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1. Ivadas

Beveik visada po puslaidininkinés technikos atsiradimo pagrindiné jos
vystimosi kryptis buvo atskiry komponenty ir sistemy spartos didinimas.
Tranzistoriy spartos didinimas lémé vis didesniu takto dazniu veikianciy
kompiuteriy atsiradima, bei leido sukurti kompaktiSkus mikrobanginio
diapazono elektromagnetinio lauko svyravimy generatorius ir stiprintuvus,
tapusius mobiliojo rySio sistemy pagrindu. Pikosekundinés trukmés impulsus
generuojantys puslaidininkiniai lazeriniai diodai, ir tokius impulsus
registruojantys puslaidininkiniai fotodetektoriai uZtikrino didelés spartos
(daugiau nei 40 GB/s kanalo pralaida uZtikrinanc¢iy) skaidulinio optinio rySio
sistemy sukiirimg ir paplitima. Si vystimosi tendencija yra vyraujanti ir §iomis
dienomis, geriausias to pavyzdys yra generuojanciy ir detektuojanciy 1 THz
bei aukstesnius daznius puslaidininkiniy komponenty sukiirimas.

Ultraspar¢iy puslaidininkiniy komponenty kiirimas yra neimanomas be
gilesnio supratimo, kaip puslaidininkiuose vyksta fizikiniai procesai,
trunkantys kelias pikosekundes ar net maziau nei vieng pikosekundg. [ Sig laiko
skale patenka tokie elektrony sistemos puslaidininkyje atsako 1 iSorini
suzadinima sparta apsprendZiantys reiSkiniai kaip elektrony impulso ir
energijos relaksacija, ar nepusiausviryjy kriivininky gyvavimo trukmés
medziagose. Iki pastarojo laiko pagrindinis ultrasparéiyju procesu
puslaidininkiuose tyrimo irankis buvo optiniai metodai. Juose elektrony
dinamikai stebéti buvo pasitelkiami pikosekundiniy ar femtosekundiniy lazeriy
impulsai. Nepaisant iSskirtinai didelés $iy metody laikinés skyros, Sie
vadinamieji kaupinimo-zondavimo tipo matavimai turi svarby trilkuma — jais
gauty eksperimentiniy duomeny interpretacija yra palyginti sudétinga.
Matavimo rezultatai dazniausiai yra jtakojami keliy sistemos parametry kitimo,
ir jvairiy fizikiniy reiSkiniy tarpusavio saveikos ir tod¢l sunkiai susiejamai su
kuria nors konkretesne elektrony laikine charakteristika.

Pastaruoju metu atsiranda nauji matavimo metodai = naudojantys

terahercinius (THz) impulsus, kurie turi nemaZzai pranaSumy uZ optinius



metodus. THz impulsas, tai apie 0,5 ps trukmés vienpolis elektrinis impulsas,
generuojamas puslaidininkinio fotolaidininko, apSviesto femtosekundinio
lazerio impulsu. Tokio impulso spektras siekia kelis terahercus, tod¢l jis
sklinda spinduliuotés pavidalu laisvaja erdve be specialios konfigiiracijos
perdavimo linijy. Impulso elektrinio lauko poveikyje puslaidininkyje yra
indukuojama elektros srove, kurios dydis priklauso nuo krivininkus
apibudinanc¢iy medziagos parametry: jy tankio ir judrio. Kadangi THz impulso
trukmé yra palyginami su pagrindiniais kriivininky dinamika puslaidininkyje
charakterizuojanciais laikais, tai matavimai, atlickami naudojant S$iuos
impulsus leidZia sekti atskiras kruvininky dinamikos stadijas bei tiesiogiai
nustatyti Siy stadiju charakteringas trukmes.

FTMC Puslaidininkiy fizikos instituto Optoelektronikos laboratorijoje,
puslaidininkiy tyrimai panaudojant THz impulsus buvo pradéti nuo tokiy
impulsy generavimo femtosekundiniais lazerio impulsais apSviestuose
kristaluose, studijuy. Tikiy eksperimenty metu stebimi reiSkiniai salygojamai
visos eilés fizikiniy mechanizmy. Todél jie teikia daug unikalios informacijos
apie ivairiausias medziagos charakteristikas. Pavyzdziui, matuojant THz
impulso amplitudés priklausomybes nuo kaupinanciy femtosekundiniy optiniy
impulsy kvanto energijos buvo tiesiogiai nustatyta, papildomy laidumo juostos
ekstremumy InAs ir InSb kristaluose, energetiné padeétis. Dar kitame tyrime,
zonduojant optinio impulso suzadinty elektrony sukeliama THz impulsy
sugerties kitima laike, germanio kristaluose, pirma karta iSmatuota elektrony
persiskirstymo tarp skirtingy sléniy laidumo juostoje trukme.

Disertacijoje yra pateikiami, ir analizuojami jvairiy charakteringy
elektroniniy procesy puslaidininkiuose tyrimai naudojant THz
spinduliuotés impulsus, rezultatai. Eksperimentiniai tyrimai atlikti optinio
kaupinimo — THz zondavimo ir laikinés THz dazniy diapazono spektroskopijos
(THz Time-Domain-Spectroscopy (THz-TDS)) bidais. Dalyje tyrimy
nagrin¢gjama THz impulsy emisija i§ femtosekundiniais lazerio impulsais

apsviesty kristaly pavirsiy.



Darbo tikslas buvo: naudojant THz spinduliuotés impulsus iSmatuoti
elektrony impulso ir energijos relaksacijos trukmes keliuose siauratarpiuose
puslaidininkiuose; nustatyti elektrony gyvavimo trukmes medziagose, skirtose

fotolaidziy THz spinduliuotés emiteriy ir detektoriy gamybai.

Darbo uZduotys:

» Sukurti ir jsisavinti eksperimentines metodikas, skirtas elektroniniy
procesu puslaidininkiuose charakteringoms trukméms matuoti optinio
kaupinimo — terahercinio zondavimo metodu, bei matuojant per
puslaidininki praéjusio ar nuo jo atsispindé¢jusio THz spinduliuotes

impulso spektro poky¢ius.

» Istirti elektrony gyvavimo trukmes GaAs-MnAs kietuosiuose lydiniuose

ir GaAs kristaluose, implantuotuose skirtingomis Au jony dozémis.

» ISmatuoti fotolaidumo, suzadinto femtosekundiniais lazerio impulsais
kinetika siauratarpiuose puslaidininkiuose. Nustatyti rysi tarp karStyju
elektrony energijos relaksacijos kinetikos ir laidumo juostos nukrypimy

nuo parabolinio désnio.

» Istirti InSb atspindzio ir pralaidumo spektrus THz dazniy diapazone.
Matavimy rezultatus panaudoti plazminio daznio ir elektrony duziu

daznio nustatymui.

Darbo naujumas

Sioje disertacijoje THz spinduliuotés impulsai pirma karta panaudoti
optiskai suzadinty, karStyju elektrony energijos relaksacijos trukmés
nustatymui. Lyginant optinio kaupinimo — terahercinio zondavimo metodu

atliktus fotolaidumo kitimo laike matavimy rezultatus, Cdy,HgosTe ir



Iny sGaysAs epitaksiniuose sluoksniuose, su teoriniu modeliavimu nustatyta,
kad abiejose Siose medziagose energijos relaksacijos trukmes yra artimos 1 ps.
IStirtos elektrony gyvavimo trukmés ivairaus sastato Ga;,Mn,As sluoksniuose.
Ju dydziai susieti su jvairios prigimties savyy defekty tankiy kitimu.
Nustatytos, Au jonuy implantavimo i didziavarzius GaAs kristalus dozés,
reikalingos optimizuojant tuos kristalus fotolaidziy THz spinduliuotés emiteriy
gamybai.

Laikinés terahercinés spektroskopijos biidu kompleksiskai iStyrus InSb
kristaly pralaidumo ir atspindZio spektrus, Siame daZniy ruoze placiame
temperatiiry intervale, buvo nustatytos Sios medziagos elektrony impulso
relaksacijos trukmés bei plazminiy svyravimy dazniai. Reikia pazyméti, kad
laikiné THz spektroskopija puslaidininkiy tyrimams atspindzio geometrijoje iki
Sio darbo nebuvo naudota. Lyginant terahercinés spektroskopijos biidu
iSmatuota plazmini dazni su teorinio modeliavimo rezultatais nustatyta,

laidumo juostos neparaboliSkumo jtaka Sio medziagos parametrui.

Ginamieji teiginiai:

» Siauratarpiuvose CdHgTe ir InGaAs lydiniuose, suzadintuose
femtosekindiniuose Ti:safyro lazerio impulsais, fotolaidumas pasiekia
savo stacionarig vertg tik per kelias pikosekundes nuo suzadinimo
momento, dél nepusiausviryju elektrony energijos relaksacijos ir

stipraus laidumo juostos neparaboliskumo.

» Nominaliai nelegiruoty InSb kristaly kompleksiné dielektriné skvarba
teraherciniy dazniy diapazone gali biiti apraSoma Drudés modeliu, jei
atsizvelgiama 1 laidumo juostos neparaboliSkumo nulemta laisvyjy

elektrony vidutinés efektinés masés padidéjima.
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2. Ultraspartus procesai puslaidininkiuose (literataros

apzvalga)

2.1. Trukmiy skalé puslaidininkiams

Aptarsime ka reiSkia savoka “ultraspartus” puslaidininkiy fizikos
atveju? Kalbant apie fizikinius reiskinius vykstancius puslaidininkiuose,
negalime teigti, kad laiky skalé apibréztai tgsiasi | be galo trumpus dydzius.
Pagal Heisenberg’o principa, laikui esant apibréztam 1 fs tikslumu, energijos
neapibréztumas bus > 0,7 eV. Siuo atveju nebegalime kalbéti apie juosty
sandara bei kitas charakteristikas apibiidinancias puslaidininki, kaip savita
medziagy grupe. Tai reiskia, kad apibrézta laiky skalé puslaidininkiams turéty
baigtis mazdaug ties 1 femtosekunde. Kruvininky saveikos su fononais
trukmeés yra deSimtys ar Simtai femtosekundziy. (~200 fs GaAs).
Trumpesniuose laiko intervaluose nebegalime kalbéti apie elektrony judri, ar
difuzijos koeficienta. Elektrony energijos relaksacijos trukmés yra apie 1-2 ps.
Trumpesniuose laiko intervaluose negalime kalbéti apie elektrony, ir gardelés
terming pusiausvyra. Tai aprézia laiky diapazona, kur galime kalbéti apie tokia
saveika, kaip karstieji elektronai.

Detaliau  panagrinésime  ultrasparius  procesus  vykstancius
puslaidininkiuose. 1 bei 2 paveiksléliuose pateikti tokiy procesuy pasireiskimo

laikinés sritys.

10 fs

Balistin¢ pernas3a,
Blocho osciliacijos

100 fs
Dreifinio greicio
1 ps plitpsnis

Karstieji elektronai

10 ps

1 pav. Ultraspartts elektroniniai procesai.
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10 fs

Kohereninis valdymas,
Rabi osciliacijos,

] OO fS Spektro skyle

Termalizacija

1 ps

Karstieji optiniai elektronai,
Karstieji fononai

10 ps

2 pav. Ultraspartis optiniai procesai.

Sparciausieji elektriniai procesai vyksta dar neprasidéjus kriivininky sklaidai.
Jei elektronas ar skylé¢ juda veikiami elektrinio lauko, ju judé€jimas bus
aprasomas antrojo Niutono désnio (balistinis jud¢jimas). Juostiné sandara Siuo
atveju suteiks elektrony judéjimui tam tikry unikaliy ypatybiy. Pavyzdziui,
nors ir veikiamas pastovaus elektrinio lauko elektronas judés periodiskai
svyruodamas apie tam tikra pradzios taska ( Blocho osciliacijos). Blocho
osciliacijas apraso (1) — (3) formulés. Leistiny energiju dispersijos désnj apraso
kosinuso funkcija, kur a yra gardelés konstanta, o g, yra juostos plotis. Tokia
funkcija gausime, pavyzdziui, naudodami Kroning- Penny, teorija. Jeigu
sklaidos néra, elektrono kvaziimpulsas bus apraSomas Niutono désnio, ir bus

proporcingas elektrinio lauko ir laiko sandaugai.

e(k) = g, cos(ka) (D)

v, (1) = %% - —‘gli—asin[a(% + k(O)H )

x(t) = (— g—(’j cos a(ﬂ + k(O)j + x(0) 3
="z h (3)

Elektrono, judancio tokioje juostoje be sklaidos greitis yra harmoniné funkcija,
o jo koordinaté — periodiska laiko funkcija. Abi Sios funkcijos yra pavaizduotos
3 pav. Elektronas juda juostoje be sklaidos, pasiekia jos virsy., kur antroji g(k)
iSvesting, o tuo paciu efektiné masé keic¢ia savo zenkla, ir tuomet keicia

judéjimo krypti.
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3 pav. Blocho osciliacijos.

Daugumoje puslaidininkiy laidumo juostos yra pernelyg placios (~1 eV), todél
norint, kad per laika, kuomet dar nesp¢ja prasidéti sklaidos procesai, elektronas
pasiekty juostos virsy, reikalingi labai stipriis elektriniai laukai. Tie laukai
GaAs pavyzdziui, virSija 1 MV/cm, ir yra gerokai didesni uz smiginés
jonizacijos, ar Zehnerio pramusimo laukus. Blocho osciliacijos pirma karta
buvo pastebétos supergardelése. Siekiant geresnés laikinés skyros tokiame
eksperimente, buvo panaudoti femtosekundiniai lazerio impulsai. Tokie pat
impulsai (12 fs trukmés) buvo pasitelkti ir matuojant kitus ultrasparcius efektus
puslaidininkiuose. 4 pav. yra pavaizduota vieno 1§ minéty eksperimenty

schema [1].

Ti:Safyro lazeris

. 12 fs
WD
5
—-

=p
EOX A4 WP

Diff. Det.

4 pav. Nepusiausvyryjy kriivininky dinamikos eksperimento schema [1].
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Eksperimento metu 1§ GaAs pagaminto pin diodo nuskurdintajame
sluoksnyje yra optiSkai suzadinami elektronai. De¢l elektrony judéjimo
vidiniame lauke atsiradusi sparCiai kintanti laike srove, sukelia
i§spinduliuvojama i erdve ir iSor¢je detektuojama subpikosekundinés trukmés
impulsa. Sis impulsas yra i¥matuojamas pasitelkiant laisvaerdvi elektro-optinj
zondzvima. Elektrony srovés kitimas laike yra gaunamas integruojant laike
iSmatuotojo elektrinio lauko impulso amplitudg, o elektrony koordinatés
kitimas laike — dar karta integruojant pastaraja funkcija. Gauti rezultatai yra
pateikiami 5 pav. Pasak Sio darbo autoriy , grafikuose galima isskirti tris laiko
sritis. Per pirmasias ~200 fs, kol elektronuy srové (greitis) pasieks savo
maksimuma, ji auga laike tiesiSkai, o kruvininky poslinkis — kvadratiskai.
Gautos priklausomybés liudija apie balistinj elektrony judéjimo rezima (sritis
A). Srityje B balistinis jud¢jimas jau nebevyksta, taciau elektrony dreifo greitis
dar yra didesnis nei jo stacionari verté¢ — dreifo greiCio plitipsnio (overshoot)

rezimas. Stacionaria dreifo greicio vertg elektronai pasiekia srityje C.

oOTH hd @
R E
; {b] I
3 -Gé
: v =08« 10° cnds _4%
L (]
I 4._-'1 =11 =1 cmi= { &
[ {22
- =]
I Rl . =
il I RN fgppioas: -
\840'&; I_E} --""'-T.F-
2 4
2 a0t
RN B
@ 20
. ta
o :
]

02 o5 10 1.5 24 25
Laikas (ps)

5 pav. Eksperimentiniai rezultatai [1].

Dreifo grei¢io plitipsnio efekto esm¢ mums padés suprasti 6 pav.

parodyta juostine puslaidininkio sandara. Prie puslaidininkio laiptelio prijungus
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elektrini lauka (arba, taip, kaip tai yra daroma 4 pav. parodytame eksperimente:
1 srit] su pastoviu elektriniu lauku injektavus elektronus) pradiniu momentu visi
elektronai bus centrinio I slénio dugne. Sio slénio elektrony efektiné masé yra
maza (0,063my), todel veikiami elektrinio lauko jie galés judéti dideliu greiciu.
Stipriame elektriniame lauke dalis elektrony igys energija, reikalinga peréjimui
1 L ar X slénius, kur efektiné masé gerokai didesné¢ (0,3my), todél prasidéjus
tarpsléniniams Suoliams vidutinis elektrony greitis sumazés. Tai vyks ir
elektriniy lauky skaléje (Gunno efektas). Pastarasis reiskinys yra vadinamas
greicio plitipsniu. GaAs atveju toks plitipsnis trunka apie 1 ps po to, kai
elektronas pradeda greitéti veikiant elektriniam laukui, ir dar néra prasidéje

Suoliai | L slénius.

NS I

X 1 v

6 pav. Dreifo greicio plitipsnio GaAs schema [1].

Praktikoje ultraspartiis procesai pasireiSkia prietaisuose su labai
trumpomis aktyviosiomis sritimis. I§ katodo injektuoti i Sias sritis elektronai
pralekia jas per pakankamai nedideli laika, todél ju judéjima itakoja visi
auksciau apibudinti reiSkiniai.

PanaS$ius ultrasparciyju elektriniy procesy analogus randame ir tarp
optoelektroniniy reiskiniy. Optoelektroniniai, tai reiskiniai susij¢ su Sviesos
suzadinty puslaidininkyje kriivininky elgsena labai trumpais laiko tarpsniais.

Regimosios Sviesos bangos periodas yra apie 1 fs, Sviesos suzadinti elektronai
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,jaucia“ jo bangos fazg tol, kol nepatiria pirmyjy sklaidos akty. Po to jvyksta
taip vadinamas ,,defazavimo* procesas. Defazavimo trukmé yra tampriai
susijusi su elektrony impulso relaksacijos trukme. Kaip ir pastaroji ji
priklausys nuo suzadintyjy elektrony koncentracijos — tai atvaizduota 7 pav.
:esant mazesniems kriivininky tankiams vyrauja elektrony sklaida fononais, o

esant didesniems kriivininky tankiams — elektron-elektroniné sklaida.

1& E
E e-g
= 1p00L
b
frery
E 100 eph
s I
]
3 ° o,
E lu B 1 1 1 .

Ei4 [pi1gs Ei8
Krovininky tankis, cm-3

7 pav. Elektrony defazavimo trukmés priklausomybé nuo kriivininky tankio.

Paciuose trumpiausiuose laikuose (>1 ps) po optinio suzadinimo elektronas dar
turi faze, surista su ji suzadinusio fotono faze. Sis faktas itin ryskiai atsispindi
vadinamajame koherentinio suzadinimo reiskinyje, kuomet elektronai i§
valentinés i laidumo juosta permetami vienu metu ir pirmosios harmonikos
spinduliuotés (dvifotoné sugertis) ir antrosios harmonikos fotonais. Vyksta
abiejy galimy procesy interferencija (8 pav.) ir fotosuzadintos srovés

priklausomybe¢ nuo abiejy bangy faziy skirtumo.
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8 pav. Teraherciniu dazniu iSspinduliuoto signalo priklausomybe¢ nuo faziy

skirtumo tarp pirmos ir antros harmonikos bangy.

2.2. Ultraspar¢iy fotolaidumo procesy tyrimo metodikos

Sviesa suzadinti kriivininkai  kei¢ia medziagos laiduma, todél
nepusiausvyryju krivininky gyvavimo trukmes galima tirti matuojant bandinio
fotolaidumo kinetikas. Atliekant Siuos matavimus i§ tiriamojo bandinio
dazniausiai yra daroma elektriniy impulsy perdavimo linijos optoelektroniné
sklend¢. ApSvietus Sig sklendg, perdavimo linijoje suformuojamas elektrinis
impulsas, kurio forma priklauso nuo kriivininky gyvavimo trukmiy. Si forma,

priklausomai nuo impulso trukmés yra matuojama keletu budu.

2.2.1. Realaus laiko oscilografas

Patogiausia elektrinio impulso forma biity istirti tiesioginio skleidimo
oscilografu, kuriame i§ perdavimo linijos atéjusi jtampa paverciama
elektroninés patrankos pluostelio vertikaliuoju nuokrypiu. Paprasciausiame
oscilografe elektrony pluostelis yra nukreipiamas Siam sklindant pro

vertikalaus kreipimo ploksteles, itampa tarp kuriy sukuria | oscilografa
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ateinantys tiriamieji elektriniai impulsai. TipiSka tokio oscilografo laikiné

skyra-apie | ns.

Anodas

lntcnsyvuma

Kreipiancios ploksteleés
reguliuojantis tinklelis >

T

Kaitinimo

elementas
Katodas Elektronu

pluostelis Fokusuojanti rité

9 pav.Realaus laiko oscilografo schema.

Pagrinde oscilografo laiking skyra apriboja kreipimo ploksteliy ilgis [2].
Si problema dalinai buvo i§spresta bégancios bangos oscilografuose, kuriuose
itampa plokstelése kinta per visa plokstelés ilgi. Taigi itampa plokstelése
,béga™ kartu su elektrony pluosteliu. Begancios bangos oscilografy laikiné

skyra buvo pagerinta iki 100-300 ps.

2.2.2. Strobuojantis oscilografas

Geresniy rezultaty pasiekiama naudojant strobuojancius oscilografus.
Siuose oscilografuose naudojamas trumpas (apie 25 ps trukmés) impulsas (10
pav.), kurio pagalba yra zonduojamas tiriamasis signalas [3]. Skirtingai nei
paprasto oscilografo atveju, Sio prietaiso laikin¢ skyra priklauso nuo

strobuojancio impulso trukmes, ir siekia apie 100 ps.
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10 pav. Impulsy naudojamy strobuojanciame oscilografe, trukmé bei forma [4].

Atsiradus femtosekundinius ir pikosekundinius impulsus generuojantiems
lazeriams, tapo jmanoma tirti itin sparcius ( besit¢siancius pikosekundg ar net
trumpiau) procesus vykstandius medziagose. Siy moderniy metodiky laiking
skyra lemianciu faktoriumi tapo lazerio impulso trukmé bei matavimo sklendés
Sparta.

Fotolaidumo kinetikos pikosekundiniame diapazone tyrimai taip pat tapo
spartesni, ir nebeisivaizduojami be lazeriu valdomy fotovarzy, suformuoty ant

aukstadazniy elektriniy signaly perdavimo linijy.

2.2.3. Optoelektroniné sklendé

Ultrasparciose optoelektronése tyrimo metodikose lazerio impulsas
dalinamas { dvi dalis: zonduojant; bei Zadinant;. Matuojamo dydzio skleistiné
laike gaunama zonduojancio optinio impulso kuris yra vélinamas Zadinancio
impulso atzvilgiu, pagalba. Vélinimas valdomas mechaniskai kei€iant vieno 18

Sviesos impulsy sklidimo kelia.

18



Kaip paminéta, optoeletroninés metodikos laiking skyra apsprendzia
lazerio impulso trukme ir sklendés sparta.

Sklendei paruosti naudojamos medZziagos pasiZymincios trumpomis
nepusiausviryjy kriivininky gyvavimo trukmémis. OptiSkai suzadinus
(atidarius) tokia sklendg, perdavimo linijos atSakoje atsiranda elektrinis
impulsas (11 pav). Sio impulso amplitudé proporcinga zonduojanéio impulso
amplitudei [5].

Sios metodikos laikiné skyra priklauso nuo optinio impulso trukmés bei
medziagos 1§ kurios yra pagaminta sklendé¢ krivininky trukmés, ir paprastai

siekia apie 3 ps.

[ééjimas
t |_| +AL
R { % "~ R
Uo— HMH | | —I—)—l

11 pav. Mikrojuosteliné iranga naudojama optoelektroninés sklendés

metodikoje.

2.2.4. Elektrooptiné metodika

Sioje  metodikoje  strobuojandio  jtaiso  paskirtyje naudojamas
elektrooptinis kristalas, skiriantis abu perdavimo linijos elektrodus [4].
Kristalas §iuo atveju atlieka dvejopa funkcija: Sviesos moduliatoriaus bei
dielektriko. Sugeneravus tiriamaji elektrini impulsa jam leidziama sklisti

perdavimo linija. Atsiradusi tarp elektrody itampa keiia moduliatoriaus
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skaidri (12 pav). Esant tam tikrom salygom skaidris tiesiskai priklausys nuo
itampos tarp linijos elektrody, bei bus zonduojamas lazerio impulsu.

Skyra pasiekta su LiTaO; elektrooptine sklende siekia 150 fs [4].

A4 FQW
|

12 pav. Elektrooptinés sklendés metodika. ( EO — elektrooptinis kristalas, P-

poliarizatorius, D1, D2- detektoriai).

2.3. Optiniai metodai

2.3.1. Fotoliuminescencijos kinetikos tyrimas

Fotosuzadinty kriivininky dinamika puslaidininkyje galima tirti
registruojant apSvie¢iamo bandinio fotoliuminscencija, kuria sukelia spinduliné
elektrony ir skyliy rekombinacija. Fotoliuminescencijos intensyvumas vienodai
priklauso tiek nuo elektrony, tiek ir nuo skyliy tankio. Vyraujant krivininky
pagavimui [6]:

11t
- )

T, T

e

Cia t- liuminescencijos gesimo pastovioji trukmé, ty-skyliu pagavimo trukmé,
1.~ elektrony pagavimo trukmé. Taigi, fotoliuminescencija ggsta tokia sparta,
kokia iSnyksta sparCiau pagaunami kriivininkai. Puslaidininkiuose, kuriuose

1.<<ty, 1$ fotoliuminescencijos gesimo trukmeés yra nustatoma 7.
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Siuo metu yra zinomi keli fotoliuminescencijos kitimo laike tyrimo
biidai. Viename i$ juy yra naudojama elektrony optikos arba vadinama ,, streak *
kamera. Si technologija sukurta daugiau nei prie$ kelis de§imtme¢ius Bradely
[7] ir Schelev [8]. Streak kamera yra prietaisas, kuris informacija apie Sviesos
signalo kitima laike pavercia erdvine informacija. Streak kameros bina
mechaninés bei optoelektroninés. Mechaninése streak kamerose naudojamos
besisukancio veidrodzio arba plySio sistemos. Tokiy kamery minusas yra
smarkiai ribojamas skenavimo greitis bei laikin¢ skyra. Optoelektroninése
streak kamerose po suzadinimo lazerio impulsu, tiriamas Sviesos signalas
sufokusuojamas | kameroje esanti fotokatoda (13 pav.). Fotokatode, kuris yra
gaminamas 1§ medziagos su mazu iSlaisvinimo darbu, Sviesa iSlaisvina
elektronus, kuriy skaiCius yra proporcingas Sviesos signalo intensyvumui
kiekvienu laiko momentu- taigi, yra sukuriama elektronin¢ $viesos impulso
replika. Pagreitinti elektronai pralekia pro metaliniy ploksteliy pora. Keiciant
itampa tarp ploksteliy, elektronai yra atlenkiami horizontalia kryptimi.
Skirtingais laiko momentais iSlaisvinti 1§ fotokatodo elektronai, atsimu§ i
kameros gale esanti fosforo ekrang skirtingose jo vietose, taip suformuodami
erdvinj pasiskirstyma. Sis pasiskirstymas atspindés §viesos signalo s

intensyvumo pasiskirstymo laike forma.

Pjuklinés jtampos
Sinchronizatorius generatorius

|

Mikrokanaliné
Kreipian¢ios  plokstele
plokstelés l Fosforo ekranas

Krintanti
Sviesa
+

\ . .
Elektrony spinduli

Fotok
otokatodas formuotuvas

Atvaizdas

13 pav. Streak kameros schema [9].
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Komerciniy streak kamery laikiné skyra yra apie 0,5 ps, o spektrinis jautris
siekia nuo ultravioletinés (UV) iki infraraudonosios (IR) spektro dalies.

Nors Siuolaikinés streak kameros turi mazesng nei 1 ps laiking skyra,
geresniy rezultaty galima pasiekti naudojantis strobuojan¢io impulso ir
liuminescencijos spinduliuotés parametrine saveika. DaZniausiai Sioje
metodikoje naudojamas suminio daznio generavimas [10]. [rangos schema

pavaizduota 14 paveikslélyje.

Strobuojantis Suminio daznio
impulsas )

signalas

Detektorius

Litiminescensija

Kristalas (LiINbO3)

14 pav. Fotoliuminescencijos tyrimas naudojant zonduojancio impulso ir

liuminescencijos spinduliuotés parametring saveika [10].

Po bandinio suzadinimo ultratrumpu lazerio impulsu 1§ bandinio
i§spinduliuotas liuminescencijos pluostelis kartu su zonduojancio impulso
pluosteliu suvedamas i netiesini kristala ( pavyzdziui LiNbO;) [11]. Kristalo
kampas parenkamas taip, kad biity iSpildyta faziy derinimo salyga abiem
pluosteliams. Netiesiniame kristale sugeneruotas suminio daznio impulsas,
pragjes pro spektrometra registruojamas fotodaugintuvu (14 pav).
Uzregistruoto impulso amplitudé yra proporcinga fotoliuminescencijos
intensyvumui suminio daznio generavimo momentu. Kei¢iant suvedimo {
kristala kampa, kinta tiriamas liuminescencijos spektro diapazonas. Vélinant
zonduojant] impulsa, galima stebéti liuminescencijos intensyvumo kitima
laike. Kadangi parametrinis generavimas yra spartus ,, beinercinis® procesas,

laiking eksperimento skyra pagrinde nulemia lazerio impulso trukme [6].
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2.3.2. Pralaidumas ir atspindys

Du populiariausi itin spar¢ios kravininky dinamikos tyrimo metodai-
optinio pralaidumo [12] bei atspindzio kinetiky matavimai [13]. Atliekant Siuos
matavimus naudojamas lazerio impulsas padalinamas i du- Zadinantj ir
strobuojantj. Zadinantis impulsas daZnausiai yra maZesnés energijos bei
didesnio diametro nei strobuojantis. Abu impulsai persikloja tiriamoje
medziagoje. Registruojama atspindéto arba pra¢jusio impulso energija.
Matuojant pralaiduma, bandinio sienelés daZniausiai yra skaidrinamos, todeél
matuojamojo signalo pokyti lemia tik sugerties pokytis ( Aa). Matuojant
atspindi, registruojamo signalo pokyti lemia tiek sugerties pokytis Aa , tiek ir
luzio rodiklio pokytis An. Kartais biina sudétinga atskirti $iy dviejy parametry
itaka atspindzio pokyciui, dél to eksperimento rezultatus gali buti sudétinga
interpretuoti. Taciau atspindZzio matavimus yra lengviau vykdyti. Jautrios
aparatiros pagalba galima matuoti nedidelius, apie 0,1% pralaidumo bei
atspindzio pokycius, kurie tiesiSkai priklauso nuo Aa ir An. Nepaisant to,
pralaidumo bei atspindzio pokyciai skirtingai priklauso nuo nepusiausvyryjy
kriivininky uzimamy energetiniy biisenu spektro. Todél bendru atveju Aa ir An
matavimy rezultatai suteikia skirtinga informacija apie medziagoje vykstancius

procesus.

2.3.3. Dinaminiy optiniy gardeliy metodas

Siame metode naudojami du lazerio impulsai, kurie interferuodami
puslaidininkio pavirSiuje, sukuria laisvyjy kriivininky plazma, kuri veikia kaip
plona periodiné fazin¢ gardelé. Si gardelé moduliuoja medziagos sugerties
koeficienta bei luzio rodikli. Zonduojancio impulso difrakcijos, nuo tokios
gardelés, pagalba galima stebéti difuzijos bei rekombinacijos procesus
puslaidininkivose [14]. Sis metodas néra jautrus Ozé, bei kitiems

rekombinacijos procesams. Difuzija bei pavirSiné rekombinacija suardo
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medziagos pavirSiuje susiformavusia plazma greiciau ( per kelis Simtus
pikosekundziy) nei Oz¢ rekombinacija, kuri trunka kelias nanosekundes. D¢l
Sios priezasties rekombinaciniai procesai neisSkraipo gaunamy rezultaty, ir juos
yra lengviau interpretuoti.

Optinés gardelés metodu Hoffman ir kiti [15] eksperimentiSkai tyré n-
InP, p-InP bei n-GaAs badinius. Gauti pavirSinés rekombinacijos greiciai: S .
wp=2%¥10*1*%10% cm/s, S ,p=1,5%10"£0,5%10" cm/s, S ,Gaas=53%10°£1%10°
cm/s puikiai sutapo su anksciau literatiiroje paskelbtais rezultatais gautais

matuojant elektrony mikrostrobavimo metodika.

2.3.4. Optinés sugerties jsisotinimo metodas

Siame metode yra matuojamos atsispindéjusio bei praéjusio pro optiskai
suzadinta bandini zonduojan¢io impulso pokytis. Priklausomai nuo
zonduojancio impulso bangos ilgio galima stebéti kaip kriivininkai relaksuoja
1§ jvairiy suzadinty buseny. Jei Zadinantis ir zonduojantis impulsai parenkami
vienodo bangos ilgio tuomet yra stebimos §ios iSmatuotoms kreivéms biidingos
ypatybés: staigus sugerties isisotinimas vykstantis dél suzadinty elektrony i$
lengvyju ir sunkiyju skyliy juosty. Relaksuojant Siems elektronams i$ suzadinty
busenu vykstantis greitas sugerties atsistatymas. Bei véliau sekantis létas
sugerties atsistatymas dél kravininky atSalimo. Taciau galimi atvejai kai
zadinancio bei zonduojancio impulsy bangos ilgiai néra vienodi. Jei
zonduojanc¢io impulso bangos ilgis bus didesnis nei zadinancio stebésime
kriivininky atSalima, o pirmojo praskaidréjimo galime ir nematyti.

A. Othonos ir kiti [16] Siuo metodu tyrinéjo fotosuzadinty kriivininky
dinamika Zematemperatiiryje GaAs (LT-GaAs). Jie pateiké modelj, pagal kuri
fotosuzadinty kriivininky relaksacija yra apraSoma Kketuriais procesais

(15 pav.).
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15 pav. Elektrony relaksacijos modelis [16].

-

Kiekvienas procesas apibiidinamas vienos eksponentés funkcija su tam
tikra trukme t. Sie procesai: elektrony esanéiy juostos dugne pagavimas (t;);
elektrony, esanciy didesnés energijos laidumo juostos biisenose pagavimas
(t4); Siy elektrony energijos relaksacija iki juostos dugno (t3); bei gaudyklése
esanéiy elektrony rekombinacija (t,). Sis modelis gerai paaiskino autoriy
atliktus eksperimentinius tyrimus naudojant Ti:Safyro lazeri su 150 fs trukmes
impulsais bei hv>E,. Ankstesniuose darbuose ilgesnés bangos ilgio
spinduliuotés pagalba tiriant elektrony rekombinacijos procesa (hv<E,) buvo
pastebéta, kad jo negalima aprasyti vienos eksponentés funkcija [17]. Auks¢iau
pateiktas modelis apraso elektrony gyvavima nuo suzadinimo i$ valentinés
juostos momento iki jo grizimo atgal i Sia juosta. Svarbi modelio ypatybé yra
teiginys, kad elektrony pagavimo centrai yra defektai, kurie mazdaug viduryje

draustinés juostos suformuoja gilius lygmenis.
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2.4. Puslaidininkiy tyrimo teraherciniais impulsais metodikos

2.4.1. Ivadas

Teraherciniu (THz) vadinamas dazniy ruozas nuo 0,1 iki 10 THz. Kartais
Terahercinio spektro spinduliuoté dar vadinama T-ray (T — spinduliai). 1 THz
daznis atitinka viena osciliacija per pikosekundg. Terahercinés spinduliuotés
spektras yra tarp milimetriniy bangy ir regimosios spektro dalies apatinio

krasto, dar vadinamo tolimaja infraraudongja spinduliuote (FIR) (16 pav.).

THz

mikrobangos lregimoji rentgeno y- spinduliai
| ] | ] ml . sp“;ldu“clll | >
I 1 1 1 | 1 | |
100 10° 10° 10° ro® 10" 10" 107" 10%
dc kilo mega giga tera peta exa zetta yotta
Daznis (Hz)

1 THz~1ps ~300 um ~ 33 cm-1 ~ 4.1 meV ~47.6 K

16 pav. Elektromagnetiniy bangy spektras.

Lyginant su mikrobangy arba optinés srities diapazony technologiju
pasiekimais terahercin¢ technologija néra placiai iSvystyta. Taciau fizikiniu
pozitriu THz daznio diapazono tyrimai labai patrauklis tam tikrais budingais
reiSkiniais, ju gausa bei praktinio panaudojimo galimybémis. Dauguma
nepoliniy, nemetaliniy medziagy yra skaidrios terahercinei spinduliuotei, todél
THz spindulivotés pagalba galima aptikti pavyzdziui pasléptus ginklus. Tuo
tarpu jvairios narkotinés medziagos pasizymi charakteringais THz spektrais,
kurie gali buti naudojami S$iy medziagy atpazinimui [18]. Plastikiniai
sprogmenys [19], degiis skysciai (benzinas, dyzelinas ir kt.) [20] taip pat turi
sugerties linijas THz ruoZe, o tai leidZia pritaikyti terahercing spinduliuotg Siy

medziagy aptikimui nepageidaujamose vietose. Siuo metu tai ypa¢ svarbu
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norint uztikrinti sauguma vieSo susibiirimo vietose, tokiose kaip oro uostai,
stadionai ir kt. Tiriama ir galimybé tomografiniais THz vaizdais pakeisti
tradicines kriities vézio diagnostikos priemones, kadangi teraherciné
spinduliuoté¢ nepavojinga zmogaus sveikatai ir nesukelia jokiy Salutiniy
pasekmiy. Be to, puslaidininkiniy medziagy charakteristikos kaip krtvininky
tankis, judris yra rezonansinés THz srityje, o tai leidzia pritaikyti minéta
spinduliuotg kieto kiino analizei. Taigi, terahercinés spinduliuotés taikymas yra
labai platus, apimantis sauguma uZtikrinancias priemones, fundamentaliuosius
puslaidininkiy, organiniy ir kity molekuliy tyrimus, medicinos diagnostikos ar
3D vaizdy gavimo sistemas naudojamas technologinés kontrolés uztikrinimui
[21, 22].

Pastovios bei impulsinés THz spinduliuotés Saltiniai buvo zinomi ir
ankS$¢iau. Vokie¢iy mokslininkas Heinrich Rubens 1911 metais
pademonstravo, kad gyvsidabriné elektrinio lanko lempa kvarciniame gaubte
(THz spinduliuoté yra generuojama dé¢l kibirk§Ciavimo tarp dviejy anglies
elektrody, esant prijungtai aukstai jtampai) yra puikus tolimos infraraudonosios
spinduliuotés (IR) Saltinis [23]. Elektrinio lanko lempos ir globarai (ikaitintas
silicio-karbido siiilas, spinduliuojantis IR spinduliuotg¢) yra pastovios THz
spinduliuotés Saltiniai. Pagrindinis $iy prietaisy trilkumas — maza spinduliuotés
galia. Kiti irenginiai, kaip laisvy elektrony lazeriai ar sinchrotronai, gali
generuoti impulsing tolimaja IR spinduliuotg. Taciau jais galima sugeneruoti
ne trumpesnius kaip 3 ps trukmés impulsus [24]. Be to, pastaryjy prietaisy
svarus trikumas — jy brangumas.

Sparciai besivystant puslaidininkiy mokslui bei technologijai iSrastos
naujos galimybés kurti kompaktiskus THz elektronikos prietaisus. Kaip
pavyzdzius galima paminéti THz kvantini kaskady lazeri [25] bei THz
kvantiniy Suliniy infraraudonosios srities jutiklius (THz QWIPs) [26]. Taciau
Siy prietaisy veikimas yra paremtas elektronuy Suoliais tarp diskretiniy bisenu
puslaidininkiniuose nanodariniuose, tod¢l ju veikimui uztikrinti yra biitinos
zemos temperatiros. Kambario temperatiiroje veikiantys prietaisai bty

patogesni, tad, norint juos pagaminti, bitina ieskoti kity fizikiniy principy,
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nesusijusiy su kravininky Suoliais pajuostése, ir todél nereikalaujanciy zemy
temperatury.

Lazeriy ir puslaidininkinés technologijos vystimasis pad¢jo pamatus
naujai technikos sri¢iai — ultrasparCiajai optoelektronikai. Pirmieji darbai
prasidéjo nuo elektriniy impulsy sklidimo perdavimo linijose tyrin¢jimo. Sioje
srityje aktyviai reiSkési mokslininky grupés vadovaujamos Dan Grischkowsky
(IBM Watson tyrimy centras), David Auston (Kolumbijos Universitetas,
Fizikos departamentas) ir Martin Nuss (Bell laboratorijos). 1988/1989 metais
buvo paskelbta apie elektromagnetiniy impulsy sklidima laisvoje erdvéje nuo
emiterio iki detektoriaus [27, 28]. Tuomet pastebéta, kad Siuos elementus
galima naudoti kaip tolimo IR Sviesos Saltinio ir detektoriaus pora bei tarp jy
patalpinti tiriamaji bandini. Tai padéjo pamatus THz spektroskopijos
atsiradimui.  Véliau  seké  geriausios  puslaidininkinés  medziagos
fotolaidininkams paieskos, kurios tgsési iki 1990 m kuomet Purdue universiteto
mokslininky grupé pademonstravo THz sistema su fotolaidziais komponentais
i§ zemoje temperatiroje MBE (Molecular-beam epitaxy) btuidu auginty GaAs
sluoksniu. Si sistema pranoko visus iki tol naudotus panasius jrenginius. Tais
paciais 1990 metais, mokslininky grupé su Zhang priesaky pademonstravo, kad
apSvietus puslaidininkio pavir§iy ar sandira femtosekundiniais optiniais
impulsais, yra stebima terahercinio daznio bangy emisija. Laikoma, kad Sie

metai yra THz generavimo i$ puslaidininkio pavirSiaus pradzia.

2.4.2. THz laikinés spektroskopijos sistema

Pirmoji, ir daugiausiai mokslininky démesio sulaukusi THz sistema -

THz- laikinés spektroskopijos sistema (THz-Time Domain System). Sioje

sistemoje THz generavimui ir detektavimui naudojami puslaidininkiniai
prietaisai, kurie yra aktyvuojami femtosekundiniais lazeriniais impulsais.

Pasirodzius femtosekundiniams lazeriams [29] optoelektroniniuy prietaisy

sparta pasieké subpikosekundines trukmes. Daugumoje tuo metu naudojamuy
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perdavimo linijy (taip pat ir mikrojuosteliy linijy, kurios naudojamos
pikosekundingje optoelektronikoje), zenkliai pradéjo reikstis tokiy signaly
iSkraipymas dé¢l dispersijos. D. Auston (AT&T Belo laboratorijoja) grupé
pirmieji integravo pikosekundini fotolaidininka su placiajuoste dipoline antena
taip, kad buty imanoma generuoti ir registruoti labai trumpus elektrinius
impulsus [30], sklindan¢ius laisvaja erdve. Si mokslininky grupé panaudojo
tuo metu nauja puslaidininking medziaga - jonais bombarduota silicio sluoksni
ant safyro padéklo (SOS). Sios medziagos kriivininky rekombinacijos trukmé
yra mazesné uz 1 ps. Taip pat buvo nustatyta, kad Siame puslaidininkyje
elektrony judris yra ~30 cm?/Vs, taigi Zymiai didesnis nei amorfiniame silicyje,
kuris buvo naudotas pirmuosiuose darbuose. Taciau atstumas tarp emiterio ir
detektoriaus THz spektroskopinése sistemose buvo tik apie 2 mm [31], todél
dar buvo per anksti Snekéti apie spektroskopinés tokios sistemos panaudojima.
Pirmoji THz-TDS sukurta Ch. Fattinger ir D. R. Grischkowsky. Jie taip pat
naudojo dipoling antena pagaminta i§ jonais apSvitinto SOS [32,31]. THz
pluosto kolimavimui buvo panaudotas i§ kristalinio safyro pagamintas,
hemisferinis 1gSis, ir paraboliniai veidrodziai. Tai leido padidinti THz pluosto
sklidimo laisvaja erdve atstuma iki 100 cm.

THz- TDS sistemos turi didesni pranasuma nei tradiciné matavimo
iranga Siame dazniy diapazone. Jos yra jautresnés tolimajai infraraudonajai
spinduliuotei, ju signalas-triuk§mas santykis yra didesnis nei 10°. Taip pat
THz-TDS sistemos pasizymi koherentiniu elektrinio lauko detektavimu, kai
tuo paciu metu registruojama ir THz spindulivotés fazé ir amplitudé.
Sékmingas THz-TDS sistemy tolimesnis vystymas labai priklauso nuo
fotolaidziy medziagy charakteristiky optimizavimo: kriivininky gyvavimo
trukmeés, elektrony judrio, tamsinés varzos ir pazeidimo slenks¢io. MedZiagos
THz emiteriy ir detektoriu optoelektroninéms sklendéms parinkimas taip pat
priklauso nuo jos zadinimui skirto lazerio generuojamos spinduliuotés bangos
ilgio. Atsiradus  Ti:safyro lazeriui, placiausiai naudojami tapo GaAs
sluoksniai, uzauginti molekulinio pluostelio epitaksijos bidu (MBE) Zemoje

temperattroje [33].
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Tipiska terahercinés spektroskopijos sistemos schema pavaizduota 17
pav. Pagrindinés teraherciniy impulsy spektroskopijos sistemos dalys yra THz
impulsy Saltinis (emiteris), ir THz spinduliuotés imtuvas (detektorius). Abu
pagrindiniai sistemos komponentai dirba kaupinami femtosekundinio lazerio.
Lazerio impulsas padalinamas i dvi dalis; pirmoji dalis suzadina emiterj , kuris
sugeneruoja THz impulsa. Kiekvienas lazerio impulsas THz emiteryje
inicijuoja po viena terahercini impulsa, kuris nukreipiamas { THz detektoriy.
Detektoriuje lazerio impulsu suZadintus kriivininkus judéti ver¢ia THz impulso
elektrinis laukas. Kuo trumpesné detektoriuje optiSkai suzadinty kriivininky
gyvavimo trukmé, tuo tiksliau (su geresne laikine skyra) bus atvaizduojamas

§io elektrinio lauko kitimas laike.

Veélinimo
/\, linija
& »
Ti:Safyro A
lazeris
Emiteris Detektorius
Bandinys

= e

17 pav. THz impulsy spektroskopijos sistemos schema.

Detektoriuje saveikaujant THz ir lazerio spinduliuotéms, paprastai
generuojama elektriniy impulsy seka. Siy impulsy pasikartojimo daznis lygus
lazerio impulsy pasikartojimo dazniui, o jais perneSamas elektros kriivis
tiesiogiai proporcingas THz impulso momentinei elektrinio lauko vertei.
Generuojamos elektros srovés kryptis priklauso nuo THz impulso elektrinio
lauko krypties. Sios srovés stipris geriausiu atveju tesiekia kelis nanoamperus,
todel registravimui reikalingi labai jautriis prietaisai. DazZniausiai yra
naudojamas sinchroninis stiprintuvas- detektorius, kuris reikalauja periodinés
registruojamo signalo moduliacijos. Tam tikslui gali btti naudojamas

maliinélis (karpant terahercinj emiterj zadinanti lazerio spindulj ) arba i emiteri
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vietoj pastovios jtampos paduodant elektriniy impulsy seka. Patalpinus tarp
emiterio ir detektoriaus tiriamaji bandinj, stebimai THz spinduliuotés
amplitudés ir fazés pokyciai, i§ kuriy galima suzinoti bandinio parametrus

(sugerties koeficienta bei lizio rodikl}).

4,0x10°

3,0x10°

2,0x10°

1,0x10°

srové, nA

0,0

-1,0x10°

laikas, ps

18a pav. Laikinés terahercy spektroskopijos metodu uzregistruotas THz impulsas.

Spektrinis energijos tankis, s.v.

v, THz

18b pav. THz impulso spektras, gautas atlikus 3 a pav. kreivés spar¢iaja Furjé

transformacija.
18a,b paveiksléliuose pateikti laikinés terahercy spektroskopijos metodu

uzregistruoti THz impulsas (18a pav.), bei Sio impulso spektras. THz impulso

spektras gaunamas atliekant sparciaja Furjé transformacija (18b pav.).
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2.4.3. THz optoelektroniniai komponentai

Optoelektroniskai THz impulsai generuojami itin trumpais lazerio
impulsais apSvietus tarpa fotolaidzioje dipolin¢je antenoje prie kurios
prijungiama jtampa (11 pav.). Fotolaidzios antenos yra gaminamos i$
puslaidininkiy pasizymin¢iy spar€ia kravininky rekombinacija. O lazerio
spinduliuotés kvanto energija turi buti Siek tiek didesné nei puslaidininkio

draustinés juostos tarpas.

Lazerio impulsas

THz impulsas

[tampos E(t)

Saltinis

19 pav. THz impulsy generavimas fotolaidzia dipoline antena.

Ant puslaidininkio pavir§iaus dazniausiai garinami H formos kontaktai
su keliy mikrometry ilgio plySiu (19 pav). Prie kontakty prijungus keliy
desimciy volty itampa, sklendéje teka nedidelé tamsiné srové. PlysSi suzadinus
femtosekundiniu lazerio impulsu, srové per trumpa laika, palyginama su
lazerio impulso trukme, daug karty iSauga. Sis srovés kitimas salygoja vieno

periodo subpikosekundinio elektromagnetinio impulso i§spinduliavima.

5 um tarpas

100 wm

= (£ ]

5 mm

20 pav. Terahercinés antenos pagamintos i§ fotolaidininko schema.
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Apsvietus fotolaidininka lazerio spinduliuote yra pakeifiamas jo
laidumas o. Tokia fotolaidi antena veikia kaip Herco dipolis [28].
Elementaraus Herco dipolio p(t) iSspinduliuoto elektromagnetinio impulso
elektrinis laukas atstumu 7 nuo jo, gali biti apraSytas formule:

) 20,0 080

- 2 3
4rgyn

)

r cr’ot  crot’
©® cia yra kampas tarp spinduliuotés krypties ir dipolio aSies, &) — vakuumo
dielektriné skvarba, n — medziagos, kurioje yra sukurtas Herco dipolis, 1uzio
rodiklis [30].

Pirmas narys (5) formuléje apraSo kvazistacionary elektrini lauka, antrasis
artimgji, o treCiasis tolimgji laukus. FElektrini THz spinduliuotés lauka,

sklindanti 90 laipsniy kampu nuo Herco dipolio asies, tolimajame lauke galima

uzrasyti:
#4,0° p(t) ept,01(1)
E(r)=""2 arba E()= -2
(t) dmrot* ara (t) 4ot ©)

Taigi tolimajam lauke THz spinduliuotés elektrinis laukas yra
proporcingas fotolaidZiu emiteriu pratekancios srovés iSvestinei.

I$spinduliuotas THz signalas yra surenkamas ir kolimuojamas pritaikius
atitinkama opting sistema, kurioje yra naudojami komponentai i§ Siame spektro
ruoze esanciy skaidriy medziagy (didziavarzio Si, teflono ir t.t.).

Medziagos skirtos emiteriams gaminti pasirinkima paprastai lemia
naudojamo lazerio spinduliuotés bangos ilgis. Lazerio spinduliuoté turi biiti
kuo efektyviau sugeriama fotolaidaus emiterio pavirSiniame sluoksnyje.
Pavyzdziui, poroje su Ti:Safyro lazeriu, spinduliuojanciu apie 800 nm bangos
ilgio spinduliuote, geriausiai tinka GaAs.

THz detektorius pagal savo konstrukcija primena emiterj (20 pav), tik
yra gaminamas i§ kiek kitokiais parametrais pasiZymincio puslaidininkio ir,
skirtingai nei emiteryje, neturi prie jo prijungtos itampos. Svarbu yra tinkamai
pasirinkti puslaidininking medziaga, ji turi biiti fotojautri lazerio bangos ilgiui
bei turéti charakteringy savybiuy, tokiuy kaip aukSta savitoji varza, didelis

kriivininky judris ir subpikosekundinis kriivininky gyvavimo laikas.
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Kaip ir emiterio atveju, poroje su Ti:Safyro lazeriu daZniausiai yra
naudojamas molekulinio pluostelio epitaksijos biidu (MBE) uZaugintas esant
zemai temperatirai GaAs sluoksnis ir ant jo fotolitografiSkai suformuota
antena. Zemoje temperatiiroje uzauginti GaAs sluoksniai igyja daug unikaliy
savybiy, tinkan¢iy ultrasparciajai optoelektronikai: elektrony gyvavimo trukmé
yra mazesnés nei 1 ps, o patys GaAs sluoksniai tampa didziavarziais ir
pasizymi palyginti geru elektrony judriu. [ detektoriy atsklidusios terahercinés
spinduliuotés sukeltas elektrinis laukas vercia judéti optinés spinduliuotés
suzadintus krivininkus ZT GaAs sluoksnyje. Norint, kad kontiiru tekéty srové,
reikia, kad teraherciné spinduliuoté ir optinis impulsas detektoriy pasiektu tuo
paciu laiko momentu. Optinio ir terahercinio pluosty sutapatinimui laike
naudojamos vélinimo linijos. Detektoriaus elektrinis signalas stebimas
sinchroniniu stiprintuvu/detektorium (Lock-in Amplifier).

Didinant detektoriaus apertiira naudojamas pusés sferos formos 3-4 mm

skersmens silicio lgSiukas. Jis gaminamas i§ didelés savitosios varzos kristalo

(6000-30000 Q-cm). LeSiy gamybai patrauklesnis yra silicis su kuo didesne
savitgja varza, kadangi tokiame Si yra maziau krivininky sugerianciy
terahercing spinduliuotg. L¢Siukas priglaudziamas prieSingoje GaAs plokstelés

puse¢je, kurioje néra suformuota antena.

2.5. THz generavimas puslaidininkio pavirsiuje

Pavirs§in¢ teraherciné spinduliuotés emisija gaunama Zzadinant jvairiy
puslaidininkiy pavir$ius femtosekundinio lazerio impulsais. Puslaidininkio
pavirSiuje, del pavirSiniy lygmeny uzpildymo valenting ir laidumo juostos
uzlinksta, taip susidaro statmenas pavirSiui pakankamai stiprus elektrinis
laukas. [ toki puslaidininkio pavirSiy krentant fotonams, kuriy energija didesné
uz puslaidininkio draustinés juostos tarpa, suzadinti kriivininkai yra
pagreitinami vidiniu elektriniu lauku. Taip susidaro trumpalaike srove, kuri

i§spinduliuoja terahercinio daznio elektromagneting banga.
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ispindéj Pragéjes
Atsispindéjes
THz laukas Puslaidininkis THz laukas

Zadinantis
Lazerio spindulys

21 pav. THz generacija i8 puslaidininkio pavirSiaus.

Pavir§inés THz spinduliuotés generavimas gali buti paaiskinimas tuo,
kad Sviesos kvanty suzadintieji kriuvininkai ekranuoja pavirSini lauka
puslaidininkio pavirSiuje. Tokiu budu sukuriama momenting, kintanti srove,
del ko ir iSspinduliuojamas vieno svyravimo periodo THz daZznio impulsas
[34]. ISspinduliuotas THz impulsas aprasomas taip[35]:

En.t)=ZyJg(t)sin§ /(cos P +ncosd,) =

=eZ[sin§ /(cos Y, +ngcos, )]Tn(x, HV(E, (x,t))dx )

0
Cia Z; - puslaidininkio impedansas, ng- luzio rodiklis, n(x,t)fotosuzadinty
kriivininky tankis, Ej,- pavirSinis elektrinis laukas, v(E, (x,7))- dreifinis greitis,
kampai 3. ir 9 (21 pav).

Apskritai THz emisija i§ puslaidininkio pavirSiaus gali lemti daugelis
fizikiniy reiSkiniy. Tai gali biiti netiesiniai optiniai mechanizmai tokie kaip:
optinis lyginimas (OR — Optical rectification), poslinkio (shift) srove arba
elektriniu lauku indukuotas optinis lyginimas (EFIOR — Electrical field
induced optical rectification). THz emisija gali nulemti fotosrovés bangos
efektas, salygotas pavirSiniu elektriniu lauku ir/arba foto Demberio efektu dél
elektrony ir skylu¢iy judriy skirtumo. Spartus elektrinio lauko pokytis arti

pavirSiaus kartu gali inicijuoti ir iSoriniy kruvininky plazmines osciliacijas,
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kas, savo ruoztu, sustiprina THz banga. Puslaidininkio kaupinimas impulsine
spinduliuote gali sukelti gardelés virpesiu (koherentiniai fononai) koherenting
generacija. Pastarieji nulemia makroskopinés dielektrinés poliarizacijos
osciliacijas ir elektromagnetiniy bangy emisija, kuri atitinka fonono dazni. Be
to, stebima spinduliuote vienu metu gali salygoti ir keli fizikiniai mechanizmai.
Taip pat, THz signalas priklauso ir nuo zadinimo salygu.

Puslaidininkiy pavirSiuose generuojama spinduliuote yra reikSminga ne
tik taikymams, bet ir fundamentiniams emituojan¢iu medZziagy tyrimams.
Puslaidininkio pavirSiaus emituojamas THz signalas atspindi ultrasparcius
poliarizacijos bei laidumo srovés pokycius indukuojamus ultraspartaus optinio
suzadinimo. Tai suteikia tiesioginés informacijos apie spartyji krivininky ir
poliarizacijos pokyti tiriamoje sistemoje. Be to, emituojama spinduliuoté nuo
puslaidininkio pavirSiaus pasizymi platesniu ir geresnés formos THz pluostu, o
tai gali biiti naudinga tokiose specifinése srityse, kaip, pavyzdziui, THz vaizdy

gavimo sistemose.

ISvados

Fotolaidumo kinetikos tyrimo rezultatai gana lengvai interpretuojami,
taCiau butinybé sukurti elektrini impulsa dispersingje aplinkoje kompromituoja
fotolaidumo matavimus ultraspar¢iy procesy tyrimo atveju, nes itin trumpi
elektriniai impulsai, sklisdami perdavimo linijomis, labai greitai iSplinta.

Optinio kaupinimo ir optinio zondavimo metodikos pasizymi itin gera
laikine skyra, taciau matuojamo signalo pokycius lemia daugelis veiksniy,
todél rezultaty interpretavimas tampa labai sudétingu.

Zondavimas teraherciniais impulsais savo esme labai panaSus |
fotolaidumo matavimus, kuriuose iSsprgsta dispersijos problema. Pagrindinis
Siuolaikiniy teraherciniy impulsy emiteriy galia, kelianti didelius reikalavimus

teraherciniy impulsu detektoriams bei matavimo stendui apskritai.
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3. Eksperimento metodika

Siame darbe naudota optinio kaupinimo ir terahercinio zondavimo
metodika leidzia iSmatuoti fotosuzadinty kriivininky nulemto pralaidumo
terahercinei spinduliuotei pokyti. Puslaidininkiuvose THz fotono energijos
dazniausiai neuztenka suzadinti rezonansiniams peré¢jimams tarp valentinés ir
laidumo juosty, todé¢l tiriant THz sugerti, nereikia atsizvelgti i tokius
netiesinius efektus kaip indukuota sugertis ar draustinés juostos
renormalizacija, kurie labai apsunkina kriivininky kinetikos tyrimus taikant

optinio zadinimo ir optinio zondavimo metodikas.

3.1. Optinio kaupinimo — THz zondavimo metodika

Optiskai suzadinus fotojautry puslaidininkinj tiriamaji bandini jame
sugeneruojami laisvieji kriivininkai, kurie kei¢ia bandinio pralaiduma
terahercinei spinduliuotei. Vélinant zadinantj (arba zonduojant; THz) pluosta
gaunama fotosuzadinty krivininky laikiné skleistiné. Literatiroje yra Zinoma
keletas budy laikinei skleistinei gauti ir nustatyti. Vienas i§ juy- stebéti
maksimalios THz impulso vertés pokyti ( arba galios vertg¢ jei naudojamas
bolometras) kei¢iant zadinan¢io impulso vélinima. Kitas budas, keiciant
zonduojanti THz impulsa matuoti THz spektra skirtingais fiksuotais laiko
momentais po suzadinimo. TreCias budas vienu metu keiciant abiejy
zadinancio bei zonduojanc¢io impulsy vélinima (2 D metodas).

Pirmieji optinio Zadinimo- terahercinio zondavimo metodika savo
tyrimuose panaudojo D. Auston ir kiti [36]. Autoriai naudojo sustiprinta
lazering sistema bei elektrooptini emiteri. Tiriamoji medziaga GaAs buvo
montuojamas tiesiai ant elektrooptinio kristalo. Siuo atveju sugeneruoti THz
impulsai sklisdami kristalu atsispindédavo nuo GaAs pavirsiaus. Siuo atveju
nebuvo naudojama laisva erdve sklindanti spinduliuoté¢ kaip iprasta

vélesniuose darbuose, taciau tai padéjo tvirtus pagrindus tolesniems optinio

37



zadinimo- terahercinio zondavimo tyrimams. Sekantys darbai pasirodé tik po
keleriy mety. B. I. Greene ir kiti taip pat tyrin¢jo optines GaAs savybes [37].
Jie naudojo sustiprinta dazy lazerio sistema generuojancia 70 fs trukmes bei
630 nm bangos ilgio spinduliuote. THz impulsai buvo generuojami InP
emiteriu, o detektuojami Zematemperatiriniu GaAs. Po mety D. R. Dykaar ir
kiti pristate straipsni kuriame nagrinéjo GaAs bei InP savybes [38]. Kaip ir
ankstesniuose darbuose buvo naudota panasi lazeriné sistema ( 100 fs bei 660
nm). Taciau skirtingai nei juy pirmtakai, praéjusius pro tiriamaja medziaga THz
impulsus jie detektavo bolometru. Nuo to laiko pasirodé nemazai ivairiy
autoriy straipsniy, tyrinéjanciy skirtingas medziagas bei siiilanc¢iy vis kitas

metodikos galimybes.

3.2. THz signalo registravimo budai

Viena i$ svarbiy metodo modifikacijy yra kuomet pra¢jusi pro bandini
THz spinduliuoté¢ registruojamas bolometru. Tai yra vienas jautriausiy
detektavimo budy minimy literatiroje [38, 39, 40]. Taciau reikia atkreipti
démesi, kad naudojant bolometra registruojama tik pra¢jusio pro bandini THz
lauko galia. Siuo atveju néra jokios informacijos apie spektrus ar fazes. Taigi,
nepaisant galimybés gana sparciai registruoti labai mazus THz signalus,
detektavimas bolometru netapo labai populiarus. Siuo metu pla¢iau naudojami
koherentiniai detektavimo buidai, kurie leidZia plac¢iame dazniy ruoze nustatyti
medziagos kompleksini laiduma. Kadangi toks detektavimo biidas teikia
daugiau informacijos apie medziagoje vykstancius procesus nei registravimas
bolometru, toliau bus aptariami konkretiis koherentinio detektavimo atvejai.

Pastaruosius du deSimtmecius placiausiai naudojami du THz
spinduliuotés registravimo budai: elektrooptinis [41,42,43] bei fotolaidziu
detektoriumi [44, 37,45]. IS esmés jie skiriasi savo registravimo ypatybémis.

Elektrooptiniam detektavimui dazniausiai yra naudojamas ZnTe

kristalas [46, 47], o THz spinduliuotés registravimui gali buti laisvai
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pasirenkamas tinkamiausias detektorius. Sis detektavimo biidas efektyviausias
naudojant sustiprintas lazerines sistemas kuriy pasikartojimo dazniai yra dideli
[48, 49-, 50]. Tokios Titano Safyro lazerinés sistemos generuoja apie 1 kHz
pasikartojimo daznio 100-150 fs trukmés impulsus, ju bangos ilgis apie 800 nm
[51, 52, 53]. Taciau nepaisant savo efektyvumo, elektrooptiniams kristalams
biidingos optiniy fonony nulemtos sugertiems juostos. D¢l Sios ypatybés dalis
spektrinés informacijos yra prarandama.

Savo ruoztu fotolaidis detektoriai dazniau naudojami Titano safyro
osciliatoriy sistemose [ 54, 55 56]. Literatiiroje minimos dvieju tipy sistemos:
generuojancios ~76 MHz dazni [ 56, 57], bet ~100 MHz [58]. Didelis Sio
detektavimo biido privalumas yra schemos kompaktiSkumas, kadangi
detektavimui naudojamas tik vienas prietaisas. Patys detektoriai dazniausiai
yra gaminami i§ ZT GaAs [44, 56]. Priesingai nei elektrooptiniams kristalams,
fotolaidiems detektoriams néra budingos fononinés sugerties juostos, todél
spektriné informacija yra iSsaugoma. Taciau jiems biidingas isisotinimas kuris

lemia detektoriaus darbo rézimo apribojima.

3.3. THz emiterio pasirinkimas

I$ literatiiroje skelbiamy publikaciju matyti, kad naudojama lazeriné
sistema turi didelg reikSm¢ THz emiterio pasirinkimui. Naudojant Ti: Safyro
osciliatoriy paprastai naudojami fotolaidiis emiteriai [44, 59], kadangi esant
mazoms suzadinimo energijoms Sie THz Saltiniai yra patys efektyviausi. Tuo
tarpu kalbant apie sustiprintas sistemas kuriose suzadinimo energijos yra gana
didelés, fotolaidiis emiteriai tampa nebeefektyviis dél isisotinimo. Literatiroje
pateikiama darby aprasanciy placiatarpiy emiteriy panaudojima esant dideléms
suzadinimo energijoms [60]. Siy emiteriy darbo réZimas yra platesnis nei
siauratarpiy. Vis tik literatiroje pastebima rySki tendencija sustiprintose
lazerinése sistemose naudoti ZnTe emiterius [61, 62]. Nors efektyvumo prasme

fotolaidiis emiteriai yra geresni, platus darbo réZimas ir ne toks greitas
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sotinimasis suteikia elektrooptiniams emiteriams dideli pranasuma dirbant su
galingomis lazerinémis sistemomis. Taciau, netiesiniams optiniams efektams
biidingi tam tikri apribojimai, tai ir koherentiniy ilgiy suderinamumas kristale,
taip pat ir anksCiau minétos ZnTe kristalui biidingos fononinés sugerties
juostos. Sie efektai mazina emiteriy efektyvuma, todél norint i§vengti kietam
kiinui biidingy apribojimy pastaruoju metu vis dazniau literatiiroje sutinkamos
publikacijos kuriose kaip emiteris naudojama plazma [63]. Tokiy emiteriy
spektrai yra labai platis, taciau Sios sistemos reikalauja ypac dideliy

suzadinimo energijy.

3.4. PluoSty sutapatinimas

Viena rimty optinio kaupinimo- terahercinio zondavimo metodikos
problemy yra optinio bei THz pluosty sutapatinimas. Zadinantis optinis
pluostas turi ,,apgaubti“ THz pluosta. Turint sustiprinta lazering sistema
suzadinimo tankis yra Zymiai didesnis nei naudojant paprasta osciliatoriy.
Problema atsiranda kai naudojant paprasta osciliatoriy reikia gerai sufokusuoti
THz pluosta, tai yra ganétinai komplikuota uzduotis. Paprastai GaAs yra
suzadinama 10" cm™ kravininky. Nepavykus kokybiskai sufokusuoti THz
pluosto tenka suzadinti Zymiai daugiau laisvyjy kriivininky (10'7 cm™). Tagiau
tuomet matuojamas santykinis pralaidumo pokytis (-AT/T) yra net ~ 100 karty
mazesnis. Taigi, esant maziems signalams labai svarbu turéti kokybiska
emiterio ir detektoriaus sistema, kad biity imanoma tokius signalus uzfiksuoti.
Siuo atveju, eksperimentatorius patenka ties matavimy riba, kuomet naudojant
osciliatoriy, mazi matuojami signalai reikalauja kokybiskos ir jautrios emiterio
bei detektoriaus sistemos. D¢l tokios komplikuotos padéties, pasaulyje yra

atlikta bei publikuota vos keletas tokiy darby [56, 64].
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3.5. Eksperimentinis stendas

Visuose eksperimentuose naudojama trijy pakopu ,,Coherent “ firmos
lazeriné sistema. Sistema sudaro lazeriniy diody matrica kaupinamas Nd:YAG
,verdi“ lazeris, kurio antros harmonikos spinduliuote kaupinamas Ti:Safyro
lazeris ,,Mira®“. Femtosekundinio lazerio spinduliuotés bangos ilgis A= 800 nm,
impulso trukmé 150 fs, impulso energija 7 nJ ( vidutiné galia lygi 600 mW, kai
pasikartojimo daznis 76 MHz).

Optinio kaupinimo ir terahercinio zondavimo metodikos schema
pavaizduota 22 paveikslélyje. Optinis impulsas poliarizatoriy pagalba
padalinamas | tris skirtingos galios impulsus: pirmoji emiteryje inicijuoja
terahercinio impulso generavima, antroji lazerio impulso dalis labai trumpam
laikui aktyvuoja THz detektoriy. Trecioji impulso dalis, tiriamojo bandinio
pavir$iuje suzadina nepusiausvyruosius kriivininkus.

Teraherciniy impulsy emiteris veikia optoelektroninés sklendés, prie
kurios yra prijungta itampa, pagrindu. ApSvietus lazerio impulsu,
optoelektroniné sklendé labai greitai pereina i§ nelaidzios biisenos i laidzia. Sis
procesas salygoja terahercinio impulso i§spinduliavima.

Emiteryje sugeneruota THz spinduliuoté link detektoriaus sklinda
laisva erdve. Kadangi sklindant laisva erdve THz pluostelis iSplinta, jo
nuvedimui iki detektoriaus naudojami hemisferiniai tefloniniai l¢siai (22 pav),

arba paraboliniai auksu padengti veidrodziai (23 pav).
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Ti: Safyro lazeris

76 MHz. 150 fs

v

Poliarizatorius

A

2 .
Malunélis Poz. |

Poliarizatorius

Malinélis Emiterj Zadinanc¢io pluosto

Poz. 2 velinimo &ni_ia o
w a D
&ﬂ\ A 7
+—>
A Tefloniniai hemisferiniai
A
N\, /
S
sadnasotuso” qy, ~
v L emiteris Apertira Bandinys detektorius

22 pav. Optinio zadinimo — terahercinio zondavimo schema su
tefloniniais I¢Siais.
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23 pav. Optinio zadinimo — terahercinio zondavimo schema su
paraboliniais veidrodziais ir kriostatu.
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Detektorius taip pat veikia optoelektroninés sklendés pagrindu, taciau
prie jo néra prijungiama jtampa, o lauka jame sukuria atéjgs terahercinis
impulsas. Detektoriy apSvietus lazerio impulsu, sklend¢je suzadinami
kriivininkai kurie judés terahercinio lauko kryptimi. Jei sklendéje esanciy
kriivininky gyvavimo trukmé bus labai trumpa, tuomet detektoriumi tekanti
srove bus proporcinga momentinei THz impulso elektrinio lauko vertei. Srové
registruojama sinchroniniu stiprintuvu. O terahercinis impulsas nuskanuojamas
keiciant vélinima, tarp emiterj ir detektoriy Zadinanciy lazerio impulsy.

Optiskai suzadinus bandini, dél laisvakriivés sugerties sumazéja jo
pralaidumas terahercinei spinduliuotei. Laisvakriivé sugertis jtakoja medziagos
kompleksinés dielektrinés skvarbos pokyti, todél sumazéja medziagos
pralaidumas THz spinduliuotei. Keiciant vélinima tarp bandini pasiekianciy
optinio ir terahercinio impulsy, galima matuoti kompleksinés dielektrinés
skvarbos kitima laike.

Daugelio bandiniy charakteristikos keiciasi esant Zemoms matavimo
temperatiroms. Tam tikslui buvo tiriamos bandiniy charakteristiky
temperattrinés priklausomybés. 23 paveikslélyje pateikta optinio zadinimo-
THz zondavimo schema naudojama eksperimentams Zemose temperatiirose.
Siuo atveju THz pluosto sasmaukoje yra talpinamas kriostatas, o tefloniniai
lgSiai pakeiCiami i auksu padengtus parabolinius veidrodzius. Bandiniai
tvirtinami ant kriostate esancios diafragmos, kuri uZztikrina THz ir optinés
spinduliuotés sutapatinima bei tolygia fotosuzadinta sritj bandinyje. Optinio ir
terahercinio pluosty sutapatinimui laike naudojama vélinimo linija.
Nuostovusis elektrinis signalas, iSeinantis i§ fotolaidaus detektoriaus stebimas

prijungus ji prie sinchroninio stiprintuvo/detektoriaus (Lock- in Amplifier).

3.5.1. Praktinés problemos

Registruojama THz spinduliuoté pragjusi pro tiriamaji bandini

nustatoma ties maksimaliu THz signalu. Slenkant Zadinanciojo pluosto
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vélinimo linija, ir matuojant praéjusi pro bandini THz signala gaunama sroves
pratekancios sinchroniniu detektorium kitimo laikiné priklausomybe¢, kuri
atspindi fotosuzadinty kravininky dinamika. Matavimo pavyzdys pateiktas 24
paveikslélyje.

4,0x10™ |-
3,5x10™
3,0x10™

2,5x10"" |

-ATIT

2,0x10™" |-

1,5x10™" |

1,0x10™ |

50x107™ 1 . 1 . 1 . 1 . I . I
0 20 40 60 80 100

Delsa, ps

24 pav. Optiskai indukuotas THz impulso sugerties kitimas laike.

24 paveikslélyje matyti uzregistruotas signalas susidedantis 1§ dvieju
komponenciy. Pirmoji atspindi bandinio pralaidumo terahercinéms bangoms
pokyti. Antroji komponenté atsiranda de¢l optiskai suzadinto bandinio
i§spindulivojamo THz impulso. Norint atskirti Siuos du efektus reikia atlikti
papildoma matavima uzdengus THz emiteri Zadinant] pluosta. 25 paveiksle
pateiktos uzregistruotos abi kreives: atidengus ir uzdengus emiterj Zadinantj
pluosta.

[Smatavus abi kreives - be minéto uZdengimo ir su juo, telieka atimti 18
pirmosios kreivés antraja. Galutinis rezultatas atitiks optiskai indukuota THz

impulso sugerties kitima laike (26 pav).
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25 pav. Optiskai indukuoto THz impulso sugerties kitimas laike ( juoda
kreive- THz impulso pralaidumo pokytis pra¢jus pro bandini. Raudona kreive-
bandinio i$spinduliuotas THz impulsas, iSmatuotas uzdengus THz emiteri

zadinanti pluosta).
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26 pav. Optiskai indukuotas THz impulso sugerties kitimas laike

tvertinus bandinio i§spinduliuojamo THz impulso jtaka.
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3.6. Pralaidumo THz spinduliuotei analizé

Fizikiniy kiiny pavirSiai yra ribos, skiriancios skirtingy savybiy
medziagas. Siame skyrelyje nagrinégjamas THz spinduliuotés sklidimas per
oras- puslaidininkis riba. ISsiaiSkinsime, kaip pakinta puslaidininkio pavirSiaus
pralaidumas terahercinei spinduliuotei po optinio suzadinimo.

Tarkime, kad optiSkai suzadinus puslaidininki, pavirSiuje sugeneruojami
laisvieji kravininkai sudaro plona d storio laidy sluoksni (27 pav). Jeigu Sio
sluoksnio storis yra Zymiai mazesnis uz THz impulso isiskverbimo | medziaga

gyli & bei THz spinduliuotés bangos ilgj (d << < A,;,.), tai elektrinis laukas

visame sluoksnyje bus pasiskirstes tolygiai (E = const.).

27 pav. THz spinduliuotés sklidimas oras — puslaidininkis riboje. d —
laisvyju kruvininky indukuotas plonas laidus sluoksnis, n — liizio rodiklis, Zy —

vakuumo banginé varza, Z, — medziagos bangine varza.

UzraSome elektromagnetinio lauko sklidimo krastines salygas:

E,+E =E,
{ (8)

Hy-H, =H +7n
¢ia E¢,Hy — 1 bandinj krintancios spinduliuotés elektrinio ir magnetinio lauko

amplitudés, E,, H; atsispind¢jusios spinduliuotés elektrinio ir magnetinio lauko
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amplitudés, E, H { — pro bandini pra¢jusios spinduliuotés elektrinio ir
magnetinio lauko amplitudés, n- pavirSinés sroves tankis optiskai suzadintame
sluoksnyje. Pasinaudojus elektrinio ir magnetinio lauko stiprumo amplitudziy
santykiu, skai¢iavimy patogumui antraja (8) sistemos lygti pertvarkome pagal

elektrinio lauko amplitudes:

E _|u, By
—= |t = ==/
H Ve, | es ‘ ©)

Cia g,- absoliutiné dielektriné skvarba, € — santykiné dielektriné¢ skvarba, .-
absoliutiné magnetiné skvarba, p — santykiné magnetiné¢ skvarba, &, 1y -
dielektriné ir magnetin¢ konstantos, Z,- medziagos bangine varza.

Kadangi nagrin¢jamos medziagos yra nemagnetinés, tai x=1, o

vakuume ir ¢ =1. Tuomet (9) sarysis igyja pavidala:

E Hy
—_= —:Z
H \/go 0 (10)

Cia Z,- vakuumo banginé varza kuri su medziagos luzio rodikliu susieta

sarysiu:

Z

—r=n (11)
Z

Pagrindiniai  parametrai, naudojami  laisvyju  krivininky  savybes
puslaidininkiuose apraSanc¢iuose matematiniuose modeliuose yra medZziagos
specifinis laidumas o, ir dielektriné skvarba €. Todél pavirSinés srovés tankio
iSraiska susiesime su medziagos laidumu :
n=jd =oE,d (12)
Cia j- sroves tankis.
Pasinaudojus (9) — (12) sarySiais, elektrinio ir magnetinio lauko

krastiniy salygu sistema (8), galime uzrasyti taip:

E,+E, =E,
E E E

|+ = —n=t = Z,od =- (13)
0 0 0

Ivedame pazymejimus:
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E
Lt =T 14
E (14

E
Zr - R 15
E (15)

y=2,0d (16)

¢ia T- ribos oras — puslaidininkis pralaidumo koeficientas. R- ribos oras —

puslaidininkis atspindzio koeficientas.

Tuomet (14) lyg€iy sistema igyja pavidala:

{1 +R-T=0 an
l-R-—nT =yT

Sprendziant $ig lyg¢iy sistema randame THz spinduliuotés pralaidumo

koeficientus pries suzadinant puslaidininki Sviesa bei po suzadinimo:

2

Tl_n+1+y (18)
2

T =

 n+l (19)

¢ia T;- pralaidumo koeficientas po optinio suzadinimo, T,- pralaidumo

koeficientas prieS suzadinima. IeSkomas THz spinduliuotés pralaidumo

pokytis:

AT Y kaiy << 20
-——= ai

T, 1+n’ y (20)

Salyga y<<I plaukia i§ salygos d <<J <A, . Pasinaudojus (16) iSraiska
randame THz spinduliuotés pralaidumo pokyc¢io formule:

_AT_Zyod

T, 1l4n e
Pasinaudojus sarysiu o = Neu, gauname:

AT  Z,Neyud

T,  l+n (22)

¢ia N- krivininky tankis, p- krivininky judris, e- elektrono kriivis.
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(22) sarysis yra patogus norint susieti eksperimentiskai matuojama
pralaidumo pokyti THz spinduliuotei su tokiais svarbiais medziagos

parametrais kaip kriivininky tankiu N, bei judriu p.

ISvados

Atliekant optinio kaupinimo — terahercinio zondavimo eksperimenta,
matuojamas  terahercinio impulso pralaidumo pokytis, kuris yra tiesiog
proporcingas krivininky judrio ir koncentracijos sandaugai.

Kadangi elektrony judris mazdaug eile didesnis uz skyliy judri, optinio
kaupinimo — terahercinio zondavimo metodas daugeliu atveju yra tinkamas tik

nepusiausviryjy elektrony relaksacijos tyrimams.

4. Kriivininky gyvavimo trukmés matavimai

Krivininky gyvavimo trukmés matavimai yra seniausias ir placiai
naudojamas optinio zadinimo — THz zondavimo tyrimo metodo taikymas.
Gyvavimo trukmiy matavimai daugiausiai buvo atliekami medziagose, i$ kuriy
gaminami THz impulsy emiteriai bei detektoriai, naudoti veélesniuose
tyrimuose. Siame skyriuje i§ visy gyvavimo trukmés tyrimy bus aprasyti tie,

kurie buvo skirti GaMnAs, ir jonais implantuotas GaAs kristaluose.

4.1. Pagrindinés GaMnAs savybés

Pastaruoju metu Ga,; (Mn,As kelia dideli mokslininky susidoméjima dél
savybiy keisti generuojamos Sviesos poliarizacija. Tokia medziaga gali biity
placiai taikoma ir spintronikoje. Taigi, aktualu Zinoti tokias Sios medziagos
savybes kaip kruvininky gyvavimo trukmé ar judris. Minétus parametrus

leidzia nustatyti optinio Zadinimo- terahercinio zondzvimo metodika.
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Eksperimentiskai tirti Ga;,Mn,As bandiniai uzauginti ant pusiau
izoliuojan¢iy (100) GaAs padékly su tarpiniu ZT GaAs sluoksniu. Mn kiekis
bandiniuose kito nuo 0,01% iki 4,5 %. Sluoksniai uzauginti molekulinio
pluostelio epitaksijos (MBE) budu. Kad nevykty Mn segregacija ir sluoksnio
pavir$iuje nesusiformuoty Mn ir As klasteriai Ga,  Mn,As sluoksniai buvo
auginami zemoje 240°C temperatiiroje, kaip ir tarpiniai ZT GaAs sluoksniai.
Auginimo greitis 0,2 monosluoksniai per sekundg.

28 paveikslelyje patektas terahercinio impulso pralaidumo pokytis,
matuotas bandiniuose su skirtingais Mn kiekiais. Kaip matyti 1§ Siy
eksperimentiniy rezultaty, elektrony gyvavimo trukmeés smarkiai priklauso nuo
Mn kiekio bandiniuose. IS 28 paveikslélio matyti, kad bandinius galima
suskirstyti { dvi grupes. Daliai bandiniy su mazesniu Mn kiekiu biidingos labai
trumpos kriavininky gyvavimo trukmés ( krivininky tankio mazéjimas Siuose
bandiniuose yra labai greitas). Kitai bandiniy grupei $i kravininky gyvavimo
trukmé yra Zymiai didesné ( $iai grupei bandiniy kriivininky tankio kitimas yra

Zymiai létesnis).

1,0 | — 0,02 %
| { — 0,01 %

(7)) 0,06 %

0,8 - ,
% ——03%
2 o6} 2%
£ —— 45%
S o
l_" L
= 02f
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28 pav. Elektrony gyvavimo trukmiy priklausomybés nuo Mn kiekio
GaMnAs bandinyje.
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Kaip jau parodyta anksc¢iau, i$ pralaidumo pokycio kinetiky galima
nustatyti tokius svarbius medziagos parametrus: nepusiausvyryju elektrony
gyvavimo trukmes bei judrius. Zemiau pateikta elektrony gyvavimo trukmés
bei judrio priklausomybés nuo Mn kiekio bandinyje. Matavimai buvo atlikti
kambario temperatiroje. Kaip matyti i§ 29 pav, pasiekus tam tikra Mn
koncentracija, elektrony gyvavimo trukmeé SuolisSkai padidéja, o elektrony
judris, prie ty paciu Mn koncentracijy, turi minimuma. Taigi, Mn kiekiui
kintant nuo 0,06% iki 0,3 % kriivininky gyvavimo trukmé Suoliskai padidéja.
Taip pat termozondu atlikti tyrimai parodeé, kad kriivininkai su didesnémis
gyvavimo trukmémis yra n tipo, o su maZesnémis kriivininky gyvavimo

trukmeémis — p tipo.

100 |

. 300F ©
(n-tipas) i
2500
(2
ol > 2000
4 3
N o 1500
& =3
1000 -
;| (p-tipas) e © GalnAs
L4 500 0 GaAs
1 1 1 1 1 1 1 1
10* 10° 102 00 05 1,0 15 20
Mn kiekis, x Mn kiekis

29 pav. kruvininky gyvavimo trukmés ir judrio priklausomybé nuo Mn

kiekio bandinyje.

Zinoma, kad auginant GaAs Zemoje temperatiiroje, susidaro pakeistiniai
Asg, defektai bei galio vakansijos (Vga). Vga, kurie yra akceptoriai, jonizuoja
pakeistinius Asg, donorus. Jonizuoti Asg, defektai yra efektyvios elektrony
gaudyklés. ZT GaAs apie 10% pakeistiniy Asg, defekty yra jonizuoti, kadangi
galio vakancijy yra ~10 karty maziau. Ga,  Mn,As sluoksniai buvo auginti

7emoje temperatiiroje, taigi jie turi ZT GaAs budingus defektus: tarpmazginius
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Mn; defektus, pakeistinius Asg, bei Mng,. Kadangi Mn; ir Asg, yra donorai,
jie kompensuoja pakeistinus Mng, defektus, kurie kaip ir Vg, yra akceptoriai.

Priklausomai nuo Mn; ir Mng, santykio, medziagoje vyksta keletas
reikSmingy procesu lemianciy krivininky gyvavimo trukme¢ bei medZziagos
tipa. Esant tam tikrai Mn koncentracijai, Mn; tarpmaziniai defektai
kompensuoja Mng, ir Asg,, taip Suoliskai padidindami kriivininky gyvavimo
trukme. Kaip matyti 1§ 29 paveikslélio, tokia Mn koncentracija yra 0,3%. Kitas
svarbus procesas, vykstantis esant S$iai koncentracijai, yra medZiagos
pasikeitimas 1§ p-tipo 1 n- tipa. Tai vyksta dél Mng, defekty, kurie yra
akceptoriai, kompensavimo.

Ga; Mn,As sluoksniai su jvairiais Mn kiekiais buvo tiriami skirtingose
temperatiirose. Pastebéta, kad bandiniy su mazesniu Mn kiekiu indukuoto
pralaidumo pokytis, keiCiantis temperatiirai praktiSkai nekinta. 30 paveikslélyje
matyti zymaus pokycio atsiradimas bandiniams su 0,3 % Mn. Indukuoto
pralaidumo pokytis padidéja, temperatiirai sumazéjus beveik tris kartus.

Priezastis, didesnis elektrony judris esant mazoms bandinio temperatiirosms.

-AT/T, s.v.
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30 pav. GaMnAs (0,3 % Mn) kravininky dinamika, matuota skirtingose

temperaturose.

Matyti, kad esant 80 K temperatiirai, pralaidumo pokycio kreivéje
atsiranda sparcioji gesimo komponent¢, jos trukmé ~ 8 ps. Matavima atliekant

kambario temperatiroje, S§i sparcioji komponenté iSnyksta. Sparciosios
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komponentés atsiradimas zZemose temperatiirose siejama su auk$¢iau paminétu
krivininky pagavimu Asg, elektrony gaudyklémis.

Tolimesni Ga; Mn,As sluoksniy tyrimai buvo atlieckami panaudojus
terahercinés spinduliuotés emisija i§ puslaidininkio pavirSiaus. Tam tikslui
lazerio impulsas i bandinio pavirsiy buvo nukreiptas 45° kampu. Terahercinés
spinduliuotés emisija i§ puslaidininkio pavirSiaus gali buti nulemta keleto
ivairiy pakankamai sudétingy fizikiniu mechanizmu. Siy mechanizmy tyrimai
gali teikti daug informacijos apie medziagos savybes. Magnetiniy I1I-Mn V
puslaidininkiy srityje tokie tyrimai néra gausiai atlieckami, o publikacijos
zinomos tik kelios [65, 66].

31 paveiksle pateikta terahercinio lauko amplitudés priklausomybé nuo
Mn kiekio bandinyje. Si charakteristika pasizymi dviems savybémis, tai
maksimali amplitudé ties 0,0002% Mn koncentracija bei THz lauko fazés
postamis 180°. Sritis kurioje THz impulsas pakei¢ia faz¢ sutampa su sritimi,
kurioje keiciasi GaMnAs laidumo tipas (29 pav.). THz lauko fazés postiimis

atsiranda deél laidumo juosty uzlinkimo puslaidininkio pavirsiuje.
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31 pav. Terahercinio lauko amplitudés priklausomybé nuo Mn kiekio

bandinyje.

Taip pat buvo iSmatuota spinduliuvojamo THz lauko amplitudés
priklausomyb¢ nuo temperatiiros. Matavimai atlikti dviems bandiniams, kuriy

Mn koncentracija 0,0002% ir 0,003 % (32, 33 pav.) . Kaip matyti, Sios
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priklausomybés labai skiriasi. 32 pav pavaizduota mazesnio Mn kiekio
bandinio THz lauko amplitudé, didéjant temperattirai, monotoniskai auga. Tuo
tarpu 33 pav bandinio su 0,003 % Mn, THz laukas keicia savo fazg ties T =
150 K. Kadangi esant Siai temperatiirai, dar nevyksta medziagos virsmas {
feromagnetika, todé¢l toks THz lauko amplitudés fazés postimis siejamas su

Fermi lygmens pasikeitimu.
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32 pav. Terahercinio lauko amplitudés priklausomybé¢ nuo bandinio

temperatiiros. Tiriamasis bandinys su 0,0002% Mn.
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33 pav. Terahercinio lauko amplitudés priklausomybé nuo bandinio

temperatiros. Tiriamasis bandinys su 0,003% Mn.
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ISvados

IStyrus GaMnAs sluoksnius optinio zadinimo- terahercinio zondavimo
metodu, nustatyta, kad elektrony gyvavimo trukmés yra mazos (apie 1 ps),
esant mazoms Mn koncentracijoms bandiniuose, kadangi Asg, defekty tankis
susilygina su Mn defekty tankiu. Elektrony gyvavimo trukmés zymiai uzauga
Mn kiekiui pasiekus 0,3% ir daugiau. Taip atsitinka d¢l to, kad Mn pakaitinés
priemaiSos ,neutralizuoja® Asg, gaudykles. Elektrony gyvavimo trukmés
uzaugimas yra lydimas ir kito efekto, medziagos laidumo virsmo i§ p — tipo
(esant mazoms Mn koncentracijoms) 1 n- tipo (esant dideléms Mn
koncentracijoms).

Tyrimy rezultatai publikuoti ~straipsnyje: R. Sustavididité, S.
Balakauskas, R. Adomavicius, A. Krotkus, J. Sadowski, Acta Physica Polonica
A 112, 311- 314 (2007).

4.2. GaAs implantuotas Au jonais

Vienas 1§ patikimiausiy biidy sumazinti kriivininky pagavimo trukmes
puslaidininkiuose — implantuoti juos neutronais arba didelés energijos jonais.
Implantavimo proceso metu sukuriamos elektrony ir skyliy gaudyklés,
sutrumpinancios $iy kriivininky gyvavimo trukme. Tyrimo tikslas — i$siaiSkinti
kaip elektrony pagavimo sparta priklauso nuo implantavimo dozés (bandiniai

implantuoti to paties intensyvumo
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34. pav. GaAs:Cr THz impulso pralaidumo poky¢io priklausomybés

nuo implantavimo trukmés.

srautu, o doz¢ kito priklausomai nuo implantavimo trukmés) bei
nustatyti iki kokios trukmés galima sumazinti elektrony pagavimo trukme, per
daug nesumazinant elektrony judrio. IS 34 paveikslo matyti, kad implantuoty
bandiniy elektrony relaksacija gali biiti apraSoma vienos eksponentés funkcija
— elektrony relaksacijos procesas konkrefiame bandinyje nusakomas viena

elektrony pagavimo trukme.
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35a, b pav. GaAs kriivininky gyvavimo trukmes (b), ir judrio (a)

Implantavimo trukme, s

priklausomybés nuo implantavimo trukmeés
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35a,b paveikslélyje pateikti konkretlis parametrai, nustatyti i$ ankstesniy
THz pralaidumo poky¢io kinetiky, dvieju tipy bandiniams (pusiau
izoliuojaniam GaAs, uzaugintam LEC budu, ir GaAs:Cr). Pastebéta, kad
implantuojant didziavarzi GaAs padékla didelés energijos Au jonais, ir,
sumazinant elektrony gyvavimo trukme iki 3 ps, elektrony judris sumaZzéja
maziau nei 2 kartus. Elektrony gyvavimo trukme galima keisti placiame
diapazone, taCiau tarp elektrony pagavimo spartos ir implantavimo trukmés

néra grieztos tiesinés priklausomybés.

ISvados

Didinant Mn kiekj lydinyje GaMnAs 0.06 % elektrony gyvavimo
trukmé i1Sauga apie 100 karty; Sis Suolis yra palydimas sraigaus elektrony
judrio sumaz¢jimo ir pavirSiuje spinduliuvojamo THz impulso poliarumo
inversijos, i§Saukty medziagos savyju defekty elektrinés biisenos pasireiskimo.

Auksu implantuoty bandiniy elektrony relaksacija gali biiti apraSoma
vienos eksponentés funkcija — elektrony pagavimo procesas konkreciame
bandinyje nusakomas viena elektrony pagavimo trukme. Elektrony gyvavimo
trukme galima keisti placiame diapazone, taciau tarp elektrony pagavimo

spartos ir implantavimo trukmés néra grieztos tiesinés priklausomybés.

5. Elektrony energijos relaksacijos puslaidininkiuose

tyrimai

Nepusiausvirieji ~ elektronai, kuriuos  puslaidininkyje  suzadina
femtosekundinis lazeris, kurio kvanto energija yra daug didesné nei draustiniy
energijy tarpas, pradiniu po suzadinimo momentu atsiranda energijos
lygmenyse toli nuo laidumo juostos krasto. Tose laidumo juostos srityse, dél

Sios juostos dispersijos désnio nukrypimy nuo parabolinio ar dé¢l sklaidos {
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Salutinius laidumo juostos minimumus, elektrony efektiné mas¢ bus didesné
nei laidumo juostos dugne, taigi skirsis juy sugeb¢jimas judéti THz impulso
itakoje ir, tuo paciu, optiskai indukuotos THz impulso sugerties dydis. Stebint
pastarojo dydzio kitima laike galima nustatyti tai, kaip laikui bégant maz¢ja
nepusiausviryjy elektrony energija, o tuo paciu ir rasti charakteringas §i
mazéjima salygojanciy fizikiniy procesy vertes.

Pirma karta optinio Zadinimo — THz zondavimo metodika elektronu
dinamikai puslaidininkio laidumo juostoje tirti buvo panaudota [67, 68]
darbuose, kuriuose buvo tiriami germanio kristalai. Sioje netiesioginio
draustiniy energiju tarpo medziagoje Ti:safyro lazerio kvantas suZadina
elektronus i I" sléni, kurio krasto energija yra 0,12 eV didesné nei zemiausiy
germanyje L taSkuose esanCiuy laidumo juostos sléniy energija. [ slényje
suzadinti elektronai laidumo juostoje atsiranda auk$ciau nei kita Salutiniy
sléniy grupé, esanti Brijueno zonos X taskuose. Ir L, ir X sléniuose elektrony
efektiné masé (o tuo paciu ir biiseny tankis juose) gerokai virSija atitinkamus
I"slénio parametrus. Todél, per ~50 femtosekundziy po suzadinimo,
nepusiausvirieji elektronai atsiranda Siuose didelés masés, ir mazo judrio
sléniuose (36 pav ). Optinio Zadinimo — THz zondavimo metodika, panaudota
miisy darbuose leido i§ THz spinduliuotés sugerties impulso augimo laike
matavimy pirma karta tiesiogiai nustatyti elektrony tarpsléning sklaida Ge

apibudinancius parametrus.

E =0.74 eV I E=0.89 eV I
__hv=155eV| ¥ _° '
eV

)\ E,=0.92

Ge

36 pav. Germanio juostiné struktiira.
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Siame darbe optinio kaupinimo — THz zondavimo metodika buvo pirma
karta panaudota tiriant, kaip laikui bégant keiCiasi elektrony, suzadinty
tiesioginio tarpo puslaidininkiuose, energija. Siuo biidu buvo nustatytos
elektrony  energijos  relaksacijos  trukmés  keliose  siauratarpése

puslaidininkinése medziagose vertes.

5.1. Eksperimentiniai In,Ga,_,As ir Cd,Hg;_,Te tyrimo rezultatai

EksperimentiSkai tirti dviejy sastatuy epitaksiniai In,Ga;As (x=0.5
uzaugintas ant InP, ir x=0.2 uzaugintas ant GaAs padéklo) sluoksniai, Cd,Hg;.
«Ie kristalai (x=0.2). 37 paveiksle yra palyginti optiskai indukuotos THz
impulso sugerties augimo dviejose medziagose: GaAs ir CdHgTe kitimas laike.
GaAs kristale Ti:safyro lazerio kvantas elektronus suzadina netoli laidumo
juostos dugno, kur dispersijos désnio nukrypimai nuo parabolinio yra neZymds.
Todé¢l elektrony efektinés masés kitimas nebuvo uzfiksuotas, o THz sugerties
signalo uzaugimas laike buvo panaudotas tik eksperimento laikinés skyros

nustatymui. IS 37 pavekslélio matyti, kad §i skyra yra lygi ~700 fs.

ry
P o L R O AT N

n VIAZRRN

0,6 -

04

-AT/T, s.v.

0,2

GaAs
- - - CdHgTe

0,0

-0,2 1 L 1 L 1
0 10 20

Delsa, ps

37 pav. CdHgTe ir GaAs terahercinés spinduliuotés pralaidumo

poky¢iy kinetikos.
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Siauratarpiame CdHgTe kristaluose nustatyta, kad Sviesa indukuotos
THz signalo sugerties uzaugimo frontas yra gerokai ilgesnis uz GaAs ir yra
apie 7 ps. Sioje medziagoje draustiniy energiju tarpas yra lygus 0,1 eV, taigi
suzadinus elektronus 1,5 eV dydzio Ti:safyro lazerio kvantais, pertekliné
suzadinty elektrony energija bus apiel,3 eV (38 pav.). CdHgTe junginiuose,
papildomi laidumo juostos sléniai su didesne nei I" slényje efektine mase néra
stebimi. Todel, net ir Siose palyginti didelése energijose, vienintelis 1éto THz
impulsy sugerties augimo paaiskinimas, gali biti i$skirtinai didelis Sio lydinio
laidumo juostos dispersijos désnio neparaboliSkumas. Kitame skyrelyje bus
parodyta, kaip 1§ THz sugerties augimo fronto galima nustatyti elektrony

energijos relaksacijos trukmes.

1.8

16 F
14 F

12+ _

> Eg= 016V

:(g: 0,8:— Eex= 1,33 eV
D o6l

5 F hv= 1,55 eV

1] 0,2:-

00 -
0.2 F
04| \

38 pav. CdHgTe juostin¢ struktiira. Parodyti elektrony Suoliai Sioje

medziagoje, sukeliame Ti:safyro lazerio kvanty.

39 paveiksle yra pavaizduoti dvieju skirtingo sastato InGaAs epitaksiniy
sluoksniy tyrimo rezultatai. Kaip matyti i$ pateikty kreiviy priklausomai nuo
In kiekio bandinyje Zenkliai skiriasi indukuoto terahercinio pralaidumo
poky€io kreivés fronto uzaugimas. Esant mazesniam In kiekiui uzaugimo
trukmé yra ~700 fs, tuo tarpu bandinyje su didesniu In kiekiu $i uzaugimo

trukmé yra ~4 ps.
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-ATIT, s.v.

Delsa, ps

39 pav. In,Ga,_ As kriivininky dinamika, esant skirtingiems In kiekiams

bandiniuose. Matuota kambario temperatiiroje.

Siuo atveju svarbiausias faktorius, lemiantis tokj eksperimentiniy
kreiviy formos skirtuma, yra nevienodas abiejy sastaty sluoksniy draustinio
energijy tarpo dydis. Sluoksnyje su x=0.2 draustinis tarpas yra apie 1.2 eV,
todé¢l Sioje medziagoje elektronai bus lazerio suzadinami su palyginti nedidele
pertekline energija, o ir laidumo juostos neparaboliskumas bus nedidelis. Antra
vertus, IngsGagsAs atveju, draustinis energiju tarpas sumazes iki ~ 0.75 eV,
kas salygos ir didesni laidumo juostos neparaboliSkuma, ir didesnes

fotosuzadintyjy elektrony energijas.
5.2. Eksperimentiniy rezultaty analizé ir lyginimas su teoriniais
skaiciavimais

Siauratarpiams  puslaidininkiams  budingas  laidumo  juostos

neparaboliSkumas, kurj apibrézia Keino désnis:

hk =E[1+E£J (23)

2meﬁ" g

Pasinaudojus laidumo iSraiska:
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o(t) = eN(@Du(t) = 1;; L ¥ AEl(t)/E _1} -

¢ia N- elektrony tankis, p- elektrony judris, n- luzio rodiklis, d- optinés
sugerties gylis, Zy- laisvos erdvés impedansas. Elektrono efektiné masé
atvirk§Ciai proporcinga jo judriui: u=er,/m,(E), kadangi impulso
relaksacijos trukmé (t,,) mazai priklauso nuo elektrono energijos. Taigi THz

pralaidumo pokyc¢iui lemiama itaka daro efektinés masés pokytis. Pagal Keino

désni, elektrono efektiné masé priklauso nuo energijos tokiu désniu:

E
m (1) = meﬁo(l + 2E_J (25)
4
Savo ruoZtu energijos kitima laike galima apraSyti sprendZiant energijos
balanso lygti:
dt Tx (26)

¢ia Er- terminé energija, 1z — elektrono energijos relaksacijos trukmeé. (27)
formulés sprendinys kai E=E., ( t=0) atitiks eksponentinj elektrono energijos

mazéjima (40 pav.).

1,4+
1,2
1,0+

0,8

E, eV

0,6 -
04

0.2

0,0

0 2 4 6 8 10
Laikas po suzadinimo, ps

40 pav. Elektrono energijos relaksacija Cdy,HgpsTe po jo suzadinimo lazerio

impulsu (tg= 1 ps, E perekiine =1.33 €V, ET = 0.006 V).
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41 pav. Efektinés masés kitimas laike po suzadinimo. Skai¢iuota naudojant

parametrus: E,=0,1 eV, m =0.005 m..

Taip pat pasinaudojus (23) ir (26) formulémis galima susieti elektrono
energija su jo efektine mase ir taip apskaiciuoti efektinés masés kitima laike po

puslaidininkio suzadinimo lazerio impulsu.

m(t) =m | 1+ 2(%0] 27)

4

Apskaiciuoti efektinés masés kitimo rezultatai pavaizduoti grafisSkai 41
pav. SkaiCiuojant buvo naudoti tokie parametrai: E,=0.1 eV, m (=0.005 m..

Eksperimentiniy bei teoriniy rezultaty palyginimai pateikti 42 ir 43
paveiksléliuose. Atliekant skaic¢iavimus, Cdy,HgsTe ir IngsGagsAs bandiniy
parametrai buvo naudoti remiantis Siomis publikacijomis [69, 70].
Modeliuojant buvo kei¢iamas tik vienas energijos relaksacija apibudinantis
parametras. Pastebéta, kad geriausi eksperimentiniy bei teoriniy rezultaty
atitikimai abiems bandiniams gauti kuomet energijos relaksacijos verté yra

=1 ps.
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42 pav. Optinio Zadinimo- THz zondavimo metodu iSmatuotas Cd,,HgsTe
terahercinio impulso pralaidumo pokytis. Eksperimentiniai ir teoriniai

rezultatai. tg=1 ps.

1,0 |

0,8}

0,6}

I 7 . -ATIT (eksperimentas)

02| g — 1/mggf (teorija)
Delsa, ps

43. pav Optinio Zadinimo- THz zondavimo metodu iSmatuotas InGaAs
terahercinio impulso pralaidumo pokytis. Eksperimentiniai ir teoriniai

rezultatai. tg=1 ps.
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Si teoriskai apskaidiuota t. verté gerai sutampa su literatiiroje
pateikiama tg= 1-2 ps verte IngsGagsAs bandiniui [71]. Kiek Zinoma,
literatiiroje néra duomeny apie elektronu energijos relaksacijos laikus

Cdy,HgpsTe bandinyje.

ISvados

Optinio kaupinimo — THz zondavimo metodika pirma karta buvo
panaudota tiriant kar$tyju elektrony energijos relaksacija puslaidininkiuose. Sis
metodas ypac¢ tinka siauratarpiy puslaidininkiy, pasizyminciy dideliu laidumo
juostos neparaboliskumu, tyrimams.

Nustatytos elektrony energijos relaksacijos trukmes IngsGagsAs ir
Cdy,Hgy sTe abiem atvejais jos buvo artimos 1 ps.

Tyrimy rezultatai publikuoti straipsnyje: R. Adomavicius, R.

Sustavi¢iiite, A. Krotkus, Springer Proceedings in Physica 119, 41-43 (2007)

6. InSb savybés THz dazniy srityje

6.1. Impulso relaksacijos trukmé ir elektromagnetinés spinduliuotés

sugertis

Vienas i§ pirmyjy laikinés THz spektroskopijos metodo panaudojimy
buvo dazniniy elektrinio laidumo puslaidininkiuose tyrimai. D. Grischkowski
ir kt [72] iSmatavo Si ir GaAs laiduma THz dazniy srityje, pademonstruodami
tai, jog laisva erdveé laikiné THz spektroskopija Siam tikslui tinka kur kas
geriau uz tradiciskai iki tol naudotus matavimus auks$tadaznése perdavimo
linjjose, kuomet rezultaty interpretacija apsunkindavo eksperimento
geometrija. Abiejuose Siuose puslaidininkiuose elektrony sklaida yra gana
intensyvi, o ju impulso relaksacijos trukmeés yra 100-200 fs eilés dydziai, todél

tradicinés laikinés THz spektroskopijos siiilomame 4 THz nevirSijanciame
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dazniy ruoze tikétis pastebéti ryskesnius kokybinius dazninés -elektrinio
laidumo charakteristikos poky¢ius netenka.

Kita situacija budinga siauratarpiams puslaidininkiams, tokiems kaip
InSb. Juose, d¢l mazos efektinés elektrony mases, sklaida, salygota susidiirimy
su gardelés svyravimais yra silpnesné. Pakankamai Zemoje temperatiiroje
elektrony impulso relaksacijos trukmeé gali siekti 1 ps ir daugiau. Tokiose
medziagose laikiné THz spektroskopija leidzia tikétis stebéti visai naujy
reiSkiniy, pavyzdziui, elektrony energijos disipacijos pobiidzio pakitimo tose
temperatiirose, kur impulso relaksacijos trukmé yra artima elektromagnetinés
bangos periodui. Kuomet per bangos perioda jos veikiamas kriivininkas
nesp¢ja prarasti savo pradinio impulso, elektromagnetinés bangos laukas
nepakeis jo energijos; elektronai perspinduliuos | medziaga krintancia banga ir
ji nebus sugeriama. Tuo tarpu tada, kai impulso relaksacijos trukmé pasidarys
mazesné nei elektromagnetinés bangos periodas, medziagoje esantys laisvieji
elektronai sklaidos procesuy metu perduos i§ bangos gauta energija gardelei ir
bus stebima didesnio daznio bangy sugertis.

Maza elektrony efektiné masé, siauratarpiuose puslaidininkiuose
tokiuose kaip InSb, leidzia tikétis stebéti ir jvairius plazminio rezonanso
pasireiSkimus. THz spinduliuotés generavimo femtosekundinio lazerio
impulsais apSviestuose Svariy InSb kristaly pavirSiuose [73] tyrimai
pademonstravo, kad zemesnése nei 150 K temperatirose Sios medziagos
plazminio rezonanso daznis gali biiti mazesnis nei 1 THz.

Siame disertacijos skyriuje pateiksime InSb kristaly tyrimo naudojant laikinés
THz spektroskopijos metodus rezultatus. Pradzioje yra aprasomas S§ios
medziagos atsako { THz spinduliuotg teorinis modelis. Véliau, analizuojant
eksperimentinius rezultatus, bus pateikiamos nauju budu — i§ medziagos
pra¢jimo ir atspindzio spektry matavimo THz dazniy diapazone — nustatytos
elektrony impulso relaksacijos trukmés temperatirinés priklausomybés.

InSb seniai traukia tyréjy démesi savo unikaliomis savybémis, i§ kuriy
pirmiausia pazymetini didziausias tarp turiniy puslaidininkiy elektrony judris ir

elektrony soties greitis. Be to, InSb laidumo juostai biuidingas didelis
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neparaboliskumas, salygojantis neigiama elektrony diferencini laiduma, esant
palyginus maziems elektriniams laukams. Taip pat atkreiptas démesys, kad
InSb kompleksinés dielektrinés skvarbos realioji dalis Ree yra neigiama ir
zymiai didesné uz menamaja dali Ime. Taigi, teraherciniuose dazniuose InSb
savybés turéty biiti panasios | tauriyjy metaly savybes matomos Sviesos srityje.
Sios savybés yra palankios tokiy prietaisy kiirimui, kuriy veikimas pagristas
plazmony rezonanso reiSkiniu. Tiek elektrony judri, tieck Ree/Ime santyki

nulemia elektrony sklaidos trukmé 7.

6.2. Medziagos atsakas j aukStadazne spinduliuote

Medziagos dielektriné slinktis D yra apraSoma formule [74]:
D=¢ E+P=ccE (28)
¢ia g, -vakuumo dielektrin¢ skvarba, P- medZiagos dipolinis momentas. I§ (21)

gauname, kad tiriamos medziagos dielektriné skvarba ¢ yra lygi:

_gaE+P_1+ P 20
ek e E @9)

5

ISoriniam laukui veikiant dielektrika jo atomai pasislenka i
pusiausvyros padéties atstumu r. Atomas tampa elektriniu dipoliu kurio
momentas yra p =er. Vienetinio tiirio elektrinis dipolinis momentas lygus
[75]:

P=reN (30)
IS krivininky judéjimo lygties turime, kad laisvieji elektronai, veikiami
iSorinio elektrinio lauko, juda pagal désni:

2

%+ 7/% E %E 31)
Cla y=g/m — virpesiy silpimo koeficientas, g — nuo atomo prigimties
priklausantis koeficientas. Taigi i§ tikryjuy elektrono virpesiai laikui bégant
praranda savo energija, o virpesiy amplitudé mazéja. (29) lygties sprendinys

yra:
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el /m
p=—— 32
@’ +iol (32)

¢ia ['=y/p.

Pasinaudojus klasikinés krtivininky judéjimo lygties sprendiniu (31) bei
elektrinio dipolinio momento sarySiu (30), dielektrinés skvarbos ¢ iSraiska
iskaitant joje laisvyjy kravininky indélj galime uZzrasyti taip:

Ne’
E,M g (33)

=1-—29
¢ o(w+i/7)

Si formulé yra teisinga jei elektronai bus vakuume. Nagrinéjant
elektronus puslaidininkyje turime iskaityti ir &,— medziagos aukStadazng

santyking dielektring skvarba. Tuomet miisy naudojama dielektrinés skvarbos

formulé igyja pavidala:
Ne’
3 E,M (34)
E=¢&, ——F————
o(w+i/7)

N- laisvyju elektrony tankis, e- elektrono kriivis, mg efektiné elektrono masé.
Teoriniuose skai¢iavimuose naudotos $ios InSb kristalams biidingos parametry
vertés: €,=15.68; mg;=0.013 m, (¢ia m.- laisvojo elektrono masé).Atlikus

matematinius pertvarkymus ir atsizvelgiant { plazminio daznio iSraiSka

N 2
»,(N)= ﬁ (35)
w0 a" " eff

turime patogesng dielektrinés skvarbos iSraiska:

(e
E=&, —W (36)

Esant ties ekranuotos plazmos dazniu dielektrinés skvarbos realioji dalis
yra lygi nuliui. Tai svarbus parametras norint jvertinti medziagos dielektring
skvarba. Taigi, kompleksinis medziagos liizio rodiklis apskaiciuojamas

remiantis dielektrinés skvarbos iSraiska:
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n@0=%%B=J%@;(32—J (37)

0+il7)

17— elektrony impulso relaksacijos trukmé, ji susijusi su aukS$¢iau minétu
parametru ' = 1/ t dar vadinamu susidiirimy dazniu.

Dydis 1/t 1§ esmés yra tikimybé elektronui patirti susidiirima per
vienetinj laiko tarpa, o t — laisvojo lékio trukmé. Taciau Zymiai paprascCiau
biity nagrinéti ne viduting visy medziagoje esanciy elektrony judéjimo iki
susidiirimo trukmg, o vieno elektrono judéjimo trukme, apimancia keleta
susidirimy. Todél tikimybe elektronui turéti laisvojo lékio trukme laiko

intervale nuo t iki t+dt yra:

dt t
f(t)de = —exp(— —) (38)
T T
Isistacius (34) iSraiska | formule
t=[of(t)ae (39)
0
turime, kad:
t=1 (40)

Taigi parametras t apibré¢Ziamas kaip vidutine laisvojo lékio trukme.
Kalbant apie elektrony susidirimus turimas omenyje ju impulso pokytis
elektronams susiduriant su gardelés svyravimais defektais ir priemaiSomis.
Visy $iy elektrony sklaidos mechanizmy intensyvumas priklauso nuo elektrono
energijos, kitaip tariant nuo elektrono energijos priklausys ir t. Nagrinétuoju
atveju buvo laikoma, kad elektrony laisvojo 1ékio trukmé t nepriklauso nuo
energijos arba kad visy elektrony energijos yra palyginti artimo dydzio Lygiai
taip pat ir aptartu vieno elektrono atveju laikyta, kad visa jo energija nekinta.
Sitoks teiginys i§ esmés yra teisingas laikant kad elektrinis laukas yra palyginti
silpnas ir elektrono energija igyta vieno laisvojo lékio metu yra mazesné nei
vidutiné jo Siluminio judéjimo energija. Be to jgyta 1§ elektrinio lauko energija

nesikaupia, o yra prarandama susidiirimy su gardele metu. Taciau nagrinéjant
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elektrony judéjima konkrec¢iame puslaidininkyje reikia atkreipti démesi 1 tai,
kad elektronai gali turéti skirtingas energijas, taigi reikia iskaityti, kad
t priklauso nuo energijos. Puslaidininkyje, Sie su elektrony judéjimu susije
procesai yra aprasomi jvedant viduting elektrony laisvojo I€kio trukme

apibudinanti parametra, <t>=t, impulso relaksacijos trukme.

6.3. Atspindys ir pralaidumas teraherciniy daZniy ruoze

Siame skyrelyje nagrinéjamas THz spinduliuotés atspindys ir laZis dvi
medziagas skirianiame pavirSiuje. Taip pat bus iSvedamos atspindzio bei
pralaidumo skai¢iavimo formulés s ir p poliarizacijoms esant bet kokiam
kritimo kampui.

44 paveiksle pavaizduota kampu ¢ i dviejy medziagy riba krintanti
banga, kur ¢ — bangos kritimo i medziaga kampas, y — bangos atspindzio
kampas, n;, n, — medziagy lizio rodikliai. Ey, — krintan¢ios bangos elektrinio

lauko vektorius, Hy — krintan¢ios bangos magnetinio lauko vektorius.

44 pav. THz spinduliuotés atspindys bei liizis dvieju medziagy riboje.

Pasinaudojame  elektromagnetinio lauko  sklidimo  krastinémis
salygomis:
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E cosp+E cosep=FE, cosy
: (41)
H,—H, =H,
Pasinaudojus anks¢iau minétu (10) sarySiu, skai¢iavimo patogumui (41)
sistemos antraja lygti uzsiraSome pagal elektrinio lauko amplitudes. Tuomet

(41) lygciy sistema igyja pavidala:

E,cosp+E, cosp=EFE, cosy
° (42)
mE,—nkE, =n,kE,
Pertvarke Sia lygcCiy sistema turime:
2E, = E{COS"’ + "—2J (43)
cosp n
IS pastarosios randame THz spinduliuotés pralaidumo koeficienta p
poliarizacijai:
P
Ey (eosy my) 4, 008V (44)
cosQ n, coso

Pralaidumo koeficiento iSraiSka s poliarizacijai taip pat iSsivesime

pasinaudojus krastinémis salygomis:

E,+E =E,
H,cosp—H, cosp=H,cosy (45)

Atlikus analogiSkus skai¢iavimus kaip ir p poliarizacijai turime THz

spinduliuotés pralaidumo koeficiento iSraiSka p poliarizacijai:

T _i_ 2 B 2n,
SR n,cosy cos
0 - M2CO%V n, +n, o5y (46)
n, COS @ cos @

THz spinduliuotés nuo puslaidininkio pavirSiaus atspindzio formuliy

iSvedimui taip pat pasinaudojame krastinémis salygomis s poliarizacijai:

E,+E =E,
Hcosp—H, cosep=H,cosy 47)

bei p poliarizacijai:

E,cosp+E, cosp=FE, cosy
(48)

HO_Hr :Ht
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Panasiai kaip ir pralaidumo koeficiento iSraiSkos iSvedimo atveju,
atliekant matematinius pertvarkymus gauname THz spinduliuotés atspindzio
koeficienty iSraiskas s ir p poliarizacijoms:

E, _ncosp—n,cosy _R

I3

(49)

E, n,cosg+n,cosy

E. ncosy —n,cosp _R

r

E, n,cosy+n,cosp 7 (50)

Pateiktos pralaidumo (44) (46) bei atspindzio(49) (50) koeficienty
iSraiSkos 1iSvestos jvairiems terahercinés spinduliuotés kritimo kampams.
Norint apskaiciuoti Siuos koeficientus konkreciai pasirinktam THz
spinduliuotés kritimo kampui, patogu pasinaudoti kritimo bei lGzio kampus

siejanciu sarysiu:

2
cosy/:\/l—(ﬂ} sin” @ (51)
n,

Skaiciuojant bandinio pralaiduma buvo atsizvelgta i elektromagnetinés

spinduliuotés nuostolius atspindziy ribose oras — bandinys ir bandinys - oras,
bei 1 nuostolius medziagoje dé¢l laisvakriivés sugerties. Tuomet bandinio
pralaidumas bus lygus:

2

T:tlxtmxtzz T(a))

(52)

3 exp(_ %le(n(w))j }

Cia t; ir t, — elektromagnetinés bangos pra¢jimo pro ribas oras — bandinys ir

1+ n(a))

bandinys — oras koeficientai, t,- apraso eksponentini THz spinduliuotés
elektrinio lauko amplitudés maz¢jima medziagoje dél laisvakriivés sugerties. n(
®)- medziagos kompleksinis liizio rodiklis, @— elektromagnetinés bangos
ciklinis daznis, ¢ — Sviesos greitis vakuume, L — bandinio storis.

Kadangi (52) formulé apraso auks¢iau paminéty koeficienty absoliutiniy
ver¢iy sandauga, pazymétina, kad { elektromagnetinés bangos fazés pokycius
buvo neatsizvelgiama. Eksperimentiniuose pralaidumo matavimuose
spinduliuoté i bandini krito statmenai, todé¢l skai¢iavimams poliarizacijos tipas
netur¢jo reikSmes. Atliekant atspindzio matavimus THz spinduliuoté i bandini

krito 45° kampu, o skai¢iavimams pasirinkta p poliarizacija.
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Taip pat buvo iSvesta atspindzio koeficiento formulé bet kuriuo kampu

krintanciai p- poliarizacijos spinduliuotei.

sm

cos o—|1-
R(a))= (53)

2
cosgo+ /1 sin (D

Lyginant teorinius bei eksperimentinius rezultatus naudotos taip apskaiciuotos

R(w) kreivés :

Rlo)=—"1@) (54)

r(a))kamh

kur 1(®)xamp — Su kambario temperatiirai budingais parametrais pagal (53)

formule apskaiciuotos vertés.

6.4. Kompleksinio laZzio rodiklio spektry skai¢iavimas. Drudés
modelis

IS (52) ir (53) formuliy matyti, kad bandinio pralaidumo ir atspindzio
koeficientai gali biiti apskaiciuoti tik zinant tiriamos medziagos kompleksini
luzio rodikli.  Norint apskaiCiuoti Pagal Drudés modeli kompleksiné
dielektriné skvarba aprasoma (36) formule. PerraSysime §i sary$i
elektromagnetiniy svyravimy dazniui v:

&(v)= ew(— (LJ (55)

v(v+i/2nt)

¢ia v, — ekranuotos plazmos daznis, T — impulso relaksacijos trukme.

1 Ne?
v, =— |—— (56)

2r\ e,6,my

Pagal Drudés modeli medziagos dielektriné skvarba priklauso nuo dviejy
parametry: ekranuotos plazmos daznio (kuris savo ruoztu priklauso nuo
kriivininky koncentracijos) bei impulso relaksacijos trukmé (nuo Sio dydzio

priklauso krivininky judris).
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Auksciau pateiktose iSraiSkose buvo naudojamas klasikinis Drudés
modelis — medziagos elektrinio laidumo modelis, kuris apraso iSorinio
elektrinio lauko veikiamy laidumo elektrony judéjima medziagoje. Siu
kriivininky judé¢jimas yra veikiamas dél duZziy atsirandancios slopinimo jégos
[76]. Drudés savojo laidumo dazniné priklausomybé ekvivalenti skysciu
dielektrinei skvarbai pagal Debajaus teorija [77]. Literatiiroje yra aprasomi
Drudés modeliai modifikuoti skysc¢iams: ,,Cole-Cole” [77] (CC), ,,Cole-
Davidson [78] (CD). Abu Sie modeliai gali biiti apjungiami { vieng —
apibendrintaji Drudés model; (Generalised Drude GD). Pagal apibendrintaji
Drudés modeli kompleksinis medziagos laidumas bus lygus:

O pc

0 Gwr) Y

Cia a ir f—teigiamos konstantos, o 7 — impulso relaksacijos trukme [79].

(57)

Nustacius fiksuota a=0 konstanta bei keiciant [ konstantos verte turésime
klasikini Drudés modeli. Pagal Colé Davison modeli konstanta a=0, o
B parenkamas bet koks. Cole-Cole modelis leidzia rinktis a vertg, taciau 3 verte
yra fiksuota.

Pagrindiné Drudés modelio prielaida yra ta, kad elektronai nesaveikauja
su sklaidos centrais, o tai reiskia, kad sklaidos {vykis nepriklauso nuo elektrono
energijos. D¢l Sios priezasties, Drudés modelis dazniausiai ne visiskai atitinka
eksperimento rezultatus, todél reikalingos konkreciam eksperimentui buidingos
modifikacijos [80]. Jei elektrono ir sklaidos centro saveika yra jskaitoma,
tuomet iSsklaidytojo elektrono impulsas ir energija priklausys nuo pradinio
impulso ir energijos buvusiy pries sklaida (,,atminties reigkinys*). Sis reiskinys
yra biidingas CC, CD ir GD modeliams [81, 82].

Jeon ir Grischkowski tirdami GaAs pastebéjo nukrypimus nuo Drudés
modelio, tod¢él modifikavo ji, ivesdami nuo energijos priklausanti sklaidos
intensyvuma. Gardelés priemaiSy ir akustiniy fononu salygotas elektronu

sklaidos intensyvumas aprasomas tokia formule:

t(E)=1(E/k,T,)"" +7,(E/k,T,)"” (58)
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Kur 7'~ priemai§inés sklaidos daznis, t'\—gardelés (akustiniy fonony)
sklaidos daznis, E — elektrono energija, o T- derinimo parametras [83, 84].

Atlikti legiruoto silicio THz spektroskopijos tyrimai parodé, kad savojo
laidumo medziagos kompleksinio lizio rodiklio priklausomybg nuo daznio
geriausiai paaiSkina CD modelis [83]. Legiruoto GaAs tyrimai parodé¢, kad
Sioje medziagoje savojo laidumo atveju geriau tinka CC modelis [85]

GaAs atveju, naudojamos ir tokios Drudés modelio modifikacijos
kuomet laikoma, kad krtuvininkai gali turéti du sklaidos daznius, tai reiskia, kad
vyksta du sklaidos procesai. Taip pat modelis pataisytas iskaitant pavirSinius ir
turinius elektronus, kuriy plazmos dazniai yra skirtingi bei skiriasi sklaidos
spartos. Galiausiai modelis papildytas jvertinant abiejy tipu kriivininkus:
elektronus bei skyles.

N. V. Smitas [86] modifikavo Drudés modelj jvesdamas parametra cn,
kuris parodo elektrono greicio, ir krypties pokyti po sklaidos. Pagal Smito
modeli kompleksinis laidumas lygus:

_ nq2 T N - c,
o-(a)) B m(l - (ia)f)) {1 nz‘ (1 - (ia)f))" } (59)

Kur c,- parametras nurodantis, kuri elektrono pradinio greicio dalis iliko po n
susidiirimy. Smito modelyje taip pat daroma prielaida, kad jvyksta tik vienas

sklaidos ivykis ir ¢, =0, kai n>1 tuomet laidumas yra:

o= i ) ()

45 paveikslélyje pavaizduotos srovés, savitojo laidumo, ir dielektrinés

skvarbos dazninés priklausomybés, kai c¢=0; -0.5; -1 esanti tampriems
susidirimams ( c=<coso>, o sklaidos kampas). Neigiama ¢ parametro verté
parodo, kad vyrauja atgalin¢ sklaida, o krivininky kuriama srové apkeicia
krypti. Medziagos savitasis laidumas Siame modelyje slopinamas ties Zemais
dazniais, o laidumo maksimali verté pasislenka | aukStesniy dazniy sriti. Tai
aktualu aiskinant kai kuriy rGisiy metaly (gyvsidabrio ir jo miSiniy, skysto Te)

infraraudonosios spektro srities optines savybes, nes ju optinis laidumas yra
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minimalus ties nuliniu dazniu. Kai c=1, savasis laidumas visiskai iSnyksta, o jo

minimali verté yra kuomet ot =1.

1.0 1.0
(a) ¢ =0 (Drude) (b)
3
=) o -05
= e
= ¢ =0 (Drude) T
2 -1
=05 ©
0
- I
0 1 1
0 1 tit 2 3 0 1 T 2 3
(c)
L
2 3

45 pav. ¢ parametro itaka impulso funkcijai (a), medziagos savitojo

laidumo realiai daliai (b), dielektrinés skvarbos realiai daliai (c) [86].

IS Smito modelio matyti, kad reali dielektriné skvarba yra teigiama,
kuomet c=-1. Tauriyjy metaly dielektrin¢ skvarba yra neigiama, kai daznis

mazesnis uz plazmos daznj.

6.5. InSb elektrony koncentracijos skaiiavimas

Siame skyriuje atskleistas elektrony koncentracijos InSb bandinyje
skai¢iavimo metodas. Elektrony koncentracijos Zinojimas leidzia suskaiciuoti
ekranuotos plazmos dazni, o tai supaprastina eksperimentiniy ir teoriniy
kreiviy sutapatinimo procediira. InSb bendra kriivininky tanki sudaro
elektronai termiskai suzadinti 1§ donoriniy priemaisu bei termiskai i§ valentinés
juostos sugeneruoti savieji elektronai. InSb kriivininky koncentracija buvo

skaiCiuojama pagal literattiroje pateikta formulg[87]:
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—E
(1), o 22 a

&ia N~ 8:1012-T%2 (cm™)- laidumo juostos efektinis biiseny tankis, Ny, ~
1.4:1015-T** (cm™)- valentinés juostos defektinis biiseny tankis.

Jei puslaidininkyje yra donoriniy priemaisy kuriy tankis D, tuomet
apskaiciuojamas remiantis veikian¢iyjuy masiy désniu:
n} =np (62)

bei kriivio neutralumo salyga: D+p=n;+ng, kur ng- 1§ donoriniy
priemaisy sugeneruoti elektronai. Bendra krivininky tankis lygus:
n(T):§+ DT2+n,.2 (7) 63)

kur D =4.2%1013 cm™.

46 paveiksle pateikti teoriniai InSb kriivininky koncentracijos
skai¢iavimai. Pirmiausia buvo suskaiCiuota Svarios medziagos elektrony
koncentracija n; , véliau, pasinaudojus veikianc¢iyjy masiy désniu, apskaiciuota

konkretaus puslaidininkio kriivininky koncentracija n.

n;j, N, cm™3

10" :_

10" L

0 50 100 150 200 250 300

Temperatira, K

46 pav. InSb elektrony koncentracijos priklausomybé nuo temperatiiros.

IS pateikty grafiniy rezultaty matyti, kad Zemose temperatiirose (iki ~

150 K) elektrony koncentracija lemia bandinyje esan¢iy donory tankis. Si

77



koncentracija nekinta keiCiantis temperatiirai (zr. 46 paveiksleli, raudona
kreivé (n)). Aukstesnése nei 150 K temperatiirose krivininky koncentracija dél

suzadinimo i$ valentinés juostos pradeda labai smarkiai didéti.

6.6. Pralaidumo tyrimy rezultatai

Eksperimento metu InSb bandinys buvo patalpintas helio kriostate su
kvarciniais langais. Kriostate bandinio temperatiira buvo galima keisti nuo 15
K iki 300 K. Bandinys buvo 1 mm storio n tipo kristalas, jo laisvyju elektrony
tankis 77 K temperatiiroje — 4.2 x 10" ¢cm™. Tiriant bandinio pralaiduma THz
spinduliuotei, pastaroji i InSb plokstele krisdavo statmenai. Teraherciniy bangy
atspindzio tyrimo metu bandinio pavirSiaus normal¢ ir THz spinduliuotés
sklidimo aSis sudaré 45° kampa; THz spinduliuotés elektrinio vektoriaus
svyravimas vyko THz spinduliuotés kritimo { bandini plokStumoje (p-
poliarizacijos atvejis). Tiriant bandinio pralaiduma, atraminis signalas
iSmatuotas iSémus bandinj i§ kriostato; atspindZio tyrimo atveju normavimui
naudota THz impulso, atsispindéjusio nuo kambario temperatiiros bandinio,
skleistiné laike. Toliau naudojami eksperimentiSkai nustatyti bandinio

atspindzio (R(v)) ir pralaidumo (T(v)) koeficientai bus apibrézti taip:

_E,v)

= E,.,(v) (©4
_E,

R(V) - EVrO (V) (65)

¢ia E,(v) — pro bandini praé¢jusio THz impulso elektrinio lauko
spektrinis tankis, FE,,(v) — 1 bandinj kritusio THz impulso elektrinio lauko
spektrinis tankis, E,,(v) — nuo bandinio atsispind¢jusio THz impulso elektrinio
lauko spektrinis tankis, E,,o(v) — THz impulso elektrinio lauko spektrinis tankis

atsispindéjusio nuo bandinio iSmatuoto kambario temperattroje.
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47 pav. pro InSb bandini pra¢je THz impulsai esant skirtingoms

bandinio temperattiroms

47 pav. pateikti pra¢j¢ pro bandini THz impulsai uzregistruoti esant
skirtingoms bandinio temperatiiroms. Pastebéta, kad Sildant bandini nuo 15 K
iki 150 K pra¢jusiy impulsy amplitudé mazai kito, taciau toliau keliant
temperatlira registruojamo signalo amplitudé sparciai mazéjo, o elektrinio

lauko osciliacijy periody skai¢ius bei daznis did¢jo.

0,01
¥/

1E-3

E,.s.v.

1E-4 | e
BARN

1E-5

v, THz

48 pav. pro InSb bandini pra¢jusiy THz impulsy elektrinio lauko
spektrinio tankio priklausomybés nuo daznio esant skirtingoms bandinio

temperaturoms
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Ziarint { praéjusiy pro bandinj impulsy spektrus (48 pav.) matyti, kad
temperatiiros didinimas lemia didesnius THz spinduliuotés nuostolius zemy
dazniy srityje, o tai savo ruoztu nulemia ir osciliacijy daznio padidéjima.

Kaip matyti, abiejuose paveiksléliuose pateikti rezultatai yra gana
informatyvils, taciau norint palyginti eksperimentinius bei teoriskai
apskaiciuotus rezultatus geriau yra naudoti bandinio pralaidumo daZnines
priklausomybes. Pralaidumas apibréziamas (64) iSraiSka; jo spektrinés
priklausomybés yra pateiktos 49 paveiksle. IS 49 paveikslélio aiskiai matyti,
kad 18 pradziy keliant temperatiira riba tarp bandinio neskaidrumo ir skaidrumo
sri¢iy pasislenka { zemesniy dazniy pus¢ (70K kreivé), o po to slenka i

aukstesniyju dazniy puse.

v, THz

49 pav. InSb eksperimentiskai gauti pralaidumo spektrai esant

skirtingoms bandinio temperatiiroms.

6.7. Eksperimentiniy ir teoriniy pralaidumo spektry palyginimas

Sutapatinti eksperimentiniai  ir teoriniai spektrai pateikti 50 pav.
Atliekant tiek pralaidumo, tiek atspindZio matavimo rezultaty tapatinima su

teorinémis kreivémis naudotas tik vienas tapatinimo parametras — impulso
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relaksacijos trukmé t. Kiekvienai temperattirai buvo nustatyta konkreti T verte.
Kaip matyti i§ pateikty rezultaty teorinés bei eksperimentinés kreivés gana

neblogai sutampa.

0.8

T=110K . . r
0,6}

04+

0,2} um
k.
0,0 — L L
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
v, THz

50 pav. ISmatuoti bei apskai¢iuoti bandinio pralaidumo spektrai esant
skirtingoms bandinio temperatiiroms. Teorinés ir eksperimentinés kreives

sutapatinamos kei¢iant parametra t.

Nepaisant gero teoriniu bei eksperimentiniy kreiviy atitikimo, toks
metodas kuomet lyginamos pralaidumo bei atspindzio teorinés ir
eksperimentinés kreivés, néra labai paplitgs. 51 paveikslélyje pateikti du
skai¢iavimo modeliai.

Pirmojo, dazniausiai literatiiroje sutinkamo, modelio principas yra toks:
pirmiausia i§ eksperimento rezultaty nustatomi pralaidumo bei fazés poslinkio
spektrai. I$ Siy spektry nustatoma medziagos kompleksiné dielektriné skvarba
arba kompleksinis laidumas. Galiausia, pagal pasirinkta modelj teoriskai
suskai¢iuojami kompleksin¢ dielektriné¢ skvarba arba kompleksinis laidumas

yra palyginami su eksperimentiniais.
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I-metodas

Eksperimentas > ) J £OV) J €EOV) . Teorinis
o (v) G(v) o) modelis
[T(v) | IT(V) | Teorinis
Eksperimentas > —> < .
- RO | RO modelis

II-metodas
51 pav. Skirtingi skai¢iavimo metodai
Antrojo, ir Sioje disertacijoje apraSomo metodo principas yra teorisSkai

apskaiCiuoty ir eksperimentiSkai gauty pralaidumo bei atspindzio spektry

palyginimas.
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52 pav. InSb laisvyju elektrony impulso relaksacijos trukmeés
priklausomybé¢ nuo bandinio temperatiiros. Dviem skirtingais metodais

nustatytos trukmés
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52 paveiksle pateiktos dviem minétais metodais nustatytos InSb laisvuyju
elektrony impulso relaksacijos trukmés priklausomybé nuo bandinio
temperatiiros. Zitrint i pastaraji paveiksléli, galima padaryti i$vada, kad abu
skai¢iavimo metodai yra lygiaverciai, o apskaiCiuotos t vertés sutampa

paklaidy ribose.

6.8. AtspindZio tyrimai

Eksperimentas atliktas panaSiai kaip ir pralaidumo pokyc¢io matavimo
atveju, ta¢iau emiterio ir detektoriaus optinés asys sudaro 90° kampa (53 pav).
Bandinys talpinamas i kriostata, o THz spinduliuotés kritimo i bandini kampas
yra @ = 45°. Kriostato langas, naudojamas spinduliuotés isvedimui iki
detektoriaus, pagamintas i§ teflono. Tuomet THz spinduliuoté atsispindéjusi
nuo bandinio, ir sklisdama laisva erdve iki detektoriaus patiria maziausius
nuostolius. Kriostato langas, naudojamas spinduliuotés jvedimui, yra

pagamintas 1§ kvarco. Eksperimento rezultatai pavaizduoti 54 paveiksle.

Bandinys

\ Detektorius

// "

Kriostatas

Emiteris
53 pav. THz atspindzio schema. Bandinys talpinamas i kriostata. emiterio ir
detektoriaus optinés asys sudaro 90° kampa. THz spinduliuotés kritimo { bandinj

kampas ¢ = 45°.
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v, THz

54 pav. Skirtingose temperatiirose iSmatuoti ir apskaiciuoti InSb

atspindZzio spektrai

Dazniausiai puslaidininkio elektrony plazmini dazni yra iprasta
skaiciuoti pagal (35) formulg, turint omenyje, kad elektronuy, turin¢iy pertekling
energija, mase nesiskiria nuo m; Miisy eksperimento rezultatai rodo, kad toks
skaiCiavimo biidas netinka. InSb pasizymi dideliu laidumo juostos
neparaboliSkumu, nulemianciu didesnes nei m.4 laisvyjy elektrony mases.
Norint jvertinti Sia neparaboliSkumo itaka, turime iskaiCiuoti viduting laidumo

juostoje esanciy elektrony masg m,, :

ETanpD(g) f(e)ds
m,, =—— (66)
j D(&) f()de
kur
m, =m,|1+ 2¢ (67)
np — "leff e
p Eg

Kaip matyti 1§ (67), m,, priklauso nuo elektrono energijos & ir

puslaidininkio draustinio tarpo E,. Kadangi siauratarpiams puslaidininkiams
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biidingas didelis laidumo juostos neparaboliSkumas, tai ir m,, gali biiti Zymiai
didesnis uz elektrono efekting masg laidumo juostos dugne m,z. Atsizvelgiant {
tai, buvo nuspresta ivesti nauja dydi — viduting laidumo juostoje esanciy
elektrony mas¢ m,,, kuri apskaiiuojama pagal (66) formulg. AukStesné
temperattra lemia didesng elektrony pertekling energija, o $i nulemia vidutinés
masés dydi, taigi m,, yra temperatiros funkcija. Vietoj mg; 1 (35) formulg
istacius m,, , apskaic¢iuotos R(v) priklausomybés kur kas geriau sutampa su

eksperimentiniais rezultatais (55 pav.), nei pateikti 54 paveikslélyje.

55 pav. Skirtingose temperatiirose iSmatuoti ir apskaiciuoti InSb

atspindzio spektrai. Skai¢iuojant panaudota vidutinés elektrony maseés verté

6.9. Pralaidumo ir atspindZio metody palyginimas

56 paveiksle pateikti pagal (52) ir (53) formules apskaiciuoti
atspindzio ir pralaidumo koeficientai. Visos kreivés suskai¢iuotos esant tam
pa¢iam plazminiam daZniui @, bet skirtingoms ¢ vertéms. R(@) kreivéms
biidingas minimumas, esantis ties ekranuotos plazmos dazniu. Didesnis 7

nulemia rySkesni atspindzio priklausomybés minimuma, o tai labai svarbu
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norint i§ eksperimento duomeny tiksliai nustatyti krivininky plazmini dazni.
Tyrimai parodé, kad InSb atveju $i daznj galima nustatyti su dideliu tikslumu
gana plagiame temperatiiry ruoze. Zidirint { 59 pav. kreives perdasi i§vada, kad
norint sékmingai sutapatinti eksperimento, ir teorinius rezultatus svarbiausia
atlikti THz atspindzio matavimus dazniy diapazone kur o< w,, . Kitokia salyga

THz pralaidumo matavimams - jie yra informatyviausi tuomet, kai w> w,,.

1,0

t=dps,v = 2,5%10" THz
© =1ps, v = 2,5*10" THz
©=4ps, v =2510" THz
© =1ps, v =2,5*10" THz

0,8

v, THz

56 pav. Apskaiciuoti InSb atspindzio ir pralaidumo spektrai

Tipisko THz TDS stendo dazniy diapazonas prasideda ties 150-200
GHz riba, todel taikyti atspindzio spektroskopija Zemiausiose bandinio
temperatiirose, kai ekranuotos plazmos daznis mazesnis uz 150 GHz, tampa
netikslinga. Zemose bandinio temperatiirose daugiau informacijos suteikia
pralaidumo tyrimai, tuo tarpu aukS$tesnése temperatiirose — atspindzio
matavimai.

Eksperimento ir skai¢iavimo rezultaty palyginimo, esant skirtingoms
bandiniy temperatiiroms, rezultatai yra apibendrinti ir pavaizduoti 57 pav.
Matyti, kad 7 priklausomybé nuo temperatiiros turi maksimuma ties 60 K.
Temperatiirai maz¢jant labai padidéja elektrony sklaida jonizuotomis

priemaiSomis, o temperatiirai did¢jant, intensyvéja elektrony sklaida fononais.
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Ties 60 K abiejy minéty mechanizmy jtaka yra palyginus maza, o tai ir nulemia

didziausia impulso relaksacijos trukme.

3,5 T T T T T T T T T T T T
3.0 i Pralaidumas ]|
25| O Atspindys
2,0 F i
(8_ L
- 45k © i
P
- e,
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05 o
0’0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
T, K

57 pav. InSb laisvyjuy elektrony impulso relaksacijos trukmés
priklausomybés nuo bandinio temperatiiros, iSmatuotos pralaidumo ir

atspindzio metodais

Kai medziaga pasizymi santykinai ilgomis kriivininky gyvavimo
trukmémis, aiSkiai iSreikStas atspindzio spektro minimumas yra ties v,;, o tai
reiSkia, kad 1§ eksperimentinés R(v) kreivés galima lengvai nustatyti laisvyju
elektrony koncentracija ~ medziagoje. ApraSyty InSb tyrimy atveju S$is
parametras jau buvo Zinomas, taciau, bendru atveju, elektromagnetinés
spinduliuotés pralaidumo ir atspindzio tyrimai gali buti sékmingai taikomi
nekontaktiniam kriivininky koncentracijos nustatymui. Kadangi koncentracijos
nustatymui svarbi atspindZio spektro forma, verta giliau panagrinéti R(v) sarysi
su pagrindiniais dielektring skvarba apraSanciais parametrais. Manipuliacijos
su dielektrinés skvarbos israiSka (36) parodé, kad R(@) kreivés forma
nulemiantis parametras lygus 7 ir w,; sandaugai. 58 paveiksle matyti, kad esant
skirtingoms 7 ir w,, vertéms, taciau esant 7 * w,; = const., atspindZio spektrai

turés tokio pat gylio minimuma.
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58 pav. Apskaiciuoti InSb atspindZio spektrai. Visoms kreivéms

VT = const.
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v, THz

59 pav. ApskaiCiuoti atspindzio spektrai. Visuy trijy v, = 1 THz

59 paveiksle matome kaip R(v) kreivés forma priklauso nuo parametro
w, 7. Kai wy, 7 » 1, kreivé turi aiSkiai iSreikSta minimuma — iSmatavus tokia
priklausomybg, galima lengvai nustatyti medZiagos parametrus. PrieSingu
atveju, kai w,; 7 « 1, R(w, wp) kreivé neturi minimumo, o atspindys kinta tik

daZniuose kur o « w,. Puslaidininkio tyrimas teraherciniais impulsais tokiu
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atveju tampa neinformatyvus. Jei w,; v = 1, medZiagos parametrus galima
nustatyti tik sutapatinus eksperimentinius ir teorinius duomentis.

Taigi w, *r — tai parametras, kuris parodo kompleksinés dielektrinés
skvarbos kitimo greiti keiCiantis elektromagnetinés spinduliuotés dazniui
plazminio daZnio srityje. Tod¢él w, t nulems ne tik atspindZio, bet ir

pralaidumo spektry forma.

ISvados

InSb optinés savybés teraherciniy dazniy srityje gali biiti paaiskinamos
remiantis Drudés modeliu, jei atsizvelgiama | laidumo juostos
neparaboliSkuma ir su juo susijusi vidutinés laisvyjy elektrony masés
padidéjima.

Atspindzio ir pralaidumo matavimai leidzia patikimai nustatyti laisvyju
kriivininky parametrus tuomet, kai ju ekranuotos plazmos daznis patenka i
matavimo spektrini diapazona. Laisvyjuy kruvininky puslaidininkiuose plazmos
daznis dazniausiai yra teraherciniy dazniy diapazone, tod¢l Siy dazniy bangos
labai tinka puslaidininkiy laisvakruvés sugerties tyrimams.

Medziagos laisvakrivés sugerties ypatybes nulemia ekranuotos plazmos
daznis — ties Siuo dazniu keiciasi medziagos sugerties ir atspindZio koeficientai
bei kiti optiniai parametrai. Ekranuotos plazmos ciklinio daznio ir impulso
relaksacijos trukmés sandauga lemia optiniy savybiy pasikeitimo sparta
keiCiantis elektromagnetinés spinduliuotés dazniui. Jei §i sandauga daug
didesné uz vieneta , tai riba tarp skaidrios ir neskaidrios medziagos — aiski, o
tai labai palengvina medziagos parametry nustatyma. Jei $i sandauga daug
mazesné uz vieneta, pereinamasis dazniy diapazonas — labai platus, o
medZziagos parametrus nustatyti — zymiai sudétingiau.

Tyrimy rezultatai publikuoti straipsnyje: R. Adomavicius, J.
Macutkevic¢, R. Suzanoviciené, A. giuéys, A. Krotkus, Phys. Status Solidi C 6,
12, 2849-2851 (2009).

&9



7. THz spinduliuoté i§ vario — indZio chalkopyrity

I-III- VI, grupés chalkopyritai, tokie kaip CulnSe, ir CulnS, yra idomiis
dél savo unikaliy fotoelektriniy savybiy, bei ilgalaikio stabilumo nerodant
jokiy degradavimo poZymiy. D¢l optimalaus draustiniy juosty tarpo (~1-1,5¢V)
ir didelio $viesos sugerties koeficiento (~10° cm™) $ios medZiagos yra labai
perspektyvios saulés elementy gamyboje. IS CulnSe, pagaminty saulés
elementy efektyvumas Siai dienai siekia 19%. D¢l didelio sugerties koeficiento
ir stipraus pavirSinio lauko Sios medZiagos taip pat yra potencialiai tinkamos
pavirSiniams THz spinduliuotés emiteriams gaminti.

Eksperimentuose naudoti trijy skirtingy tipy chalkogenidai uzauginti
Talino technologijos universiteto medziagy katedroje (augino J. Kois, S.
Bereznev, E. Mellikov), bei Moldovos valstybinio universiteto puslaidininkiy
fizikos katedroje (augino P. Gashin): a) Polikristaliniai CulnSe sluoksniai,
nusodinti ant stiklo, elektrocheminio nusodinimo btuidu b) ant vario plokstelés
termiSkai uzgarinti CulnSe, sluoksniai c¢) CulnSe ir Culny;Gaj;Se,
monokristalai uzauginti cheminés pernasos biidu. Pastaruoju atveju buvo
auginama uzdaroje ampuléje. Prie§ auginima ampulé buvo dalinai uzpildoma
susintetintu junginiu kartu idedant jodo, kuris veikia kaip pernaSos agentas.
Uzpildytas galas talpinamas | 780°C zona, o kitas ampulés galas buna
patalpintas | 720°C zona. Vykstant transporto reakcijai tarp susintetinto
junginio ir jodo, Saltesniajame ampulés gale vyksta monokristalo
formavimasis. Pernasos greitis auginimo metu buvo apie 22-34 mg/h. Tokiu
biidu uzauginti 6101 mm matmeny monokristalai. Chalkopyritai buvo
7adinami 810nm bangos ilgio Ti:Safyro lazerio impulsais. Zadinangiojo
spindulio kritimo kampas { bandinio pavir$iy buvo 45°, zadinanéiojo spindulio
diametras ant bandinio apie 300 pm (spindulys fokusuotas naudojant 1gsi),
vidutiné Zadinanciojo spindulio galia 400 mW. Tipinis impulsas ir spektras

gautas zadinant THz impulsus i§ CulnSe pavirSiaus parodytas 60 pav., o 1
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lenteléje  palygintos THz spinduliuotés amplitudés gautos atliekant

eksperimenta tomis paciomis salygomis.

10° ¢

THz impulso amplitude, s.v.

>
(72]

- 10° N
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10° : ‘ r
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Daznis, THz

60 pav. Tipiné i§ chalkogenido pavirSiaus generuojamo THz impulso laiking

charakteristika ir Furjé spektras.

Didziausia THz spinduliuotés amplitudé gaunama i§ monokristalinio
CulnSe bandinio pavirSiaus, ir siekia pusg amplitudés gaunamos i$ p-tipo InAs
pavirSiaus. Palyginti stipri spinduliuoté buvo uzregistruota ir i§ polikristaliniy
CulnSe ir CulnS sluoksniy. Mazesné spinduliuotés amplitudé CulnGaSe atveju

gali biiti paaiskinta pakankamai placiu draustiniy juosty tarpu (~1,3 eV) Sioje

medziagoje.

MedZiaga Struktiira THz impulso
amplitudé, s.v.

CulnSe2 monokristalinis 0.42

Culn0.7Ga0.3Se2 monokristalinis 0.10

CulnSe2 polikristalinis 0.40

CulnS2 polikristalinis 0.30

p-InAs monokristalinis 1

1 lentelé. Chalkogenidy generuojamos THz spinduliuotés amplitudés

palyginimas.
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61 pav. I$ CulnS, pavirSiaus generuojamo THz impulso priklausomybé nuo

pridétos papildomo jtampos.

Kadangi labiausiai tikétinas THz impulsy generacijos mechanizmas
chalkogeniduose yra pavirsinio lauko ekranavimas, papildomo iSorinio lauko
pridéjimas turéty smarkiai jtakoti generuojamo THz impulso amplitudg.
Siekiant patikrinti §i spéjima tarp varinio pagrindo ir ant CulnS, sluoksnio
nusodinto grafitinio kontakto buvo pridéta pastovi jtampa. Lazerio impulsas
buvo sufokusuotas i pailga pluosteli stengiantis apsSviesti kuo ilgesng grafitinio
kontakto ir CulnS; sluoksnio sandiiros dalj. Pridéjus pastovig 9V itampa gautas
amplitudés uzaugimas 5 kartus (61 pav.). Tolimesnis amplitudés augimas
pridedant didesnes itampas buvo ribojamas tirtos struktiiros soties sroviy.

Taigi atlikti tyrimai rodo, kad chalkogenidai gali bati pritaikyti
nebrangiy THz spinduliuotés emiteriy gamyboje.

Tyrimy rezultatai publikuoti: R. Adomavicius, A. Krotkus, R.
Sustavi¢iate, G. Molis, J. Kois, S. Bereznev, E. Mellikov, P. Gashin,
Electronics Lett. 43, 25, 1458-1459 (2007)
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8. ISvados
1. Sukurta optinio kaupinimo — terahercinio zondavimo eksperimentiné

metodika, leidzianti matuoti elektrony dinamika puslaidininkiuose
apibudinancias charakteringas trukmes: elektrony gyvavimo trukme, ju
energijos relaksacijos trukme ir impulso relaksacijos trukme.

2. Didinant Mn kiekj lydinyje GaMnAs 0.06 % elektriny gyvavimo trukmé
iSauga apie 100 karty; Sis Suolis yra palydimas sraigaus elektrony judrio
sumazejimo ir pavirSiuje spinduliuvojamo THz impulso poliarumo inversijos,
1$Saukty medziagos savuju defekty elektrinés biisenos pasireiskimo.

3. Nustatyta, kad Sviesa indukuotas THz spindulivotés augimas
siauratarpiuose puslaidininkiuose sulétéja iki keliy pikosekundziy; Sis reiskinys
yra susijgs su didelg papildoma energija igijusiy fotoelektrony Salimu, ir leidzia
nustatyti medziagos elektrony energijos relaksacijos trukmeg. Cgy,HgosTe ir
Iny 5Gag sAs sluoksniuose §i trukmé yra artima 1 ps.

4. Nustatyta, kad InSb kristalai, atSaldyti iki temperatiiry Zemesniy nei 150
K tampa skaidris THz spinduliuotei. Spinduliuotés, kurioje medZiaga
praskaidréja, daznis leidzia rasti elektrony impulso relaksacijos trukmés
temperatiiring priklausomybe.

5. Atspindzio nuo InSb kristalo pavirSiaus spektre yra stebimas
minimumas, kurio padétis sutampa su elektrony plazmos dazniu. Kambario
temperatiroje Sio daznio verté gali buti randama tik iskaiCius elektrony
pasiskirstymo neparabolin¢je laidumo juostoje indélj.

6. Stebéta THz spinduliuoté, suzadinama femtosekundinio lazerio impulsu
apSvietus trim skirtingais budais pagamintus vario — indzio chalkopyrity
bandiniy pavirSius. Tai rodo, jog Sis THz spektroskopijos budas gali biiti
s¢kmingai pritaikytas Siuose saulés energetikai svarbiuose puslaidininkiuose

susidariusiy vidiniy elektriniy lauky bekontak¢iam charakterizavimui.
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Summary

Creation of ultrafast semiconductor components is inconceivable
without wunderstanding various processes of picoscond duration in
semiconductors. These processes, as electron energy relaxation time or
nonequiriblium carrier capture are very important for semiconductor photonics
and terahertz range devices.

Since now, the most popular tool of measuring ultrafast processes in
semiconductors was picosecond or femtosecond laser pulses. In spite of
excellent time resolution, optical pump — probe methods have a significant
imperfection. Interpretation of the results can be very complicate. Also, the
measured result can be affected by few variable parameters or interaction of
various physical phenomenon. Therefore determinate results can be hardly
related with electron time dependent characteristic.

The aim of this dissertation was to measure electron energy relaxation
times and electron life times by using terahertz pulses in narrow — gap
semiconductors used for photoconductive terahertz emitters or detectors.

In this dissertation, electron characteristic times witch describe various
processes in semiconductor, were studied. These measurements were
performed by optical pump — terahertz probe technique and time domain
terahertz spectroscopy. The emission of terahertz pulses from the
semiconductor surface, illuminated by femtosecond laser pulses, was
investigated.

The aim of this dissertation is to measure electron energy relaxation times and
electron life times by using terahertz pulses in narrow — gap semiconductors

used for photoconductive terahertz emitters or detectors.
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