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Ivadas

Viena i§ nuostabiausiy puslaidininkio savybiy — jo sugebé¢jimas keisti elektrinj
laiduma veikiant $viesai. Sis, fotolaidumu vadinamas reiskinys, Zinomas jau seniai ir yra
placiai taikomas puslaidininkiy optoelektronikoje, lazeriy fizikoje, Sviesolaidiniame
rySyje ir t. t. Femtosekundinés trukmés lazerio impulsy generavimo ir detektavimo
sistemy atsiradimas nulémé metodiky, tinkamy tirti ultraspar¢iy elektrony pernasos
procesus Sviesa suzadintuose puslaidininkiuose, sukiirimg. Pastaruoju metu Sie metodai
pladiai taikomi tiriant subpikosekundinés trukmés fotolaidumo reiskinius. Sie tyrimai
leidzia geriau suprasti fizikinius fotolaidumo mechanizmus ir stimuliuoja naujy
puslaidininkiniy optoelektronikos prietaisy kiirima.

Naudojant femtosekundiniy impulsy lazerines sistemas istirta balistin¢ elektrony
pernaSa [1], elektriniy lauky ekranavimas S$viesa suZadintais kriivininkais [2],
koherentinés plazminés osciliacijos [3], subpikosekundin¢ kriivininky relaksacija
laidumo zonoje [4,5] ir kiti efektai.

Pastaruoju metu intensyviai tiriamas terahercinés spinduliuotés (THz)
generavimas, nulemtas lazerio impulsais suzadinty  srovés impulsy atsiradimo
puslaidininkiuose [6,7]. Sis efektas taikomas koherentinéje teraherciniy daZniy
spektroskopijoje generuojant plataus spektro THz impulsus. Laikinés skyros THz
spektroskopijos metodai pasirod¢ pakankamai efektyviis tiriant kriivininky relaksacija
tarp juosty ir juosty viduje, tarpsléniniy per¢jimy dinamika, elektrony balistinio judéjimo
reiskin;.

Teoriniai elektrony pernaSos puslaidininkiuose tyrimai daugiausia remiasi
kinetinés lygties sprendimu. Deja, §i lygtis iSsprendziama tik paprastesniais atvejais, ji
nejskaito realios juostinés puslaidininkio struktiiros, sklaidos mechanizmy jvairoveés,
kriivininky $ilimo, elektriniy lauky ekranavimo Sviesa suzadintais kriivininkais ir kity
efekty. Todeél pikosekundinio fotolaidumo dinamikos modeliavimui jprasta naudoti
Monte Karlo metoda, kuris leidzia analizuoti Sviesa suzadinty kriivininky pernasos
ypatybes subpikosekunding¢je laiko skal¢je.

Nagrin¢jant fotolaidumo reiSkinj daZniausiai nejskaitomas Sviesa suzadinty

kriivininky pradinis pasiskirstymas pagal impulsa, kuris lemia elektrony pasiskirstymo
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impulsy erdveéje anizotropijg [8]. Kvazistacionaraus Zadinimo atveju Sis efektas néra
svarbus, kadangi anizotropiné kriuvininky pasiskirstymo impulsy erdveje dalis relaksuoja
per kelis Simtus femtosekundZiy po fotosuzadinimo. Visgi Sis efektas gali daryti didele
itakg femtosekundiniu lazeriu Zadinamo pikosekundinio laidumo dinamikai, pvz.:
inicijuoti  kubinés gardelés puslaidininkiy anizotropija. Anizotropinio fotolaidumo
efektas pasireiSkia Sviesa suzadinty kriivininky balistinio judéjimo stadijoje, t. y. per
pirmuosius kelis Simtus femtosekundziy po suzadininimo lazerio impulsu, todel gali
daryti reikSmingg jtakg THz spinduliuotés generavimui.

Ultraspar¢iy elektrony pernaSos procesy tyrimas svarbus fundamentine prasme,
kadangi leidzia gauti unikalig informacijg apie puslaidininkiy savybes. I$ kitos pusés,
Siuolaikiniy prietaisy veikimo sparta bei jy miniatiiirizacija pasieké tokj lygi, kad esminj
vaidmen] jy veikime vaidina tokie efektai, kaip balistin¢ pernaSa, elektrony kaitimas
elektriniame lauke, erdvinis kvantavimas ir kt. Todél Siuolaikinei opto- ir
mikroelektronikai labai svarbus supratimas reiSkiniy, vykstanciy iSkart po puslaidininkiy

suzadinimo itin trumpais optiniais impulsais.



Tyrimo tikslas
Sio darbo tikslas — istirti pikosekundine fotolaidumo anizotropija ir jos jtaka
terahercinés spinduliuotés generacijai kubinés gardelés puslaidininkiuose, Zadinamuose

femtosekundiniais lazerio impulsais.

Darbo uzdaviniai:

Sukurti kei¢iamo bangos 1ilgio optinio zadinimo ir THz zondavimo stendg
anizotropinio fotolaidumo tyrimams;

IStirti anizotropinio fotolaidumo indélj § THz generacijos anizotropija;

Optinio Zadinimo — THz zondavimo metodu iStirti Sviesa suzadinty
puslaidininkiy pralaidumo THz impulsams anizotropijg.

[Stirti pikosekundinio fotolaidumo anizotropijos priklausomybe nuo Zadinancios

spinduliuotés bangos ilgio.

Mokslinis naujumas

Pirmg kartg tiriama femtosekundiniais lazerio impulsais suZadinty ir impulsy
erdvéje orientuoty kriivininky sglygota kubinés gardelés puslaidininkiy pikosekundinio
fotolaidumo anizotropija.

Parodyta, kad fotolaidumo anizotropija didele dalimi lemia THz generacijos
anizotropijg siauratarpiuose puslaidininkiuose.

Pirmg karta nustatyta ir paaiSkinta pikosekundinio fotolaidumo anizotropijos

priklausomyb¢ nuo zadinancios spinduliuotés bangos ilgio.

Ginamieji teiginiai

1. Kubinés gardelés puslaidininkius Zzadinant poliarizuota femtosekundinio lazerio
spinduliuote laidumo juostos neparaboliSkumas ir fotosuzadinty elektrony orientacija
impulsy erdvéje nulemia pikosekundinio fotolaidumo anizotropija, kuri pasireiskia
pavirsiui lygiagrecios fotolaidumo komponentés atsiradimu.

2. Pavir$iui lygiagreti fotosrovés komponenté, atsirandanti dél anizotropinio
fotolaidumo, nulemia generavimg THz impulsy, kuriy amplitudé¢ priklauso nuo

kampo tarp optinés spinduliuotés poliarizacijos vektoriaus ir kristalografiniy
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puslaidininkio aSiy; pavirSiui lygiagre€ios fotosrovés komponentés atsiradimu
paaiskinamos abi iSmatuotos sugeneruoty THz impulsy amplitudés priklausomybeés:
azimutin¢ ir nuo Zadinan¢iy fotony energijos.

. Pikosekundinio fotolaidumo anizotropija ne monotoniskai priklauso nuo Zadinancios
femtosekundinés spinduliuotés bangos ilgio, o labiausiai iSrySkeja, kai elektronai

zadinami ] biisenas, kuriy energija yra netoli tarpsléninés sklaidos slenkscio.



1. Pikosekundinis puslaidininkiy fotolaidumas

Disertacija susideda 1§ keturiy skyriy, ivado, i§vady ir cituojamos literatiros
saraso.

Pirmame skyriuje apraSomas puslaidininkiy fotolaidumo modelis, apzvelgiama
fotosrovés formavimosi dinamika puslaidininkius suzadinus femtosekundiniais lazerio
impulsais, pateikiama pagrindiniy metody, taitkomy tiriant Sviesa suZadinty kriivininky
generavima, relaksacijg ir pernasg subpikosekundingje laiko skaléje, apzvalga.

Pirmojo skyriaus pirmajame poskyryje nagrin¢jami fotolaidumo reiSkinj
nulemiantys fizikiniai mechanizmai. Pazymima, kad fotolaidumg gali lemti ne tik
kriivininky generacija, bet ir jy judrio priklausomybé nuo energijos. Pastarasis efektas
tampa esminiu, kai kriivininkai suzadinami ] didelés energijos biisenas, o jy judriai
smarkiai skiriasi nuo pusiausviryjy elektrony ir skyliy judriy. Suzadinti elektronai
relaksuoja  laidumo juostos dugng per laiko tarpg artimg energijos relaksacijos trukmei
7., todel judrio pasikeitimo santykinis indélis | fotolaidumg bus proporcingas parametrui
7. / 7, (t. — nepusiausviryjy krivininky gyvavimo trukme).

Antrame  poskyryje aprasomi anizotropinio fotolaidumo kubiniuose
puslaidininkiuose fizikiniai mechanizmai. Fotolaidumo anizotropija galima paaiSkinti
taikant fenomenologinj metodg. HomogeniSkame puslaidininkyje fotosrové tiesiog
proporcinga pastoviam elektriniam laukui ir proporcinga optinés spinduliuotés lauko

kvadratui. Tod¢l fotolaiduma galima laikyti trecios eilés netiesiniu efektu, o fotosrove

aprasyti lygybe [9]

Ji =8l ELE), (1)
kur F, ir E, - atitinkamai pastovus ir Sviesos bangos elektrinis laukas, s, -
fotolaidumo tenzorius.

IS (1) iSraiSkos seka, kad bendru atveju fotosrovés kryptis nesutampa su
pastovaus lauko kryptimi. Tai gali nulemti statmenos pastoviam elektriniam laukui foto
evj atsiradimg. Kitas anizotropinio fotolaidumo sglygotas efektas — pastoviam laukui
lygiagreCios fotosrovés komponentés priklausomybé nuo elektromagnetinés bangos
poliarizacijos orientacijos pastovaus lauko ir kristalografiniy aSiy atzvilgiu.

Kubinés gardelés puslaidininkiy anizotropinj fotolaidumg gali lemti keletas

mechanizmy. Vienas i§ mechanizmy pasireiSkia daugiasléniuose puslaidininkiuose; ji
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nulemia nevienodas sléniy uZpildymas elektronais, kurie suzadinami poliarizuota Sviesa
1§ priemaiSiniy lygmeny [9]. Nagrinétas ir priemaiSinio fotolaidumo mechanizmas,
nulemtas impulsinio anizotropinio elektrony, suzadinty i§ priemaiSiniy lygmeny,
pasiskirstymo ir §iy elektrony impulso relaksacijos trukmiy priklausomybés nuo
energijos [10]. PanaSus anizotropijos mechanizmas gali pasireikSti ir tarpzoninés
poliarizuotos $viesos sugerties atveju [11]. Siuo atveju fotosuzadinty elektrony
pasiskirstymo anizotropijg nulemia Siy elektrony pasiskirstymas impulsy erdvéje (1 pav.)
[8]. Sis efektas, iSaukiantis karitaja liuminescencija puslaidininkiuose, yra salygotas
rySio tarp suzadinto elektrono impulso ir impulso valentinéje juostoje, o taip pat
tarpjuostiniy optiniy per¢jimy atrankos taisykliy. Stacionaraus zadinimo atveju kambario
temperatiiroje anizotropinio fotolaidumo efektas yra labai mazas, nes jis proporcingas
parametrui 7, / 7, = 1, kur 7, — elektrony pasiskirstymo funkcijos antros sferinés
harmonikos relaksacijos trukmé, nulemianti anizotropijos laipsnj.

Tre¢iame poskyryje aptariamos ultratrumpais lazerio impulsais Zadinamy
puslaidininkiy fotolaidumo ypatybés, pateikiami pagrindiniai Sviesa suzadinty
kriivininky relaksacijos procesy ir pernasos subpikosekundingje laiko skaléje tyrimo

metodai.

(a) (b)

Ipav. Biiseny tankio pasiskirstymas pagal suzadinty elektrony impulsy krypti. Vektoriy ilgis rodo
atitinkamos impulso poliarizacijos elektrony biiseny tankj. Zadinan&ios §viesos poliarizacija nukreipta
i8ilgai vektoriaus e. Suzadinimo i§ sunkiy (a) ir lengvy (b) skyliy juostos atvejai. Erdvinis pasiskirstymas

gaunamas atvaizduotus pasiskirstymus sukant apie Sviesos poliarizacijos vektoriy.
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Pradin¢je fotosuzadinty kriivininky relaksacijos stadijoje gali pasireiksti
fotolaidumo ypatybés, susijusios su balistinés pernasos efektais, fotosuzadinty elektrony
kaitimu 1ir tarpsléniniais peréjimais. Pirmuosius kelis Simtus femtosekundziy po
suzadinimo lazerio impulsu Sie efektai gali lemti netrivialia fotosrovés dinamika.
Pavyzdziui, pakankamai stiprus elektrinis laukas gali salygoti elektrony kaitimag ir
i3aukti elektrony grei¢io plitipsnio (velocity overshoot) efekta [12]. Sis efektas
pasireiSkia tuo, kad pirmuosius kelis Simtus femtosekundziy po suzadinimo, kol
elektronai dar juda kvazibalistiame rezime, jy dreifinis greitis gali kelis kartus virSyti jy
stacionaraus greicio verte.

Femtosekundiniu impulsu sugeneruoty kriivininky pasiskirstymo funkcijos
ultraspar¢ig relaksacija galima iStirti  puslaidininkj zonduojant placiajuosciu
femtosekundiniu optiniu impulsu, matuojant §io impulso pralaidumo spektro pokycius
keiGiant vélinima tarp Zadinanéio ir zonduojanéio impulsy [4]. Siuo atveju zonduojandio
impulso optinio pralaidumo poky¢iai susij¢ su laidumo ir valentinés juostos bliseny
uzpildymu fotosuzadintais kriivininkais. [13] darbe iStyrus subpikosekunding Sviesa
suzadinty kriivininky dinamika Aly;GagoAs puslaidininkyje parodyta, kad tarpsléniniai
per¢jimai daro svarbig jtakag fotokruivininky relaksacijai. Elektronai, Sviesa generuojami
1§ valentinés zonos ] centrinio /" slénio biisenas, labai greitai (per maZziau nei 100 fs)
18sklaidomi } Soninius L ir X slénius. Po to, per keletg pikosekundZiy jie grizta atgal |
centrinj slénj ir, sklaidomi pagrinde optiniy fonony, relaksuoja j $io slénio dugna.

GaAs tarpsléniniy per¢jimy dinamika buvo tiriama ,,optinio zadinimo — THz
zondavimo metodu®. Matuotos zonduojancio impulso atspindZzio [14] ir pralaidumo [15]
priklausomybés nuo vélinimo tarp optinio ir THz impulsy. I§ THz spinduliuotés
pralaidumo 1ir atspindZio spektry, remiantis Drude modeliu, buvo iSskaiCiuotos
fotosuzadinty elektrony judrio laikinés priklausomybés ir tarpsléniniy L - I" peréjimy
trukme.

Tiriant fotosuzadinty kriivininky relaksacijg slényje ir impulsy pasiskirstymo
anizotropijos relaksacija placiai naudota poliarizuotos karStos fotoliuminescencijos

spektroskopija su subpikosekundine laikine skyra.
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2. Teraherciné puslaidininkiy spektroskopija

Antrame skyriuje aptariami THz impulsy generavimo femtosekundiniais lazerio
impulsais mechanizmai. Apzvelgiami koherentinio THz spinduliuotés detektavimo
folaidZziomis antenomis ir elektrooptiniais kristalais metodai. Aptariami pagrindiniai THz
spektroskopijos principai ir jos taikymo ypatumai tiriant ultrasparcius elektrony pernasos
puslaidininkiuose =~ procesus  ultratrumpais  lazerio  impulsais  Zadinamuose
puslaidininkiuose.

Pirmajame Sio skyriaus poskyryje apzvelgiami THz impulsy generavimo
puslaidininkiuose mechanizmai [6,7]. THz spinduliuotés Saltinis $iuo atveju — dinaminis
dipolis, suzadinamas puslaidininkyje femtosekundiniais lazerio impulsais. Du
pagrindiniai mechanizmai atsakingi uZ Sio dipolio susiformavimg: subpikosekundinis
sroveés impulsas ir lazerio impulso gaubtinés daznio netiesiné poliarizacija. Fotolaidziose
antenose srovés impulsas sukuriamas dél iSorinés jtampos, pajungtos per iSorinius
elektrodus, uzgarintus ant fotolaidaus puslaidininkio sluoksnio. Puslaidininkiuose,
pasizyminciuose stipriu zony iSlinkiu, tokiuose kaip GaAs ir InP, subpikosekundinis
sroves impulsas atsiranda veikiant puslaidininkio pavirSiuje esan¢iam elektriniam laukui.
Siauratarpiuose puslaidininkiuose, kuriems nebiidingas didelis zony iSlinkis, pvz. InAs ir
InSb, THz spinduliuote generuojanti fotosrove atsiranda dél Demberio efekto, kuomet
prie pavirSiaus suzadinti elektronai ir skylés juda gylyn ] puslaidininkj skirtingais
greiciais, nulemdami teigiamo ir neigiamo kriivio atsiskyrima [16].

Femtosekundine lazerio spinduliuote zadinamuose puslaidininkiuose gali
generuotis lazerio impulso gaubtinés danio netiesiné poliarizacija [17]. Sis efektas,
vadinamas netiesiniu optiniu lyginimu, kartais btina vienu svarbiausiy THz generacijos
mechanizmy. Kubinés gardelés kristaluose be inversijos centro (Siai grupei priklauso
A;Bs puslaidininkiai) Zemo daZnio netiesing poliarizacijg gali lemti antros ir trecios eilés
optiniai netiesiSkumai, o trecCios eilés optinio netiesiSkumo ind¢lis yra proporcingas
pavirSiaus elektrinio lauko stiprumui [18,19].

Antrame poskyryje apraSyti pagrindiniai THz spinduliuotés registravimo
metodai. Yra du 1§ principo skirtingi registravimo biidai — koherentinis ir nekoherentinis.
Koherentinis registravimo biidas reikalauja THz impulso elektrinio lauko laikinio

profilio registravimo, o nekoherentinis — absoliufios to impulso energijos vertés
13



iSmatavimo. Nekoherentiniam registravimui naudojami skysto helio temperatiiroje
veikiantys bolometrai, piroelektriniai detektoriai, Gol¢jaus celés ir kt. Vienas pagrindiniy
Sio registravimo biido privalumy — registracijos pla¢iame dazniy ruoze (nuo tolimosios
infraraudonosios iki matomos $viesos) galimybé. Deja, Sis registravimo budas turi rimty
trikumy. Vienas 1§ jy — mazas signalo/triukSmo santykis, siekiantis 300:1 (50 dB).
Palyginimui, koherentinio detektavimo atveju, signalo/triuk§Smo santykis gali siekti 80
dB ir daugiau, taCiau spektrin¢ detektoriaus jautrumo sritis apsiriboja tolimojo IR
diapazonu [6].

Laikinés skyros THz spektroskopijoje naudojami du detektavimo metodai —
elektrooptinis ir optoelektroninis (detektuojant fotolaidzia antena). Abu metodai jautris
THz spinduliuotés elektrinio lauko poliSkumui, taigi leidzia nustatyti Sio lauko fazg.

Foto-antenos veikimo principo esmé §iuo atveju yra tokia. Femtosekundinio
lazerio spinduliuotés, kurios kvanto energija vir§ija puslaidininkio draustinj tarpo verte,
pluostas fokusuojamas | tarpg tarp juostelinés linijos elektrody, uzgarinty ant
puslaidininkio pavirSiaus. Veikiant Sviesai, fotolaidZiame sluoksnyje generuojami
nepusiausvirieji kriivininkai, kurie, veikiami THz spinduliuotés elektrinio lauko, sukuria
detektoriaus fotosrove. Jei kriivininky gyvavimo trukmé daug mazesné uZ THz impulso
trukme, tai fotosrové bus proporcinga momentinei antenos kontaktus pasiekusio THz
impulso elektrinio lauko vertei. Optinés veélinimo linijos pagalba keifiant antenos
suzadinimo optiniu impulsu momentg, galima iSmatuoti THz lauko laikine
priklausomybe su subpikosekundine skyra.

Pagrindiné elektrooptinio detektavimo jdé¢ja — zonduojancios femtosekundinio
lazerio spinduliuotés, praeinancios pro elektrooptinj kristalg eliptiSkumo laipsnio
registravimas.  EliptiSkumo pokycCius sukelia THz impulso elektrinis laukas,
indukuojantis EO kristalo liZio rodiklio anizotropija. Siam detektavimui pagrinde
naudojami cinko Zérucio struktiiros elektrooptiniai puslaidininkiy kristalai, pasizymintys
stipriu netiesiSkumu ir silpna zonduojancios optinés spinduliuotés sugertimi. Dazniy
srit], kurioje galima koherentiskai detektuoti THz impulsy elektrini lauka, nulemia
fazinio sinchronizmo salyga. Sia daZniy sritj taip pat apriboja EO kristalo fonony
rezonansai. Elektrooptiniuose THz detektoriuose daZniausiai naudojami ZnTe ir GaP
kristalai. Pirmasis uZztikrina fazinj sinchronizmg 800 nm bangos ilgio lazerio

spinduliuotei, antrasis — iterbio lazeriy spinduliuotei.
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Paskutiniame antrojo skyriaus poskyryje apraSomi pagrindiniai THz
spektroskopijos principai.

Laikinés THz spektroskopijos (time-domain spectroscopy) esme — praéjusio pro
bandinj THz impulso elektrinio lauko priklausomybés nuo laiko matavimas. Atlikus
1ISmatuoty priklausomybiy Furjé transformacija gaunami THz impulso amplitudés ir
fazés spektrai. Tiriant neZinomas bandinio spektrines charakteristikas pirmiausia reikia
uzregistruoti elektrinio lauko laikine priklausomybe THz impulso, sklindancio zinomy
parametry terpéje, po to — THz impulso, praéjusio pro tiriamgjj bandinj. Naudojant THz
impulso amplitudés ir fazés duomenis, galima nustatyti bandinio lGzio rodiklio ir
sugerties koeficiento priklausomybes placioje spektro srityje.

Tiriant kinetines ir relaksacines jvairiy terpiy ir objekty savybes placiai
naudojamas ,,optinio Zadinimo — THz zondavimo*“ metodas. Siame metode matuojamas
tirlamojo bandinio, kuris dar apSvieiamas ir optiniu impulsu, pralaidumo (ir/arba
atspindzio) zonduojan¢iam THz impulsui charakteristikos. Keiciant vélinimg tarp optinio
ir THz impulsy, galima tirti objekto savybiy dinamika su subpikosekundine skyra. Tipiné
eksperimento schema pavaizduota 2 pav.

Paveikus femtosekundinio lazerio spinduliuote, puslaidininkyje galima sukurti
pikosekundziy trukmés fotosrovés impulsa, kuris ir lemia THz impulso atsiradima. Yra
zinoma, kad tolimoje zonoje THz spinduliuotés -elektrinio lauko dydis tiesiog
proporcingas minétos sroves iSvestinei laike, t.y. 1§ esmés THz lauko dydj nulemia
kriivininky pagreitis. Analizuojant laiking THz impulso formg, galima tirti elektrony ir
skyliy dinamika puslaidininkiuose subpikosekundinéje laiko skaléje. Sis principas yra
terahercinés emisijos spektroskopijos (THz emission spectroscopy) pagrindas. Naudojant
§1 metoda iStirtos GaAs pikosekundinio fotolaidumo priklausomybés nuo temperatiros,
elektrinio lauko stiprumo, femtosekundinio lazerio spinduliuotés bangos ilgio ir galios.
Taip pat iStirtos Demberio evj formavimosi ypatybés siauratarpiuose A;Bs
puslaidininkiuose, paveikus pastaruosius femtosekundinio lazerio spinduliuote. InP
pavir§iuje generuojamy THz impulsy formos ir poliSkumo priklausomybés nuo
temperattiros tyrimas leido atskirti Demberio lauko ir nuskurdinto sluoksnio elektrinio

lauko jtaka THz spinduliuotés generavimui.
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2 pav. Optinio Zadinimo ir terahercinio zondavimo stendo schema.

Neseniai buvo pasiillytas metodas ,,THz zadinimas — THz zondavimas* [20].
Skirtingai nei optinio Zadinimo metode, Siuo atveju tiriamasis bandinys zadintas
galingais THz impulsais, kuriy amplitudé¢ sieké 0,1-1 MV/cm. Esant tokiam lauko
stiprumui jvyksta objekto pokyciai, kuriuos galima uzregistruoti jj zonduojant kur kas
silpnesniu THz impulsu. Siuo metodu iitirta elektrony energijos relaksacijos dinamika
galio arsenide ir smiigin¢ jonizacija indzio stibide. Skirtingai nei taikant ,optinio
zadinimo — THz zondavimo* metoda, nevyksta papildomy kriivininky zadinimo, kas

galéty apsunkinti tiriamy pernasos procesy interpretavima.

3. Fotolaidumo anizotropijos itaka teraherciniy impulsy generavimui

kubinés gardelés puslaidininkiuose.

TreCiajame disertacijos skyriuje nagrin¢jamas femtosekundinio lazerio
spinduliuote Zadinamy kubinés gardelés tiesiatarpiy puslaidininkiy anizotropinis
fotolaidumas. Pirmajame S§io skyriaus poskyryje aprasomas anizotropijos atsiradimo
mechanizmas. Pirmuoju artutinumu, pagal Sviesos bangos elektrinio lauko amplitude ir

pastovaus elektrinio lauko stipruma, fotolaidumg galima nagrinéti kaip trecios eilés
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efekta. Kubinés simetrijos A;Bs puslaidininkiy fotosrove kristalografinéje koordinaciy
sistemoje galima aprasyti lygtimi

j=aFE’ + PE(FE)+y(F,E}X+ F E}y + F.E), (2)
kur %,y ir Z — kristalografinés koordinaciy sistemos ortai, koeficientai a, S ir y
iSreiSkiami per neiSnykstanCius fotolaidumo tenzoriaus komponentus o...., .., Ooo =

0. 18 (2) lygties seka, kad net izotropiniu atveju, kai ) koeficientas lygus 0, fotosrovés

ir pastovaus elektrinio lauko kryptys bendru atveju nesutampa. Pazymétina, kad
fotolaidumo priklausomybé nuo elektrinio lauko orientacijos yra tokia pat kaip elektriniu
lauku indukuoto optinio lyginimo (EFIOR) poliarizacijos.

Tiesiatarpiuose kubinés gardelés puslaidininkiuose fotolaidumo anizotropija gali
lemti Sviesa suzadinty elektrony pasiskirstymas impulsy erdvéje ir elektrony impulso
relaksacijos priklausomybé nuo energijos [8]. Stacionaraus optinio Zadinimo atveju
kambario temperatiiroje fotolaidumo anizotropija praktiskai nestebima, kadangi Sio
efekto didumas proporcingas mazam parametrui — santykiui tarp fotosuzadinty elektrony
anizotropinio pasiskirstymo funkcijos relaksacijos trukmés ir Siy elektrony gyvavimo
laidumo zonoje trukmés. Nestacionaraus fotolaidumo salygomis, kai puslaidininkis
suzadinamas femtosekundziy trukmés lazerio impulsais, Sis efektas gali biiti labiau
pastebimas, nes didZiausia fotosrovés verté pasiekiama per laiko tarpa, palyginamg su
anizotropinio elektrony pasiskirstymo iSnykimo trukme.

Yra zinoma, kad pikosekundinis fotosrovés impulsas, po suzadinimo
femtosekundziy trukmés optiniu impulsu atsirandantis netoli puslaidininkio pavirSiaus,
sukelia elektromagnetin] THz spinduliavimg. Analizuojant §j efekta, dazniausiai daroma
prielaida, kad fotosrové nukreipta statmenai j Svitinamg pavir$iy, t. y. iSilgai pavir§inio
elektrinio lauko. Tokios fotosrovés efektyvumas kuriant iSspinduliuojamg j laisva erdve
THz spinduliuote néra didelis deél visiSko vidinio atspindzio efekto. Anizotropinio
fotolaidumo efektas lemia pavirSiui lygiagreCios fotosrovés komponentés atsiradima.
THz spinduliuote, generuojama Sios fotosrovés komponentés pagrinde sklinda statmenai
Svitinamam pavirSiui ir praktiSkai nepatiria pilno vidinio atspindzio. Tokiu bidu,
pavirSiui lygiagrecios fotosrovés komponentés indélis | THz spinduliuotés emisijg 18

puslaidininkio yra labai svarbus.
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Pagrindiné THz impulso energijos dalis generuojama puslaidininkyje per 100-
200 fs po suzadinimo, t. y. balistinéje suzadinty kruvininky judéjimo stadijoje. Aisku,
kad impulso relaksacijos trukmés priklausomybés nuo energijos indélis j anizotropinj
fotolaiduma Sioje stadijoje bus labai mazas. Siame darbe tiriamas Siek tiek kitoks
anizotropinio fotolaidumo mechanizmas, kuriame svarby vaidmenj vaidina laidumo ir
valentinés zony neparaboliskumas ir nesferiskumas. Sj mechanizma nulemia kriivininky

efektinés masés priklausomybé nuo energijos, todel jis gali pasireikS$ti bediZiame

rezime, t. y. — kol dar nevyksta elektrony sklaida ir jy judéjimas yra balistinis.

5% E

F

3 pav. Anizotropinio fotolaidumo atsiradimo iliustracija. Elektronai zadinami i§ sunkiyjy skyliy juostos
tiesiskai poliarizuota Sviesa. E; — i puslaidininkj krintancios Zadinanéios Sviesos elektrinio lauko
amplitudé, E — ltzusios S§viesos elektrinio lauko amplitudé puslaidininkyje, Et — puslaidininkyje
sugeneruotos ir iSspinduliuotos atspindzio kryptimi terahercinés spinduliuotés elektrinio lauko

amplitudé.

Skersinés fotosroves komponentés atsiradimg galima paaiSkinti tokiu bidu (3
pav.). Suzadinti elektronai, kuriy impulsas p yra nukreiptas pagrinde iSilgai pastovaus
elektrinio lauko F (deSinysis pasiskirstymo lapelis) bus létinami ir neteks savo energijos,
tuo metu prieSingo impulso elektrony (kairysis lapelis) energija augs. Dél elektrony
dispersijos désnio neparaboliSkumo $iy dviejy fotoelektrony grupiy efektinés masés taps
skirtingomis. Tod¢l fotoelektrony srautai x aSies k ir prieSinga kryptimi nebekompensuos
vienas kito ir rezultate atsiras nelygi nuliui tangentin¢ (lygiagreti bandinio pavirSiui)
fotosroveés komponente, nukreipta x asies kryptimi.

Antrame poskyryje aprasomas ultratrumpais lazerio impulsais Zadinamo kubinio

tiesiatarpio puslaidininkio anizotropinio fotolaidumo modelis ir skai¢iavimo metodas.
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Kinetinémis lygtimis apraSomi fotosuzadinti elektronai ir skylés bediizio judéjimo
art¢jime. Zadinantis impulsas, inicijuojantis tarpzoninius Suolius, apra$omas delta-
funkcija. Elektrony ir skyliy greiciai ir dispersijos désniai, elektrony peréjimo i§ trijy
valentinés juostos pojuosCiy i laidumo zong optiniy per¢jimy matriciniai elementai
apskaiCiuoti naudojant astuoniy zony kp-metoda. SkaiCiavimai atlikti InAs atvejui
keturioms Zadinancio fotono (0,4; 0,8; 1,2 ir 1,55 eV) vertéms.

Kp-metodu apskaiciuoti fotoelektrony pasiskirstymai pagal impulsy kryptis
zadinanciy fotony energijoms 0,4 eV ir 1,55 eV pavaizduoti atitinkamai paveiksluose 4
ir 5. Skaic¢iavimai rodo, kad zadinant netoli laidumo juostos krasto, elektronai, suzadinti
18 sunkiyjy skyliy pojuostés, iSsidésto plokStumoje, statmenoje spinduliuotés
poliarizacijos vektoriui; tuo tarpu elektronai, suzadinti i§ lengvyjy skyliy pojuostés
issidésto isilgai §viesos bangos lauko. Zadinant elektronus j gerokai vir§ juostos dugno
esanCias blisenas esmine tampa tarpzonin¢ sgveika. Rezultate Sios sgveikos 1§ abiejy
pojuosciy suzadinti elektronai orientuojasi panasiu biidu — statmenai Sviesos bangos
elektriniam laukui (5 pav.). Todé¢l, Zadinant mazy energijy fotonais, i§ abiejy pojuosciy
suzadinty elektrony indéliai i fotolaidumo anizotropija atsiima, o, zadinant dideliy

energijy fotonais — susideda.

'~$::m :
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Tikrmybe, sant. vt
Tikimybe, sant. vt

4 pav. InAs suzadinty elektrony pasiskirstymas pagal impulso kryptj sferinéje koordinaciy sistemoje.
Elektronai suzadinami 0,4 eV energijos fotonais i§ sunkiy (a) ir lengvy (b) skyliy juosty. Zadinangios

spinduliuotés elektrinis laukas nukreiptas iSilgai kristalografinés [001] aSies.
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5 pav. InAs suzadinty elektrony pasiskirstymas pagal impulso krypti. Elektronai suzadinami 1,5 eV
energijos fotonais i§ sunkiy (a) ir lengvy (b) skyliy juosty.

Lenteléje pavaizduoti apskaiCiuoti elektrony ir skyliy, suzadinty 1§ trijy
valentinés juostos pojuosCiy, indéliai | InAs fotolaidumo anizotropija aprasancius
koeficientus a, f ir y. Apatingje lenteleés eiluteje pateiktos minéty koeficienty reikSmeés
susumuotos pagal visus tris kriivininky tipus. Matyti, kad parametrais f/a ir y/a
apibréziamas anizotropijos laipsnis yra mazas, kai fotono energija — 0,4 eV ir iSauga

mazdaug eile, kai fotono energija siekia 1,55 eV.

Suzadinimo hQ =1.55eV na =1.2eV nQ =0.8 eV nQ =0.4eV
tipas p p Yy P p v a p 4 a o] Y
E(hh) 2.2 .31 -1.05 1.05 052 -036 1.14 042 -0.21 022 0.02 -0.01
HH 113 07 -087 042 0.19 -027 03 0.09 -0.17 0.02 -0.01
E(lh) 111 04 -0.16 043 0.15 -005 0.25 0.05 -0.01 0.04
LH 061 02 -035 0.13 0.01 -0.01 0.05 006 -0.01 0.03
E(so0) 0.05 -0.02 0.01 0.04 0.03
H(so) 0.06 -0.01  0.04 0.01

Suminis 5.16 253 -243 211 087 -069 1.78 062 -04 031 0.02 -0.02

1 lentelé. Elektrony ir skyliy indéliai j InAs fotolaidumo anizotropija aprasancius koeficientus
a, p ir y. E(hh), E(lh), E(so) — elektronai, suzadinti i§ sunkiy skyliy, lengvy skyliy pojuosCiy bei
pojuostés, atskilusios dél sukiniy orbitinés saveikos. HH, LH, H(so) — sunkios ir lengvos skylés bei

skylés, pojuostéje atskilusioje dél sukiniy orbitinés saveikos.

20



Antrajame poskyryje aprasomi (111) orientacijos siauratarpiy puslaidininkiy p-
InAs ir InSb eksperimentiniai THz emisijos azimutinés anizotropijos tyrimai. Bandiniai
zadinti trijy bangos ilgiy (1560, 1030 ir 780 nm) femtosekundiniy lazeriy spinduliuote.
THz impulsy generavimui naudotos Sviesolaidinio lazerio (Toptica) pagrindiné ir antroji
harmonikos bei kietakiinio iterbio lazerio (Sviesos konversija) pagrindiné harmonika.
THz spinduliuoté, generuojama fotosuzadinto puslaidininkio pavirSiuje, registruota
Goléjaus cele. Zadinant 1560 nm bangos ilgio spinduliuote, InSb bandinio THz
generavimo efektyvumas buvo apie du kartus didesnis nei p-InAs, taciau Zadinant 1030
ir 780 nm bangos ilgio spinduliuote, InSb generavo keliomis eilémis mazesng THz
spindulivotés galig nei p-InAs bandinys. IS 6 pav. matyti, kad THz spinduliuotés,
generuojamos nuo (111) p-InAs pavirSiaus, galingumas priklauso nuo azimutinio kampo

pagal désnj a+bcos(3p).
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kvanty skai

0,002

THz galia normuota j

Sviesos

0,001

0’000 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 "
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Azimutinis kampas, laipsniais

6 pav. p - poliarizacijos THz spinduliuotés, generuojamos p-tipo InAs kristale azimutinés

priklausomybés zadinant 780 nm (A) ir 1560 nm (B) bangos ilgio spinduliuote.

Fotosroves dydj lemiantys a, f ir y koeficientai buvo panaudoti skai¢iuojant THz
spinduliuotés, generuojamos nuo (111) ir (110) orientacijos p-InAs pavirsiy, elektrinio
lauko amplitudés priklausomybes nuo azimutinio kampo. 1,55 eV energijos fotonais
zadinamo (111) p-InAs skai¢iavimo rezultatai pateikti 7 pav.

Atlikus skai¢iavimus paaiSkejo, kad biitent tangentiné fotosrovés komponente
lemia azimuting THz generavimo efektyvumo priklausomybg. Be to, tangentiné
fotosroveé sukuria s-poliarizacijos THz lauka, kuris pavirSiaus plokStumai (111)

aprasomas azimutine priklausomybe sin3¢@. PaZzymétina, kad normaliné fotosroves
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komponenté nesukuria s-poliarizacijos THz spinduliuotés. IS 5 paveikslo matyti, kad
zadinant 1,55 eV energijos fotonais, fotosrovés normalinés ir tangentinés komponenciy
indéliai generuojant p-poliarizacijos THz spinduliuote yra panaSaus dydzio. THz
spinduliuotés p-poliarizacijos azimutinés anizotropijos (b/a) sumazéjimas did¢jant
zadinancios spinduliuotés bangos ilgiui (7 pav.) koreliuoja su anizotropinio fotolaidumo

skaic¢iavimo rezultatais.

1,5 T T T T T T T T T T

THz elektrinis laukas, sant. vnt.

_1‘0 s 1 . 1 . 1 . 1 . 1 .
0 60 120 180 240 300 360
Azimutinis kampas, laipsniais
7 pav. Azimutinés p poliarizacijos (istisin¢ linija) ir s poliarizacijos (briksniné-taskiné linija) THz
spindulivotés lauko priklausomybés. Briik$niais ar taSkais atvaizduotos kreivés rodo atitinkamai
statmenos ir lygiagrecios pavirSiui fotosrovés indélius j p-poliarizacijos THz spinduliuotés elektrinj

lauka.

Sukurtas anizotropinio fotolaidumo modelis apraSo pradine, balisting krivininky

pernasos stadijg. Skyriaus pabaigoje aptariamos §io modelio taikymo ribos.

4. Anizotropinis pikosekundinis fotolaidumas nulemtas fotosuzadinty

elektrony pasiskirstymo impulsy erdvéje.

Ketvirtame skyriuje daugelio daleliy Monte — Karlo metodu sumodeliuotas
femtosekundinio lazerio impulsais Zadinamy InAs ir Ings;Gagqs;As pikosekundinis
anizotropinis fotolaidumas. Naudota V. L. Maleviciaus programa. Pagrindinis démesys
skirtas kriivininky pernaSos ypatybéms per pirmagsias kelias pikosekundes po

suzadinimo. Skirtingai nuo analitinio metodo Monte — Karlo modelis leidzia jskaityti
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puslaidininkio juosting struktiira, jvairius sklaidos mechanizmus, nestacionarumo ir
kriivininky $ilimo efektus.

Atlikti konkretiis n-tipo puslaidininkiy InAs ir Ing 53Gag 47As, Zadinamy tiesiskai
poliarizuota lazerio spinduliuote, skaifiavimai. Pasirinktos tokios Zadinanciy fotony
energijos, kad elektronai laidumo juostoje buty arti iSsklaidymo j gretimus slénius
slenkscio. Spinduliavimo elektrinio lauko vektorius guli xz plokStumoje, kuri sutampa su
kristalografine (101) plok§tuma ir sudaro 45 laipsniy kampg su pastoviu elektriniu lauku
F, nukreiptu iSilgai kristalografinés [001] aSies, kuri sutapatinta su asSimi Oz. Elektrony
centriniame /- slényje ir skyliy trijose valentinés juostos pojuostése dispersijos désniai,
kriivininky grei¢iai bei optiniy per¢jimy matriciniai elementai apskaiciuoti naudojant
aStuoniy zony kp metody. Elektrony pasiskirstymas Soniniuose L- ir X- sléniuose
apskaiciuotas naudojant Keino désnj. SkaiCiavimuose jskaityta elektrony ir skyliy
sklaida akustiniais, optiniais (poliariniais ir deformaciniais) ir tarpsléniniais (tik
elektronams) fononais. Abiem puslaidininkiam pasirinktas 10'" ¢cm™ kravininky pory
tankis. Tokiu atveju galima nejskaityti tarpelektroninés sklaidos, kadangi jkrautos dalelés
Kulono saveikos skerspjiivis kvadratiSkai maz¢ja augant jos energijai, o kinetine
suzadinty elektrony energija yra pakankamai didelé (1 eV).

Apskaiciuota fotosrovés komponenciy J; ir J,, nukreipty lygiagreciai ir statmenai
pastoviam elektriniam laukui, subpikosekundin¢ dinamika bei priklausomybés nuo
zadinancios spinduliuotés poliarizacijos krypties ir fotono energijos. 8 ir 9 paveiksluose
pavaizduotos minétos priklausomybés fotono energijoms 1,5 eV, 1,6 eV ir 1,7 eV. IS Siy
priklausomybiy matyti, kad indZio galio arsenide statmenoji fotosrovés komponenté
didziausig savo verte pasiekia praéjus keletui Simty femtosekundziy po suzadinimo, o po
to iSnyksta per 1-2 ps. Mazdaug pusé pikosekundés po suzadinimo, kai J, pasiekia savo
didziausig verte, abi sroves komponentés yra panaSaus dydzio. Statmenoji fotosroves
komponenté nemonotoniskai priklauso nuo fotono energijos hv ir pasiekia savo
didZiausia verte, kai Av = 1,6 eV. Si energija artima slenkstinei, kuomet suZadinti

elektronai pradedami sklaidyti i§ pagrindinio j gretimus laidumo juostos slénius.
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8 pav. Teorines lygiarecios (a) ir statmenos (b) pavirsiui fotosrovés Ing s3Gag 47As kinetikos, kai F= 1
kV/cm.

Modeliavimo rezultatai parod¢, kad didinant fotono energija, lygiagrecioji
fotosrovés komponenté mazéja ir netgi tampa neigiama, kai 4v = 1,7 eV (8b pav.). Sis
efektas, Zinomas absoliutinio neigiamo fotolaidumo pavadinimu [21-23] priklauso nuo
elektrony sklaidos optiniais fononais slenks¢io. Siame darbe neigiamas fotolaidumas
susijes su suzadinty elektrony tarpslénine sklaida, o energijos slenkstj atitinka skirtumas
tarp pagrindinio ir Soninio slénio Zemiausiy energijy. Neigiamo fotolaidumo
mechanizmg miisy atveju galima aprasyti sekanciu budu. Suzadinti elektronai, judantys
prie§ laukg F, yra greitinami, kol jy energija pasiekia slenksting verte. Tuomet jie yra
iSsklaidomi ] Soninius slénius, o dél intensyvios sklaidos jie praktiSkai visiSkai netenka
pradinio impulso ir todé¢l pagrindinj indélj j fotosrove jnesa pagrindiniame slényje like
elektronai. Akivaizdu, kad S§is indélis bus neigiamas, nes Sie elektronai juda lauko
kryptimi ir netenka energijos.

Kai elektrinio lauko stiprumas F = 10 kV/cm (9b pav.), o fotony energija 1,5 ir
1,6 eV, stebime elektrony greicio plitipsn; (velocity overshoot). Prie 1,7 eV fotony
energijos Sis efektas nepasireiskia, nes tarpsléniné sklaida smarkiai sutrumpina balistinio
judéjimo trukmeg.

Anizotropinis laidumas buvo tiriamas eksperimentiniu "optinio Zadinimo — THz
zondavimo" metodu (2 pav.). Sis metodas pagristas bandinio pralaidumo THz impulsui
pokyc¢io matavimu, kai tas pokytis indukuojamas bandinj Zadinant itin trumpu optiniu
impulsu. Keiciant velinimg tarp optinio ir THz impulsy, fotosrovés dinamika iStirta su
pikosekundine laikine skyra. Pagrindinis indélis 1 THz spinduliuotés pralaidumo pokytj

apraSomas Drudés tipo laisvyjy elektrony sugertimi; §i sugertis proporcinga fotosrovei
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elektriniame THz impulso lauke. Kadangi sugertis priklauso tik nuo fotosrovés
komponentés, lygiagre€ios THz elektriniam laukui, akivaizdu, kad anizotropinis
fotolaidumas lems THz spinduliuotés pralaidumo priklausomybe nuo THz spinduliuotés

poliarizacijos vektoriaus orientacijos puslaidininkio kristalografiniy aSiy atzvilgiu.

@ " InGaAs, F = 10 kV/cm 12(b) ‘ ‘ ‘
3r / Fotono energija (eV): |
1,5 10
- - =16 < 8t
s 2 - -7 s
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Laikas, ps

9 pav. Teorinés lygiarecios (a) ir statmenos (b) pavirSiui fotosrovés Ings3Gag47As kinetikos, kai F = 10

kV/cm.

Tiriamasis bandinys — 1,08 um storio Ings3Gag47As sluoksnis uZaugintas ant InP
padéeklo. Nepusiausvirieji elektronai ir skylés Zadinosi pavirSingje Ings3Gag47As srityje
femtosekundiniais lazerio impulsais; optinés spinduliuotés bangos ilgis buvo 780 nm, o
impulsy pasikartojimo daznis — 76 MHz. Zadinantis ir zonduojantis spinduliai krito j
bandin] statmenai pavirSiui. 10 paveiksle pavaizduotas optiniu biidu indukuoto
pralaidumo pokyc¢io skirtumas tarp lygiagre€iai ir statmenai optiniam laukui
poliarizuotos THz spinduliuotés. Matyti, kad 1-2 ps po suZzadinimo THz spinduliuotés
pralaidumas priklauso nuo THz elektrinio lauko orientacijos optinio lauko atzvilgiu.

Optiniu bidu indukuoto pralaidumo THz spinduliuotei priklausomybés nuo
bandinio azimutinio kampo (bandinys sukamas apie pavirSiui statmeng asj) buvo
matuotos dviem THz spinduliuotés poliarizacijom — lygiagreciai ir statmenai optiniam
laukui. IS 11 pav. grafiky matyti, kad abiem poliarizacijom THz pralaidumo pokycio
priklausomybés apraSomos /+a cos4¢ tipo iSraiSka. Biitent tokia iSraiSka seka i§ (2)

lygties (001) orientacijos kubinés orientacijos kristalui.
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10 pav. Ings;Gags7As tiesiSkai poliarizuota femtosekundine lazerio spinduliuote suzadinty kriivininky
terahercinés spinduliuotés sugerties anizotropijos dinamika. Ant vertikalios aSies — lygiagreCiai ir

vertikaliai optinés spinduliuotés laukui poliarizuoty THz impulsy amplitudziy skirtumas.

Paskutiniame ketvirto skyriaus poskyryje pateikti Ings3Gag47As anizotropinio
pikosekundinio fotolaidumo priklausomybés nuo Zadinancios spinduliuotés bangos ilgio
tyrimy rezultatai. 1,03 pm bangos ilgio femtosekundinio lazerio (,,Pharos*, UAB
,Sviesos Konversija*) spinduliuoté buvo dalinama j tris pluostelius, du i§ kuriy naudoti
THz impulsy Saltinio ir fotolaidaus jutiklio (UAB Teravil) valdymui. Treciasis,
galingiausias lazerio spinduliuotés pluoStas kaupino parametrinj stiprintuvg (,,Orpheus®,
UAB ,,Sviesos konversija®), kuris generavo kei¢iamo bangos ilgio femtosekundinés
spinduliuotés impulsus. Siais impulsais buvo generuojamos elektrony ir skyliy poros
tirlamajame puslaidininkyje. Lazerio impulsai kartojosi 200 kHz dazniu, o jy trukme
buvo apie 150 fs. THz impulsai generuoti (111) orientacijos p-InAs padéklo pavirSiuje.
Sis THz impulsy 3altinis leido suformuoti kokybiskesnj THz spinduliuotés pluostelj nei
placiai naudojami fotolaidziy anteny THz impulsy emiteriai. Bandinj zadinancios lazerio
spinduliuotés bangos ilgis buvo kei¢iamas nuo 690 nm iki 1000 nm. Matuota optiniu
biidu indukuoto THz impulso, praéjusio pro bandinj, elektrinio lauko amplitudés pokycio

priklausomybé nuo vélinimo tarp THz ir bandinj Zadinanc¢io impulso.
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THz elektrinio lauko amplitudé, sant. vnt.

11 pav. Optiskai indukuoto pralaidumo THz spinduliuotei azimutinés priklausomybés dviems THz
spinduliuotés poliarizacijoms esant 1,23 ps (zr. 10 pav.) vélinimui tarp optinio ir THz impulsy. Mélyna
linija — THz spinduliuoté yra tos pacios poliarizacijos kaip optiné spinduliuoté; raudona linija — THz ir

optinés poliarizacijos yra statmenos.
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12 pav. Dviejy poliarizacijy THz impulsy pralaidumo pokyc¢io priklausomybés nuo vélinimo tarp optinio

ir THz impulsy.

12 paveiksle pateiktos tipinés eksperimentinés kreivés, kuriose pavaizduotos
pralaidumo pokyc¢io AT priklausomybés nuo vélinimo tarp optinio ir THz impulsy.
Didéjant THz impulso vélinimui stebimas pralaidumo Siam impulsui mazéjimas. Tai
paaiskinama Sviesa suZadinty elektrony energijos relaksacija, kuri lemia elektrony judrio
ir fotosrovés THz elektriniame lauke padidéjima. IS paveikslo taip pat matyti, kad 1-2 ps
po suzadinimo THz pralaidumas priklauso nuo kampo tarp optinés ir THz spinduliuotés
elektriniy lauky vektoriy. Sia THz spinduliuotés poliarizacing priklausomybe lemia

anizotropinio fotolaidumo efektas.
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13 pav. Terahercinés spinduliuotés pralaidumo anizotropijos priklausomybé nuo lazerio spinduliuotés

bangos ilgio. Ant vertikalios aSies — lygiagreciai ir vertikaliai optinés spinduliuotés laukui poliarizuoty

THz impulsy amplitudziy skirtumas. Vidutiné Zadinancios spinduliuotés galia normuota taip, kad

keiciant bangos ilgj fotony srautas islikty tas pats.

Anizotropin¢ fotolaidumo dalis yra fotosuzadinty elektrony energijos funkcija,
todél turi priklausyti nuo Zadinandios spinduliuotés kvanto energijos. Sis teiginys
iliustruojamas 13 pav., kuriame pavaizduotos eksperimentiskai iSmatuota ir Monte Karlo
metodu apskaiCiuota Ings3GagqsAs  pralaidumo THz spinduliuotei pokycio
priklausomybés nuo zadinancios spinduliuotés bangos ilgio. IS abiejy priklausomybiy
seka, kad didziausia THz pralaidumo anizotropija pasiekiama bandinj Zadinant 780 nm
bangos ilgio (fotono energija — apie 1,6 eV) spinduliuote. Injs3Gags7As bandinyje
suzadinti Sio bangos ilgio spinduliuote elektronai yra centriniame slényje, arti energijos
biiseny 18 kuriy prasideda sklaida j Soninius slénius. Todé¢l galima daryti prielaida, kad
anizotropinio fotolaidumo spektrinis maksimumas susij¢s su Sviesa suzadinty elektrony
tarpsléniniais Suoliais. IS tikryjy, fotoelektronai turintys impulso komponentg iSilgai
elektrinio lauko, yra stabdomi ir lieka centriniame slényje turédami pakankamai didelj
judrj. PrieSingo pradinio impulso elektronai bus greitinami, jy energija didés, kol
prasidés intensyvi Siy elektrony sklaida ] Soninius slénius, lemianti zZymy judrio
sumaz¢jimg. Taigi, pagrindin] indélj ] anizotroping fotolaidumo dalj jneSa centrinio
sléenio elektronai, kuriy pradinis impulsas sudaro astry kampg su elektrinio lauko
vektoriumi. Siy elektrony indélis j anizotropinio fotolaidumo dalj lems lygiagre¢ios THz

laukui fotosroveés komponentés sumazejimg ir pralaidumo THz spinduliuotei padidéjima.
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Sis efektas stipriau pasireik§ elektronams, kuriy impulsai orientuoti isilgai THz lauko F.
Kadangi miisy atveju fotoelektrony impulsai pagrinde orientuoti plokStumoje, statmenoje
vektoriui E, didziausia anizotropija pasiekiama, kai F statmenas E (zr. 12 pav.).
EksperimentiSkai anksCiau iSmatuotas azimutinés InAs pavirSiuje generuojamo
THz signalo anizotropijos dydis nemonotoniSkai priklauso nuo zadinancios spinduliuotés
bangos ilgio. DidZiausia anizotropija pasiekiama ties 1,55 eV fotono energija [24], kas
mazdaug atitinka slenksting elektrono peré¢jimo i Soninj L- slénj energijg. Stebimas
azimutinés anizotropijos spektro maksimumas tikriausiai nulemtas pavirSiui lygiagrec¢ios
fotosrovés komponentés indélio j THz impulso generavima. Sig komponente lemia
fotolaidumo anizotropija, kuri savo didziausig vert¢ pasiekia ties slenkstine fotony

energija nuo kurios prasideda Sviesa suzadinty elektrony tarpslénine sklaida.
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Pagrindiniai rezultatai ir darbo iSvados

1. Puslaidininkiy pavirSiuose femtosekundiniu lazeriu suzadinta terahercing
spinduliuoté iSmatuota Golay cele. Savojo laidumo InSb bei p-tipo InAs kristalai
i$tirti 780 nm, 1030 nm ir 1550 nm bangos ilgiy femtosekundiniais lazeriais.
Parodyta, kad p-InAs kristalas efektyviau emituoja terahercine spinduliuote prie
visy trijy bangos ilgiy, o InAs vertimo 1§ optinés ] terahercing spinduliuote
efektyvumas apytiksliai siekia 107,

2. Skirtingos energijos fotonais InAs suzadinta fotosrove buvo apskaiciuota
naudojant fotosuzadinty elektrony ir skyliy pernaSos lygt] bediiziame artinyje.
Nustatyta, kad elektrony dispersijos désnio neparaboliSkumas bei elektrony
pasiskirstymas impulsy erdvéje nulemia anizotroping fotosrove, kurios lygiagreti
pavirSiui ir statmena pavirSiaus elektriniam laikui komponenté egzistuoja net ir
kubinés simetrijos puslaidininkiy atveju.

3. Lygiagreti pavir$iui (tangentiné) pereinamosios srovés komponenté yra stipriausia
pirmuosius kelis Simtus femtosekundziy po suzadinimo. Lygiagreti bandinio
pavirSiui fotosrové nulemia THz impulsy, kuriy amplitudé priklauso nuo kampo
tarp zadinanCio optinio lauko ir kristalografiniy puslaidininkio aSiy,
iSspinduliavimg. InAs atveju tangentinés fotosrovés indélis | THz impulsy
generacijg yra palyginamas su normalinés fotosrovés indéliu ir paaiSkina THz
impulsy amplitudés priklausomybe nuo azimutinio kampo ir nuo Zadinancio
fotono energijos.

4. Femtosekundiniais lazerio impulsais suzadinty kubinés orientacijos
puslaidininkiy Ings3Gag47As ir InAs fotolaidumo pastoviame elektriniame lauke
kinetika sumodeliuota Monte Karlo metodu jskaitant fotosuzadinty elektrony
pasiskirstymg pagal impulsus. Skai¢iavimai rodo, kad dél anizotropinio
fotosuzadinty elektrony impulsy pasiskirstymo ir elektrony judrio priklausomybés
nuo energijos pereinamasis fotolaidumas tampa anizotropiniu per kelias pirmagsias
pikosekundes po optinio suzadinimo. DidZiausias anizotropijos laipsnis
pasiekiamas, kai optiSkai suzadinty elektrony energija pasiekia tarpsléninés

sklaidos slenkstj. Kai elektrony energija yra netoli tarpsléninés sklaidos slenkscio,
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1Silgai pastovaus elektrinio lauko orientuota fotosrovés komponenté trumpg laiko
tarpa po suzadinimo gali biiti neigiama.

. Pereinamojo fotolaidumo anizotropija iStirta (001) orientacijos Ings3Gag47AS
bandinyje optinio Zadinimo - terahercinio zondavimo metodu. Nustatyta, kad
kelios pikosekundés po suzadinimo, optisSkai indukuoto THz pralaidumo
padidéjimas priklauso nuo terahercinés spinduliuotés lauko orientacijos optinio
lauko ir kristalografiniy aSiy atzvilgiu. Sukant bandinj apie Zadinamo pavirSiaus
normal¢ stebéta ketvirtos eilés pralaidumo THz spinduliuotei simetrija.
Eksperimentiniai rezultatai buvo paaiSkinti dinaminiu anizotropiniu fotolaidumu;
jie koreliavo su Monte Karlo skai¢iavimy rezultatais.

. Optinio Zadinimo - terahercinio zondavimo metodu iStirta femtosekundiniais
lazerio  impulsais suzadinto  Ings53Gags;As  fotolaidumo  anizotropijos
priklausomybé nuo zadinancios spinduliuotés bangos ilgio. Tuo tikslu surinktas
optinio zadinimo - terahercinio zondavimo stendas, naudojantis parametrinj
lazerio spinduliuotés bangos ilgio keitimg. FEksperimentiS§kai nustatytas
fotolaidumo anizotropijos laipsnis nemonotoniSkai priklauso nuo Zzadinancio
fotono energijos. I$ pradziy, didinant zadinancio fotono energija, fotolaidumo
anizotropija did¢ja ir pasiekia didziausig vertg, kai elektrony energija tampa
pakankama sklaidai j Soninius laidumo juostos slénius. THz impulsy sgveikos su
suzadinta elektrony ir skyliy plazma Monte Karlo modeliavimo rezultatai gana

gerai atitinka eksperimento rezultatus.
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Summary

The study of transient photoconductivity in semiconductors excited by femtosecond
laser pulses is of fundamental importance for understanding of photocarrier dynamics on
a subpicosecond time scale. These investigations are of great practical interest because
the ultrafast electronic processes have a profound impact on operation of semiconductor
devices operating on a subpicosecond time scale.

The purpose of this work has been to study the influence of the optical alignment of
photocarriers over momenta on the transient photoconductivity in cubic semiconductors
excited by femtosecond laser pulses and to investigate how this effect is manifested in
emission of THz radiation from the semiconductor surface.

The transient photoconductivity in InAs excited by ultrashort laser pulses with
different photon energy has been calculated with use of the transport equation for
photocarriers in collisionless approximation. It has been found that the nonparabolicity
of the electron dispersion law as well as the optical alignment of the photoexcited carrier
momenta result in anisotropic photocurrent with a component perpendicular to the dc
electric field even in semiconductors with a cubic symmetry. This component of the
photocurrent is profoundly revealed on a ballistic stage of photocarrier movement that is
during the first few hundreds of femtoseconds after the photoexcitation and causes the
emission of terahertz radiation pulses with an amplitude dependent on the angle between
the optical field and the crystallographic axes. In the case of InAs the contribution of this
component in terahertz emission can be comparable to the contribution of the
photocurrent component directed perpendicular to the crystal surface and explains
experimental results of both the azimuthal anisotropy of the emitted terahertz pulse
amplitude and its dependence on the exciting photon energy.

Monte Carlo simulations of the anisotropic transient photoconductivity in cubic
semiconductors Ing s53Gag47As and InAs excited by a femtosecond laser pulse have been
performed. Calculations show that the degree of anisotropy of the transient photocurrent
reaches its peak when the excess energy of the optically excited electrons approaches the
threshold for the intervalley transfer. It has been also found that when the electrons are
excited near the threshold energy for the intervalley transfer, the component of the

transient photocurrent directed along dc field can become negative for a short time after
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photoexcitation. The anisotropy of the transient photoconductivity has been observed
experimentally on (001) Ings3Gags;As sample by optical pump — terahertz probe
technique. It has been found that in the first few picoseconds after excitation the
optically induced change of THz transmission depends on the direction of THz field
relative to polarization of the optical pump pulse and crystallographic axes of the
semiconductor. On rotation of the sample around normal to the excited semiconductor
surface the fourfold symmetry of THz transmission is observed. It has been established
experimentally that the degree of photoconductivity anisotropy depends
nonmonotonically on the exciting photon energy that is consistent with the results of the

Monte Carlo simulation.
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