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1. Jvadas

Terahercinés spinduliuotés diapazonas laikomas nuo 0.1 THz iki 10 THz [1], atitinkamai
bangos ilgis nuo 3 mm iki 30 pm. Zemesni daZniai priskiriami mikrobangoms, aukstesni —
infraraudonajai spinduliuotei. Ilga laikg teraherciné spinduliuoté buvo mazai naudojama tiek
moksliniuose tyrimuose, tiek praktiniame panaudojime todél, kad nebuvo gery teraherciniy
Saltiniy, nei tinkamy detektoriy. Susidoméjimas teraherciniy dazniy sritimi iSaugo 1990 metais
— atlikta daug tyrimy, bandant pagerinti terahercinés spinduliuotés efektyvumg. Sparcig
pazangg Sioje srityje daugiausia 1émé fotonikos pazanga, kurios déka atsirado efektyvesni
teraherciniy bangy aptikimo ir generavimo sprendimai. Si pazanga sustiprino motyvacija toliau
déti pastangas siekiant iSgauti kuo geresnius teraherciniy dazniy generavimo parametrus, kas
leisty dar labiau atverti placig jy pritaikymo sritj. Nors iki $ios dienos per paskutinius trisdeSimt
mety padaryta pazanga yra labai didelé, Siai dienai placiai naudoti terahercines bangas

praktiniam pritaikymui vis dar trukdo pakankamai efektyviy teraherciniy emiteriy nebuvimas.

Siame darbe tyrinésime pavirSines fotolaidzias antenas- pridétinés jtampos kontakty
konfigtiracijos jtakg sukuriamam elektriniam laukui bei terahercinio spinduliavimo nasumui,
taip pat iStirsime naujg, dar netyrinétg zematemperatiirio galio arsenido emiterj, kurio kontaktai
yra ne ant fotolaidininko pavir$iau, o jleisti i ji. Tyrimams naudosime terahercinés laikinés

spektroskopijos metoda, terahercing interferometrija.



Tikslas

Charakterizuoti emituojancios LT-GaAs fotolaidzios antenos su jleistais kontaktais THz
spinduliuotés intensyvuma, spektra ir pluoSto parametrus, bei palyginti Siuos su jprastine
koplanarine THz antena.

UZzdaviniai

1. Surinkti terahercinés spinduliuotés laikinés skyros spektroskopijos stenda (angl. Terahertz
Time-Domain Spectroscopy).

2. Su THz-TDS stendu istirti emituojamus THz anteny impulsus bei jy spektrus esant skirtingai
pridétinei jtampai, kai THz emiterio kontaktai jleisti ir pavirSiniai, palyginti gautus
rezultatus.

3. Sumodeliuoti teorines elektrinio lauko pasiskirstymo linijas abiem atvejais- kai kontaktai
ileisti ir kai pavirSiniai.

4. Atlikti emituojamos terahercinés spinduliuotés pluo§to matavimus.



2. Literaturos apzZvalga

2.1. Teraherciné spinduliuoté elektromagnetiniame spektre

Elektromagnetiniy bangy spektras yra labai platus ir skirtingi jy parametrai, tokie kaip
bangos ilgis, daznis ar intensyvumas, gali buti panaudojami skirtingiems tikslams. Nuo Siy
parametry priklauso medziagos, kurig veikiame spinduliuote, sugertis (skverbtis), be to, ir
skirtingas medziagos atsakas ] skirtingus bangos ilgius. Pavyzdziui, vieno bangos ilgio bangas
medziaga gali sugerti, kito ne. Siuo metu gebama sugeneruoti labai jvairaus bangos ilgio
elektromagnetines bangas. Didesné problema yra kai kuriy dazniy generavimo naudingumo
koeficientas, ypac teraherciniy (0,1-10 THz), kuris tesiekia procento dalis. Elektriskai
generuojant tokiy dazniy bangas sudétinga d¢l to, nes tai per dideli dazniai, o optiskai- per mazi.
tranzistoriai geba keisti savo buiseng apie 800 GHz dazniu [2], taciau tai tik prototipai, kurie
realiam panaudojimui dar nepritaikomi. Taip pat, tokiy dazniy generavimas ypatingas tuo, kad
Si sritis atsiduria tarp elektronikos ir optikos, kadangi 1 Zemesniy daZniy sritj patenka
elektroniS$kai sugeneruoti dazniai, o didesniy daZniy sritj optiniam diapazonui priskiriami

dazniai. Elektromagnetiniy bangy spektras pavaizduotas 1 pav:
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1 pav. Elektromagnetiniy bangy spektras.

Kaip matome, milsy generuojami daZniai yra nematomi Zmogaus akiai.

Siuo metu labiausiai paplites biidas Zadinti terahercing spinduliuote, yra pasitelkiant
femtosekundinius lazerio impulsus, kuriais apsvieCiamas puslaidininkiy pavirSius ir
indukuojama ultrasparti fotosrove, taip pat terahercinés antenos, kurios gali biiti kaupinamos

Sviesolaidiniu lazeriu.



2.2. Terahercinés spinduliuotés taikymai

Terahercin¢ spinduliuoté gali lengvai prasiskverbti | daugeli medziagy, tokiy kaip
popierius, plastikas, tekstil¢ ar putplastis. Nors teraherciniy bangy slopinimas terpéje daznai
yra stipresnis nei mikrobangy, vaizdo gylis yra labiau ribojamas. Kita vertus, trumpesni bangos
ilgiai leidzia iSgauti didesn¢ erdvine skiriamgja geba. Kitaip nei rentgeno spinduliai,
teraherciniy impulsy fotony energija yra per maza ir nejonizuojanti, todél yra saugi [3].
Nepaisant to, tieck oro molekulés, tiek vandens garai stipriai sugeria terahercing spinduliuote

[4]. Tai yra vienas i8 ribojanciy veiksniy, maZinantis teraherciniy dazniy pritaikyma.

Terahercinés spinduliuotés skenavimas gali buti pritaikomas neardomajai medziagy
kontrolei. PavyzdZziui, kosminis laivas ,,Columbia“ 2003 m. patyré baisig avarija, kurios
priezastis siejama su pasléptais putplas¢io medziagos pazeidimais [5]. Panaudojus terahercinés
spinduliuotés skenavimg, buty galima tam tikras kosminio laivo dalis nuskenuoti ir rasti
defektus jy neardant. Taip pat, ne retai pasitaiko atvejy, kai léktuvas gauna zaibo iSlyd].
Isivertinti, ar tai padaré zalos, kartais gali buiti sunku, kadangi i$ iSorés 1éktuvas gali atrodyti
sveikas, ta¢iau vidus - pazeistas, juo labiau, kad 1éktuvo dalims gaminti naudojamos sudétingos

medziagy kompozicijos, norint iSgauti reikalingas savybes, tokias kaip lengvumas ir stiprumas.

[6].

Kitas pritaikymas yra léktuvo keleiviy saugumo patikrinimas- ginkly ir sprogmeny,

paslépty po drabuziais, aptikimas [7], [3].

Bevielés informacijos perdavimas. Terahercing spinduliuote kabeliais perduoti sunku dél
didelio slopinimo, tam naudojami brangesni mikrostruktiiriniai tuscios Serdies Sviesolaidziai
[8]. Taciau ji daug papras¢iau sklinda ore, nereikia brangiy perdavimo linijy, todél tinka
bevieléms komunikacijoms [9]. Difrakcija yra silpnesné nei mikrobangy srityje, todél gali

susidaryti kolimuoti pluoStai su maZesniu plétimusi.

Medicina - taip pat viena i§ terahercinés spinduliuotés pritaikymo sri¢iy. Jg galima
pritaikyti DNR sekos tyrimams, véziniy audiniy atpazinimui, baltyminiy struktiiriniy biiseny

stebéjimui, danty éduonies ankstyvam nustatymui [10].
2.3. Su pagreiciu judantis krivis

Kai kruvininkas yra stacionarioje biisenoje, jis aplink save generuoja elektrinj lauka.
Elektronui judant, atsiranda srové. Si srové yra konstanta, kadangi elektronas juda nekintanéiu

grei¢iu. Kai kriivininkas juda su pagreiCiu, jis suvirpina elektromagnetinj lauka. Maksvelo



lygtimis galima apskaiciuoti elektriniy ir magnetiniy lauky potencialus taske, nutolusiame tam
tikru atstumo nuo Saltinio. Taciau J.J. Thomsonas pateikia paprastesnj vaizda apie

elektromagnetinés spinduliuotés kilme, o rezultatai sutampa su Maksvelo lyg¢iy rezultatais.
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2 pav. a), b) ir ¢) parodyta, kas vyksta su elektrinio lauko linijomis skirtingais laiko momentais, d) — reikalingi
dydziai, norint rasti elektrinio lauko stiprumg taske C, e) — Su pagreiciu judancio kriivininko skleidziamos
spinduliuotés poliné diagrama [11].

Laikant, jog kriivininko grei¢io pokytis Av laiko intervale At yra mazas, lyginant su Sviesos
greiCiu ¢, galime daryti prielaida, kad lauko linijos yra spindulinés po laiko At. Kriivininko
elektrinio lauko linijos pradiniu laiko momentu, lyginant po tam tikro laiko, yra sutrikdytos. Sis
sutrikdymas iSspinduliuojamas elektromagnetiniu impulsu. Elektrinis laukas, i§spinduliuotas su
pagrei€iu judancio kruvio, gali biti rastas 1§ geometrijos. IS staciakampio krastiniy santykiy
dydziy galima pastebéti, kad nuo kampo priklausomas sutrikdytas elektrinis laukas Eo yra
spinduliuojamas dipolio impulsas. Sis dipolio aproksimavimas nereliatyvistiniu atveju,
pavyzdziui, THz spinduliavimui i§ puslaidininkiy pavir$iy, yra papras¢iausias modelis jvertinti
spinduliuotei ir suteikia kokybinj spinduliuotés reiskiniy apraS§yma. Verta atkreipti démes; j tai,
jog intensyviausia spinduliuoté yra ta kryptimi, kuri yra statmena kriivininko judéjimo krypciai
[12].



2.4. Fotolaidzios antenos

2.4.1. THz emisija ir detekcija

Terahercinés fotolaidZios antenos yra vieni labiausiai Zadan¢iy jrenginiy, kurie padéty
panaudoti unikalias terahercinés dazniy juostos savybes apsaugos sistemose, medicinoje,
biologijoje, medziagy spektroskopijoje, jutikliuose, farmacijoje, taip pat ir ultrasparCiame
duomeny perdavime [13], [14]. Nepaisant visy terahercinés spinduliuotés privalumy, placiam
juy panaudojimui trukdo efektyviy, kompaktisky ir energija taupanciy teraherciniy Saltiniy,
veikian¢iy kambario temperatiiroje, nebuvimas [14]. Dél Sios priezasties tyrinéjamos jvairios
anteny kontakty konfigiiracijos, taip pat ir medziagos, siekiant iSgauti kuo geresnes anteny

savybes.

Pagrindiniai parametrai, pagal kuriuos vertinama fotolaidi antena, yra signalas- triukSmas
santykis, terahercinio impulso intensyvumas, terahercinio impulso spektro plotis (angl.
Bandwidth) ir optinio Zadinanciojo impulso galios santykis su sugeneruoto terahercinio

impulso galia, arba kitaip - efektyvumas [15].

Terahercinés spinduliuotés emisija ir detektavimas panaudojant fotolaidzig anteng pirmag
karta buvo atlikti 1983 metais [16]. Tyrimo metu femtosekundinio lazerio, kurio impulso
trukmé mazesné nei 1 ps, pluostas nukreiptas j terahercinj fotoemiterj, taip kaip pavaizduota 3

paveiksle.:
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3 pav. THz impulsy generavimas fotolaidzioje antenoje [17].

Fotolaidi antena sudaryta i§ fotolaidzios medziagos (angl. photoconductive substrate), ant
kurios uzdéti du metaliniai kontaktai, tarp kuriy prijungta pridétiné jtampa. Optinis impulsas
nukreipiamas j tarpg tarp kontakty, kuris plintg j fotolaidzig medziagg, kurioje yra sugeriamas,
tuo metu sugeneruojantis fotokrtvininkus. Sugeneruoti fotokrivininkai jgreitinami ant
kontakty prijungtos pridétinés jtampos elektrinio lauko pagalba. D¢l fotokriivininky judéjimo
su pagrei¢iu, indukuojamos trumpalaikés fotosrovés, dél kuriy kriivininkai iSspinduliuoja
terahercinius impulsus [18]. Tai grafiskai atvaizduota tre¢io paveikslo (b-e) dalyse. Kai optinis
impulsas sugeriamas fotolaidzioje medziagoje, kriivininky generacijos laikas proporcingas
optinio impulso trukmei (raudona kreivé) [17]. Sugeneruoti fotokrivininkai, reaguodami j
pridétinj elektrinj lauka, jgreitinami kontakty kryptimi, indukuodami fotosroves, kuriy kilimo
laikas (angl. rise time) beveik proporcingas krintan¢io optinio impulso kilimo laikui (pilka
kreive). Kai pasiekiamas fotosroveés pikas (angl. peak), kreives kritimas (fotosroves mazéjimas)
nebepriklauso nuo optinio impulso, o nuo fotolaidzios medziagos elektriniy savybiy [17]. Tai
parodyta 3 paveikslo (e) dalyje. FotolaidZioje medZziagoje fotokriivininkai, sugeneruoti optinio
impulso, rekombinuoja per tiek laiko, kokia yra jy kravininky gyvavimo trukmé. Taciau jeigu
fotolaidi medziaga pasiZymi ilga kriivininky gyvavimo trukme, tuomet fotokriivininkai toliau
indukuoja fotosroves, net kai optinis impulsas yra pilnai sugertas. D¢l §ios priezasties
fotosrovés impulsas tampa platesnis, o tai savo ruoztu sumaZzina bendrg sugeneruoto
terahercinio impulso daznio spektrg [17]. Kad to i$vengti, naudojami fotolaidininkai, kuriy
kriivininky gyvavimo trukmé yra maza. Dazniausiai naudojamas Zematemperatiiris galio

arsenidas (LT-GaAs) [19].

Fotolaidzios antenos skirstomos j emiterius ir detektorius. Emiteriai skirti terahercinei
spinduliuotei generuoti, detektoriai — detektuoti. Jy sandara labai panasi, esminis skirtumas yra
tas, jog emiteriuose metaliniai kontaktai naudojami pridétinei jtampai sukurti, detektoriuose jie

jungiami prie detektavimo elektronikos.

Terahercinio emiterio struktiiriné schema pavaizduota 4 paveiksle. Jg sudaro fotolaidi
medziaga, pridétinés jtampos kontaktai ir silicio l¢8is. Teraherciniai impulsai sugeneruojami
tarpe tarp kontakty, ten kur sugeriamas femtosekundinio lazerio impulsas. Dalis terahercinio
impulso sklinda ta pacia kryptimi, kaip ir zadinancios spinduliuotes, silicio l¢Sio kryptimi,
tac¢iau kita dalis sklinda priesingai. [20]. Silicio le$is tuomet i$ dalies sukolimuoja terahercinius
impulsus, kurie nukreipiami j laisvg erdve, kur véliau gali buti nukreipti | detektoriy ar i

tiriamgjg medZiagg. Paprastai, kontakty ilgis svyruoja nuo keliy iki 10 milimetry, antenos



dipolio atstumas tarp kontakty apie 100 um, o sritis, apSvie¢iama optiniu impulsu, nuo keliy

iki 100 pm [17].

Thz pulse
E—

fs pulse
—

4 pav. Terahercinis emiteris su kolimuojanciu lgsiu [12].

Terahercinis detektorius pavaizduotas 5 paveiksle. Detektoriuje femtosekundinio impulso
pagalba sugeneruotus fotokriivininkus terahercinis impulsas nukreipia link kontakty.
Terahercinis impulsas hemisferinio silicio l¢Sio pagalba sukolimuojamas. Terahercinio impulso
pikas bus gaunamas, kai terahercinio impulso maksimumas erdvéje persiklos su fotosuzadintais
kruvininkais detektoriuje. Norint atvaizduoti visa terharcinj impulsa, ji reikia strobuoti, tai
reiSkia, keisti terahercinio ir optinio impulso padéti laike vienas kito atzvilgiu. Apie tai placiau

aprasyta laikinés terahercinés spektroskopijos skyriuje.

fs pulse
—_—

"||N‘|||l
L4

5 pav. Terahercinis detektorius su kolimuojanéiu lesiu [12].

Naudojant terahercinés- laikinés spektroskopijos schema (15 pav), galima atvaizduoti visa
terahercinj impulsa. Femtosekundinio lazerio pluoStas yra padalinamas j dvi Sakas. Viena
nukreipiama ] vélinimo linijg, ir keliauja ] detektoriy. Detektorius pagamintas 18

puslaidininkinés medZiagos, kuri pasiZymi trumpa kriivininky gyvavimo trukme (< 1 ps), taip
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pat jos draustinés energijos juostos tarpas turi biiti mazesnis nei ap$vieciancio lazerio fotono

energija.

Kita lazerio Saka nukreipiama ] terahercinj emiterj, kur dél utragreity fotosroviy
sugeneruojamas keliy pikosenkundziy trukmés terahercinis impulsas, kuris nukreipiamas i
detektoriy. Padalinto pluosto optiniai keliai turi biiti vienodi ir susitikti detektoriuje, kur
terahercinio impulso elektrinis laukas ir sugeneruoti laisvi kriivininkai persikloja. Elektrinis
terahercinio impulso laukas fotokriivininkus i$judina atitinkama kryptimi ir taip suindukuojama
fotosrove detektoriuje. Tuomet sinchroninis stiprintuvas §ig fotosrove uzregistruoja. Galiausiai,
judinant vélinimo linija, terahercinio impulso elektrinis laukas strobuojamas fotokriivininkais

detektoriuje. Tokiu biidu gaunamas visas terahercinio impulso vaizdas, o atlikus Furjé

transformacijg ir jo spektras:

B o
PR E e
" £
| J.f"r 1 E- \\
— THz pulse L s o1 g \
Sl B [ T4 5 6
—— Conductivity | - | frequency (THz)
T A5 R
B Fhotocurranl | || e
|~
| A
ol 2 L
time (ps)

6 pav. Terahericinio impulso detektavimas (kairéje) bei sugeneruoto ir detektuoto impulso palyginimas( kairéje)

Si procediira matematiSkai apibiidinama kaip konvoliucijos operacija:
B o 0 3u(0) 0 Ergy (1) @1 () (1)

Kaip matome i§ 6 paveikslo, registruotas terahercinis impulsas yra iSkraipytas palyginus
su sugeneruotu. Kuo ilgesné laisvyjy kravininky trukmé, tuo registruotas terahercinis impulsas
gaunamas stipriau iSsklaidytas laike. Tai atitinkamai susiaurina registruojamg THz impulso
spektra. Idealiu atveju, jsivaizduojant be galo trumpg laisvyjy kriivininky trukme, biity
detektuojamas identiSkas signalas kaip sugeneruotas. Sumazinti laisvyjy krivininky trukme
galima sukiirus defekty pavirSiniame sluoksnyje, dél ko atsirasty daugiau trikdziy kriivininkams
judéti. Taciau sumazinus laisvyjy kriivininky gyvavimo laikg sumazéty jy judris ir indukuota
fotosrové. Siekiama uZauginti epitaksinj sluoksnj su trumpa kravininky gyvavimo trukme ir

dideliu judriu.
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2.4.2. Kontakty konfigiiracijos

Viena i§ pagrindiniy priezasciy, ribojanti teraherciniy anteny technologijy vystymasi,
sotinimasis esant aukStoms optinio zadinimo galioms [21]. Nesant optiniam poveikiui,
fotolaidininkas turi fiksuota kriivininky koncentracijg Np ir Na, kur Np — donorinés priemaisos
kravininky koncentracija, 0 Na — aceptorinés. Fotolaidininkg veikiant optine spinduliuote, jame
indukuojasi optiniy kriivininky koncentracija (angl. optical carrier concentration), Nopt, Kuri
jitakoja suming krivininky koncentracija Nwt = Npa + Nopt [17]. Medziagos kravininky
koncentracijos kitimas proporcingai keicia fotolaidininko elektronines savybes. Kai Nopt >
Np,a, atsiranda netiesinis atspindzio didéjimas fotolaidininko pavirSiuje (angl. screening effect)
[22]. Todél esant tokiai optiniai galiai, pasiekiamas jsisotinimo taskas, kai didinant opting galia,

teraherciné spinduliuoté nustoja didéti.

Siekiant gauti kuo efektyvesnius teraherciniy impulsy generavimo parametrus, yra
iSbandyta jvairios pridétinés jtampos kontakty konfigtiracijos [14], [17], [23]. D¢l ant kontakty
prijungtos pridétinés jtampos kinta elektrinio lauko linijy pasiskirstymas, priklausomai nuo
kontakty parametry, formos, atstumo bei jtampos dydzio. Tai savo ruoztu turi didelés jtakos
terahercinés emisijos krypciai, efektyvumui, spektrui ir terahercinio impulso galiai. Todél
visada svarbus pridétinés jtampos dydis, dél kurio kinta elektrinio lauko stiprumas, verciantis
kriivininkus judéti su pagreiciu ir iSspinduliuoti terahercinius impulsus. Taip pat, pridéting

jtampa riboja pramusimo tikimybeé.

2.4.2.4. FotolaidZios antenos su jleistais kontaktais

Antenos su jleistais kontaktais- tai tokios, kuriy elektrodai ne ant fotolaidininko, o jleisti |
ji. Tam tikslui fotolaidininkas paruoSiamas iSésdinant griovelius, ir juose metaliniai elektrodai
uzgarinami (7 pav.).

Legend

=1 AuGe/Ni/Au

@ Laser spot

W n-GaAs Cap

Bl n-AlGaAs Layer

B AlGaAs Spacer

W 2DEG region

mm undoped GaAs layer
= SI-GaAs Substrate

a) ——

n-GaAs Cap
n-AlGaAs layer
AlGaAs spacer

undoped GaAs layer

SI-GaAs substrate

7 pav. Fotolaidi antena, elektrodai paivrSiniai (a) ir fotolaidi antena, kai kontaktai jleisti (b) [24].

12



Kaip minéta anksciau, pridétiné jtampa ant elektrody sukuria elektrinj lauka, kuris vercia
sugeneruotus fotokriivininkus judéti link kontakty. Taciau tiek elektrinio lauko stiprumas, tiek
elektrinio lauko linijy pasiskirstymas yra priklausomas nuo kontakty formos, dydzio bei
padéties. Paslinkus elektrody padét; j fotolaidininko ttirj, elektrinis laukas pasiskirstys
skirtingai, nei tuo atveju, kai elektrodai pavirsiniai. Jleisty kontakty atveju, pridétiné jtampa ant
elektrody yra efektyvesne, kadangi sukurtas elektrinis laukas, kuris stipriausias biina tiesia
kryptimi tarp kontakty, tiesiogiai veikia fotolaidy tarpa [24]. Kai kontaktai pavirSiniai,

stipriausios elektrinio lauko linijos atsiduria nebe puslaidininkyje, o ore.

Tyrime buvo istirtos fotolaidzios antenos keturiais atvejais- kai elektrodai pavirSiniai o
fotolaidininkas — SI-GaAs bei LT-GaAs, ir kai fotolaidininkas sudarytas i§ heterostruktiiros,
esant pavirsiniy bei jleisty kontakty atveju [24]. Kad atvaizduoti visg terahercinj impulsa, buvo
panaudota terahercinés - laikinés spektroskopijos sistema. Rezultatai pavaizduoti 9 paveiksle.
Juose matosi, jog i visy minéty atvejy didZiausia teraherciniy impulsy amplitudé buvo pasiekta
su heterostruktirine jleistais elektrodais antena. Taip pat matosi, jog pavirSiniy
Zematemperatiirio galio arsenido fotolaidininko elektrody atveju teraherciné emisija virSijo
pavir§inés heterostruktiirinés antenos emisijg. Teraherciné emisija jleisty elektrody

heterostruktiirinés antenos atveju visame spektro plotyje (0-6 THz) buvo auks¢iausia.

(b) (a)
20 | ——5|-GaAs Top Contacts 60 0.5
15k ——LT-GaAs Top Contacts | —~0.4 \
—— MDH Top Contacts 50 ol ’,-' qu hl
i —— MDH Recessed Contactg — ; 02 | |
10 i \J \[v
s 0.1
5 oo M\‘fﬁ
0.0 0.5 1.0
L Fraquency (THz)
Sl-GahAs

— | T-Gaks

THz Amplitude (nA)
o

_5 :Rjg: %;‘;?essad)
-10
-15 . . . . , . . . .
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 0 1 2 3 4 5 6

Time Delay (ps) Frequency (THz)
8 pav. ISmatuota THz impulso forma (a), fotolaidziy anteny spektras (b) [24].

2.4.2.5. FotolaidZios dipolinés, varlytés formos ir mikrojuostelinés antenos

Priklausomai nuo antenos elektrody parametry, kinta ir sugeneruoto terahercinio impulso
parametrai. Siekiant optimizuoti antenos dizaing individualiam praktiniam pritaikymui, tai yra
vienas i§ svarbiausiy klausimy [25]. Dipoliné, varlytés formos ir mikrojuostelinés antenos

pavaizduotos 10 paveiksle.
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s
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L}
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9 pav. Dipoliné antena (a), varlytés formos (b) ir mikruojuosteliné (c) [25].

=

Ip

Dipolinés antenos parametry jtaka placiau buvo nagrinéta 2010 metais [26].
Fotolaidininkas panaudotas Zematemperatiiris galio arsenidas. Kai dipolio ilgis didéja,
terahercinés spinduliuotés intensyvumas auga. 10 paveiksle pavaizduotas terahercinés emisijos
intensyvumas, dipolio ilgiui kintant nuo 20 um iki 200 um. I$ rezultaty matosi, jog kai dipolio

ilgis buvo didziausias, buvo gaunama intensyviausia teraherciné spinduliuoté.

T T
Dipole length
200 pm
—— 150 um
100 pm
—— 70 um
20 pm

Emission Intensity (arb. units)

00 05 10 Ls
Frequency (THz)

10 pav. Terahercinés emisijos spektras, kintant dipolio ilgiui [26]

Taciau efektyvumas taip pat priklauso ir nuo dipolio ilgio ir plo¢io santykio:
L
n=.@
¢ia L —dipolio ilgis, W — dipolio plotis.

Kai dipolio ilgis didéja, terahercinés emisijos pikas juda | zemesniy dazniy sritj [26].
Taciau tam didele reikSme turi ir lazerio impulso parametrai. Kintant lazerio impulso ilgiui,
keiciasi ir elektrinio lauko kitimas laike. Tai savo ruoztu turi jtakos terahercinio impulso spektro
plo¢iui — kuo optinio impulso trukmé mazesné, tuo spektrinis plotis didesnis. Pridétinio
elektrinio lauko linijos pasiskirsto tolygiai per visa dipolio ilgj. Kai dipolio ilgis trumpas, 0
pridétinés jtampos kiekis yra konstanta, elektrinio lauko linijy tankis ploto vienete didesnis —

del Sios priezasties kriivininkai yra stipriau jgreitinami, dél ko fotokriivininky virpéjimai

14



stipresni, ir sugeneruojamas terahercinis impulsas, kurio pikas yra auksStesniy dazniy srityje.
Ilgesnio dipolio atveju i§vengiama jsisotinimo ir padidinamas aktyvus fotolaidininko plotas.
Didesniame plote tos pacios jtampos sugeneruotas pridétinis elektrinis laukas yra ne toks
tankus, dél ko jis silpniau jgreitina fotokraivininkus. Tac¢iau dél didesnio dipolio ilgio (aktyvios
terpés ploto), sugeneruojama daugiau fotokrtvininky, kurie dé¢l silpnesnio elektrinio lauko

sugeneruoja terahercinj impulsa, kurio dazniy pikas zemesniuose dazniuose.

Kitame tyrime buvo skai¢iuojama dipolio plocio jtaka terahercinés emisijos intensyvumui.
Plotis buvo kei¢iamas nuo 10 um iki 200 pm, kai dipolio ilgis visais atvejais buvo lygus 30 um.
Skaiciavimas buvo atliktas esant dviem atvejais: kai pridétiné jtampa didinama, didéjant dipolio
plo¢iui (12 pav. a), ir kai pridétiné jtampa kintant dipolio plo¢iui vienoda (12 pav. b). Pirmu
atveju terahercinés spinduliuotés pikas buvo pasiektas kai dipolio plotis pasieké 200 um. Tai
reiSkia, kad padidint terahercinj spinduliuotés intensyvumg galima didinat dipolio plotj, bet
reikia atkreipti démesj, jog turi buti pakankamas optinés zadinancios spinduliuotés
intensyvumas. Antru atveju, kai optiné spinduliuoté¢ vienoda, taciau dipolio plotis did¢ja,
teraherciné spinduliuoté mazéja [26]. Tai reiskia, jog terahercinés emisijos efektyvumas mazéja

pagal (2) iSraiSka.

T T T T T T T

Dipole Width (b) I/\ Dipole Width

— ] Oum [ — ] Oum
=  40um 1 .-! NN 40um

80um . 80um

] 20um \ 120um
= 160um | i 160um 7

— 200um 200um

Emission Intensity (arb. units)
Emission Intensity (arb. units)

00 03 2.0
Frequency (THz) Frequency (THz)
11 pav. Terahercinés emisijos spektro priklausomybé kintant dipolio plo¢iui bei elektriniam laukui (a) ir
terahercinés emisijos intensyvumo priklausomybé kintant dipolio plo¢iui, kai elektrinis laukas vienodas (b) [26].
Taip pat dipoliné antena buvo palyginta su varlytés formos bei mikrojuosteline antenomis,
kur buvo stebima, kaip kinta terahercinio impulso parametrai esant kity formy elektrodams (12

pav.) [25]. Anteny iSmatavimai nurodyti 1 lenteléje.
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12 pav. Dipolinés antenos terahercinis impulsas laiko skaléje (a), dipolinés antenos spektras (b), varlytés
formos antenos terahercinis impulsas laiko skaléje (c), bei jos spektras (d), mikrolinijinés antenos terahercinis
impulsas laiko skaléje (e), bei jos spektras (f) [25].

I8 12 paveiksléelio matome, jog mikrojuostelinés antenos terahercinio impulso amplitudé

didziausia, taip pat ir jos spektras placiausias.

Antenna Photo- Transmission
Length conductive Line Width
and Width Gap (D)
Device Type (L/W) (pm) (pm)
Dipole I 30/20 pm 5 10
Bow tie 1 mm/6 = 90° 10 < 10
Strip line 80 10

2.5. Fotojautris puslaidininkiai

Puslaidininkiai, naudojami fotolaidZiose antenose, turi pasizyméti Siomis savybémis: sub-

lentelé. Dipolinés, varlytés formos ir mikrojuostelinés antenos iSmatavimai [25].

pikosekundiné kriivininko gyvavimo trukmé, didelis kriivininky judris, atitinkamas draustinés

juostos tarpas, auksta pramusimo jtampa bei didelé tamsiné varza. Visi Sie veiksniai turi jtaka

antenos teraherciniy impulsy galiai, maksimaliai leistinai optinio impulso galiai ir jtampai ant

pridétiniy kontakty [13], [27].

Kaip jau buvo minéta, viena i§ dazniausiai naudojamy medziagy fotolaidZioms antenoms

yra zematemperatiris galio arsenidas (LT-GaAs) [19]. Jis pasizymi draustinés juostos tarpu,

kuris kambario temperatiiroje atitinka 1.424 eV (871 nm) [17], kas leidZia naudoti titano-safyro

16



femtosekundiniy impulsy lazerius optiniam zadinimui. Galio arsenido puslaidininkiai
dazniausiai biina trijy formy: Si-GaAs, LT-GaAS, ir sy jony implantavimu, pavyzdZziui
GaAs:N* [17]. Tyrimai parod¢, jog galio arsenido kristalo auginimo temperatiira turi jtakos
krivininky gyvavimo trukmei [28], [29]. Zematemperatiiris galio arsenidas (LT-GaAs),
augintas molekulinio pluosto epitaksijos biidu, 200-250°C temperatiiroje, pasizymi didelés
eilés kristalisSkumu, dél to padidéja kriivininky judrumas, taip pat dél didesnio As*® jony kiekio
padidéja taskiniy defekty skaicius, dél ko sumazéja kruvininky gyvavimo trukmé [17]. Taip pat
buvo pasiekta didelé pramuSimo jtampa, siekianti 200 kV/cm, stipriai padidéjo tamsiné varza,

lyginant su Si-GaAs emiteriu.

Kita fotolaidzioms antenoms naudojama medZiaga yra indzio-galio arsenidas (InxGax-1As)
[30]. Sios medziagos privalumas yra tas, jog pasiekiamas 0.8 eV draustinés juostos tarpas, kas
leidzia naudoti 1.55 um optinius impulsus. Tai jgalina zadinimui naudoti Sviesolaidinius
lazerius be dispersijos efekto. Nors zematemperatiirio galio arsenido antenas taip pat galima
zadinti 1.55 um ilgio bangos impulsais [31], jy efektyvumas, palyginus su zadinimu 800 nm
bangos ilgiu, Zzenkliai sumazéja [17]. IndZio- galio arsenidas gali buti legiruojamas geleziu

(Fe?"), norint sumazinti kriivininky gyvavimo trukme [32].
2.6. Sotki barjeras ir ominis kontaktas

Sotki barjeras- elektrony potencinés energijos skirtumas, kurie susidaré metalo ir
puslaidininkio sandiroje [33]. Oro dielektriné konstanta yra 1, o galio arsenido- 12.9 [29]. Kuo
dielektriné konstanta aukStesne, tuo medziaga maziau prieSinasi iSoriniam elektriniam laukui.
Kai fotolaidininkas apSvieCiamas lazerine spinduliuote, pasiprieSinimas elektriniam laukui
1Snyksta- elektrinio lauko linijos sustipréja. Kadangi oro dielektriné konstanta gerokai mazesné
nei galio arsenido, jis stipriau prieSinasi elektriniam laukui, taip pat ir elektrinio lauko linijy
kiekis fotolaidininke, dél kontakty padéties yra mazesnis, nei jleisty kontakty atveju. Kai
antenos kontaktai jleisti, elektrinio lauko linijy kiekis puslaidininkyje padidé¢ja. Dél to, optiskai
paveikus fotolaidininka, elektrinio lauko linijy jtaka fotokriivininkams fotolaidZioje

medziagoje su jleistais kontaktais yra didesné.

Ominis kontaktas — mazos varzos jungtis, uZztikrinanti srovés laidumg i§ metalo |
puslaidinink; ir atvirks¢€iai. Tokiu atveju, srove didéja ir maZzéja tiesiSkai, priklausomai kaip

kinta jtampa.
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3. Eksperimenty metodika ir aparatiira

3.1. THz - TDS stendas

Laikinés terahercinés spektroskopijos sistemai panaudojome §iuos pagrindinius
elementus:
Femtosekundinis lazeris
Mechaniné vélinimo linija

Terahercinés spinduliuotés emiteris

e

Terahercinés spinduliuotés detektorius

delay line

fs laser
A

i

hY

8+ 4B

13 pav. THz laikinés spektroskopijos schema.

Stendo veikimas aprasytas 2.4.1. skyrelyje. PradZioje stendas sureguliuojamas taip, jog
biity fiksuojamas didziausias galimas intensyvumas. Tokiu biidu Zinome, jog abiem Sakomis

atéjusiy impulsy nueitas kelias yra identiskas.
3.2. THz interferometrijos stendas

Pagrindinés interferometrijos stendo dalys:

5. Femtosekundinis lazeris (femtosecond laser)
6. Mechaninis moduliatorius

7. Fotolaidi antena (photoconductive antenna)
8. Pluosto daliklis (beam splitter)

9. Vélinimo linija

10. Golay cell detektorius

Femtosekundinis impulsas yra moduliuojamas signalo atkirtikliu, norint padidinti
signalas/triukSmas santykj. Véliau, S§is impulsas fotolaidZioje antenoje sugeneruoja
terahercinius impulsus, kurie padalinami j dvi dalis. Viena i$ jy vadinama atraminé, kurios kelio
ilgis fiksuotas, kita dalis patenka j vélinimo linija, kurios atstumg iki pluosto daliklio galima
keisti. Véliau, abi dalys nukreipiamos ] teflono I¢§j, kur yra sukolimuojamos ir véliau,

detektoriuje uzregistruojamos. Kai atramine ir vélinimo linija sklindanciy pluosty keliai bus
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vienodi, tuomet bus gaunamas interferencinis maksimumas — registruojama maksimali impulso
galia. Atlikus signaly autokoreliacija, atlickama Furjé transformacija ir apskaiciuojamas

terahercinio impulso spektras.

Photoconductive

antenna S
l : Delayt ' g
Femtosecond I _Jt " —L- ' : I g
laser ‘ © - TE:’
T Si beam 1
Chopper Hyper- splitter £
hemispherical
lens <. Teflon lens
> Golay cell

14 pav. Naudotas interferometrijos stendas

3.3. THz spinduliuotés pluosto matavimy stendas

Atlikti antenos su jleistais ir nejleistais kontaktais spinduliuotés pluosto matavimai.
Priesais silicio l¢§j buvo pastatytas j §ilumg reaguojantis detektorius — tranzistorinis (TeraFet).
Jis pasizymi tiesiniu spektriniu atsaku nuo 0.1 iki 20 THz ruoze. X ir Y aSimis nuskenuotas
buvo 30 mm plotas, o Z aSimi rezultatai registruoti esant trims vertéms — kai atstumas 50, 100

ir 150 mm.

D$ Fingsnis 10 pm )XQY

Z\

15 pav. THz spinduliuotés pluosto matavimas
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4. Eksperimento rezultatai

4.1.THz - TDS tyrimo matavimai

Siame skyriuje apragyta terahercinio impulso intensyvumo priklausomybé nuo pridétinés

itampos. Matavimai atlikti esant 30 V ir 140 V pridétinés jtampos vertéms. Optinés

spinduliuotés parametrai abiem atvejais buvo vienodi. Tyrimas pakartotas dviem atvejais — kai

fotoemiterio kontaktai jleisti j puslaidininkj, ir kai pavirSiniai, bei atlikta Furjé transformacija

spektro atvaizdavimui.

a) 8 - : . v b) 30 .
E‘ — nejleisti kontaktai| = 55|
~ 6 —— jleisti kontaktai >
1= € 20
E’u’. 4t ftampa: 30 V| & 15!
S 2 10!
g2 5
o o 5
0 0
E_ E 5|
= 5l =
I |:|_:_1D_
= _4 L " " - i - i - i - n " _15 I
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 -10 -5
velinimas, ps
' o )
nejleisti kontaktai | =20
—— jleisti kontaktai | S
jtampa: 30 V - % 15
o]
™
@ 1.0
o
7
a
EO0S5
M
=
0. : : : : : 0. -
%.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 %.O 0.5

Daznis, THz

nejleisti kontaktail
Jleisti kontaktai
jftampa: 140 V

5 10 15 20 25 30
vélinimas, ps

—— jleisti kontaktai |
nejleisti kontaktai

jtampa: 140V |

15 20 25 30

Daznis, THz

16 pav. lleisty ir nejleisty kontakty emiteriy terahercinés emisijos intensyvumas, kai pridétiné jtampa 30 V (a),
kai pridétiné jtampa 140 V (b), bei spektrai, esant pridétinei jtampai 30 V (c¢) ir 140 V (d).

Terahercinio impulso intensyvumas ties 30 V pridétinés jtampos verte buvo gerokai

didesnis nejleisty kontakty atveju, taciau kai pridétiné jtampa buvo 140 V, pastebétas jleisty

kontakty emiterio terahercinés emisijos pranaSumas. 30 V pridétinés jtampos atveju iSryskéja

Sotki barjero efektas. Rezultatai taip pat patvirtina literatiirine medZiaga, jog antenty su jleistais

kontaktais elektrinis laukas pasiskirsto kryptingiau kontakty atzvilgiu, dél ko j detektoriy atéjes

impulsas yra maziau iSsiplétes erdvéje ir yra intensyvesnis. Kadangi naudojamo detektoriaus

fotojautrus tarpelis Zenkliai maZesnis negu terahercinio impulso sufokusuota démele,
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uzregistruojamas didesnio intensyvumo impulsas jleisty kontakty atveju. IS vienos pusés galima
teigti, jog dél Sios priezasties impulso galia maZzai kinta- kitaip tariant, naudojant detektoriy,
kuris surinkty didesnés skésties impulsa, biity registruojama panasi galia. Taciau, i$ kitos pusés,
pridétinés jtampos sukuriamas elektrinis laukas ne tik keicia terahercinio impulso kryptj, bet ir
kriivininkai yra jgreitinami intensyvesniame pridétiniame lauke. D¢l to pastarieji, judédami su

didesniu pagreiciu, gali generuoti didesnio intensyvumo terahercinius impulsus

a)
5000 ‘N
l20¢ : 250
50} : f
250
by 50 o 20 50 20 | ©)
S 0.2 —~[F—F :
— ‘ —— ) |
LTG-GaAs \::}:; LTG-GaAs T

17 pav. Nagrinéty fotolaidziy anteny matmenys (a), pavir§iniy kontakty (b), jleisty kontakty (c). Raudonos
linijos — elektrinio lauko pasiskirstymo linijos.

Sotki barjero jtampa tiek esant 30 volty, tick 140 volty pridétinei jtampai nekinta, todél
didesne jtaka turi, kai pridétiné jtampa maZesné. Jai augant, Sotki barjero jtaka mazéja, kadangi
jo jveikimui reikalingos jtampos reik§mé vir§ijama didesniu skirtumu ir jtaka tampa beveik
nejuntama. D¢l Sios prieZasties, ties 140 volty pridétine jtampa, ir didesnio elektrinio poveikio
tiesiai | fotolaidininka, teraherciné spinduliuoté ileisty kontakty atveju tampa gerokai

intensyvesne.

3.0} ——nejleisti kontaktai o !

——|leisti kontaktai
2.5}

2.0¢

1.5}

1.0+

0.5¢

~80V

THz impulso amplitudé, sant. vnt.

E

/ T ~75V

ool . - . . . 1. 1. . . . .

0 04 08 12 16 2.0 2.4 2.8 32 36
Elektrinis laukas , MVim

18 pav. Soties ribos nustatymas jleisty kontakty ir pavir§iniy kontakty anteny konfigtiracijy atvejais.
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Is 18 paveikslo matosi, jog emiteris su pavirSiniais kontaktais pradeda sotintis ties 75 V, o
su jleistais kontaktais — 90 V. Taigi, antenos su jleistais kontaktais konfigtiracija leido padidinti

jsisotinimo riba.

Kai kontaktai nejleisti, dél skirtingo elektrinio lauko pasiskirstymo, elektrinio lauko linijos
ne tokios kryptingos kontakty atzvilgiu, lyginant su jleistais kontaktais. D¢l to sugeneruoti
fotokriivininkai juda su mazesniu pagreiCiu, generuodami mazZesnio intensyvumo ir
kryptingumo terahercinj impulsg. Sugeneravus fotokriivininkus, taciau nepriveréiant jy judéti
sparciai, pasiekiama sotis. Isisotinimas pasiekiamas atsiradus netiesiniam atspindziui. Kai
kontaktai jleisti, fotokriivininkai juda didesniu greiciu, tod¢l savo kiekiu nesukelia netiesinio
atspindzio efekto. Sotis priklauso ir nuo lazerinio impulso galios, kadangi tai nusako
sugeneruoty fotokriivininky skai¢iy. Todél norint iSvengti jsisotinimo, sugeneruotus
fotokriivininkus reikia kuo grei¢iau “patraukti® link kontakty. Taip pat reikéty nepamirsti ir
kriivininky gyvavimo trukmés, kuriai mazéjant, kriivininkai rekombinuoja greiciau, todél
didé¢ja jsisotinimo riba.

Taip pat matome, jog elektriniam laukui esant iki 1.4 MV/m, antenos su jleistais kontaktais
terahercinio impulso amplitudé mazesné, taciau véliau iSauga, lyginant su antena nejleistais

kontaktais. Tai gali biiti paaiskinta Sotki barjero jveikimu.

Lyginant 18 ir 19 paveiksléliy rezultatus, matosi, jog amplitudé pasiekia soties ribg, ta¢iau
galia- ne. Nors lyginti galig su amplitude néra visai tinkama, Sie dydziai yra stipriai nuo vienas
kito priklausomi, todél duoda mums reikiamos informacijos. Taip gali bati dél detektoriaus
jsisotinimo- amplitudés matavimuose buvo panaudotas terahercinis detektorius, o galios

matavime- piroelektrinis.

4.2. THz spinduliuotés galios matavimai, Kintant pridétinés jtampos sukurtam

elektriniam laukui

Siekiant nustatyti elektrinio lauko stiprumo jtaka terahercinés spinduliuotés galiai, kei¢iant
pridéting jtampg, buvo matuojamas elektrinio lauko stiprumas tarp kontakty, bei stebimos
konkrecios jo reik§més ir jtaka terahercinés spinduliuotés galiai. Detektavimas atliktas su

placiajuosciu piroelektriniu galios matuokliu.
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19 pav. Terahercinés spinduliuotés galios priklausomybé, kintant elektrinio lauko stiprumui.

Kaip matome, jleisty kontakty atveju, elektrinio lauko stiprumo reikSmei pasiekus apie
2.75 MV/m, terahercinés spinduliuotés galia yra didesné, nei tokio pacio dydzio elektrinio
lauko stiprumui, kai kontaktai pavirSiniai. I§ to galime teigti, jog elektrinio lauko linijos ileisty
kontakty atveju pasiskirsto kryptingiau, Sitaip labiau veikdamos fotolaidininka, dél ko gaunama
didesné terahercinés spinduliuotés galia. Skirtumas pradeda ryskéti didéjant pridétinei jtampai,

del Sotki barjero jveikimo.
4.3. Terahercinés spinduliuotés pluosto matavimai

Siame skyriuje pateikiami terahercinés spinduliuotés pluosto matavimai. Siuo tyrimu
suzinosime, kaip terahercinis impulsas sklinda erdvéje, jo divergencija, bei kokig jtakg tam turi

anteny konfigiiracija.
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a) Nejleisti kontaktai, z=5 cm b) Nejleisti kontaktai, z = 10 cm c) Nejleisti kontaktai, z = 15 cm
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20 pav. Terahercinés spinduliuotés pluosto matavimai nejleisty kontakty atveju, Kintant detektoriaus padééiai — X
ir Y aSimis — kas 50 um, Z asimi — ties 5 cm (a), 10 cm (b) ir 15 cm (c) atstumais, bei leisty kontakty atveju, ties
5 cm (d), 10 cm (e) ir 15 cm (f) atstumais.

Palyginus jleisty ir pavirSiniy anteny kontakty konfigliracijy rezultatus, matome, jog
atstumu Z =5 cm. pluosto parametrai abiem atvejais isliko panasis. Kai Z =10 ir 15 cm., plotis
pusés aukstyje, ir X, ir Y asimis gerokai sumazéjo jleisty kontakty atveju. Tai rodo, jog anteny
kontakty konfigliracija turi jtakos teraherciniam impulsui- dél kryptingesniy elektrinio lauko
linijy terahercinis impulsas tampa labiau sukolimuotas, maziau i$sklaidytas erdvéje. Norint dar
labiau sumazinti skéstj, buty galima panaudoti elipsoidinj 1¢§j terahercinio impulso

kolimavimui. Taciau tokie leSiai maziau sutinkami dél savo kainos ir sudétingesnés gamybos.

4.4. THz interferometrijos matavimai

Panaudojus THz interferometrijos stenda, iSmatuota, kaip kinta terahercinés emisijos
spektras, pirmu atveju kei¢iant jtampg ant antenos kontakty, Kitu atveju- lazerinés spinduliuotés

galig. Véliau atlikta autokoreliacija, bei atlikus Furjé transformacija, atvaizduotas spektras.
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21 pav. Jprastiné antena, keiCiant pridéting jtampa. Autokoreliacijos rezultatas (a), bei atlikus Furjé
transformacijg, atvaizduotas spektras (b)
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22 pav. ]prastiné antena, keiCiant lazerio galig. Autokoreliacijos rezultatas (a), bei atlikus Furjé transformacija,

atvaizduotas spektras (b).
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23 pav. Antena su jleistais kontaktais, kei¢iant pridéting jtampa ant antenos kontakty. Autokoreliacijos rezultatas

(), bei atlikus Furjé transformacija, atvaizduotas spektras (b).
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4.5. Elektrinio lauko linijy pasiskirstymo modeliavimas

,Lumerical device* aplinkoje sumodeliuotas elektrinio lauko linijy pasiskirstymas abiem
atvejais, norint jsitikinti, jog emiterio su jleistais kontaktais atveju elektrinis laukas yra

kryptingesnis pridétinés jtampos kontakty atzvilgiu.

Nejleisti kontaktai Tleisti kontaktai

24 pav. Elektrinio lauko linijy pasiskirstymas, kai kontaktai pavirSiniai ir kontaktai jleisti j fotolaidininka.

IS rezultaty matosi, jog ileisty kontakty atveju elektrinio lauko linijos sklinda ne tik j turj,
bet ir tiesiai link kito elektrodo. D¢l kryptingesnio elektrinio lauko kontakty atzvilgiu
fotokriivininkai veikiami stipriau, kryptingiau, todél ir iSspinduliuojamas terahercinis impulsas
taip pat intensyvesnis bei kryptingesnis. Didinant kontakty gylj, kaip minéta anksc¢iau, biity
galima sugeneruoti didesnj elektrinio lauko linijy skaiciy, taciau tuo paciu mazéty ir lazerinés
spinduliuotés jtaka toliau nuo pavir§iaus esantiems krivininkams. Galio arsenido sugerties gylis
Zadinant 780 nm spinduliuote yra apie 1 mikrometras. Tokiame gylyje buvo ir musy jleisti
kontaktai. Sugerties gylio apibrézimas teigia, jog kai spinduliuotés intensyvumas nukrenta 63
%, tokiame gylyje laikome spinduliuote sugerta. Vadinasi, likusi spinduliuotés dalis yra giliau,
nei musy jleisty kontakty gylis. Fotolaidininke isésdinus griovelius, biity galima padidinti
puslaidininkio plota, | kurj krenta lazerinis impulsas, nekeiciant tarpo tarp kontakty. Tokiu
atveju biity galima panaudoti ir grioveliy Sonus. Tac¢iau tokiu biidu terahercinio impulso kryptis
tapty labai sudétinga, chaosiné, kadangi ] griovelio Song kritusi lazérin¢ spinduliuoté
sugeneruoty terahercinj impulsg kitomis kryptimis. Kad tiksliai atsakyti, ar sumoje biity gautas
geresnis rezultatas, reikty atlikti modeliavimus ir bandymus.
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5. Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1. ISmatuota impulso galia esant jleistiems ir nejleistiems kontaktams. IS rezultaty galima
spresti, jog antena su jleistais kontaktais esant 140 V pridétinei jtampai pademonstravo didesnés
galios terahercing emisija. Taip pat, gautas jleisty kontakty spektras, atlikus Furjé
transformacija, platesnis.

2. Impulso galios priklausomybés nuo elektrinio lauko matavimuose matome, jog antena
su jleistais kontaktais jsisotina véliau. Taip pat pastebéta, jog antena su jleistais kontaktais, esant
tam paciam elektrinio lauko stiprumui, generuoja didesnés galios terahercinius impulsus.

3. Terahercinés spinduliuotés pluosto matavimai parodé, jog jleisty kontakty atveju
terahercinis impulsas yra kryptingesnis.

4. Interferometrijos tyrimo rezultatuose matosi, jog jleisty kontakty atveju antenos
spektras pasizymi rySkesniu signalas/triukSmas santykiu, ypac¢ esant 140 V pridétinei jtampai.

5. Sumodeliavus elektrinio lauko pasiskirstymo linijas, matosi, jog antenos su jleistais
kontaktais elektrinis laukas pasiskirsto kryptingiau kontakty atzvilgiu, o tai lemia ir

kryptingesnj generuojama terahercinés spinduliuotés pluosta.
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Santrauka

Darbo tikslas- charakterizuoti emituojancios LT-GaAs fotolaidzios antenos su jleistais
kontaktais THz spinduliuotés intensyvuma, spektrg ir pluosto parametrus, bei palyginti §iuos su
jprastine koplanarine THz antena. Siame darbe, panaudojus terahercinés laikinés
spektroskopijos stendg, Lumerical device programinio paketo modeliavimg, THz
interferometrijos matavimy stenda, bei THz pluoSto matavimy stendg, buvo aiSkinamasi
teraherciniy fotolaidziy anteny kontakty konfigiiracijy jtaka spinduliuojamam teraherciniam
impulsui bei jo parametrams. Buvo tiriamos dvi antenos- su pavirSiniais kontaktais, bei su j
puslaidininkj jleistais kontaktais. THz-TDS tyrimo metu iSmatuoti abiejy anteny terahercinio
impulso intensyvumai esant skirtingoms pridétinés jtampos vertéms, bei atlikus Furjé
transformacijg, atvaizduotas spektras. ISsiaiSkinta, jog antenos su jleistais kontaktais spektras
platesnis, o terahercinio impulso intensyvumas kelis kartus didesnis. Tai buvo paaiSkinta
kryptingesniu elektrinio lauko linijy i$sidéstymu tarp pridétiniy kontakty. Sumodeliavus abiejy
anteny elektrinj lauka Lumerical device aplinkoje, buvo rastas elektrinio lauko linijy
pasiskirstymo skirtumas dél skirtingy kontakty konfigiiracijy. Siuo tyrimu buvo patvirtinta, jog
elektrinio lauko linijos jleisty kontakty atveju yra kryptingesnés. Panaudojus THz
interferometrijos stenda, buvo iSmatuotas terahercinio impulso intensyvumas esant skirtingoms
pridétinéms jtampoms, atlikta autokoreliacija, bei, atlikus Furjé transformacija, rastas spektras.
Panaudojus pluosto matavimy stendg, iSmatuotas terahercinio impulso pluostas. Pastebéta, jog
antenos su jleistais kontaktais terahercinio impulso skéstis maZesné¢. Tai paaiSkinta
kryptingesniu fotokravininky judéjimu tarp kontakty, kurj paskatino kryptingesnis elektrinis
laukas.

Abstract
Investigation of photoconductive terahertz antennas contancts configurations

The aim of the work is to characterize the THz radiation intensity, spectrum and beam
parameters of the emitting LT-GaAs photoconductive antenna with embedded contacts, as well
as these with a simple coplanar THz antenna. In this work, using the terahertz time-domain
spectroscopy stand, Lumerical device software package simulation, THz interferometry
measurement stand, and THz beam measurement stand, the influence of terahertz
photoconductive antennas contacts configurations on the radiated terahertz pulse and its
parameters was investigated. Two antennas were tested- with contacts on surface and with

recessed contacts in semiconductor. During the THz-TDS measurements, the terahertz pulse
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intensities of both antennas were measured at different added voltage values, and the spectrum
was displayed after Fourier transformation. It was found that the spectrum of the antenna with
recessed contacts is wider, and the intensity of the terahertz pulse is several times higher. This
was explained by a more directional arrangement of the electric field lines between the
additional contacts. After modeling the electric field of both antennas in the Lumerical device
environment, a difference in the distribution of electric field lines due to different contact
configurations was found. This study confirmed that electric field lines are more directional in
the case of recessed contacts. Using THz interferometry stand, the intensity of the terahertz
pulse was measured at different added voltages, autocorrelation was performed, and the
spectrum was found after Fourier transformation. A terahertz pulse beam was measured using
a beam measurement stand. It was observed that the spread of the terahertz pulse of the antenna
with embedded contacts is lower. This is explained by a more directional movement of

photocarriers between contacts, which was induced by a more directional electric field.
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