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Naudotos santrumpos

Santrumpa Paaiskinimas

THz Terahercai

Ti:safyro Titano safyro lazeris

MBE Molekuliniy pluosteliy epitaksija (angl. Molecular-Beam-
Epitaxy)

/T Zematemperatiiris

IR Infraraudonyjy bangy sritis (angl. Infrared)

THz QWIPs Terahercinis kvantiniy duobiy infraraudonosios srities
jutikliai  (angl. Terahertz Quantum Well Infrared
Photodetectors)

THz-TDS Teraherciné laikinés srities spektroskopijos sistema (angl.
Terahertz Time Domain Spectroscopy)

SOS Jonais bombarduoti ant safyro padéklo uzauginti silicio
sluoksniai (angl. ion-bombarded silicon-on-sapphire)

SI Pusiau-izoliuojantis (angl. Semi-Insulating)

OR Optinis lyginimas(angl. Optical Rectification)

EFIOR Elektriniu lauku indukuotas optinis lyginimas (angl.
Electrical Field Induced Optical Rectification)

BBO Beta bario borato kristalas (angl. Beta Barium Borate)

MOCVD Metalo-organin¢ sluoksniy nusodinimo technologija
(angl. metal-organic chemical vapour deposition)

RHEED Atsispind¢jusiy didelés energijos elektrony difrakcija
(angl. reflection high energy electron diffraction)

RTA Itin greito atkaitinimo krosnel¢ (angl. rapid thermal
annealing)

FROG Spektriskai iSskiriantis autokoreliatorius (angl. second

harmonic frequency resolved optical gating device)




Ivadas

Teraherciniy (THz) impulsy generavimo ir detektavimo sistema, kurios
optoelektroninius puslaidininkinius komponentus aktyvuoja femtosekundiniai
lazeriniai impulsai, yra pla¢iai taikoma terahercinéje laikinés skyros
spektroskopijoje ir THz vaizdy gavime [1]. TradiciSkai tokiose sistemose
naudojami titano safyro (Ti:safyro) femtosekundiniai lazeriai, kuriy lazerinés
spinduliuotés bangos ilgis yra apie 800 nm. Siy lazeriy gamybos technologija
yra stipriai i1§vystyta, bei juose generuojamos spinduliuotés energija labai gerai
dera su GaAs sluoksniy, naudojamy gaminimui efektyviy ultrasparc¢iosios
optoelektronikos komponenty, sugertimi.

GaAs sluoksniy, tinkamy gamintti THz sistemy komponentams,
zadinamiems 800 nm bangos ilgio spinduliuote, gamybos technologijos Siuo
metu yra gana stipriai iSvystos. Stipriai defektuotus GaAs sluoksnius galima
uzauginti Zemoje temperatiiroje (ZT) naudojant molekuliniy pluosteliy
epitaksijos jrenginj (angl. Molecular-Beam-Epitaxy, MBE) [2] arba ;] GaAs
implantuojant didelés energijos sunkiy atomy jonus [3].

Vis délto THz sistemos su Ti:safyro lazeriu néra patogios del lazeriniy
sistemy dydzio. Lazeriai turi sudétingg keliy pakopy kaupinimo sistema,
ribojancig platy pritaikymg. Vienas §ios problemos sprendimo bidy bity
panaudoti femtosekundinius 1 pum — 1,55 pum bangos ilgiy spinduliuotés
lazerius, kurie gali biti tiesiogiai kaupinami diody matrica, todé¢l jy matmenys
gerokai mazesni lyginant su Ti:safyro lazeriném sistemom.

Pastaruoju metu THz impulsy generavimui vis dazniau naudojami
femtosekundiniai kietakiiniai ir skaiduliniai lazeriai, kuriy spinduliuotés
bangos ilgis patenka j artimosios infraraudonosios spinduliuotés sritj [4, 5].
Pagrindinis tokiy THz sistemy trikumas yra tas, kad vis dar ieSkoma
fotolaidziy elementy medziagy, kurios tikty THz spinduliuotés zadinimui 1 um
— 1,55 pm bangos ilgio diapazono lazeriais. Tokios medZiagos, visy pirmg turi
biti jautrios optinei spinduliuotei, o jy draustiniy energijy tarpai turi atitikti

zadinamos spinduliuotés fotony energija. Naudojami sluoksniai turi pasizyméti



didele tamsine varza bei labai trumpomis krivininky gyvavimo trukmémis
(pikosekundziy eilés). Tokias savybes turi ZT GaAs sluoksniai kuriy pagrindu
pagaminti THz sistemos fotolaidiis prietaisai efektyviausiai dirba naudojant
800 nm bangos ilgio lazering spinduliuotg. Pavyzdziui, zadinimui naudojant 1
um bangos ilgio lazerj, THz spinduliuotés detektavimui gana gerai tinka
fotolaidiis elementai pagaminti i§ ZT InGaAs [6] ar ZT GaBiAs [7] sluoksniy.
Deja efektyviis fotolaidiis emiteriai Siam bangos ilgiui vis dar néra sukurti.
Siame darbe pagrindinis démesys buvo skiriamas THz impulsy
generavimui 1 pum bangos ilgio femtosekundiniais lazeriniais impulsais
puslaidininkiniy dariniy pavirSiuose ir fotolaidziose optoelektroninése

sklendése.

Darbo tikslas

l. Sukurti ir iStirti puslaidininkinius THz impulsy emiterius, skirtus
sistemoms, naudojan¢ioms 1 pm bangos ilgio femtosekunding lazering

spinduliuote.

Darbo uzduotys

1. Palyginti jvairiy pavirSiniy THz emiteriy efektyvumg zadinant juos
femtosekundine 1 pm bangos ilgio lazerine spinduliuote.

2. IStirt1 pavirSinés THz generacijos mechanizmus siauratarpiuose
InAs, Ge, InSb puslaidininkiuose.

3. Pagaminti 1r iStirti ultrasparCias fotovarzas, sukurtas Zzemoje
temperatiroje auginty GaBiAs sluoksniy pagrindu, bei jas pritaikyti
THz impulsy generavimui.

4. Istirti THz impulsy generavimg ir detektavimg naudojant 1 pum
femtosekundine lazerine spinduliuote ir fotovarzas pagamintas i§ ZT

GaAs.



Darbo naujumas

Istirta THz impulsy emisija jvairiy puslaidininkiniy dariniy
pavirSiuose, aktyvuojant juos 1 pm bangos ilgio femtosekundine
lazerine spinduliuote.

Pirmg kartg iStirta THz signalo azimutin¢ priklausomybé Zemesnés
simetrijos kristalografinés plokStumos (112) bandinyje.

Nustatyta, kad apraSant THz signaly generacijg InSb pavirSiuose
reikia atsizvelgti tiek i optinio lyginimo, tiek ir j elektriniu lauku
indukuoto optinio lyginimo efektus.

Sukurti nauji ZT GaBiAs, ZT GaAs emiteriai ir ZT GaBiAs
detektoriai skirti THz—TDS sistemoms, kuriose naudojami 1 pum bangos
ilgio femtosekundiniai lazeriai. Nuodugniai iStirtos THz signaly
emisijos i§ GaBiAs bei ZT GaAs emiteriy charakteristikos.

THz-TDS sistemoje naudojancioje  fotolaidzias  antenas,
pagamintas i§ GaBiAs sluoksnio, pasiektas rekordiSkai didelis optinés

spinduliuotés vertimo j THz spinduliuote efektyvumas ~5x107*.

Ginamieji teiginiai

p-tipo InAs kristaly pavirSiuje esan¢io inversinio sluoksnio
elektrinis laukas indukuoja femtosekundiniy lazerio impulsy optinj

lyginima, todél Sie kristalai yra efektyviis THz impulsy emiteriai.

Tiriant pavirSiuje sugeneruoty THz impulsy amplitudés
priklausomybes nuo azimutinio kampo (112) ar kitos Zemos simetrijos
plok§tumos puslaidininkiy kristaluose galima kiekybiSkai jvertinti
optinio lyginimo ir elektriniu lauku indukuoto optinio lyginimo efekty

jtakas.
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3. Fotovarzos, pagamintos i§ GaBiAs epitaksiniy sluoksniy, leidZia
efektyviai versti 1 pm bangos ilgio femtosekundinius impulsus
terahercine spinduliuote dé¢l Siai medziagai biuidingo unikalaus didelio
elektrony judrio (~2000 cm?/Vs) ir pikosekundiniy gyvavimo trukmiy

derinio.

Disertacijos planas

Disertacija sudaryta 1§ keturiy skyriy, kurie suskirstyti 1 smulkesnius
poskyrius. Darbo pradzioje pateiktas disertanto kartu su bendraautoriais
publikuoty moksliniy straipsniy bei konferencijy praneSimy sarasas.

Pirmajame disertacijos skyriuje apzvelgtos THz—TDS sistemos su
fotolaidziomis antenomis bei jose naudojami femtosekundiniai lazeriai.
Trumpai apraSyti mechanizmai lemiantys THz spinduliuotés generacija
puslaidininkiy pavirSiuose. Apzvelgta tai kas iki pradedant disertacijos tyrimus
jau buvo pasiekta su THz-TDS sistemomis, naudojant 1 pm bangos ilgio
femtosekundine lazering spinduliuotg. Antrajame skyriuje apraSytos naudotos
tyrimy metodikos bei tiriamieji objektai. TreCiajame skyriuje pateikti bei
aptarti pavirSinés THz emisijos rezultatai. Ketvirtajame skyriuje analizuojami
fotolaidziy anteny pagaminty i§ GaBiAs bei ZT GaAs sluoksniy tyrimy
rezultatai.

Skyriy pabaigose pateikiami pagrindiniai kiekvieno skyriaus rezultatai
ir 1Svados. Visos disertacijos iSvados pateikiamos darbo pabaigoje, pries

cituojamos literatiiros sarasg.
Darbo aprobavimas ir autoriaus indélis
Visi Siame darbe apraSyti eksperimentai buvo atlikti disertacijos
autoriaus. THz signalo generuoto (112) kristalografinés plokStumos InSb

bandinyje azimutines priklausomybes teoriSkai apras¢ V. L. Malevich 18

Baltarusijos MA Fizikos instituto.
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1. Literaturos apZvalga

1.1 Terahercinio daZnio impulsy apibréitis

Teraherciniy dazniy ruozu paprastai yra vadinama elektromagnetiniy
bangy spektro dalis nuo 0,1 THz iki 10 THz (1 pav.). 1 THz = 10'* Hz, $io
daznio svyravimy periodas yra lygus 1 ps, jy bangos ilgis — 0,3 mm, o kvanto
energija — 4,1 meV. THz dazniy diapazonas yra jungiamoji grandis tarp
mikrobangy ir infraraudonyjy (IR) bangy srities, taciau, lyginant su gerai
iSvystyty mikrobangy ar IR diapazony technologijy pasiekimais, THz
technologija yra silpnai jsisavinta.

THz impulsy panaudojimas leidZia tirti pereinamuosius procesus su
pikosekundine laikine skyra, taip pat naudoti koherentinio detektavimo

metoda, kuris yra svarbus esant intensyviai foninei juodojo kiino spinduliuotei.

Bangos ilgis
(metrais) THz
Radijas + TV Mikro- |[IR uv RTG
bangos Matoma

1 1 L L 1 1

L] L] Ll Ll I ]
103 102 10 106 108 10°10 10°12
Daznis
(Hz)

B
104 108 1012 1015 1016 1018 1020

1 pav. Elektromagnetiniy bangy spektras.

THz dazniy diapazonas yra patrauklus tuo, kad daugelio cheminiy
medziagy ir biologiniy objekty biidingos sugerties linijos yra Siame dazniy
ruoze, ir tod¢l §ig spinduliuote galima pritaikyti jy spektroskopiniams tyrimams

[8]. THz impulsai dalinai prasiskverbia per tokias medziagas, kaip popierius
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[9], polimeras [10], audiniai [11] ir leidzia uzregistruoti uz jy esancius
uzmaskuotus objektus. THz spinduliuotés pagalba galima aptikti pasléptus
ginklus [12]. AtpaZinti narkotines medziagas, kurios pasizymi charakteringu
THz spektru [13]. Plastikiniai sprogmenys [14], degis skysciai (benzinas,
dyzelinis kuras ir kt.) [15] taip pat turi sugerties linijas THz diapazone, o tai
leidzia pritaikyti $ig spinduliuote jy aptikimui. Visa tai yra svarbu norint
uztikrinti sauguma vieSo susiblirimo vietose: oro uostuose, stadionuose, metro
ir kt.

Si spektro sritis taip pat taikoma puslaidininkiy savybiy tyrimui —
energijy tarpy tarp jvairiy laidumo juostos minimumy nustatymui [16],
elektrony gyvavimo trukmiy matavimams [17, 18]. Be to, THz spinduliuote
galima charakterizuoti saulés elementus [19]. Kai kuriy puslaidininkiniy
medziagy kriuvininky tankio, judrio vertés smarkiai iSauga (pasiekia rezonansg)
THz srityje, o tai leidZia pritaikyti minétg spinduliuote analizuojant kietyjy
kiiny savitumus. Dar viena svarbi THz spinduliuotés taikymo sritis yra realaus
laiko vaizdy gavimas [20].

Siuolaiking puslaidininkiné nanotechnologija atvéré naujas galimybes
kompaktiSky terahercinés elektronikos prietaisy ktrimui. Tokiy pasiekimy
pavyzdziais galéty biiti THz kvantinis kaskadinis lazeris [21, 22, 23], THz
kvantiniy duobiy infraraudonosios srities jutiklis (angl. Terahertz Quantum
Well Infrared Photodetectors, THz QWIPs)) [24, 25], kvantiniy tasky lazeris
[26]. Taciau Siy prietaisy veikimas yra paremtas elektrony Suoliais tarp
diskretiniy biiseny puslaidininkiniuose nanodariniuose, todel jy veikimui
uztikrinti yra biitinos Zzemos temperatiiros (1 THz atitinka tik 4,1 meV, o tai yra
maziau uZ Siluming energija kambario temperatiiroje 26 meV). Kambario
temperatiroje veikiantys prietaisai buty patogesni, tad, norint juos pagaminti,
biutina ieskoti kity fizikiniy principy, nesusijusiy su kriivininky Suoliais
pajuostese, ir todel neturiniy griezty temperatiiriniy reikalavimy.

Vienas i§ sprendimo biidy biity panaudoti optoelektroninius THz
spinduliuotés generavimo ir detektavimo metodus. Tokios sistemos vadinamos

terahercinés laikinés srities spektroskopijos sistemomis (angl. Terahertz Time
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Domain Spectroscopy, THz—TDS). Be to, THz spinduliuotés taikyma lauko
salygomis riboja galingy ir paprasty Sio diapazono Saltiniy trikumas. Todél
terahercinés spinduliuotés Saltiniy galios ir efektyvumo didinimas S$iuo metu
yra vienas aktualiausiy uzdaviniy.

Susidoméjimas THz impulsy sistemomis pradéjo augti nuo praéjusio
amziaus 8-o0 deSimtmecio, kai amerikieciy fizikas Auston‘as (D. H. Auston) su
kolegomis atrado tai, kad trumpais lazerio impulsais (femtosekundziy trukmeés)
valdomos optoelektroninés sklendés iSspinduliuoja pikosekundziy trukmés
elektromagnetinius impulsus, kuriuos galima uZregistruoti panaSiomis, to
paties lazerio valdomomis, optoelektroninémis sklendémis [27]. Platus minéty
impulsy spektras siek¢ THz diapazono daZnius, o to paties lazerio impulso
panaudojimas generavimo ir registravimo valdymui bei spar¢iy sklendziy
sukiirimas ir pritaikymas leido panaudoti itin jautry koherentinj detektavimo
metoda.

THz spinduliuotés generavimui THz-TDS sistemose gali biti
naudojami femtosekundiniais lazerio impulsais suzadinami puslaidininkiy
pavirSiai [28], optoelektroninés sklendés [27, 29], elektrooptiniai kristalai
(netiesiné optine sgveika) [30, 31, 32]. Nors dabartiniu metu optoelektroniniy
sklendziy efektyvumas yra didesnis nei kity Siuo aspektu iSvardinty THz
impulsy generavimo biidy, taciau puslaidininkiy pavirSiai turi savy privalumy.
Jiems nereikalinga iSoriné elektriné jtampa, o tai garantuoja THz spinduliuotés
Saltinio stabilumg ir patikimumg. Taip pat puslaidininkiy pavirSiai gali biti
zadinami praktiskai bet kokio bangos ilgio lazerio impulsais. Optoelektroninés
sklendés dazniausiai zadinamos 800 nm bangos ilgio lazerine spinduliuote, nes
Siam bangos 1ilgiui jautriy puslaidininkiniy medZiagy, tinkamy sklendZiy
gamybai, rasti yra paprasCiausia. Bet pastaruoju metu spar€iai plinta
kompaktiSki femtosekundiniai skaiduliniai ar lazeriniais diodais kaupinami
kietaktiniai lazeriai [33, 34], spinduliuojantys 1000—1550 nm diapazone, todél
Siam bangos ilgiy diapazonui pavirSiumi spinduliuvojan¢iy THz spinduliuotés

emiteriy bei optoelektroniniy sklendziy paieskos svarba auga.
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1.2 THz spektroskopijos sistemos raida

Pirmoji ir didZiausio mokslininky démesio sulaukusi THz sistema yra
THz laikinés srities spektroskopijos sistema. Joje THz generavimui ir
detektavimui ~ naudojami  puslaidininkiniai ~ prietaisai,  aktyvuojami
femtosekundiniais lazeriniais impulsais. Tokiy sistemy tobul¢jimui stipry
postimj padaré nuo 1960 mety vidurio paspartéjes lazerinés technikos
vystimasis [35]. Sukurtos lazeriy ir puslaidininkinés technologijos 1970 mety
viduryje sudar¢ palankias salygas uZgimti naujai technikos sri¢iai —
ultrasparciajai optoelektronikai. Pirmuosius eksperimentus atliko ir apraseé D.
Auston [36]. Jis savo darbe naudojo optoelektroninj raktg pagamintg iS$ silicio.
Zadinant rakta pikosekundiniu lazeriu buvo generuojami elektriniai impulsai,
kuriy uZaugimo ir gesimo laikai buvo maZesni uz 1 ps. Sis darbas atvéré placia
srit] tyrinéjimams, kurie greitai suskilo j dvi Sakas. Pirmasis ultrasparciosios
optoelektronikos srities darby siekis buvo gauti didelés galios pikosekundinius
elektrinius impulsus, gaminant raktus 1§ medZiagy, kurios turi didel; elektrony
judri, didelj pramusSimo slenkstj, bet palyginti ilga kriivininky gyvavimo
trukme (Simtai pikosekundZziy), kaip GaAs:Cr ar InP:Fe. Ir dabar didelés galios
impulsai, generuojami optoelektroniniuose raktuose, sékmingai naudojami
aktyviose lazerio srityse elektrooptiniuose elementuose (pvz. Pokelso ar Kero
elementuose), ar matuojant puslaidininkyje karsStyjy elektrony savybes.

Kitas labai sparcios optoelektronikos pritaikymas iSnaudoja jos sparta —
svarbiausig prietaiso charakteristikg. Kai elektrinio impulso uzaugimo trukmeé
yra apie 1 ps, oscilografai, taip pat ir kiti jprastiniai elektroniniai prietaisai
tampa per léti, todél reikia naujos elektriniy signaly kitimo laike matavimo
technikos. Si problema buvo i$spresta naudojant ta patj lazerio impulsa ir
elektrinio impulso generavimui, ir jo registravimui. Pirmieji darbai, kuriuose
pikosekundinis elektrinis impulsas registruojamas naudojant labai greitus
fololaidZius elementus [37] pasirodé 1980 mety pradzioje.

Optoelektronikoje yra labai svarbi medziaga 1§ kurios padarytas raktas.

Trumpos kriivininky gyvavimo trukmés puslaidininkyje yra gaunamos
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mazinant jy judri, ko pasekoje sumaz¢ja sugeneruoto elektrinio impulso galia.
Pirmieji optoelektroniniai raktai buvo gaminami i§ amorfinio silicio. Juose
kriivininky judris buvo mazas, todél ir elektrinio impulso amplitudé buvo
nedidele.

Pasirodzius femtosekundiniams lazeriams [38] optoelektroniniy
prietaisy greitis pasieké subpikosekundines trukmes. Daugumoje perdavimo
linijy, jskaitant ir mikrojuostelines linijas, kurios naudojamos pikosekundinéje
optoelektronikoje, stipriai pasireiSkia signaly iSplitimas d¢l dispersijos jtakos.
Svarbus proverzis buvo pasiektas D. Auston ir kolegy AT&T Belo
laboratorijoje [27]. Jie pirmieji integravo pikosekundinj fotolaidininka su
plaiajuoste dipoline antena taip, kad tapty jmanoma generuoti ir registruoti
labai trumpus elektrinius impulsus, sklindanéius laisvaja erdve. Siame darbe
buvo panaudota nauja puslaidininkiné optoelektroniniy sklendziy medziaga —
ant safyro padéklo uzauginti jonais bombarduoti silicio sluoksniai (angl. ion-
bombarded silicon-on-sapphire, SOS) — kurioje kriivininky rekombinacijos
trukmeés buvo mazesnés nei 1 ps.

Atstumas tarp emiterio ir detektoriaus Siuo atveju buvo tik apie 2 mm,
todé¢l dar buvo per anksti Snekéti apie tokios spektroskopinés sistemos
panaudojimg. Pirmoji Zinoma THz-TDS (2 pav.) buvo sukurta Ch. Fattinger ir
D. R. Grischkowsky [39]. Jie taip pat naudojo dipoling anteng pagamintg i$
jonais apSvitinto SOS, tac¢iau THz pluosto kolimavimui pasitelké hemisferinio
pavirSiaus leSiuka, pagamintg 1§ kristalinio safyro, ir parabolinius veidrodzius.
Tai leido padidinti THz pluosto sklidima laisvgja erdve iki 100 cm.

Tokios THz-TDS sistemos yra jautrios tolimajai infraraudonajai
spinduliuotei, ir pasizymi didesniu nei 10° signalas-triuk§mas santykiu. Sios
sistemos turi koherentinj elektrinio lauko detektavimg, vienu metu

registruojant ir THz impulso skirtingy dazniy komponenciy fazg, ir amplitude.
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Veélinimo
linija

Emiteris Detektorius

Femtosekundinis
lazeris

N L/

Bandinys

2 pav. THz-TDS sistema.

S¢kmingas THz-TDS sistemy vystymas stipriai priklauso nuo
fotolaidZziy rakty medziagy charakteristiky — gyvavimo trukmés, elektrony
judrio, tamsinés varzos ir pazeidimo slenksCio — optimizavimo. Medziagos
raktams gaminti parinkimas priklauso nuo jo Zadinimui skirto femtosekundinio
lazerio bangos ilgio. Pvz. dazy lazeriams (4 = 620 nm), kurie buvo naudoti
pirmosiose THz—TDS sistemose, geriausiai fotolaidiems raktams tiko jonais
apSvitinti SOS sluoksniai. Sukiirus titano safyro (Ti:safyro) lazer; (4 = 800
nm), kurio modos yra sinchronizuojamos panaudojant Kero lesio efekta, THz—
TDS sistemose naudojami zemoje temperatiiroje molekulinio pluostelio
epitaksijos biidu (MBE) auginti GaAs sluoksniai.

Toliau aptarsime skirtingy THz-TDS sistemy veikimo charakteristikas.
1.3 Siuolaikinés THz—TDS sistemos
THz impulsy generavimui puslaidininkiniy dariniy pavirSiuose [40, 41,
42], fotolaidziose antenose [27, 29], elektrooptiniuose kristaluose [30, 31, 32],

ar netgi ore sukurtoje plazmoje [43] yra naudojami femtosekundiniai lazeriai.

Pirmuosiuose darbuose, tyrin¢janiuvose THz impulsy generacijg is
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puslaidininkiy pavirSiy, terahercinei emisijai gauti buvo naudojamas dazy
lazeris [42]. Sis lazeris spinduliavo 70 fs trukmés ir 100 MHz pasikartojimo
daznio impulsus, o lazerinés spinduliuotés bangos ilgis buvo 625 nm. Buvo
tirti InP, GaAs, CdTe ir t.t. puslaidininkiai [44]. Ir nustatyta, kad naudojant
dazy lazerius tinkamiausia medziaga pavir§iniams emiteriams yra InP. THz
impulsy amplitudziy jvairioms medziagoms palyginimas pateiktas 1 lenteléje,

zadinimui naudojant dazy lazerj, kurio bangos ilgis 625 nm [44].

1 lentelé. Terahercinio signalo amplitudés sugeneruotos jvairiy
puslaidininkiy pavirSiuose, kai jy zadinimui buvo naudojama 625 nm bangos

ilgio femtosekundiné lazerin¢ spinduliuote [44].

InP | Gads | CdTe | CdSe | InSb | Ge | GaSb | Si | GaSe

Amplitude,
100 71 33 11 8 7 2 0,5 | <0,1
S.v.

THz-TDS sistemose, kuriose naudojami femtosekundiniai dazy lazeriai
(Sviesos kvanto energija ~2 eV), fotolaidis prietaisai THz detektavimui ir
emitavimui buvo gaminami i§ silicio sluoksniy uzauginty ant safyro padékly
[38].

XX a. pabaigoje buvo sukurtas kietakiinis Ti:safyro femtosekundinis
lazeris, kuriame generuojama 780 nm — 800 nm bangos ilgio lazeriné
spinduliuoté. Si lazeriné sistema buvo Zymiai patogesné, todél Ti:safyro
lazeriai greitai iSpopuliar¢jo ir buvo pradéti placiai naudoti THz-TDS
sistemose [45, 46, 47]. 3 pav. pateikta pavirSiniy emiteriy suvestin¢ [48].
Matome, kad naudojant 800 nm bangos ilgio femtosekunding lazering
spindulivote didziausia THz signalo amplitud¢ pasiekiama naudojant p-InAs
pavirSinj emiter].

Pailgéjus naudojamos lazerinés spinduliuotés bangos ilgiui pasikeité ir
efektyviausias pavirSinis puslaidininkinis emiteris. Tai lémé draustiniy energijy

tarpo dydis bei tai, ar pakanka, ar ne Sviesos kvanto energijos tam, kad biity
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galima suzadinti laisvus kriivininkus be dvifotonés sugerties ir be kriivininky

sklaidos j aukStesnius slénius (X, L).

Lor Ti:safyro femtosekundinis lazeris

0.9 - A =800 nm (~1.55 eV), tjyp= 150 fs, £ = 76 MHz
0.8 |
07k
06
05
04
03
02|
01
0,0 F

0.51 o5

THz amplitudé, s.v.

n-InAs  GaBiAs  ([ge GaAs SI-InP

delta legiruotas

p-InAs  InGaAs n-GaAs ZT-GaAs [nSb Ge
modifikuotas

3 pav. THz impulsy emisija skirtingy puslaidininkiniy dariniy pavir§iuose,

zadinant juos Ti:safyro lazeriu [48].

Naudojant Ti:safyro lazering sistema, THz emisija registruoti galima
elektrooptiniu  detektavimo metodu (4 pav.), kuriame THz impulsy
registravimui naudojami netiesiniai optiniai kristalai, tokie kaip ZnTe [49].
Taciau ir Siuo atveju yra tam tikri lazerinés spinduliuotés, naudojamos
elektrooptiniy kristaly zondavimui, ribojimai. Pavyzdziui, naudojant ZnTe
kristalus Sviesos kvanto energija turéty nevirSyti ZnTe draustiniy energijy
tarpo, tai yra 2,39 eV, nes zonduojanti spinduliuoté neturi biiti sugeriama
elektrooptiniame kristale. Be to, dar vienas tokiy sistemy trilkumas yra tai, kad
naudojant ilgesnio bangos ilgio lazering spinduliuote (pvz., 1 pm ir 1,55 pm)
gaunamas labai prastas lazerinés ir THz spinduliuotés fazinis sinchronizmas,
tod¢l elektrooptiniai kristalai turi biti plonesni nei Ti:safyro sistemose (ZnTe

kristaly storis ~20 um) [49].
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THz
impulsas
Foto-
W4 diodai

ZnTe Poliari-

. kristalas  zatorius
Lazeriné

spinduliuoté

4 pav. Elektrooptiné THz impulsy detektavimo schema.

Naudojant elektrooptinius kristalus THz spinduliuoté ir zonduojanti
lazeriné spinduliuoté eina per netiesin] kristalg tuo paciu keliu (4 pav.). THz
impulsas sklisdamas per kristalg sukuria elektrinj lauka, kuris dél tiesinés
elektrooptinés sgveikos kei¢ia zonduojancio lazerio impulso poliarizacija. Uz
netiesinio kristalo (ZnTe) statoma 4/4 plokstelé ir poliarizatorius, kuriy pagalba
yra atskiriamos poliarizacijos. Toliau stovintys fotodiodai registruoja dviejy
statmeny poliarizacijy $viesos pluosteliy intensyvumo pokycius.

Pastaruoju metu sparciai plinta THz-TDS sistemos, kuriose naudojami
sustiprintos Ti:safyro lazerinés sistemos (lazerinés spinduliuotés bangos ilgis
800 nm, impulsy trukmés 35 fs — 130 fs, impulsy energija 0,8 — 70 mJ ir
pasikartojimo daznis 1 kHz). THz signalai Siose sistemose generuojami ir
detektuojami sukuriant plazma ore [43, 50] arba kitose dujose, pvz. argone [51]
(5 pav.).

Siose sistemose plazma sukuriama, lazerinés spinduliuotés pirmai
harmonikai @ pramusant org. THz impulsai generuojami dél plazmai biidingo
treCios eilés optinio netiesiSkumo, leidZzian¢io maiSyti lazerinés spinduliuotés
pirmos ir antros harmoniky signalus (5 a pav.). Lazerinés spinduliuotés antroji
harmonika gaunama panaudojus beta bario borato (angl. Beta Barium Borate;
BBO) kristalg.

Detektavimas tokiose THz—TDS sistemose vyksta panaudojant ore

sukurta plazmg (5 b pav.). Sukurtoje plazmoje THz signalas maiSomas su
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zonduojanciu optiniu impulsu. Fotodaugintuvu yra registruojamas antros

harmonikos signalas, gautas maiSantis lazerinés spinduliuotés pirmajai

ﬂ@

harmonikai w su THz signalu [43].

Plazma
| LQSIS
Lazeriné BBO THz
spinduliuoté impulsas
(a)
LQéiS Leéis
Lazeriné Detektorius
spinduliuoté i
pulsas
(b)

5 pav. THz impulsy generavimo (a) ir detektavimo (b) schemos panaudojant

ore sukurtg plazma.

Aptartose sistemose naudojami femtosekundiniai Ti:safyro lazeriai.
Kadangi Ti:safyro lazeris reikalauja sudétingo daugiapakopio optinio
zadinimo, Sios sistemos yra didelés ir sudétingos.

Telekomunikacijy technologijos yra vienos 1§ pazangiausiy. Todé¢l ir
optoelektronikos taikymai Siuo metu didzigja dalj démesio sutelkia |
komponentus, galin¢ius veikti telekomunikacijy bangy ruoze (1,3 um arba 1,55
pum). Femtosekundiniai lazeriai emituojantys 1 um ilgio bangas irgi galéty biiti
perspektyviis ir naudojami THz-TDS sistemose. Jie gali biti Zadinami

tiesiogiai naudojant lazeriniy diody matricas, o tai leidzia sukurti mazy
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matmeny terahercines sistemas. Kainos ir lankstumo pozitiriu THz taikymams
taip pat yra labai patrauklios sistemos su optinémis skaidulomis. 1 pm bangos
ilgio spinduliuotés slopinimas skaidulose yra mazesnis nei ties 800 nm bangos
ilgiu. Be to pastaruoju metu atsirado nemazai kompaktisky Nd' ir Yb'
legiruoty kietakiiniy ar skaiduliniy lazeriy. Taciau THz sistemose emiterius ir
detektorius Zadinant 1 um, 1,3 pm ir 1,55 pm lazerine spinduliuote ZT GaAs
sluoksniai néra efektyvus fotolaidininkai, nes jy draustiniy energijy tarpai yra
didesnis nei atitinkamy fotony energijos, be to, fotony sugerties procesai
nepakankamai efektyvis [52]. Vadinasi kei¢iant naudojamos lazerinés
spinduoliuotés bangos ilgj, reikia ieSkoti naujy puslaidininkiniy medziagy,
kurios biity tinkamiausios tai spinduliuotei jautriems THz emiteriams ir

detektoriams gaminti.

1.4 Reikalavimai THz—TDS sistemoms su fotolaidZiaisiais THz komponentais

THz signalas generuojamas, kai fotolaidininkg apSvieCiantis lazerio
impulsas pakeicia jo laidumg. Fotolaidumo kitimas yra sudétingas reiskinys.
Jis apima karStyjy elektrony ir skyliy generavima, jy sparcig termolizacija,
elektrony balistin} greit¢jimg dél iSorinio elektrinio lauko poveikio, dreifinio
elektrony greicio plitipsnj (angl. overshoot) [53] ir elektrinio lauko ekranavima
[54]. ISspinduliuoto THz impulso forma priklauso nuo antenos konstrukcijos ir
iSoriniy sklidimo sglygy sistemoje.

Sugeneruotas THz signalas fotolaidininke teoriSkai apraSomas

Maksvelo lygtimis:
aB(t)
VxE() =
()= Py

(D
V x B(t) = g (t)+ € ptg——

b

OE(1)
t

kur E(?) — elektrinis laukas, B(#) — magnetinis laukas, J(?) — srovés tankis dél
laisvyjy ir suriStyjy kriivininky jnasy, €o, uy — atitinkamai laisvyjy krtavininky

dielektrin¢ ir magnetiné skvarbos. Suzadinus medziaga femtosekundiniu
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lazerio impulsu sukuriami spartiis medziagos savybiy pokyciai, galintys tapti
sugeneruotos THz spinduliuotés Saltiniais. DaZniausiai fotolaidZios antenos yra

formuojamos ,,H* formos (6 pav.).

5 um tarpas

100 um

5mm

6 pav. Fotolaidziy anteny kontaktai.

Sios antenos yra gaminamos i§ didziavarzio puslaidininkio, kurio
draustiniy energijy tarpas mazesnis uz zadinimui naudojamo lazerio fotono
energija. Ant puslaidininkio dazniausiai garinami H formos kontaktai su keliy
mikrometry ilgio plySiu. Tarp kontakty prijungus keliy deSim¢iy volty jtampa,
sklendéje teka nedidelé tamsiné srove. PlySj apSvietus femtosekundiniu lazerio
impulsu, per trumpg laika, palyginamg su lazerio impulso trukme, srové iSauga
daug karty. Sis srovés kitimas savo ruoztu salygoja vieno periodo
subpikosekundinio elektromagnetinio impulso iSspinduliavimg. Auston‘o
optoelektroninés sklendés spinduliuotei apraSyti tinka Herco dipolio teorija
[39].

Fotolaidininkuose dé¢l lazerio impulsy dazniausiai pasikeicia medziagos
laidumas o. Todél 1§ tradicinés antenos, kuri veikia kaip Herco dipolis
iSspinduliuvotas THz elektrinis laukas E7y.(2) bus proporcingas pirmai per
fotosuzadintg antenos tarpa tekancios srovés j, iSvestinei:

dj, (1)

E.. (t)
THZ() dt

2)

Fotosrovés tankis j, emiteryje apskaiciuojamas radus lazerio impulso ir

sklendés atsako konvoliucija:
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J()=P(O)®[n,(0)gv, ()], 3)
Cia P(t) — lazerio impulso galia, n.(t), v.(t), g atitinkamai yra fotosuzadinty
kriivininky tankis, greitis ir kriivis. Pagal Drude model] vidutinis laisvyjy
kriivininky greitis v,(?) elektriniame lauke E(?) tenkina §ig diferencialing lygtj:

dr, (1) _ v
B T

q
< E(), 4

m

N em

¢ia 7, ir m,, atitinkamai yra kriivininky sklaidos periodas ir efektiné masé.
Panaudojus THz impulsy generavimo ir detektavimo fotolaidZziuose raktuose
analitinj modelj, pasitilyta Duvilaret ir kt. [55], gauti rezultatai duoda iSsamia
informacijg apie tai, kokig jtaka puslaidininkio parametrai turés THz-TDS
sistemos savybéms. Kvazioptinés THz-TDS sistemos placiai tyrinétos [56]
darbe. Duvilaret ir kt. modelis labiausiai tinka medziagoms, kuriy
charakteringos skirtingy kriivininky pernasos ir rekombinacijos trukmes
nepriklauso nuo optinio suZzadinimo lygio.

Naudojant fotolaidZig anteng pagamintg i§ puslaidininkio, prie kurio
prijungta iSorin¢ jtampa, THz spinduliuotés generavimo pirmas zingsnis yra
suzadinimas trumpu (femtosekundiniu) lazerio impulsu. Cia svarbu yra tai, kad
fotolaidi antena biity pagaminta i§ puslaidininkio, kurio draustiniy energijy
tarpas £, yra maZesnis uz lazerio fotono energija #v. Tik tada fotonai bus
sugeriami, ir atsiras elektrony ir skyliy poros. Darbe [55] daroma prielaida, jog
nepusiausvirieji kriivininkai yra sukuriami puslaidininkyje veikiant ji Gauso
formos lazeriniais impulsais (impulso trukmeé — 74 ), 0 jy gesimas apraSomas

viena eksponente su skirtingomis gyvavimo trukmémis — 7, (THz emiteryje)
ir 74, (THz detektoriuje). Modelyje jskaitomas tik judresniy nei skylés

elektrony indélis. Vidutinis fotoelektrony greitis v.(¢2) apraSomas naudojant

klasikinj Drudés modelj:
dv,(t) _ ¢ v (1)
e — E t _ e s
dt em ( ) z-mem,mdet (5)

Cia Tumem, Tmdet atitinkamai yra impulsy relaksacijos trukmés emiterio ir

detektoriaus medziagose.
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Optinio impulso intensyvumas, elektrony tankis ir jy dreifinis greitis
priklauso nuo laiko. Po jy konvoliucijos (3), fotosrovés tankis emiteryje

aprasomas [55]:

~2 ~
T, t T, . t
CXpi L; i e?fc as - |~
4Tem Cem 2Tem Tlas P Ed T

je]n (t) — ) N em c - mem , (6)
Tlas t T lus t m.,,
—expl - lerfq =
4Tem z-em 2Tem z.las
gia T =Ty /2VIn2  (1,, — lazerinio impulso trukmé) ir

V7, =lz,, +1/7,,, (tom — elektrony gyvavimo trukmé), P,, — emiteryje
sugerta lazerin¢ galia, o £, — elektrinis laukas emiteryje.

7 pav. pateiktos emiterio fotosrovés ir iSspinduliuoto THz impulso
tolimajame lauke, kai atstumas nuo emiterio yra pakankamai didelis lyginant
su iSspindulivojamos bangos ilgiu, laikinés priklausomybés, apskaiciuotos
remiantis (5) ir (6) lygtimis. Palyginimui pateikta Zadinanciojo optinio impulso
laikiné forma.

Sie kitimai biidingi dviem skirtingiems emiteriams, pagamintiems i$
skirtingy medziagy, kuriose kruvininky gyvavimo trukmes z,, yra 200 fs ir 5
ps. Elektrony impulso relaksacijos trukmés atitinka ZT GaAs (Tyen = 20 fs) ir
pusiau-izoliuojanéio (SI) GaAs (z,em = 200 fs). ZT GaAs pagrindu pagaminto
emiterio su ilgesne kriivininky gyvavimo trukme bangos forma artima
vienpolei, tuo tarpu emiteryje, pagamintame i§ medzZiagos su trumpesne
kriivininky gyvavimo trukme, yra generuojamas dvipolis THz spinduliuotés

impulsas. Abiem atvejais elektromagnetinio impulso trukmé yra trumpesné nei
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10+ Tmem=20f5, Te=200fs 10} Tmem~20015, Tem=5ps
08} N
08} ~
5 06| = S o
“ 0,6 ~
L 04} B S S
3 2 -~
2 0ol = o4t
g g
< 00 = < o2f
-0,2 * . 0.0
S04 F
N ! N ! N ! N 1 s 0,2 L L L L L L
0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 -1 0 1 2 3 4 5
Laikas (ps) Laikas (ps)
(a) (b)

7 pav. Prietaisy, pagaminty i§ puslaidininkiy su skirtingomis elektrony
gyvavimo trukmeémis (z,,,) ir skirtingomis jy impulsy relaksacijos trukmémis
(Tyem), fotosrove (punktyriné kreive) ir iSspinduliuoti THz impulsai (taskiné
kreive). Optinio impulso forma — pavaizduota istisine kreive. Optinio impulso

trukmé — 100 fs.

1 ps, nes laiptelio formos fotosrovés laikineé charakteristika sukuria delta
formos impulsg tolimajame lauke. Kai apSvieCiame lazerio impulsu,
i§spinduliuotojo impulso trukme riboja suzadintos fotosroves augimas. Todél
THz impulsai galéty buti iSspinduliuoti ir emiteriuose, pagamintuose iS$
puslaidininkio pasizyminc¢io ilga kriivininky gyvavimo trukme. Pirma kartg
eksperimentiSkai tai buvo pademonstruota [57] darbe. Kita vertus kriivininky
gyvavimo trukmé negali buti ilgesné nei lazerio impulsy pasikartojimo
periodas, nes tik tuo atveju fotolaidininko tamsiné varza ir elektrinis laukas
spés atsistatyti iki jam budingy tamsiniy ver¢iy. Kai femtosekundiniy lazeriy
impulsy pasikartojimo daznis yra keliy deSim¢iy megahercy, $i saglyga yra
patenkinama tik tada, jei kriivininky gyvavimo trukmeés yra trumpesnés nei 1
ns.

THz impulsy detektavimas fotolaidZiomis antenomis yra pagristas
panasiais fizikiniais principais kaip ir THz impulsy generavimas. THz impulsy
registravimui su geresne nei 1 ps laikine skyra dipoliné antena yra gaminama i§

puslaidininkio su trumpa kriivininky gyvavimo trukme, o detektorius
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zadinamas ultratrumpais lazerio impulsais, sukurianciais jame sparcius
elektrinio laidumo pokycius. [tampos kritimg tarp fotolaidaus detektoriaus
kontakty Siuo atveju sukuria kvazioptine sistema atsklides THz impulsas.
Srové tokiame detektoriuje yra proporcinga THz impulso amplitudei bei
lazerio sukurtam laidumo pokyciui detektoriuje. Tiek emiteris, tiek ir
detektorius yra aktyvuojami to paties lazerinio impulso.

Fotosrovés tankis j,, detektoriuje apskaiCiuojamas radus lazerio

impulso ir sklendés atsako konvoliucija:

Jae (1) = P() ®[ 14, (1)qv e ()], (7)
¢ia v, laisvyjy kriivininky greitis detektoriuje, kuris jvertinamas pagal:
dvye (1) q Ve (1)
—e T FE (1) -
dt mdet THZ( ) mdet (8)

Apskaiciavus konvoliucijg (7) fotosrovés tankis detektoriuje apraSomas
[55]:
P, P.E,T (.

em” det™dc® mem mdet

emmdet (Tem + 2-rec )(Tem + Tdet )
~2 ~
T t T, —IT
(Tem + z-det ) exp( o —jei’:fC( \71 - ]
22—6’" z-em Tlas

> )
z-las ! z-las + tTdet

xq+(t,, —T,,)eXp +— erf AR

2Tdel 7’—det Tlas

2
T t T2 —tr
( Tdet + z—gm ) exp las _ _° erfc Zlas " "em
2‘[6’7’! \/_T Tlas

Cla 1/7,, =1/7y, +1/7,4, (T4 — elektrony gyvavimo trukmé detektoriuje), P,

J et () =

“

yra detektoriuje sugerta lazerin¢ galia.

8 pav. parodyta kaip detektoriaus fotosrové kinta laike, skaiciuojant
pagal (9) formule. Cia emiterio medZiagos parametrai atitinka SI GaAs, o
detektoriaus medziagai buvo naudoti SI GaAs arba ZT GaAs parametrai.

Palyginimui taip pat parodyta jeinanc¢io THz impulso forma.
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8 pav. ISspinduliuoti (punktyriné kreive) ir detektoriumi uzregistruoti THz
impulsai (iStisin¢ kreive). Detektoriai pagaminti i§ dviejy medziagy su
skirtingomis elektrony gyvavimo trukmeémis (z,,) ir impulso relaksacijos

trukmeémis (7,,4.,). Optiniy impulsy trukme — 100 fs.

Abiem atvejais detektoriumi uZzregistruoti fotosrovés impulsai turi
staigy kitimg ties impulso viduriu ir létesne dinamika, nulemta fotosuZadinty
elektrony tankio detektoriuje atsistatymo iki pusiausvyrinés padéties, impulsy
krastuose. Svarbu pastebéti, kad staigi fotosrovés laikinés priklausomybés eiga
yra gaunama ir tuomet, kai naudojame detektoriy su maZesne krivininky
rekombinacijos trukme. Galimybé panaudoti THz impulsy detektavimui
fotolaidininkus su ilgomis kriivininky gyvavimo trukmémis pirmg karta buvo
pademonstruota [58] darbe, kur subpikosekundinis elektrinis impulsas buvo
iSmatuotas naudojant GaAs su krivininky gyvavimo trukme artima 1 ns.
Véliau Kono ir kiti [59] sukiire THz-TDS sistema, kurioje buvo panaudotas
fotolaidus GaAs detektorius, apSvieciant ji 15 fs trukmés lazeriniais impulsais.
Detektoriui gamybai naudodami medziagg su kriivininky gyvavimo trukme
~1,4 ps autoriai pasieké net 40 THz plocio registruojamy dazniy juosta, kuri

daug platesne, nei buvo galima tikeétis.
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Itin placios juostos detektavimo atveju fotolaidi antena dirba kaip
integruojantis detektorius, o THz bangos forma yra proporcinga iSmatuotos
fotosroves iSvestinei [59, 60]. [60] darbe apraSyta sistema, lyginant ja su
ankstesnigjg [59], buvo papildyta mechaniniu vibraciniu stendu, skirtu THz
impulsy diferencijavimui. Tai leido pakeisti fotolaidzios antenos efektyvuma, o
registruojamyjy dazniy diapazonas isplito iki 60 THz.

Uzregistruotos srovés impulso spektras Jdet () apraSomas laikinés
priklausomybeés J et () (9) Furje transformacija [55]:

Pem Pdet Edc z-em z.det ?em ;detf exp(_ 2(%% )2 )
memmdet (1 - 2i7#‘z-em )(1 + Zidrdet )(1 - 217#?@”, ) '

9 pav. palyginti du Furjé spektrai, gauti dviem skirtingomis THz—TDS

Jaa (f) (10)

sistemomis. Cia, kaip ir anks¢iau, abu fotolaidis THz komponentai buvo
pagaminti i$ to paties puslaidininkio pasizymincio skirtingais elektrony judriais

bei jy gyvavimo trukmémis.

Tmem=2015, Tey,=2001s

THz signalo galia, s.v.
THz signalo galia, s.v.

L L L L L L L L L L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14

Daznis, THz Daznis, THz
(a) (b)

9 pav. ZT GaAs (a) ir SI GaAs (b) pagrindu pagaminty THz—TDS sistemy Furjé
spektrai.

IS Siy spektry matome, kad galios kritimas dideliy dazniy srityje yra
zymesnis tada, kai naudojama THz-TDS sistema su elementais pagamintais i$
medziagos su ilgesne krivininky gyvavimo trukme. Siuo atveju dazniy juosta

tam paciam signalo-triukSmo santykiui (S/N = 50 dB) yra beveik du kartus
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siauresne. Nors pagrindinis triuk§mo Saltinis THz-TDS sistemoje yra lazerio
galios fluktuacijos, vis tik ilgos krivininky gyvavimo trukmés medZiagoje su
didesne vidutine fotosrove turi didesng jtakg Siluminio triuk§mo padidéjimui.
Lygtis (5) aprasanti fotosuzadinty elektrony dinamika yra apytikslé ir
gali jvesti ganétinai dideles paklaidas skaiciuojant sistemos charakteristikas.
Grynuose puslaidininkiuose tipiné impulso relaksacijos trukmé siekia 100 fs.
Todél zadinimui naudojant lazerio impulsus su trukme trumpesne nei 7.,
relaksacijos trukmé riboja maksimaly emiterio iSspinduliuota daznj. Reikia
prisiminti, kad elektriniai laukai emiteryje paprastai yra gana stipriis, taigi
elektrony dreifinio grei¢io plitipsnis sukels spartesnj fotosrovés signalo
augimg ir bus iSspinduliuojami auksti dazniai [61]. GaAs elektrony dreifinio
grei¢io plitipsnis atsiranda dél to, jog elektrony energijai pasiekus Salutiniy
laidumo juostos sléniy padét] Ag, tarpsléniné sklaida lemia zymy impulso
relaksacijos trukmeés 7,,., sumazéjima. Per laikg A¢, kol elektrinis laukas £
pagreitins elektronus iki energijos Ag, jie judés didesniu greiiu nei stacionariu

atveju. At dydj galime rasti i$ sgrysio:

At =—”2mEA‘9, (11)
q

¢ia m — kriivininky efektiné masé.

THz emiteriuose, pagamintuose 1§ GaAs, elektrinis laukas yra apie 100
kV/cm, o tarpas tarp 7/ ir X sléniy — Ag = 0,42 eV. Pradzioje elektronai
greit¢ja veikiami elektrinio lauko, o mazdaug po 60 fs staiga suléteja del
sklaidos 1 X slénj, kuriame elektronai turi didesn¢ efekting mase. Todél
fotosroves kilimo laikas, o kartu ir i§spinduliuoto THz impulso trukmé, yra
daug mazesné nei 7., Sis efektas eksperimentiskai buvo patvirtintas [62]
darbe.

Kaip buvo minéta THz detektoriy gamybai naudojamos medziagos,
trumpesnémis nei 1 ps krivininky gyvavimo trukmémis. Jose Sviesa suzadinti
elektronai su didele pertekline energija, gali biiti pagauti gaudykliy nepasieke

savo termings pusiausvyros su gardele. Kadangi Sie elektronai visg laikg yra
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karsti, jonizuoty priemaiSy sklaidos indé¢lis yra labai silpnas (Sio sklaidos
mechanizmo sparta mazéja didéjant energijai ir yra proporcinga £'%). Dél
Sios priezasties padidéja elektrony judris [63], o tai pajautrina THz detektoriy.
Taigi iSvada, sektu tokia, kad ir THz emiteriy, ir detektoriy gaminimui
tinkamiausi yra puslaidininkiniai pasizymintys trumpomis elektrony gyvavimo

trukmémis.

1.4.1 Zematemperatiirio GaAs ypatumai ir svarba fotolaid%iy komponenty

gamyboje

Sistemose naudojanciose 800 nm bangos ilgio lazering spinduliuote
efektyviai dirba THz spinduliuotés detektoriai pagaminti i§ ZT GaAs sluoksniy
[59, 64]. Naudojant lazering spinduliuote, kurios bangos ilgis yra 1,06 pum ar
didesnis, ZT GaAs detektoriai nebetinka, nes nebepakanka Sviesos kvanto, kad
jame efektyviai suzadintume laisvus kriivininkus, todél spektro plotis siekia 1ki
2 THz [65]. Ta¢iau ZT GaAs sluoksniai auginti MBE biidu pasizymi palyginti
didele varza ir yra perspektyvi medziaga optoelektronikos prietaisams gaminti
[66, 67]. Sioje medZiagoje $viesa suZadinty elektrony gyvavimo trukmés yra
labai trumpos, o judris didelis. Zemoje temperatiiroje uZzauginty GaAs
sluoksniy elektrinés, optinés ir kristaliné sandara labai priklauso nuo auginimo
ir atkaitinimo temperatiiry.

Zemoje temperatiiroje (200 °C) MBE biidu auginty GaAs sluoksniy
kristalinés gardelés mazai skiriasi nuo aukStatemperaturiy (600 °C) GaAs
sluoksniy, kai sluoksnio storis nevirSija kritinio storio, kuris, savo ruoztu,
priklauso nuo padéklo temperaturos (7,). Pavyzdziui; kai 7, = 200 °C, kritinis
storis yra ~3 pm, o kai 7, = 180 °C, kritinis storis siekia tik ~0,3 um [68].
Vir§ijus  kritinj storj, susidaro ,piramidiniai® defektai, sglygojantys
polikristaling sluoksnio prigimtj. Tokio augimo priezastis gali bati ZT
sluoksnio ir padeklo gardelés konstanty nesutapimas. Auginant sluoksnj 200 °C

temperatiiroje, santykinis gardelés konstanty padid¢jimas yra apie 0,1 % [69].
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Ji salygoja ZT GaAs sluoksnyje esan¢io arseno atomy perteklius. Beveik visas
perteklinis arsenas neatkaitintame ZT GaAs sluoksnyje sudaro salygas taskiniy
defekty susiformavimui. I$skirsime $iuos pagrindinius ZT GaAs defektus:
pakeistiniai Asg, (gardelés mazge vietoje Ga atomo yra As atomas),
tarpmazginiai As; (As atomas yra tarp gardelés mazgy) ir vakansijos Vg,
(gardelés mazge néra Ga atomo) [69, 70]. ZT GaAs sluoksnyje Asg, defektai
sukuria gilius donorus, o Vg, — akceptorius. Jy tankiai ZT GaAs sluoksniuose
siekia 10*° cm™ ir 10" em™, atitinkamai [71, 72].

Ex-situ atkaitinimas kei¢ia ZT GaAs savybes. Didinant kaitinimo
temperatiira, kristalinés gardelés konstanta mazéja, ir esant 500 °C temperatiirai
gardelés konstanta yra lygi GaAs (5,65 A) [69]. Tai reiskia, kad gardeléje
stipriai sumazeja uz jos iSsiplétima atsakingy defekty tankis. Yra zinoma, kad
pertekliniai arseno atomai, salygoje defekty Asg, ir As; atsiradima, atkaitinant
ZT GaAs, susirenka j As klasterius [73]. Didinant atkaitinimo temperatiira
klasteriy diametras didéja. Maziausi klasteriai yra amorfiniai, jy diametras yra
2 — 3 nm, tuo tarpu didesniy klasteriy sandara yra artimesn¢ polikristalams.

Svarbiausi ZT GaAs parametrai, kurie apibtidina elektrines jo savybes,
yra savitoji varza ir elektrony judris. Neatkaitinty, 200 °C temperatiiroje
auginty sluoksniy savitoji varza yra nedidelé ~10 Qcm [74]. Atkaitinant ZT
GaAs sluoksnius galima gauti sluoksnius, kuriy savitoji varza siekty 10" Qcm
[67]. Nepaisant didelio taskiniy defekty ir arseno klasteriy tankio, atkaitintas
7T GaAs pasizymi dideliu elektrony judriu.

Atsakas j 1 um bangos ilgio lazering spinduliuote ZT GaAs gali biti
dvejopas: gali vykti dvifotoné sugertis [65] arba tiesioginiai peréjimai i$ arseno
pakaitiniy atomy lygmeny, kurie yra 0,7 eV Zemiau laidumo juostos dugno.
Tokiy Asg, centry tankis gali bati 10'® — 10" cm™.

R. Beigang ir kiti, atliko THz impulsy generuoty InAs pavirSiuje
detektavima naudojant ZT GaAs detektoriy [65]. Jie parodé, kad detektorius j 1
um bangos ilgio lazering spinduliuote reaguoja del dvifotones sugerties. Taciau
dvifotonés sugerties efektinis koeficientas o yra skai¢iuojamas pagal formule

a = pI. Formuléje S — dvifotonés sugerties koeficientas yra lygus 27 cm/GW
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[75], I — Sviesos intensyvumas detektoriuje, 7 = , kur P, — vidutiné

lazerinés spinduliuotés galia ZT GaAs (100 mW), 7, — lazerinio impulso
trukmé (70 fs), r, — trukmé tarp impulsy (lazeriniy impulsy pasikartojimo

daznis 76 MHz), S — lazerinés spinduliuotés démés plotas ant detektoriaus
(diametras 240 pm). Gauname, kad dvifotonés sugerties efektinis koeficientas
yra pakankamai mazas, o ~1,04 cm™. Atsizvelgus j $ia salyga R. Beigang ir
kity teiginiai kelia jtarimus.

Su 1,06 pm ir 1,55 pm bangos ilgio lazerine spinduliuote efektyviau
dirba detektoriai pagaminti i§ ZT InGaAs sluoksniy [6], gelezimi implantuoty
InGaAs sluoksniy [76], sunkiais didelés energijos jonais, pavyzdziui, bromu
(Br") apsvitinty InGaAs sluoksniy [77], ZT GaAsSb sluoksniy [78]. Naudojant
Sig lazering spinduliuvot¢ THz impulsy generavimui galima panaudoti
elektrooptinius kristalus, tokius kaip GaP [79].

Taciau gauti maksimallis teraherciniy dazniy spektrai siekia tik iki 2 —
3,5 THz, todél Zadinant femtosekundiniais 1 pm — 1,55 pm bangos ilgio
optiniais impulsais vis dar stokojame efektyviy THz spinduliuotés emiteriy bei

detektoriy.

1.5 TH7 impulsy generacija puslaidininkiniy dariniy pavir§iuose

Siuo metu puslaidininkiniy dariniy pavir§iams ir jy sandarai tirti yra
placiai naudojamos jvairios optinés ir optoelektroninés metodikos, tokios kaip
Ramano sklaidos, fotoliuminesencijos, sugerties, elektroatspindzio matavimai
[80]. Pagaminus femtosekundinius lazerius buvo sukurti nauji biidai elektrony
savybéms puslaidininkiniuose dariniuose bei jy pavirSiuose tirti, pavyzdziui,

elektromagnetinés spinduliuotés generacija i§ darinio pavirSiaus (10 pav.).
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Praéjes optinis

Atsispindéjes optinis pluostas ir
pluotas ir THz signalas
THz signalas /

Puslaidininkis

Zadinantis optinis
pluostas

10 pav. Elektromagnetiniy impulsy generavimo puslaidininkiniy dariniy
pavirSiuose schema.

I$spinduliuoty elektromagneting banga, kitaip THz spinduliuotg, galima
lengvai surinkti, kolimuoti, fokusuoti, o analizuojant S$ios spinduliuotés
amplitude¢ ir fazg galima nustatyti ir apskaiciuoti kruvininky judri, priemaiSy
koncentracijg, vidinio elektrinio lauko stipruma bei poliariSkumg ir kristalo
orientacija [81, 82].

Pirmuosiuose darbuose THz impulsy generavimas apSvietus
puslaidininkj femtosekundine lazerine spinduliuote buvo aiSkinamas tuo, kad
lazerio suzadinti kruvininkai puslaidininkyje ekranuoja ten esant] pavirSinj
laukg. Taip yra sukuriama kintanti laike srove, kurios pasekoje ir yra
i§spinduliuojamas vieno svyravimo periodo THz daznio impulsas [81, 83].
Tolimesni  tyrimai parodé¢, jog apSvietus puslaidininkio pavirSiy
femtosekundiniais lazerio impulsais THz impulso emisijg, gali lemti ne vienas,
o net keli fizikiniai mechanizmai. Tai gali biiti netiesiniai optiniai reiskiniai,
tokie kaip, optinis lyginimas (angl. Optical Rectification, OR), elektriniu lauku
indukuotas optinis lyginimas (angl. Electrical Field Induced Optical
Rectification, EFIOR). Be to THz spinduliuot¢ gali nulemti sparciai laike
kintanCios fotosrovés efektas, sukurtas pavirSinio elektrinio lauko pokycio
ir/arba foto-Demberio efekto. Spartus elektrinio lauko pokytis arti pavirSiaus

gali nulemti iSoriniy kriivininky plazmines osciliacijas ir sustiprinti THz
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emisijg. Taip pat puslaidininkio zadinimas impulsine spinduliuote gali sukelti
gardelés virpesiy (fonony) koherenting generacijg [84, 85]. Pastarieji lemia
makroskopinés dielektrinés poliarizacijos osciliacijas ir elektromagnetiniy
bangy spinduliavimg, kuris atitinka fonono daznj. PavirSinés THz emisijos
analizé¢ yra labai sudétinga, nes vienu metu ne vienas fizikinis mechanizmas
salygoja stebimg signalg. Taip pat $i emisija priklauso ir nuo zadinimo salygy.

THz impulsus generuoti puslaidininkiniy dariniy pavirSiuose patogu
todel, kad juos Zadinant femtosekundiniais lazeriniais impulsais nereikalinga
iSorin¢ jtampa, kaip biity fotolaidziy anteny atveju. Naudojant tik lazering
spinduliuote THz impulsy generavimui puslaidininkiy pavirSiuose, formuojami
ypac stabiliis ir patikimi teraherciniy impulsy Saltiniai.

Dar vienas pavir§inés THz emisijos privalumas yra tas, kad tai yra
bekontaktis metodas, kuris neardo sluoksnio. Puslaidininkiy pavirSiai gali biiti
zadinami plataus spektrinio diapazono lazerine spinduliuote. Jis gali biiti
naudojamas kriivininky dinamikos tyrimams puslaidininkio pavir§iuje. THz
spinduliuot¢ buvo stebéta apsSvieCiant femtosekundiniais lazerio impulsais
daugelj puslaidininkiy [86, 87, 88, 89], taCiau patys intensyviausi jos signalai
buvo uzregistruoti siauratarpiuose puslaidininkiuose, tokiuose kaip InAs
kristalai, kuriy optinés sugerties kraStas atitinka infraraudonosios spektrinés
srities vidurj.

Susidoméjimas pavirSiniais emiteriais iSaugo tada, kai buvo pastebéta,
jog patalpinus puslaidininkj (pvz. InAs) iSoriniame magnetiniame lauke THz
impulsy efektyvumo koeficientas stipriai iSauga (iki ~107) [90]. Vis délto
pavirSiniy emiteriy efektyvumas nusileidzia fotolaidZzioms antenoms [91].
Didelés apertiiros fotolaidziy GaAs anteny efektyvumas siekia iki 10~ [92].

Toliau apzvelgsime fizikinius mechanizmus, kurie nulemia THz emisija
puslaidininkiniy dariniy pavir§iuose, apSvieCiant juos femtosekundiniais

lazerio impulsais.
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1.5.1 Pavirsinis elektrinis laukas

Daugelyje puslaidininkiy dél pavirSiniy lygmeny uzpildymo formuojasi
nuskurdinta sritis. Valentin¢ ir laidumo juosta iSlinksta, o puslaidininkio
pavirSiuje susidaro stiprus bei statmenas pavirSiui elektrinis laukas (11 pav.).
Lauko stiprumas, kuris gali siekti 10° V/cm, priklauso nuo barjero potencialo ir
puslaidininkio legiravimo laipsnio [83]. ApSvieciant femtosekundiniais lazerio
impulsais (Sviesos kvanto energija turi biiti didesné nei draustinis energijy
tarpas medZiagoje) puslaidininkio pavirSiy arba sandiirg sukuriamos elektrony
ir skyliy poros. Sugeneruoti laisvi kriivininkai yra greitinami iSilgai vidinio
elektrinio lauko ir sukuria sparéiai laike kintanéia elektros srove. Si sparéiai
kintanti laike elektros srové gali biiti efektyvus terahercinés spinduliuotés

Saltinis.

o =

) == | aidumo juosta
[ ]

b |
. —
¢ --.—P Valentiné juosta

‘ Valentiné juosta

Laidumo juosta

anvh
an~

rHipo medziaga p-tipo medziaga

11 pav. PavirSinio elektrinio lauko sritis n- ir p- tipo puslaidininkiuose.

Fotosrovés impulso uzaugimo laika lemia puslaidininkio pavirSiy
zadinancio lazerinio impulso trukmé, o fotosrovés gesimo laikg — kriuvininky
Iekio elektrinio lauko sritimi trukmé. PavirSiuje susidariusio elektrinio lauko
kryptis priklauso nuo legiruojanciy priemaisy tipo ir nuo pavirSiniy biiseny
padéties Fermi lygmens atzvilgiu. Energetiniy juosty uzlinkimas arti pavirSiaus
yra prieSingos krypties n- ir p-tipo bandiniuose (11 pav.), o tai lemia prieSingos

krypties elektrinio lauko susidaryma.
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Zadinant puslaidininkj femtosekundiniais lazerio impulsais vyksta
erdvinio kriivio atskyrimo procesas pavirSiniame elektriniame lauke bei
sukuriamas trumpas fotosroveés plitipsnis. Ko pasekoje susiformuoja statmenai
pavir§iui  terahercing spinduliuot¢ emituojantis dipolis. PavirSiniame
elektriniame lauke sukurtos fotosrovés kryptis yra prieSingo zenklo p- ir n-tipo
medziagose, ir tas lemia generuojamo THz impulso poliSkumg. Terahercinio
signalo, kuris generuojamas nuo skirtingy puslaidininkiy pavirsiy, forma ir
amplitud¢ skiriasi. Amplitudé priklauso nuo pavirSinio elektrinio lauko dydzio,
lazerio Sviesos sugerties medziagoje, generuojamos THz spinduliuotés

sugerties ir kriivininky judrio [28].

1.5.2 Foto—Demberio efektas

Apsvietus puslaidininkio pavirSiy THz impulso generavimg gali lemti ir
foto-Demberio elektrinis laukas. Sis laukas susidaro dél skirtingy
fotosuzadintyjy elektrony ir skyliy difuzijos koeficienty bei struktiiros
asimetrijos [89]. Daugumoje puslaidininkiy elektrony difuzijos koeficientas yra
didesnis nei skyliy, todé¢l po suzadinimo elektronai grei¢iau nei skylés juda i

puslaidininkio vidy (12 a pav.).

20

- — 20
 Elektronai
o Skylés
15} 1 15|
-
B+ . -
-
= 10} = 4
o 8 &) Neigiamo krivio
centras
5 5 T Dipolis
. Teigiamo krivio
0 3. s centras
Puslaidimninkio pavirsis _Paal_ ‘_‘o?a\;ﬁu? ____________
20 5 10 5 0 5 10 15 20 20 45 40 5 0 5 10 15 20
(a) (b)

12 pav. Foto—Demberio efekto vaizdavimas [93].
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Taigi kriiviai atsiskiria ir sistemg galime nagrinéti kaip dipolj, kurj
sudaro skirtingai lokalizuoti teigiamo ir neigiamo kruviy centrai (12 b pav.).
Sis laukas nesusidaryty jei nebiity pavir§iaus, o abiejy kriviy centrai visada
sutapty. Esant pavirsiui elektrony ir skyliy krivio centrai juda tolyn nuo jo
skirtingais grei¢iais ir, todél statmenai pavirdiui susidaro elektrinis laukas. Sio
lauko kitimas laike ir generuoja THz spinduliuot¢. Susikiirgs laukas létina
elektronus, o skyles greitina. Siauratarpiuose puslaidininkiuose susidaro
stipresnis foto—Demberio elektrinis laukas nei puslaidininkiuose su placia
draustiniy energijy juosta. Placiatarpiuose puslaidininkiuose (pavyzdziui,
GaAs) sugerties gylis yra didelis, todé¢l ir nepusiausviryjy kriivininky tankio
gradientas yra didelis [28]. Be to tokiuose puslaidininkiuose suzadinti
elektronai turi daug maZesne pertekline energija nei siauratarpiuose. Zadinant
siauratarpius puslaidininkius Ti:safyro lazerio femtosekundiniais impulsais
(kvanto energija 1,55 eV) sugeneruoti laisvi elektronai jgauna didele pertekling
energija, kuri gali siekti 1 eV ar net daugiau. Pertekliné energija priklauso nuo
puslaidininkio draustiniy energijy tarpo bei ji Zadinancios spinduliuotés kvanto
energijos. Foto—Demberio elektrinis laukas yra proporcingas suzadinty laisvy

kriivininky gradientui An [94]:

ED= kbl.ﬂ.ln 1+M d, (12)
e b+l nyb+ p,

Cia b=p,/u, — elektrony (u.) ir skyliy judriy (up)santykis, ny, py — pradinis

elektrony ir skyliy tankis, 7 — sugeneruoty kriivininky temperattira, d — lazering
spinduliuote sugerianc¢io sluoksnio storis.

IS (12) matome, kad Ep yra proporcinga suzadinty kriivininky
temperatirai. Tai yra, maz¢jant lazerio bangos ilgiui ir did¢jant fotosuzadinty
elektrony perteklinei energijai tuo paciu jy temperatiirai, did¢ja ir foto—
Demberio laukas. Taip vyksta iki tam tikros ribos, kol pasiekiami auksStesni
sléniai (pvz. L, X). Tarkime, kad naudojamas Ti:safyro lazeris ( bangos ilgis
800nm, kvanto energija 1,55¢V) ir InSb bei InAs pavirsinis emiteris. Zinoma,

jog InSb sugerties gylis d = 92nm, koeficientas b = 95, o InAs —d = 142 nm, b
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= 125 [95], taip pat elektrony judris InSb yra du kartus didesnis nei InAs, todél
InSb pavirSiuje turéty biti generuojama kelis kartus stipresné THz spinduliuoté
nei InAs emiteriuose (THz lauko amplitudé yra proporcinga greitinanciam
laukui ir elektrony judriui). Taciau taip néra, nes InSb atveju draustiniy
energijy tarpas yra 0,18 eV, o L slénis vir§ valentinés juostos virSaus nutoles
per 1,03 eV, todél elektronai pradedami sklaidyti j L slénj, kur jy judris daug
mazesnis. InAs atvejy atstumas iki L slénio nuo valentinés juostos krasto yra

1,53eV, ir Siuo atveju sklaida j L slénj dar nevyksta.

1.5.3 Netiesiniai optiniai efektai TH7 spinduliuotés generavime

Esant dideliems optiniams Zadinimams (1-2 mJ/cm®) pastebéta, kad
THz signalo amplitudé priklauso nuo azimutinio kampo & (pasukimo kampas
aplink agj, statmena bandinio pavir§iui) [96, 95] (13 pav.). Sio reiskinio
nepaaiSkina fotosrovés efektai. Tik po ilgy tyrinéjimy jis buvo priskirtas
optiniam lyginimui. Optinis lyginimas daznai vadinamas skirtuminio daznio
generavimu. Siuo atveju THz spinduliuote salygoja netiesinés poliarizacijos

pokytis teraherciniu dazniu.

THz
impulsas

Zadinanti
spinduliuoté

Y

Puslaidininkis

13 pav. THz signalo amplitudés azimutinio kampo matavimy schema.
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Pagal elektrinio dipolio teorija, medziagose netiesin¢ poliarizacija P,
kuri lemia optinio lyginimo efekta, yra apraSoma [97]:

E(Z) = Z;’Iz)({ﬁEoptEopt’ (13)

¢ia g — efektinis antros eilés netiesinis jautris, kuris bendru atveju yra

tenzorinis dydis, o £,, — krintantis | puslaidininkio pavirSiy optinio impulso

elektrinis laukas. Netiesinis jautris susideda i§ tdrinio y.; ir pavir§inio

23 =3y EX jautrio (Gia  EX  — puslaidininkio pavirSiuje esantis
elektrinis laukas, o y;; yra treCios eilés netiesinis jautris) [40]. PavirSinis
antros eilés jautris parodo kokig jtaka turi elektriniu lauku indukuotas optinis
lyginimas THz impulsy generavimui. Taigi galutiné efektinio netiesinio jautrio
iSraiSka uzrasoma [98]:

2" =y 30 BN (14)

kur y. — turinio antros eilés jautrio tenzorius. Jo komponentés surandamos

pagal tiirines kristalo simetrijos savybes. Bandinio storis, kuris turi biiti
iskaitomas, apribojamas Zadinanc¢ios spinduliuotés sugerties gyliu arba antros
3)

harmonikos i8¢jimo gyliu.

— treCios eilés netiesinio jautrio tenzoriaus
komponentés surandamos atsizvelgiant ] bandinio simetrijos savybes arti
pavirSiaus, kuriame pasireiSkia pavirSinio elektrinio lauko jtaka.
Necentrosimetriniuose kristaluose, tokiuose kaip InAs, vidinio elektrinio lauko
indélis yra nezymus, todél pirmieji InAs tyrinétojai jo nejskaitydavo [97]. IS
(13) ir (14) iSraiSky matome, kad bendras netiesinis necentrosimetrinés

medziagos atsakas yra interferencija tarp vidinés tirinés dalies ir pavirSiniu

elektriniu lauku indukuotos dalies.

1.5.4 OR ir EFIOR efekty identifikavimas

Jau buvo minéta, kad netiesiniai efektai lemia THz signalo amplitudés

azimutinio kampo priklausomybg¢. M. Reid su grupe savo darbe [40] aprasé
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metoda, leidusj iStirti skirtingy kristalografiniy plok§tumy bandiniuose OR ir
EFIOR efekty indelj THz signalo amplitudei. Puslaidininkiy iSpjauty
lygiagreciai (111) kristalografinei plokStumai pavirSiuje sugeneruotos
maksimalios THz signalo amplitudés priklausomybé nuo azimutinio kampo
atsikartos kas 120 laipsniy (14 pav.).

14 pav. pateikti rezultatai gauti Fiziniy ir technologijos moksly centro
Ultrasparc¢iosios  Optoelektronikos laboratorijoje. Buvo nustatyta, kad
efektyviausias pavirSinis emiteris, ji zadinant 800 nm bangos ilgio lazerine
spinduliuote yra p-InAs, legiruotas 5-10'® cm™ cinko (Zn) priemaiSomis [41].

Puslaidininkiy Zadinimui buvo naudotas Ti:safyro lazeris, emituojantis

% 2o & o'o\o /Oo‘o :;:;
E 151 .l. QX \ o \. ?
g Ly [Y [ % ¢
5 o\ ? \ 1 \ /
S o [ 3 [ % ¢
ol 14 L L
et - \ Cqe9®%eg o
R e et iy

1 " a ] s 1 i
0 S50 100 150 200 250 300 350

Azimutinis kampas, laips.

14 pav. THz signalo amplitudés priklausomybé nuo azimutinio kampo n-InAs
(1), p-InAs (2). InAs kristalai buvo orientuoti (111) kristalografine plok§tuma
[41].

200 mW vidutinés galios impulsus. Stebima, kad THz spinduliuoté efektyviau
generuojama p-InAs kristale nei n-InAs. Tai rodo, kad pavirSinis elektrinis
laukas turi jtakos THz emisijos efektyvumui, nes p- tipo bandinio, §iuo atveju
p-InAs, pavirSiuje dél inversinio sluoksnio susiformuoja daug stipresnio lauko
stitis nei n-InAs bandinio pavirsiuje. Esant 10" — 10" ¢cm™ priemai$y tankiui

legiruotuose  p-InAs  sluoksniuose efektyviausiai  generuojama THz
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spinduliuoteé, kadangi 800 nm bangos ilgio lazerinés spinduliuotés sugerties
gylis yra apytiksliai lygus susidariusio inversinio sluoksnio storiui ir EFIOR
efektas pasireiskia visame suzadintame kristalo ttryje [41].

IStikryjy tiriant (111) kristalografing plokStuma orientuota bandinj
sunku pasakyti, kuris netiesinis efektas turi didesn¢ jtakg THz signalo
generavimui, nes ir OR, ir EFIOR turi tokig pacig cos(3¢) priklausomybe [40].
Taciau Sie du efektai atskiriami tiriant (100) kristalografing plokStuma, nes jy
Sia kryptimi azimutinés priklausomybés skirtingos. THz signalo amplitudés
priklausomybé nuo azimutinio kampo, esant skirtingoms kristalografinéms

plokstumoms, OR ir EFIOR atveju pateikta 2 lentel¢je.

2 lentele. OR ir EFIOR jtaka skirtingoms kristalografinéms
plokstumoms [40].

Kristalografiné
plokstuma OR EFIOR
E;ﬁf =a+ bcos(3¢), E;Zf =a—bcos(3¢),
(I E )" = csin(39). E)'7 = csin(39).
E;ﬁf = acos(2¢), E;Zf =a,
(199 E)'Y = csin(2¢). E)F=0.
E;ﬁf = asin(¢) + bsin(3¢9), E;Zf =a+bcos(2¢),
(190 E)'F = ccos(¢) +d sin(34). E)'7 = csin(2¢).

¢ia E)7, E," — atitinkamai imatuotas p- ir s-poliarizacijos THz laukas, kai

optin¢ spinduliuoté krenta p-poliarizacijos. a, b, ¢, d — konstantos, kurios nuo
azimutinio kampo nepriklauso.

Kaip matome 1§ 2 lenteléje pateikty duomeny, 1§ tikryjy esant (100)
kristalografinei plokStumai OR efektas turi cos(2¢) priklausomybe, o EFIOR

efekto dydis nuo azimutinio kampo nepriklauso.
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Taigi apibendrinant paZymésime, kad:

Fotolaidziy THz emiteriy, ir detektoriy gamybai labiausiai tinka
puslaidininkinés medziagos, kurioms biidingos elektrony gyvavimo
trukmes yra kuo trumpesnés.

Pavir§inés THz emisijos analizé¢ yra sudétinga, nes vienu metu ne
vienas fizikinis mechanizmas salygoja stebimg signala, taip pat Si
emisija priklauso ir nuo Zadinimo salygy. THz emisijg gali nulemti
pavirSinio elektrinio lauko poveikis, foto-Demberio efektas,
netiesiniai optiniai efektai (optinis lyginimas ir elektriniu lauku
indukuotas optinis lyginimas).

Kai THz-TDS sistemose naudojami lazeriai, kuriy bangos ilgis
patenka 1 1 um — 1,55 um bangos ilgiy ruozag yra biitina naujy

efektyviy terahercinés spinduliuotés Saltiniy ir imtuvy paieska.
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2. Tiriamieji objektai ir eksperimenty metodikos
2.1 Pavirsiniy emiteriy analizé ir parinkimas

Darbe tirta THz impulsy emisija 1§ keliy skirtingy puslaidininkiniy
dariniy. Atlikta efektyviausiai generuojancio pavirS§inio emiterio, Zadinamo
naudojant 1 um bangos ilgio femtosekunding lazering spinduliuote, paieska.
Darbe tirti pavir§iniai emiteriai ir jy pagrindiniai parametrai pateikti 3 lenteléje.

Pertekline fotosuZzadinty elektrony energija, sugérus 1 pm bangos ilgio
lazering spinduliuote, buvo skai¢iuojama i§ energijos ir judesio kiekio tvermes
désniy [16]:

& +¢e, =hv—¢_,

gi ( +205<91 )m, :;mh, (15)
Cia ¢, — pertekliné elektrony energija, &, — perteklin¢ sunkiy skyliy energija,
¢, — draustiniy energijy tarpas, m,, m;— efektin¢ elektrony ir sunkiy skyliy

masés,  atitinkamai, a=lle, —  neparaboliSkumo  koeficientas,

_L24um/eV
1,03 um

hv =1,2eV — sugerto fotono energija.

Eksperimenty metu nustatyta neigiama papildoma elektrony energija
sugerus 1 um bangos ilgio fotong (zitréti § 3 lentele) parodeé, kad SI GaAs ir
InP turi pakankamai placias draustiniy energijy tarpus, tod¢l nevyksta laisvy
elektrony generavimas per tiesinés sugerties procesus. Taigi THz impulsy
generacija Siose medziagose gali vykti tik dél netiesiniy optiniy procesy

(pavyzdziui OR ar EFIOR).
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3 lentelé. Puslaidininkiniai dariniai naudoti pavir§inei THz impulsy

generacijai. ¢, yra draustiniy energijy tarpas, m,, m; — elektrony ir sunkiy

skyliy efektinés masés, a — neparaboliSkumo koeficientas [99, 100, 101, 102,

103]. ¢, — pertekliné elektrono energija, sugérus 1 um bangos ilgio fotona.

Puslaidininkis Kristalografiné | €., | Laidumo | m,, my, a, 1 &,
orientacija eV tipas my my | eV eV
p-InAs (111) 0,36 p 0,026 | 0,51 | 2,78 | 0,73
n-InAs (111) 0,36 n 0,026 | 0,51 | 2,78 | 0,73
p-InSb (112) 0,18 p 0,013 | 0,43 | 5,56 | 0,87
n-InSb (112) 0,18 n 0,013 | 0,43 | 5,56 | 0,87
InSb (111) 0,18 p 0,013 | 0,43 | 5,56 | 0,87
Cdo,HgosTe (100) 0,18 — 0,005 | 0,46 | 5,56 | 0,95
Cdy;Hgo,Te (100) 0,29 — 0,009 | 0,51 | 3,45 | 0,85
n-Ge (111) 0,67 n 0,038 |1 0,32 | 1,49 | 0,44
p-Ge (111) 0,67 p 0,038 | 0,32 | 1,49 | 0,44
SI GaAs (100) 1,43 — 0,064 | 0,59 | 0,7 | -0,21
GaBiAs9 (100) 1,15 p — - 1087 | -
GaBiAsl7 (100) 1,05 p — - 10,95 —
GaBiAs21 (100) 0,97 p — - | 1,03 —
Hgy-Mn;Te - — - 0,05 | 0,5 - -
Iny,GagsAs (100) 1,15 — — - 1087 -
Ing sGagsAs (100) 0,73 - — - | 1,37 | -
InP (100) 1,35 — 0,078 | 0,83 | 0,74 | -0,14
InN - 0,69 n — - | 1,45 —
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2.2 FotovarZiniai prietaisai 1 um bangos ilgio lazerinei spinduliuotei

2.2.1 Epitaksiniy GaBiAs ir ZT GaBiAs sluoksniy technologijos

Medziagy, kurios tikty THz—TDS sistemy fotolaidiems komponentams
ir biity jautrios 1,0 — 1,55 um bangos ilgiy lazerinei spinduliuotei, paieSkos
neapsiriboja vien tik junginiais ir struktiromis pagamintomis i§ InGaAs. Pirmg
karta GaBiAs junginiai, kaip tinkami kandidatai THz optoelektronikos
taikymams buvo paminéti 2006 metais [104]. Ankstyvuosiuose darbuose,
auginant GaBiAs sluoksnius ant GaAs padékly MBE ir metalo-organing
sluoksniy nusodinimo (angl. metal-organic chemical vapour deposition,
MOCVD) metodais, buvo siekiama jy silpnos draustiniy energijy tarpo
priklausomybés nuo temperatiros, lyginant su kitais III-V grupés junginiais
[105, 106]. Tiriant galio bismido arsenido sluoksnius buvo jvertinta, kad 1%
bismuto GaAs gardel¢je draustiniy energijy tarpg sumazina iki 80 meV [107].
In,Ga,_«As junginio atveju E, pasislenka tik 12 meV/%In [108]. Be to, svarbu
pazymeéti, kad esant tam paciam draustiniy energijy tarpui gardelés konstanty
nesutapimas tarp GaBiAs ir GaAs sluoksniy yra kelis kartus mazesnis nei tarp
InGaAs ir GaAs.

Esant standartinéms MBE auginimo salygoms (auginimo temperatira
540 — 600 °C ir arseno srauto pertekliui lyginant su galio srautu), Bi atomai
nejeina ] gardelg, o kaupiasi sluoksnio pavirSiuje. IS to seka, kad GaBiAs
junginius reikia auginti gerokai Zemesnése temperatiirose (240 — 330 °C) [104].
Kita vertus padéklo temperatiiros sumazinimas sglygoja struktiiriniy defekty,
kurie veikia kaip spar¢ios nepusiausviryjy krivininky gaudyklés, susidaryma,
tod¢l Zematemperatiiriai sluoksniai pasiZymi trumpomis krivininky gyvavimo
trukmémis. Norint pagerinti sluoksniy elektrinj laiduma, juos galima atkaitinti.
Sis procesas paprastai pailgina kriivininky gyvavimo trukmes ir padidina
elektrony judrj. Taigi, parenkant GaBiAs sluoksniy auginimo ir atkaitinimo

temperatiiras galima keisti kriivininky gyvavimo trukmes ir elektrinj laiduma.
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Darbe naudoti ZT GaBiAs sluoksniai buvo auginami molekuliy
pluosteliy epitaksijos biidu'. Epitaksiniy sluoksniy auginimui buvo pasirinkti
pusiau izoliuojantys (100) kristalografine plokStuma orientuoti GaAs padéklai.
Padéklai prie molibdeno laikiklio buvo tvirtinami indziu. Prie§ auginimg nuo
padéklo pavirSiaus buvo nuvalomas natiiralus oksidas. Padéklo pavirSiaus
nuvalymas ir auginimas buvo kontroliuojamas in-situ stebint atsispindéjusiy
didelés energijos elektrony difrakcijg (angl. reflection high energy electron
diffraction, RHEED). Po to 600 °C temperatiroje buvo auginamas 500 nm
storio buferinis GaAs sluoksnis. Véliau temperatiira buvo Zeminama iki 270 °C
ir auginamas 360 nm — 440 nm storio ZT GaAs sluoksnis. ZT GaBiAs
sluoksniai buvo auginami 240 — 270 °C temperatiiroje. Sluoksniy storiai kito
nuo 0,4 um iki 1,4 um. Auginant sluoksnius buvo naudojamas As, Saltinis,
As,/Ga slégiy santykis buvo ~3, o auginimo greitis sieké ~2 um/h. Padéklo
temperatiira buvo matuojama termoelementu priglaustu prie padéklo laikiklio.
Dalis ZT GaBiAs sluoksniy buvo legiruoti Si. Tirty GaBiAs sluoksniy

parametrai pateikti 4 lentelé¢je.

4 lentelé. ZT GaBiAs sluoksniy parametrai. 7, » — padéklo temperatura, d

— sluoksnio storis, 7 — kruvininky gyvavimo trukme, E, — draustiniy energijy

tarpas.

E,, | Legiravimas,

Sluoksnis T, °C d, um 7, pS 5

eV cm’
GaBiAsl16 280 0,4 (ZT GaAs 0,44 um) | 1,2 | 1,04 —
GaBiAs26 270 1,4 1,8 0,95 Si(2,2-107)

1,25 (ZT GaAs 0,36
GaBiAs24 250 2,3 | 1,1 -
pm)

GaBiAs35 250 1,5 (ZT GaAs 0,36 um) | 1,6 | 0,9 —

" Darbe naudotus GaBiAs ir ZT GaAs epitaksinius sluoksnius uzaugino Dr. K. Bertulis

(Fiziniy ir technologijos moksly centras Puslaidininkiy fizikos institutas)
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Kiti fotovarZiniai prietaisai buvo pagaminti i§ ZT GaAs sluoksniy. ZT
GaAs buvo auginamas MBE bidu. Kaip ir ZT GaBiAs sluoksniai, ZT GaAs
bandiniai buvo auginami, ant GaAs padékly. Keletas sluoksniy buvo auginta
ant AlAs/GaAs Bragg‘o veidrodziy, maksimaliai atspindin¢iy 1 pum bangos
ilgio lazering spinduliuote. UZauginus 500 nm storio buferinj GaAs sluoksnj
temperatiira buvo Zeminama iki 250 °C. Sioje temperatiiroje auginamas 1,4 pm
storio ZT GaAs sluoksnis. Auginant sluoksnius buvo naudojamas As, $altinis,
Asy/Ga slégiy santykis sieké 5, o auginimo greitis — ~1 pm/h. UZauginti ZT

GaAs sluoksniai buvo naudoti THz emiteriy gamybai.

2.2.2 FotolaidZiy emiteriy ir detektoriy projektavimas ir gaminimas

Po auginimo i$émus bandinius i§ MBE kameros kitoje padéklo puséje
likgs indis buvo pasalinamas S§lifuojant, o po to poliruojant. Padéklas buvo
poliruojamas tam, kad per ji THz spinduliuoté biity iSspinduliuojama j laisva
erdve. Herco dipolinés antenos (6 pav.) buvo formuojamos ant ZT GaBiAs ir
7T GaAs sluoksniy. Aktyviojoje srityje tarpas tarp kontakty sieké 5 — 20 um.
Ti-Au kontaktai buvo formuojami pasitelkiant fotolitografija. IS GaBiAs16 ir
GaBiAs26 sluoksniy buvo pagaminti THz spinduliuotés detektoriai, o
GaBiAs24 ir ZT GaAs buvo panaudoti emiteriy gaminimui. Svarbiausia
detektoriams yra kuo trumpesné kriivininky gyvavimo trukmé, tai leidzia
uzregistruoti platesnio spektro THz spinduliuot¢. Tuo tarpu emiteriams
svarbesné yra sluoksnio varza, kadangi kuo didesné¢ sluoksnio varza, tuo
didesne jtampa galima prijungti prie THz emiterio. ZT GaBiAs sluoksniy,
skirty THz emiteriams, varzg buvo didinama ésdinant mezas, tai yra paliekant
sluoksnj tik aktyviojoje srityje tarp kontaktiniy juosteliy. Tokiu badu ZT
GaBiAs emiteriy tamsing varzg pavyko padidinti iki 100 MQ.

Emiteriams gaminti skirti ZT GaAs sluoksniai po auginimo buvo
papildomai kaitinami 90 sekundziy 320 — 500 °C temperatiiroje itin greito
atkaitinimo krosneléje (angl. rapid thermal annealing, RTA) pratekanciy azoto

dujy aplinkoje.
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Visos THz spinduliuotés antenos buvo montuojamos su pusiau sferiniais
10 mm skersmens l¢Siukais, pagamintais 1§ Svaraus didelés savitosios varzos
(6000 — 30000 Qcm) silicio. Si leSiuky pasirinkimg nulémé jy skaidrumas THz

spinduliuotei ir lizio rodiklis (artimas GaAs).

2.3 Tyrimy metodikos ir naudotos lazerinés sistemos

5 lentel¢je pateiktos metodikos, kurios buvo naudojamos bandiniy
tyrimams.

Tyrimuose naudota . Sviesos konversijos*“ femtosekundiné sistema
,.Pharos oscillator”. Dalis matavimy, tai yra ZT GaBiAs emiteriy ir detektoriy
tyrimai, buvo atlikti Vienos Technikos universitete teigiamos dispersijos
iterbiu (YD) legiruotu skaiduliniu lazeriu.

,Pharos oscillator* femtosekundinés sistemos pasikartojimo daznis — 76
MHz. Sioje lazeringje sistemoje aktyvioji terpé yra Yb:KGW kristalas,
kaupinamas diodais. Sinchronizuotom modom gauti naudojama Kero lgSio
mody sinchronizacija Lazeriniy impulsy trukmé — 70 fs. Spinduliuojamas
bangos ilgis — 1030 nm, spektro plotis ~22 nm, o vidutin¢ spinduliuojama
optin¢ galia ~2 W.

Skaidulinio lazerio impulsy pasikartojimo daznis buvo 45 MHz,
vidutiné iSspinduliuojama optin¢ galia ~20 mW, o bangos ilgis 1030 nm —
1050 nm. Lazeriniy impulsy trukmes buvo galima keisti nuo 160 fs iki 1 ps
panaudojus impulsy suspaudimo sistema. Sig sistema sudaro dvi difrakcinés
gardelés su 900 linijy/mm. Keiciant atstumg tarp difrakciniy gardeliy buvo
jvedama teigiama arba neigiama dispersija (teigiamas arba neigiamas Cirpas),
ko pasekoje ir keitési lazeriniy impulsy trukmé. Lazeriniy impulsy formos
buvo matuojamos naudojant spektriSkai iSskiriant] autokoreliatoriy (angl.

second harmonic frequency resolved optical gating device, FROG).
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5 lentele. Tyrimy metodikos ir tirtieji bandiniai.

Kristalografiné
Tyrimo metodika Bandinys
plokstuma
. o Visi  puslaidininkiniai
PavirSinés THz spinduliuotés o o ~ | (100); (111);
y dariniai, kurie iSvardinti
generacija; . (112);
3 lentel¢je;
InAs; InSb; Ge; (111);

THz spinduliuotés emisijos

: o InSb; (112);
priklausomybés nuo azimutinio

o GaAs; Ing sGag sAs;
kampo matavimai; (100);
GaBiAs;

Pavir§iné THz impulsy emisija
pavir§ius  Zadinant  dviem Ge; (111);
optiniais impulsais;
THz spinduliuotés generacija
puslaidininkj zadinant pra¢jimo Ing sGag sAs; (100);
geometrijoje;
Optinio zadinimo — THz| ZT GaBiAs ir ZT GaAs
zondavimo matavimai sluoksniai;
THz spinduliuotés generavimas | ZT GaBiAs ir ZT GaAs
su fotolaidziom antenom. emiteriai ir detektoriai;

Eksperimentai buvo atlieckami kambario temperatiiroje. Norint i§vengti

vandens gary ore sugerties keletas matavimy buvo atlikta azoto atmosferoje.

2.4 Eksperimenty schemos

2.4.1 THz signaly emisijos puslaidininkiy pavir§iuose matavimas

THz impulsy generavimo puslaidininkiniy dariniy pavir§iuose tyrimo

schema pavaizduota 15 pav.
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Poliari- M2
zatorius

v A7
éy Femtosekundinis
lazeris

V3 N

—
Vélinimo
linija

Detektorius Tefloninis
hemisferinis
m ledis _
. U \ D 2" Puslaidininkis

L1 THz polia-

rizatorius

15 pav. Teraherciniy impulsy emisijos puslaidininkiniy dariniy pavirSiuose
matavimo schema (V1 —V6 — dielektriniai veidrodziai, L1, L2 — l¢Siai optinei

spinduliuoter).

Lazerin¢ spinduliuoté poliarizatoriaus pagalba padalinama j dvi dalis.
Padalinty spinduliuo¢iy galios kei¢iamos sukant A/2 plokstele. Optinés
spinduliuotés nukreipimui iki THz detektoriaus ir emiterio naudojami
dielektriniai veidrodziai (V1 — V6) bei lesiai (L1 10 cm Zidinio nuotolio, L2 —
20 cm zidinio nuotolio). Didesnioji lazerinés spinduliuotés dalis (vidutiné
optin¢ galia iki 1,5 W) nukreipiama ; THz emiter], kuris $iuo atveju buvo ir
tiriamasis puslaidininkis. Puslaidininkis zadinamas 45° kampu. Kiekvienas
lazerinis impulsas THz emiteryje sukuria po vieng terahercinj impulsg, kurie
nukreipiami ] detektoriy. Teraherciniai impulsai iki detektoriaus sklinda
laisvgja erdve. THz spinduliuot¢ | detektoriy gali biuti nukreipiama
paraboliniais veidrodziais arba tefloninio I¢Sio pagalba (15 pav.). Tefloninis
lgsis (15 mm zidinio nuotolio) naudojamas surenkant THz spinduliuote
detektoriuje, nes laisvajg erdve sklisdama THz spinduliuoté iSplinta.

Detektoriuje lazerio impulso suzadintus kriivininkus judéti ver¢ia THz impulso
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elektrinis laukas. Optinés spinduliuotés vélinimo linija emiterio Sakoje
naudojama optinio impulso nueito kelio keitimui siekiant nuskenuoti THz
impulsg. Didziausia THz impulso amplitudé¢ gaunama, kai jo ir detektoriy
zadinancio optinio impulso optiniai keliai sutampa.

Saveikaujant terahercinei ir lazerinei spinduliuotei, detektoriuje
generuojama elektriniy impulsy seka. Siy impulsy pasikartojimo daznis atitiko
lazerio impulsy pasikartojimo daznj. Impulsais perneSamas elektrinis krivis
yra tiesiog proporcingas THz impulso momentinei elektrinio lauko vertei.
Generuojamos sroves kryptis priklauso nuo THz impulso elektrinio lauko
krypties. Sios srovés signalas, geriausiu atveju, siekia kelis nanoamperus, todél
jos stebéjimui naudojami labai jautris prietaisai, jungiami prie THz
detektoriaus. Miusy eksperimentuose naudojome sinchroninj stiprintuva-
detektoriy ,,Lock-in-amplifier* (Stanford SR830). Sinchroniniam stiprintuvui-
detektoriui bitina periodiné registruojamo signalo moduliacija atraminiu
dazniu, kuri yra gaunama maliin¢liu karpant puslaidininkio pavirSiy Zadinantj
optinj impulsg (15 pav.).

Registruojant atskirai s- ir p-poliarizacijos THz signalus buvo
naudojama InP plokStele pastatyta Brewster‘io kampu pries detektoriy.
Registruojant skirtingos poliarizacijos THz spinduliuote, detektorius buvo
orientuojamas pagal registruojamos spinduliuotés poliarizacija.

Eksperimentai buvo atlickami kambario temperatiiroje azoto
atmosferoje arba ore. Atliekant matavimus azoto atmosferoje, THz impulsy
emitavimo ir detektavimo stendas buvo patalpintas j déze (15 pav.). Atstumas

tarp THz emiterio ir detektoriaus ~12 cm.

2.4.2 THz spinduliuotés emisijos priklausomybés nuo azimutinio kampo

matavimai
Terahercinio signalo amplitudés priklausomybés nuo pasukimo aplink

a8}, statmeng bandinio pavirSiui, kampo (16 pav.), matavimo stendas buvo

surinktas pagal 15 pav. pavaizduota schemg. Bandiniai buvo tvirtinami prie
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laikiklio, leidusio pavirSinius THz emiterius pasukti 0° — 360° kampu aplink
normale jy paviriui. Sis eksperimentas leidZzia jvertinti netiesiniy optiniy
mechanizmy (OR ir EFIOR) jtaka generuojamam THz signalui. Be to Sis
eksperimentas reikalauja didelio tikslumo orientuojant bandinj Zadinancios
spinduliuotés atzvilgiu, nes bet koks optinio spindulio nukrypimas j Sonus

sukant bandinj aplink jo normal¢ silpnina registruojama signalg.

Normalé
Lazeriné - THz
spinduliuoté (D signalas

Puslaidininkis

16 pav. THz emisijos priklausomybés nuo azimutinio kampo matavimo

schema.

Eksperimento pradzioje bandinys pasukamas tiek, kad registruojamas
THz signalas pasiekty maksimalia verte. Sio eksperimento metu taip pat buvo
matuojama s- ir p-poliarizacijos THz signalai. THz spinduliuotés surinkimui
buvo naudojamas tefloninis leSiukas, o atstumas tarp pavir§inio emiterio ir

detektoriaus buvo ~14 cm.

2.4.3 Pavirsinés THz impulsy emisijos matavimas puslaidininkio pavirsius

Zadinant dviem optiniais impulsais

Sio eksperimento metu puslaidininkinio darinio pavir§ius apSvieiamas

dviem skirtingy vidutiniy galiy lazeriniais impulsais, kurie vélinami vienas kito
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atzvilgiu (17 pav.). Zonduojantis optinis impulsas, kurio vidutiné¢ optin¢ galia
sickia ~45 mW, ] bandin] nukreipiamas 45° kampu, kad sugeneruoti
puslaidininkio pavir§iuje THz impulsus. Zadinantis optinis impulsas, kurio
vidutiné optine galia 600 mW, Svie€iamas statmenai | puslaidininkio pavir$iy.
Zadinanéiu impulsu sukuriami nepusiausvyriniai krivininkai, kurie ekranuoja

puslaidininkyje esantj pavir$inj elektrinj lauka.

_ _ . Zonduojantis optinis
Zadinantis optinis impulsas
impulsas

Detektorius

17 pav. PavirS§inés THz impulsy emisijos, pavirSius Zadinant dviem optiniais

impulsais, tyrimo schema.

Detektoriumi yra registruojama THz signalo, kuris yra sugeneruotas
zonduojanciojo optinio impulso, s-poliarizacijos komponente. s-poliarizacijos
THz signalo amplitudé nustatoma ties maksimaliu signalu. Po to slenkant
zadinancio optinio pluosto vélinimo linijja matuojama THz signalo
priklausomybé nuo uzvélinimo tarp zadinancios ir zonduojancios lazerinés
spinduliuotés impulsy. Eksperimento metu mechaniSkai maltinéliu karpomas

zonduojantis lazerinis impulsas.

57



2.4.4 THz impulsy generacija praéjimo geometrijoje

Eksperimento metu lazeriné spinduliuoté poliarizatoriumi, kaip ir
pavirSinés THz generacijos schemoje, padalinama j dvi dalis (18 pav.).
Silpnesnioji dalis (vidutiné lazerinés spinduliuotés galia 25 mW) aktyvuoja
THz detektoriy, o kita (vidutiné lazerinés spinduliuotés galia 300 — 600 mW)
skirta THz impulsy generacijai InGaAs sluoksnyje. Bandinys statomas ~45°
kampu optinei spinduliuotei arti detektoriaus, nes lazeriné spinduliuoté

bandin; fokusuojama 200 mm Zidinio nuotolio l¢Siuku.

Poliari- A2

i zatorius
‘{é)? Femtosekundinis
lazeris
/ V4
v3 ®
—
Vélinimo
linija
Maliinélis ==>
Detektorius
v2¥ U ' » U
L1 Puslaidininkis L2 va

18 pav. Teraherciniy impulsy generacija, kai lazeriné spinduliuoté praeina per
puslaidininkinj darinj (V1 —V6 — dielektriniai veidrodziai, L1, L2 — leSiai

optinei spinduliuotei).

Si tyrimo metodika buvo naudota tik epitaksinio InysGagsAs sluoksnio,
uzauginto ant pusiau izoliuojancio padéklo, tyrimui. Kiti turimi siauratarpiai
puslaidininkiai turé¢jo didelj elektrinj laiduma, tod¢l juos tirti buvo jmanoma tik

atspindzio geometrijoje (15 pav.).
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2.4.5 THz spinduliuotés generavimas naudojant fotolaidZiais antenas

Tipiska terahercinés laikinés spektroskopijos sistema, naudojanti
fotolaidzias antenas THz impulsy generavimui ir detektavimui, yra
pavaizduota 19 pav. Pagrindinés jos dalys yra THz impulsy Saltinis emiteris ir
THz spinduliuotés imtuvas detektorius. Abu pagrindiniai sistemos
komponentai yra Zadinami femtosekundinio lazerio impulsais. Lazeriné
spinduliuoté poliarizatoriumi yra padalinama i dvi dalis, viena dalis (vidutiné
optiné¢ galia 20 — 100 mW) suZadina emiterj, kuriame generuojami THz
impulsai, o antroji — (vidutiné optin¢ galia 25 mW) Zzadina detektoriy.
Detektoriuje lazerine spinduliuote sugeneruoti laisvieji krivininkai judédami

THz impulso elektriniame lauke sukuria matuojamaja elektros srove.

Poliari- A2
Vi zatorius
/ Femtosekundinis
lazeris
s V4
G
Vélinimo
linija

Maldnélis =

ﬂ
v2 U | \ vs

L2
Detektorius Emiteris

19 pav. THz impulsy spektroskopijos stendas (V1 —V5 — dielektriniai

veidrodziai, L1, L2 — IgSiai optinei spinduliuotei).

Naudojant fotolaidZias antenas ir sinchroning detekcijg registruojamasis
signalas gali biiti moduliuojamas keliais biidais: maltin¢liu karpant THz emiterj
zadinant] lazerio spindul; taip pat kaip ir THz impulsus generuojant

puslaidininkiniy dariniy pavirSiuose, arba vietoje pastovios emiterio maitinimo
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jtampos naudojant elektriniy impulsy seka. Pastaruoju atveju galima pasiekti
didesn; moduliacijos daznj (30 kHz vietoje ~1 kHz) ir Zymiai pagerinti

registruojamojo signalo ir triukSmo santykj.

2.4.6 Optinio Zadinimo — THz zondavimo matavimai

Optinio Zadinimo — THz zondavimo eksperimento metu yra matuojamas
fotosuzadintyjy kriivininky nulemtas skaidrumo terahercinei spinduliuotei
pokytis. Puslaidininkiuvose THz fotono energijos neuZtenka elektriniy
rezonansiniy per¢jimy suzadinimui, todél tiriant THz spinduliuotés sugertj
nereikia atsizvelgti 1 toki netiesin] efekta kaip indukuotoji sugertis, labai
apsunkinanti kriivininky kinetikos tyrimus taikant optinio Zadinimo ir optinio
zondavimo metodikas.

Optinio zadinimo — THz zondavimo eksperimente (20 pav.) optiné
spinduliuoté padalinama 1} tris skirtingos vidutinés galios impulsus. Pirmasis
impulsas (vidutin¢ galia ~20 mW) fotolaidziame emiteryje suzadina
terahercinius impulsus, antrasis impulsas (vidutin¢ galia 25 mW) yra skirtas
aktyvuoti THz impulsy detektoriy, kuriuo yra skenuojama THz impulso forma,
o treCioji lazerio pluostelio dalis (vidutiné galia iki 600 mW) tiriamajame
bandinyje suzadina elektronus ir skyles. Sugeneruoti laisvieji kriivininkai
sugeria THz spinduliuote ir moduliuoja bandinio skaidr; THz spinduliuotei.

20 pav. pavaizduota schema yra prie THz spektrometro (19 pav.)
primontuota papildoma vélinimo linija su atSakotu lazerio impulsu. Zingsnis po
zingsnio paankstinant papildomg impulsg ir kiekvieng kartg iSmatuojant THz
impulso spektra, galima stebéti bandinyje fotosuzadinty kriivininky jtakota
THz sugertj ir jos kitimg laike.
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Femtosekundinis Vélinimo I

B linija 2
lazeris
Poliari-
W2 2 zatorius 2
Poliari- . V54
zatofius 1
sl & V3
Vélinimo

linija 1 : vz

L3

0
Tefloniniai m
¥ V6

Detektorius Diafragma Emiteris

20 pav. Optinio Zadinimo — THz zondavimo matavimy schema (V1 -V7 —

dielektriniai veidrodziai, L1, L2 ir L3 — I¢Siai optinei spinduliuotei).

Pagal Drude modeli, kompleksinis kravininky laZio rodiklis n°

aprasomas plazmony osciliatoriaus lygtimi:

n’(@)* = n(»)’ /- (16)
o(o+i/t))

kur @, — plazminis daznis ir w, = Ne* /(g,m”), m" — efektiné kriivininky masg,
7, — juy sklaidos periodas, N — kriivininky tankis. Krivininky judris (u) yra
susijes su: u=er, /m . Kadangi elektrony efektiné masé yra daug karty
mazesné nei skyliy, jy indélis } THz bangy sugertj dominuoja. Todé¢l optinio
zadinimo — THz zondavimo metodu galime iStirti fotosuzadinty elektrony
tankio ir efektinés masés kinetikas, nustatyti elektrony judrj.

Optinio zadinimo — THz zondavimo matavimai atlickami keliais

etapais:
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Pirmas etapas. Maliinéliu yra karpomas THz emiterj Zadinantis lazerio
pluostelis (20 pav. malinélio pozicija 1) bei judinama §; pluostel]
kontroliuojanti vélinimo linija (20 pav. vélinimo linija 1), o bandinio zadinimui
skirta lazerin¢ spinduliuoté blokuojama. Tiriamasis bandinys tvirtinamas ant
diafragmos, kurios skersmuo lygus 1900 pum ir yra artimas THz pluostelio
diametrui. Diafragma jstatoma THz pluosto sgsmaukoje. THz pluosta i
tiriamgjj bandinj fokusuoja tefloninis l¢Siukas (zidinio nuotolis 15 mm). Uz
diafragmos stovi dar vienas toks pat tefloninis lgSiukas, kurio pagalba pro
bandinj pra¢jusi THz spinduliuoté yra kolimuojama ir nukreipiama ; THz
detektoriy.

Antras etapas. Karpomas bandinio Zadinimui skirtas optinis impulsas
(20 pav. maliinélio pozicija 2) ir judinama §j pluosta kontroliuojanti vélinimo
linija (20 pav. vélinimo linija 2). Svarbu yra tai, kad zadinanti bandinj lazeriné
spinduliuoté tiksliai pataikyty pro diafragmg j tiriamg bandinj, o vélinimo linija
bty toje padétyje, kurioje lazeriné¢ spinduliuoté¢ ir THz impulsas bandinj
pasiekia vienu metu.

Po to keiCiant véelinimg tarp THz signalo ir bandinj Zzadinancios
spinduliuotés yra iSmatuojamas gautasis signalas, susidedantis i§ dviejy
komponenciy. Pirmoji komponenté yra proporcinga bandinio skaidrio
terahercinéms bangoms poky¢€iui, o antroji komponenté¢ atsiranda todel, kad
paCiame tirlamajame bandinyje, ji apSvietus lazerine spinduliuote yra
generuojamas THz signalas.

Trecias etapas. Bandinyje sugeneruotas THz signalas iSgryninamas
uzblokuojant lazering spinduliuote, Zadinancig THz emiterj. [Smatavus Sias dvi
kreives, tai yra kai THz emiter; Zadinanti spinduliuoté blokuojama ir
neblokuojama, ir atémus i§ antrosios kreivés pirmgja gausime bandinyje
fotosuzadinty elektrony kinetikg. IS Sios kreivés galima nustatyti elektrony
gyvavimo trukme.

Sio eksperimento laikiné skiriamoji geba priklauso nuo detektoriaus

atsako ir siekia ~0,8 ps.
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3. THz impulsy emisijos puslaidininkiy pavirSiuose tyrimo rezultatai (P1,

P2, P3)

3.1 Geriausio pavirSinio emiterio paieSka

Disertacinio darbo pradzia THz emisija puslaidininkiy pavirSiuose. Yra
zinoma, kad apS$vieCiant puslaidininkio pavirS§iy femtosekundine lazerine
spinduliuote i$spinduliuojami impulsai, kuriy spektras apima THz dazniy sritj
[28]. Iki misy darby, dar nebuvo paskelbta apie tai, kad THz impulsy
generavimul yra naudojami puslaidininkiniai pavirSiniai emiteriai ir 1 pm
bangos ilgio femtosekundiniai lazeriai.

Jau pademonstruota, kad naudojant Ti:safyro lazering sistemg THz
impulsy generavimui geriausiai tinka p-InAs pavirSinis emiteris [41], todél
pirmuosiuose eksperimentuose naudojome p-InAs kristalg. Gautas THz

signalas ir jo Furjé spektras pavaizduoti 21 pav.
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(a) (b)
21 pav. THz signalas, sugeneruotas p-InAs pavirsiuje, apSvietus puslaidininkj 1
pum bangos ilgio femtosekundine lazerine spinduliuote (a) ir jo Furje

transformacijos spektras (b).
IS 21 b pav. matyti, kad didzigja dalj terahercinio impulso energijos

perneSa svyravimai, kuriy daznis lygus 0,6 THz, o didZiausias daznis vir$

sistemos triuk§mo lygio yra apie 5 THz. Abi minétas daznio vertes labiausiai
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nulemia THz detektoriaus skyra, kuri priklauso nuo lazerio impulso trukmés ir
nuo sugeneruoty elektrony gyvavimo trukmés detektoriaus aktyviojoje
medziagoje. Siuo atveju buvo panaudotas GaBiAs16 detektorius (4 lentel¢).
Sistemos signalas triukSmas santykis sieké apie 60 dB.

Atlikus THz impulsy generavimo jvairiuose pavir§iniuose emiteriuose
tyrimus buvo gauta, kad naudojant 1 pm bangos ilgio lazering spinduliuote
efektyviausias pavirSinis emiteris, kaip ir su Ti:safyro lazeriais (bangos ilgis

780 — 800 nm) (3 pav.), yra p-InAs kristalas (22 pav.).

THz signalo amplitudé, s.v.

22 pav. THz emisija skirtingy puslaidininkiy pavirSiuose naudojant 1 pm
bangos ilgio lazering spinduliuote. Lazerinés spinduliuotés intensyvumas 0,63

W/em®,
Palyginus 22 pav. ir 3 pav. rezultatus matyti, kad stipriai iSauga THz

impulsy amplitudé apSvieciant 1030 nm bangos ilgio lazerine spinduliuote

InSb kristalus. Taip pat lyginant THz signalus generuotus pavir§iniuose
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puslaidininkiuose su 1 um ir su 800 nm (3 pav.) bangos ilgio lazering
spinduliuote p-InAs kristalai pagal THz signalo amplitudes daugiau atsipléSia
nuo kity puslaidininkiniy medziagy.

Apsvieciant puslaidininkio pavirsiy lazerine spindulivote THz signalas
gali biiti generuojamas dél pavirSinés fotosrovés kitimo ir optinio lyginimo,
kuris atsiranda kai medziaga su optine spinduliuote sgveikauja per netiesinius
procesus [109]. Siekiant atskirti Siuos mechanizmus yra naudojama THz
signalo amplitudés priklausomybeés nuo azimutinio kampo matavimo metodika
(16 pav.). Puslaidininkiniams kristalams, turintiems kubing¢ simetrija,
fotosrovés mechanizmai duoda pastovig dedamgja, tai yra nuo azimutinio
kampo THz signalo amplitudé nepriklauso. Tuo tarpu netiesiniai optiniai
mechanizmai duoda sudétingesng THz signalo amplitudés kamping
priklausomybe [40]. Skirtingy kristalografiniy plokStumy bandiniams Sios
priklausomybés gali biiti skirtingos, nes vieniems kristalams netiesinis atsakas
bus dél antros eilés netiesinio jautrio (OR), kitiems dé¢l trecios eilés (EFIOR), o
kai kuriuose kristaluose gali pasireikSti Sie abu netiesiniai mechanizmai.
Teraherciniy impulsy, generuoty puslaidininkiy pavirSiuose, amplitudziy
priklausomybés nuo azimutinio kampo, iSmatuotos Siame darbe, yra pateiktos
23 pav.

THz signalo amplitudé stipriausiai nuo azimutinio kampo priklauso p-
InAs bandinyje, o silpniausiai — p-Ge, Iny sGag sAs bandiniuose. 23 a pav. visos
tirtos medziagos buvo orientuotos (111) kristalografingje plokStumoje. Jos
demonstruoja aiSkias cos(3¢) tipo priklausomybes. Kadangi bandiniai yra
orientuoti (111) plokStumoje, tai THz signalo generacijg gali lemti ir OR, ir
EFIOR mechanizmas, nes esant S$iai kristalografinei orientacijai abu Sie
mechanizmai turi tokias pacias cos(3¢) priklausomybes. Tolimesni (111)
kristalografinés plokStumos InAs ir InSb bandiniy tyrimy rezultatai bus
aprasyti 3.2 skyrelyje, o Ge bandiniy — 3.3 skyrelyje.
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(c)

23 pav. THz signaly amplitudziy priklausomybés nuo azimutinio kampo, kai
naudojami jvairiy kristalografiniy plok§tumy bandiniai: (a) — visi bandiniai
buvo (111) kristalografinés ploks§tumos, (b) — skirtingy kristalografiniy
plokStumy InSb kristalai ir (¢) — visi bandiniai buvo (100) kristalografinés

plokStumos.

23 b pav. pavaizduotos THz signalo amplitudziy, generuoty jvairiuose
InSb bandiniuose, priklausomybés nuo azimutinio kampo. (112) kristalografine
plokStuma orientuoty bandiniy THz signalo amplitudziy priklausomybé nuo
kampo nebegali biti apraSoma viena trigonometrine funkcija, kaip (111)

kristaly atveju. Be to iki Siol nebuvo tiksliai zinomos ir (112) plokStumoje OR
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ir EFIOR mechanizmy generuojamy THz signaly priklausomybiy nuo
azimutinio kampo formos, todél Sios kristalografinés plokStumos InSb
bandiniy tyrimai bus atskirai analizuojami 3.4 skyrelyje.

23 c¢ pav. pateikti rezultatai bandiniy iSpjauty (100) kristalografine
plokstuma. Siuo atveju dél EFIOR efekto atsirandanéio THz signalo amplitudé
nepriklauso nuo azimutinio kampo [40]. Matuojant p-poliarizacijos THz
signalo amplitudés priklausomybge nuo azimutinio kampo, EFIOR efektas
jveda pastovig dedamaja, o THz signalo s-poliarizacijai yra lygus nuliui (2
lentele). Taciau, kaip tai matyti i§ 24 pav., SI GaAs atveju p-poliarizacijos THz
signalo amplitudé priklauso nuo azimutinio kampo proporcingai funkcijai
cos(2¢p). Tai rodo, kad SI GaAs bandinyje THz signalas atsiranda deél OR
efekto. Be to matome, kad azimutinéje priklausomybéje néra pastovios
dedamosios, vadinasi srovés plitipsnio mechanizmai THz generacijoje
nedalyvauja. Pana$iis rezultatai gaunami ir (111) kristalografine plokStuma
orientuoto GaAs bandinio atveju [110]. Taigi, kai SI GaAs bandiniui zadinti
naudojame 1030 nm bangos ilgio femtosekunding lazering spinduliuote, THz

signalas yra generuojamas dé¢l netiesinio optinio lyginimo.
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24 pav. p-poliarizacijos THz signalo amplitudés priklausomyb¢ nuo azimutinio
kampo. THz signalai generuoti SI GaAs (iStisine kreive) ir Ing sGag sAs

(punktyring kreive) pavirSiuose.
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Kita vertus, IngsGag sAs atveju gana ryskiai matoma pastovi dedamoji, o
tai reiSkia, kad THz signalas Siame bandinyje yra generuojas d¢l EFIOR arba
del Foto—Demberio efekto, kadangi abu Sie mechanizmai sukuria nuo kampo
nepriklausan¢ig THz signalo azimutinés priklausomybés dedamaja. Rezultaty

gauty tiriant InGaAs palyginimui su InAs rezultatais bus skirtas 3.5 skyrelis.

3.2 InAs ir InSb kristalai

THz spinduliuotés generavimui puslaidininkiy pavirSiuose tinkamiausi
yra p-InAs kristalai tiek Zadinant juos 1 um bangos ilgio lazering spinduliuote,
tiek ir Ti:safyro spinduliuote. Kita vertus, visi siauratarpiai puslaidininkiai yra
geresni pavirSiniai emiteriai nei puslaidininkiai su dideliu draustiniy energijy
tarpu (22 pav.), nes Siuose puslaidininkiuose labai skirtingi suzadinty elektrony
ir skyliy grei¢iai lemia tai, kad gaunamas efektyvus laisvy kriivininky
atskyrimas. Kita efektyvios THz generacijos siauratarpiuose puslaidininkiuose
priezastis yra ta, kad jy pavirSiuose stipriai pasireiSkia treCios eilés optinis
netiesiSkumas, kurio pasekoje gaunamas stiprus elektriniu lauku indukuotas
optinis lyginimas [109].

s- ir p-poliarizacijos THz signalo amplitudés priklausomybés nuo
azimutinio kampo pavaizduotos 25 pav. THz signalai buvo generuojami
skirtingo laidumo tipo InAs kristaluose, iSpjautuose (111) kristalografine
plokStuma.

25 pav. pateiktos priklausomybés apraSomos tipine ~cos(3¢) funkcija.
Kadangi buvo stebéta ir s-poliarizacijos THz signalo priklausomybé nuo
azimutinio kampo, o yra zZinoma, jog $i poliarizacija negali biiti generuojama
dél mechanizmy, susijusiy su fotosrove, todél tampa aiSku, kad THz
generavime dalyvauja ir netiesiniai optiniai mechanizmai. Taigi, THz signalo
generacija vyksta ir dél srovés, ir dél netiesinio optinio lyginimo mechanizmy,.
Panasiis rezultatai buvo gauti ir InAs tyrimams naudojant 850 nm lazering
sistemg [40]. Tuomet buvo prieita iSvados, kad matuojamgja kampinés

priklausomybés formg lemia elektriniu lauku indukuotas optinis lyginimas.
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25 pav. THz signalo amplitudziy priklausomybés nuo azimutinio kampo, (a)
kai registruojamas tik p-poliarizacijos THz signalas, o (b) kai — s-

poliarizacijos.

IS 25 pav. matome, kad p-InAs pavirS§iuje yra gaunami apie du kartus
stipresni THz signalai nei n-InAs. Tai gali biiti paaiSkinama tuo, kad p-tipo
InAs pavirSiuje dél ten esancio inversinio sluoksnio susiformuoja stiprus
elektrinis laukas [41]. Sis pavirdinis elektrinis laukas yra tokio paties
poliSkumo kaip ir elektrinis laukas atsirades deél suzadinty kriivininky
atskyrimo (Foto—Demberio efektas). Tod¢l manome, kad p-InAs atveju EFIOR
efekta lemia ir pavirSinis, ir dél kriivininky perskyrimo atsirades elektrinis
laukas, o tuo tarpu n-InAs optiniame lyginime dalyvauja tik elektrinis laukas,
atsirandantis d¢l lazerio impulso sukurty kriivininky perskyrimo.

Taigi, pagrindiniai THz spinduliuotés mechanizmai InAs atveju yra
Foto—Demberio efektas (nuo azimutinio kampo nepriklauso) ir EFIOR, kurio s-
poliarizacijos THz signalas aprasomas tik ~cos(3p) tipo kampine
priklausomybe, o p-poliarizacijos atveju signalas turi ir pastovig, ir nuo kampo
priklausancig dedamasias (2 lentele) [87,40]. Kuris 1§ Siy efekty turi didesne
jtaka THz impulso generavimui?

InAs pavirSiams p-poliarizacijos THz signalo amplitudés skirtingo tipo

kristalams uzraSomos taip:
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E.. =E., + E 0, 0- tipo kristalui,

(17)
ETH

z

= E,, + Eppor » P- tipo kristalui,
¢ia E,, — THz signalo amplitud¢ de¢l foto-Demberio efekto, E,.,. — THz

signalo amplitud¢ d¢l EFIOR. Kita vertus, s-poliarizacijos THz signalo
amplitudei jtakos turi tik EFIOR mechanizmas. Abi priklausomybes
atitinkan¢ios maksimali ir minimali THz signalo amplitudés bei p-

poliarizacijos atveju gauta pastovaus lygio vertes, yra pateiktos 6 lentel¢je.

6 lentelé. Pagrindiniai rezultatai i§ THz signalo priklausomybés nuo
azimutinio kampo (25 pav.). max, min atitinkamai yra maksimali ir minimali
THz signalo amplitudé, 4 — gautos kampinés priklausomybés amplitudé ir

pastovus lygis, kuris nuo kampo nepriklauso.

THz signalo Pastovus
Bandinys max, nA min, nA4 A, nA4
poliarizacija lygis, nA
p-InAs p- 1,31 0,08 0,61 0,7
n-InAs p- 0,54 0,05 0,24 0,3
p-InAs S- 0,47 -0,35 0,41 -
n-InAs S- 0,15 -0,11 0,13 -

Pagal (17) formules santykj tarp foto-Demberio ir EFIOR efekty indéliy
galima apskaiciuoti taip:

n—1InAs:

P
EFD + EEFIOR

P n n
ETHz — EEFIOR EEFIOR

E;Hz 1+ EFD
EZ'FIOR
p—1Inds: (18)
) EpF P41
ETHZ — EEFIOR
E;Hz EFD + E;FIOR

P P
EEFIOR EEFIOR
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P
¢ia n ir p nurodo kristalo tipa. @ lygus s-poliarizacijos THz signalo
EFIOR

p P
amplitudziy santykiui %, 0 L lygus p-poliarizacijos THz signalo

n
THz

p
amplitudziy santykiui % .

Gauti skirtingo tipo InAs bandiniams foto—Demberio ir EFIOR jtaky
santykiai pateikti 7 lenteléje.

7 lentelé. Foto—Demberio ir EFIOR jtakos THz signalo amplitudei

palyginimo rezultatai.

p-InAs n-InAs

EFD

0,12 0,39

EEFIOR

IS 7 lentelés matome, kad p-InAs kristale vyrauja stipresnis netiesinis
optinis EFIOR efektas nei n-InAs. Darome iSvadg, kad THz signaly
generavimui InAs pavirSiuose svarbiausia vieta tenka ne foto—Demberio
efektui, o netiesiniam optiniam mechanizmui.

THz signalo priklausomybé¢ nuo azimutinio kampo priklauso ir nuo
zadinancCios Sviesos intensyvumo. ISmatuota InAs kristaly generuojamo s-
poliarizacijos THz signalo amplitudés priklausomybé nuo lazerinés

spinduliuotés galios pateikta 26 pav.
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26 pav. THz signalo amplitudés priklausomybé nuo vidutinés optinés galios

ant p- ir n- tipo InAs kristaly.

Akivaizdu, kad p-InAs atveju THz signalas pradeda sotintis didéjant
optinei galiai, o n-InAs atveju, visame tirtame diapazone, priklausomyb¢ yra
tiesinio pobiidzio. Sis skirtumas gali bati paaiskintas vidinio elektrinio lauko
susikiirusio kristale, ekranavimu laisvais kriivininkais, sugeneruotais apsvietus
puslaidininkio pavirSiy lazerine spinduliuote.

(111)  kristalografine plokStuma orientuotam InSb  bandinyje
sugeneruoto THz signalo amplitudés priklausomybé nuo azimutinio kampo

pavaizduota 27 pav.

THz signalo amplitudé, s.v.
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Azimutinis kampas, laipsniais

27 pav. p- (i8tisiné kreive) ir s- (punktyriné kreivé) poliarizacijos InSb

sugeneruoto THz signalo priklausomybé nuo azimutinio kampo.
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Nors gautos priklausomybés labai panaSios | iSmatuotas InAs kristaly
atveju, THz signalo amplitudés Siuo atveju buvo beveik 8 kartus mazesnés (22
pav.). Nors InSb atveju optiSkai suzadinti laisvi elektronai turi didesng
pertekling energija nei InAs atveju (3 lentel¢), taciau elektrinis laukas dél
elektrony ir skyliy atskyrimo InSb yra maZesnis, nes S$ioje medZziagoje
pasireiSkia elektrony sklaida j Salutinius L ir X laidumo juostos slénius su

didele efektine elektrony mase [16, 95].

3.3 Germanio kristaly tyrimai

Zinome, kad Ge kristalai neturi simetrijos centro. Siame darbe buvo tirti
(111) kristalografine plokStuma orientuoti germanio bandiniai. n-Ge kristalo
pavirSiuje sugeneruotas THz signalas ir jo Furjé spektras pavaizduoti 28 pav.

Palyginimui atidétas THz signalas, kuris gautas naudojant p-InAs pavirSinj
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28 pav. THz signalai (a) generuoti p-InAs ir n-Ge (gauta THz signalo
amplitude padauginta i§ 5) kristaly pavirSiuose ir jy Furjé transformacijos

spektrai (b).
Apsvietus 1 pum bangos ilgio femtosekundine optine spinduliuote n-Ge

pavir§iuje generuojamas apie 10 karty silpnesnis THz signalas nei p-InAs

kristale. Kadangi THz signalas yra silpnesnis, n-Ge atveju Furjé
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transformacijos spektras tesiekia tik iki 3,5 THz, signalo ir triuk§mo santykis
irgi yra keliomis eilémis maZesnis nei p-InAs atveju.

ISmatuotos THz signalo amplitudés priklausomybés nuo azimutinio
kampo pateiktos 29 pav. Matavimo rezultatai parode, kad THz signalas Siuose
kristaluose yra generuojamas dél elektriniu lauku indukuoto optinio lyginimo,
nes s-poliarizacijos THz signalo amplitudé priklauso nuo azimutinio kampo, o
germanio kristaluose, turinCiuose simetrijos centrg, optinio lyginimo efektas

nepasireiskia.
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29 pav. p-Ge kristale skirtingy poliarizacijy THz signalo amplitudziy

priklausomybé nuo azimutinio kampo.

EFIOR efekto svarbg THz impulsy generavimui taip pat demonstruoja ir
optinio Zadinimo — optinio zondavimo (pavirSius apSvie¢iamas dviem optiniais
impulsais) tyrimai (30 pav.). THz signalas padidé¢ja, kai abu optiniai impulsai
persikloja laike, ir maz¢ja, kai zadinantis spindulys pasiekia bandinj anksc¢iau
nei zonduojantis. Zadinanéiu impulsu sugeneruoty krivininky poveikis THz
signalui sukuriamas zonduojancio impulso, yra dvejopas. Pirmiausia, dél
elektrony balistinio judé¢jimo elektronai ir skylés atsiskiria sukurdami elektrinj
lauka, kuris sumuojasi su pavirSiniu elektriniu lauku ir padidina generuojamo

THz signalo amplitud¢. Antra, kai Zadinantis impulsas pasiekia kristalo
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pavir$iy anksciau nei zonduojantis, kriivininkai, sukurti Zadinan¢io impulso,
jau yra atSale ir dalyvauja ekranuojant elektrinj laukg, todél gaunamas THz

generavimo efektyvumo sumazéjimas.
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30 pav. THz signalo amplitudés priklausomybé nuo uzvélinimo tarp dviejy
optiniy impulsy. IStisiné kreivé vaizduoja n-Ge (p = 0,2 Qcm) priklausomybe,
punktyring¢ kreivé p-Ge (p = 0,05 Qcm).

THz emisijos smailé arti nulinio uzvélinimo yra nulemta pavir§inio
elektrinio lauko padidé¢jimo, kurj sukuria Zadinantis optinis impulsas. O THz
signalo amplitudés mazéjimas, esant ilgesniam uzvélinimui, yra siejamas su
pavirSinio elektrinio lauko ekranavimu fotosuzadintais kravininkais.

Kaip matyti 1§ 30 pav. n-Ge atveju THz signalo amplitudé per 2 ps
sumazeja ir net pakeiia zenklg. Be to p- ir n- tipo germanio bandiniy THz
signalo amplitudés po ~2 ps sutampa (30 pav.). Sie pastebéjimai gali biti
paaiskinami skirtingais fizikiniais mechanizmais. Kadangi yra registruojama s-
poliarizacijos THz signalo priklausomybé nuo azimutinio kampo (29 pav.), tai
reiSkia, kad THz generacijoje dalyvauja ir netiesinis optinis efektas, tai yra
EFIOR. THz signalo sumaz¢jimas, kaip jau buvo minéta auk$ciau, vyksta dél
pavirSinio lauko ekranavimo Zadinancio optinio impulso sugeneruotais laisvais

kriivininkais. Ekranavus pavirSinj elektrinj lauka, elektriniu lauku indukuotas
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optinis lyginimas gali vykti dél lauko, kurj sukuria atsiskyr¢ skirtingais
greiiais judantys sugeneruoti kriivininkai (foto-Demberio efektas).

IS 30 pav. pateikty rezultaty matome, kad keic¢iasi THz signalo
poliSkumas, o tai rodo, kad germanio kristale ne elektronai, o skylés greic¢iau
difunduoja } kristalo turj. Tai yra, kai Ge bandinius Zadiname 1 um bangos
ilgio lazeriniais impulsais, suzadinty laisvy skyliy judris yra didesnis, nei
elektrony judris. Pusiausvyros padétyje, kai kriivininkai yra Salia energijos
juosty krasty, elektrony judris germanyje yra apie du kartus didesnis nei skyliy.
Taciau, kai kriivininkus sugeneruojame su daug didesnés energijos fotonais nei
draustiniy energijy tarpas, elektronai pasiekia laidumo juostos A slénj
(energijy tarpas tarp pagrindiniy L ir Salutiniy A sléniy yra vos 0,18 eV),
kuriame jy judris yra 10 karty maZesnis. Be to Siy elektrony grizimas i
Zemiausig L slénj uzima daug laiko (~ 4 ps) [111], todél iSkart po suZadinimo

efektinis skyliy judris gali biti didesnis nei elektrony.

3.4 (112) kristalografine plokStuma orientuoty InSb kristaly tyrimo

rezultatai

Gerokai silpnesni nei InAs pavirSiuose THz impulsai buvo generuojami
naudojant InSb bandiniy Zadinimui Ti:safyro lazering sistema [95]. Sis
rezultatas buvo kiek netikétas, nes InSb bandiniuose draustiniy energijy tarpas
yra beveik dvigubai mazesnis nei InAs, todél suzadinti laisvi elektronai jgauna
didesne pertekling energija (Zr. 3 lentele), ir elektrony judéjimo nuo pavirSiaus
greitis turéty bati didesnis nei InAs. Sie rezultatai buvo paaiskinti tuo, kad InSb
suzadinti elektronai yra greitai iSsklaidomi j aukStesnius L slénius su didele
efektine mase, nes Siame puslaidininkyje aukStesni energetiniai sléniai yra gana
arti pagrindinio 7/~ slénio [95]. Taciau, kai InSb pavir§iniam THz emiteriui
zadinti yra naudojama 1,55 um bangos ilgio lazerin¢ sistema (pavyzdziui,
erbiu legiruotas skaidulinis lazeris), THz signalas gali biiti sugeneruojamas

didesnis nei InAs atveju. Tai buvo pademonstruota [16] darbe. Todél yra
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svarbu zinoti, kokie THz generacijos mechanizmai vyrauja generacijai
naudojant InSb bandinius.

Ankstesni THz signaly generavimo InSb pavir§iuose tyrimai parode,
kad Siame procese dalyvauja ir foto—Demberio, ir netiesinio optinio lyginimo
efektai [95]. Siekiant nustatyti netiesiniy optiniy efekty jtaka paprastai yra
naudojama standartiné metodika — THz signalo amplitudés priklausomybés
nuo azimutinio kampo tyrimas. Jau anks¢iau miisy eksperimentuose buvo
parodyta, kad naudojant ir (111), ir (100) kristalografine plokStuma orientuotus
InSb bandinius yra stebima THz signalo amplitudés priklausomybé nuo
azimutinio kampo [95, 112]. Tai liudija netiesiniy optiniy efekty pasireiskima.
Tiesa apie EFIOR jtaka, kuri turi didZiausig jtaka THz generavimui InAs
emiteryje, tik 18 $iy dviejy kristalografiniy plok§tumy bandiniy tyrimy sunku kg
nors pasakyti, nes (111) kristalografin¢je plokStumoje THz signalas nuo
azimutinio kampo priklauso kaip cos(3¢) funkcija OR ir EFIOR atveju, o (100)
kristalografinéje plokStumoje THz signalo amplitud¢ d¢l EFIOR mechanizmo
nuo azimutinio kampo nepriklauso [40]. Tod¢l mes atlikome THz signalo
generacijos zZemesnés simetrijos InSb pavir§iuje tyrimus, eksperimentams

panaudodami (112) kristalografinés plokStumos InSb pavirSinius emiterius.

3.4.1 InSb kristaly THZ emisijos tyrimy rezultatai

Darbe tyréme n- ir p- tipo (112) kristalografinés plokStumos InSb
bandinius, kuriy 77 K temperatiiroje krivininky tankis lygus 10" cm®.
Palyginimui taip pat naudojome ir (111) kristalografine plokStuma iSpjautg
InSb kristalg. THz impulsy laikinés charakteristikos sugeneruotos (112) p-InSb
ir (111) p-InAs pavirSiuose yra pavaizduotos 31 pav. Signalai buvo iSmatuoti
maksimalius THz signalus atitinkan¢iuose azimutiniuose kampuose.

Naudojant 1 pm bangos ilgio lazering spinduliuote¢ InSb pavirSiuje
sugeneruojamas kur kas silpnesnis nei InAs atveju THz signalas, taciau

palyginus rezultatus gautus naudojant Ti:safyro lazering sistemg (3 pav.) [48],
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skirtumas tarp jy stipriai sumazgja. p- ir n- tipo (112) InSb bandiniuose

sugeneruoty THz signaly amplitudés yra panasios.
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31 pav. Teraherciniy impulsy, generuojamy (112) p-InSb ir (111) p-InAs

pavirSiuose, kitimas laike.

THz signalo amplitudés priklausomybés nuo azimutinio kampo
pavaizduotos 32 pav. Gautosios kreivés buvo sunormuotos ] maksimalig (112)
p-InSb kristale generuojamo THz signalo amplitudg, (112) plokStumoje
maksimali p-poliarizacijos THz signalo amplitudé yra apie 10 karty didesné uz
maksimalig s-poliarizacijos THz signalo amplitudg. IS 32 pav. taip pat matyti,
kad (111) InSb atveju gaunamos tikslios sin(3¢) priklausomybes, o (112)
kristalografinés plokStumos atveju, matuojant p-poliarizacijos THz signalo
amplitudés priklausomybe nuo azimutinio kampo, registruojamas vienas
rySkus ir du silpnesni maksimumai bei minimumai (32 a pav.). s-poliarizacijos
atveju, (112) InSb kristalo kampingje priklausomybe¢je matyti ir sin(3¢), ir
sin(2¢) funkcijoms proporcingos dedamosios (32 b pav.).
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32 pav. THz signaly amplitudziy priklausomybés nuo azimutinio kampo
naudojant skirtingus InSb bandinius: (a) — p-poliarizacijos ir (b) — s-

poliarizacijos THz signalo amplitudes.

Svarbu pastebéti, kad matuojant p-poliarizacijos THz signalo
amplitudziy priklausomybes nuo azimutinio kampo, pasiekiama jog (112) InSb
pavirSiuje yra generuojamas 1,5 karto stipresnis signalas nei (111) InSb
kristale, o matuojant s-poliarizacijos THz signalo amplitudés priklausomybe

1Sauga (111) InSb signalas.

3.4.2 InSb tyrimo rezultaty analizé

32 pav. pateikti eksperimento rezultatai aiSkiai parodo, kad apSvietus
InSb kristalus femtosekundiniais lazerio impulsais, atsiradusios THz
spinduliuotés generavimui netiesiniy optiniy reiSkiniy jtaka yra labai svarbi.
Tai, kaip netiesiniai efektai — OR ir EFIOR — jtakoja THz signalo generacija
cinko blizguio struktiiros kristalams, iSpjautiems (112) kristalografine
plokstuma, teoriskai apras¢ V. L. Malevich [P2]. Gautos Siy efekty kampinés
priklausomybés skirtingoms THz signalo poliarizacijoms yra pateikiamos 8

lenteléje.
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8 lentele. (112) kristalografine plokStuma orientuoto cinko blizgucio

kristalo OR ir EFIOR efekty parametrai.

OR EFIOR
E” =acosp—bcos2@+ccos3p, E” =a+bcos@p+ccos2p+dcos3p,
E’ =dsing+esin2¢+ fsin3p, E’ =dsin@+esin2¢+ fsin3p,

¢ia a, b, ¢, d, e f — konstantos, kurios nuo azimutinio kampo ¢ nepriklauso ir
skirtingiems netiesiniams efektams skiriasi. Sios konstantos priklauso nuo
zadinancios spinduliuotés kritimo kampo 6., optinés spinduliuotés lizio kampo
@, terahercinés spinduliuotés lizio kampo 6, ir OR atveju nuo antros eilés

netiesinio jautrio tenzoriaus komponenciy, o EFIOR atveju nuo trecios eilés
netiesinio jautrio tenzoriaus komponenciy. InSb atveju Zadinancios optinés
spinduliuotés kritimo kampas buvo 45°, optinés spinduliuotés lizio kampas
lygus 9°, o THz spinduliuotés ltizio kampas — 10,2°, kurie apskai¢iuojami pagal
Snelio désnj, esant optinés spinduliuotés InSb liazio rodikliui 4,5, o THz
spinduliuotés liizio rodikliui lygiam 4.

Nagrin¢jant teoriSkai p-poliarizacijos THz signalo amplitudés
priklausomybe nuo azimutinio kampo (112) kristalografinés plokStumos InSb
kristale, Siame darbe buvo lyginamos tik nuo kampo priklausancios kreivés.
Atmetéme nuo azimutinio kampo nepriklausancig dalj, nes sunku jvertinti tai,
kokia jtaka turi foto—Demberio efektas, o kokig — EFIOR.

Teorinés skirtingy poliarizacijy THz signaly amplitudziy kampinés
priklausomybés OR ir EFIOR atvejais pavaizduotos 33 pav. s-poliarizacijos
THz signalo amplitudés kampinés priklausomybeés, pateiktos 33 ¢ ir 33 d pav.,
skiriasi tarpusavyje ir 1§ dalies neatitinka eksperimentiniy rezultaty (32 b pav.).
Tuo tarpu kreivés, kurios apraso p-poliarizacijos THz signalo amplitudés
kampines priklausomybes, labai stipriai skiriasi nuo eksperimentiniy rezultaty.
Tai rodo, kad InSb sugeneruoto THz signalo amplitudés kampinéms

priklausomybéms apraSyti neuztenka vien jskaityti tik OR arba EFIOR efektus,
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o apraSant eksperimentiskai gautg THz signalo kamping priklausomybe reikia

atsizvelgti i abiejy Siy mechanizmy jtaka.

Azimutinis kampas, laipsniais
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(d)

33 pav. TeoriSkai apskaiciuotos (112) kristalografinés plokStumos InSb kristale
generuoto p- [(a) ir (b)] ir s- [(c) ir (d)] poliarizacijos THz signalo kampinés
priklausomybés, kai atsizvelgiama tik 1 OR efekta [(a) ir (c)] arba 1 EFIOR [(b)
ir (d)] mechanizma.

Eksperimentines p- ir s-poliarizacijy THz signaly amplitudés
priklausomybes nuo azimutinio kampo lyginant su teorinémis kreivémis,
iskaitancias ir EFIOR ir OR efektus su skirtingais svorio faktoriais, buvo gauta,

kad $iy efekty daliy THz signale, generuojamame InSb pavirsiuje, santykis yra

apie 1,92. IS Sio santykio bty galima jvertinti InSb pavirSiuje esantj elektrinj

VE pan.
laukq EPav.’ nes EF]O%R = b d14 s kur 7/ = 3(Zzzzz _szxz _2lzzxx)9 d14 = lijk
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(izj#k), Ca y__, x.., X.. — trecios eilés netiesinio jautrio tenzoriaus
komponentés, oy, — antros eilés netiesinio jautrio tenzoriaus komponentes.
Taciau pavirSinj elektrin] laukg tiksliai jvertinti néra lengva, nes optinio
lyginimo ir elektriniy lauku indukuoto optinio lyginimo efekty koeficientus
sunku tiksliai nustatyti.

34 pav. pavaizduotos kreiveés gautos jskaitant ir OR, ir EFIOR

mechanizmus, naudojant auk$¢iau minétg jy indéliy santykj,

I J/ p-poliarizacija
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34 pav. TeoriSkai apskai¢iuotos (112) kristalografinés plok§tumos InSb kristale
sugeneruoto p- ir s-poliarizacijos THz signalo kampinés priklausomybeés, kai

atsizvelgiama iSkart ir § OR, ir | EFIOR mechanizmus, esant

EFIOR/  _
%)RN 1.92.

Gauty priklausomybiy formos gerai sutampa su eksperimentuose
pamatuotomis (32 pav.), tod¢él galima daryti i1Svada, jog InSb kristaluose
generuojant THz signalus, generacijoje dalyvauja ir optinio lyginimo, ir

elektriniu lauku indukuoto optinio lyginimo efektai.
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3.5 InGaAs ir InAs emiteriy tyrimo rezultaty palyginimas

Pagal THz signalo amplitud¢ (35 pav.) IngsGagsAs neprilygsta p-InAs,
taCiau jo pranasumas yra tas, kad kokybiskus Sio junginio epitaksinius InGaAs
sluoksnius galima auginti ir ant izoliuojancio bei skaidraus THz diapazone
padéklo (InP). Todél $; emiter; galima naudoti esant pra¢jimo geometrijai,

talpinti jj ar¢iau detektoriaus nei atspindzio geometrijoje (18 pav.).

- =p-InAs
N —In,Gay_As (x=0,5)

0,8

THz signalo amplitudé, s.v.

Delsa, ps

35 pav. THz signalai generuoti p-InAs ir Ing sGag sAs pavirSiuose.

Pralaidumo geometrijos tyrimai leidZzia emiterj patalpinti labai arti
detektoriaus, tod¢l nebereikia naudoti tefloninio leSio, kaip atspindZio
geometrijoje, kadangi spinduliuoté ir taip gerai surenkama detektoriuje.
Atsisakant papildomy leSiy pasiekiamos geresnés spektrinés charakteristikos
(36 pav.).

36 a pav. parodytos THz signaly laikinés charakteristikos; atraminis
THz signalas buvo gautas sudarius tarp emiterio ir detektoriaus tuStuma, o
silpnesnis THz signalas — jdéjus 8 mm storio kvarco plokstele. Gauti rezultatai
parodé, kad panaudojus IngsGagsAs emiter], esant pralaidumo geometrijai,
sugeneruojamas tik apie du kartus silpnesnés amplitudés THz impulsas

lyginant su p-InAs kristalu atspindzio geometrijoje. Taciau spektras ir signalas
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triukSmas santykis iSlieka panaSus, tai yra atitinkamai apie 5 THz ir apie 60

dB. Kol kas Sie dydZiai yra geriausi rezultatai, kuriuos pavyko pasiekti FTMC
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36 pav. THz signalai ir jy Furjé spektrai, kai lazeriné spinduliuoté praleidziama

per Ing sGag sAs bandin;.

Optoelektronikos skyriuje, kuriame ir buvo atlikti Sie eksperimentai. Svarbu
pastebeti kad, kai yra jdéta kvarco plokStele THz signalas susilpnéja ir
pasislenka laike, nes kvarco plokstel¢je THz signalas — papildomai uzlaikomas
ir dalis signalo atspindima. I§ Furjé transformacijos spektro matyti (36 b pav.),

kad kvarciné plokstelé nufiltruoja didesnius nei 2,5 THz daZnius.

3.6 Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

Nustatyta, kad geriausias pavirSinis emiteris, aktyvuojamas 1 pm
bangos ilgio femtosekundine lazerine spinduliuote, yra p-InAs, o kai lazeriné
spinduliuot¢  praleidziama per bandinj panaSiomis  spektrinémis
charakteristikomis pasiZymi ir Iny sGay sAs emiteriai.

Nustatyta, kad Zadinant femtosekundine 1 pm bangos ilgio lazerine
spinduliuote InAs kristalus, sugeneruotam THz signalui didZiausig jtaka turi

elektriniu lauku indukuotas optinio lyginimo (EFIOR) mechanizmas.
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Tokia pacia lazerine spinduliuote zadinant jvairiy kristalografiniy
plokStumy InSb kristalus sugeneruotam THz signalui apraSyti reikia atsizvelgti
] abu netiesinius mechanizmus, tai yra j optinj lyginimg (OR) ir  EFIOR.

(112) kristalografine plokStuma orientuotame InSb kristale sugeneruota
maksimali THz signalo amplitudé yra apie 1,5 karto didesné nei i§ (111)
kristalografinés plokStumos InSb bandinyje, todél galima spéti, kad panaudojus
dar zemesnés simetrijos kristalografiniy plok§tumy bandinius biity galima gauti
dar stipresng THz impulsy generacija.

Placiausia daZzniy juosta (iki 5 THz) ir didZiausias signalas triukSmas
santykis (~ 60 dB) buvo pasiekti naudojant GaBiAs fotolaidy detektoriy ir
pavirSin] p-InAs emiterj arba pralaidumo geometrijoje InysGagsAs emiter. Tai
leidzia sékmingai panaudoti Siuos elementus terahercinio diapazono

spektroskopinése sistemose.
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4. Terahercinés laikinés srities spektroskopijos (THz-TDS) sistemoms

skirty fotolaidZiuy elementy tyrimas (P4, PS5, P6, P7)

4.1 THc spinduliuotés emiteriai ir detektoriai pagaminti i§ Zemoje

temperatiiroje uZauginty GaBiAs sluoksniy

Siame darbe fotolaidiis THz diapazono komponentai buvo gaminami i$
GaBiAs sluoksniy. Sluoksniy parametrai pateikti 4 lentele. GaBiAs junginiy
draustiniy energijy tarpai buvo jvertinami 1§ optinés sugerties spektry.
Nustatyta, kad draustiniy energijy tarpai kinta nuo 0,9 iki 1,1 eV. Tai rodo, kad
sluoksniy auginimo metu jvesto Bi kiekis svyruoja nuo 4 % iki 8 % [113].
Atlikti Holo matavimai leido jvertinti sluoksniy savitaja specifing varza, ji
sické apie 2x10° Qcm ir buvo kur kas didesné nei GaBiAs sluoksniy
uzauginty aukStoje temperatiroje [113]. Taip pat 1§ Holo matavimy buvo
nustatyta, kad $iy sluoksniy laidumas yra skylinio tipo, o elektrony judris yra

~2000 ¢cm?/Vs.

4.1.1 Krivininky gyvavimo trukmiy matavimai

GaBiAs sluoksniuose fotosuzadinty kriivininky gyvavimo trukmeés buvo
nustatomos naudojant optinio zadinimo — THz zondavimo matavimus (20
pav.). Eksperimento metu gautos THz impulso pralaidumo pokycio kreivés
pavaizduotos 37 pav.

THz impulso pralaidumo pokytis yra proporcingas optiskai suzadinty
kriivininky judriui ir jy koncentracijai. Kadangi elektrony judris yra eile
didesnis nei skyliy judris, tai §i metodika daugeliu atveju tinka tik
nepusiausviryjy elektrony relaksacijos tyrimams. Pirmiausia i§ 37 pav. pateikty
kreiviy galime jvertinti eksperimento laikine skiriamaja geba. Ja galime rasti 18

optiskai indukuoto THz impulso sugerties kitimo pradiniu momentu. Miisy
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eksperimento laikin¢ skiriamoji geba buvo nulemta THz impulso trukmés ir

sieke apie 0,8 ps.

—ATTHZ, S.V.
—ATTHZ, S.V.

0 10 20 30 40 50
Delsa, ps Delsa, ps
(a) (b)

37 pav. GaBiAs16 (a) ir GaBiAs35 (b) sluoksniy krivininky dinamikos,

matuotos esant skirtingiems optiniams Zadinimams.

Darbe iSmatuotos THz impulso pralaidumo pokycio gesimo kreivés
susideda i§ dviejy daliy — sparciosios ir létosios. Kadangi keisti delsg tarp
zadinancios ir zonduojancios spinduliuotés galé¢jome tik tam tikrose ribose,
létosios komponentés trukme tiksliai nusakyti sunku. Spartaus gesimo trukmeé
GaBiAs16 bandiniui siekeé apie 1ps, o GaBiAs35 — apie 1,6ps. Taip pat 1§ 37
pav. matyti, kad didinant Zadinancios optinés spinduliuotés intensyvuma
sparéiosios gesimo komponentés trukmé ilgéja (38 pav.). Sie rezultatai rodo,
kad optiSkai suzadinti elektronai yra greic¢iau nei skylés pagaunami gaudyklése
bei tai, kad didinant ZadinanCios spinduliuotés intensyvumg elektrony
gaudyklés greiciau uzsipildo.

Skai¢iavimai buvo atlikti sprendziant lygtj aprasancig nepusiausvyriniy
elektrony dinamikg laidumo juostoje ir gaudykliy centruose. Buvo naudotas
vieno tipo gaudykliy modelis ir laikyta, kad gaudykliy atsilaisvinimo laikas yra
daug ilgesnis nei elektrony pagavimo laikas. Pagal §] model; kriivininky
gyvavimo trukmeé yra atvirk§¢iai proporcinga pagavimo skerspjivio plotui g,

gaudykliy tankiui Ny ir terminiam kriivininky grei¢iui vy,
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38 pav. Optiskai suZadinty kriivininky gyvavimo trukmeés priklausomybé nuo
zadinancios spinduliuotés vidutinés galios. Taskai vaizduoja eksperimento
rezultatus, o kreivés — skaitmeninio modeliavimo aprasymo rezultatas. OptiSkai

suzadinty krivininky tankis, esant maksimaliam Zadinimui, yra 9x10' cm™.

eksperimentinius rezultatus (38 pav.) buvo keifiami gaudykliy tankio ir
pagavimo skerspjiivio ploto parametrai. Nustatyta, kad GaBiAs16 ir GaB1As26
sluoksniams geriausias sutapimas su eksperimentiniais rezultatais gaunamas

2

tada, kai o, =4,5-10"" cm™, N, =4-10" cm™, o GaBiAs35 sluoksniui —

N,=3-10" cm”. Sie rezultatai rodo, kad GaBiAs sluoksniuose pagavimo

skerspjiivis yra didesnis, o gaudykliy skai¢ius GaBiAs sluoksnyje mazesnis nei
ZT GaAs [114]. Tai baty galima priskirti giliy pakeistiniy Asg, (gardelés
mazge vietoje Ga atomo yra As atomas) defekty kompensavimui, nes ZT GaAs
sluoksniuose Sie defektai sudaro pagrindines gaudykles.

Siy sluoksniy pagrindu buvo pagaminti ir isbandyti THz emiteriai ir

detektoriai Zadinant juos 1 um bangos ilgio femtosekundine lazerine
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spinduliuote. Siy emiteriy ir detektoriy tyrimams buvo naudojamos dvi iterbio
sistemos: Yb:KGW kietakiinis osciliatorius (,Sviesos konversija®“) ir Yb

legiruotas skaidulinis lazeris.

4.1.2 GaBiAs detektoriy ir emiteriy tyrimai

Darbe buvo tirta kaip terahercinio signalo amplitudé priklauso nuo
vidutinés lazerinés spinduliuotés galios krentancios ant detektoriaus. THz
impulsy generavimui buvo naudojamas geriausias pavirSinis emiteris, tai yra p-
InAs kristalas. Gauti rezultatai pateikti 39 pav. IS 39 pav. matyti, kad THz
signalas gana greitai pradeda sotintis. Tai liudija, kad elektronus gaudanciy
centry néra pernelyg daug. Jie uzsipildo ir detektoriaus charakteristikos
pradeda prastéti, tai yra THz signalo amplitudé nebeauga tiesiskai didinant
opting galig. IS 39 pav. nustatyta, kad optimaliausias lazerinés spinduliuotés

galingumas tokiems detektoriams yra nuo 20 iki 25 mW.

12

i
10 - ./
| —~
g st
2 |
E of
<
o t
<
24
2] L
T
B 2r
0 " 1 " 1 " 1 " 1
0 10 20 30 40

Vidutin¢ optin¢ galia, mW

39 pav. Terahercinio signalo amplitudés priklausomybé nuo lazerinés

spinduliuotés vidutinés galios ant GaBiAs16 detektoriaus.

THz signalas gautas naudojant abu fotolaidzius pagrindinius THz

sistemos elementus, tai yra emiter] ir detektoriy, pagamintus i§ GaBiAs
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sluoksniy, ir ,,Sviesos konversijos* lazerine sistemg bei jo Furjé spektras

pavaizduoti 40 pav.
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40 pav. THz impulsas (a) ir jo Furjé transformacijos spektras (b), kai THz
impulsas generuojamas ir detektuojamas i§ ZT GaBiAs sluoksniy

pagamintomis fotolaidZiomis antenomis.

Matavimas atliktas azoto dujy aplinkoje, todel Furjé transformacijos
spektre (40 b pav.) beveik néra vandens sugerties linijy. Matyti, kad
didziausias daznis vir§ sistemos triukSmo lygio yra apie 5 THz, o signalas
triukSmas santykis — apie 60 dB. Be to | THz emiterj ir detektoriy kritusios
optinés spinduliuotés vidutin¢ galia buvo tik apie 20 mW. Tuo tarpu reikia
pabrézti, kad 1 pavirSinius emiterius tekdavo Sviesti net keliy Simty mW
vidutine optine galia. Su galios matuokliu ,,Golay cell“ (,,Tydex*) buvo
iSmatuota vidutine THz impulso galia. Nustatyta, kad naudojant fotolaidZias
antenas pagamintas i§ GaBiAs sluoksniy, vidutiné THz spinduliuotés galia
sieckia apie 5 uW, tai yra optinés spinduliuotés vertimo j THz spinduliuote
koeficientas yra ~2,5x107",

Naudojant galios matuokli ,,Golay cell* buvo iSmatuota, kaip THz
signalo galia priklauso nuo prie THz emiterio prijungtos iSorinés jtampos (41a
pav.) ir nuo ] emiterj krentancios optinés spinduliuotés vidutinés galios (41 b

pav.).
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41 pav. THz spinduliuotés vidutinés galios priklausomybé nuo pridétos
jtampos prie THz emiterio (a) ir nuo lazerinés spinduliuotés vidutinés galios,

pridéjus 65 V itampg (b). Matavimams naudotas ,,Golay cell* detektorius.

40 pav. ir 41 pav. gauti rezultatai atskleide tai, kad Sios THz-TDS
sistemos charakteristikos yra labai panaSios ] sistemy, naudojanciy galinga
Ti:safyro lazerj ir didelés apertiiros GaAs THz emiterj [115]. Atitinkamos THz
signalo amplitudziy priklausomybeés nuo prie THz emiterio prijungtos jtampos
ir lazerinés spinduliuotés vidutinés galios, iSmatuotos naudojant fotolaidy

detektoriy yra pavaizduotos 42 pav.

1,0+ Vidutiné optiné galia
- 10 mW
—0—20 mW
—A—30 mW

0,6

0,4

THz signalo amplitudg, s.v.
THz signalo amplitude, s.v.

0,2

0,0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 B0 10 20 30 40
U Vv Vidutiné optiné galia, mW
(a) (b)

42 pav. THz signalo amplitudés priklausomybé nuo pridétos jtampos prie
emiterio (a) ir nuo vidutinés optinés spinduliuotés galios, kai jtampa buvo 65 V

(b). Detektorius fotolaidi GaBiAs antena.
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IS 42 b pav. matyti, kad emiterio su 20 um tarpu tarp kontakty THz
signalo amplitude, kei¢iant zadinimo intensyvumg ir esant pastoviai maitinimo
jtampai, pradeda sotintis, kai Zadinancio spindulio vidutiné optiné galia pasieka
10 — 15 mW (fokusuojama j ~50 um skersmens déme). Sis sotinimasis gali biti
nulemtas elektrinio lauko ekranavimo fotosuzadintais kriuvininkais. Taip pat
eksperimenty metu buvo nustatyta, kad naudojant dideles jtampas ir didelius
zadinimo intensyvumus THz emiteriy gyvavimo trukmé trumpéja. Buvo
nustatyta, kad dirbant su GaBiAs pagrindu padarytomis fotolaidziomis
antenomis optimaliausia darbin¢ vidutiné optin¢ galia yra 20 mW, o jtampa —
60 V.

Kiti §iy emiteriy ir detektoriy tyrimai buvo atlikti naudojant Yb
legiruotg skaidulinj lazer; (A ~ 1030 nm), kurio impulsy trukmes buvo galima
keisti nuo 160 fs iki 1 ps. Matavimai buvo atlikti optimaliai suspaudus (160 fs)
lazerinius impulsus ir juos iSplétus. Optiniy impulsy trukmé buvo didinama
jvedant arba teigiamg, arba neigiamg cCirpa. Optiniy impulsy forma buvo
papildomai matuojama FROG sistema. Keletas gauty rezultaty pateikti 43 pav.
Parodyta, kad jvedant neigiamag cCirpa optiniai impulsai pasizymi dviem
smailémis (43 a pav.) dé¢l aukStesniy eiliy spektriniy komponenciy faziy
sgveikos, o jvedant teigiamg Cirpg optiniy impulsy laikinés formos turi tik
vieng smaile (43 b pav.), kaip ir esant optimaliam impulsy suspaudimui.

Su Sia lazerine sistema buvo tirta THz signalo ir jo Furjé spektro
priklausomyb¢ nuo lazeriniy impulsy trukmés. Lazeriniy impulsy trukmé buvo
kei¢iama jvedant tik teigiamg Cirpa, nes tik tada lazeriniy impulsy forma islieka
panasiausia ] optimaliai suspaustus impulsus, tai yra impulsai turi tik vieng

smailg.
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43 pav. Lazeriniy impulsy laikinés formos, kai jvesta neigiama dispersija,

impulsy trukmeé 330 fs (a) ir kai jvesta teigiama dispersija, impulsy trukmeé 430

fs (b).

44 pav. pavaizduoti THz impulsai ir jy Furjé transformacijos spektrai

esant trims skirtingoms optinés spinduliuotés impulsy trukméms. THz

emiteriui apSviesti buvo naudojama apie 8 mW vidutinés galios lazeriné

spinduliuoté, o THz detektoriui aktyvuoti — apie 11 mW optiné spinduliuoté.

0,6

THz signalo amplitudé, nA

Optiniy impulsy trukmé
—topt = 170 fs
—topt =280 fs
—topt =430 fs

Delsa.

(a)

> PsS

THz siganalo galia, s.v.

Optiniy impulsy trukmé
—topt =170 fs
—topt = 280 fs
—topt = 430 fs

Daznis, THz
(b)
44 pav. THz signalai (a) ir jy Furjé transformacijos spektrai (b), kai THz—TDS

sistemos pagrindiniai elementai aktyvuojami skirtingos trukmeés lazeriniais

impulsais.

Gauti rezultatai rodo, kad ilginant optiniy impulsy trukme¢ THz signalo

amplitudé mazéja. Taip pat 1§ Furjé transformacijos spektry matyti, kad
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didzigja dalj terahercinio impulso energijos perneSa svyravimai, kuriy daznis
lygus 0,5 THz. DidZiausia verté apie 3,4 THz, kuri yra vir§ sistemos triukSmo
lygio, pasiekiama kai optiniai impulsai yra suspausti optimaliausiai). Signalo
triukS§mo santykis siekia apie 50 dB. Gautas spektro plotis ir signalo ir
triukSmo santykis yra Siek tiek prastesni, nei naudojant tokius pat THz—TDS
sistemos pagrindinius elementus, tai yra tg pat] emiter] ir detektoriy, bet
Yb:KGW lazering sistema (40 b pav.). Tai gali biiti nulemta to, kad naudojant
Yb:KGW lazering sistema, lazeriniy impulsy trukmé yra trumpesné, o
momentiné lazeriniy impulsy galia didesné. Be to spektro plotis ir signalo
triukSmo santykis maz¢ja ilginant lazeriniy impulsy trukme (44 b pav.).

THz-TDS sistemos spektrines charakteristikas nulemia fotolaidziy
komponenty parametrai bei lazeriniy impulsy trukmé. Didzigja dal;
terahercinio impulso energijos perneSant] daznj daugiausia lemia dipolinés
antenos geometrija. Miisy naudojamos dipolinés antenos ilgis buvo apie 70
um. Toks ilgis atitinka apie 500 GHz rezonansinj daznj. Generuojamo spektro
plot; lemia keletas faktoriy. THz elektrinis laukas yra proporcingas emiteryje
sukurtai fotosrovei, o0 THz spektro plotis yra atvirksc¢iai proporcingas emiteryje
sukurtos fotosrovés kilimo trukmei. PavyzdZiui, Gauso formos optiniams
impulsams, kuriy trukmé yra ilgesné nei laikas tarp kriivininky susidiirimy
(z,), fotosroves uzaugimo laikas (nuo 10 % iki 90%) yra apie 1,37,. Taigi,
maksimalus generuojamas spektro plotis Af = 0,77/z,. Tai rodo, kad 8 THz
spektro plo¢io impulsai gali biiti generuojami daugumoje THz-TDS sistemy,
kuriose THz emiteriai aktyvuojami ~100 fs trukmés lazeriniais impulsais. Tuo
tarpu naudojant fotolaidZius elementus THz-TDS sistemose paprastai yra
gaunami tik 4 — 5 THz spektro plociai. Tai lemia stipri THz bangy sugertis
GaAs padékluose [116] bei ilga detektoriaus medZziagos elektrony gyvavimo
trukme (7, ), kuri dazniausiai vir$ija optiniy impulsy trukme.

45 pav. pavaizduota THz impulso spektro plo¢io priklausomybé nuo

lazeriniy impulsy trukmés.
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45 pav. THz spektro plocio priklausomybé nuo lazeriniy impulsy trukmes.
Uzpildyti taskai gauti naudojant Yb skaidulinj lazerj, o tuScias taskas gautas su
Yb:KGW lazerine sistema. Linijos vaizduoja teorinius skai¢iavimus.

Kiekviena linija atitinka skirtingas detektoriaus kriivininky gyvavimo trukmes.

Tirtosios THz sistemos generuojamo spektro teorinis modeliavimas
buvo atliktas pagal Duvilaret ir kity pasiiilyta analitini modelj [55]. Laisvy
kriivininky trukmes GaBiAs sluoksniuose nustatéme i$ optinio Zadinimo — THz
zondavimo matavimy. Jvertinta, kad THz emiteryje kriivininky gyvavimo
trukme yra apie 1,6 ps, o THz detektoriuje 7 siekia 0,8 ps. Laikai tarp elektrony
susidiirimy buvo tie patys, tai yra buvo laikyta kad ir emiteryje, ir detektoriuje
jie yra ~80fs (elektrony judris GaBiAs sluoksniuose yra ~2x10*> cm?/Vs, kuris
atitinka 80 fs). 45 pav. pateiktos teoriniy skai¢iavimy kreiveés, esant
skirtingoms kriivininky gyvavimo trukméms detektoriuje, rodo, kad THz
spinduliuotés spektro plotj lemia kriivininky gyvavimo trukmés.

Reikia paZymeéti, kad naudojant THz—TDS sistemg su skaiduliniu
lazeriu optinés spinduliuotés vertimo ] THz spinduliuot¢ koeficientas yra
didesnis nei 5x107™*. Sis koeficientas yra dar $iek tiek didesnis nei sistemos,

kurioje THz emiterio aktyvavimui naudojamas Yb:KGW lazeris.
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4.1.3 Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

GaBiAs yra tinkamas junginys gamybai THz diapazono emiteriy ir
detektoriy, kadangi pasizymi didesniu nei ZT InGaAs detektoriai jautrumu
THz spinduliuotei ir platia daniy juosta. Sias savybes nulemia stipri 1 pm
bangos ilgio optinés spinduliuotés sugertis medziagoje, didelis elektrony judris
(~2x10° cm?/Vs) bei trumpa sugeneruoty krivininky gyvavimo trukmé (~1
ps).

Aktyvuojant 1 pm bangos ilgio, 70 fs trukmés lazerine spinduliuote
THz emiterj ir detektoriy, pagamintg GaBiAs sluoksnio pagrindu,
registruojamas sistemos spektro plotis siekia apie 5 THz, o signalas triukSmas
santykis yra 60 dB.

Kadangi GaBiAs sluoksniuose elektronus gaudanciy centry néra
pernelyg daug tai GaBiAs pagrindu pagaminty fotolaidziy anteny optimaliausia
darbiné vidutiné optiné galia yra 20 mW, o THz emiteriy maitinimo jtampa iki
60 V.

Gauta, kad ilginant optiniy impulsy trukme nuo 70fs iki 500fs THz
signalo amplitudé bei spektro plotis maz¢ja.

Naudojant GaBiAs emiterius ir detektorius optinés spinduliuotés | THz

spinduliuote vertimo koeficientas vir$ija 5x107*.

4.2 THz spinduliuotés emiteriai, pagaminti i§ Zemoje temperatiiroje

uZauginty GaAs sluoksniy

THz emiteriy, pagaminty i§ GaBiAs sluoksniy, vienas i$ trukumy yra tas
jog Sie sluoksniai turi palyginti maza tamsing varza, kuri nulemia nedideles
prijungtas jtampas prie THz emiteriy. IeSkodami alternatyvos emiteriams,
pagamintiems 1§ GaBiAs sluoksniy, iStyréme galimybe pagaminti THz
spinduliuotés Saltinius i§ ZT GaAs. Si medZiaga buvo pasirinkta dél didelés
tamsinés varzos MBE biidu uzauginty ZT GaAs sluoksniy. Be to jau buvo

minéta, kad Sioje medziagoje suzadinty elektrony gyvavimo trukmés yra labai
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trumpos, o judris didelis. Visa tai butina ir naudinga gerinant THz emiterio
charakteristikas. Dar viena prieZastis kodél buvo pasirinkti Sie sluoksniai yra
ta, atkaitinimas iki ~400 °C temperatiirose nesumazina didelio defekty tankio
siekian¢io 10" — 10*° cm™ ir draustiniy energijy tarpe susidarancios defekty
juostos. Dél sugerties defekty juostoje ZT GaAs sluoksniai gali reaguoti j 1 pm
ar net 1,55 um bangos ilgio lazering spinduliuotg. Sugerties koeficientas 1 um
bangos ilgio optinés spinduliuotés kvantams yra artimas 10 cm™ [117].
Elektrony judris defekty juostoje yra gana maZas, nes neatkaitintame ZT
GaAs sluoksnyje vyrauja laidumas susijes su elektrony Suoliais defekty
juostoje, o fotosuzadinty elektrony judris laidumo juostoje turéty biti panaSus
kaip ir atkaitintuose sluoksniuose. Be to Sie sluoksniai (neatkaitinti arba
atkaitinti iki 400 °C temperatiiros) pasizymi gana dideliu elektrinio pramuSimo
slenksCiu lyginant su atkaitinty aukStesnése temperatiirose [118]. Pastaroji
savybé leidzia prie THz emiteriy, pagaminty naudojant vidutinése
temperatiirose atkaitintus ZT GaAs sluoksnius, pridéti dideles iSorines jtampas

garantuojancias gerokai didesne generuojamos THz spinduliuotés galia.
4.2.1 Optinio Zadinimo — THz zondavimo eksperimento rezultatai
Optinio zadinimo — THz zondavimo tyrimai buvo atlikti neatkaitintiems
ir atkaitintiems vidutinése temperatiirose (~400 °C) ZT GaAs sluoksniams bei

pusiau izoliuojanc¢iam GaAs padéklui. 46 pav. parodyta, kaip pragjusio per

neatkaitintg ZT GaAs sluoksnj ir padékla THz signalo amplitudé keiciasi.
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46 pav. Optiskai indukuota THz sugertis ZT GaAs sluoksnyje ir SI GaAs
padeékle.

Suzadinus bandin; optiskai, THz signalo pralaidumas keiciasi dél
sugeneruoty laisvy elektrony, o pralaidumo pokytis yra proporcingas optisSkai
suzadintam elektroniniam laidumui. Eksperimento rezultatai (46 pav.) rodo,
kad ZT GaAs atveju iskart po sluoksnio suzadinimo lazerine spinduliuote seka
greitas krivininky dinamikos kitimas, tac¢iau visos dinamikos poZiiiriu matyti,
kad vis tik dominuoja létai kintanti dalis. Si létai kintanti dalis gaunama SI
GaAs padeklui, o didinant Zadinancios spinduliuotés intensyvumg S§i dalis
did¢ja tiesiSkai. Létai kintanti optiSkai sukurtos THz spinduliuotés sugerties
dinamika apsunkina optinio zadinimo — THz zondavimo rezultaty
interpretacijg. Létai kintancig kriivininky kinetika galbiit gali sukelti elektrony
zadinimas i§ 600 pm storio SI GaAs padékle skirtingam gylyje esanciy
donoriniy lygmeny. llgas padéklo kinetikos kilimas (pradiné dalis) turbiit yra
nulemtas to, kad Zadinant 1,2 eV lazerine spinduliuote sugeneruoti laisvi
elektronai gauna didesne pertekling energijg ir yra uzkeliami aukS¢iau X slénio,
kuriame jy judris yra mazesnis. Panasios THz laidumo kinetikos buvo stebétos
Ge [111] ir CdHgTe, IngsGay sAs puslaidininkiuose [119].

Identiski matavimai buvo atlikti ZT GaAs sluoksniams atkaitintiems

320 °C — 500 °C temperatirose. Gauti rezultatai buvo labai panaSis |
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pateiktuosius 46 pav. Visais atvejais buvo matoma SI GaAs padéklo jtaka
gautai kriivininky kinetikai.

Siekiant i§vengti GaAs padéklo jtakos krvininky kinetikai ZT GaAs
sluoksnis buvo uzaugintas ant AlAs/GaAs Bragg‘o veidrodzio, kuriame
didziausias atspindys stebimas ties 1 pum. ISmatuota kriivininky kinetika

pavaizduota 47 pav.

1,0 |-

0,8 |-

0,6 |-

-ATTHZ, S. V.

Delsa, ps

47 pav. Optiskai indukuotos THz spinduliuotés sugerties, neatkaitintame ZT

GaAs sluoksnyje uzaugintame ant Bragg‘o veidrodzio, laikin¢ priklausomybe

Kaip matyti 1§ 47 pav., struktiiroje auginant ant Bragg‘o veidrodZio
buvo iSeliminuota létai kintanti kriivininky kinetikos dalis. Gauta trukmé pusés
smailés aukStyje yra apie 1 ps, o signalo kilimo ir kritimo frontai labai panasus.
IS Sio rezultato galime teigti, kad optiSkai sugeneruoty elektrony gyvavimo
trukmé yra trumpesné nei eksperimento laikiné skyra (~0,8 ps).

Papildomai iStirta optiSkai  suZadinto THz signalo sugerties
priklausomyb¢é nuo Zzadinancios spinduliuotés intensyvumo. Tyrimas buvo
atliktas naudojant skirtingose temperatirose atkaitintus bandinius. Visi
bandiniai buvo ZT GaAs sluoksniai uZauginti ant Bragg‘o veidrodzio. 48 pav.
pateiktos neatkaitinto, atkaitinto 420 °C temperatiiroje ir atkaitinto 450 °C
temperatiroje kriivininky maksimalaus atsako priklausomybés nuo Zadinimo

galios.
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48 pav. Krivininky kinetikos maksimalios vertés priklausomybé nuo
zadinancios optinés spinduliuotés. Taskai vaizduoja eksperimento rezultatus, o

iStisinés linijos — teorinius skai¢iavimus.

Matome, kad THz sugertis visiems tirtiems bandiniams didé¢ja tiesiSkai,
didinant Zadinancios spinduliuotés intensyvumg. Tai rodo, kad neatkaitintuose
ir atkaitintuose (400 °C — 450 °C) ZT GaAs sluoksniuose optinés spinduliuotés
sugertis vyksta greiCiau ne dél dvifotonés sugerties, o dé¢l defekty sugerties, tai
yra sugére fotong laisvieji elektronai generuojami i§ defekty lygmens.
Didziausia THz spinduliuotés sugertimi pasizymi ZT GaAs sluoksnis kuris
atkaitintas 420 °C temperatiiroje. Neatkaitintame sluoksnyje sugertis yra Siek
tieck mazesné, o sluoksnyje atkaitintame 450 °C temperatiiroje, sugertis net tris
kartus sumazgja.

Kadangi THz spinduliuotés sugertis yra proporcinga bandinio
fotolaidumui, tai teoriniams skaiiavimams taikéme ,,Shockley-Read‘o-Hall‘o*
modelj. Sio modelio pagalba buvo jvertinta Zadinimo lygio, tai yra suzadinty
kriivininky tankio, priklausomybé nuo optinio Zadinimo intensyvumo.
Iskaitéme tik elektrony Zadinimg 1§ giliy pakeistiniy Asg, donoriniy lygmeny.
Fermi lygmuo yra Salia giliy donory juostos, tai yra ~0,8 eV Zemiau laidumo

juostos dugno. Kai bandinys néra optiskai zadinamas, laidumo juostg laikéme

100



beveik tuS¢ia. Tik maza dalis Asg, defekty (Ny) yra jonizuoti jy
kompensavimui sluoksnio auginimo metu jvesty berilio priemaiSy arba
susidariusiy Ga vakansijy (jos lemia akceptoriniy buseny susidarymg).
Darydami prielaida, kad jonizuoty Asg, defekty skaiCius yra artimas Ga
vakansijy skaiciui (Ny,), apibréziame kad pradiniu momentu turime mazg kiekj
elektrony gaudykliy (pagavimo centry). Spinduliné rekombinacija, kai Suoliai
vyksta juosta — juosta, bei Auger‘o rekombinacija ZT GaAs silpnai pasireiskia,
todel | jas skai¢iavimuose nebuvo atsizvelgta.

Elektrony skaiciaus kitimg laidumo juostoje galime uZraSyti netiesine
diferencialine lygtimi:

dAn Io 0 0
—=(10-R)——N, —a(N, — N, )An,
dt ( )ha)o As ( As As) n (20)

¢ia N° yra neutraliy tagkiniy defekty tankis, R (~0,3) — ZT GaAs bandinj
zadinancios spinduliuotés atspindZio koeficientas, / — lazerinés spinduliuotés
intensyvumas laike, hw, yra fotony energija, o=1x10"° cm® [120] ir «
atitinkamai yra fotono pagavimo skerspjiivis ir elektrony pagavimo greitis Asg,

taskiniuose defektuose. Paskutinis parametras gali biiti surastas i§ ¢ =0,v,,

2

kur o, =11x10" cm” [114] yra pagavimo skerspjivis defektuose, o

v, =4x107 cm/s — Siluminis elektrony greitis. Kruvio tvermés désnj, kai

elektronai zadinami i§ defekty juostos i laidumo juostg galime uzrasyti lygtimi:
N§ =N, -N,, —An (21)
Netiesines diferencialinés lygties (20), kuri apraSo kriivininky kitimag
laike, bendru atveju analitiSkai iSspresti negalime. Todél buvo naudotas
skaitmeninis Sios lygties sprendimas. Naudojantis Siais skaiCiavimais buvo
aprasyti optinio Zadinimo — THz zondavimo eksperimenty rezultatai 48 pav.
Buvo nustatyta, kad Asg, defekty koncentracija (N,) neatkaitintam
sluoksnyje yra 20x10" cm™, atkaitinus sluoksnj 420 °C temperatiiroje juy
koncentracija sumazéja iki 4x10'"® cm™, o atkaitinus 450 °C temperatiiroje — iki
2x10"™ cm™. Kadangi atkaitinant sluoksnius defekty skaitius mazéja, todél

elektrony judrumas turi didéti. Savo skaiiavimuose elektrony judruma
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atkaitintuose sluoksniuose laikéme esantj 5 kartus didesnj nei neatkaitintame
sluoksnyje. Nustatyta, kad esant maksimaliam neatkaitinto ZT GaAs sluoksnio
optiniam Zadinimui nepusiausviryjy elektrony tankis siekia 1,4x10" cm™. Si
koncentracija yra per maza, kad bty pasiekta sotis zadinant laisvus
kriivininkus 18 defekty juostos 1 laidumo juosta.

48 pav. greta eksperimentiniy pavaizduoti ir teoriniy skaiCiavimy
rezultatai. Akivaizdu, kad teoriniai skaiCiavimai gana gerai sutampa su

eksperimentiniais.

4.2.2 THz—TDS sistemos fotolaidZiy anteny, pagaminty is Zemoje

temperatiiroje uzauginty GaAs sluoksniy, tyrimas

THz spektroskopijos sistemoj fotolaidZios antenos buvo gaminamos i$
ZT GaAs sluoksnio be Bragg‘o veidrodzio. THz emiteriai buvo atkaitinti 320
°C — 500 °C temperatiiroje ir testuott THz—TDS sistemoje naudojant GaBiAs
detektoriy. Emiteriui zadinti buvo naudota apie 20 mW vidutinés galios
lazerin¢ spindulivoté, o pridéta jtampa sieké 70 V. Gauti THz signalai
pademonstruoti 49 a pav. Matome, kad emiteriy pagaminty neatkaitinto ir
atkaitinto 400 °C temperatiiroje ZT GaAs sluoksnio pagrindu THz impulsai yra
identiSki. THz signalas iSauga, kai THz antenai naudojome 420 °C
temperatiroje atkaitintg sluoksnj. Taip yra todél, kad 420 °C temperatiiroje
atkaitintas ZT GaAs sluoksnis pasiZzymi didZiausia THz signalo sugertimi.

Taip pat 1§ 49 a pav. matome, kad THz signalas gana stipriai apie du
kartus susilpnéja, ZT GaAs sluoksnj atkaitinus 450 °C temperatiiroje. Reikia
pazyméti, kad THz signalo nepavyko uzregistruoti, kai antena buvo pagaminta

1§ 500 °C temperatiiroje atkaitinto sluoksnio.
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49 pav. Emiteriy pagaminty i$ jvairiose temperatiirose atkaitinto ZT GaAs

sluoksnio THz signalai (a). THz signalo Furjé transformacijos spektras, kai ZT
GaAs emiteris atkaitintas 420 °C temperatiiroje (b). Detektorius pagamintas

naudojant GaBiAs sluoksn;.

49 b pav. parodytas THz signalo emituoto 1§ 420 °C temperatiiroje
atkaitinto ZT GaAs sluoksnio, Furjé transformacijos spektras. Pagrindiniai §io
spektro parametrai yra naudingo spektroskopijai spektro plotis ~3 THz ir
signalas triukSmas santykis — ~50dB. Spektras néra jspiidingai platus. Taciau
fotolaidiis emiteriai pagaminti i§ atkaitinto ZT GaAs sluoksnio pasizymi aukstu
pramusSimo slenks¢iu, tod¢l galima pridéti auksStas jtampas. THz signalo
amplitudés priklausomybé nuo pridétos kintamos jtampos prie emiterio,
parodyta 50 pav., yra labai artima tiesinei visame matuotame diapazone.
Maksimali pridéta kintamos jtampos amplitudé siek¢ 150 V. Kadangi
fotolaidus tarpas buvo apie 10 pum plocio, tai pramuSimo laukas tokioje
antenoje virSija 150 kV/cm. Gautas rezultatas yra kelis kartus didesnis, nei
fotolaidzios antenos pagamintos ZT GaAs sluoksnio pagrindu ir atkaitintos
aukstesnése nei 500 °C temperatiirose [118]. Toks zymus pramusimo slenkscio
padidéjimas neatkaitintame ir atkaitintame iki 450 °C ZT GaAs sluoksnyje gali
buti paaiSkinamas Suoliniu laidumu. Laidumo mechanizmas panasus ] diody
pagaminty i§ ZT GaAs sluoksnio [118]. Suoliné srové neleidzia prie anodo

susidaryti auksto elektrinio lauko sriciai, o tai lemia tolygesnj elektrinio lauko
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pasiskirstymg fotolaidziame tarpe. Todél griiitinis pramuSimas jvyksta prie

aukStesniy jtampy.
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50 pav. THz signalo amplitudés priklausomybé nuo pridétos kintamos jtampos.
Emiteris buvo pagamintas naudojant 420 °C temperatiiroje atkaitinta ZT GaAs

sluoksnj. Detektorius — fotolaidi GaBiAs antena.

THz signalo galios ir THz signalo amplitudés priklausomybé nuo
kritusios vidutinés lazerinés spinduliuotés galios parodytos 51 pav. Siekiant
iSvengti THz Saltinio paZeidimo emiteriai buvo maitinami 50 V jtampa. Maza
pridéta jtampa 1émé maksimalig THz galig (tik 0,1 pW).

IS 51 pav. pateikty rezultaty matyti, kad emiterius apSvieCiant mazos
vidutinés galios lazeriniais impulsais iki 30 mW, THz signalo amplitudé didé¢ja
tiesiSkai, didéjant optinés spinduliuotés galiai. Tai rodo, kad didZiausig jtaka
antenos fotosrovei daro elektrony Suoliai 1§ priemaiSinés (defekty) juostos i
laidumo juosta, o ne dvifotonés sugerties. Jei vyrauty dvifotoné sugertis gauta
priklausomybé turéty biiti kvadratiné.

Taip pat 1§ 51 pav. gauty priklausomybiy matome, kad esant didesnéms
nei 30 mW vidutinéms optinés spinduliuotés galioms THz signalo amplitudé

pradeda sotintis. Si sotis gali biiti nulemta optiskai jonizuoty Asg, gaudykliy
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51 pav. THz signalo galios priklausomybé nuo vidutinés optinés spinduliuotés

galios naudojant jvairiose temperatiirose atkaitintus ZT GaAs emiterius.

Detektorius buvo ,,Golay cell* (a) arba fotolaidi GaBiAs antena (b).

tankio padid¢jimu, ko pasekoje sumazéja elektrony pagavimo trukme.

Siame darbe ZT GaAs sluoksnio pagrindu pagamintos antenos buvo

testuojamos kaip THz signaly detektoriai. Matavimy rezultatus palyginome su

rezultatais gautais naudojant optimaliausia ZT GaBiAs pagrindu pagaminta

THz detektoriy (52 pav.).

THz signalo galia, s.v.

— GaBiAs
—— 7T GaAs 420 °C

Daznis, THz

52 pav. THz signalo generuoto fotolaidZioje antenoje, pagamintoje 1§ 420 °C

atkaitinto ZT GaAs sluoksnio, Furjé transformacijos spektrai. Matuojant THz

signalai buvo registruojami skirtingais detektoriais: antena pagaminta i$

GaBiAs sluoksnio (juoda kreivé) ir i§ 420 °C temperatiiroje atkaitinto ZT GaAs

sluoksnio (raudona kreive).

105



Akivaizdu, kad naudojant THz detektoriy, pagaminta i§ ZT GaAs
sluoksnio, spektras yra du kartus siauresnis, o jautris apie 15 karty maZesnis

nei naudojant GaBiAs detektoriy.

4.2.3 Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

Nustatyta, kad emituoto THz signalo amplitudé, didinant prie ZT GaAs
emiterio pridétag kintamg jtampa, didéja tiesiSkai. Tai leidZia manyti, kad
elektrinis laukas emiterio tarpe yra vienalytis ir tod¢l galima pasiekti labai
dideles emiterio maitinimo jtampas (iki 150 V).

Nustatyta, jog THz signalo amplitudés priklausomybés nuo krintancios
lazerio impulsy vidutinés galios ant emiterio yra tiesiSkos. Tai rodo, kad
didziausig jtaka antenos fotosrovei daro elektrony Suoliai i§ priemaiSinés
(defekty) juostos ] laidumo juostg, o ne dvifotonés sugerties.

Fotolaidiis emiteriai, pagaminti i§ ZT GaAs sluoksniy, generuoja
pakankamai stiprig ir plataus spektro (naudingas spektras iki 3 THz)
terahercing spinduliuote, ir yra tinkami THz-TDS sistemoms, naudojanc¢ioms 1

pum bangos ilgio lazering spinduliuote.
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ISvados

IStyrus i$ InAs, InSb, CdHgTe, Ge, GaBiAs, InGaAs, GaAs, HgMnTe,
InP, InN kristaly THz emisijg nustatyta, kad geriausias kandidatas
pavirSiniam  emiteriam, aktyvuojamam 1 um bangos ilgio
femtosekundine lazerine spinduliuote, yra p-InAs kristalas.

1 wm bangos ilgio lazerine spinduliuote Zzadinant jvairiomis
kristalografinémis plokStumomis orientuotus InSb kristalus, apraSant
sugeneruotg THz signalg reikia atsizvelgti ] abu netiesinius optinius
pavir§inés THz generacijos mechanizmus: optinj lyginimg (OR) ir
elektriniu lauku indukuotg optinj lyginimg (EFIOR).

(112) kristalografinés plokStumos InSb kristale sugeneruota maksimali
THz signalo amplitudé yra ~1,5 karto didesné nei (111) kristalografine
plokStuma orientuoto InSb, tod¢l galima daryti iSvada, kad Zemesnés
simetrijos kristalografinés plokStumos InSb kristalas generuoja stipresnj
THz impulsa.

GaBiAs pagrindu sukurti detektoriai yra pranaSesni uz iki $iol naudotus
7T InGaAs ir ZT GaAs detektorius, aktyvuojamus 1 pum bangos ilgio
lazerine spinduliuote, nes jie pasiZzymi didesniu jautriu THz
spinduliuotei bei platesne daZniy juosta. Sias savybes nulemia stipri
optiné sugertis, didelis elektrony judris (~ 2000 cm®/Vs) bei trumpa
sugeneruoty kriivininky gyvavimo trukmé (~ 1ps).

Aktyvuojant 1 pm bangos ilgio, 70 fs trukmeés lazerine spinduliuote
THz emiter] ir detektoriy, pagaminta GaBiAs sluoksnio pagrindu,
registruojamas sistemos spektro plotis siekia apie 5 THz, o signalas
triukSmas santykis yra 60 dB, todél Sie prietaisai puikiai tinka THz—
TDS sistemoms, kuriose naudojami §io bangos ilgio lazeriai.
Panaudojus GaBiAs emiterius ir detektorius THz-TDS sistemoje
optinés spinduliuotés j THz spinduliuot¢ vertimo koeficientas siekia

5x107*. Tokie koeficientai budingi THz-TDS sistemoms, kuriose
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pasitelkiami galingi Ti:safyro lazeriai ir didelés apertiros GaAs THz
emiteriai.

7T GaAs THz emiterius Zadinant su 1 pm bangos ilgio femtosekundine
lazerine spinduliuote, biitina GaAs sluoksnius atkaitinti zemesnése nei
450 °C temperatiirose. Tokiu atveju emiteriy charakteristikas lems
optiné sugertis i§ pakeistiniy arseno defekty (Asg,) lygmeny ir elektrony
pagavimas juose.

Eksperimentiskai jvertintas pramusimo laukas ZT GaAs antenose vir§ijo
150 kV/cm. Toks stiprus pramuSimo slenkstis neatkaitintuose ir
atkaitintuose 400 °C — 450 °C temperatiry intervale ZT GaAs
sluoksniuose pasiekiamas d¢l tolygesnio elektrinio lauko pasiskirstymo

fotolaidziame tarpe.
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