantį
impulsą THz elektriniu lauku arba THz elektriniu lauku greitinant zon-
duojančio pluoštelio sugeneruotus krūvininkus. Mechaninės vėlinimo linijos
yra naudojamos keisti laiko tarpą tarp žadinančio ir zonduojančio pluošte-
lio ir taip užrašyti THz impulso laikinę priklausomybę. Panaudojant Furjė
transformaciją laikinės skyros THz informacija gali būti tranformuojama į
dažninę informaciją, reikalingą spektriniams matavimams. Toks detekta-
vimo būdas pasižymi itin dideliu jautriu, tačiau dėl reikiamybės impulsą
skenuoti laike yra sąlyginai lėtas. Daug sparčiau gali vykti nekoherentinė
detekcija, kuri nereikalauja laikinės skyros matavimų.

Nekoherentinėje, dar vadinamoje, tiesioginėje detekcijoje matuojamas tik
spinduliuotės intensyvumas, todėl toks principas dažnai naudojamas pasto-
vios veikos (angl. continuous wave, CW) schemose (pvz. 1.1 pav.). Dažnai
naudojami nekoherentiniai detektoriai yra plačiajuosčiai terminiai jutikliai,
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tokie kaip skystu heliu šaldomi bolometrai, opto-akustinės celės ir pyroe-
lektriniai detektoriai. Juose spinduliuotės energija yra matuojama regist-
ruojant temperatūros pokytį sugeriklyje. Tokio tipo terminiai detektoriai
reaguoja į labai plataus spektro spinduliuotę, tačiau turi bendrą trūkumą
- lėtą veikimą, nes temperatūros matavimui jie turi pasiekti temperatūri-
nę pusiausvyrą. Todėl nemaža dalis terahercinių dažnių srities mokslinių
tyrimų yra sukoncentruoti naujų detektorių kūrimui, tinkamų sparčioms
kompaktiškoms THz vaizdinimo sistemoms, kurias būtų galima pritaikyti
praktikoje.
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2 Optoelektroniškai žadinami
paviršiniai terahercinės
spinduliuotės emiteriai

2.1 Teminė literatūros apžvalga

Paviršinės THz emisijos mechanizmai

Optiškai žadinant puslaidininkius ir jų darinius femtosekundinės trukmės
(10−15 s) impulsais galima generuoti terahercinę spinduliuotę. Tai gali būti
THz impulsų generavimas apšviečiant puslaidininkio paviršių [10] arba , taip
pat emisija iš fotolaidžių puslaidininkinių antenų [11]. Patobulėjusios mole-
kulinių pluoštelių epitaksijos (MPE) puslaidininkių auginimo technologijos
įgalino užauginti atominių matmenų heterodarinius, kuriose vyksta THz
emisija iš koherentinių elektronų bangų paketų [12]. THz emisija stebima
ir optiškai sužadinant plazmonus [13] ir fononus [14] bei dažnių maišymu
netiesinėje terpėje. Šiame darbe apsiribosime THz spinduliuotės genera-
vimu žadinant puslaidininkio paviršių femtosekundinės trukmės optiniais
impulsais (2.1 pav.).

Apšvietus puslaidininkį lazerio impulsais kritimo kampu α , atspindžio
ir praėjusio spindulių pluoštelių kryptimis spinduliuojami THz impulsai.
Praktikoje dažniausiai naudojama emisija atspindžio kryptimi, nes pralai-
dumo kryptimi galimi nepageidaujami nuostoliai dėl THz sugerties puslai-
dininkyje.

Žadinant femtosekundiniais lazerio impulsais puslaidininkio paviršiuje vyks-
ta daugybė fizikinių mechanizmų, kurie nulemia THz impulsų emisiją. To-
dėl labai sudėtinga atskirti ir įvertinti atskirų mechanizmų įtaką. Nepaisant
to, laikoma, kad THz spinduliuotę emituoja dipolis, indukuotas puslaidi-
ninkio paviršiuje dėl spartaus fotosrovės kitimo ar netiesinės poliarizacijos
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2.1 pav. Terahercinės spinduliuotės generacija iš puslaidininkio paviršiaus.

optinio lyginimo. Tolimojo lauko artinyje THz elektrinis laukas gali būti
išreikštas taip [15]:

ET Hz =−
S

c2R

∫
∞

0

(
∂ j
∂ t

+
∂ 2P
∂ t2

)
dz, (2.1)

čia: S – sužadintos srities plotas, d - bandinio storis, c – šviesos greitis va-
kuume, R – atstumas nuo emituojančio paviršiaus iki detektavimo taško, j

ir P yra fotosrovės ir netiesinės poliarizacijos komponentės. Ši išraiška ga-
lioja, kai sužadinamos srities skersmuo yra daug mažesnis nei išspinduliuo-
jamas THz bangos ilgis. Fotosrovę j kuria paviršiuje fotonų sugeneruotos
elektronų ir skylių poros, su sąlyga, kad šviesos kvanto energija didesnė už
puslaidininkio draustinės juostos plotį. Sugeneruotų krūvininkų judėjimą
lemia paviršinio elektrinio lauko bei Foto–Demberio efektai.

Paviršinis elektrinis laukas puslaidininkyje susidaro kai valentinė ir laidu-
mo juostos dėl paviršinių būsenų išlinksta ties puslaidininkio kraštu. Tuo-
met susidaro nuskurdintas sluoksnis su statmenu paviršiui vidiniu elektriniu
lauku, kurio poliškumas priklauso nuo legiruojančių priemaišų tipo ir nuo
paviršinių būsenų padėties Fermio lygmens atžvilgiu. Kai puslaidininkis
apšviečiamas lazerio (hν > Eg) impulsu, sugeneruoti krūvininkai yra atski-
riami ir greitinami išilgai elektrinio lauko, taip pernešdami fotosrovę, kurios
kitimą laike atkartoja THz elektrinio lauko amplitudė pagal 2.1 lygtį. THz
impulso elektrinio lauko amplitudė priklauso nuo aktyviosios srities elektri-
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nio lauko stiprio, sugerties koeficiento žadinančiai lazerio spinduliuotei bei
krūvininkų judrio [16]. Skirtingi puslaidininkiai pasižymi skirtingu THz
spinduliavimo intensyvumu. Tokiose medžiagose, kaip n- ir p-tipo GaAs,
GaSb ir InP, fotosrovę nulemia stiprus paviršinis elektrinis laukas (104–
105 V/cm). Tačiau THz emisija taip pat stebima ir siauratarpiuose (InAs,
Te ir kt.) puslaidininkiuose, kuriuose labiau pasireiškia Foto−Demberio
efektas.

Jo metu elektrinis laukas puslaidininkyje indukuojamas, kai puslaidinin-
kio paviršiuje femtosekundinio lazerio sužadinti laisvieji krūvinininkai dėl
tankio gradiento difunduoja į puslaidininkio tūrį. Daugelyje puslaidininkių
elektronų judris yra didesnis nei skylių, todėl elektronai pabėga nuo sky-
lių. Erdviškai atskirti krūvininkai indukuoja statmeną paviršiui elektrinį
lauką, kurio kitimas laike gali sąlygoti THz spinduliuotės emisiją. Žadinant
Ti:safyro lazeriu (hν ∼= 1.55eV) puslaidininkius su siauru draustinės juos-
tos tarpu sugeneruoti krūvininkai gali turėti energijos perteklių ∆E, kuris
gali viršyti 1 eV. Todėl būdami karšti ir turėdami didelę kinetinę energiją
elektronai nuo skylių gali pabėgti didesniu atstumu nei terminis krūvininkų
atskyrimas, taip indukuojant didesnį elektrinį lauką [17].

Tiriant THz emisiją nuo puslaidininkio paviršiaus, pastebėta, kad THz
elektrinio lauko amplitudė priklauso nuo bandinio kristalografinės orientaci-
jos [18]. Reiškinio nepavyko paaiškinti fotosužadintų krūvininkų kuriamos
fotosrovės kitimu laike. Po aktyvaus tyrinėjimo toks efektas pripažintas op-
tiniu lyginimu (OR), kitaip dar vadinamu netiesiniu optinių laukų dažnių
maišymu, skirtuminių dažnių generavimu arba atvirkštiniu elektro-optiniu
efektu [19]. Žadinančiojo femtosekundinio lazerio impulsas turi platų spekt-
rą. Todėl visos dažnio komponentės gali susimaišyti viena su kita taip
sukurdamos platų THz emisijos spektrą. Detalūs netiesinių terahercinės
spinduliuotės emisijos mechanizmų tyrimai buvo atlikti [15,18] darbuose.

Dar vienas THz spinduliuotės emisijos mechanizmas yra optiškai žadi-
namos krūvininkų plazmos osciliacijos (PO). Po fotosužadinimo sugene-
ruoti krūvininkai dreifuoja dėl elektrinio lauko arba difunduoja dėl tankio
grandiento. Vyksta momentinė poliarizacija, kurios metu priešingo krūvio
elektronai ir skylės yra atskiriami. Tačiau elektrinis laukas, susidaręs dėl
Kulono sąveikos, yra priešingos krypties ir ekranuoja krūvininkus skiriantį
elektrinį lauką. Tokiu būdu vyksta krūvininkų tankio osciliacijos su dažniu
ω =

√
ω2

P− γ2/4 (γ – osciliacijų slopimo koeficientas). Kai bangos vektorius
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k yra nedidelis, plazmos dažnis ωP lygus:

ωP =

√
e2n

ε0m∗
, (2.2)

čia n – koherentiškai osciliuojančių krūvininkų tankis, ε0 – dielektrinė skvar-
ba vakuume, m∗ - krūvininkų efektinė masė. Pagal šią formulę PO dažnis
priklauso tik nuo osciliuojančių krūvininkų tankio.

Krūvininkų PO buvo pastebėtos žadinimo-zondavimo eksperimentais kaip
vidinio elektrinio lauko osciliacijos p-i-n tipo struktūrose [20]. Šiuo prin-
cipu veikiantis heterosandūrinis p-i-n THz spinduliuotės emiteris buvo iš-
tirtas [21] darbe. Buvo nustatyta, kad p-i-n tipo struktūros generuojamos
THz spinduliuotės dažnis priklauso nuo sužadintų krūvininkų tankio. Osci-
liacijos susidaro kai i-tipo srityje sugeneruoti krūvininkai ekranuoja vidinį
elektrinį lauką tarp p ir n sričių.

Esamų optiškai žadinamų paviršinių emiterių
palyginimas

Šiame skyriuje buvo aptarti pagrindiniai THz emisijos nuo optiškai žadina-
mo puslaidininkio paviršiaus susidarymo mechanizmai. THz emisijos amp-
litudė priklauso nuo puslaidininkio parametrų (draustinės juostos plotis,
krūvininkų judris ir t.t.). Priklausomai nuo puslaidininkio savybių skiriasi
ir vyraujantys spinduliuotės susidarymo mechanizmai. Šiuo metu efekty-
viausių THz emiterių palyginimas pateiktas 2.2 pav.

Eksperimentuose emiterių žadinimui plačiai naudojamas Ti:safyro fem-
tosekundinis lazeris (750-880 nm). Šiuo metu efektyviausias emiteris yra
pagamintas iš p-tipo InAs [15]. Tačiau dėl InAs technologijų trūkumo toks
emiteris nėra plačiai naudojamas. Efektyvių THz spinduliuotės šaltinių
problemai spręsti reiktų ieškoti būdų kaip juos pagaminti, naudojant gerai
išvystytas technologijas. Kaip pavyzdys galėtų būti emiteris, pagamintas iš
GaAs, bet tam reikia ieškoti būdų, kaip padidinti THz generacijos efekty-
vumą.
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2.2 pav. THz emisijos palyginimas nuo skirtingų optiškai žadinamų pavir-
šinių emiterių. Adaptuota iš [15].

2.2 Koherentinė terahercinės spinduliuotės
emisija iš fotosužadintos
elektron-skylinės plazmos

Optoelektroniniai emiteriai, veikiantys sužadinus krūvininkus paviršinio elekt-
rinio lauko nuskurdintame sluoksnyje, galėtų būti patobulinti, kadangi tik
dalis sužadintų krūvininkų dalyvauja fotosrovės pernešime dėl kelių prie-
žasčių: (1) sužadinimo sritis tik dalinai apima paviršiaus nuskurdintą sritį
dėl negilaus spinduliuotės įsiskverbimo į puslaidininkį; ir (2) vidinis elekt-
rinis laukas gali būti sparčiai ekranuojamas sužadintų krūvininkų. Taipogi
plazminis dažnis yra nehomogeninis pozicijos atžvilgiu tiek vertikaliai, tiek
horizontaliai paviršiui, todėl fotosrovės amplitudė sparčiai mažėja dėl inter-
ferencijos. Vadinasi paviršinių emiterių efektyvumo padidinimui reikalinga
optimizuoti elektrinio lauko ir sugerties profilius puslaidininkyje panašiai
kaip tai atliekama p-i-n fotomaišytuvuose (angl. photomixers) [22] ir griū-
tiniuose p-i-n fotodetektoriuose.

A. Reklaitis savo darbe [7] pasiūlė naudoti kaskadinę p-i-n-i-tipo Ga-
As/AlGaAs heterostruktūrą efektyviam THz spinduliuotės generavimui. Pa-
siūlytas emiteris pasižymi stipriais vidiniais elektriniais laukais fotokrūvi-
ninkų greitinimui ir tolygiai kintamu medžiagos sugerties koeficientu ho-
mogeniškam plazmos tankiui užtikrinti paviršiui statmena kryptimi. Šiame
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darbe pristatomas eksperimentinis šios struktūros tyrimas, parodantis, kad
toks emiteris prie tam tikrų sužadinimo sąlygų gali būti efektyvesnis už
InGaAs bei p-InAs emiterius.

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

Tiriamas emiteris buvo pagamintas pagal [7] darbe pateiktą heterostruktū-
ros modelį. Heterostruktūros architektūrą sukūrė A. Reklaitis1, o bandinį
molekulių pluoštelių būdu užaugino K. Köhler2.

Tiriamas emiteris yra kaskadinė p-i-n-i-tipo heterostruktūra, sudaryta
iš penkių nelegiruotų AlxGax−1As/Al0.45Ga0.55As sluoksnių. AlxGax−1As
kiekvieną sluoksnį gaubia δ funkcija legiruoti n- ir p-tipo GaAs sluoksniai.
Susidaręs vidinis elektrinis laukas kiekviename periode siekia 50 kV/cm.
Aliuminio molinė koncentracija x kinta nuo 0.08 (viršutinis sluoksnis, εg =

1.524eV) iki 0 (apatinis sluoksnis, εg = 1.424eV) tam, kad būtų užtikrintas
vienodas vidutinis sužadintų krūvininkų tankis kiekviename AlxGax−1As
sluoksnyje. Lazerio spinduliuotei besiskverbiant į bandinį jos intensyvumas
eksponentiškai mažėja, tačiau sugeneruotų krūvininkų tankis turėtų būti
išlaikomas vienodas dėl didėjančio sugerties koeficiento αi (kai bangos ilgis
λ = 800nm, αi vertės yra 0.55 µm−1, 0.65 µm−1, 0.75 µm−1, 0.95 µm−1 ir
1.25 µm−1). Atvirkštinis sugerties koeficientas viršija aktyviojo sluoksnio
storį L = 0.3µm, kad būtų patenkinama sąlyga αiL� 1, reiškianti, jog foto-
krūvininkų pasiskirstymą kiekviename periode galima laikyti homogenišku.

Žadinančios lazerio spinduliuotės fotono energija viršija GaAs drausti-
nės juostos plotį ir yra mažesnė už Al0.45Ga0.55As draustinės juostos plo-
tį. Tuomet krūvininkai generuojami tik AlxGax−1As sluoksniuose su ma-
ža aliuminio koncentracija. Delta legiruoti p- ir n-tipo GaAs sluoksniai
sukuria stiprų elektrinį lauką, kuris užtikrina, kad kiekviename atskira-
me sluoksnyje krūvininkai būtų žadinami vienodai. AlxGax−1As sluoksnio
storis Li parenkamas toks, kad būtų tenkinama sąlyga αiLi� 1, kuri reiš-
kia, jog viename sluoksnyje sužadintų krūvininkų tankio kitimas dėl švie-
sos intensyvumo kritimo būtų nykstamai mažas. Krūvininkai nepereina iš
AlxGax−1As į Al0.45Ga0.55As, nes jų energija neviršija potencialo barjero,
susidariusio dėl draustinės juostos trūkio. Tokiu būdu galima laikyti, kad

1Fizinių ir technologijos mokslų centras, Lietuva
2Fraunhofer-Institut für Angewandte Festköperphysik, Freinburg, Vokietija
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2.3 pav. Tiriamo AlxGax−1As/Al0.45Ga0.55As heterodarinio sandara

kiekviename AlxGax−1As sluoksnyje PO dažnis yra vienodas. Tuo tarpu
tam, kad būtų užtikrintas tolygus sužadintų krūvininkų pasiskirstymas at-
skiruose AlxGax−1As sluoksniuose, kiekviename jų aliuminio koncentracija
x skiriasi. Tokiu būdu αi sugerties koeficientas pakoreguojamas taip, kad
būtų kompensuojamas krūvininkų tankio sumažėjimas dėl šviesos intensy-
vumo kritimo. Rezultate PO dažnis visuose struktūros perioduose tampa
vienodas ir slopinančios interferencijos yra išvengiama.

Tiriamo AlxGax−1As/Al0.45Ga0.55As emiterio efektyvumui palyginti su ki-
tais paviršiniais THz emiteriais buvo panaudoti šie bandiniai: (111) orien-
tacijos p-InAs (NA = 2×1016 cm−3), (100) orientacijos n-InAs
(ND = 2×1016 cm−3) ir nelegiruotas 500 nm (100) orientacijos In0.53Ga0.47As,
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epitaksiškai užaugintas ant nelegiruoto InP.

2.2.2 Paviršinių emiterių tyrimo metodika

Paviršiniai puslaidininkiniai emiteriai paprastai žadinami femtosekundinės
trukmės lazerio impulsais. Kiekybiškai žadinanti lazerio spinduliuotė gali
būti aprašoma energijos srauto tankiu, kuris apibrėžiamas kaip spinduliuo-
tės energija tenkanti ploto vienetui,

I0 =
Eimp

πw2 =
P0

frepπw2 , (2.3)

čia Eimp - lazerio impulso energija, ω - pluošto spindulys, P0 = Eimp frep

- lazerio spinduliuotės vidutinė galia, frep - lazerio impulsų pasikartojimų
dažnis.

Terahercinės spinduliuotės emisijos priklausomybė nuo sužadinimo inten-
syvumo gali būti išmatuojama keičiant lazerio pluošto spindulį. Tai atlieka-
ma panaudojant Gausso pluošto, praėjusio pro fokusuojantį lęšį, sklidimą.
Pluošto spindulys, t. y. atstumas nuo pluošto ašies, kuriame intensyvumas
krinta e2 kartų, įgis mažiausią vertę w0 erdvės taške, vadinamame pluošto
sąsmauka. Gausso pluošto spindulio kitimas z ašyje aprašomas funkcija

w(z) = w0

√
1+
(

z
z0

)2

, (2.4)

čia z0 =
πw0

λ
yra Rayleigh ilgis, kuriame pluošto spindulys padidėja

√
2

karto. Išmatavus pluošto spindulį keliuose z taškuose, galima rasti pluošto
spindulį, tuo pačiu ir sužadinimo energijos srauto tankį, visoje z ašyje. Šis
metodas dar vadinamas z-skenavimu (angl. z-scan) (2.4 pav.).

Terahercinės spinduliuotės impulsams nuo paviršinių emiterių generuo-
ti buvo panaudota eksperimentinė schema pavaizduota 2.5 pav. Emiterio
paviršius apšviečiamas femtosekundiniai titano safyro lazeriu, kuris gene-
ruoja iki 450 mW vidutinės galios, frep = 82MHz pasikartojimo dažnio ir
5.5 nJ energijos impulsus. Eksperimento metu lazerio spinduliuotės bangos
ilgis buvo derinamas intervale 750..800 nm. Lazerio pluoštas fokusuojamas
į bandinį, pakreiptą 45◦ kampu. Atspindžio kryptimi sugeneruota THz
spinduliuotė paraboliniais veidrodžiais nukreipiama tiesiai į THz detektorių
(2.5a pav.) emisijos intensyvumui matuoti arba į Maikelsono interferometrą
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2.4 pav. Z-skenavimo metodas ir Gauso pluošto sklidimas laisvoje erdvėje.

(2.5b pav.) emisijos spektrinių charakteristikų tyrimui. Kadangi bandinys
žadinamas kampu, reikalinga atsižvelgti į bandinio atspindžio koeficientą R

ir taipogi į sužadintos srities elipsinę formą. Tuomet energijos srauto tankio
formulė (2.3) pakoreguojama atitinkamai:

I0 =
P0 (1−R)
frepπw2

√
2
. (2.5)

Emituojama spinduliuotė eksperimento buvo detektuojama plačiajuosčiu
optoakustiniu detektoriumi, "Golay" cele (jautris 104 V/W, NEP 10 nW/

√
Hz),

bei skystu heliu aušinamu bolometru (NEP<1 pW/
√

Hz). Detektorių signa-
las buvo matuojamas sinchroniniu stiprintuvu. Dėl to žadinančioji spindu-
liuotė buvo moduliuojama optiniu moduliatoriumi. Matavimo metu sche-
mos dalis nuo emiterio iki detektoriaus buvo uždara ir užpildyta azoto du-
jomis arba sausu oru, kad būtų išvengta vandens garų sugerties.
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2.5 pav. Eksperimentinė terahercinės spinduliuotės generavimo nuo pavirši-
nių emiterių schema ir jos variacijos emisijos intensyvumo (a) ir spektrinių
charakteristikų (b) matavimams.

2.2.3 Paviršinių emiterių tyrimo rezultatai

Heterosandūrinio emiterio tyrimui buvo formuluojami šie uždaviniai:

1. optimalių žadinimo sąlygų suradimas;

2. emisijos dažninių charakteristikų tyrimas;

3. emisijos intensyvumo kitimas nuo sužadinimo intensyvumo;

4. emisijos palyginimas su kitais paviršiniais puslaidininkiniais emite-
riais.

Pirmojoje tyrimų stadijoje panaudojant derinamą Ti:safyro lazerinę siste-
mą buvo išmatuotos emisijos priklausomybės nuo žadinančios spinduliuotės
galios ir bangos ilgio. Rezultatai pateikti 2.6 pav.

Buvo nustatyta, kad maksimalus THz signalas pasiekiamas, kai λ0 =

780nm. Tai atitinka kvanto energiją 1.591 eV, kuri didesnė už draustinės
juostos tarpą visuose darinio aktyviuosiuose sluoksniuose (εg = 1.424eV Ga-
As ir εg = 1.524eV Al0.08Ga0.02As) ir mažesnė už barjerinius Al0.45Ga0.55As
sluoksnius (εg = 2.066eV).

Tiriamo emiterio veikimas buvo palygintas su geriausiais paviršiniais emi-
teriais laikomais p- ir n-tipo InAs bei InGaAs, kai I0 = 0.7µJ/cm2. Eksperi-
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2.6 pav. Terahercinės emisijos intensyvumas esant skirtingoms sužadinimo
sąlygomis išmatuotas schema, pateikta 2.5a pav. Lazerio pluošto skersmuo
900 µm, detekcijai naudojamas optoakustinis detektorius, kurio matuojamas
signalas atidėtas Y skalėje.

mento rezultatai pateikti 2.7 pav. Iš rezultatų buvo nustatyta, kad tiriama-
sis emiteris dažnių srityje virš 1 THz yra palyginamas su InGaAs emiteriu
ir nežymiai nusileidžia p-InAs emiteriui. Tačiau dažnių srityje iki 1 THz
tiriamasis emiteris spinduliuoja daugiau galios ne tik už InGaAs, bet ir už
p-InAs.

2.7 pav. Ištirto AlxGa1−xAs/Al0.45Ga0.55As emiterio interferogramų (a) ir
galios Furje spektrų palyginimas su p-InAs bei InGaAs emiteriais (b) prie
vienodų sąlygų, kai λ0 = 780nm ir I0 = 0.7µJ/cm2, naudojant schemos va-
riaciją su interferometru, pateiktą 2.5b pav.
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Siekiant palyginti tiriamojo heterodarinio maksimalią generuojamą galią
su kitais emiteriais buvo atliktas z-skenavimo eksperimentas. Emiterių ge-
neruojamos THz galios priklausomybės nuo jų padėties atstumo iki lęšio pa-
teiktos 2.8 pav. Buvo nustatyta, kad tiriamojo heterodarinio generuojama
galia yra didžiausia prie silpnų sužadinimo intensyvumų, t.y. kai z < 23cm.
Artėjant prie lęšio židinio emiteris pasiekia maksimalią galią, kai z = 23cm,
kas atitinka energijos srauto tankį I0 = 0.7µJ/cm2, ir toliau mažėja iki pat
židinio nuotolio (z = 30.5). Kiti emiteriai pasiekia maksimalią galią ties:
InGaAs - 1.4µJ/cm2, n-InAs - 5.5µJ/cm2 ir p-InAs - 8.5µJ/cm2. Emisijos
sumažėjimas, padidėjus sužadinimo intensyvumui, siejamas su vidinio lauko
ekranavimu sugeneruotų krūvininkų plazma.

2.8 pav. Tiriamo heterodarinio ir kitų emiterių THz spinduliuotės galios pri-
klausomybė nuo bandinio atstumo iki žadinačią spinduliuotę fokusuojančio
lęšio. λ0 = 780nm, P0 = 450mW, lęšio židinio nuotolis 30.5cm. [A5]

Vidinio lauko ekranavimas fotokrūvininkais yra vienas iš pagrindinių reiš-
kinių ribojančių paviršinių emiterių emituojamą galią. Atlikus z-skenavimo
eksperimentą, buvo pastebėtas įdubimas vidutinės galios priklausomybėje
nuo z, parodantis, kaip stipriai pasireiškia ekranavimas. Kaip matyti iš ma-
tavimo rezultatų (2.8 pav.), tiriamajam emiteriui šis efektas pasireiškia daug
anksčiau nei kitiems emiteriams. Taip yra dėl ilgos krūvininkų gyvavimo
trukmės (∼ 10 ns) heterodarinyje, nes sužadinti elektronai ir skylės tokiame
darinyje yra erdviškai atskiriami, todėl jų rekombinacija ženkliai sumažė-
ja. Panaši problema, stebima pastovios veikos n-i-p-n-i-p emiteriuose, yra
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sprendžiama įterpiant į juos specialius rekombinacinius sluoksnius [23]. No-
rint patvirtinti šią hipotezę, buvo atlikti papildomi matavimai su kita la-
zerine sistema, kurioje impulsų pasikartojimo dažnis daug mažesnis (1 kHz
vietoje 82 kHz), o detekcijai naudojama elektrooptinė detekcija. Tuomet
žadinimo impulsų periodas pailgėja nuo 12.2 ns iki 1 ms. Detalesnį lazeri-
nės sistemos aprašymą galima rasti [24, 25] darbuose. Matavimo rezultatai
atlikti su tokia sistema pateikti 2.9 pav.

2.9 pav. Terahercinio impulso energijos priklausomybė nuo energijos srauto
tankio žadinant žemo pasikartojimo dažnio lazerine sistema su elektrooptine
detekcija (EO). [A5]

Atlikti matavimai parodė, kad AlxGa1−xAs/Al0.45Ga0.55As emiterio emi-
tuojamo THz impulso energija įsisotina, kai energijos srauto tankis pasie-
kia 7 µJ/cm2 vertę. Palyginimui atidėta su ta pačia sistema išmatuota n-
InAs žadinimo charakteristika, kurioje soties nebuvo pastebėta. Lyginant
su aukščiau pateiktais rezultatais, heterodarinio emisijos maksimumas pa-
siekiamas esant dešimt kartų didesnei energijos srauto tankio vertei. Toks
padidėjimas rodo, kad elektrinio lauko ekranavimas darinyje vyksta ne tik
kaupiantis krūvininkams per kelis sužadinimo impulsus, bet ir vieno impul-
so metu. n-InAs atveju krūvininkų gyvavimo trukmės yra daug mažesnės,
todėl įsisotinimo matuotame energijos srauto tankio diapazone pastebėta
nebuvo. Elektrinio lauko ekranavimą heterodarinyje patvirtina ir išmatuo-
ta THz impulso elektrinio lauko amplitudės forma, esant skirtingam su-
žadinimo intensyvumui (2.10 pav.). Sužadinimo energijos tankiui pasiekus
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soties režimą, terahercinis impulsas yra emituojamas keliais šimtais femtose-
kundžių anksčiau. Šis poslinkis reiškia spartesnę elektrinio lauko dinamiką
esant didesniam sužadinimo intensyvumui. Galinė dalis optinio impulso
įneša vis mažiau indėlio į THz emisiją, nes impulso pradžioje sužadinti krū-
vininkai vis labiau ekranuoja vidinį elektrinį lauką struktūroje.

2.10 pav. Terahercinio impulso elektrinio lauko amplitudės priklausomybė
nuo delsos tarp žadinančio impulso ir lauko matavimo momento, išmatuota
elektrooptiniu detektoriumi žadinant žemo pasikartojimo dažnio impulsais.
[A5]

Maksimalus terahercinio impulso elektrinis laukas siekia 300 V/cm, kas
atitinka 8 pJ impulso energiją, esant fokusuotai spinduliuotei. Kaip rodo
2.9 pav. impulso energija yra didesnė nei n-InAs iki soties taško.

Aptariant rezultatus derėtų paminėti ir plazminių bangų įtaką tiriamo
emiterio veikimui. Plazmos osciliacijų dažnis susijęs su krūvininkų tan-
kiu pagal formulę ω =

√
ω2

P− γ2/4. Eksperimento metu nebuvo pastebė-
ta žymaus THz spinduliuotės dažnio pokyčio dėl sužadinimo intensyvumo.
Kadangi nerekombinavusių krūvininkų tankis didėja kylant sužadinimo in-
tensyvumui, didelio tankio elektronų impulso relaksacijos spartą pagrinde
nulemia elektronų sklaida su skylėmis. Pastarasis efektas gali būti traktuo-
jamas kaip elektronų sklaida jonizuotomis priemaišomis dėl didelio sunkiųjų
skylių ir Γ slėnio elektronų efektinių masių santykio. Todėl galima teigti,
jog padidėjus sužadinimo tankiui ωP, padidėjimas yra kompensuojamas im-
pulso relaksacijos spartos padidėjimu.
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Apibendrinant skyriaus rezultatus galima teigti, jog pirmą kartą pa-
gamintas delta-profiliu legiruotas p-i-n-i GaAs/AlGaAs heterodarinys yra
efektyvus terahercinės spinduliuotės emiteris žadinant jį femtosekundinės
trukmės optiniais impulsais. Atlikus z-skenavimo eksperimentus buvo nu-
statytos optimalios žadinimo sąlygos. Gautus rezultatus palyginus su to-
kiomis pačiomis sąlygomis žadinamų InGaAs ir InAs paviršinių emiterių
duomenimis, nustatyta, kad struktūros galia viršija InGaAs ir InAs pa-
viršinių emiterių emisiją, jei optinio žadinimo srautai neviršija 0.7 µJ/cm2

ir 7 µJ/cm2, esant atitinkamiems 82 MHz ir 1 kHz žadinančio lazerio pa-
sikartojimo dažniams. Parodyta, kad maksimalią THz spinduliuotės ga-
lią riboja elektrinio lauko ekranavimas sužadintais krūvininkais. Padidi-
nus krūvininkų rekombinacijos spartą, šią problemą p-i-n-i heterosandū-
rinis GaAs/AlGaAs paviršinis emiteris galėtų būti puiki alternatyva InAs
emiteriams.

Šiame skyriuje pateikti tyrimų rezultatai leido suformuluoti 1-
ąjį ginamąjį teiginį:

Femtosekundinio lazerio impulsu žadinami delta-legiruoti p-i-n-i GaAs/
AlGaAs heterodariniai yra efektyvūs terahercinės spinduliuotės emiteriai,
kurių galia viršija InGaAs ir InAs paviršinių emiterių emisiją, jei optinio ža-
dinimo srautai neviršija 0.7 µJ/cm2 ir 7 µJ/cm2, esant atitinkamiems 82 MHz
ir 1 kHz žadinančio lazerio pasikartojimo dažniams.
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3 Blocho stiprinimo apraiška
mikrobangų ruože
supergardeliniame diode su
kontroliuojama injekcija

3.1 Teminė literatūros apžvalga

Puslaidininkinės supergardelės (SL) yra dirbtiniai periodiniai dariniai su-
daryti iš labai plonų, angstreminio storio puslaidininkių sluoksnių, kuriuose
keičiant jų plotį, legiravimo lygį ir profilį galima pagal poreikį modifikuoti
darinio optines ir elektronines savybes. Ši galimybė keisti medžiagos sa-
vybes padaro SL puikia terpe sudaryti sąlygas įvairių kvantinės prigimties
reiškinių tyrimams kietuosiuose kūnuose arba pritaikyti jas modernių elekt-
roninių ar fotoninių prietaisų kūrimui [5], tokių kaip, pavyzdžiui, kompaktiš-
ki mikrobangų ir terahercinės spinduliuotės šaltiniai ar stiprintuvai. Tokių
prietaisų kūrimui būtų galima panaudoti Blocho osciliacijas (BO) [6,26,27].
Tai yra elektriniu lauku valdomi kvantiniai mušimai su erdviniu poslinkiu
eksitoniniuose Wannier-Stark laipteliuose, kurie buvo pastebėti optiniame
eksperimente pikosekundžių laiko skalėje. Puslaidininkinėse supergardelėse
BO savybės labai priklauso nuo sužadinimo sąlygų: žadinančio plačiajuos-
čio lazerinio impulso spektrinės padėties [28] arba jo spektro formos [29]
Wannier-Stark laiptelių atžvilgiu [30] – galima stebėti tiek pavienio dažnio
emisiją, tiek ir BO harmonikų atsiradimą.

Pastoviame elektriniame lauke BO pasireiškia kaip neigiamas diferenciali-
nis judris (NDM), jei tik elektrinis laukas viršija tam tikrą slenkstinę vertę,
vadinamą Esaki-Tsu kritiniu elektriniu lauku [5]. Išnaudojant šią savybę
galima būtų kurti naujo tipo THz spinduliuotės šaltinius arba stiprintuvus.
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Prietaisas, išnaudojantis šiuos ypatumus - elektriškai kaupinamas Blocho
osciliatorius, turintis savybę keisti dažnį keičiant pridėtą įtampą - iki šio-
lei dar nėra sukurtas. Taip yra todėl, kad tokio tipo emisijai reikia dviejų
sunkiai suderinamų tarpusavyje sąlygų – stipraus elektrinio lauko, siekian-
čio virš 10 kV/cm, ir didelių srovės tankių, siekiančių keletą kA/cm2 [12].
Sukurti tokias sąlygas realizuojančio supergardelių dizaino kol kas nepavy-
ko. Nepaisant to SL dariniai buvo sėkmingai pritaikyti modernių prietaisų
kūrime išnaudojant krūvininkų pernašos reiškinius kvantinių kaskadinių la-
zerių (QCL) kūrime tiek infraraudonųjų (IR), tiek ir terahercinių dažnių
ruože [31,32]. Skirtingai nuo fiksuotuose dažniuose veikiančių QCL, Blocho
stiprinimui yra būdingas plačiajuostis efektas, leidžiantis stiprinti elektro-
magnetinę spinduliuotę žemiau Blocho dažnio. Tai schematiškai pavaizduo-
ta 3.1 pav.

3.1 pav. Blocho stiprinimo pobūdis lyginant jį su optiniu stiprinimu. Adap-
tuota iš [33].

Kaip yra žinoma, tipinio optinio stiprinimo metu stiprinimas vyksta tarp
dviejų energijos lygmenų esant lygmenų užpildos apgrąžai. Stiprinimas
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vyksta rezonansiniame dažnyje, sutampančiame su energijos tarpu tarp lyg-
menų. Tuo tarpu Blocho stiprinimo pobūdis yra kitoks. Realiose dariniuo-
se energijos lygmenys yra išplitę dėl sklaidos procesų. Elektronai esantys
aukštesnės energijos būsenose turi didesnę tikimybę būti išsklaidomi nei
žemesnėse. Todėl labiau tikėtina, kad aukštesnių energijų būsenos išplitu-
siuose lygmenyse bus mažiau okupuotos nei žemesnių. Tai nulemia, kad
stiprinimas gali vykti tik dažniuose mažesniuose nei fBlocho (raudona linija
ir taškas), kai tuo tarpu aukštesniuose nei fBlocho stiprinimo nebus, o bus
tik sugertis (mėlyna linija ir taškas). Mokslinėje spaudoje buvo parodyta,
kad efektas galioja tiek žemų [34,35], tiek ir aukštų signalų atvejais [36]. Su
Blocho stiprinimu siejami ypatumai buvo surasti paprastose SL [37], super-
supergardelėse [38] ir QCL struktūrose IR srityje [39]. Pastaruose darbuose
nagrinėjamas nuoseklaus tuneliavimo transporto režimas silpnai susietuose
supergardelėse. Stipriai susietoms SL, lyg šiol nebuvo intensyvių tyrimų
objektų, nes čia susiduriama su tam tikrais sunkumais - tiriama sistema
pasidaro nestabili dėl aukštame elektriniame lauke pasireiškiančių šalutinių
reiškinių, tokių kaip judančių elektrinio lauko domenų formavimasis (pvz.
Gunn’o efekto prigimtis), kurie slopina stiprinimą.

Kitaip tariant, Blocho stiprinimas reikalauja kiek galima homogeniškesnio
elektrinio lauko pasiskirstymo. Būtent dėl to visuose teoriniuose darbuose,
nagrinėjančiuose Blocho stiprinimą [34,35], elektrinis laukas buvo laikomas
visiškai homogeniškas erdvėje. Tačiau realiuose eksperimentinėse sąlygose
elektrinis laukas, kaip taisyklė, yra stipriai nehomogeniškas, todėl jo profilį
buvo bandoma „aplyginti“ periodiškai įterpiant stipriai legiruotus sluoks-
nius į SL ir taip suformuojant taip vadinamą super-supergardelę [38], Laiko
domeno požiūriu, homogenišką elektrinį lauką galima sukurti femtosekun-
diniu lazerio impulsu, bet jis egzistuos tik labai trumpą laiką apie 10 ps [40].
Yra ir kitas būdas – naudoti tokius darinius, kuriuose galima suderinti darbo
tašką į teigiamo diferencialinio laidumo režimą žemuose dažniuose [41].

Nehomogeniškas elektrinis laukas buvo stebimas daug anksčiau kitokio
tipo puslaidininkiniuose prietaisuose su neigiamu diferencialiniu judriu -
Gunn’o dioduose [42]. B. Ridley ir T. Watkins [43] bei C. Hilsum [44]
išaiškino, kad NDM prigimtis tūriniuose puslaidininkiuose yra elektronų
tarpslėninė pernaša. NDM reiškinys yra vienas iš reikalavimų susidary-
ti Gunn’o efektui, kurio metu pasireiškia srovės osciliacijos dėl elektrinio
lauko domenų formavimosi. Elekrinio lauko domenai formuojasi, kai Kroe-
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mer’io kriterijus yra patenkinamas, kuomet krūvininkų koncentracijos n ir
bandinio ilgio L sandauga yra didesnė nei tam tikra kritinė vertė (paprastai
1012 cm−2 eilės). Elektrinio lauko domenai suardo homogenišką elektrinio
lauko pasiskirstymą. Kai Kroemer’io kriterijus nepatenkinamas, erdvinis
elektrinio lauko profilis tampa stabilus ir nepaisant NDM voltamperinėje
charateristikoje pasireiškia tik teigiamas polinkis [45]. Įdomus pavyzdys yra
Thim stiprintuvas [46], kuris veikia siaurame mikrobangų ruože netoli lėkio
trukmės rezonanso. Tokio tipo stiprintuvuose, legiruotuose žemiau kritinio
lygio, elektrinis laukas yra nehomogeniškas ir jo stipris didėja nuo katodo
link anodo. Jeigu injektuojantis kontaktas (katodas) yra idealus ominis, tai
elektrinio lauko stipris prie katodo yra lygus nuliui, einant link anodo išsi-
plečia žemo elektrinio lauko sritis (žemiau už kritinį el. lauką), o dar toliau
yra stipraus elektrinio lauko sritis (daugiau nei kritinis el. laukas). Toks
pakankamai nehomogeniškas elektrinio lauko pasiskirstymas atsiranda dėl
didelio perteklinio krūvio, injektuoto iš ominio kontakto į santykinai mažai
laidžią aktyviąją sritį [47]. Reiktų paminėti ir tai, jog aukštadažnės elekt-
romagnetinės spinduliuotės stiprinimas gali atsirasti netgi tada, jei darinio
legiravimas yra sub-kritinis, tačiau injektuotų krūvininkų koncentracija ati-
tinkamo ilgio bandinyje yra moduliuota, o optimalus fazių skirtumas tarp
srovės ir įtampos yra artimas 3π/2 [47]. Šis reiškinys priklauso nuo elekt-
ronų lėkio laiko per prietaisą (angl. transit-time dependent) ir gali būti
vadinamas lėkio rezonansiniu stiprinimu [48].

Siekiant sukurti tinkamą terpę plačiajuosčiam stiprinimui, sąlygotam NDM
mechanizmo, per visą darinį reikia sudaryti erdviškai homogenišką elektri-
nį lauką, kuris būtų didesnis už kritinį. Šios problemos sprendimui bu-
vo sugalvota dariniuose įterpti potencialo barjerą injektuojančiame kon-
takte [48–52]. Tačiau bendresniu atveju tiek pastovi, tiek kintama srovė
stabiliame stiprintuve bus apspręstos ne tik erdvinio krūvio, bet taip pat ir
kontakto savybėmis [53].

Šioje darbo dalyje bus pristatytas ir ištirtas kontroliuojamos injekcijos
stiprintuvas, pagamintas iš siliciu legiruotos stipriai susietos GaAs/AlGaAs
supergardelės diodo. Pritaikius kontroliuojamos injekcijos teorinius prin-
cipus, taikomus subkritiniams Gunn’o stiprintuvams, buvo surastos sąly-
gos, leidžiančios puslaidininkinėje supergardelėje sukurti vienalyti elektri-
nį lauką. Eksperimentiškai apjungus nanosekundinės trukmės nuostovios
srovės (DC) įtampos impulsų bei mikrobangų metodikas buvo pastebėti
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įvairūs stipraus elektrinio lauko sąlygoti mikrobangų ypatumai, kurie buvo
paaiškinti Blocho stiprinimo reiškiniu. Pasirinkus supergardelę su plačia
104 meV minijuosta, buvo sudarytos galimybės sudaryti santykinai didelį
elektrinio lauko stiprį, siekiantį 31Ekr, kur Ekr yra kritinis elektrinis laukas
pagal Esaki-Tsu teoriją [5]. Šis reiškinys buvo anksčiau aprašytas teoriškai ir
buvo nustatyta, kad SL gali būti naudojama aukštų dažnių, siekiančių THz
ruožą, stiprinimui kambario temperatūroje netgi be neigiamo diferencialinio
laidumo režimo [54, 55]. Elektrinio lauko profilio homogeniškumas ir sta-
bilumas buvo užtikrinamas naudojant injekcinių diodų idėją su neominiais
kontaktais. Pirmasis, injekciją kontroliuojantis barjeras, yra sudarytas pa-
sirenkant legiravimo profilį ir heterosandūrą. Antrąjį, blokuojantį barjerą,
sudaro Šotki kontaktas. Toks specialus asimetrinių injekcinių/kolektorinių
kontaktų darinys leidžia ne tik minimizuoti elektrinio lauko netolygumą,
bet ir sukurti darinyje didelį vidinį elektrinį lauką (angl. built-in field), lei-
džiantį tirti krūvininkų pernašą itin stipriuose elektriniuose laukuose. Tokiu
būdu atsiranda palankios sąlygos Blocho stiprinimui stebėti.

Tam reikalingos sąlygos buvo surastos analitiškai modeliuojant stabilumo
sąlygas išplėtojant pirminę H. Kroemer’io idėją [53]. Tam tikslu buvo su-
kurtas analitinis modelis, kuris leido nustatyti, jog mažų srovių atveju taip
vadinamas „Kroemerio taškas“ išplinta į „Kroemerio intervalą“, kuriame
elektrinis laukas yra vienalytis. Nanosekundinių DC įtampos impulsų meto-
dikos panaudojimas leido sukurti stiprų elektrinį lauką diodiniame darinyje
su AlGaAs/GaAs supergardele. Taikant sukurtą analitinį modelį, eksperi-
mentiškai pastebėti stipraus elektrinio lauko sąlygoti mikrobangų ypatumai
buvo susieti su Blocho stiprinimo reiškiniu puslaidininkinėje supergardelėje.
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3.2 Kontroliuojamos injekcijos
supergardelinio diodo idėja

3.2.1 Elektrinio stabilumo kriterijus

Šiame darbe siūloma idėja remiasi krūvininkų pernašos vienoje 1D super-
gardelės minijuostoje modeliu. SL, kurios ilgis L yra prijungta labai plonais
kontaktais. Joje elektrono dispersija gali būti užrašoma dėsniu [5]:

ε(p) =
∆

2

(
1− cos

pa
h̄

)
, (3.1)

čia p yra judesio kiekio momentas, ∆ - minijuostos plotis, a - SL periodas.
Tolygiai legiruota SL veikia vienos minijuostos transporto režime, kuriame
elektrono dreifo greitis v netiesiškai priklauso nuo elektrinio lauko pagal
Esaki-Tsu formulę [5]:

v(F) = v0
F

1+F2 , (3.2)

čia v0 = ∆a/(2h̄) yra maksimalus dreifo greitis minijuostoje, F - normuotas
elektrinis laukas E/Ecr, kur Ecr = h̄/eaτ (τ - elektrono impulso relaksacijos
trukmė) yra Esaki-Tsu kritinis laukas.

Jeigu E > Ecr (F > 1), tai SL pereina į neigiamo diferencialinio judrio
režimą, kuriame vyksta Blocho osciliacijos. Mikrobangų dažnyje galiotų
sąlyga ωτ � 1, todėl dreifinis greitis momentiškai seka kintamą elektrinį
lauką ir 3.2 lygtis gali būti naudojama analizuoti tiek DC, tiek ir AC su-
pergardelės savybes. Svarbu atskirti šį NDM mechanizmą nuo tarpslėninės
sklaidos, kuri yra tipinė daugeliui tūrinių puslaidininkių [43].

NDM būsena gali būti nestabili jei saudauga ndL yra daugiau nei kritinė
vertė, t.y. Kroemer’io kriterijus yra patenkinamas [42]. Priešingu atveju
elektrinio lauko domenai nesusiformuoja ir erdvinis elektrinio lauko pro-
filis SL išlieka stabilus. Jeigu nagrinėtume atvejį, kai SL yra su injekciją
kontroliuojančiu kontaktu, tai dreifo greitis būtų išreiškiamas Esaki-Tsu for-
mule, o atitinkamas kriterijus galėtų būti suformuluotas kaip McCumber-
Chynoweth kriterijus supergardelėms. Pagal šį kriterijų SL yra elektriškai
stabili pasirinktam DC laukui, jeigu

α < 7, α =
endL

ε0εrEcr
, (3.3)
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čia α yra bedimensinis parametras atitinkantis ndL, ε0 ir εr - dielektrinė
konstanta ir vidutinė santykinė dielektrinė skvarba SL medžiagai. Svarbu
paminėti, kad pakankamai stiprių elektrinių laukų atveju stabili situacija
gali būti realizuota ir didelėms α > 7 vertėms. Ribiniu atveju F =E/Ecr� 1
SL tampa stabili, jei

F >
α

2.09
, kai α � 1. (3.4)

3.3 ir 3.4 išraiškomis aprašomi stabilumo kriterijai buvo išvesti pagal origi-
nalią McCumber-Chynoweth kriterijaus formą [56], kuris, kaip yra žinoma,
gerai tinka ominių ir kitų kontaktų su stačiomis charakteristikomis [53] at-
vejais. Yra žinoma, kad injekciją kontroliuojantys ir barjero tipo kontaktai
yra stabilesni nei numato McCumber-Chynoweth kriterijus [57].

Tolimesnėje šio skyriaus eigoje bus laikoma, kad mūsų tyrinėjamas SL
prietaisas patenkina bent vieną iš aptartų kriterijų ir jame elektrinio lauko
profilis yra stabilus. Didžiausią įtaką prietaiso veikimui turi injektuojantis
kontaktas, esantis x = 0 plokštumoje. Laikoma, kad tokio kontakto srovės
stiprio priklausomybė nuo elektrinio lauko Jconst(E) yra žinoma.

3.2.2 Stabilumo taškai ir Kroemer’io intervalo
įvedimas

Erdvinis elektrinio lauko E(x) ir tūrinio elektronų tankio n(x) pasiskirstymas
išilgai SL ašies x yra aprašomas Poisson’o ir srovės tolydumo lygtimis:

dE
dx

=
q

ε0εr
(n−nd) , j = envdr(E) = const. (3.5)

Tolimesnei analizei patogu įvesti bedimensius dydžius:

Vdr = v/v0, F = E/Ecr, J = j/(qndv0), x̃ = x/L. (3.6)

Apjungus 3.2, 3.3, 3.6 ir 3.5 lygtis gaunama išraiška

dF
dx̃

= α

(
J(1+F2)

F
−1
)
. (3.7)

Išvesta lygtis 3.7 apibūdina sistemos elektrinio lauko evoliuciją viendi-
mensinėje erdvėje. Šios sistemos trajektorijos atitinka skirtingus erdvinius
elektrinio lauko profilius. Esant tam tikrai pradinei sąlygai F(0) elektrinio
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lauko erdvinė evoliucija priklauso tik nuo vienintelio parametro J, kai tuo
tarpu parametras α nustato evoliucijos spartą. Lygtis 3.7 turi du staciona-
rius taškus

F±(J) =
1±
√

1−4J2

2J
, (3.8)

kuriuose elektrinis laukas nepriklauso nuo koordinatės, t.y. F(x) = F(0), jei
laukas kontakte Fin(J) yra artimas F+ arba F− taškams. Kadangi F+F− = 1,
tai bet kokiai J vertei visada galios nelygybės F− < 1 ir F+ > 1 (arba di-
mensiniais dydžiais E− < Ecr ir E+ > Ecr). Stacionarus taškas F+ priklauso
NDM būsenai. Tačiau ne visų tipų injektuojantys kontaktai leidžia pasiekti
F+. Pavyzdžiui, idealus ominis kontaktas su Fin ≈ 0 negali palaikyti elekt-
rinio lauko reikalingo pasiekti NDM būseną. Kroemer’io tašku šiame darbe
vadinsime F+ kartu su atitinkamu darbo tašku SL darinio voltamperinėje
charakteristikoje.

Kadangi diferencialinė lytis 3.7 turi tikslų sprendinį, tai atvirkštinis lau-
ko profilis x(F) ir VACh U(J) gali būti randami analitiškai pasirinktam
kontaktui su žinoma jo charakteristika. Tolimesnėje skyriaus eigoje bus
nagrinėjamas tik eksperimentinėms sąlygoms artimas atvejis su blokuojan-
čiu kontaktu praleidžiančiu santykinai mažą J � 1 srovę per SL. Teorinė
analizė riboje J � 1 tampa daug paprastesnė ir analitiškai numato naują
fizikinę savybę - Kroemerio taško išplitimą į Kroemer’io intervalą.

3.2.3 Elektrinio lauko erdvinis profilis mažų srovių
atveju

Fizikiškai sąlyga J � 1 reiškia, kad į SL injektuojama srovė jin yra daug
mažesnė nei pikinė SL srovė jp = qndv0/2, kuri apibrėžta Esaki-Tsu kreive
3.2. Šioje riboje stacionarius taškus aprašanti lygtys 3.8 supaprastėja į

F− = J� 1, F+ = 1/J� 1, F+F− = 1. (3.9)

Toliau nagrinėsime NDM režimui priklausantį Kroemer’io tašką. Norint jį
pasiekti reikia realizuoti kontaktą, kurio charakteristika leistų sukurti stiprų
elektrinį lauką Fin, atitinkantį lauką, kai J � 1. Natūralu, kad toks kon-
taktas turėtų būti blokuojantis, nes reikia patenkinti silpnos srovės sąlygą
J� 1.

Stiprių elektrinių laukų F� 1 atveju evoliucijos lygtis (3.7) supaprastėja
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į

dF
dx̃

= α(JF−1), (3.10)

o bedimensis dreifinis greitis tampa Vdr(F)≈ 1/F . Matyti, kad ši lygtis turi
tik vieną stacionarų tašką F+ (3.9), kurio aplinkoje F(x) turėtų nepriklausyti
nuo x. Toliau parodysime, kad 3.10 lygtimi aprašomas elektrinis laukas
gali silpnai priklausyti nuo x net parinkus pradinę sąlygą F(0) = Fin toli
nuo Kroemer’io taško. Pradinių elektrinių laukų intervalą F(0), kuriam
esant, elektrinio lauko profilis darinyje beveik nepriklauso nuo koordinatės
toliau vadinsime Kroemer’io intervalu, t.y. intervalu, kuriame esant tam
tikram pridėtos išorinės įtampos intervalui, elektrinis laukas supergardelėje
yra praktiškai vienalytis.

Ribiniu atveju JF � 1 lygtyje 3.10 galimos dvi tarpusavyje susijusios
interpretacijos. Vienoje iš jų riba atitinka lauką, daug mažesnį negu Kroe-
mer’io taške F+, nes F � J−1 = F+. Kitoje - remiantis 3.5 lygtimi, ši riba
apibūdina visišką krūvininkų nuskurdinimą n� nd. Šioje riboje lygtis 3.10
turi paprastą sprendinį

F(x̃) = Fin−α x̃, (3.11)

kuris apibūdina tiesišką lauko mažėjimą SL su gradientą nusakančiu para-
metru α . Iš to seka svarbi išvada, kad, netgi esant visiškam nuskurdinimui,
elektrinis laukas gali būti beveik nekintamas, kai α ' 1.

Bendresniu atveju lygtis 3.10 turi sprendinį

F(x̃) =
1
J
+

JFin−1
J

exp(αJx̃)≈ Fin +(JFin−1)α x̃, kai αJ� 1. (3.12)

Ši formulė rodo ne tik, kad Kroemer’io taške Fin = F+ = 1/J laukas yra
nekintantis (F(x) = Fin), bet taip pat ir tai, kad tiek stiprėjantis laukas
akumuliacijos režime Fin > F+, tiek silpnėjantis laukas nuskurdinimo reži-
me Fin < F+ yra artimas homogeniškam. Tokiu atveju galima laikyti, kad
Kroemer’io taškas išplinta į intervalą, kaip pavaizduota 3.2 pav. Fizikinė
priežastis (beveik) homogeniškam laukui yra blokuojantis kontaktas, kuris
neinjektuoja pakankamai krūvininkų didelio gradiento elektrinio lauko ne-
tolygumams susidaryti. Tai dar aiškiau matoma ribiniu atveju 3.11 visiško
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nuskurdinimo, o taip pat ir akumuliacijos αJ� 1 atvejais.

3.2 pav. Srovės priklausomybė nuo elektrinio lauko bedimensinių dy-
džių formoje: taikant Esaki-Tsu formulę 3.2; tiesinio emiterio atveju (J =
0.08+0.002Fe); supergardelės su tiesiniu emiteriu; emiterio charakteristika
Šotki barjerui kurio aukštis B2 = 0.3eV ir B3 = 0.4eV. Mažų srovių riboje
Kroemerio intervalą atitinkančios srovės nuspalvintos. Intarpas iliustruoja
klasikinį Kroemerio darbą [53], kuris sako, jog Kroemerio taške elektrinis
laukas yra vienalytis. Mažų srovių atveju, kai J � 1 ≈ 0.1, tas taškas iš-
plinta į intervalą, kuriame elektrinis laukas yra vienalytis.

Šiame darbe tyrinėjami taip vadinami subkritiniai stiprintuvai dirban-
tys NDM režime [52], kurių koncepciją pirmą kartą pademonstravo Kroe-
mer’is [53]. Tokio tipo prietaisuose NL sandauga yra mažesnė nei reikalinga
judantiems stipraus elektrinio lauko domenams susidaryti, todėl tyrinėjamu
atveju su SL, kuriose v(E) nusako Esaki-Tsu formulė, stabilumo kriterijus
gali būti užrašyta analitine forma.

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

F(1+F2)

|1−F2|
> α, α =

1
α0

eNL
ε0ε

. (3.13)

Čia vietoje ndc panaudotas legiravimo tankis N pritaikius elektrinio neut-
ralumo principą. Stipriems laukams kai F � 1 (Edc� Ecr) kriterijus 3.13
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įgyja paprastesnę formą F > α , kuri rodo, kad stipriame elektriniame lauke
supergardelė yra visada stabili.

3.3 Bandiniai ir eksperimentinės metodikos

3.3.1 Supergardelės architektūra

Kambario temperatūros darinys mikrobangų stiprinimui su kontroliuojančia
injekcija buvo sudarytas iš siliciu legiruotos (legiravimo tankis 1016 cm−3)
GaAs/Al0.3Ga0.7As supergardelės. Norint eksperimentiškai patvirtinti Kro-
emer’io intervalo susidarymą, reikia išpildyti stipraus elektrinio lauko sąly-
gotą krūvininkų pernašą, kai laukas F � 1. Kaip jau žinome iš 3.2.2 sky-
riaus, tai viena iš Kroemer’io intervalo sąlygų, kuomet Kroemer’io taškas
apibrėžiamas kaip F+ = J−1, kai J� 1. Būtent todėl eksperimentui buvo
pasirinkta supergardelė su plačia 104 meV pločio minijuosta, kas leidžia tir-
ti minijuostos pernašos ypatumus esant pridėtam 31Ecr stiprio elektriniam
laukui.

Dažniausiai elektriniams krūvininkų pernašos reiškinių tyrimams naudo-
jamos struktūros su ominiais kontaktais. Tačiau šiame darbe SL struktūroje
buvo tikslingai suformuoti ne ominiai, o asimetriniai Šotki ir heterostruk-
tūros tipo kontaktai. Bandinio struktūra yra pavaizduota 3.3 pav.

Darinio viršuje buvo suformuotas Šotki tipo kontaktas. Jis buvo reikalin-
gas sukurti stiprų vidinį elektrinį lauką bei atlikti kontroliuojančio elektro-
do funkciją, kai supergardelinis diodas prijungtas tiesiogine kryptimi. Esant
atbulinei įtampai, sukuriančiai stipriai nuskurdintą sritį, šis kontaktas at-
liko injektuojančio elektrodo vaidmenį. Kitoje struktūros pusėje tarp SL
ir padėklo yra įterpta GaAs/AlGaAs heterosandūra. Tiesiogine kryptimi
ji veikia kaip injektuojantis elektrodas, o užtvarine - jos funkcija keičiasi į
kontroliuojančio kontakto, kai tuo metu Šotki kontaktas injektuoja elektro-
nus. Tokiu būdu tiesiogine kryptimi elektrinis laukas tampa homogeniškas,
pasireiškia erdvinio krūvio ribotų srovių režimas, ir tuo pačiu elektrinio
lauko stipris yra pakankamas išlaikyti SL darbinį tašką Esaki-Tsu srity-
je. Užtvarine kryptimi homogeniškas laukas yra sudaromas nuskurdintoje
srityje per visą SL ilgį.
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3.3 pav. GaAs/AlGaAs pupergardelės struktūra (a). Bandinio patalpini-
mas bangolaidyje (b).

3.3.2 Nanosekundinių impulsų ir mikrobangų
metodikos

Elektrinio lauko sąlygotai krūvininkų dinamikai tirti mikrobangų dažnių
diapazone bandinys buvo montuojamas į Π-tipo bangolaidį. Bangolaidžio
skerspjūvis su jame įmontuotu bandiniu pavaizduotas 3.3b pav. Tiriamo-
ji struktūra patalpinta bangolaidžio centre TE10 modai, kur mikrobangų
elektrinis laukas yra maksimalus. Bandinio Šotki kontaktas yra prijungtas
prie bangolaidžio korpuso su aukso viela. Apatinis ominis kontaktas sujung-
tas su bendraašio kabelio centrine gysla, kuri išvedama per bangolaidžio
sienelę į bendraašę jungtį. Mikrobangų galvaniniam atrišimui panaudotas
filtras tarp bendraašio kabelio gyslos ir bangolaidžio. Tokia konstrukcija
leidžia bandinį vienu metu paveikti ir DC įtampa, ir aukštadažniu mikro-
bangų elektriniu lauku.

Mikrobangų metodikos eksperimentinė schema pateikta 3.4 pav. Mik-
robangų traktas suformuotas iš standartinių stačiakampio formos bango-
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3.4 pav. Mikrobangų trakto schema pralaidumo ir atspindžio matavimams.
Joje naudojami komponentų žymenys: MW gen. - mikrobangų generato-
rius, A1,2,3 - mikrobangų galios slopintuvas, FC - feritinis cirkuliatorius,
FV1 ir FV2 - feritiniai ventiliai, ZC - ketvirčio bangos ilgio varžų trans-
formatorius, DR ir DT - detektoriai atspindėtai ir praėjusiai mikrobangų
spinduliuotei, OSC - skaitmeninis oscilografas.

laidžių (išmatavimai 22.86× 10.16mm2) skirtų X dažnių diapazonui nuo
8.2 iki 12.4 GHz. Mikrobangų spinduliuotei generuoti buvo naudojami de-
rinamo dažnio klistronas (8.2− 12.4GHz) ir fiksuoto dažnio magnetronas
(9.4GHz). Iš generatoriaus mikrobangos nukreipiamos feritiniu cirkuliato-
riumi (FC) į perdavimo liniją. Joje per derinamą varžų transformatorių
(ZC, angl. impedance transformer) mikrobangos pasiekia bandinį. Praėjusi
pro bandinį mikrobangų galia registruojama detektoriumi DT. Panaudo-
jant feritinį ventilį (FV2) linija taip suderinta, kad detektoriaus atspindėta
galia nepasiektų bandinio. Mikrobangų linija, skirta registruoti atspindėtą
nuo pralaidumo linijos galią, sudaryta iš ekvivalentiškų komponentų.

Mikrobangų galiai galioja galios balanso sąlyga

P0 = PR +PT +PA, (3.14)

čia P0, PR, PT , PA yra atitinkamai krintanti, atspindėta, praėjusi ir sugerta
galia. PR priklauso nuo linijos impedanso suderinimo. Suderinus linijos im-
pedansą taip, kad atspindys būtų minimalus, galima pereiti į realios varžos
atvejį su PR ≈ 0. Tuomet krintančios ir praėjusios galios skirtumas pagal
3.14 bus lygus PA = P0−PT .

Perdavimo linijos impedanso derinimui buvo panaudotas varžų transfor-
matorius (ZC), sudarytas iš dviejų lygiagrečių kvarcinių plokštelių, kurių
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storis atitinka ketvirtį bangos ilgio. Linijos impedansas yra derinamas kei-
čiant atstumą tarp plokštelių ir atstumą tarp bandinio ir plokštelių. Impe-
danso suderinimas užtikrinamas stebint atspindžio detektoriaus DR išduo-
damą signalą.

Mikrobangų galios pokytis pralaidume ir atspindyje registruojamas Šotki
diodais. Detektorių įtampos signalai matuojami oscilografu (Lecroy Wave-
Pro 7200). Visiems mikrobangų galios matavimams detektorių signalai yra
kalibruojami preciziniais mikrobangų slopintuvais (A1,2,3). Tuomet detek-
torių signalo pokytį galima konvertuoti į mikrobangų galios pokytį. Detek-
torių jautris prie kelių mW galios yra šimtai V/W ir didėja, kai galia mažėja
iki µW. Detektoriais registruojant mikrobangų galios pokytį jų išduodamo
signalo (DC įtampos) atsako trukmė yra kelių nanosekundžių eilės.

Stipraus DC elektrinio lauko sukūrimui bandinyje buvo pritaikyta nanose-
kundinės trukmės DC įtampos impulsų metodika. Eksperimentinė schema
panaudojant bendraašius kabelius pateikta 3.5 pav.

3.5 pav. Impulsinė pastovios įtampos prijungimo schema naudojama vol-
tamperinių charakteristikų ir mikrobangų pralaidumo eksperimentuose.

Impulsų generatorius formuoja aukštos DC įtampos (UI) ir nanosekun-
dinės trukmės (τi) impulsus, kurie perduodami bendraašiais kabeliais su
bangine varža Z = 50Ω. Juose impulsų sklidimas gali būti aprašomas per-
davimo linijų teorija. Kaip matyti eksperimento schemoje, panaudojant
suderinto impedanso trišakį taške T1 galima išmatuoti kritusio UI ir du
kartus sumažinto atspindžio UR/2 impulsų amplitudes. Tuo tarpu kitas
trišakis taške T2 leidžia išmatuoti įtampą ant bandinio USL =UI +UR. Pa-
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žymėtina, kad krintantis impulsas UI yra atspindimas atgal dėl taške T2
esančio skirtingo impedanso, kuris yra Rx = RSLZ/(RSL + Z) (čia RSL yra
bandinio varža). Tokiu atveju atspindėto ir praėjusio impulso amplitudes
nusako pralaidumo KT ir atspindžio KR koeficientai:

KT =
USL

UI
=

2Rx

Rx +Z
; KR =

UR

UI
=

Rx−Z
Rx +Z

. (3.15)

Remiantis pateiktomis išraiškomis (3.15) matuojant kritusio UI(t) ir at-
spindėto UR(t) impulsų laikines priklausomybes galima rasti dydžius USL(t)

ir RSL(t) reikalingus bandinio voltamperinei charakteristikai išmatuoti. Ko-
rektiškiems matavimams svarbu UI ir UR impulsus atskirti laike. Eksper-
imentinėje schemoje tai atliekama panaudojant vėlinimo linija tarp T1 ir
T2, kuri yra ilgesnė už impulso trukmę (∆t > τi).

Vienu metu taikant aprašytas mikrobangų ir nanosekundinės trukmės
impulsų matavimo metodikas galima tirti stipraus DC elektrinio lauko są-
lygotus ypatumus mikrobangų dažnių ruože su nanosekundine laikine skyra.

3.4 Stipraus elektrinio lauko sąlygotų
mikrobangų pralaidumo pokyčio tyrimo
rezultatai

Kartu apjungiant nanosekundinės trukmės DC impulsų bei mikrobangų
metodikas buvo atlikti tiriamos struktūros voltamperinių charakteristikų
ir mikrobangų spinduliuotės pralaidumo matavimai. Matavimų rezultatai
pateikti 3.6 pav.

Norint nustatyti procesų laikinę evoliuciją voltamperinės charakteristi-
kos išmatuotos skirtingais laiko momentais kas 5 ns per visą DC impulso
trukmę nuo 5 ns iki 150 ns (3.6a pav.). Išdiferencijavus šias charakteristikas
gautos atitinkamos elektrinio laidumo charakteristikos (3.6b pav.). Esant
įtampoms mažesnėms nei 2 V, žymių ypatumų nepastebėta. Didėjant įtam-
pai virš 2 V srovės charakteristikos pradeda sotintis, tačiau joje neigiamo
diferencialinio laidumo srities (NDC) nepastebėta.

Pritaikyta nanosekundinės trukmės impulsinė metodika leido išskirti 4
charakteringus procesus vykstančius supergardelėje. Prie mažų įtampų (iki
1 V), I sritis - matomas srovės ir laidumo didėjimas. II srityje (1-2.7 V) -
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3.6 pav. Išmatuotos GaAs/AlGaAs supergardelės voltamperinės charakte-
ristikos skirtingais laiko momentais kas 5 ns (a). Intarpe atidėtos suskaičiuo-
tos srovės stiprio priklausomybės pagal Esaki-Tsu modelį esant skirtingiems
mezos geometriniams išmatavimams. Iš voltamperinių charakteristikų ap-
skaičiuoto laidumo priklausomybė nuo pridėtos įtampos (b). Mikrobangų
stiprinimo priklausomybė nuo pridėtos įtampos (c). Mikrobangų šaltinis -
klistronas.
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srovės didėjimas sulėtėja, kai tuo tarpu laidumas mažai kinta. Pastebėtas
laidumo pikas ties 2.7 V įtampa gali būti siejamas su Zener’io tuneliavi-
mu į antrą minijuostą, kurią nuo pirmosios skiria 47 meV energijos tarpas.
Toliau didėjant įtampai (2.7-4 V), III srityje, tuneliavimas tarp gretimų
kvantinių duobių galimai vis labiau pasireiškia, todėl IV srityje, kai įtampa
viršija 4 V, susidaro S -tipo srovės nestabilumai dėl neigiamo diferencialinio
laidumo. 3.6a pav. intarpe pavaizduotos teorinės srovės stiprio vertės, ap-
skaičiuotos panaudojant 3.5 ir 3.2 lygtis esant skirtingiems mezos išmatavi-
mams. Gautos Esaki-Tsu tipo kreivės yra atidėtos kartu su eksperimentine
voltamperine charakateristika. Jos susikirtimas su Esaki-Tsu kreive atitin-
ka Kroemerio tašką, kuriame elektrinis laukas yra vienalytis. Mus domina
mažų srovių atvejis, atitinkantis sritį žemiau horizontalios I = 0.2A linijos.
Matyti, jog mažų srovių atveju geriausiai atitinka 40×40µm2 mezos išma-
tavimų atvejis, leidžiantis daryti išvadą, kad dėl paviršiaus efektų srovė teka
ne visu mezos skerspjūviu (jos matmenys yra 80× 80µm2). Esaki-Tsu SL
modelis remiasi ypač sparčiais procesais, todėl tokie rezultatai rodo, kad
pridėta įtampa leidžia perderinti SL į skirtingus darbinius režimus, kas su-
teikia galimybę pritaikius mikrobangų metodikas pademonstruoti darinio
ypatumus, stebimus aukštame dažnyje.

Struktūros atsako mikrobangų spinduliuotei ypatumai paveikiant ją aukš-
to dažnio mikrobangų spinduliuote pavaizduoti 3.6c pav. Jame pateiktas
praėjusios pro struktūrą mikrobangų galios pokyčio priklausomybė nuo pri-
dėtos išorinės DC įtampos. Kaip matyti praėjusios mikrobangų galios po-
kyčio priklausomybė stipriai skiriasi nuo pridėtos DC įtampos. Užtvari-
ne kryptimi praėjusios galios pokytis yra neigiamas - pasireiškia sugertis.
Tiesiogine kryptimi galios pokytis netgi keičia ženklą, iš neigiamo tampa
teigiamu, kas reiškia praėjusios mikrobangų galios padidėjimą - stiprini-
mą. Analizuojant išmatuotą priklausomybę derėtų įvertinti ir mikrobangų
atspindžio pokytį. Eksperimento metu mikrobangų traktas buvo taip su-
derintas, kad atspindėta galia būtų artima nuliui nesant prijungtos išorinės
DC įtampos.1 Todėl galima laikyti, kad visi ypatumai mikrobangų pralai-
dume yra sietini su fizikiniais procesais bandinyje, t.y. su aktyviąja bandinio
varža.

Rezultatų interpretacijai pridėtą DC įtampą galime perskaičiuoti į nor-
1Išmatuota mikrobangų atspindžio galios priklausomybė nuo pridėtos DC įtampos bus

pateikiama tolimesnėje skyriaus dalyje (3.8 pav.).
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muotą elektrinio lauko stiprio vertę F (atidėta viršutinėje x ašies skalėje
3.6c pav.), laikant, kad visa įtampa krinta aktyvioje bandinio srityje. Kaip
matyti iš rezultatų tiesiogine kryptimi, prie mažų įtampų, iki 0.6 V, mik-
robangų pralaidumas yra neigiamas. Kai įtampa pasiekia 1 V vertę, kas
atitinka 3Ecr elektrinį lauką, pralaidumas keičia ženklą ir struktūra iš su-
geriančios pasidaro stiprinanti. Stiprinimas pradeda sotintis prie maždaug
1.5 V įtampos, kas atitinka elektrinį lauką lygų 6.9Ecr, ir tai tęsiasi iki 2.7 V,
atitinkamai E = 16Ecr. Taip pat stiprinimas išlieka beveik toks pats 8-
11 GHz mikrobangų dažnių ruože. Sugretinus voltamperinę ir mikrobangų
galios pokyčio charakteristikas stebimos tam tikros koreliacijos su ankščiau
paminėtomis 4 charakteringomis sritimis: I) laidžiui didėjant pasireiškia
mikrobangų sugertis laisvaisiais krūvininkais; II) pralaidumo skirtumas kei-
čia ženklą, kas rodo monotoninį stiprinimo atsiradimą visiem (tiriamiems)
dažniams dėl patenkinamų sąlygų neigiamam diferencialiniam laidumui su-
sidaryti; III) stiprinimas panašaus dydžio visoje srityje, tačiau stiprinimo
pobūdis tampa skirtingas: prie mažesnio dažnio stiprinimas didesnis, prie
didesnio - mažesnis, kadangi galimai keičiasi Esaki-Tsu režimas dėl pridėtos
įtampos; IV) pasireiškia srovės nestabilumai, tačiau stiprinimas vyksta ir
toliau. Kitaip nei tiesiogine kryptimi, atgaline kryptimi eksperimento metu
tiriamame dažnių ruože ir esant šiam pridėtos įtampos intervalui teigiamo
praėjusios mikrobangų galios pokyčio nebuvo pastebėta (3.6c pav. apatinė
dalis).

Nagrinėjamą fizikinį modelį paaiškina teoriniai elektrinio lauko ir krūvi-
ninkų koncentracijos pasiskirstymo pagal koordinatę skaičiavimai, pavaiz-
duoti 3.7 pav. Šie rezultatai gauti sprendžiant 3.7 lygtį keičiant kraštinę
sąlygą F(0), kas atitinka elektrinio lauko vertę sandūroje tarp kontakto ir
supergardelės. Didėjant elektriniam laukui, kinta jo profilis koordinatės x

atžvilgiu. Tam, kad SL vyktų stiprinimas, elektrinis laukas turi pasiekti
Esaki-Tsu kritinę vertę (F = 1). Tačiau prie mažesnių elekrinių laukų, kaip
pvz. kreivė (1), elektrinio lauko gradientas yra neigiamas, ir tik tam tikroje
SL dalyje yra sudaromas virškritinis elektrinis laukas. Didėjant elektriniam
laukui, gradientas mažėja ir vis didesnė SL dalis persijungia į stiprinimo
režimą (F > 1), kol galiausiai, kai F = 5, visoje SL susidaro virškritinis lau-
kas. Kai elektrinis laukas pasiekia vertę 10Ec, atitinkančią Kroemerio tašką
F+, elektrinis laukas visoje struktūroje pasidaro vienalytis (homogeniškas).
Kriomer’io taške elektrinio lauko gradientas lygus nuliui ir išlieka nedidelis
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3.7 pav. Elektrinio lauko (a) ir krūvininkų koncentracijos (b) erdvinis pasi-
skirstymas supergardelėje, apskaičiuotas skaitmeniškai sprendžiant 3.7 lygtį
kai α = 5 ir J = 0.1. Aibė skirtingų kreivių gaunama keičiant elektrinio lau-
ko dydį kontakto ir supergardelės sandūroje intervale F− < F(0) ≤ XF+ su
žingsniu ∆F(0) = 1.

gana plačiame elektrinių laukų ruože, kurį nusako Kroemer’io intervalas.
Kai elektrinis laukas priklauso šiam intervalui, elektrinio lauko pasiskirsty-
mas darinyje yra artimas homogeniškam ir taip sudaromos sąlygos reikalin-
gos Blocho stiprinimui. Elektrinio lauko vertės toliau nuo Kroemer’io taško
taip pat priklauso Kroemer’io intervalui. Vienalytis elektrinis laukas, kaip
matyti iš 3.7 pav. susidaro tada, kai elektrinio lauko vertė yra apie 10Ecr.
Žemiau šios vertės elektrinis laukas kinta tiesiškai, t. y. turi gradientą. Jei
gradientas yra teigiamas – tai atitinka krūvininkų akumuliaciją, jei yra nei-
giamas – nuskurdinimą. Esant tokioms sąlygoms, elektronas judėdamas per
SL patiria elektrinio lauko stiprio kitimą. Ekvivalentišką situaciją elektro-
nui vienalyčiame elektriniame lauke galima sukurti ir pridėjus pjūklo forma
laike kintantį elektrinį lauką. Publikuoti teoriniai darbai [54,55] teigia, jog
Blocho stiprinimas gali pasireikšti esant moduliuotam elektriniam laukui.
Remiantis šiais samprotavimais stiprinimą Kroemer’io taške vadinsime sta-
biliu Blocho stiprinimu, o Kroemer’io intervalo kraštuose (kur elektrinis
laukas turi gradientus) – moduliuotu Blocho stiprinimu.

Aprašytas teorinis modelis buvo pritaikytas eksperimentinių rezultatų
analizei. 3.8 pav. pateiktos išmatuotos mikrobangų pralaidumo poky-
čio, atitinkančio stiprinimą, laidžio ir srovės priklausomybės nuo pridė-
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3.8 pav. Praėjusios ir atspindėtos mikrobangų spinduliuotės galios priklau-
somybė nuo pridėtos įtampos GaAs/AlGaAs supergardelei tiesiogine ir už-
tvarine kryptimi (a). Mikrobangų atspindžio galia pateikta dviem eilėm
mažesnėje skalėje, kadangi mikrobangų traktas buvo suderintas minima-
liam atspindžiui. Krintanti mikrobangų spinduliuotė buvo generuojama
magnetronu, kurio emituojama galia lygi 30 mW. Atitinkamos voltamperi-
nės charakteristikos pateiktos (b) dalyje laidžio ir srovės pavidale.

tos įtampos. Teorinių ir eksperimentinių rezultatų sugretinimui 3.8 pav.
viršutinėje dalyje pažymėtas įtampos kritimui aktyvioje srityje atitinkan-
tis elektrinis laukas E/Ecr. Jungiant įtampą tiesiogine ir atgaline kryp-
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timis šis laukas skiriasi dėl struktūros vidinio elektrinio lauko, kadangi
E/Ec = (U ±Ubuilt−in)/d, kur Ubuilt−in = 0.6 ir d = 236nm yra potencialų
skirtumas dėl vidinio elektrinio lauko bei aktyviosios srities ilgis. Kaip gali-
ma matyti iš rezultatų, stiprinimas sparčiai didėja elektrinių laukų intervale
0–5.4Ecr (1.3 V). Pasiekus 10Ecr, atitinkamai 1.9V, stiprinimas beveik ne-
kinta ir intervale 15Ecr–27Ecr vėl iš lėto kyla. Ta sritis, kurioje stiprinimas
beveik nekinta, gali būti siejama su stabilaus Blocho stiprinimo pasireiški-
mu. Atitinkamai gretimos sritys, kuriuose stiprinimas didėja, gali būti sie-
jamos su moduliuoto Blocho stiprinimo apraiška: mažesnių įtampų pusėje
dėl neigiamo elektrinio lauko gradiento ir didesnių - dėl teigiamo. Remiantis
teoriniais stabilumo įvertinimais tiriama struktūra turėtų būti stabili iki tol
kol elektrinis laukas pasieks vertę lygią 31Ecr. Iš eksperimentinių duomenų
matyti, kad nestabilumai pasireiškia ties maždaug 4V įtampa, kas atitinka
27Ecr - o tai visai neblogas sutapimas su teoriniu stabilumo įvertinimu.

Supergardelės injektuojantis kontaktas vaidina svarbų vaidmenį stiprini-
mo veiksenoje. Tam, kad supergardelė stiprintų krintančią spinduliuotę,
didžiojoje jos dalyje diferencialinis judris turi būti neigiamas. Tai reiškia,
kad egzistuoja tam tikra slenkstinė Fin vertė, kurios pakanka didžiojoje da-
lyje supergardelės sudaryti elektrinį lauką, didesnį nei Esaki-Tsu kritinis
laukas. Pavyzdžiui, teorinis lauko ir koncentracijos profilis su J = 0.1 rodo
(3.7 pav.), jog visa supergardelė pereina į NDV veikseną, kai Fin = 4–5. Ši
vertė gana gerai atitinka eksperimentiškai stebimą slenkstinę įtampą, prie
kurios prasideda stiprinimas tiesioginiame SL jungime (3.6 pav.). Stiprini-
mas visada prasideda nuskurdinimo būsenoje, ir neigiamas elektrinio lauko
gradientas gali turėti skirtingas vertes priklausomai nuo blokuojančio kon-
takto savybių.

Diodinė darinio struktūra su Šotki tipo kontaktu SL viršuje ir hetero-
sandūra apačioje, leidžia ištirti skirtingus injektuojančio ir blokuojančio
elektrodo sukeliamus efektus priklausomai nuo pridėtos įtampos. Tiesiogine
kryptimi injektuojantis kontaktas yra heterosandūra. Tuomet veikimas yra
apsprendžiamas injektuojančio kontakto su sekliu barjeru (angl. shallow
barrier). Kitu atveju, kai SL prijungta užtvarine kryptimi, krūvininkus in-
jektuos gilaus barjero (angl. deep barrier) Šotki tipo kontaktas. Kroemer’io
intervalas gali būti realizuotas naudojant abu šių kontaktų tipus. Jį sudaro
elektrinio lauko ties kontaktu Fin vertės, kurios yra tiek mažesnės, tiek ir
didesnės už Kroemer’io tašką F+. Laukas ties kontaktu priklauso nuo te-

61



kančios per darinį srovės, kurią užduoda pridėta išorinė įtampa. Situacija
keičiasi injekciją ribojančių kontaktų atveju, kai srovė yra maža. Tuomet
injektuojanti srovė beveik nepriklauso nuo pridėtos įtampos, bet ja galima
tiesiškai keisti elektrinį lauką ties injektuojančiu kontaktu Fin ir tokiu būdu
sukurti skirtingus elektrinio lauko profilius pavaizduotus 3.7 paveiksle.

Skirtingai nei seklaus barjero atveju tiesiogine kryptimi, gilaus barjero
atveju teigiamas mikrobangų galios pralaidumo pokytis nepasireiškia. Šiuo
atveju srovė J yra mažesnė ir todėl intervalo centro ir jame esančio Kro-
emer’io taško F+ = 1/J pozicija pasislenka prie didesnių įtampų. Tuomet
stebimi ypatumai yra susiję su kairiąja (nuskurdinimo) Kroemer’io inter-
valo dalimi. Kai F � F+, vyksta visiškas krūvininkų koncentracijos nu-
skurdinimas. Iš tikrųjų visame Kroemer’io intervale bedimensis elektronų
tankis N = n/nd priklauso nuo lauko F kaip N = JF . Tačiau tuo atveju,
kai F � F+, tuomet N � 1. Vadinasi, šis stiprus nuskurdinimas sukuria
gana didelį neigiamą elektrinio lauko gradientą. Tuomet reikia pakankamai
stipraus elektrinio lauko Fin, NDM režimas būtų sudaromas per visą SL
ilgį. Taigi gilaus barjero atveju slenkstinė stiprinimo įtampa yra didesnė
ir tuo pačiu pats stiprinimas yra mažiau efektyvus. To pasekoje visame
bandinyje dominuoja sugertis. Toks teiginys galioja ir eksperimentiniams
rezultatams, kai užtvarine kryptimi supergardelė rodo sugerties mažėjimą
ir pereina į stiprinimo režimą tik prie labai didelių įtampų.

Apibendrinant skyrių, galime teigti, jog buvo teoriškai ir eksperimentiš-
kai ištirti diodai su stipriai susietomis siliciu legiruotomis GaAs/AlGaAs
supergardelėmis su injektuojančiais/blokuojančiais kontaktais, skirti Blo-
cho stiprinimui tinkančios aplinkos sudarymui. Remiantis kontroliuojamos
injekcijos teoriniais principais, taikomais sub-kritiniams Gunn’o stiprintu-
vams, sukurtas analitinis teorinis modelis diodui su supergardele, reikalin-
gas surasti sąlygas sudaryti vienalytį elektrinį lauką, reikalingą Blocho stip-
rinimui pasireikšti. Nustatyta, kad, jei tokia struktūra turi blokuojantį kon-
taktą, vienalytis elektrinis laukas injekciniame diode gali būti sukuriamas
plačiame pridėtos įtampos intervale, t. y. taip vadinamas Kroemer’io taškas
sub-kritiniams Gunn stiprintuvams išplinta į Kroemer’io intervalą. Eksper-
imentiškai ištirta GaAs/AlGaAs supergardelė, turinti asimetrinius injek-
tuojančius/blokuojančius kontaktus – Schottky kontaktą ir GaAs/AlGaAs
heterosandūrą. Parodyta, jog kontroliuojamos injekcijos stipriai susietų Ga-
As/AlGaAs supergardelių diode esant vienalyčiam elektriniam laukui, su-
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kurtam nanosekundinės trukmės elektrinio lauko impulsais, tiek tiesiogine,
tiek užtvarine kryptimi kambario temperatūroje mikrobangų ruože gali būti
stebimas Blocho stiprinimo reiškinys.

Remiantis šiais rezultatais buvo suformuluotas 2-asis ginamasis
teiginys:

Asimetriniai injektuojantys/blokuojantys kontaktai – Schottky kontaktas
ir heterosandūra – leidžia sukurti vienalytį elektrinį lauką GaAs/AlGaAs su-
pergardelėje esant atitinkamam pridėtos išorinės įtampos intervalui. Esant
šioms sąlygoms stipriai susietos GaAs/AlGaAs supergardelės diode kamba-
rio temperatūroje mikrobangų ruože gali būti stebimas Blocho stiprinimas.
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4 Terahercinės spinduliuotės
šaltinių spinduliuojamos
modos bei jų įtaka
vaizdinimui

4.1 Teminė literatūros apžvalga

THz modų įtaka THz vaizdinimui atspindžio
geometrijoje

Pagrindiniai kriterijai renkantis spinduliuotės šaltinį teraherciniam vaizdini-
mui yra išspinduliuojama galia ir spindulių pluošto erdvinis pasiskirstymas
arba, kitaip tariant, kokią jis modą generuoja. Kuriant THz vaizdinimo
sistemas, dėl pakankamai didelio galingumo šaltiniu dažnai pasirenkami
THz lazeriai, kurie generuoja mW eilės galios spinduliuotę [59–61]. Sie-
kiant išgauti kuo didesnę vaizdinimo skiriamąją gebą, pageidautina, kad
arba šaltinis veiktų fundamentine TEM00 moda, arba būtų naudojama pa-
pildomi optiniai komponentai, leidžiantys suformuoti pageidaujamą Gauso
skirstinio formos spindulių pluoštą. Tačiau pastarasis būdas į sistemą įve-
da galios nuostolių, dėl ko paprastai nukenčia sistemos signalas-triukšmas
santykis. Vienos modos šaltinis paprastai generuoja mažesnės galios spin-
duliuotę nei kelių modų šaltinis, tačiau praktiniams taikymams kambario
temperatūroje veikiančiose vaizdinimo sistemose reikalinga didesnės galios
spinduliuotė, kad būtų kompensuojama THz spinduliuotės sugertis ore [62].
Kompaktiškas sprendimas THz spinduliuotei generuoti galėtų būti pasta-
ruoju metu itin sparčiai tobulinami kvantiniai kaskadiniai lazeriai (QCL).
Pirmieji QCL [31] veikė tik skysto helio temperatūroje. Tačiau nesenai
pasirodę darbai [63, 64] su kambario temperatūros THz kvantiniais kaska-
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diniais lazeriais atveria naujas THz-QCL panaudojimo perspektyvas. Juose
THz spinduliuotė generuojama maišant dviejų vidurinės IR srities lazerių
spinduliuotes, kurių dažnių skirtumas užduoda QCL veikimo dažnį. Kaip ir
kiekvienam lazeriui, taip ir QCL ypač svarbu užtikrinti gerą pluošto kokybę.

Terahercinės spinduliuotės pluošto pavyzdys iš 3 THz QCL pateiktas [61]
darbe. Kaip matyti pluoštas susideda iš dviejų pikų (4.1a pav.). Tokį
pluoštą sufokusavus lęšiu (4.1b pav.) buvo nustatytas nuo +4.5% iki -8.8%
neatitikimas Gauso skirstiniui (4.1c pav.).

4.1 pav. Išmatuotas 3 THz QCL emisijos pluoštas 25 mm atstumu nuo
emiterio (a), lęšio židinyje (b) ir skirtumas tarp fokusuoto ir idealaus Gauso
skirstinio (c). Adaptuota iš [61].

Siekiant pasiekti vienos modos emisiją, QCL rezonatorių matmenys gali
būti mažinami ir pasidaryti mažesni už emituojamos spinduliuotės bangos
ilgį. Tokiu atveju emituojamas pluoštas žymiai diverguoja ir pasireiškia
spinduliuotės iš skirtingų rezonatoriaus paviršių interferencija [65]. Šios
problemos gali būti sprendžiamos QCL rezonatoriuose atliekant pluošto ko-
rekcijas plazmoninėmis struktūromis [66]. Tačiau kuriant tokius prietaisus
sudėtinga užtikrinti gerą spinduliuotės ištrūkos našumą, kas sumažina prie-
taiso emituojamą galią.

QCL yra pakankamai nauja ir brangi technologija, todėl laboratorijose
THz tyrimams vis dar dažnai yra naudojamas CO2 dujomis kaupinamas
molekulinis lazeris. Pirmą kartą realaus laiko THz vaizdinimas su iš mik-
robolometrų masyvo pagaminta THz kamera buvo pristatytas [67] darbe.
Šis darbas paskatino aktyvų naujų kompaktiškų THz emiterių ir detekto-
rių masyvų tyrimus ir gamybą. Tuo tarpu didelio ploto THz vaizdinimo
sistema su molekuliniu lazeriu ir pyroelektrinių jutiklių kamera buvo pri-
statyta darbe [68]. Naudojant 2.52 THz dažnį ir Gausinį pluoštą, nustatyta
vaizdinimo skiriamoji geba buvo apie 0.6 mm, kai matavimuose su vieno
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jutiklio THz detektoriumi - 0.4 mm [59]. Tuo tarpu tyrimų, nustatančių,
kokią įtaką daro neidealaus spindulių pluošto THz šaltinio panaudojimas
THz vaizdinimo kokybei, mūsų žiniomis, iki šiol nebuvo atlikta.

4.2 Eksperimento aprašymas

Šiame darbe buvo sukurta ir ištirta THz atspinžio geometrijos vaizdinimo
sistema, pavaizduota (4.2 pav.). THz lazerio (FIRL 100, Edinburgh Instru-
ments) spinduliuotė polietileno plėvelės spindulio dalikliu BS1 buvo pada-
linta į dvi dalis galios santykiu 1 : 10. Daliklio atspindėta mažesnio galingu-
mo dalis buvo sferiniu fokusuojančiu veidrodžiu M1 nukreipta į detektorių
D1 šaltinio galiai matuoti. Pro daliklį praėjusi spinduliuotė buvo naudo-
jama atspindžio matavimams. Tiriamas objektas patalpinamas paslinktos
ašies fokusuojančio parabolinio veidrodžio M4 židinio plokštumoje. Eksper-
imentuose buvo naudojami skirtingo židinio nuotolio, f = 5, 10 ir 15 cm,
veidrodžiai. Kadangi matuojant stačiu kampu atspindėtas spindulys grįžta
ta pačia kryptimi kaip ir kritęs, todėl naudojamas papildomas daliklis BS2
(didžiavaržis silicis, galios santykis 1 : 1) spindulių atskyrimui. Atskirtas
atspindėtas spindulių pluoštas fokusuojamas sferiniu veidrodžiu M2 į de-
tektorių D2. Detektorių signalai registruojami sinchroniniais stiprintuvais.
Šiuo tikslu lazerio spinduliuotė yra moduliuojama optiniu moduliatoriumi.
Plačios 9 mm apertūros pyroelektriniai detektoriai buvo pasirinkti tyrimui,
kad būtų išvengta erdvinio skersinių spinduliuotės modų išrinkimo. Vaiz-
do užrašymui objektas pritvirtinamas prie dviejų krypčių (XY) motorizuoto
poslinkio staliuko ir slenkamas veidrodžio fokuso plokštumoje. Detektoriaus
signalas registruojamas sinchronizuotai slankiųjų ašių judėjimui. Bandinys
rastriniu būdu skenuojamas slenkant jį pastoviu greičiu X kryptimi ir fiksuo-
tu žingsniu (∆y) Y kryptimi. Skenuojant moduliacijos dažnis ir sinchroninio
stiprintuvo integravimo laikas buvo pasirinkti, atitinkamai, 235 Hz ir 10 ms.
Priklausomai nuo skenuojamo ploto vaizdo užrašymo procesas užtrunka 5–
15 min.

Tyrimo tikslas buvo nustatyti kaip THz vaizdinimui atsiliepia daugiamo-
dis THz šaltinis. Lazerio pluošto matavimams buvo naudojama Pyrocam
III (Spiricon) kamera. Derinant lazerio rezonatorių buvo keičiama generuo-
jama moda tarp fundamentinės TEM00 ir TEM01 modų. Išmatuoti dviejų
tipų kolimuoti spindulių pluoštai pateikti 4.3 pav. Maksimali spinduliuotės

66



4.2 pav. Eksperimento schema atspindžio geometrijos THz vaizdinimui.

galia TEM01 modos atveju siekė 20 mW, apie 2 kartus daugiau nei TEM00

atveju. Vaizdinimui buvo naudojamas TEM01 pluoštas, kurio diametras
exp(−2) amplitudės aukštyje yra w = 30mm.

4.3 pav. Išmatuotas THz lazerio pluoštas generuojant TEM00 (a) ir TEM01
(b) modas. [A3]

Vaizdinimo sistemos testavimui su pasirinkta 2.52 THz dažnio spindu-
liuote buvo tiesioginio lazerinio rašymo (DLW) būdu pagamintas gerai at-
spindintis aukštos rezoliucijos bandinys, „Siemens žvaigždės“ tipo taikinys,
struktūruotas mažo dydžio neatspindinčiomis dalelėmis su matmenimis, pa-
lyginamais su 118.8 µm bangos ilgiu. Bandinys buvo pagamintas iš metali-
zuotos silicio plokštelės tiesioginio lazerinio įrašymo būdu [69], kuris leidžia
formuoti struktūras ant plėvelių ir kietųjų kūnų. Taikinio kontūras bu-
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vo suformuotas rastriškai abliuojant paviršių pastoviu d = 2µm atstumu
tarp skenavimo eilučių, kaip pavaizduoda schematiniame taikinio brėžiny-
je 4.4a pav. Visi lazerinio apdirbimo etapai buvo kartojami tris kartus,
kad būtų užtikrintai pašalintas visas metalizacijos sluoksnis. DLW procesas
20×20 mm2 ploto struktūravimui užtruko apie 30 min. naudojant 200 mm/s
skenavimo greitį. Paruošto bandinio nuotrauka pateikta 4.4b pav. Taikinys
buvo struktūruotas 18 ekvivalentiškų trapecijų, išdėstytų vienodais atstu-
mais užpildant visą apskritimą. Kiekvienos trapecijos plotis nuo centro link
išorės platėja nuo 75 iki 1750 µm. Centre esančio metalizuoto apskritimo
plotis yra apie 860 µm. Gamybos metu kai kuriose bandinio vietose (tam-
sios dėmės 4.4b pav.), nuėmus metalizaciją, ne daugiau 2 µm storio silicio
padėklo sluoksnis buvo papildomai apdirbtas siekiant suformuoti juodąjį si-
licį [70]. Tokio sluoksnio atspindys sumažėja nuo 45% iki mažiau nei 1%
dėl padidėjusios THz sugerties.

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

4.3 Tyrimo rezultatai

Šiame darbe pateikti išmatuoti vaizdai pateikiami be jokių papildomų ma-
tematinių vaizdų apdorojimų, tokių kaip: vaizdo atstatymas, aštrinimas ar
triukšmo sumažinimas.

Išmatuoti teraherciniai „Siemens žvaigždės“ vaizdai, naudojant skirtingo
židinio nuotolio fokusuojančią optiką, pateikti 4.5a–4.5c pav. Didžiausio
židinio nuotolio 15cm atveju užregistruotas taikinio vaizdas sudvigubėjęs
ir išblukęs. Trumpėjant židinio nuotoliui, prie f = 10cm vaizdas tampa
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mažiau iškraipytas, sudvigubėjęs tik arčiau centro. Iškraipymai beveik ne-
stebimi, kai f = 5cm. Tuomet struktūros kraštai atvaizduoti ryškūs, ir
viduryje esantis metalinis apskritimas yra taisyklingos formos. Kad būtų
galima patvirtinti hipotezę, jog vaizdo iškraipymai atsiranda dėl aukštes-
nės eilės lazerio modos, matavimai buvo pakartoti apribojus pyroelektrinio
detektoriaus darbinę apertūrą iki 1 mm su metaline diafragma (4.5d pav.).
Tokiu būdu buvo atliktas erdvinis modos filtravimas praleidžiant tik vieną
piką iš TEM01 pluošto. Palyginus 4.5a ir 4.5d pav. pastebėta, kad atli-
kus erdvinį modos filtravimą, kaip ir panaudojus trumpo židinio nuotolio
(4.5c pav.) veidrodį, vaizdo iškraipymų nebelieka.

4.5 pav. Terahercinis taikinio "Siemens star" atspindžio vaizdas išmatuotas
fokusuojant spinduliuotę skirtingo židinio nuotolio f paraboliniais veidro-
džiais: (a) ir (d) – f = 15cm, (b) – f = 10cm, (c) – f = 5cm. Vaizdas (d)
buvo užrašomas detektorių uždengus 1 mm apertūra. Raudona brūkšnine
linija pažymėtas rR = 4.2mm spindulio apskritimas apskaičiuotas pagal 4.1
formulę. [A3]

Detalesnei terahercinių vaizdų analizei 4.6 pav. pateikti THz vaizdų, iš-
matuotų su skirtingo židinio nuotolio paraboliniais veidrodžiais, apskritimi-
niai pjūviai r = 4mm spinduliu nuo taikinio centro. Pjūviuose su f ≥ 10cm
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nustatytas kontrasto ir signalas-triukšmas santykio sumažėjimas iki 2 kartų.

4.6 pav. Atspindžio vaizdų (4.5 pav., a–c) apskritiminiai pjūviai r = 4mm
spinduliu nuo taikinio centro. [A3]

Eksperimentas buvo pakartotas su lėtesniu skenavimu ir mažesniu taš-
ko dydžiu siekiant įvertinti maksimalią sistemos skiriamąją gebą. Vaizdas,
išmatuotas naudojant f = 5cm židinio nuotolio optiką, pateiktas 4.7 pav.
Šiuo atveju neryškus vaizdas pastebimas tik mažame plote aplink centrinį
taikinio apskritimą, tačiau visa bandinio struktūra buvo atvaizduota korek-
tiškai. Atlikus vaizdų profilių analizę, buvo nustatyta, kad vaizde, užra-
šytame su TEM01 moda, galima išskirti objektus, kurių matmenys siekia
100 µm. Tai atitinka 0.84λ skiriamąją gebą. Taip pat šiame vaizde gali-
ma išskirti juodas dėmes trapecijų viduryje su suformuotu juoduoju siliciu,
kurio išmatuotas atspindys buvo nedidesnis nei 1 %.

Vaizdinimo sistemų skiriamoji geba gali būti įvertinama Rayleigh krite-
rijumi l = 1.22λ f/D. Šiame darbe naudojamam „Siemens star“ taikiniui,
atsižvelgiant į jo geometriją, patogiau naudoti Rayleigh apskritimą, kurio
spindulys rR apibrėžiamas formule

rR =
1.22λN f

πD
, (4.1)

čia λ – spinduliuotės bangos ilgis, N – trapecijų skaičius taikinyje, f –
fokusavimo židinio nuotolis ir D – spinduliuotės pluošto skersmuo. Ray-
leigh apskritimas pažymi atstumą nuo taikinio centro iki vietos, kurioje
trapecijų plotis atitinka Rayleigh kriterijų l = 1.22λ f/D = rRπ/N. Įsta-
čius į 4.1 formulę trapecijų skaičių N = 18 ir skaitinės apertūros vertes
NA = D/ f = 0.6, 0.3 ir 0.2, buvo apskaičiuotos rR = 1.4, 2.8, ir 4.2mm ver-
tės. Tačiau, remiantis eksperimentiniais duomenimis, šie kriterijai galioja
tik NA = 0.6 ir vienmodžio pluošto atvejais (4.5 pav., c ir d), nes kitais atve-
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4.7 pav. Terahercinis taikinio „Siemens star“ atspindžio vaizdas, išmatuotas
fokusuojant spinduliuotę f = 5cm židinio nuotolio paraboliniu veidrodžiu.
Raudona linija pažymėtas rR = 1.4mm spindulio apskritimas, apskaičiuotas
pagal 4.1 formulę. [A3]

jais vaizdinimo sistemos skiriamoji geba buvo didesnė už spinduliuotės ban-
gos ilgį, kadangi vaizdų iškraipymai pasireiškia Rayleigh apskritimo išorėje.
Tokiais atvejais 4.1 lygtyje atsiranda daugiklis 2 dėl du kartus padidėjusio
pluošto dydžio židinyje [71]. Skiriamosios gebos įvertinimas apibendrintas
4.1 lentelėje.

4.1 lentelė. THz vaizdinimo skiriamoji geba su TEM01 pluoštu skirtingo
židinio nuotolio paraboliniams veidrodžiams.
Bangos ilgis λ (µm) f (cm) NA rR (µm)

118.8 15 0.2 4.2
10 0.3 2.8
5 0.6 1.4

Atlikus skiriamosios gebos įvertinimo tyrimą su TEM01 pluošto THz la-
zeriu buvo nustatyta, kad tokia lazerinė sistema kartu su korektiškai pa-
rinktais atitinkamos skaitinės apertūros optiniais komponentais gali būti
naudojama didelio ploto objektams vaizdinti su palyginamai didele erdvine
rezoliucija. Sukurta vaizdinimo sistema buvo sėkmingai pritaikyta silicio
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saulės elementų kontaktų diagnostikai. Tyrimo rezultatai pateikti 4.8 pav.
Vaizdinimas su THz spinduliuote įgalino pastebėti elektrinių kontaktų ne-
tobulumus, kurių nuotraukos pateiktos 4.8 pav. (b) ir (c) dalyse. Svarbu
pastebėti ir tai, jog dėl aukštos skiriamosios gebos matomi ne tik išilginiai
pagrindiniai kontaktai, bet ir siauri skersiniai pagalbiniai kontaktai.

4.8 pav. Silicio saulės elemento atspindžio vaizdas (a), užrašytas su
2.52 THz naudojant f = 10cm (NA = 0.3) židinio nuotolio fokusuojantį
veidrodį. Vaizdas susideda iš 300× 38 300× 300µm2 dydžio taškų, užra-
šymo trukmės apie 12 min. Balta linija vaizde pažymėti kontakto defektai
atitinkamai pavaizduoti nuotraukose (b) ir (c). [A3]

Apibendrinant šio skyriaus rezultatus galima teigti, jog TEM01 lazerio
moda buvo sėkmingai pritaikyta THz vaizdų užrašymui su didele skiria-
mąją geba esant 2.52 THz spinduliuotės dažniui. Vaizdo sistemos skiria-
majai gebai įvertinti buvo pagamintas taikinys su mažiausiais dariniais iki
75 µm dydžio. Buvo nustatyta, kad panaudojant trumpo židinio nuotolio
f = 5cm (NA = 0.6) parabolinį veidrodį skiriamąją sistemos gebą riboja ne
pluošto kokybė, o bangų difrakcijos riba. Lazerinis TEM01 pluoštas buvo
sėkmingai pritaikytas silicio saulės elementų kontaktų kokybės tikrinimui.

Atsižvelgiant į aukščiau pateiktus šio skyriaus rezultatus buvo
suformuluotas 3-iasis ginamasis teiginys:

Trumpo židinio nuotolio fokusuojančio optikos elemento panaudojimas
vaizdinimo sistemoje su šaltiniu spinduliuojančiu TEM01 modos teraherci-
nės spinduliuotės pluoštą leidžia užrašyti kokybiškus terahercinius vaizdus
su rezoliucija artima difrakcijos ribai.
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5 Mažų matmenų terahercinės
spinduliuotės nekoherentinių
detektorių taikymas
spektroskopinėse
terahercinėse vaizdinimo
sistemose

5.1 Teminė literatūros apžvalga

Spektroskopinis vaizdinimas terahercine spinduliuote

Terahercinio dažnio spinduliuotė pasižymi savybe prasiskverbti pro elektriš-
kai nelaidžias medžiagas, tokias kaip, pavyzdžiui, popierius, plastikas, teks-
tilė ir kt. Tai suteikia galimybę nepažeidžiančiu ir nejonizuojančiu būdu
peršviesti objektus ir jų pakuotes, užrašyti jų vaizdus ir atlikti spektrosko-
pinius matavimus [72]. Yra žinoma nemažai medžiagų, kurios THz dažnių
ruože pasižymi charakteringais ypatumais [73]. Ne išimtis yra ir pavojingos
riboto naudojimo medžiagos, įskaitant sprogstamąsias medžiagas, chemi-
nius ir biologinius reagentus. Todėl perspektyvi sritis THz spinduliuotei
pritaikyti yra naujų saugumo sistemų kūrimas, kurių viena iš funkcijų būtų
pavojingų medžiagų aptikimas ir atpažinimas.

Sprogmenys yra gaminami iš organinių medžiagų, kurių molekulės pasi-
žymi rotaciniais ir vibraciniais šuoliais su energijomis atitinkančiomis THz
dažnio diapazoną. Šių medžiagų cheminiai junginiai turi charakteringus
sugerties ir atspindžio spektrus THz ruože, kurie leidžia juos identifikuoti.
Tarp tokių sprogstamų medžiagų yra heksogenas (RDX), pentritas (PETN),
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nitrotoluenas (NT), dinitrotoluenas (DNT), trinitrotoluenas (TNT), dinitro-
benzenas (DNB) arba oktagenas (HMX). Jų pralaidumo spektrams yra bū-
dingi ypatumai, leidžiantys juos išskirti iš tokių dažnai naudojamu medžiagų
kaip tekstilė, žmogaus oda ar metalas. Be to, svarbu paminėti, kad ne visi
žinomi sprogmenys turi charakteringų ypatumų THz ruože. Pavyzdžiui, to-
kios pavojingos medžiagos, kaip sprogmenys amonio nitrato pagrindu (AN-
FO, amonalas) arba pikrino rūgštis (TNP), turi tolygų sugerties spektrą
THz ruože ir neturi spektrinių ypatumų, leidžiančių jas identifikuoti THz
ruože. Kai kurių sprogmenų sugerties spektrai pateikti 5.1 pav. [74].

5.1 pav. Sprogmenų (a) ir su jais susijusių cheminių komponentų (b) spekt-
riniai sugerties ypatumai THz dažnių ruože. Adaptuota iš [74].

Terahercinių saugumo sistemų kūrimas ir vystymas iš esmės yra labai ri-
botas dėl galimo pavojaus dirbant su sprogstamosiomis medžiagomis. Tai
turėtų atlikti tik specialiai apmokytas personalas laikantis ypač aukštų dar-
bo saugos reikalavimų. Todėl atliekant mokslinius tyrimus ir testuojant
saugumo sistemas pravartu turėti kiek galima tikslesnius sprogmenų imi-
tatorius turinčius panašias spektrines savybes kaip ir tikri sprogmenis, bet
tuo pačiu nekeliančius jokios grėsmės su jais dirbančiam personalui. Tokiais
sprogmenų imitatoriais gali būti sacharozė (SC) ir vyno rūgštis (TA). Šių
medžiagų sugerties spektrų palyginimas su realiais sprogmenimis (5.2 pav.)
atliktas [75] darbe. Pagrindiniai sugerties pikai PETN turi atitikmenis SC
spektre su 0.2 THz dažnio poslinkiu. RDX spektras labai panašus į TA
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spektrą paslinktą per maždaug 0.3 THz. Pateikta tyrimų apžvalga leidžia
teigti, kad SC ir TA gali būti naudojami vietoje tikrų sprogmenų taikant
spektroskopinio vaizdinimo metodus THz dažnių ruože.

5.2 pav. Realių sprogmenų PETN (a) ir RDX (b) spektrų palyginimas su
sprogmenų imitatorių SC ir TA spektrais. Adaptuota iš [75].

Aktyvaus THz vaizdinimo procesas susideda iš tiriamo objekto apšvietimo
THz spinduliuote ir pro jį praėjusios, atspindėtos ar išsklaidytos spinduliuo-
tės surinkimo ir analizės. Tuo tarpu THz spektroskopija yra medžiagos ar
objekto dažninių savybių tyrimas terahercinių dažnių ruože. Apjungus šiuos
du procesus, t.y. atliekant THz vaizdinimą prie tam tikro dažnio (ar keleto
dažnių) gaunamas taip vadinamas spektroskopinis vaizdinimas [1]. Parin-
kus tam tikrai medžiagai charakteringą spinduliuotės dažnį galima sudaryti
tos medžiagos pasiskirstymo žemėlapį tiriamajame objekte. Toks proce-
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sas yra vadinamas spektroskopiniu atpažinimu (angl. principle component
analysis) [76].

Pirmosios THz vaizdinimo sistemos buvo paremtos koherentine laikinės
skyros spektroskopija (THz-TDS). Tokiose sistemose THz emiteris ir detek-
torius žadinami gana masyviu ir brangiu femtosekundžių trukmės impulsų
optiniu lazeriu [77]. Šiuo metu prieinamos kompaktiškesnės skaiduliniais
lazeriais žadinamos optoelektroninės THz-TDS sistemos [78]. Deja THz-
TDS sistemos pasižymi nedidele THz vaizdinimo sparta dėl THz impulsų
stroboskopinio matavimo laike. Tiesioginiams pritaikymams, o ypač sau-
gumo reikmėms, reikalingos kompaktinės realaus laiko (arba labai sparčios)
vaizdinimo sistemos. Sistemos kompaktiškumą dažniausiai apriboja THz
šaltinis. Šiuo metu sparčiai tobulinami kompaktiški diskretaus dažnio kvan-
tiniai kaskadiniai lazeriai ir elektroniniai šaltiniai, kuriuos jau galima taikyti
komercinėse vaizdinimo sistemose. Tuo tarpu sistemos spartą dažniausiai
nulemia THz jutiklio atsako sparta. Šiuo aspektu tinkami kandidatai galėtų
būti bolometriniai jutikliai pagaminti standartine CMOS technologija [79],
antena kaupinami mikro-bolometrai [80], silicio lauko tranzistoriai su nano-
metrų ilgio kanalu [81] ir Šotki diodai [82].

Papildomi reikalavimai keliami vaizdinimo sistemoms galinčioms spektro-
skopinio atpažinimo metodu nustatyti tam tikro cheminio komponento kiekį
ir pasiskirstymą tam tikrame objekte. Tokiu atveju reikalingi reguliuojamo
dažnio THz emiteriai ir plačiajuosčiai detektoriai. Spektroskopinis atpaži-
nimas tokia vaizdinimo sistema buvo atliktas [76] darbe. THz spinduliuotė
šiame darbe buvo generuojama pastovios veikos derinamu parametriniu os-
ciliatoriumi, o registruojama plačiajuosčiu pyroelektriniu detektoriumi. At-
likus THz vaizdinimą ties 6 dažniais THz dažnių ruože nuo 1.3 iki 1.8 THz,
buvo sudaryti palatinozės ir 5-aspirino komponentų pasiskirstymo vaizdai.
Autorių panaudotoje vaizdinimo sistemoje pyroelektrinis jutiklis neleidžia
skenuoti greičiau. Spektroskopinis atpažinimas su THz-TDS sistema pa-
demonstruotas darbe [83]. Jame atliktas cheminių medžiagų, tokių kaip
laktozė, aspirinas, sacharozė, vyno rūgštis, atpažinimas. THz-TDS siste-
ma leidžia pasirinkti dažnį plačiame THz intervale, tačiau dėl lėto taškinio
skenavimo vaizdai užrašomi tik su 2 mm skiriamąja geba. Spartesnėms sis-
temoms kurti galėtų būti panaudoti spartūs nekoherentiniai mažų matmenų
THz jutikliai.
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Mažų matmenų terahercinės spinduliuotės
nekoherentinių detektorių apžvalga

Terahercinės spinduliuotės detektoriai pagal veikimo principą yra skirstomi
į šiluminius ir elektroninius. Dažniausiai naudojami komerciniai šiluminiai
jutikliai yra optoakustiniai detektoriai, tokie kaip Golay celė [84], skystu he-
liu aušinami bolometrai [85] ir pyroelektriniai detektoriai [86]. Šie jutikliai
nors ir yra vieni iš jautriausių (jautris iki 5 kV/W), tačiau yra gana masyvūs
ir per lėti naudoti sparčiose vaizdinimo sistemose. Šiluminiai THz detekto-
riai pritaikomi vaizdinimui galėtų būti mažų matmenų kambario tempera-
tūroje veikiantys mikrobolometrai [80], kurių aktyvioji dalis pakabinta ore,
kad būtų nuslopinti šilumos nuostoliai ir iki 28 pW/

√
Hz sumažinta detek-

toriaus NEP. Dėl mažų matmenų mikrobolometrai pasižymi pakankamai
greitu (moduliacijos dažnis iki 400 kHz) atsaku ir tai suteikia galimybę kur-
ti jutiklių matricas realaus laiko THz kameroms. Tokiam tikslui galima
pritaikyti ir infraraudonųjų spindulių ruožo bolometrines kameras, kurios
yra pakankamai jautrios vaizdams užrašyti prie 2.5 THz THz [67]. CMOS
technologija pagaminta 2D realaus laiko THz kamera iš mikrobolometrinių
jutiklių pristatyta [87] darbe. Optimizuota matrica, sudaryta iš 320×240
antena kaupinamų mikrobolometrų, turėjo didžiausią jautrį 2.5 THz daž-
nyje. Atlikti tyrimai leido užrašyti vaizdus su signalas-triukšmas santykiu
lygiu 10 iki 25 kadrų per sekundę greičiu apšviečiant tiriamąjį objektą 25 nW
galios plataus spektro spinduliuote.

Elektroniniai detektoriai, tokie kaip Šotki diodai, lauko tranzistoriai (FET),
remiasi elektronų pernaša puslaidininkiniuose dariniuose. Šotki diodai THz
spinduliuotei detektuoti buvo pritaikyti 1994 m. [88]. Jų veikimo principas
pagrįstas THz spinduliuotės lyginimu dėl stipriai asimetrinės krūvininkų
pernašos per Šotki potencialo barjerą. Šotki detektoriai pasižymi pakan-
kamai dideliu jautriu ir gali būti optimizuoti plačiam THz dažnių interva-
lui. Iki 7 THz veikiantis kvazioptinis Šotki detektorius buvo pademonstruo-
tas [82] darbe. Spinduliuotė suvedama į diodą per ilgos vielos anteną ir
parabolinį reflektorių. Nustatytas detektoriaus jautris iki 200 V/W dažnių
diapazone nuo 1 iki 2 THz. Prie žemesnių dažnių (iki 1 THz) Šotki detektorių
jautris gali siekti 1000 V/W [89]. Pagrindiniai šių detektorių trūkumai yra
sudėtinga neplanarinė gamybos technologija, kuri nulemia aukštą prietaisų
kainą. Aktyvus lauko tranzistorių taikymas THz spektroskopijai prasidėjo
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nuo pionierinio Dyakanov ir Shur darbo [90], kuriame numatė, kad plazmos
osciliacijos FET kanale gali būti naudojamos THz detekcijai ir emisijai. De-
tekcija galima dėl tranzistoriaus netiesinių savybių, kas sukelia krintančios
spinduliuotės sukeltos kintamos srovės lyginimą. Šio efekto rezultatas yra
pastovios įtampos fotoatsakas tarp ištakos ir santakos. Eksperimentiškai te-
rahercinės spinduliuotės detekcija dvimatėmis dujomis lauko tranzistoriaus
kanale ištirtos [91] darbe. Pirmieji eksperimentai buvo atliekami žemo-
se temperatūrose. THz vaizdinimas su kambario temperatūroje veikiančiu
FET buvo atliktas [92] publikacijoje. Mažėjant FET kanalo matmenims
plazminis rezonansas slenkasi į aukštesnius dažnius proporcingai santykiui
S/L [90]. Plačiajuostis FET detektorius veikiantis nuo 0.27 iki 1.05 THz
pristatytas darbe [93], kuriame detektorius buvo pagamintas naudojant ko-
mercinę 130 nm silicio CMOS technologiją su integruota plačiajuoste pe-
teliškės formos antena. Išmatuotas maksimalus jautris ir minimalus NEP
prie 0.3 THz siekė, atitinkamai, 5 kV/W ir 10 pW/

√
Hz. Net kai dažnis sie-

kia 1 THz, detektorius išlieka pakankamai jautrus (55 V/W ir 800 pW/
√

Hz
). Tai rodo, kad FET detektoriai gali būti pakankamai jautrūs naudo-
ti spektroskopinio vaizdinimo sistemose. Deja pagrindinė FET detektorių
problema yra jų patikimumas, nes dėl nanometrinių matmenų kanalas yra
lengvai pažeidžiamas elektrostatiniais pramušimais.

Šiame darbe spektroskopinėms vaizdinimo sistemoms mes siūlome nau-
doti mažų matmenų peteliškės formos InGaAs detektorius.

5.2 Ekperimentinės metodikos ir bandiniai

5.2.1 Furjė spektroskopija

Spektrinės tiek tiriamų objektų, tiek ir bolometrinių detektorių charakteris-
tikos buvo tiriamos vakuuminiu Furjė spektrometru. Spektrometro schema
pateikta 5.3 pav.

Spektrometras veikia Michelsono interferometro principu. Šaltinis, gyvsi-
dabrio lempa, generuoja plataus spektro spinduliuotę, kuri nukreipiama į
interferometrą, kurio vienas iš veidrodžių motorizuotu poslinkio mechaniz-
mu slenkamas išilgai optinės ašies interferogramos užrašymui. Išėję iš in-
terferometro spinduliai nukreipiami į bandinį ir vėliau, pro jį praėję arba
atspindėti, nukreipiami į detektorių, optoakustinę Golay celę. Spektrometro
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5.3 pav. Furjė spektrometro principinė schema, skirta dažninių charakte-
ristikų matavimams.

darbinė dažnių sritis parenkama keičiant spindulių daliklio, kuris pagamin-
tas iš polietileno plėvelės, storį. Spektrai apskaičiuojami atlikus interferog-
ramos greitąją Furjė transformaciją. Tokiu būdu dažninė skyra priklauso
nuo interferogramos ilgio.

5.2.2 Terahercinis vaizdinimas

5.4 pav. Modifikuota spektroskopinio vaizdinimo schema skirta ypač spar-
čiam objektų pralaidumo vaizdų užrašymui.

Spektroskopinio vaizdinimo eksperimentinė schema pavaizduota 5.4 pav.
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THz spinduliuotei generuoti buvo naudojamas optiškai kaupinamas mole-
kulinis THz lazeris (FIRL-1000). Šaltinio spinduliuotė spindulio dalikliu
BS padalijama į du spindulių pluoštelius. Pirmasis fokusuojančiu veidro-
džiu suvedamas į detektorių D1, kurio signalas naudojamas THz lazerio
galios registravimui. Kitas spindulių pluoštelis fokusuojamas į bandinį pa-
raboliniu veidrodžiu M2. Pro bandinį praėjęs pluoštas surenkamas parabo-
liniu veidrodžiu M3 ir toliau veidrodžiu M4 nukreipiamas į detektorių D2.
Mažiems signalams registruoti buvo naudojami sinchroniniai stiprintuvai
(angl. lock-in). Tuomet šaltinio spinduliuotė buvo moduliuojama mechani-
niu moduliatoriumi, malūnėliu. Eksperimentas buvo atliekamas kambario
temperatūroje.

Plokštuminio pralaidumo vaizdo sudarymui tiriamasis objektas yra stum-
domas veidrodžio M2 židinio plokštumoje XY. Tai atliekama pritvirtinus
prie kompiuteriu valdomo postūmio X ir Y ašimis mechanizmo. Objekto
vaizdas buvo užrašomas atliekant spartų rastrinį skenavimą, kuriame mata-
vimai atliekami sinchronizuotai su ašies judėjimu. Tai leido skenuoti vaizdą
X ašies kryptimi judant pastoviu greičiu iki 100 mm/s. Atstumas tarp taškų
buvo dx = 0.1mm, o tarp eilučių dy= 0.3mm. Sinchroninio stiprintuvo inte-
gravimo trukmė buvo parenkama 3 kartus ilgesnė nei skenavimo intervalas
tarp matavimo taškų siekiant išgauti tolygesnį vaizdą ir išvengti netikslu-
mų dėl signalo diskretizavimo. Sukurtoje vaizdinimo sistemoje pagrindinis
vaizdinimo spartos ribojimas yra nulemiamas optinio mechaninio modulia-
toriaus, kadangi eksperimentuose buvo taikomi detektoriai, turintys trumpą
atsako trukmę. Eksperimentui valdyti LabView programinio paketo pag-
rindu buvo sukurta prietaisų valdymo ir duomenų apdorojimo kompiuterinė
programa.

Ypač spartiems vaizdų užrašymams buvo naudojama šiek tiek modifikuo-
ta eksperimento schema (5.5 pav.). Joje moduliatorius montuojamas kam-
pu visai netoli objekto, kur pluošto diametras yra mažesnis, todėl galima
sparčiau moduliuoti pluoštą. Nuo moduliatoriaus atspindėta spinduliuotė
panaudojama šaltinio galios registravimui ir tokiu būdu išvengiama galios
nuostolių dėl spindulio daliklio BS.
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5.5 pav. Modifikuota spektroskopinio vaizdinimo schema molekulinio THz
lazerio pagrindu ir peteliškės formos InGaAs diodais, naudojamais signalo
detekcijai, pritaikyta greitam vaizdų užrašymui pralaidumo geometrijoje.
[A2]

5.2.3 Bandiniai

Spektroskopinio vaizdinimo eksperimentams buvo naudojami bandiniai iš
medžiagų, turinčių spektrinių ypatumų terahercinių dažnių ruože. Tyri-
mams buvo naudojamos šios medžiagos: pieno rūgštis (LA, angl. lactic
acid), vyno rūgštis (TA, angl. tartaric acid) ir sacharozė (SC, angl. suc-
rose). Pieno rūgšties atveju buvo naudojama komerciškai prieinama vaisti-
nio preparato tabletė. Kitos medžiagos gana stipriai absorbuoja teraherci-
nę spinduliuotę, todėl buvo naudojami jų mažos koncentracijos mišiniai su
THz spinduliuotei pakankamai skaidriomis ir tiriamame dažnių ruože ryškių
ypatumų neturinčiomis medžiagomis. Iš TA ir SC buvo specialiai paruošti
keturi bandiniai, tabletės, supresuojant skirtingas medžiagas politetrafluo-
retileno matricoje, kurių sudėtys yra: 10% TA, 10% SC ir 5% TA-5% SC.
Tabletės buvo 0.4 mg svorio, 1.4 mm storio ir 13 mm skersmens. Papildomai
buvo paruošta tabletė iš 100% PTFE, kuri buvo naudojama kaip atraminis
bandinys matavimuose be aktyviosios medžiagos. Ji buvo 1.3 mm storio ir
svėrė 0.36 mg.

Spektroskopinis atpažinimas reikalauja iš anksto žinoti ieškomų medžia-
gų spektrines charakteristikas. Išmatuoti bandinių pralaidumo ir sugerties
spektrai pateikti 5.6 pav. LA pasižymi stipria sugerties linija prie 0.54 THz
dažnio. SC sugerties linijų vieta ties 1.46, 1.83, 2.61, 2.85, 3.42, 4.11 ir
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5.6 pav. Tablečių iš pieno rūgšties, vyno rūgšties 10% TA, sacharozės
10% SC ir PTFE 100% pralaidumo T (a) ir − ln(T ) (b) spektrai.

4.29THz sutampa su literatūroje pateiktais duomenimis [73, 83]. TA ban-
diniui identifikuotos sugerties linijos buvo ties dažniais 1.08, 1.83, 2.61,
2.85, 3.42, 4.11, 4.29THz [83, 94]. THz lazerio linijos, kurios buvo naudo-
jamos vaizdams užrašyti pažymėtos rodyklėmis (5.6a pav.). Kaip matyti
geriausiai spektriniam atpažinimui tarp 10%TA ir 10%SC tinkamas dažnis
atitinka lazerio linijas 0.762 THz ir 1.840 THz, kadangi šių dviejų bandi-
nių pralaidumas skiriasi, atitinkamai, 2 ir 4 kartus. Tuo tarpu, kai dažnis
2.52 THz, pralaidumų santykis yra tik 20%.
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5.3 InGaAs peteliškės formos diodų
taikymas spektroskopiniam vaizdinimui
iki 2.52 THz

Asimetriniai peteliškės formos diodai

Asimetriškai susiaurinti dvimačių elektronų dujų (2DEG) sluoksniai pirmą
kartą pasiūlyti terahercinės spinduliuotės detektavimui [95, 96] darbuose.
Juose 2DEG sluoksniams suformuoti buvo naudojama AlGaAs/GaAs hete-
rosandūra. Detektoriaus struktūra pavaizduota 5.7 pav. Detektorius buvo
suformuotas ėsdinant aktyvų sluoksnį iki pat padėklo. Meza kartu su kon-
taktais veikia kaip peteliškės formos (BT, angl. bow-tie) antena THz spindu-
liuotei suvesti. Tokio jutiklio veikimo principą atspindi 5.7b pav., kuriame
suskaičiuotas nehomogeniškas elektrinio lauko pasiskirstymas siauriausio-
je diodo dalyje apšvietus jį 0.76 THz dažnio spinduliuote. Dėl netolygaus
2DEG krūvininkų kaitimo tarp diodo kontaktų susidaro įtampa, kuri pro-
porcinga THz spinduliuotės intensyvumui. AlGaAs/GaAs jutiklis veikia
dažnių intervale nuo 10 GHz iki 0.8 THz su 0.3 V/W jautriu. Tam, kad
asimetrinis diodas tiktų spektroskopiniam vaizdinimui, būtina padidinti jo
jautrį. Kadangi jutiklio veikimo principas remiasi krūvininkų kaitimo efek-
tu, tai galima būtų naudoti puslaidininkines medžiagas turinčias žymiai
didesnį judrį kambario temperatūroje nei GaAs.

5.7 pav. AlGaAs/GaAs terahercinės spinduliuotės detektorius su asimetriš-
kai susiaurintu 2DEG sluoksniu. (a) - jutiklio struktūra, (b) - veikimo
principas. Adaptuota iš [95].

Plačiajuostis asimetriškai 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 iš In0.54Ga0.46As/InP heterosandūros su 2DEG
sluoksniu, kurio elektronų koncentracija ir judris yra atitinkamai apie
2×1015 cm−3 ir 13300 cm2/Vs. Prietaisas buvo sukurtas kaip asimetrinė
peteliškės formos antena, kurios viena pusė metalizuota Ti/Au/Pt ominiais
kontaktais. Aktyviai sričiai suformuoti buvo išėsdinta 3 µm aukščio meza.
Detektoriaus matmenys yra: d = 12µm, a = 50µm, l = 250µm, L = 500µm
ir w = 100µm. Efektyviam krintančios spinduliuotės suvedimui į jutiklį
buvo panaudotas hemisferinis 6 mm skersmens silicio lęšis. Svarbus para-
metras yra detektoriaus atsako laikas, kuris neviršija 7 ns [98]. Skirtingai
nuo nanometrinių matmenų tranzistorių ir mikrobolometrų, asimetriškai
susiaurinti InGaAs diodai yra mikrometrinių matmenų. Tai padidina jų at-
sparumą elektrostatinio krūvio iškrovoms ir krintančios spinduliuotės galios
perkrovai [98]. Atsižvelgiant į šiuos aspektus, galima teigti, jog asimetriškai
susiaurintas InGaAs THz detektorius gali būti tinkamas sparčioms kom-
paktiškoms THz vaizdinimo sistemoms.

‘
5.8 pav. InGaAs asimetriškai susiaurintas terahercinės spinduliuotės detek-
torius kaupinamas silicio lęšiu: (a) - schematinis detektoriaus vaizdas; (b)
- diodo struktūra ir matmenys; (c) - InGaAs/InP heterosandūra, iš kurios
pagaminta jutiklio aktyvioji sritis, sandara.

Šiame darbe buvo sukurta sparti THz vaizdinimo sistema su silicio lęšiu
kaupinamais asimetriškai susiaurintais InGaAs diodais. Buvo ištirtos detek-
toriaus charakteristikos siekiant parinkti optimalų darbo tašką ir nustatyti
dažnines savybes. Vėliau sistema buvo ištestuota atliekant spektroskopinį
sacharozės ir vyno rūgšties bandinių atpažinimą.
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Eksperimento rezultatai

Siekiant pritaikyti peteliškės formos diodinį detektorių spektroskopiniam
THz vaizdinimui reikia parinkti jo veikimui optimalų darbo tašką. Išma-
tuotos detektoriaus voltamperinės charakteristikos pateiktos 5.9 pav. Sro-
vės stiprio priklausomybė tiesiogine IF ir atgaline IB kryptimis pasižymi
asimetrija, kuri apskaičiuojama pagal formulę (IF − IB)/(IF + IB). Asimet-
rija susidaro dėl netolygaus krūvininkų kaitimo susiaurintoje srityje, kas ir
lemia detektoriaus atsaką THz spinduliuotei [97]. Kaip matyti iš pateik-
tos kreivės, srovės stiprio asimetrija tolygiai didėja kylant pridėtai įtampai
nuo pat nulinės vertės. Tiriamas InGaAs detektorius neturi veikimo slenks-
čio, todėl net ir nepridėjus išorinės įtampos, detektorius išduoda signalą,
proporcingą apšviečiamos THz spinduliuotės intensyvumui.

5.9 pav. Asimetriškai susiaurinto peteliškės formos InGaAs detektoriaus
voltamperinė charakteristika ir asimetrija, suskaičiuota pagal formulę (IF−
IB)/(IF + IB). [A4]

Nuo pridėtos išorinės DC įtampos didėjanti srovės asimetrija leidžia ti-
kėtis, kad detektoriaus jautris priklauso nuo darbo taško parinkimo. Prie
0.76 THz dažnio išmatuotos jutiklio jautrio ir triukšmo priklausomybės nuo
pridėtos poslinkio srovės stiprio pateiktos 5.10 pav. Detektoriaus jautris
didėja iki 20% pridėjus 3µA atgalinę srovę. Tačiau tuo pat metu didėja
žemo dažnio triukšmo lygis νn. Kai poslinkio srovė lygi nuliui, peteliškės
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formos (BT) diodas generuoja tik Džonsono (Johnson) terminį triukšmą,
proporcingą detektoriaus vidinei varžai. Paleidus per prietaisą net nedide-
lę, mažiau nei 300 nA, srovę atsiranda papildomi triukšmo mechanizmai,
tokie kaip tranzistorinis (angl. shot noise) ir perteklinis triukšmas (angl.
flicker noise), kurie viršija šiluminį triukšmą net prie 10 kHz moduliacijos
dažnio. Pastebėtina, kad νn skiriasi nuo srovės postūmio poliaringumo, kas
paaiškinama skirtinga vidine varža. Mažiausia triukšmų ekvivalentinė ga-
lia (NEP), apskaičiuojama kaip triukšmų įtampos ir jautrio santykis, yra
tuomet, kai diodas dirba be papildomo postūmio, ir yra lygi 5.8 nW/

√
Hz.

Toks detektoriaus jungimas ypač patogus kompaktinėse vaizdinimo siste-
mose, kadangi detektoriui nereikalingas papildomas įtampos šaltinis. Atsi-
žvelgiant į tokius rezultatus tolimesniuose THz vaizdinimo eksperimentuose
detektorius buvo naudojamas be papildomo darbo taško postūmio.

5.10 pav. Asimetriškai susiaurinto peteliškės formos InGaAs detektoriaus
jautrio ir triukšmo įtampos priklausomybė nuo pridėtos poslinkio srovės
stiprio. [A4]

Spektroskopinio vaizdinimo sistemos su InGaAs detektoriais testavimui
buvo užrašomi sprogmenų imitatorių vaizdai esant skirtingiems THz spin-
duliuotės dažniams. Bandiniai buvo pritvirtinti vienoje plokštumoje prie
metalinio rėmelio laisvoje erdvėje, kaip pavaizduota 5.11a pav. Spektros-
kopiniam atpažinimui buvo užrašyti bandinių vaizdai su 0.585, 0.762, 1.40,
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5.11 pav. Bandinių išdėstymas spektroskopiniam vaizdinimui laisvoje erd-
vėje (a) ir patalpinus juos į plastikinę HDPE dėžutę (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 dažnio lazerio linijomis. Vaizdinimo metu skenavimo
plotas buvo parenkamas taip, kad tilptų ir bandiniai, ir metalinis rėmelis su
aplink esančia tuščia erdve. Tai leidžia įvertinti sistemos signalas-triukšmas
santykį. Tiriamo objekto THz vaizdai pavaizduoti 5.12 pav.

Vaizdai buvo sudaryti išmatavus bandinių pralaidumą T ir apskaičiavus
jo logaritmą − lgT . Išskyrus PTFE bandinį, kuris išlieka mažai sugeriantis,
skirtingų bandinių vaizdas tendencingai kinta esant skirtingam THz spin-
duliuotės dažniui. Spinduliuotės dažniui esant 0.58, 1.40 ir 1.63 THz, TA
ir SC tabletės tarpusavyje žymiai nesiskiria. Tačiau 0.76, 1.84 ir 2.52 THz
vaizduose bandiniai atrodo skirtingai. TA turinčios tabletės labiau sugeria
esant 0.76 THz dažniui, o SC turinčios tabletės pasižymi didesne suger-
timi esant dažniui 1.84 THz. Vaizde prie 2.52THz dažnio trijų tablečių
TA, SC, TA-SC sugertis vizualiai atrodo panašaus dydžio, tačiau apskai-
čiavus vidutinę sugerties vertą buvo nustatyta, kad pirmoji tabletė sugeria
mažiausiai iš visų, kas atitinka Furjė spektroskopijos matavimų rezultatus.
Iš vaizdų buvo įvertintas sistemos signalas triukšmas santykis, kuris siekė
300 ir daugiau kartų. Palyginus vaizdus, galima teigti, jog vaizduose su
aukštesnio dažnio spinduliuote kontūrų linijos ryškesnės dėl aštresnio la-
zerio pluoštelio fokusavimo, nulemto bangų difrakcijos. Taipogi vaizduose
stebimas netolygus sugerties pasiskirstymas kiekvienoje tabletėje. Taip at-
sitinka dėl nehomogeniško sudedamųjų medžiagų pasiskirstymo tabletėse.
Pavyzdžiui, sacharozės pasiskirstymas (SC tabletė) labiau homogeniškas nei
vyno rūgšties (TA ir TA-SC tabletės).

Tikslų bandinių sudedamųjų medžiagų (komponentinį) žemėlapį galima
sudaryti kiekvienam vaizdo taškui sprendžiant šią perpildytą tiesinių lygčių
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5.12 pav. Bandinių THz pralaidumo logaritmo −ln(T ), kuris proporcin-
gas sugerčiai, vaizdas užrašytas esant skirtingiems THz spinduliuotės daž-
niams.[A2]

sistemą [76]:

ZN,M ·XM = YN, (5.1)

čia ZN,M yra koeficientų matrica sudaryta iš žinomų sacharozės ir vyno rūgš-
ties pralaidumo verčių (M = 2, komponentų skaičius), XM - ieškomų verčių
stulpelis, kuris yra ieškomas komponentinis žemėlapis kiekvienam kompo-
nentui M, YN - pralaidumo verčių stulpelis, išmatuotas kiekvienam dažniui
N. ZN,M buvo sudarytas iš Furjė spektroskopijos matavimų, o YN buvo išma-
tuotas su spektroskopine vaizdinimo sistema ties N = 6 skirtingais dažniais.
XM buvo rastas atliekant standartinę aproksimaciją mažiausių kvadratų me-
todu. Rasti medžiagų komponentiniai vaizdai pateikti 5.13 pav. Kiekvienai
tabletei buvo paskaičiuotos koncentracijos vidurkio ir standartinio nuokry-
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pio vertės iš kvadrato formos srities, apribotos tabletės kontūrais. Rezul-
tatai, pateikti 5.1 lentelėje, parodė, jog spektroskopinis vaizdinimas su BT
diodais leido identifikuoti sacharozę ir vyno rūgštį bei gana tiksliai nustatyti
jų koncentraciją bandiniuose. Apskaičiuotos koncentracijos vertės paklaidų
ribose sutampa su pirminėmis koncentracijomis, naudotomis ruošiant mi-
šinius tabletėms TA, SC ir PTFE. Tabletėje TA-SC atskirų komponentų
koncentracijos nesutampa su pirminėmis, tačiau suminė abiejų komponen-
tų koncentracija paklaidų ribose sutampa. Toks neatitikimas siejamas su
netolygiu medžiagų pasiskirstymu mišinyje.

5.13 pav. Sacharozės (a) ir vyno rūgšties (b) koncentracijos erdvinio pasi-
skirstymo vaizdas. Juoda spalva žymima didžiausia koncentracija, balta -
mažiausia.[A2]

5.1 lentelė. Sacharozės ir vyno rūgšties koncentracijos bandiniuose išmatuo-
tos su spektroskopininio vaizdinimo sistema.

Komponentas Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4
Sacharozė (%) 0.1±1.1 0.0±0.9 6.1±0.8 −0.3±0.9

Vyno rūgštis (%) 9.9±0.7 10.1±1.4 2.5±1.3 0.3±1.4

Aukščiau pateiktuose spektroskopinio vaizdinimo rezultatuose tiriamas
objektas yra patalpintas laisvoje erdvėje. Praktiniams taikymams dažnai
yra svarbu identifikuoti paslėptą objektą. Šiuo tikslu eksperimentas buvo
papildytas tų pačių objektų, supakuotų į uždarą plastikinę dėžutę, vaizdi-
nimu. Dėžutė buvo pagaminta iš optiškai neskaidraus 2 mm storio didelio
tankio polietileno (angl. high density polyethylene, HDPE). Bandinių išdės-
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5.14 pav. Tiriamų bandinių, supakuotų HDPE dėžutėje THz vaizdas, užra-
šytas su 1.84 THz dažnio spinduliuote. [A2]

tymo dėžutėje tvarka pateikta 5.11b pav. Dėžutėje taip pat buvo patalpinti
ir du metaliniai objektai: veržlė ir poveržlė. HDPE dėžutė praleidžia apie
80% THz spinduliuotės visame tiriamų dažnių ruože.

Supakuoti į dėžutę objektai buvo, kaip ir laisvos erdvės atveju, spekt-
roskopiškai vaizdinami esant skirtingam spinduliuotės dažniui. Pasirinktas
THz vaizdas ties 1.84 THz dažniu pavaizduotas 5.14 pav. Prie šio dažnio
tabletės su sacharoze pasižymi didesne sugertimi nei likusios. Apskaičiuotos
vidutinės sugerties vertės gerai koreliuoja su Furjė spektroskopijos rezulta-
tais. Užrašyti vaizdai buvo panaudoti sprendžiant 5.1 sistemą prieš tai iš
kiekvieno vaizdo eliminuojant HDPE dėžutės sugertį. Rezultatai pateikti
5.15 pav. Buvo pastebėta, kad dėl įpakavimo komponentiniuose vaizduose
susidaro interferencinės juostos. Nepaisant to skirtingos tabletės gali bū-
ti atpažintos ir nustatytas komponentų kiekis jose net jei jos supakuotos į
optiškai neskaidrią HDPE talpą.

Ištirta spektroskopinio vaizdinimo sistema su asimetriškai susiaurintu In-
GaAs detektoriumi leidžia užrašyti spektroskopinius vaizdus dažnių ruože
iki 2.52 THz. Aukštų dažnių ribą didžiąja dalimi nulemia detektoriaus
dažnių sritis. Išmatuota detektoriaus dažninė jautrio charakteristika yra
pateikta 5.16 pav. Dažnių srityje iki 1 THz detektoriaus jautris mažai kei-
čiasi ir išlieka apie 10 V/W. Virš 1 THz detektoriaus jautris sparčiai mažėja
galimai dėl impulso relaksacijos trukmės ir antenos efektyvumo sumažėji-
mo [97]. Šioje spektroskopinėje vaizdinimo sistemoje darbinę dažnių sritį
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5.15 pav. Sacharozės (a) ir vyno rūgšties (b) koncentracijos erdvinio pasi-
skirstymo vaizdas uždaroje HDPE dėžutėje. Juoda spalva žymima didžiau-
sia koncentracija, balta - mažiausia. [A2]

būtų galima išplėsti panaudojant plazminių bangų maišymą rezonansiniuo-
se lauko tranzistoriuose.

5.4 Spektroskopinis vaizdinimas su
rezonansiniais CMOS FET detektoriais

Spektroskopiniam vaizdinimui skirti lauko tranzistorių detektoriai (Tera-
FET) buvo suprojektuoti H. Roskos vadovaujamos mokslininkų grupės Goet-
he universitete Frankfurte. Detektoriai buvo pagaminti komercine 90 nm
silicio CMOS (angl. Complementary Metal Oxide Semiconductor) techno-
logija. Detektoriaus dažnių juostos selekciją ir THz spinduliuotės suvedimą
į lauko tranzistorių atlieka integruota plokštelės tipo (angl. patch) rezonan-
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5.16 pav. Peteliškės formos InGaAs, GaAs/AlGaAs (paimta iš [95]) ir GaAs
(paimta iš [99]) detektorių dažninių jautrio charakteristikų palyginimas.
[B1]

sinė antena. Detektoriai buvo projektuoti keliems skirtingiems dažniams,
kurie buvo parinkti taip, kad sutaptų su monochromatinėmis THz lazerio
linijomis: 2.52 THz, 3.18 THz ir 4.25 THz. Skirtingo dažnio TeraFET de-
tektoriai buvo pagaminti ant vieno lusto ir sumontuoti į kompaktines mik-
roschemas, leidžiančias keisti aktyvų detektorių. Daugiau informacijas apie
TeraFET detektorius, jų veikimo principą ir kitas savybes galima rasti [100]
darbe ir jame cituojamoje literatūroje.

Pirmiausia buvo įvertinti TeraFET detektorių jautris ir NEP. Šiuo tiks-
lu kiekvienu detektoriumi ties jo rezonansiniu dažniu buvo užrašomas THz
šaltinio pluošto erdvinis profilis. Kadangi visa THz šaltinio galia buvo suka-
libruota galios matuokliu, iš išmatuoto profilio buvo rastos jutiklių jautrio
ir NEP vertės. Matavimų rezultatai pateikti 5.2 lentelėje.

5.2 lentelė. TeraFET detektorių jautris ir triukšmų ekvalentinė galia (NEP).
Dažnis (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 sprogmenų imitatorių,
aprašytų 5.2.3 skyriuje, spektroskopiniam vaizdinimui. Tablečių pralaidu-
mo vaizdai buvo užrašyti ties šiomis lazerio linijos: 0.76, 1.84, 2.52, 3.11, ir
4.25 THz. Žemesnio dažnio THz linijų 0.76, 1.84 atveju buvo panaudoti pa-
pildomi detektoriai, kurių rezonansinis dažnis yra šalia linijos, atitinkamai
0.65 ir 1.63 THz. Tačiau ir tokiomis sąlygomis detektoriai išlieka pakanka-
mai jautrūs THz vaizdinimui. Šiame darbe detalesni šių detektorių tyrimai
nebuvo atlikti.

Vaizdai buvo užrašomi pralaidumo geometrijoje 5.5 pav. pateikta sche-
ma. Užrašyti vaizdai pateikti 5.17 pav. Eksperimento metu bandiniai buvo
pritvirtinti atviroje erdvėje prie metalinio laikiklio. Matavimai buvo atlie-
kami prie skirtingo THz spinduliuotės dažnio keičiant lazerio rezonatoriaus
dujas ir jo padėtį. Kiekvieną kartą pakeitus THz dažnį, buvo perjungia-
mas atitinkamo dažnio detektorius ir suderinama jo padėtis siekiant gauti
maksimalią signalo vertę. Užrašyti vaizdai rodo 22 dB ir, kai kuriais atve-
jais, didesnį dinaminį diapazoną. Tik 1.84 THz atveju pastebimas didesnis
triukšmas ir 18 dB mažesnis dinaminis diapazonas. Manome, kad taip atsi-
tiko dėl to, kad nesutapo spinduliuotės ir rezonansinio detektoriaus dažniai.
SC ir TA tablečių vaizdų kontrastas skiriasi ties dažniais 0.76 , 1.84 , 3.11 ir
4.25 THz. SC tabletė pasižymi didesniu pralaidumu ties dažniais 0.76 ir
3.11 THz, tuo tarpu, TA tabletė labiau praleidžia 1.84 ir 4.25 THz spindu-
liuotę. Prie 2.52 THz skirtumas tarp šių bandinių mažiau pastebimas, nors
TA tik šiek tiek daugiau praleidžia THz spinduliuotės nei SC. Taip pat bu-
vo pastebėta, kad ties 4.25 THz sacharozės sugertis tokia didelė, kad tiek
grynos SC, tiek SC-TA mišinio bandiniai parodė artimą nuliui pralaidumo
vertę. PTFE tabletė visuose vaizduose pasižymėjo nedidele sugertimi, todėl
buvo naudojamas kaip atraminis bandinys pralaidumo įvertinimui tolimes-
niam duomenų apdorojimui.

Atlikus THz vaizdinimą prie 5 skiriančiųjų dažnių kiekvienam bandiniui
buvo apskaičiuotos vidutinės pralaidumo vertės (5.3 lentelė). Vidurkinimui
buvo pasirenkamas visas tabletės plotas, išskyrus kraštus, kuriuose galimi
netikslumai dėl difrakcijos. Vaizdinimo ir skaičiavimų rezultatai gerai kore-
liuoja su Furjė spektroskopijos matavimais. Pastebėtas bandinių kontrastų
skirtumas ties 0.76 , 1.84 , 3.11 ir 4.25 THz dažniais susidaro dėl skirtin-
gos sacharozės ir vyno rūgšties sugerties šiuose dažniuose. Kontrasto prie
2.52 THz nesimato dėl abiejų komponentų stiprios sugerties.
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5.17 pav. (a) Sprogmenų imitatorių THz pralaidumo spektroskopiniai vaiz-
dai užrašyti su rezonansiniais TeraFET detektoriais. (b) Apskaičiuotas
sacharozės (SC) ir vyno rūgšties (TA) koncentracijos erdvinis pasiskirsty-
mas bandiniuose. [A1]

5.3 lentelė. Bandinių pralaidumas prie matuotų dažnių, išmatuotas su Te-
raFET detektoriais ir Furjė spektroskopija. [A1]

Spektroskopinis vaizdinimas leidžia nustatyti plokštuminį cheminių kom-
ponentų pasiskirstymą tabletėse su sąlyga, kad spinduliuotės pluošto dydis
yra didesnis nei cheminių komponentų dalelių dydis. Kaip matyti 5.17a pav.
THz pralaidumas yra netolygus kiekvienos tabletės viduje. Toks kitimas yra
dėl netolygaus aktyviosios medžiagos pasiskirstymo PTFE matricoje, kuris
keičia sugertį ir sklaidą. Pastarasis efektas mažai tikėtinas, nes tankio po-
kyčiai pakankamai nedideli. Pasitelkus komponentinę analizę iš THz vaizdų
buvo sudarytas bandinių komponentinis žemėlapis. 5.17b pav. skirtingomis
spalvomis pavaizduotas sacharozės ir vyno rūgšties kiekio erdvinis (plokštu-
minis) pasiskirstymas visuose bandiniuose. Buvo nustatyta, kad vienkom-
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ponenčiuose bandiniuose medžiagos pasiskirstė nehomogeniškai maišant jas
su PTFE milteliais. Tuo tarpu spalvoti 100%PTFE tabletės kraštai tik
patvirtina difrakcijos efektą ties tablečių kontūrais.

5.5 Mikrobolometrinių detektorių taikymas
terahercinių dažnių spektroskopinėse
vaizdinimo sistemose su
optoelektroniniais spinduliuotės
šaltiniais.

Šiuo metu vienas iš pagrindinių būdų matuoti spektrus ir vaizdus THz daž-
nių diapazone remiasi laikine terahercine spektroskopija (angl. Terahertz
time-domain-spectroscopy, THz-TDS). Šiose sistemose THz spinduliuotės
impulsai yra generuojami ir registruojami pasitelkiant femtosekundiniais la-
zerio impulsais aktyvuojamus optoelektroninius emiterius ir detektorius, to-
kius kaip, pavyzdžiui, fotolaidžios dipolinės antenos, pagamintos iš puslaidi-
ninkių su trumpesnėmis už 1 ps krūvininkų gyvavimo trukmėmis [101,102].
THz-TDS sistemos leidžia atlikti spektrinius matavimus kambario tempera-
tūroje, nenaudojant kriogeninių detektorių; jos užtikrina pakankamai gerą,
didesnį nei 60 dB signalo ir triukšmo santykį plačiame terahercinių dažnių
ruože [103].

THz-TDS sistemose objekto vaizdai prie tam tikrų THz diapazono daž-
nių yra gaunami paeiliui išmatavus paėjusius (arba atsispindėjusius) THz
impulsus įvairiuose jo paviršiaus taškuose, po to atlikus impulso laikinės
priklausomybės Furjė transformaciją ir galų gale išskyrus iš gautųjų spekt-
rų pageidaujamą dažnį atitinkančias norimo parametro vertes. Šis THz
vaizdinimo būdas turi keletą akivaizdžių trūkumų. Vienas jų yra susijęs
su būtinumu naudoti keičiamo ilgio optinę vėlinimo liniją. Viena vertus, ji
reikalauja eilės papildomų optinių ir elektrinių jungčių tarp įvairių sistemos
elementų, kurios daro sistemą gerokai kompleksiškesne, sudėtingesne ir ją
ženkliai pabrangina. Kita vertus, kiekviename matuojamo vaizdo taške ši
linija turi skenuoti THz impulsą tam tikrame vėlinimo laikų diapazone, ku-
rio dydis apspręs gaunamo vaizdo spektrinę skyrą. Kadangi optinės linijos
paprastai yra mechaniniai prietaisai, o reikalingas vėlinimo laikų keitimo
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diapazonas yra nuo 10 ps iki 100 ps, jų veikimo dažnis, kuris neviršija kelių
dešimčių Hz, tampa svarbiausiu visos vaizdinimo sistemos spartą ribojančiu
faktoriumi.

Kompaktiški THz jutikliai veikiantys tiesioginės (nekoherentinės) detek-
cijos principais kambario temperatūroje galėtų būti gera alternatyva kohe-
rentiniams detektoriams THz-TDS sistemose. Tai ženkliai supaprastintų
ir paspartintų vaizdų užrašymą. Pagrindinis sunkumas sprendžiant tokį
uždavinį yra pakankamai maža vidutinė optoelektroninio emiterio emituo-
jama galia. O tokiai mažai galiai detektuoti optoelektroniniai emiteriai
nėra tinkami dėl mažo jautrio tiesioginėje detekcijoje. Išeitis galėtų būti
pakankamai jautrūs antena kaupinami titano mikrobolometrai.

Mikrobolometriniai detektoriai

Pagrindinis reikalavimas keliamas detektoriui, galinčiam registruoti opto-
elektroninių emiterių generuojamą spinduliuotę, yra pakankamai didelis
jautris ir tuo pačiu žema NEP vertė. Šiai sąlygai patenkinti eksperimentui
mikrobolometriniai jutikliai 1 buvo pagaminti ir optimizuoti atsižvelgiant į
tam tikrus kriterijus, keliamus bolometro medžiagai: didelis temperatūrinis
koeficientas, mažas triukšmas, gamybos technologija suderinama su pramo-
nine silicio apdirbimo technologija, ilgalaikis stabilumas. Kūrimo procese
atlikti tyrimai [104, 105] parodė, kad tinkamiausia medžiaga jutiklio ter-
mistoriui gaminti yra titanas. Šalia medžiagos parinkimo buvo atliekama
ir bolometro geometrijos optimizacija, leidžianti pagerinti jutiklio paramet-
rus. Optimizuoto mikrobolometrinio jutiklio skerspjūvis pavaizduotas 5.18,
o optinio bei elektronų mikroskopo vaizdai 5.19 paveiksluose.

5.18 pav. THz spinduliuotės detektoriaus su titano mikrobolometru sche-
matinis brėžinys.

1Mikrobolometriniai detektoriai buvo sukurti ir pagaminti J. Trontelj grupėje Liublia-
nos universitete.
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5.19 pav. Mikrobolometrinių detektorių aktyvioji sritis - titano bolometras.
[104]

Jutiklio veikimo principas pagrįstas termistoriaus elektrinės varžos poky-
čiu dėl elektromagnetinių bangų sukelto temperatūrinio kaitimo. Termisto-
rius, ∼ 0.5µm pločio ir ∼ 10µm ilgio titano sluoksnis, pakabintas ore, norint
sumažinti šiluminius nuostolius į aplinką ir taip pagerinti bolometro jautrį.
Elektromagnetinės bangos suvedimui į termistorių naudojamos planarinės
antenos, kurių tipas ir matmenys nulemia dažnines detektoriaus charak-
teristikas. Vaizdinimo sistemoje, naudojant plačiajuostį emiterį, vaizdams
prie tam tikrų dažnių užrašyti reikalingi siaurajuosčiai detektoriai, veikian-
tys prie tam tikro rezonansinio dažnio. Šiuo tikslu detektoriai buvo sujunti
su rezonansinėmis dipolinėmis antenomis. Antena ir termistorius yra sufor-
muoti ant silicio nitrido membranos taip sumažinant šilumos bei anteninius
nuostolius į padėklą. Antenos selektyvumui pagerinti bolometro apačioje
yra papildomai suformuotas λ/4 storio rezonatorius. Gamyboje naudoja-
mos silicio apdirbimo technologijos suteikiančios galimybę detektorius ga-
minti pramoniniu būdu.

Šiame darbe buvo tiriami rezonansiniai 0.3THz ir 0.6THz dažnio detek-
toriai (atitinkami žymenys LV3 ir LV6). Eksperimentams buvo paruošti eile
išdėstytų keturių detektorių lustai su integruotomis stiprintuvų schemomis.
Detektoriai pasižymi šiomis charakteristikomis: atsako trukmė nedaugiau
1 µs, jautris iki 300 V/W ir triukšmų ekvivalentinė galia iki 14 pW/

√
Hz.

Tokie parametrai leidžia tikėtis panaudoti tokius detektorius Furjė spetros-
kopijoje ir THz-TDS sistemose. Furjė spektrometru išmatuotos detektorių
atsako dažninės charakteristikos pateiktos 5.20 pav. LV3 detektoriaus at-
veju (5.20a pav.) palyginimui grafike pateikta antenos stiprinimo dažninė
charakteristika, suskaičiuota ANSYS HFSS programiniu paketu 2. Eksper-

2Skaičiavimai atlikti Liublianos universitete
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imentiniai ir skaičiavimo rezultatai rodo panašios formos charakteristiką su
vienodu rezonansiniu dažniu ties 300 GHz. Skaičiavimų rezultatai taip pat
patvirtina ir papildomų pikų buvimą aukštesnių dažnių srityje iki 1.3 THz.
LV6 detektoriaus atsako dažninė charakteristika pateikta 5.20b pav. Iš-
matuota detektoriaus dažninė charakteristika pasižymi dviem pikais. Be
pagrindinio piko ties 0.6 GHz, matomas ir šalutinis gana intensyvus pikas
ties 1.3 THz dažniu. Pastarasis paaiškinamas ne visai optimaliu rezonato-
riaus veikimu, kadangi palyginimui pateiktoje detektoriaus su optimizuotu
rezonatoriumi charakteristikoje tokio piko nėra. Tolimesnėje šio darbo ei-
goje antrasis pikas nedaro daug įtakos, nes tiek optoelektroninio šaltinio
galia, tiek ir tiriamų bandinių pralaidumas dažnių srityje virš 1 THz ryškiai
sumažėja.

5.20 pav. Mikrobolometrinių detektorių LV3 (a) ir (LV6) dažninės cha-
rakteristikos išmatuotos su Furjė spektrometru. LV3 atveju pateiktas ir
apskaičiuotas 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-
pinė schema beveik tokia pati kaip anksčiau pateikta vaizdinimo schema
(5.4 pav.). Šiuo atveju vietoje THz lazerio buvo naudojama optiniais fem-
tosekundinės trukmės impulsais žadinama plačiajuostė LTG-GaAs fotolaidi
antena. Toks emiteris generuoja plataus spektro THz spinduliuotę su vidu-
tine galia apie 1.2 µW.
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5.21 pav. Supakuotų į HDPE dėžutę objektų foto nuotrauka (a) ir THz
vaizdai užrašyti su 300 GHz (b) ir 600 GHz (c) rezonansiniais detektoriais.
Objektų išdėstymo tvarka: 1 - laktozės rūgštis, 2 - vyno rūgštis, 3 - vyno
rūgšties ir sacharozės mišinys, 4 - PTFE. [C4]
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Sistemos testavimui buvo atliktas plastikinėje dėžutėje supakuotų skirtin-
gos cheminės sudėties objektų, sprogmenų imitatorių, spektroskopinis vaiz-
dinimas. Bandinių išdėstymas ir vaizdinimo rezultatai yra pateikti 5.21 pav.

Vaizdai prie skirtingų dažnių užrašomi panaudojant skirtingų dažninių
savybių detektorius. Kaip matyti objektai THz vaizduose atrodo skirtingai.
Laktozės rūgštis tiek prie 300 GHz, tiek prie 600 GHz turi mažesnį pralai-
dumą nei kitos tabletės. Tačiau tabletės, turinčios sudėtyje vyno rūgšties,
elgiasi skirtingai apšvietus jas THz spinduliuote - 300 GHz vaizde atrodo
labai mažai sugeriančios, o 600 GHz vaizde - mažai praleidžiančios. To-
kie rezultatai koreliuoja su Furjė spektroskopijos duomenimis, kur laktozės
rūgštis turi pralaidumo minimumą ties ∼ 0.53THz dažniu, o vyno rūgštis
ties ∼ 1.07THz dažniu. Taipogi svarbu atkreipti dėmesį ir į THz vaiz-
dų signalas-triukšmas santykį, kuris demonstruoja visos sistemos dinaminį
diapazoną. Užrašant vaizdus buvo nustatyta, kad šis santykis tiek prie
300 GHz, tiek prie 700 GHz yra apie 33, o tai yra pakankama objektų
atskyrimui ir cheminiai sudėčiai nustatyti.

5.22 pav. Laktozės rūgšties (viršuje) ir vyno rūgšties (apačioje) pasiskirs-
tymas HDPE dėžutėje supakuotose bandiniuose. [C4]

Atlikus supakuotų objektų THz vaizdinimą skirtingo dažnio detektoriais
(5.21 pav.) analogiškai kaip ir 5.3 skyriuje buvo atlikta komponentinė ana-
lizė. Laktozės rugšties ir vyno rūgšties pasiskirstymas HDPE dėžutėje su-
pakuotose bandiniuose yra pavaizduotas 5.22 pav. Šviesesnė spalva reiškia
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didesnę medžiagos koncentraciją. Pateikti rezultatai gerai koreliuoja su
bandinių sudėtimi. Daugiausiai LA nustatyta 1-oje tabletėje, kai tuo tarpu
TA 2-oje tabletėje.

Atlikto eksperimento rezultatai demonstruoja, kad rezonansiniai Ti mik-
robolometrai gali būti panaudojami THz vaizdinimo sistemose su optoe-
lektroniniais terahercinės spinduliuotės emiteriais. Remiantis šio tyrimo re-
zultatais buvo sukurtas išradimas „Terahercinių dažnių juostos vaizdinimo
sistema“, kuris užpatentuotas Lietuvos Respublikos valstybiniame patentų
biure [B2].

Skyriaus apibendrinimas

Abibendrinant skyriaus rezultatus galima teigti, jog inovatyvūs kambario
temperatūros kompaktiški terahercinės spinduliuotės detektoriai buvo pri-
taikyti spektroskopiniam vaizdinimui tiesioginės detekcijos schemose. Asi-
metriškai susiaurinti InGaAs detektoriai buvo panaudoti sacharozės ir vyno
rūgšties bandinių vaizdinimui ir jų komponentinės sudėties nustatymui daž-
nių ruože nuo 0.5 iki 2.52 THz. Vaizdinimui naudojama dažnių sritis buvo
išplėsta iki 4.25 THz panaudojant, detektorius su antenomis kaupinamais
lauko tranzistoriais, veikiančiais plazmoninio maišymo principais. THz vaiz-
dinimo sistemoms su mažos vidutinės galios optoelektroniais emiteriais bu-
vo pritaikyti antena kaupinami titano mikrobolometrai. Nustatyta, kad jų
maža 10 pW/

√
Hz eilės triukšmų ekvivalentinė galia leidžia juos panaudoti

optoelektroninių emiterių THz spinduliuotės pluoštui skenuoti bei objektų
spektroskopiniam vaizdinimui THz dažnių ruože.
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Remiantis šiais rezultatais buvo suformuluoti 4-asis ir 5-asis
ginamieji teiginiai, atitinkamai:

4. InGaAs „peteliškės“ formos diodai yra tinkami kambario tempera-
tūros aktyviam spektroskopiniui vaizdinimui teraherciniame dažnių
ruože, jei yra naudojami milivatų eilės galios emiteriai. Vaizdinimo
dažnių ruožo viršutinę ribą apibrėžia elektronų impulso relaksacijos
laikas. Dažnių ruožas spektroskopiniam vaizdinimui gali būti išplėstas
panaudojant plazmoninio maišymo reiškinius nanometriniuose lauko
tranzistoriuose.

5. Nekoherentiniai kambario temperatūros detektoriai yra tinkami nau-
doti spektroskopinio vaizdinimo sistemose su optoelektroniniais tera-
hercinės spinduliuotės emiteriais jei jų triukšmų ekvivalentinė galia
yra 10 pW/

√
Hz eilės.
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Pagrindiniai rezultatai ir
išvados

1. Pirmą kartą pagaminta ir eksperimentiškai ištirta A. Reklaičio (Phys.
Rev. B 77, 153309, 2008) pasiūlyta delta-profiliu legiruota p-i-n-i
GaAs/AlGaAs heterosandūra, skirta efektyviam terahercinės spindu-
liuotės generavimui žadinant ją femtosekundinės trukmės optiniais
impulsais. Nustatyta, kad tokie dariniai yra efektyvūs terahercinės
spinduliuotės emiteriai, kurių galia viršija InGaAs ir InAs paviršinių
emiterių emisiją, jei optinio žadinimo srautai neviršija 0.7 µJ/cm2 ir
7 µJ/cm2, esant atitinkamiems 82 MHz ir 1 kHz žadinančio lazerio
pasikartojimo dažniams.

2. Atlikus z-skenavimo eksperimentus THz dažnių ruože nustatytos ža-
dinimo sąlygos, leidžiančios pasiekti efektyvią THz emisiją iš delta-
profiliu legiruotų p-i-n-i GaAs/AlGaAs heterostruktūrų. Gauti rezul-
tatai yra palyginti su tomis pačiomis sąlygomis žadinamų InGaAs ir
InAs paviršinių emiterių duomenimis.

3. Pasinaudojant kontroliuojamos injekcijos teoriniais principais sub-
kritiniams Gunn stiprintuvams, sukurtas analitinis teorinis modelis
diodui su supergardele. Surastos sąlygos, kada tokioje struktūroje ga-
lima sukurti vienalytį elektrinį lauką. Nustatyta, kad jei tokia struk-
tūra turi blokuojantį kontaktą, vienalytis elektrinis laukas injekcinia-
me diode gali būti sukuriamas plačiame pridėtos įtampos ruože, t. y.
taip vadinamas Kroemer taškas sub-kritiniams Gunn stiprintuvams
išplinta į Kroemer intervalą.

4. Ištirta GaAs/AlGaAs supergardelė, turinti asimetrinius injektuojan-
čius/blokuojančius kontaktus – Schottky kontaktą ir GaAs/AlGaAs
heterosandūrą. Parodyta, kad toks kontroliuojamos injekcijos super-
gardelių diodas leidžia sukurti vienalytį elektrinį lauką GaAs/AlGaAs
supergardelėje, esant atitinkamam pridėtos išorinės įtampos interva-
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lui.
5. Parodyta, jog kontroliuojamos injekcijos stipriai susietų GaAs/AlGaAs

supergardelių diode esant vienalyčiam elektriniam laukui, sukurtam
nanosekundinės trukmės įtampos impulsais tiek tiesiogine, tiek at-
virkštine kryptimi kambario temperatūroje mikrobangų ruože gali bū-
ti stebimas Blocho stiprinimas.

6. Trumpo židinio nuotolio fokusuojančio optikos elemento panaudoji-
mas vaizdinimo sistemoje su šaltiniu spinduliuojančiu TEM01 modos
terahercinės spinduliuotės pluoštą leidžia užrašyti kokybiškus teraher-
cinius vaizdus su rezoliucija artima difrakcijos ribai.

7. TEM01 lazerio moda buvo pritaikyta silicio saulės elementų vaizdi-
nimui. Pademonstruota, jog parinkus tinkamą fokusuojančią optiką
galima užrašyti aukštos kokybės vaizdus esant daugiamodžiam lazerio
veikimui.

8. InGaAs „peteliškės“ tipo diodai gali buti pritaikyti kambario tem-
peratūros spektroskopiniam vaizdinimui, jei yra naudojami milivatų
eilės galios emiteriai. Vaizdinimo dažnių ruožo viršutinę ribą apibrėžia
elektronų impulso relaksacijos laikas.

9. Panaudojant spektroskopinį vaizdinimą ir komponentinės analizės me-
todus galima nustatyti medžiagų komponenčių pasiskirstymą teraher-
cinei spinduliuotei skaidriuose dariniuose. Tai buvo pademonstruota
sprogmenų imitatoriams – cukrozei ir vyno rūgščiai – įpresuotiems į
politetrafluoretileno tabletes.

10. Spektroskopinio vaizdinimo terahercinių dažnių ruožas, aprėpiamas
su InGaAs „peteliškės“ tipo diodais, gali būti išplėstas panaudojant
plazmoninio maišymo reiškinius nanometriniuose lauko tranzistoriuo-
se, naudojant 90 nm CMOS technologiją ir integruojant skiautės (angl.
patch) tipo antenas.

11. Parodyta, jog nekoherentiniai kambario temperatūros detektoriai –
titano mikrobolometrai – yra tinkami optoelektroninių terahercinės
spinduliuotės emiterių spinduliuotei detektuoti ir spektroskopiškai vaiz-
dinti teraherciniame dažnių ruože, jei jų triukšmų ekvivalentinė galia
yra 10 pW/

√
Hz eilės.
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