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Ivadas

Teraherciné spinduliuoté tiriama ir naudojama jau daugiau kaip Simtg mety, taCiau
susidoméjimas ja pradéjo smarkiai augti nuo praeito amziaus 8-o deSimtmecio, kuomet amerikieciy
fizikas D.H.Auston su kolegomis atrado, kad trumpais lazerio impulsais valdomos optoelektroninés
sklendés iSspinduliuoja j org pikosekundziy trukmeés elektromagnetinius impulsus, kuriuos galima
uzregistruoti panaSiomis, to paties lazerio valdomomis, optoelektroninémis sklendémis. Platus
minéty impulsy spektras siecké THz diapazono daznius, todél Sie impulsai buvo pradéti vadinti
teraherciniais arba THz impulsais. To paties lazerio impulso panaudojimas ir generavimo, ir
registravimo valdymui bei ypac sparciy sklendziy sukiirimas ir pritaikymas leido naudoti itin jautry
- koherentinj detektavimo metoda. Remdamasis Auston‘o ir jo kolegy darbais, D. Grischkowsky su
bendradarbiais suktré daugiau nei SeSiy eiliy dinaminio diapazono spektroskopijos sistema,
padariusig lemiamg jtakg THz diapazono jsisavinimui.

Siuo metu teraherciné spinduliuoté pradéta aktyviai naudoti fizikos, chemijos ir biologijos
tyrimuose, farmacijos pramonéje; planuojama S§ig spinduliuote placiai naudoti identifikuojant
sprogmenis, ginklus, narkotikus. Daugeliui cheminiy medziagy ir biologiniy objekty yra biidingos
sugerties linijos THz diapazone, taciau tik neseniai atrasti tinkami §io diapazono spinduliuotés
Saltiniai ir imtuvai. THz spinduliy taikyma lauko salygomis smarkiai riboja galingy ir paprasty Sio
diapazono Saltiniy nebuvimas, todé¢l terahercinés spinduliuotés Saltiniy galios ir efektyvumo
didinimas §iuo metu yra vienas aktualiausiy fizikos uzdaviniy. Neseniai atrasta, kad THz impulsus
spinduliuoja visi lazerio impulsais suzadinti puslaidininkiy pavirSiai. Kai kurie puslaidininkiy
pavirSiai yra tiek geri THz emiteriai, kad gali pakeisti Auston ir Grischkowsky naudotas
optoelektronines sklendes. Po kiek laiko atradus, kad minéti pavirS§iai magnetiniame lauke
spinduliuoja dar efektyviau, fizikai pradéjo intensyviai tyrinéti ir taikyti §j reiskinj.

Neseniai FTMC Ultrasparciosios optoelektronikos laboratorijoje buvo pastebéta, kad tarp
elektrony judrio puslaidininkyje ir THz spinduliuotés sustipréjimo gali biiti tiesioginis rySys. Ar
THz spinduliuotés pokytis priklauso nuo judrio? Ar tarp Siy dydziy yra tiesiné priklausomybe? |

Siuos klausimus ir bandyta atsakyti Siame darbe.



Darbo tikslas.

Istirti elektrony impulso relaksacijos jtaka terahercinés emisijos sustipréjimui magnetiniame lauke.

Darbo uZduotys

Istirti serijos GaAs bandiniy THz emisija magnetiniame lauke naudojant laboratorijoje sukurtg

metodika.

Istirti GaAs bandiniy savybes optinio kaupinimo — THz zondavimo metodu.

Istirti GaAs bandinius van der Pauw metodu ir palyginti gautus rezultatus su THz emisijos

magnetiniame lauke ir optinio kaupinimo — THz zondavimo matavimy rezultatais.

Padaryti iSvada apie THz emisijos magnetiniame lauke metodo tinkamumg elektrony judriui tirti.



2. Literatiiros apZvalga

2.1 Teraherciniy daZniy diapazono impulsy gavimo ir registravimo principai

Teraherciniy impulsy spektroskopijos stendo pagrindinés dalys yra THz impulsy Saltinis
(emiteris) ir THz spinduliuotés imtuvas (detektorius). Abu S$ie sistemos komponentai dirba
kaupinami femtosekundinio lazerio. Lazerio impulsas optiniu dalikliu padalinamas j dvi dalis;
pirmoji dalis suzadina emiterj, kuris sugeneruoja THz impulsg. Kiekvienas lazerio impulsas THz
emiteryje sugeneruoia po vieng terahercinj impulsg, kuris nukreipiamas j THz detektoriy.
Detektoriuje lazerio impulsu suzadintus kriivininkus judéti ver¢ia THz impulso elektrinis laukas.
Kuo trumpesné detektoriuje optiskai suzadinty kriivininky gyvavimo trukme, tuo tiksliau (su
geresne laikine skyra) bus atvaizduojamas THz impulso elektrinio lauko kitimas laike. Matavimo
metu, sgveikaujant terahercinei ir lazerio spinduliuotei, detektoriuje generuojama elektriniy impulsy
seka. Siy impulsy pasikartojimo daznis lygus lazerio impulsy pasikartojimo dazniui; jais
perneSamas elektros krivis yra tiesiog proporcingas THz impulso momentinei elektrinio lauko
vertei. Generuojamos elektros srovés kryptis priklauso nuo THz impulso elektrinio lauko krypties.
Sios srovés stipris geriausiu atveju siekia kelis nanoamperus, todél jos registravimui reikalingas
labai jautrus prietaisas. DaZniausiai naudojamas sinchroninis stiprintuvas, kuris reikalauja
periodinés registruojamo signalo moduliacijos. Pastaroji gali biiti jgyvendinama keliais budais,
pavyzdziui, maltinéliu karpant THz emiter] Zadinantj lazerio spindulj arba j emiter] vietoj pastovios
jtampos paduodant elektriniy impulsy seka.

2.1.1 pav. matome THz impulsy registravimo jranga gaunamo THz impulso skleisting laike
(a) bei Sio impulso spektra, gautg atlikus sparcigja Furjé transformacijg (b). I 2.1.1b pav. matyti,
kad didZigja dalj terahercinio impulso energijos perneSa svyravimai, kuriy daznis apytiksliai lygus
0,5 THz. 2.1.1b pav. taip pat rodo, kad didziausias daznis, esantis vir§ sistemos triuk§mo lygio yra
lygus apie 4 THz. Abi minétas daznio vertes didele dalimi nulemia THz detektoriaus laikine skyra,
kuri priklauso nuo lazerio impulso trukmés ir nuo krivininky gyvavimo trukmeés detektoriaus

aktyviojoje medziagoje.
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2.1.1 pav. THz sistemos THz impulsas laikinéje skyroje (a) ir FFT spektras (b).

Skirtingai nei Siame darbe, THz impulsy spektroskopijos sistemose emiterio funkcijas
dazniausiai atlieka Auston’o sklendés. Auston’o optoelektronine sklendé paprastai gaminama 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. Prie kontakty prijungus keliy deSimciy volty jtampa, sklendéje teka
nedidel¢ tamsiné srove. PlyS suzadinus femtosekundiniu lazerio impulsu, srove per trumpg laika,
palyginama su lazerio impulso trukme, daug karty iSauga. Sis srovés kitimas nulemia vieno periodo
THz impulso i$spinduliavima.

Panagrinésime paprasta modelj, apraSant] THz impulso generavima sklendéje. Fotosrovés
tankis emiteryje apskai¢iuojamas radus lazerio impulso ir sklendés atsako konvoliucija:

Jen () = P()) ®[n,,, (v (D)] (211)
Kur Pop(t) — lazerio impulso galia, Nem(t), Vem(t), q yra atitinkamai fotosuzadinty kriivininky tankis,
greitis ir kravis, o ® reiskia konvoliucijos produkty. Pagal Drude model; vidutinis laisvyjy
kriivininky greitis v(t) elektriniame lauke E(t) tenkina Sig diferencialing lygt;:

EYONRTOJ I
4

" . (2.1.2)

s

Cia 15 ir m* Zzymi labai svarbius fotolaidzios medZziagos parametrus — kriivininky impulso

relaksacijos trukme ir efekting mase. Emiterio spinduliuojamas THz laukas tolimojoje zonoje bus
proporcingas fotosroveés iSvestinei:

Eqpp (1) o % (2.1.3)

ISspinduliuojamo THz impulso maksimali elektrinio lauko vert¢ nulemiama fotosroves

priekinio fronto, kuris yra Zymiai trumpesnis nei galinis frontas (2.1.2 pav) . Galinis frontas néra
6



svarbus iSspinduliuojamo impulso amplitudei, todél THz emiteriy gamybai pasirenkamos
medziagos, pasizyminc€ios pakankamai dideliu kriivininky judriu bei vidutinés trukmés kriivininky

rekombinacijos trukmémis.
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2.1.2 pav. THz impulso formos skai¢iavimo rezultatai.

Optiniu  Zadinimu sukurto THz bangy Saltinio (dipolio) 1ilgis siekia kelias deSimtis
mikrometry, o iSspinduliuojamy bangy ilgis siekia Simtus mikrometry, todél THz bangy Saltinj
galime laikyti taskiniu. Siekiant sukolimuoti i$spinduliuojamg energija, toje puslaidininkinés
plokstelés puséje kur néra metaliniy kontakty, priglaudziamas hemisferinis lesis. Norint i§vengti
dideliy THz spinduliuotés nuostoliy, pastarasis turi biiti gaminamas 1§ skaidrios THz spinduliuotei
medZziagos, kurios liizio rodiklis biity kiek galima labiau artimas plokstelés lizio rodikliui. Lazeriu
zadinama metalizuota GaAs padéklo pus¢, o kitoje puséje esantis Si lgSis nukreipia THz
spinduliuotg apytiksliai lazerio impulso sklidimo kryptimi.

ISoriskai fotolaidus THz detektorius yra labai panaSus j emiterj. AnalogiSkas Si 1¢Sis
sufokusuoja THz spinduliuote j lazerio impulsu Zzadinamg puslaidininkio pavirSiaus plota, esant]
tarp H formos metaliniy kontakty. Jei THz impulsas pasiekia detektoriy kol suzadinti krivininkai
dar nespéjo rekombinuoti, Sio impulso elektrinis laukas pagreitina suzadintus krivininkus. Tuomet
detektorius iSduoda vidutine srove, kurios didumas siekia nuo keliy pA iki keliy $imty nA . Sios

sroves didumg galima jvertinti pagal formule:



I (z) TE(t)n(t +7)dt (2.1.4)

¢ia 1t — vélinimas tarp detektoriy pasiekianciy optinio ir THz impulsy, n(t) — fotosuzadinty
kriivininky tankis, E(t) — detektoriy pasiekusio THz impulso elektrinis laukas. Akivaizdu, kad (4)
konvoliucija leidzia nustatyti tikrgja E(t) forma tik tada, kai n(t) — delta funkcija. Tuomet I(t) oc
E(1). Realybéje n(t) negalima laikyti artima delta funkcijai. Sios funkcijos plotj nulemia lazerio
impulso trukmé bei kravininky gyvavimo trukmé. TipiSkos placiausiai naudojamy titano safyro
lazeriy impulsy trukmés — 80-150 fs. Detektoriuose daZniausiai naudojamo puslaidininkio — ZT
GaAs tipisSka fotosuzadinty kruvininky gyvavimo trukmé — 200-500 fs. Trumpos gyvavimo trukmes
pasiekiamos puslaidininkyje sukuriant daug defekty, kurie atlicka elektrony gaudykliy funkcija.
Deja, dideli defekty tankiai mazina elektrony judri, o tai nulemia THz detektoriaus jautrio
sumazéjima. ZT GaAs pasizymi santykinai dideliais judriais, ta¢iau ir $ioje GaAs modifikacijoje
galioja apribojimai. THz detektorius ,,nukerpa® aukStuosius terahercinio impulso FFT spektro

daznius, o laike THz impulsas visada atrodo ,,platesnis‘ nei i$ tikryjy.

2.2 Terahercinés emisijos sustipréjimas magnetiniame lauke

Pirma kartg pavir§inés terahercinés emisijos sustipréjimas magnetiniame lauke buvo pastebétas
1993 metais [1]. Tuomet pastebétas THz spinduliuotés sustipréjimas bei poliarizacijos pasikeitimas.
Poliarizacijos pokytis buvo stebimas ir kituose darbuose [2,3], kaip ir spinduliuotés intensyvumo
sustipréjimas priklausomai nuo magnetinio lauko stiprumo ir krypties [1,2], Zadinanc¢io spindulio
energijos ir geometrijos [4], temperatiiros [5] ir pa¢ios puslaidininkinés medziagos [6]. Siy tyrimy
eigoje buvo stebima THz emisijos poliarizacija, daznai vengiant pateikti krivininky judéjimo
puslaidininkiuose kilmg ir modelj, nors jau pirmajame Zhang ir kt. straipsnyje pateikti pastebéjimai
apie kriivininky judéjimg deél atsiradusios papildomai juos veikianc¢ios Lorentz‘o jégos. Stebint
skirtingg emisijos poliarizacijg véliau THz spinduliuotés pokyciai buvo susieti su foto-suzadinty
kriivininky judéjimu puslaidininkiuose. ISsamus THz emisijos pokyc€io dél magnetinio lauko

veikimo mechanizmas buvo pasiiilytas 2001 metais Shan ir kt. [7].

Magnetinio lauko Lorentz‘o jégos poveikis krivininkams pastebétas jau 1993, bet jos veikiami
kriivininkai nejgauna papildomo pagrei¢io jy judéjimo kryptimi —statmenai pavirSiui. Todé¢l pagal
klasikinj modelj THz spinduliuotés sustipréjimas neturéty biiti stebimas. Shan ir kt. pasitelkdami
Drude-Lorentz modelj demonstravo skirtingos Krypties foto-sroviy iSspinduliavimo efektyvumus

[7]. Lygiagreti pavirSiui srové, lyginant su tokia pacia statmena pavir$iui srove, iSspinduliuoja
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zymiai efektyviau. Magnetiniame lauke, Lorentz‘o jéga sukuria lygiagreCig pavirSiui sroves
komponente, taip padidinant iSspinduliavimo efektyvumg. Tokiu atveju, THz spinduliuotés
sustipréjimas priklauso ne nuo papildomai jgyto pagreicio, bet nuo pasikeitusios srovés krypties.
Siame modelyje spinduliuotés sustipréjimas taip pat priklauso ir nuo krivininky masés bei

puslaidininkio dielektriniy savybiy.

Corchia grupé rémési ciklotroniniu kriivininky judéjimu magnetiniame lauke, dél kurio
kriivininkai jgauna papildoma Soninj pagreitj, kuris nulemia THz spinduliuotés sustipréjima [8].
Bandymai paaiSkinti vykstancius procesus ciklotroniniu judéjimu pastebimi kity moksliniy grupiy ir
ankscCiau, taciau kriivininkai dél sklaidos nepasiekia pilno ciklotroninio judé¢jimo, kg efektyviai
paaiskina Corchia mokslin¢ grupé per vykstancius sklaidos mechanizmus. Tokiu biidu gautas pilnas
ciklotroninis kravininky mechanikos modelis, kuris véliau buvo sékmingai iSvystyta jau minétos

Jonston grupés.

2002 metais Johnston ir kt. pasitilé giminingg teorijg, naudodami Monte Carlo modelj [9].
Siame modelyje, Lorentz‘o jéga perorientuoja THz spinduliuojant] elektrinj dipolj puslaidininkio
pavirSiaus atzvilgiu. THz emisijos sustipréjimas stebimas dél padidéjusios THz spinduliuotés
iStrikos THz impulsus spinduliuojanc¢iam dipoliui nukrypus nuo pavirSiaus normalés. Taikant §j
modelj skaiiuotas atskiry kriivininky judéjimas po foto-suzadinimo. Ypatingas démesys teiktas
kriivininky sklaidos (LO fonony, priemaiSy ir elektrono-skylés) tikimybéms. Dél skirtingy
medziagy dialektriniy konstanty bandinio pavirSiuje, Zymiai pasikei¢ia THz bangos iStruka (2.2.1
pav.). I§ esmés Monte Carlo modelis patvirtina Shan mokslinés grupés pateikta modelj, papildomai
jvedant elektrinio dipolio savoka kriivininky judéjimui puslaidininkyje ir THz spinduliavimo

mechanizmui apibudinti.

2.2.1 pav. THz bangos istriika bandinio pavirSiuje kai bandinys ir aplinka yra to paties 1azio rodiklio (a) ir skirtingy
lazio rodikliy [n,=1.0, n;=3.5] (b). Adaptuota is [9].



Sukurta ir kvantinés mechanikos skaifiavimais paremty modeliy. Meinert ir kt. pateiktas
teorinis THz generacijos principas GaAs esant statmeniems elektriniams ir magnetiniams laukams
[10]. Siuo atveju démesys skiriamas LO fonony sklaidai, laikant juos kompleksiniais suZadinimais
ir defazavimais, nepasizyminéiais elektrinio dipolio sustipréjimu. Skai¢iuojami daugybiniai
mikroskopiniai kvantiniai procesai, kurie suformuoja makroskopines foto-sroves. Modelis paremtas
ir eksperimentiniais duomenimis, taciau netapo populiarus kity moksliniy grupiy tarpe, kadangi
klasikiniais modeliais pakankamai efektyviai apraSomi tie patys makroskopiniai kriivininky ir jy

sroviy efektai puslaidininkiuose.

2.3 Elektrinio dipolio orientacija magnetiniame lauke

Bandinj suzadinus trumpu lazerio impulsu, sugeneruoti laisvieji kriivininkai bandinyje juda |
bandinio gylj dé¢l nuskurdintame sluoksnyje esancio elektrinio lauko. Magnetinj lauka nukreipus
lygiagreCiai bandinio pavirSiui, Lorentz‘o jéga judantiems krivininkams suteikia lygiagrety
bandinio pavirSiui ir statmeng magnetiniam laukui impulsg. Todél galima teigti, kad mazame
magnetiniame lauke THz impulsus spinduliuojantis dipolis pasisuka, nukrypdamas nuo statmenos
pavir$iui pozicijos [11]. Taciau dipolj formuojanciy kruvininky judéjimas statmena ir lygiagrecia
krivininky pavir$iui kryptimis pasizymi skirtingomis kinetikomis. Sis skirtumas atsiranda dél

nevienodo jégy veikimo, tai yra pavirSinio elektrinio lauko ir Lorentz‘o jégos.
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2.3.1 pav. uzregistruotas THz impulsas bandiniui esant skirtingo stiprumo magnetiniuose laukuose(a) ir tie patys THz
impulsai eliminavus statmeno dipolio jtakg (i§ mélinai pazyméty kreiviy atémus atémus pilkai pazymeétg kreive) (b).

Adaptuota i [12]
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Esant iSoriniam magnetiniam laukui, susidares THz spinduliuote skleidZiantis elektrinis dipolis
turi dvigubg prigimtj. PavirSinis elektrinis laukas suformuoja statmeng bandinio pavirsiui elektrinj
dipolj, o Lorentz‘o jéga — lygiagrety pavirsiui dipolj. Sie du dipoliai i§spinduliuoja skirtinga laiking
forma turin¢ius THz impulsus, o THz spinduliuotés detektoriumi tolimajame lauke uzregistruojama
abiejy dipoliy spinduliuojamy impulsy superpozicija (2.3.1a pav.) Akivaizdu, kad cituotuose
darbuose naudojamas ,,pasvirusio dipolio* jvaizdis grieztai kalbant néra tikslus, taciau patogus
aiskinant magnetinio lauko jtaka THz impulsy generavimui puslaidininkiuose. Siuo atveju, laikome

kad tan @ = p,/p,, Kur py, py — atitinkamai lygiagretaus ir statmeno pavirSiui elektrinio dipolio

momentai.

Kadangi didzioji THz impulso energijos dalis iSspinduliuojama elektronams judant
balistiskai[13], Paul Langevin lygtis gana tiksliai apraso elektrony judéjima [11]. Atskiros lygtis
gali buti uzraSytos elektrony judéjimui statmenai ir lygiagreiai pavirSiui veikiant pavir§inio
elektrinio lauko jégai eE, ir Lorentz‘o jégai, evB, atitinkamai. Registruojamo THz impulso

amplitudé yra maksimali esant didziausiam elektrony pagreiciui, tai yra veikiant didziausiai jégai.

Po fotosuzadinimo statmenai pavirSiui veikianti elektrinio lauko jéga (F = eE) kinta nezymiai,
tuo metu lygiagre€iai pavirSiui veikianti Lorentz‘o jéga stipré¢ja augant elektrony greiciui.

Didziausia Lorentz‘o jéga tampa elektronams pasiekus dreifinj greitj:

L 2.3.1)
m

Kur © — impulso relaksacijos trukmé. I$ $iy prielaidy seka, kad magnetinio lauko nulemtas

elektrinio dipolio polinkis:

Jh evB_eB (2.3.2)

F, eE m
Tokia pati iSraiSka gauta [6] darbe, taCiau jo autoriai T vadina magnetinio lauko poveikio
trukme nesiedami jos su elektrony sklaidos ypatumais. Sio straipsnio autoriai mané, kad t yra
vienodas to paties puslaidininkio bandiniams, o THz spinduliuotés pokyti magnetiniame lauke
nulemia $io lauko dydis ir elektrony efektiné masé¢. Siame darbe t siejamas su impulso relaksacijos

trukme, kas suteikia 2.3.2 lygciai kitokia fiziking prasme¢. 2.3.2 lygtj galima supaprastinti:

0 = uB (2.3.3)
Kur p - elektrony judris. Taigi, elektrinio dipolio polinkis iSoriniame magnetiniame lauke

priklauso nuo elektrony judrio, o ne tik nuo elektrony efektinés masés.
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2.4 THz emisija i§ puslaidininkiy pavirSiaus

Femtosekundiniu lazerio impulsu suzadintas puslaidininkio pavirSius visada i§spinduliuoja THz
impulsg, taCiau Sio proceso efektyvumas bei generacijos mechanizmas labai priklauso nuo
puslaidininkio savybiy ir lazerio spinduliuotés bangos ilgio. Galima iSskirti tris THz spinduliuotés
generavimo mechanizmy rasis: fotosrovés impulsy generavima, netiesinius optinius efektus bei
fotosrovés anizotropijos efektus. Fotosrovés impulsy generavimui bitina suzadinti laisvuosius
kriivininkus, o pastarieji gali nulemti dreifo (pavirSinio lauko efektas) arba difuzijos sroviy (foto-
Demberio efektas) plitipsnius. Netiesiniai optiniai efektai (optinis lyginimas ir elektriniu lauku
indukuotas optinis lyginimas) vyksta bet kokio intensyvaus zadinimo sglygomis, nepriklausomai
nuo to, ar sukuriami laisvieji kriivininkai. Visgi, §iy kriivininky suzadinimo atveju, netiesiniai

optiniai efektai tampa maziau svarbiis uz srovés anizotropijos efektus.

Pavirsinio lauko efektas.

Puslaidininkio pavirSiuje lazerio impulsu suzadinus elektrony ir skyliy poras, dél prie pavirSiaus
esanCio stipraus vidinio elektrinio lauko, $ie kriivininkai yra sparciai greitinami, ko pasekoje
susiformuoja srovés plitipsnis ir iSspindulivojama elektromagnetiné THz diapazono banga.

Susidariusi kintanti srové iSspinduliuoja vieno svyravimo periodo THz daznio impulsg [14],

apraSoma:
ZS]S (t) sin 97"
Eqpp, () = =
riz(8) cos 0, + n cos 0,
=eZ sin 6, foo(t)E t)d
—¢ S[c059r+n5cost9t] 0 n(x, v (Ey (x, £) dx

Cia Zg - puslaidininkio impedansas, ng - lazio rodiklis, n(x, t) - suzadinty kriivininky tankis, E,,
— pavirSinis elektrinis laukas, v(E,(x,t) - dreifinis greitis, 6, - atspindzio kampas, 6, - liZzio

kampas.

Foto-Demberio efektas.

Lazerio impulsu sugeneruoti elektronai ir skylés, turintys skirtingg judrj, skirtingais greiciais
juda gilyn j puslaidininkj, todél skyliy ir elektrony masés centrai atsiskiria. Sis efektas vadinamas

foto-Demberio efektu [15].
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Foto-Demberio efektas didzigja dalimi priklauso nuo elektrony judrio ir draustinio energijos
tarpo puslaidininkyje. Medziagos su mazesniu draustiniu energijos tarpu ir didesniu elektrony judriu
turéty stipriau atskirti kriivininkus ir sugeneruoti stipresnj THz signalg [16], taciau tai galioja ne
visuomet. InSb, kuriam budingas didesnis judris ir mazesnis energijy tarpas, daznai generuoja
silpniau uz InAs [17]. Siuo atveju, daugiau energijos turintys InSb elektronai yra i$sklaidomi j
Soninius laidumo juostos slénius, kur tampa gerokai maziau judriis. Su parametriniu lazeriu kei¢iant
fotony energija galime pastebéti THz generacijos maksimuma, o toliau didinant fotony energija,
stebimas krivininky permetimas j Soninj slénj, leidziantis iSmatuoti Soninio slénio energijos tarpg

[18].

Optinis lyginimas.

Auksciau aprasSyty efekty atveju sugeneruotas THz impulsas neturéty priklausyti nuo bandinio
azimutinés orientacijos (azimutinis kampas keiiamas sukant bandinj apie a$j, statmeng bandinio
pavirSiui), taciau tiriant kai kuriuos puslaidininkius signalo intensyvumas gali pastebimai
priklausyti nuo azimutinio kampo. Si priklausomybé gali biti paaiskinta pasitelkus netiesinés

optikos sgvokas.

Medziagg apSvietus, elektromagnetiné banga yra perspinduliuojama tuo paciu dazniu atspindZio
ir lazio kampu. Perspinduliuojamas daznis pastebimai pakinta, kai apsSvie¢iama didesniu
intensyvumu. Tokiu atveju, elektromagnetinés bangos elektrinio lauko stipris yra panaSus |
elektrinio lauko tarp atomo branduolio ir jo elektrony stipri, kas leidzia elektronams svyruoti kitais

dazniais, nei $vitinimo daznis [18].
Paprastai medziagos poliarizuotumg apibréZiame kaip netiesing elektrinio lauko funkcija:
P= &o )(E + P—Ng
Kur Py, - netiesinis poliarizuotumas.
Supaprastintu atveju tariame, kad medziaga turi tik antros eilés netiesiSkuma.
Py, =2y 2 E?

I tokia medziaga krintanti monochromatiné banga ja poliarizuoja. Netiesinis poliarizuotumas

Siuo atveju:
Py, (t) = YPE(w)E* () + Re{y PE (w)E(w)exp (i2wt)}
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Pirmoji dalis — nuo laiko nepriklausantis optinis lyginimas, antroji — antros harmonikos signalas
[19]. I§ Cia seka, kad esant pakankamam monochromatinés apsvitos intensyvumui, kristaliné

gardelé poliarizuojasi — optinis signalas yra iSlyginamas.

Kokybiskai, elektromagnetiné banga veikia kristalo elektronus, suteikiant jiems energijos virpéti
apie pusiausvyring padétj, kaip pavaizduota 2.4.1 pav. Esant stipriai iSorinio elektrinio lauko jtakai,
svyravimo amplitudé¢ didéja. Zinoma, kad elektrono potencijos energija nuo koordinadiy yra
asimetriné, todé¢l padidéjus svyravimo amplitudei, elektronai nukrypsta nuo pusiausvyros padéties ir
efektyviai sukuria dipolinj momentg. Taip gaunamas elektromagnetinis impulsas, dél optinio

impulso poliarizavimo trunkantis panasiai kaip ir optinis impulsas.

2.4.1 pav. Elektrony potencinés energijos priklausomybé nuo koordinatés. Adaptuota i [18].

Elektriniu lauku indukuotas optinis lyginimas.

Kai kuriuose puslaidininkiuose, netiesinis antros eilés jautris yra lygus nuliui. Tokiose
medziagose optinis lyginimas turéty nepasireikSti ir jy THz spinduliuvoté nepriklausyti nuo
azimutinio kampo. Taciau netgi puslaidininkiuose, turiniuose inversijos centra, pavyzdziui,
germanyje, vis vien stebima stipri priklausomybé nuo azimutinio kampo. Ji paaiSkinama trecios
eilés netiesiniu jautriu, kitaip - elektriniu lauku indukuotu optinio lyginimo efektu (EFIOR). Sis
efektas pasireiSkia dél puslaidininkio pavirSiuje esancio elektrinio lauko, kuris pakeicia kristalo

potencialg ir tuomet efektinis antros eilés netiesinis elektrinis jautris nebéra lygus nuliui [20]:

@ef _ (2 3)
Xiji = Xij tXijEk
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EFIOR atveju, THz signalo priklausomybé nuo azimutinio kampo daZznai yra panaSi | OR
priklausomybe. Daugumai puslaidininkiy, tiek optinio lyginimo, tiek elektriniu lauku indukuoto
optinio lyginimo efektai yra neatsiejami ir pasireiSkia gana stipriai [21]. ISmatavus azimutines
priklausomybes, galima iSskaiCiuoti abiejy mechanizmy santyking dalj. Siauratarpiuose
puslaidininkiuose, pavyzdziui, InAs arba InSb, pavir§iné generacija labai stipri, o dél jy stiprios

azimutinés priklausomybés, OR ir EFIOR efektai laikomi pagrindiniais generacijos mechanizmais.

Anizotropinis fotolaidumas.

I11-V tipo puslaidininkyje kriivininkus suzadinus tiesiSkai poliarizuota Sviesa, kurios fotony
energija yra Siek tiek didesné uz draustinj energijy tarpa, elektrony, suzadinty i§ sunkiy skyliy
juostos impulsai orientuojasi liizusio spindulio kryptimi, o elektrony i§ lengvy skyliy juostos
impulsai — statmenai $viesos spinduliui, kaip pavaizduota 2.4.2 pav. Sunkiyjy skyliy juostos biiseny
tankis kelis kartus didesnis nei lengvyjy, todél dominuoja iSilgai optinio spindulio judantys
elektronai. Toks suzadinty elektrony greiciy pasiskirstymas vadinamas optiniu lygiavimo efektu.

Optinio lygiavimo trukme nulemia elektrono impulso relaksacijos trukmé.

"

T ( /
N,
e / N,

-

2.4.2 pav. Elektrony impulsy pasiskirstymas. Cia E — optinio spindulio elektrinis laukas, F — pavirsinis elektrinis laukas,

k — optinio spindulio judéjimo kryptis. Adaptuota i§ [18].

D¢l simetrinio elektrony impulsy pasiskirstymo, atstojamoji sroveé turéty biti lygus nuliui.
Taciau yra bent keli mechanizmai, kurie sugriauna elektrony greiciy pasiskirstymo simetriSkumg ir
nulemia fotosrovés impulsy generavimg. Ypatingai Sie mechanizmai sustipréja, kai elektronai
suzadinami aukStai laidumo juostoje, kur pati juosta néra nei paraboling, nei sferiné. Juostos
neparaboliSkumas labai svarbus puslaidininkio pavirS§iuje esant stipriam elektriniam laukui.

Pavyzdziui toks laukas yra p-tipo InAs bandiniuose. Titano safyro lazeriu suzadinus elektronus
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Siame puslaidininkyje, pastarieji patenka j neparaboling laidumo juostos sritj, kur elektrony masé
priklauso nuo jy energijos — didéjant energijai, masé taip pat didéja. Siuo atveju, link pavirsiaus
keliaujanciy elektrony masé didé¢ja, o 1 gyli keliaujanciy elektrony masé maze¢ja. D¢l optinio
lygiavimo dominuojancios elektrony judéjimo kryptys néra statmenos pavirSiui, todél elektrony
masés kitimas nulemia atsiradimg fotosrovés, turincios statmeng ir lygiagrecig pavirSiui
komponentes. Pazymétina, kad lygiagrecioji srovés komponenté lemia efektyvesnj sugeneruotos

THz spinduliuoteés i$spinduliavima j aplinka, t. y. didesnj THz emisijos efektyvuma.

Pazymétina, kad netiesiniai optiniai bei fotosrovés anizotropijos efektai lemia abiejy, pavirSiui
statmenos ir lygiagrecios, srovés komponenciy atsiradimg. Siekiant iStirti magnetinio lauko nulemtg
lygiagreCia komponentg, Siame darbe buvo stengiamasi kiek jmanoma sumaZinti netiesinius
optinius bei fotosrovés anizotropijos efektus mazinant zadinancios spinduliuotés intensyvuma.
Nesant magnetinio lauko, atliekant GaAs ir InAs bandiniy tyrimus dominavo pavirSinio lauko

efektas, lemiantis statmenus pavirsiui fotosrove ir elektrinj dipolj.
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3. Tyrimo metodika

3.0 Aparatiira

Be optinés sistemos komponenty, darbui atlikti reikalingi S$ie prietaisai : sinchroninis
detektorius-stiprintuvas (Stanford Research Systems SR830 DSP Lock-In Amplifier), oscilografas
(Tektronix TDS 2022), vélinimo linijos valdymo blokas (Ekspla SM-4), kompiuteris, jtampos
Saltinis. Sinchroninis detektorius-stiprintuvas apdoroja THz detektoriaus iSduodamg srove ir
iSduoda analoginj bei skaitmeninj signalus. Skaitmeninis signalas siunciamas j kompiuterj, o
analoginis - | oscilografg. Vélinimo linijos valdymo blokas gali biiti kontroliuojamas i§
kompiuterio arba rankiniu biidu. Atliekant matavimg, eksperimento automatizavimo programa
Labview aplinkoje matavimy rezultatus suraso i teksting byla, kurioje yra 2 duomeny stulpeliai:

vélinimo trukmés (pikosekundémis) bei THz detektoriaus vidutinés srovés, (amperais).

3.1 THz impuls3 i$spinduliuojancio dipolio orientacijos magnetiniame lauke metodas

Sio metodo matavimuose naudojamas panasus eksperimentinis iSdéstymas kaip ir THz
spektroskopijos sistemos, su keliais esminiais pakeitimais (3.1.1 pav.). Pirmasis svarbus pakeitimas
— THz emiterio nebuvimas. Siuose matavimuose naudojami puslaidininkio pavir§inés generacijos
THz impulsai, gaunami ap$vietus bandinj optine spinduliuote. Siuo atveju bandinys atlieka ir THz
impulsy generatoriaus funkcija, taip pat leidZiant stebéti dinaminius kriviniky efektus
puslaidininkyje. Matavimuose naudojamas Ti:Safyro lazeris, generuojantis 800 nm bangos ilgio
150 fs trukmés impulsus. Lazerio spindulys fokusuojamas j 1,5 mm plot; bandinio pavirSiuje.
Bandinys aps$vieCiamas 45° kampu, o sugeneruoti THz impulsai detektuojami kvazi-atspindzio
kryptimi. Generuojamas THz impulsas yra trumpas laikin¢je skyroje, taciau turintis platy spektra,
kurio centrinis daznis — 0,5 THz. Signalo registravimas vyksta THz laikinés spektroskopijos
metodu, naudojant poliarizacijai jautrig puslaidininking anteng (Teravil Ltd.). Kaip ir su THz
emiteriu, besiplecianciai THz spinduliuotei surinkti ir kolimuoti detektoriaus kryptimi naudojamas
teflono leSis, statomas tarp bandinio ir detektoriaus. Antras svarbus pakeitimas — iSorinio
magnetinio lauko sukiirimas bandinio aplinkoje. ISoriniui magnetiniui laukui generuoti naudojamas
elektromagnetas, su 0,3 T magnetiniu lauku ir galimybe keisti jo stiprj ir poliSkumg. Magnetinis
laukas yra statmenas lazerio spinduliui ir lygiagretus bandinio pavirsiui. Trecias skirtumas — bandinj

zadinantis optinis spindulys naudojamas ir THz impulsy generacijai, kadangi bandinys yra ir
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emiteris, ir tyrimo objektas dél THz pavirSinés generacijos principy, tod¢l sistemoje naudojamos dvi

optinés Sakos, palyginus su trimis $akomis optinio kaupinimo — THz zondavimo sistemose.

Ti:Safyro lazeris \
800nm, 150 fs, 76 MHz, 6.5 n]

Vélinimo linija

/—\

cj»|

alunélis Le5|s

“’(

THz detektorius

/’

3.1.1 pav. Eksperimentinis iSdéstymas THz impulsg iSspinduliuojancio dipolio orientacijos magnetiniame lauke

metodui.

Eksperimento eigoje puslaidininkinio bandinio iSspinduliuojamas THz impulsas iSmatuojamas
laikinéje skyroje be magnetinio lauko ir esant +/- 0,3 T iSoriniams magnetiniams laukams. Paprastai
matomas THz emisijos sustipréjimas ir susilpnéjimas, lyginat su impulsu be magnetinio lauko,
priklausomai nuo magnetinio lauko poliaus krypties (3.1.2 pav.). Kadangi magnetinis laukas
pakeicia spinduliuojancio dipolio kampa, detektoriaus uZfiksuotas signalas yra konstruktyvios arba
destruktyvios interferencijos i§ statmeno pavirSiui ir lygiagretaus pavirSiaus dipolio komponentes

suma, matoma kaip THz spinduliuotés sustipréjimas arba susilpnéjimas atitinkamai.

Zvelgiant j lygiagre¢iosios komponentés jnasa svarbus yra THz impulso pokytis esant i$oriniui
magnetiniui laukui, pateiktas 3.1.3 pav. Dipolio polinkis, tai yra dipolio lygiagreti pavirSiui
komponente, yra tiesiogiai proporcingas registruojamam THz impulso pokyciui. Daugelyje atvejy
magnetinio lauko polio pakeitimas esant tam pafiam magnetinio lauko stiprumui pakeicia tik THz

impulso pokycio polisSkuma, nekeiciant jo laikinés formos ir amplitudes.
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3.1.2 pav. THz impulsas esant skirtingo polio magnetiniui  3.1.3 pav. THz impulso pokytis esant skirtingo polio

laukui. magnetiniui laukui.
Turint THz impulsg be magnetinio lauko, t.y. statmeng pavirSiui dipolio komponente, ir THz

impulso pokyti dél magnetinio lauko, t.y. lygiagrecia pavirSiui dipolio komponente, galima jvertinti

elektrinio dipolio kampg dél iSorinio magnetinio lauko (3.1.4 pav):

AE
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—— AE, (B=+03T)

1,0x10™° -
>

» 5,0x10™ | 1
z
L

0,0} 4

-5,0x10™ | -

0 10 20 30
Laikas, ps

3.1.4 pav. THz impulsas be magnetinio lauko ir pulso pokytis esant iSoriniui magnetiniui laukui.

3.2 Hall‘o efektas. Van der Pauw metodas.

Hall‘o efekto matavimai visy pirma buvo placiai naudojami silicio medZiagy charakterizavimui
puslaidininkinéje elektronikoje. Véliau, suformavus kriivininky judéjimo teorijg Sioje medziagoje,
Sie tyrimai nebebuvo reikalingi industriniuose tyrimuose. Taciau Siy dieny puslaidininkinés
medziagos yra ganétinai jvairios ir jy charakterizavimui (pvz. krivininky koncentracijai ir jy judrio

nustatymui), Hall‘o efekto matavimai yra labai parankis. Siuo metodu taip pat galimai stebimi ir
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Kiti procesai [22]- magnetinés varzos profiliavimas, kvantuoti Hall‘o efekto reiskiniai ir kt. Siame

darbe svarbiausias yra kriivininky judrio nustatymas Siuo metodu.

Norint iSmatuoti kriivininky judruma, visy pirma matuojama Hall‘o jtampa, Vy, per bandinj
leidziant srove, I, ir esant statmenam magnetiniui laukui, B. Tekanti per bandinj srové ir magnetinis
laukas sukuria papildoma skersine srove. Sios srovés sukurtas potencialas yra matavimui reikalinga
Hall‘o jtampa, matuojama skersai esancio bandinio. Taip pat reikalingi bandinio parametrai —
sluoksnio storis, d, ir tiiriné varza, p, matuojama van der Pauw metodu. Tokiu atveju, bandinio

kraivininky judris, u:

 |Vyd
plB

(3.2.1)

Tiek Hall‘o jtampos, tiek van der Pauw matavimams atlikti naudojama labai panaSus
eksperimentinis isstatymas, kurios principiné schema pavaizduota 3.2.1 pav. Abiem atvejais
naudojami 4 kontaktai bandinio krastiniuose kampuose per kuriuos paleidziama srové ir matuojama
gauta jtampa. Hall‘o efektui srové paleidziama per prieSpriesus kontaktus, o jtampa matuojama tarp
likusiy kontakty. Van der Pauw matavimui srové teka per gretutinius kontaktus, o jtampos
matavimas vyksta per prieSingus Salia esanCius kontaktus. Svarbus pastebéjimas del magnetinio
lauko — Hall‘o efektui batinas iSorinis magnetinis laukas, 0 van der Pauw matavime jis

nepageidautinas.

3.2.1 pav. Hall‘o efekto jtampos (kairéje) ir van der Pauw (de§ingje) matavimy principiné schema. Adaptuota is [22].
Matavimy patikimumui uZtikrinti, matavimai atliekami keleta karty, kiekvienam matavimui
kei¢iant prijungtos sroveés krypties, iSorinio magnetinio lauko poliariSkumo ir naudojamy kontakty
kombinacijg. Tokiu biidu atlickami aStuoni Hall‘o efekto jtampos matavimai, kuriy pagalba
suskaic¢iuojama Hall‘o jtampa, Vy (3.2.2 pav.). Tuo pat metu skaiciuojamos kontakty varzos, kuriy
rekomenduojama tolerancijos riba yra 3%, arba 5% esant mazo laidumo bandiniams, taip

uztikrinant bandinio ominius kontaktus.
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Ve = Vaup — Vaun Ve =Vizp —Visn

Vb = Vazp — Vaon Ve =V31p — Vain

4 Dandinys 2

3.2.2 pav. Hall‘o efekto jtampos matavimo skirtingy konfigtiracijy pavyzdziai. Adaptuota i$ [22].

Van der Pauw matavimu nustatome sluoksnio varzg ir tiring jo varza. Atlieckami keturi
matavimai su skirtingomis srovés ir kontakty kombinacijomis (3.2.3 pav.). Siuo atveju gaunamos
charakteringos varzos R ir Rg, o panaudojus van der Pauw lygtj suskai¢iuojama sluoksnio varza,

Rs, ir tiiriné varza, p. Turint visus duomenis, pagal 3.2.1 lygtj nustatomas kriivininky judris, u.

RA = (R21.34- + R12.4-3 + R43.12 + R34.21)/4

RB = (R32.4-1 + R23 14 + R14- 23 + R41.32)/4
! "RA) ! )

=1

B

3.2.3 pav. Van der Pauw matavimu konfigtiracijos. Adaptuota i$ [22].

(3.2.3)
{% v

Atliekant matavimus svarbu uZtikrinti ominius taskinius kontaktus, bandinio vientisumg ir

stor}, ir temperatiiros dé¢l elektrinés srovés pastovuma. Ominiai kontaktai patikrinami Hall‘o efekto
jtampos matavimy metu. Temperatiiros svyravimy del sroveés paprastai sunku iSvengti, todél

stengiamasi matavimus atlikti prie labai mazy sroviy.
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3.3 Optinio Zadinimo ir terahercinio zondavimo metodas

Optinio zadinimo ir terahercinio zondavimo eksperimento metu matuojamas fotosuzadinty
kriivininky nulemtas pralaidumo terahercinei spinduliuotei pokytis. Puslaidininkiuose THz fotono
energijos dazniausiai neuztenka suzadinti rezonansiniams peréjimams, todél tiriant THz sugertj,
nereikia atsizvelgti ] tokius netiesinius efektus kaip indukuota sugertis ar draustinés juostos
renormalizacija, kurie labai apsunkina kriuvininky kinetikos tyrimus taikant optinio zadinimo ir

optinio zondavimo metodikas.

Optinio zadinimo ir terahercinio zondavimo eksperimento metu optinis impulsas padalinamas
1 tris skirtingos galios impulsus (3.3.1 pav.). Pirmas impulsas fotolaidZiame emiteryje suzadina
terahercinius impulsus. Antras impulsas tiriamajame bandinyje suZadina elektronus. Sugeneruoti
laisvi kravininkai sugeria THz spinduliuote ir moduliuoja bandinio pralaidumag THz spinduliuotei.
Tregiasis impulsas labai trumpam laiko tarpui jjungia fotolaidy ZT GaAs detektoriy, kuris skenuoja
THz impulsg. Zingsnis po Zingsnio paankstinant §j impulsg ir kiekvieng kartg imatuojant THz
impulso spektra, galima stebéti fotosuzadinty kriivininky bandinyje jtakota sugertj ir jos kitima
laike.

Ti: Safyro lazeris

76 Mllz, 150 fs

A 4

Poliarizatorius

A
2 L
Malunélis Poz. 1

Poliarizatorius e .
Emiterj zadinancio pluosto

Malunélis olini linii
Poz. 2 , veélinimo \11|1>1]a v
v o
&ﬂ\ N 7
—>
A Tefloniniai hemisferiniai

lgsiai

»

T SRR
A
Zadinandio pluosto Tiz

v velinimo linija emiteris Apertira Bandinys

-

THz
detektorius

3.3.1 pav. Optinio zadinimo ir terahercinio zondavimo stendas
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Pagal Drude modelj, kompleksinis kriivininky liazio rodiklis *n aprasomas plasmony

osciliatoriaus lygtimi:

2

‘n(w)* =n(x)? S - (3.3.1)
o(w+ilz)

kur @p” = N €%/ (go m*), m* - efektiné kriivininko masé, ts — jo sklaidos periodas, N — kriivininky
tankis. Kravininky judris yra susijes su ¢ia minétais dydziais : p = e 15 / m. Kadangi paprastai
elektrony efektiné masé daug karty mazesné nei skyliy, jy indélis | THz bangy sugert] dominuoja.
Taigi, optinio zadinimo ir terahercinio zondavimo metodu galime tikétis istirti fotosuzadinty
elektrony tankio ir efektinés masés kinetikas, nustatyti elektrony judrj. Daznai taikomas ir
supaprastintas matavimo metodas: matuojami ne THz spinduliuotés spektrai, bet tik THz impulso
amplitudé. Padarius prielaida, kad bandinyje suzadinti krivininkai nekei¢ia THz impulso formos,
uztenka matuoti THz signalo verte kuriuo nors laiko momentu. Tos vertés santykini pokyti
zymésime AT(t)/T(t). Jis Sitaip susijes su auksc¢iau minétais elektrony plazmos parametrais:

AT _ NZedu

3.3.2
T 1+n ( )

kur n medziagos luzio rodiklis THz spinduliuotei, 6 — lazerio spinduliuotés jsiskverbimo gylis, Zg —

laisvos erdves impedansas lygus 377 Q.
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4. Eksperimento rezultatai

4.0 Bandiniy apraSymas

Bandymy metu naudoti trijy tipy puslaidininkiai: epitaksiniai sluoksniai, pusiau izoliuojantys
padéklai ir laidas padéklai. Epitaksiniy GaAs sluoksniy auginimuose buvo keiiama temperatiira

juos legiruojant siliciu (4.1.1 lent.).

Bandinys Storis, pm Legiravimo temperatiira, °C
vg0004 1,0 1104
vg0005 1,5 1048
vg0009 12 nelegiruotas

4.0.1 lent. Epitaksiniy GaAs bandiniy auginimo storiai ir jy legiravimo temperatira
Pusiau izoliuojanéiy ir laidziy padékly storiai — 350 pm. Naudoti padéklai yra komercinés

prekés, naudojamos epitaksiniy sluoksniy auginimui.

4.1 THz emisijos sustipréjimas magnetiniame lauke. Dipolio kampo metodas

Bandymy metu iSmatuotos trys serijos bandiniy: epitaksiniu biidu iSauginti sluoksniai, pusiau
izoliuojantys padéklai ir laidus padéklai. THz emisijos matavimai be magnetinio lauko ir su iSoriniu
magnetiniu lauku pateikti 4.1.1 pav. THz impulsas be magnetinio lauko (juoda linija) yra
i$spinduliuojamas statmeno bandinio pavirsiui elektrinio dipolio. Pridéjus iSorinj magnetinj lauka,
THz impulsas (raudona ir mélyna linijos) sustipréja arba susilpnéja, priklausomai nuo magnetinio
lauko krypties. Sis detektoriaus uzfiksuotas impulsas yra suma dviejy vienas kitam statmeny
elektriniy dipoliy iSspinduliuoty THz impulsy. Dél skirtingos dipoliy prigimties, daznai matomas
laikinis poslinkis registruojamame signale, kaip 4.1.1b dalyje. Tiek THz impulso sustipréjimas, tiek
susilpnéjimas yra ekvivalentlis savo amplitude, kadangi kei¢iasi magnetinio lauko poliSkumas,

nekeiciant jo stiprio.
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3x10™ T T T T T 6x10™° T T T T T

a)
10 5x10™ b
100 - _
4x10™°
-10
1x10™ B 3x10™%°
5 0 > 2x10™
12 1]
£ £ 1x10™°
Y oxaon 1 w
X 0
2%10™ vg 0005 E,, (B=0T) i 1x10™° vg 0009 E,,(B=0T)
—— Vg 0005 E.,,,(B=+0,3T) —— Vg 0009 E,,,,(B=+0,3T)
10" vg 0005 E,, (B=-0,3T) . . 210 . vg 0009 E,, (B=-0,3T)
-oX
6 8 10 12 14 6 8 10 12 14
Laikas, ps Laikas, ps

4.1.1 pav. vg0005 (a) ir vg0009 (b) bandiniy THz impulsai be magnetinio lauko ir skirtingo poliSkumo magnetiniuose
laukuose.

Matavimuose registruojamas THz impulsas magnetiniame lauke susideda tiek i§ statmeno
pavirsiaus dipolio, tiek i§ lygiagretaus pavirSiui dipolio THz spinduliuotés. ISorinis magnetinis
laukas nekeiCia statmeno pavirsiui dipolio, todél jo indélj galima jvertinti ir atskirti lygiagretaus
pavir$iui elektrinio dipolio THz spinduliuote, kuri yra lygi THz impulso magnetiniame lauke
poky¢iui, AEth;, huo THz impulso be magnetinio lauko, Ety,. 4.1.2 pav. atvaizduotos $iy dviejy
impulsy formos. D¢l lygiagretaus pavirSiui dipolio santykinai mazesnés signalo amplitudés, zymiai
patogiau yra vaizduoti dvigubg impulso pokytj, AEty,(B=+0,3T), susidedantj i§ THz impulso
pokyc€io abiejy poliSkumy magnetiniuose laukuose (4.1.3 pav.). Tokiu budu taip pat i§ dalies

panaikinami galimi optinés spinduliuotés intensyvumo svyravimai matavimuose.

2,0x10™° T T T T T 4x10™ T T T T T
1,5x10™
-10
1,0x10™ a9
5,0x10™ 2x10™°
;oo ;
i % 1x10™
Luﬁ-s,ouo’“ LUE
-1,0x10™° 0
-1,5x10™° | E
j —— vg 0005 E,,(B=0T) 1x10® L vg 0009 E,,, (B=0T)
-2,0x10™ E— 0005 AEITHJB:*U:?’T) | . o . . ——vg 0009 AE,,, (B=+0,3T)
6 8 10 12 14 6 8 10 12 14
Laikas, ps Laikas, ps

4.1.2 pav. vg0005 (a) ir vg0009 (b) bandiniy THz impulsai i$ statmeno pavirsiui dipolio (juoda linija) ir lygiagretaus

pavir$iui dipolio (raudona linija).
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4x10™°

vg 0005 E,,, (B=0T)
3100 vg 0005 AETHi(B=iO,3T) |
——vg 0009 E.,, (B=0T)
2x10° | — vg 0009 AE_ (B=+0,3T) 4
= ax10v b _
E
w or i
-1x10™° | 4
-2x10%° | 4

6 8 10 12 14 16 18 20 22
Laikas, ps

4.1.3 pav. skirtingos laikinés formos THz impulsy pavyzdziai ir jy dvigubi impulso poky¢iai dél magnetinio lauko.

Siekiant eksperimento metu gautus THz impulso pokycius susieti su elektrinio dipolio pasvirimo
kampu 6 buvo pasiremta 1. Beleckaités straipsnyje [12] pateiktu matematiniu modeliu, ir iSvesta

priklausomybé tarp THz impulso amplitudés Ey ir pasvirimo kampo 6:

E
E—e = cosf —sin 6 X cota, (4.1.1)
0

kur Eo - THz impulso, kurj i$spinduliuoja statmenas bandinio pavirSiui dipolis, amplitudé, a; -
elektromagnetinés spinduliuotés lizio kampas puslaidininkyje, apskai¢iuojamas i§ Snelio désnio,
sina = nsinop. Kai $viesos kritimo kampas a = 45°, GaAs lizio rodiklis n = 3,6, gaunam ap = 11,3°,
0 cot ap = 5,01. Normuotos THz impulso amplitudés priklausomybé nuo impulsus spinduliuojancio
dipolio pasvirimo kampo 6 pavaizduota 4.1.4 pav. Matome, kad esant nedideliems 6 kampams, §i

priklausomyb¢ yra tiesiné.

2,0
N

15 \
WP 10
;o

05 N\

\
0,0
12 8 4 0 4 8 12

4.1.4 pav. Priklausomybé tarp normuotos THz impulso amplitudés ir Siuos impulsus spinduliuojancio elektrinio dipolio

pasvirimo kampo.

Eksperimentinés Et; ir teorinés Eq vertés siejasi Siuo sarysiu:
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AETHZ EO
=2 _1 (4.1.2)
ETHZ EO

AETy,/Ety, ir 0 vertés pateiktos 4.1.1 lentel¢je. Gautos kampy vertés leidzia patvirtinti mazy

kampy aproksimacijg, naudotg iSvedant THz impulsus iSspinduliuojancio dipolio orientacijos

metoda.

Bandinys AETHZ/ETHZ 0
vg 0004 0,27 3,2°
vg 0005 0,32 3,7°
vg 0009 0,48 5,6°

InP:Fe 0,16 1,8°
GaAs (111) 0,54 6,4°
n-GaAs (nl17) 0,05 0,6°

4.1.1 lent. Bandiniy serijos dipolio polinkis ir AE/E
parametras priklausantis nuo judrio.

4.2 Hall‘o efektas. Van der Pauw metodas

Hall‘o efekto matavimy metu gaunamas puslaidininkiniy bandiniy kravininky judris ir
koncentracija. Matomas Hall‘o efektas priklauso nuo naudojamos srovés ir magnetinio lauko, taciau
Sio darbo metu naudotas permanentinis magnetas uztikrina magnetinio lauko pastovumg. Matavimy
patikimumui uztikrinti srové kei¢iama per tris eiles (4.2.1 lent.), kadangi esant tam tikram srovés
diapazonui galimas judrio matavimas yra sumazéjes. Sio darbo metu naudojamy bandiniy serijos
matavimai pateikti 4.2.2 lenteléje. Bandiniy judris yra plagiame diapazone nuo 1220 iki 8580 cm?V"

s, o koncentracijos nuo 10° iki 10*" eilés.

Srové, mA Judris, cm?V1s? Koncentracija, cm™
0,1 3090 8,9x10"
1 3190 8,7x10"
10 3170 8,7x10"

4.2.1 lent. Bandinio patikimumo matavimui naudojamy sroviy pavyzdys ir matavimy rezultatai.

Bandinys  p,cm®Vist  N,cm?

vg 0004 4680 1.5%10

vg 0005 5640 27%10
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vg 0009 8580 5,6x10
InP:Fe 1220 2,5X109
14

GaAs (111) 5000 1,0x10
17

n-GaAs (n17) 4990 4,010

4.2.2 lent. Bandiniy serijos judriai ir
koncentracijos iSmatavus Van der Pauw metodu.

4.3 Dipolio kampo ir Van der Pauw metody palyginimas

Siame skyrelyje eksperimentiskai nustatytas THz impulso magnetiniame lauke pokytis AE/E,
palygintas su ty paciy bandiniy Van der Pauw metodu iSmatuotomis judrio vertémis u (4.3.1 lent.).
Patvirtinant dipolio kampo metodo tinkamuma, stebima koreliacija tarp AEty/Ery, ir u ver€iy
(4.3.1 pav.). Taigi, THz impulso sustipréjimas magnetiniame lauke priklauso ne tik nuo efektinés
kriivininky masés, bet nuo jy judrio. Taip pat matomas skirtingas koreliacijos koeficientas
(Pearson‘o r verté) skirtingoms bandiniy grupéms: epitaksiniy sluoksniy (r = 0.999), pusiau-
izoliuojanéiy padékly (r = 0.998) ir laidziy padékly. Sis skirtumas atsiranda dél bandiniy grupiy
nevienodos elektromagnetinés bangos iStriikos, remiantis Drude-Lorentz modeliu. Patvirtinus 2.3.3
formule numatytg proporcingumag, kyla klausimas, kiek §i formule, kuri iSvesta didziavarziy
padékly atvejui yra tiksli? Remiantis GaAs (111) bandinio THz emisijos rezultatais ir pritaikius
2.3.3 formule¢ gaunama 3600 cm®V7's?  elektrony judrio verté. Pasitelkus sudétingesnius
skai¢iavimus, 2.3.3 formule galima patikslinti. SprendZiant diferencialiniy Langevino lygciy
sistemg elektrony balistiniam judéjimui elektriniame ir magnetiniame laukuose (skai¢iavimus atliko
Ieva Beleckaité) nustatyta, kad THz impulsas iSspinduliuojamas elektronams nepasiekus savo
stacionarios grei¢io vertés, o didZiausia Lorenco jéga yra apie 0,67evB. Atsizvelgus ] tai ir
pakoregavus 2.3.3 formulg, gauname 5400 em?Vis? GaAs (111) bandinio elektrony judrio verte,
kuri yra labai artima bandinio gamyklos specifikacijai.
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Bandinys AE_/E_. 0 p,em?V'st N,cem®
17

vg 0004 0,27 3,2° 4680 1,510
16

vg 0005 0,32 3,7° 5640 2,7x10
14

vg 0009 0,48 5,6° 8580 5,6%10
InP:Fe 0,16 1,8° 1220 2,5x109
GaAs (111) 0,54 6,4° 5000 1,0x1014
n-GaAs (n17) 0,05 0,6° 4990 4,0x1017

4.3.1 lent. Dipolio kampo metodo ir Van der Pauw metody rezultatai. AE/E
parametrai, dipolio kampas, kriivininky judris ir koncentracija naudotiems

bandiniams.

n-GaAs (n17) ,

'GaAs'(lll)," ' ' '

B Epitaksiniai sluoksniai
@ Pusiau izoliuojantys padéklai
A [aidis padéklai

4.3.1 pav. Dipolio kampo metodo AE/E parametro ir Van der Pauw metodo judrio, u, koreliacija bandiniy grupéms.

Raudona linija koreliacija su epitaksiniais sluoksniais, zalia linija koreliacija su pusiau izoliuojanciais bandiniais.

2000

4000 6000 8000

i, cm’Vvi'st

Matomas skirtingas koreliacijos koeficientas tarp skirtingy bandiniy grupiy.

4.4 Optinio Zadinimo ir THz zondavimo tyrimy rezultatai

Paveiksle 4.4.1 pavaizduotos bandiniy vg0004, vg0005 ir vg0009 OPTP matavimy kreivés.
Kadangi visi trys bandiniai pasiZzymi skirtinga THz spinduliuotés sugertimi patogiausia yra lyginti
to paties bandinio matavimo rezultatus jj zadinant i$ abiejy pusiy — sluoksnio ir padéklo. Visy trijy

bandiniy padéklai — vienodi, todél Zadinant i§ padéklo pusés tikétina gauti vienodos formos kreives,
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o signalo amplitudé turi biiti proporcinga bandinio pralaidumui. Po suzadinimo Sis pralaidumo
sumazéja; Sis sumazéjimas paveiksle pavaizduotas vertikaliomis rodyklémis. Pagal (3.3.2) formule
sumaz¢jimo dydis yra proporcingas elektrony judriui todél, zinant elektrony judri padékle, galima
jvertinti ir sluoksnio elektrony judrj. Jei Sios prielaidos biity teisingos, turétume pripazinti, kad
vg0004 sluoksnyje elektrony judris yra apie 2 kartus mazesnis nei vg0005 sluoksnyje. Sis rezultatas
nekoreliuoja nei su Hall‘o, nei su THz emisijos pokyCiy matavimy rezultatais. Panasiis neatitikimai
uzfiksuoti ir atliekant didziavarziy padékly OPTP tyrimus. Tokia situacija Siek tiek stebina, nes
OPTP metodas taikomas gana daznai ir dar nebuvo suabejota (3.3.2) formulés teisingumu. Nors,
reikty pazymeéti, kad Sios metodikos pagrindinis tikslas yra kriivininky gyvavimo trukmiy, 0 ne

elektrony judrio tyrimai.

2,0x10™° T T T T T T T T 3,00E-010 T T T T T T T T
180T e 1
| - - [ i
1,6x10™ | D U 20010 CM\”\M
. -10 | | 4
g 1410 | < 2,00E-010 | ]
-10 | J ()
Z 1,2x10 2
& 1,0x10% F - £ 1,50E-010 | i
- g
4 200t ] W1 00E-010 ¥g0005
' 6ox10M V90004 1 Al I padéklas 1
al | . ]
4,0x10 ) padéklas 5,00E-011 - |
2,0x10M T T g -
0,0 1 1 1 1 1 1 1 1 0’00E+000 1 1 1 1 1 1 1 1
10 0 10 20 30 40 50 60 70 10 0 10 20 30 40 50 60 70
Laikas ,ps Laikas ,ps
4,00E-010 . . . . . : ; ;
3,50E-010 - -
3,00E-010 | -

S 2,50E-010
2

4.4.1 pav. vg bandiniy serijos OPTP matavimy rezultatai.

€ 2,00E-010 |-
3 vg009
padeklas

Juoda linija Zymimi epitaksiniy sluoksniy, raudona —

ui 1,50E-010
<

' 1,00E-010 | . padékly matavimy rezultatai.

5,00E-011 i

0,00E+000 - : - - - - - -
-10 0 10 20 30 40 50 60 70

Laikas ,ps
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Isvados

1) THz emisijos pokycio dydis magnetiniame lauke priklauso nuo kravininky judrio. Didesnis
judris lemia didesnius THz impulso pokyc¢ius. Norint jsitikinti, kad tarp minéty dydziy yra tiesinis
rySys, reikalingas daug didesnis eksperimentiniy duomeny kiekis. Gauti rezultatai tiesinés
priklausomybés nepaneigeé.

2) THz emisijos pokycio dydj gali lemti ne tik magnetinio lauko stipris ir elektrony judris —
darbe atlikti eksperimentai parodé, kad keliy mikrometry storio sluoksniuose Sis pokytis yra Siek
tiek mazesnis nei didziavarziuose padékluose, o smarkiai legiruoty padékly THz emisija labai
silpnai priklauso nuo magnetinio lauko.

3) THz emisijos pokyCio magnetiniame lauke matavimas gali buti labai perspektyvus
didziavarziy padékly ir epitaksiniy sluoksniy elektriniy savybiy tyrimuose. Sis metodas ne tik daug
spartesnis uz jprastus Holo matavimus, bet ir leidzia matuoti labai didelés varzos puslaidininkiy

elektrony judri.
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Summary

ELECTRON MOMENTUM RELAXATION TIME INFLUENCE ON THE TERAHERTZ
EMISSION ENHANCEMENT IN MAGNETIC FIELD

By Mingaudas Karevicius

In 1993 it was discovered, that terahertz (THz) emission varies greatly by applying external
magnetic field close to semiconductor surface. It was suggested that THz emission enhancement
depends on the effective mass of electrons in a semiconductor, thus different materials have varying
enhancement coefficients. Research in our laboratory suggests that this coefficient also depend on
electron momentum relaxation time, given different enhancement coefficients in same type of
semiconductor.

A novel method for determination of the terahertz pulse emitting dipole orientation by terahertz
emission was developed. The method is based on the measurements of THz emission in reflection
geometry, allowing for the determination of electric dipole tilt angle, 6. In small magnetic fields,
photoexcited electrons move perpendicular and parallel to the surface, where the forces responsible
for the movement are due to electric field force and Lorentz force, respectively. Thus, the magnetic
field induced change of dipole tilt angle, 6:

Fy ev,B etB

— 1)

~Fl~ eE  m

0

Since majority of THz energy is emitted during ballistic movement of electrons, 7 is electron
momentum relaxation time, and equation (1) can be simplified:
6 = auB (2)
The aim of this work was to determine this relationship using newly introduced method and
compare it with carrier mobility values measured by already established methods. A series of high-
resistance semiconductor substrates and epitaxially grown samples were measured. The determined
values were compared with electron mobility values obtained by standard van der Pauw method. A
strong correlation was found between both methods. THz enhancement depends on carrier mobility,
u. However, different series of samples have different coefficients, a, associated with them. We
conclude, that determination of THz pulse emitting dipole orientation by THz emission method is a
viable tool for the investigation of electron mobility in semiconductor substrates and epitaxial layers
on top of them. It is fast and easier to implement than traditional methods, and it also allows to

measure very high resistance samples.
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