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l. Ivadas

Terahercinis (THz) impulsas tai vieno periodo itin trumpas elektromagnetinis impulsas,
kurio Fourier spektras siekia nuo keliy iki keliolikos terahercy. Tokie impulsai gali biti
generuojami apSvieciant fotolaidininkg femtosekundinio lazerio impulsais. Terahercinés
spindulivotés impulsy taikymas prasidéjo nuo fotolaidziy anteny [1] ir terahercinio
dazniy diapazono laikinés spektroskopijos (THz-TDS) metodikos sukarimo [2,3]. Sie
eksperimentiniai metodai greitai paplito, nes teraherciné spinduliuoté yra nejonizuojanti,
be to THz laikinés spektroskopijos metodas pasizymi didesne skiriamaja geba nei Kiti
artimosios IR srities spektroskopijos metodai. Teraherciné spinduliuoté placiai taikoma
tiriant biologines ir chemines medziagas [4,5], naudojama sprogmeny ir kity pavojingy
medziagy aptikimui apsaugos sistemose [6] - daugelis visy Siy medziagy turi

charakteringas sugerties spektro juostas THz dazniy ruoze.

Terahercinés spindulivotés impulsus taip pat galima panaudoti puslaidininkiy tyrimui.
Tokie tyrimai pirma kartg buvo atlikti IBM kompanijos laboratorijoje, kur ir buvo
sukurta pirmoji THz-TDS sistema. D. Grishkowsky grupé iSmatavo Si ir GaAs
tolimosios IR srities spektra, Siy medziagy dielektrinj atsakg bei lizio rodiklio pokytj
THz dazniy ruoze, panaudodami THz laikinés spektroskopijos metodika [7]. Atsiradus
optinio zadinimo — THz zondavimo metodikai tapo jmanoma tirti nepusiausviryjy
kriivininky rekombinacijos ir elektrony tarpsléninés sklaidos reiskinius [8]. Teraherciniy
impulsy generavimas nuo puslaidininkiy pavirSiaus leidZia tirti vidinius elektrinius
laukus puslaidininkiuose, o jei zadinimui naudojamas optinis parametrinis stiprintuvas,

galima tirti tarpsléninés sklaidos reiskinius ir nustatyti aukstesniyjy sléniy padétj [9].
Darbo tikslas

Sio darbo tikslas buvo susipaZinti su terherciniy impulsy generavimo ir detektavimo
biidais, jsisavinti jvairias teraherciniy impulsy panaudojimo metodikas bei pritaikyti jas

puslaidininkiy medziagy ir puslaidininkiniy prietaisy tyrimui.



Tyrimo objektai

Siame darbe buvo tirti trijy tipy bandiniai. Dauguma jy buvo uZauginti Fiziniy ir
technologijos moksly centre. Pirma grupé bandiniy, epitaksiniai GaAsBi sluoksniali,
uzauginti molekuliy pluosteliy epitaksijos btidu ant GaAs padékly, yra perspektyvi
medziaga gaminti THz emiteriams ir detektoriams, aktyvuojamiems 1 + 1,5 um bangos
ilgiy femtosekundiniy lazeriy impulsais, optinio rySio sistemy komponentams (Sviesos
moduliatoriams ir Sviesos perjungikliams) ir lazeriams [10,11]. Taip pat buvo tirti Cu-In-
S (CIS) ir Cu-In-(Ga)-Se (CIGS) sluoksniai, naudojami plonasluoksniy saulés elementy
gamyboje. I CIS ir CIGS pagaminti prietaisai jau konkuruoja su Si saulés elementais
nes pasizymi gana aukstu efektyvumu, pigesne gamyba ir galimybémis gaminti didelio
ploto saulés elementus. TreCia grupé tirty bandiniy buvo GaAs nanovielutés. Bandiniai
su nanovielutémis yra jdomas tuo, kad lazeriu aps$viestose nanovielutése THz impulsus
spinduliuojantis elektrinis dipolis yra orientuotas iSilgai nanovielutés ir tai gali stipriai

pagerinti terahercinés spinduliuotés i$¢jima i§ bandinio.

Visos $ios medziagos buvo pasirinktos todé¢l, kad jos yra mazai iStirtos o naujos Siy
medziagy savybés gali turéti labai didele reikSme¢ naujos kartos puslaidininkiniy

optoelektroniniy prietaisy kiirimui.
Darbo uzdaviniai

u Taikant optinio Zadinimo — THz zondavimo metodika, iStirti atkaitinimo jtakg

kriivininky dinamikai GaAsBi sluoksniuose.

u Naudojant optinio zadinimo — optinio zondavimo metodikg istirti netiesing sugertj
GaAsBi sluoksniuose, ir nustatyti Siy sluoksniy tinkamumg jsisotinanciy

sugérikliy veidrodziy, veikianciy artimojoje IR srityje, gamyboje.
u IStirti pavirSinés THz emisijos efektyvuma bandiniuose su GaAs nanovielutémis.

u Panaudojant THz impulsy generavimo metodikas istirti vidinius elektrinius laukus

CIS ir CIGS sviesos sugérikliuose skirtingais jy gamybos etapais.



Darbo aktualumas ir svarba

Siame darbe puslaidininkiniy medZiagy ir prietaisy charakterizavimui buvo panaudotos
jvairios teraherciniy impulsy generavimo ir detektavimo metodikos. Darbe pasirinktos
pakakami naujos medziagos: GaAsBi epitaksiniai sluoksniai, GaAs nanovielutés, CIS ir
CIGS sluoksniai. Buvo gauti nauji, o kai kurie ir nelaukti rezultatai (pavyzdziui, tiriant
atkaitinimo  jtakg nepusiausviryjy kriivininky gyvavimo trukméms GaAsBi
sluoksniuose). Priesingai nei daugelio kity puslaidininkiniy medziagy atveju, GaAsBi
sluoksniy nepusiausviryjy kriivininky gyvavimo trukmés po atkaitinimo stipriai

sutrumpéjo. Si medziagos savybé yra vertinga THz diapazono komponenty gamybai.

Taip pat disertacijoje yra pristatomi pirmieji GaAsBi sluoksniy netiesiniy optiniy
savybiy tyrimo rezultatai. Pirma karta buvo stebéta netiesiné sugertis ir jos jsisotinimas.
Buvo pademonstruota, kad GaAsBi bandiniuose su didesne nei 10% Bi atomy dalimi,
zadinamuose iki 1,6 pm bangos ilgio optine spinduliuote, yra stebimas optinis

praskaidréjimas su pikosekundziy eilés atsistatymo trukmémis.

THz spinduliuotés impulsai bei optiniai metodai buvo naudojami tiems medziagy
charakteringiems parametrams nustatyti, kurie yra sunkiai jvertinami naudojant Kitas
metodikas. Pavyzdziui, GaAs nanovieluciy sugerties parametry nustatymas, panaudojant
THz impulsy Zadinimo spektroskopijos metodika, arba itin plony epitaksiniy GaAsBi
sluoksniy su dideliu Bi atomy kiekiu (daugiau nei 6 %) draudziamyjy energijy tarpo

nustatymas panaudojant netiesinés sugerties spektro matavimus.

Rezultatus, aprasytus Sioje disertacijoje, galima pritaikyti naujos kartos THz prietaisy,
plonasluoksniy saulés elementy ir optinio rySio komponenty gamyboje. Uzpatentuotas
(Lietuvos Respublikos patentas) GaAsBi puslaidininkinis jsisotinan¢io sugeériklio
veidrodis (SESAM).

Ginamieji teiginiai

1. Atkaitinus temperatiiry intervale nuo 550 °C iki 700 °C GaAsBi epitaksinius

sluoksnius su didesniu nei 6% Bi atomy kiekiu, nepusiausviryjy kravininky.



2. gyvavimo trukmés juose sutrumpéja iki pikosekundziy eilés dydziy dél jtempiy

relaksacijos ir defekty, sietiny su Bi atomais, formavimosi.

3. Bangos ilgiuose iki 1600 nm stebimas GaAsBi epitaksiniy sluoksniy optinio
praskaidréjimo efektas ir pikosekundinés kriivininky gyvavimo trukmés leidzia
Stuos sluoksnius panaudoti jsisotinan¢io sugeriklio veidrodziy ir kity optiniy

prietaisy, veikianciy artimojoje ir vidurin¢je IR srityje, gamyboje.

4, Bandiniai su GaAs nanovielutémis emituoja THz spinduliuote 2-3 kartus geriau
nei tirinis GaAs padéklas dél padidéjusios Sviesos sugerties, skatinamos

pavirSiniy optiniy plazmony rezonansy nanovielutése.

5. THz emisijos efektyvumas i$ Cu-In chalkogenidy sluoksniy stipriai priklauso nuo
sluoksnio stechiometrijos bei virSutinio skaidraus kontakto parametry, todél Sis
reiSkinys gali biiti naudojamas saulés elementy, pagaminty Siy sluoksniy

pagrindu, vidiniy elektriniy lauky tyrimui.
Disertacijos sudétis

Disertacija paraSyta angly kalba. Ji susideda 1§ keturiy skyriy, kurie padalinti ] maZesnius
poskyrius. Po kiekvieno skyriaus seka rezultatus apibendrinancios iSvados. Pirmame
skyriuje pristatomi darbo tikslai ir uzdaviniai, darbo naujumas ir svarba, autoriaus jnasas
bei ginamieji teiginiai. Antrajame skyriuje (Literatiiros apzvalga) apzvelgiami THz
impulsy generavimo bei detektavimo metodai bei jy panaudojimas tiriant
puslaidininkius. Skyriaus pabaigoje apraSomos darbe naudotos eksperimentinés
metodikos. TreCias ir ketvirtas skyriai skirti tyrimy rezultaty pateikimui ir analizei.
Treciajame skyriuje aprasyti GaAsBi bandiniy tyrimo rezultatai, o ketvirtajame — GaAs

nanovieluciy, CIS ir CIGS bandiniy tyrimo rezultatai.

Disertacijos pabaigoje suformuluoti pagrindiniai rezultatai ir iSvados bei pateikiamas

Saltiniy sarasas.



I1. Disertacijos apraSymas
1. Jvadas

Sj skyriy sudaro jvadas, motyvacija, darbo tikslas ir uZdaviniai, darbo naujumas ir
svarba, ginamieji teiginiai, autoriaus jnaSas bei moksliniy publikacijy ir praneSimy

konferencijose sarasai.
2. Terahercy spinduliuotés impulsai (literatiiros apzvalga)

Skyriy sudaro trys poskyriai. Pirmajame poskyryje apzvelgiami teraherciniy impulsy
generavimo metodai panaudojant fotolaidZias antenas bei pavirSinius emiterius.
impulsy panaudojimo puslaidininkiy tyrimui apraSymas. Apzvelgiamos terahercy
laikinés spektroskopijos metodikos (THz-TDS) galimybés ir panaudojimas, zadinimo —
zondavimo metody panaudojimas nepusiausviryjy kriivininky dinamikos bei sklaidos
reiSkiniy tyrimui, teraherciniy impulsy emisijos nuo puslaidininkio pavirSiaus
panaudojimas, tiriant pavirSinius laukus puslaidininkiuose bei nustatant Salutiniy sléniy
padétis. Skyriaus pabaigoje pateikiamas darbe naudoty eksperimentiniy stendy - THz-
TDS ir THz pavirSinés emisijos, optinio Zadinimo — THz zondavimo, optinio Zadinimo —

optinio zondavimo - apraSymas.
3. GaAsBi savybiy tyrimas
3.1. Atkaitinimo jtaka GaAsBi sluoksniy savybéms

GaAsBi medziaga yra patraukli savo unikaliomis savybémis. Jos draudziamyjy energijy
tarpg galima keisti jvedant auginimo metu ;] GaAs gardele nedidel] Bi atomy kiekj.
Draudziamyjy energijy tarpas mazéja ~90 meV per 1% Bi. Sis medziagos parametras ir
jos lazio rodiklis priklauso nuo aplinkos temperatiiros Silpniau nei kituose AIlIIBV
grupés puslaidininkiuose. Tai leidzia §ig medziaga panaudoti jvairiy optiniy prietaisy,
veikian¢iy artimojo IR bangy ruoze, gamyboje. Dazniausiai GaAsBi epitaksiniai
sluoksniai pasizymi trumpomis kriivininky gyvavimo trukmémis, o tai labai svarbu

gaminant THz komponentus.
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Bandiniy atkaitinimas yra svarbus technologinis procesas, kuris naudojamas defekty
tankio sumazinimui ir medziagos kristalinés struktiiros pagerinimui. GaAsBi atveju §io

proceso jtaka néra gerai iStirta ir nevienareikSmiskai diskutuojama moksling¢je spaudoje.
Bandiniai

Siame disertacijos poskyryje tirtus GaAsBi bandinius uzaugino dr. Klemensas Bertulis
(OPEL). Bandiniai buvo auginami molekulinio pluostelio epitaksijos (MPE) btidy ant
pusiauizoliuojan¢iy GaAs (100) padékly 330 °C temperatiroje. Tai buvo Zymiai Zemesné
nei jprasta GaAs auginimo temperatira (600 °C). Bandiniy storis buvo ~1,5 um.
Draustiniy energijy tarpas buvo nustatomas i$ optinés sugerties spektro matavimy ir Kito
nuo 1,05 eV iki 1,15 eV, kas atitiko Bi atomy kiekj nuo 4% iki 6%. Po auginimo GaAsBi

bandiniai buvo 30 s atkaitinami temperattirose nuo 550 °C iki 700 °C azoto atmosferoje.
Matavimy rezultatai

Bandiniai buvo tirti naudojant optinio Zadinimo — terahercy zondavimo metodika.
Optinio zadinimo — terahercy zondavimo matavimy metu femtosekundinio lazerio
spindulys padalinamas j tris spindulius. Vienas spindulys nekreipiamas | THz emiterj,
kitas - | THz detektoriy, treCias - ] bandinj. Optinis impulsas bandinyje sukuria
kriivininkus, kurie sugeria THz spinduliuote. Vélinant optinj spinduli THz spindulio
atzvilgiu matuojame THz spinduliuotés sugerties pokytj. IS S§iy matavimy buvo
nustatomos nepusiausviryjy kravininky gyvavimo trukmés. Matavimai Zemose
temperatiirose buvo atlickami patalpinus bandinius ] uzdaro ciklo He kriostats.

Matavimy rezultatai pavaizduoti Pav. 1 ir Pav. 2.
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Pav. 1. Uzauginty ir atkaitinty 600 °C temperatiiroje GaAsBi bandiniy su 4% (a) ir 6%
Bi atomy (b) kriivininky dinamikos.
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Pav. 2. Neatkaitinty (a) ir atkaitinty 650 °C (b) GaAsBi su 6% Bi kriivininky

dinamikos temperatiirinés priklausomybés.

Pav. 1 pavaizduoti uzauginty ir atkaitinty 600 °C GaAsBi bandiniy su 4% ir 6% Bi
atomy Kiekiu kravininky gyvavimo trukmiy matavimy rezultatai esant kambario
temperatiirai. IS matavimy rezultaty matome, kad atkaitinimas turi dvejopa poveikj
krivininky gyvavimo trukmei. Atkaitinty bandiniy su 4% Bi kriivininky gyvavimo
trukmé beveik nepakito, taciau bandiniy su 6% Bi kravininky gyvavimo trukmés labai

sutrumpéjo (iki keliy pikosekundziy).
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Toks rezultatas buvo netikétas ir prie§taravo Zemoje temperatiiroje auginty (ZT) GaAs
rezultatams (kadangi GaAsBi buvo laikoma gimininga ZT GaAs medZziaga). Yra Zinoma,
kad atkaitinus ZT GaAs kravininky gyvavimo trukmés pailgéja dél defekty tankio
sumaz¢jimo. Todeél tokig atkaitinimo jtaka GaAsBi bandiniy kriivininky gyvavimo
trukméms galima paaiskinti tuo, kad GaAsBi bandiniuose yra daug defekty dél Bi atomy
lygmeny [12,13,14]. Defekty tankis didéja atkaitinus bandinj. Tai gali lemti jtempiy,
sukelty dél GaAsBi ir GaAs padéklo gardeliy nesutapimo, relaksacija ir dalies Bi atomy

peréjima 1§ kristalinés gardelés | jvairius Bi klasterius

Pav. 2 pavaizduoti atkaitinty ir neatkaitinty GaAsBi bandiniy su 6% Bi atomy kiekiu
Zematemperatiiriai matavimai. Atlickant Siuos matavimus bandiniuose su ilgomis
kriivininky gyvavimo trukmémis buvo pastebétas kravininky kaupimosi reiskinys (Pav.
2a). Sis reiskinys isry$kéja Zemesnése nei 150 K temperatiirose. Tai pasireiskia todél,
kad kriivininky gyvavimo trukmé darosi palyginama arba ilgesné uz lazerio impulsy
pasikartojamo perioda (13 ns). Kita vertus, tiriant bandinius su trumpom kriivininky
gyvavimo trukmém (atkaitinti GaAsBi bandiniai su 6% Bi atomy tankiu Pav. 2b)
stebétas kriivininky kaupimosi reiskinys buvo zZymiai silpnesnis ir pasireiskeé tik esant 50
K temperatiirai, 0 kriivininky gyvavimo trukmé isliko pakankamai trumpa palyginus su

kitais bandiniais (Pav. 2a).

Kruvininky kaupimosi reiskiniui paaiskinti buvo pasitlytas dviejy defektiniy lygmeny -
giliyjy donory ir sekliyjy akceptoriy - GaAsBi draudziamyjy energijy tarpe modelis.
Gilius donorinius defektus, kaip ir ZT GaAs, gali sudaryti As pakaitiniai atomai (arsenas
galio atomy mazguose; ASg,) [12]. Sekliy akceptoriniy defekty lygmenis gali sudaryti Bi
pory ar klasteriy lygmenys [14].

Gilts donoriniai defekty lygmenys yra atsakingi uz abiejy tipy kriavininky
rekombinacijos rei$kinius. Kambario temperatiiroje $iy defekty juosta yra beveik pilna.
Seklus akceptoriai gaudo skyles, taciau jie yra jonizuoti, ir kriivininky generacijos —

rekombinacijos balansui beveik nedaro jtakos.

Situacija pasikei¢ia zemose temperatiirose, kai didelé dalis laisvy skyliy yra pagaunama

sekliyjy akceptoriy gaudyklémis. Sumaze¢ja laisvy skyliy tankis p ir pasikeicia
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kriivininky generacijos - rekombinacijos balansas. Todél skylés pradeda kauptis
valentinéje juostoje, 0 elektronai laidumo juostoje. Tai vyksta tol, kol laisvyjy skyliy
koncentracija pasiekia kambario temperatiiros verte. Per tg laikg elektrony koncentracija

n padidéja didziu N kuri galima apskaiciuoti pagal formule:

N,(T) = )
i 1+ Nﬁvexp (ﬁ—?)

(1)

kur Na - gaudykliy su skylémis tankis, Npg - sekliy gaudykliy tankis, N, - efektinis
bliseny tankis valentinéje juostoje, 4E - skyliy gaudykliy aktyvacijos energija, K —
Bolcmano konstanta, T — temperatiira. Elektrony koncentracijos padidéjimg galima
nustatyti i§ optinio zadinimo — THz zondavimo eksperimento duomeny, kadangi THz
spinduliuotés impulsy pralaidumo pokytis yra tiesiogiai proporcingas nepusiausviryjy
elektrony koncentracijai bandinyje (elektrony judris yra daug didesnis nei skyliy, todél

galima atmesti skyliy daroma jtaka THz spinduliuotés impulsy pralaidumo pokyciui).
Eksperimento ir skai¢iavimy rezultatai yra pavaizduoti Pav. 3.

5 L) v L) v LJ v LJ v L] v L M )

—p=1x10"cm” ]
- s p=2x10"cm® ]
- -« p=4x10"cm® |

e experiment )}

N, = 1x10% cm® 1
N = 4x10* cm™
AE =50 meV

0 50 100 150 200 250 300
T K

Pav. 3. Eksperimentiskai nustatomo elektrony tankio pokycio 4n ir i§ skaiiavimy

nustatomo gaudykliy su skylémis tankio N priklausomybés nuo temperatiiros.
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I§ eksperimentiniy ir skai¢iavimy rezultaty sutapatinimo galima nustatyti laisvy skyliy,
kurios buvo sukauptos kambario temperatiiroje esant pastoviam suzadinimui, tankj p ir

skyliy gaudykliy aktyvacijos energija AE.
ISvados

. GaAsBi sluoksniy atkaitinimas temperatiirose iki 700 °C turi dvilypj poveikj
elektrony gyvavimo trukméms: bandiniuose su 4% Bi nepusiausviryjy kriivininky
gyvavimo trukmeés beveik nepakito, o bandiniuose su 6% Bi ir daugiau sumaz¢jo

iki 1 ps.

. Rekombinacijos centry tankis GaAsBi bandiniuose did¢ja, didéjant Bi kiekiui, dél
didesnio nesutapimy su padéklo gardele. Atkaitinant bandinj aukStose

temperatiirose centry tankis sparciai didéja dél jtempiy sluoksnyje relaksacijos.
3.2. Netiesiniai reiSkiniai GaAsBi sluoksniuose

Siame skyrelyje pristatomi GaAsBi netiesiniy reidkiniy tyrimo rezultatai. Sie reiskiniai
GaAsBi medziagoje yra mazai istirti, 0 rezultatai yra labai naudingi gaminant optinius

prietaisus 1§ GaAsBi.

Medziagai sgveikaujant su intensyvia lazerine spinduliuote dazniausiai sukeliami jvairGs
netiesiniai optiniai reiskiniai. IS jy daZniausiai nagrinéjama yra netiesiné sugertis,
nulemianti jvairiy Siuolaikiniy optiniy prietaisy: lazeriy [15], optiniy perjungikliy ir
ribotuvy [16], optinio rysio signaly regeneratoriy [17], veikimg. Netiesiné sugertis - yra
medziagos pralaidumo pokytis dél didelio Zadinancio optinio signalo intensyvumo. Kai
zadinanCio impulso intensyvumas didéja, medziagos pralaidumas dé¢l daugiafotonés

sugerties reiskiniy gali sumazéti, arba gali padidéti dél jsisotinancios sugerties.

Isisotinanti sugertis yra pagrindinis puslaidininkiniy jsisotinan¢io sugériklio veidrodziy

veikg uztikrinantis reiskinys.

Puslaidininkiniai jsisotinan¢io sugériklio veidrodziai (SESAM - Semiconductor

Saturable Absorber Mirror) yra nepakei¢iamas Siuolaikiniy femtosekundiniy lazeriy

komponentas. D¢l pasyvaus kokybés moduliacijos efekto jie naudojami trumpy optiniy
15



plono puslaidininkinio jsisotinan¢io sugeériklio sluoksnio wuzauginto ant Brego
veidrodzio. Tokio prietaiso veikimo principas remiasi optinio praskaidréjimo dél
kriivininky sugerties ploname puslaidininkiniame sluoksnyje reiskiniu. Optinio
praskaidréjimo atsistatymo trukme, Kkurig lemia krivininky rekombinacijos sparta
sugériniajame sluoksnyje, apsprendzia $iy prietaisy sparta. Daugeliui taikymy ji turéty

siekti pikosekundes.

GaAsBi epitaksiniai sluoksniai yra perspektyvi medZziaga jsisotinanéio sugériklio

veidrodziams gaminti. Todél tokie tyrimai yra svarbs ir naudingi.
Bandiniai

Siam tyrimui buvo naudojami GaAsBi epitaksiniai sluoksniai uzauginti MPE badu ant
pusiau izoliuojanciy GaAs (100) padékly. Bandiniai buvo uzauginti dr. Vaido Pac¢ebuto
ir dr. Renatos Butkutés (FTMC). Disertacijoje aprasyti bandiniy su 4%, 6% ir 11% Bi

atomy Kiekiu tyrimo rezultatai. Jy parametrai pateikti Lentelé 1.

Lentelé 1. GaAsBi bandiniy parametrai

Bandinys | Storis | Bi kiekis Eq Krivininky gyvavimo | Kravininky gyvavimo
(um) (%) (eV) trukmé? (ps) trukmé® (ps)
B290 15 4,2 1,08 1,2 1,2
B285 15 6,6 0,97 1,4 1,8
B287 15 11 0,75 2,1 3,5

%i$ optinio zadinimo — THz zondavimo eksperimento

°i5 optinio Zadinimo — optinio zondavimo eksperimento

Matavimai buvo atlickami optinio zadinimo — optinio zondavimo metodu. Optinis
parametrinis stiprintuvas Orpheus (Sviesos konversija) leido keisti lazerio bangos ilgj
nuo 640 nm iki 2400 nm. Lazerio spindulis buvo padalinamas j du: zadinantj ir
zonduojantj. Zadinimui ir zondavimui buvo naudojamas tas pats bangos ilgis. Spinduliai
buvo fokusuojami bandinio pavir§iuje. Zadinan¢io spindulio diametras buvo 0,13 mm,

zonduojan¢io — 0,1 mm. Zonduojan¢io spindulio optiné galia buvo apie 100 karty
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mazesne. Eksperimento metu buvo matuojamas santykinis zonduojan¢io impulso

pralaidumo pokytis, sglygotas zadinanc¢io impulso indukuotos sugerties.
Matavimy rezultatai

Pav. 4 pavaizduoti GaAsBi santykinio pralaidumo pokycio matavimy rezultatai. Kaip
matome visy bandiniy kreivés yra panasios ir susideda i$ siauro minimumo ir staigaus

maksimumo su létu gesimu.

0.06 T T T T
0.2 L B285 —— . =1200 nm (0.98 mJ/icm?)
{1004} — =1=1300 nm (0.91 mJicm®)
: - - 4 =1350 nm (1.13 mJ/em?)
. 0.1 [ — - == 1400 nm (0.66 mJ/cm®)
>_ ....... - 0.02 A = 1550 nm (1.35 mJicm?M
O 00 o =i 2N '._.._.._:2._.. |
5 i —— ) = 1050 nm (1.54 mJicm?) ] ; .
E A = =2=1100 nm (1.47 mJicm?) 100 D]
q 01F ¢ « + + 3= 1140 nm (1.54 mJ/cn?) - : i
h — - =% =1200 nm (1.51 mJicm?) 002k . 4
A === 1 =1270 nm (1.51 mJicm?) £
-0.2}(a) I — -+ 2=1320 nm (1.51 mdicm?) T (b))
=1 1 i 1 004 1 1 L 1
-2 0 2 4 6 8 -2 0 2 4 6 8
0.05 T T T T
0.01 i
10.00
- 0.00 oL [
~ -0.05
(7] 1 i
= -0.01 —— 3= 1450 nm (0.94 mJem?)  T-0.10} %= 1300 nm -
'E — —A=1540 nm (1.02 mJlcm®) 1 I ——B285 (0.91 mJicm?)
-0.02 © 0+ 2=1850nm (136 mhem’) {5 4 g] GaAs (234 mlfem?) |
' (d)
-0.03 4 4 . A 0.20 . . 1 .
-2 0 2 4 6 8 -2 0 2 4 6 8
t, ps t, ps

Pav. 4. GaAsBi bandiniy santykinio pralaidumo poky¢io matavimy rezultatai.

Siauras minimumas buvo priskirtas dvifotonei sugerciai GaAs padékle. Staigiai kylantis
maksimumas priskiriamas optinio praskaidréjimo reiskiniui dél Bursteino - Moso efekto
GaAsBi sluoksniuose. Kaip matome i§ matavimo rezultaty optinio praskaidréjimo
efektas stebimas plac¢iame bangy ilgiy diapazone iki 1,6 um (Pav. 4c). Optinio Zadinimo
— optinio zondavimo metodas leidzia laike atskirti dvifotone sugertj ir optinio
praskaidréjimo reiSkinius. Praskaidré¢jimo gesimo trukme apsprendzia Zadinanciu

impulsu sugeneruoty kriivininky gyvavimas laidumo juostoje. Sios trukmés palygintos
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su kravininky gyvavimo trukmémis, iSmatuotomis panaudojant optinio Zadinimo — THz
zondavimo metodikg (Lentelé 1). Kaip matome i§ Lentelé 1 kriivininky gyvavimo
trukmiy vertés yra artimos, taigi optinio zadinimo — optinio zondavimo metodika leidzia

i§ optinio praskaidréjimo gesimo nustatyti krivininky gyvavimo trukmes.

— 71 1 - 11"
> [B2sr | & E A
_ L
> 08| 4 B2857 , -
o [ . ° d P 7
06| ?P |
& - P d 1
= 04F 4 4/ B290-
— L / / -
2 o2} ! F o |
L 1 p_ "y !

O O A‘. 1 A Ijnﬂ.poll 1

07 08 09 10 11 12
Energija, eV
Pav. 5. GaAsBi santykinio pralaidumo padidéjimo priklausomybé nuo zadinancio

lazeriokvanto energijos. Simboliai vaizduoja matavimy rezultatus.

Pav. 6. pavaizduota optinio praskaidréjimo amplitudés priklausomybé nuo zadinancio
lazerio kvanto energijos. IS matavimy rezultaty matome, kad didinat Zadinancio lazerio
impulso energija optinis praskaidréjimas stebimas ties tam tikra zadinancio lazerio
energija, atitinkan¢ia bandinio draudziamyjy energijy tarpa. Taigi i§ tokiy optinio
praskaidréjimo matavimy galima gana tiksliai nustatyti itin plony GaAsBi sluoksniy su
dideliu Bi atomy kiekiu draudziamyjy energijy tarpa.

IS Pav. 7. matyti, kad bandinio B287draudziamyjy energijy tarpas yra apie 0,74 eV, tai
atitikty 11% - 12% Bi. Si verté yra viena maZiausiy, mokslinéje spaudoje uZregistruoty
GaAsBi draustiniy energijy tarpo verciy.

[sisotinan¢ios sugerties dydzio tyrimui buvo pasirinktas B285 bandinys. Matavimy
rezultatas pavaizduotas Pav. 8a. Jame pateikta bandinio santykinio pralaidumo pokycio
priklausomybé nuo Zzadinancio lazerio impulso optinés galios. Matavimas buvo
atliekamas naudojant 1250 nm lazerio bangos ilgio spinduliuote. Pav. 8b pavaizduotas

sugerties koeficiento a priklausomybé nuo Zadinancio lazerio impulso energijos srauto
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tankio. SkaiCiavimai buvo atlikti panaudojant netiesinés sugerties puslaidininkyje
formulg:

a(l) =

# + A peisisots (2)
1+F/F,

kur a(1) — nuo Sviesos intensyvumo priklausantis puslaidininkio sugerties koeficientas, aq
— tiesinis jsisotinancios sugerties koeficientas, apeisisot - ti€sinis nejsisotinancios sugerties

koeficientas, F — zadinan¢io impulso energijos srauto tankis, Fs, — jsisotinimo srauto

tankis.
008 T T T T T T T T T T T T l ] l ] I L} I
| A =1250 nm —;g ma :;-;Fdfdclmz}z) | 4400 =
0.06 - - 10mW (0.38 mJicm?) - ® }.=1250 nm -
. == +5mW (0.019 mJiem?) 4300 O e = 3900 Cm™; |
> - o 2.5mW (0.09 mJ/em?) ] 2
: > by - F_ =230 pJicm -
: N =« 1mW(0.04 mJcm”) sot
oo L § 4200 |-
= o . i
E002ZE 1
< i .\.\. - ".“'.-""...\-—.- sl 4100 —
0.00 "vv}&'&aa-mﬁn. m«-' o SR 4000
- ﬂ (@) - - (b)
_002 [] i 1 M 1 " 1 " 1 " 3900 1 " [] " [] 2 1 i 1
-2 0 2 4 6 8 10 0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020
t, ps F, Jicm®

Pav. 8. Isisotinancios sugerties tyrimo rezultatai. (a) B285 bandinio santykinio
pralaidumo pokycio priklausomybé nuo zadinancio lazerio impulsy galingumo. (b)
Sugerties koeficiento o, apskai¢iuoto naudojant (2) lygtj,  sutapatinimas su

eksperimento rezultatais (Pav. 8a)

IS matavimy ir skaiCiavimo rezultaty sutapatinimo (Pav. 8b) matome kad santykinio
pralaidumo pokycio amplitudé jsisotina esant Fe = 230 pl/em? o nejsisotinangios
sugerties koeficientas onesiisor = 3900 cm™. Sie parametrai yra palyginami su literatiiroje
pateiktais jsisotinané¢iy sugerikliy parametrais [18].Tai rodo, kad GaAsBi sluoksniai yra
tinkami panaudoti jsisotinanciy sugérikliy veidrodZziams (SESAM).

Siy tyrimy rezultatai buvo uZpatentuoti (Lietuvos Respublikos patentas Nr. 6045
,»Puslaidininkinio jsisotinanc¢io sugériklio veidrodis“, kurio autoriai yra R. Adomavicius,

R. Butkuté, A. Koroliov, A. Krotkus ir V. Pac¢ebutas).
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ISvados

. Optinio praskaidréjimo efektas GaAsBi bandiniuose buvo stebétas pla¢iame bangy

ilgiy diapazone iki 1600 nm.

*  Netiesinés sugerties matavimai, taikant optinio Zadinimo — optinio zondavimo
metoda, leidZia iSmatuoti nepusiausviryjy kriivininky gyvavimo trukmes ir nustatyti

puslaidininkio draudziamyjy energijy tarpg.

=  Pikosekundziy eilés nepusiausviryjy kravininky gyvavimo trukmés ir soties tankiy
vertés yra palyginamos su geriausiais puslaidininkiniais jsisotinanéiais sugérikliais
ir leidzia laikyti GaAsBi perspektyvia medziaga gaminant jsisotinanciy sugérikliy

veidrodzius veikiancius artimojoje ir viduringje IR srityse.
4. THz-TDS eksperimentai
4.1. GaAs nanovielutés

Bandiniai su nanodariniais (nanovielutés ir nanostripeliai) yra daug Zzadancios
medziagos, tinkan¢ios THz pavirSiniams emiteriams, nes bandiniai su tokiomis
struktiiromis emituoja THz spinduliuote geriau nei tiirinés medziagos [19, 20,21]. Tacdiau

tokiy tyrimy yra atlikta nedaug, 0 GaAs nanovielutés yra mazai istirtos.
Bandiniai

GaAs nanovieluc¢iy bandiniai buvo uzauginti Lenkijoje prof. Janusz Sadowski (Institute
of Physics, Polish Academy of Sciences) grupéje. Kadangi bandiniai buvo auginami
MPE btdu ant GaAs (111) B padéklo, uzaugusios nanovielutés buvo vertikalios
orientacijos. Nanovieluciy ilgis sieké 3 um, o diametras buvo apie 50 — 60 nm. Dalis
GaAs nanovielu¢iy buvo apaugintos MnAs arba GaMnAs kevalu (jo jtakos miisy
rezultatams netyrinéjome). Kadangi nanovielu¢iy uzuomazgoms susidaryti buvo

naudojamas Au katalizatorius, tai visos vielutés turéjo aukso kepuraites.

Bandiniai buvo tirti THz impulsy generacijos nuo puslaidininkio pavirSiaus ir THz

suzadinimo spektroskopijos metodikomis. THz impulsy generacijos nuo puslaidininkio
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pavirSiaus metodo esmé yra ta, kad, bandinj apsSvietus femtosekundinio lazerio
impulsais, emituojama THz spinduliuote registruojama THz detektoriumi su fotolaidzia
ZT GaAs antena. THz suzadinimo spektroskopijos metodika rémési tuo, kad bandinio
7adinimui naudojamas lazeris su kei¢iamu bangos ilgiu (,,Sviesos konversijos* optinis

parametrinis stiprintuvas Orpheus).

THz spinduliuotés emisija i§ puslaidininkio pavirSiaus lemia indukuotas dipolis, kuris
susidaro dél staigiy fotosroviy ar netiesinés poliarizacijos pokyc¢iy. Taciau tik maza dalis
THz spinduliuotés iSeina j pavirSiy. Tariniame puslaidininkyje dipolis yra orientuotas
statmenai bandinio pavir$iui, ir didesné dalis THz spinduliuotés yra emituojama isilgai
bandinio pavirSiaus. Bandiniuose su nanovielutémis, dipolis yra orientuojamas iSilgai
nanovieluéiy, ir THz spinduliuoté turi didesne tikimybe iSeiti j pavirdiy [21]. Si idéja

buvo miisy tyrimo atraminis taskas.
Matavimuy rezultatai

Pradzioje buvo iSmatuota THz emisija nuo bandiniy su GaAs nanovielutémis ir GaAs
(100) padéklo. THz emisijos efektyvumo tarp GaAs ir bandiniy su GaAs nanovielutémis

palyginimo rezultatai yra pavaizduoti Pav. 9a ir Lentelé 2.

90
<~ 1.00 (b) 120 60
2 05t ——p-InAs (111)
% 150 —NW 17 (111) 30
[ NW 26 (111)
g 0.50 —— NW 32 (111)
o
£ 025
(] 180 0
o 0.00
®
S -0.25
W 210 330
N
I
|_

5432101234567
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Pav. 9. GaAs padeklo ir bandiniy su GaAs nanovielutémis THz emisijos amplitudzZiy

palyginimas (a). THz emisijos priklausomybés nuo bandinio azimutinio kampo,

iSmatuotos bandiniuose su GaAs nanovielutémis ir palygintos su p-InAs matavimais

(b).
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Lentelé 2. GaAs ir bandiniy su GaAs nanovielutémis THz emisijos efektyvumo
palyginimas. THz signalo amplitudziy vertés paimtos i§ matavimy rezultaty, pavaizduoty

Pav. 9a, ir normuotos ] GaAs signalo vertg.

GaAs | NW 17 | NW 25b | NW 26b | NW 28b | NW 29b | NW 32
1 1,96 0,62 1,76 1,03 1,47 3

Matavimy rezultatai parodé, kad GaAs nanovielutés emituoja THz spinduliuote kelis
kartus geriau, nei tirinis GaAs padéklas. Pagal matavimy rezultatus, tolimesniems

tyrimams buvo pasirinkti NW17, NW26 ir NW32 bandiniai.

Kitas zingsnis buvo issiaiskinti, kas lemia THz emisijos efektyvumo padidéjimg. Tam
tikslui buvo atliktas THz emisijos priklausomybés nuo bandinio azimutinio kampo
matavimas (Pav. 9b). Tai jprastas matavimas, kuris leidzia atskirti srovés ir netiesinés
poliarizacijos pokyc¢iy jtakg THz emisijai i§ puslaidininkio pavirSiaus. Kadangi jokiy
ypatingy priklausomybiy nuo bandinio azimutinio kampo pokycio pastebéta nebuvo (tam
tikslui matavimy rezultatai buvo palyginami su p-InAs (111) orientacijos padéklu Pav.
9b), galima teigti, kad THz emisija i§ bandiniy su GaAs nanovielutémis lemia srovés
efektai.

Srovés efekty atsiradimas greiciausiai yra dél pavir§inio lauko arba Foto-Demberio
efekto, taip pat negalima atmesti lauko susidariusio dél Sotki barjero GaAs nanovielutés

ir aukso kepuraités sandiroje.

Tam kad suzinotume kuris laukas jtakoja THz emisijg 1§ GaAs nanovieluiy, buvo
iSmatuotas GaAs ir bandiniy su GaAs nanovielut¢émis THz suzadinimo spektras.

Rezultatai pavaizduoti Pav. 10.
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Pav. 10. GaAs padéklo ir bandiniy su GaAs nanovielutémis THz amplitudés
priklausomybé nuo zadinan¢io lazerio impulso energijos (a). GaAs padéklo ir
bandiniy su GaAs nanovielutémis THz amplitudés normuotos | elektrono pertekling

energija eex priklausomybé nuo elektrono perteklinés energijos (b). eex = hv — E.

Kaip matoma i$ Pav. 10a GaAs padéklo THz emisija staigiai iSauga ties sugerties krastu
(1,4 eV), 0 po to monotoniskai auga ir pradeda mazéti kai elektrono pertekliné energija
gex (€ex = hv — Eg) virsija 0,3 eV. GaAs nanovielu¢iy atveju THz emisija taip pat staigiai
iSauga ties sugerties krastu, taciau tas augimas yra daug didesnis, véliau THz emisijos
amplitudé mazéja esant didesnéms suzadinimo energijoms. Atidéjus §iuos rezultatus nuo
elektrony perteklinés energijos e, kai y aSyje yra vaizduojama THz amplitudés ir &g
santykis, stebimas akivaizdus skirtumas tarp GaAs padéklo ir GaAs nanovieluciy. GaAs
padéklo normuota THz emisijos amplitudé mazai priklauso nuo elektrono energijos, tuo
tarpu GaAs nanovielu¢iy normuota THz emisijos amplitudé stipriai iSauga ilgesniy
bangy srityje. Tai galima paaiskinti tuo, kad GaAs nanovielutése padidéja zadinancios
spinduliuotés sugertis dél lokalizuoto pavir§inio plazmono rezonanso. PanaSaus
pobiidZio rezonansai buvo stebéti Si nanovielutése [22]. Galima teigti, kad GaAs
nanovielutés veikia kaip optinés antenos, kurios sukoncentruoja Sviesg savo viduje, todél

iSauga optiné sugertis ir yra efektyviau generuojami THz impulsai.

23



ISvados:

*»  Bandiniai su GaAs nanovielutémis emituoja THz spinduliuote 2 - 3 kartus geriau
nei tirinis GaAs padéklas.

. Didesn; bandiniy su GaAs nanovielut¢tmis THz emisijos efektyvumg galima
paaiskinti darant prielaidg, kad padidé¢ja lazerio spinduliuotés sugertis dél

lokalizuoty pavirSiniy plazmony rezonanso GaAs nanovielutése.
4.2. Plonasluoksniai saulés elementai

CulnS, (CIS) ir Cu(In,Ga)Se, (CIGS) - chalkogenidy junginiai yra naudojami
plonasluoksniy saulés elementy $viesos sugérikliuose. Siandien didziausias tokiy saulés
elementy Sviesos vertimo elektra nasumas siekia 10% [23] ir 20% [24] CIS ir CIGS
sluoksniams, atitinkamai. Toks didelis nasumas, mazi gamybos kastai ir galimybé
gaminti didelio ploto saulés elementus leidzia Sioms medziagoms konkuruoti su Si
plonasluoksniy saulés elementy technologijomis ir biiti perspektyviomis medziagomis

naujos kartos saulés elementams.

[1-111-V1; junginiai dél stipriy vidiniy lauky gali emituoti THz spinduliuote juos veikiant
femtosekundinio lazerio impulsais [25].Sie laukai taip pat atskiria krvininkus veikiant
saulés elementui. Taigi, THz impulsy generavimag nuo puslaidininkiy pavirSiy galima
panaudoti saulés sugérikliy testavimui skirtinguose saulés elementy gamybos etapuose.
Disertacijoje aprasyti tyrimo rezultatai buvo pirmas zingsnis sukiirent tokius testavimo

metodus.
Bandiniai

Jvairios sudéties CulnS, ir Cu(Iln,Ga)Se, bandiniai buvo uzauginti dr. Sauliaus
Balakausko ir prof. Vinco Tamosiino grupés (FTMC). Bandiniai buvo auginami
magnetroninio dulkinimo budu (Alcatel SCM 650) nusodinant reikiamas medziagas ant
molibdenu dengty stiklo padékly. Po auginimo dalis bandiniy buvo atkaitinami aukstose

temperaturose.

Kaip ir GaAs nanovielutés CIS ir CIGS bandiniai buvo tirti panaudojant THz impulsy
generacija nuo puslaidininkio pavirSiaus.
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CulnS; bandiniy tyrimo rezultatai

Disertacijoje apraSyti CulnS, THz spinduliuotés emisijos priklausomybés nuo Cu/In
santykio rezultatai pavaizduoti Pav. 11. Kaip matome i§ matavimy rezultaty THz emisija
priklauso nuo bandinio sudéties ir yra didZiausia tada, kai Cu/In santykis artéja prie 0,9.
Tokiy tyrimy yra atlikta nedaug. Dauguma literatiiroje aprasyty tyrimy teigia kad Cu/In
santykis turi bati lygus 1 [26].Taciau Cu/In ~0,9 buvo gautas ir tiriant CulnSe, bandinius

[25]. Taigi, tai tik patvirtina, kad THz emisijos i$ puslaidininkio pavirSiaus yra

universalus biidas tirti [1-111-V1, junginiy pagrindu pagamintus §viesos sugériklius.
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Pav. 11. CuInS; bandiniy THz spinduliuotés emisijos priklausomybés nuo Cu ir In

santykio.
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Cu(In,Ga)Se;, bandiniy tyrimo rezultatai

Sio tyrimo tikslas buvo istirti skaidraus ZnO kontakto jtaka THz emisijai i§ Cu(In,Ga)Se,

bandinio.
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Pav. 12. Legiruoto ZnO jtaka THz emisijos efektyvumui esant skirtingiems

zadinancio impulso energijoms.

Sio tyrimo mety bandinio struktiira buvo sudétingesné. THz emisija buvo matuojama po
kiekvieno bandinj formuojancio technologinio zingsnio , 0 matavimy rezultatai buvo
lyginami tarpusavyje.

41 CIGS bandiniy masyvas buvo uZaugintas ant 9 x 12 cm? stiklo plokstelés. Kiekvieno
bandinio plotas buvo apie 1 cm® D¢l dideliy matmeny pasireiské CIGS bandiniy
nevienalytiSkumas. Tai buvo galima jvertinti tiek vizualios patikros metu, tiek ir i§ THz
emisijos matavimy rezultaty. Beveik visi bandiniai emitavo skirtingy amplitudziy THz
spinduliuote. Vidutiné THz spinduliuotés amplitudés verté sické apie 70 pA. Véliau ant
CIGS bandiniy buvo uzgarintas dengiamasis kontaktinis 50 nm nelegiruoto ZnO

sluoksnis. Vél seké kiekvieno masyvo bandinio THz emisijos efektyvumo matavimas.
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Buvo pastebéta, kad nelegiruotas ZnO sluoksnis sumazino CIGS bandiniy THz emisijos
amplitude, taciau signaly amplitudés pasiskirstymas tapo tolygesnis. Vidutiné verté
nukrito iki 50 pA.

Po to buvo garinami 4 po 200 nm aliuminio oksidu legiruoto ZnO sluoksniai. Aliuminio
oksidu legiruotas ZnO (Zn0O:Al,O5) yra n-tipo medziaga naudojama saulés elementuose
kaip skaidrus elektrinis kontaktas. Sio eksperimento metu buvo pasirinktas vienas CIGS
bandiniy masyvo elementas - B2, kadangi jo THz emisijos amplitudé maziausiai buvo
paveikta po nelegiruoto ZnO sluoksnio uzgarinimo. Legiruoto ZnO jtakos CIGS
bandiniy THz emisijos efektyvumui tyrimo atveju buvo matuojama THz emisijos
priklausomybé nuo Zzadinancio lazerio kvanto energijos (Pav. 12). IS matavimy rezultaty
matyti, kad pirmas 200 nm legiruotas ZnO sluoksnis pagerina THz emisijos efektyvuma.
Tolimesnis ZnO:Al,O; sluoksnio storio didinimas daro nezymia jtaka THz emisijos
efektyvumui. I§ Pav. 12 taip pat matome, kad THz emisija atsiranda ties 1,2 eV
zadinandio lazerio kvanto energija. Si energija atitinka numatoma tokios sudéties
Cu(In,Ga)Se, draudziamyjy energijy tarpo vertg.

THz emisijos padidéjimg uzgarinus 200 nm storio ZnO:Al,O;3 sluoksnj, galima paaiskinti
tuo, kad heterosandiiroje tarp p-tipo CIGS ir n-tipo ZnO:Al,0O3 sluoksniy susidaro stiprus
elektrinis laukas. Dél ZnO legiravimo nuskurdintoji sritis ple€iasi | Zemesnius
sluoksnius, tai parodo, kad 200 nm sluoksnio storio uztenka ekranuoti kitus elektrinius

laukus.
ISvados

=  THz emisijos efektyvumas labai priklauso nuo CIS bandiniy stechiometrijos ir
pasiekia didziausig verte esant Cu/In ~ 0,9.
. THz emisijos amplitudé sumaZz¢ja uzgarinus nelegiruotg ZnO sluoksnj ir padidé¢jo

uzgarinus n-tipo ZnO:Al,03 dél susidariusio lauko heterosandiiroje.
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Abstract

THz pulses can be useful for characterization of semiconductor materials and
semiconductor devices. First researches started with developments of THz-TDS systems,
it was used for measurements of FIR spectra of dielectric response of several
semiconductor materials. New fields of application of THz pulses were opened with the
development of optical pump — THz probe technique that was successfully used for
studying carrier recombination and electron intervalley scattering times. Later-on THz-
TDS was used for characterization of various narrow-gap semiconductor materials by
measuring temperature dependences of characteristic times of electron momentum and
energy relaxation as well as the plasma frequency in these crystals. This line of research
has become even more active after the proposal of a novel experimental technique — THz

excitation spectral measurements.

The goal of this dissertation work was to develop pulsed terahertz radiation techniques

and to use them for a study of various properties of semiconductor materials and devices.

This work has been performed in a close cooperation with the technological groups of
the Center providing for them necessary feed-back information. Three groups of
materials were investigated. To the first group belong dilute bismide GaAsBi epitaxial
layers grown on GaAs substrates. The second group was the copper-indium

dichalcogenide layers. And third group was VLS-grown GaAs nanowire samples.

The measurements have led to an unexpected result related to electron lifetimes in
thermally annealed dilute GaAsBi. In contrast with the majority other semiconductors,
thermal annealing has resulted in the shortening of electron lifetime in GaAsBi to
picosecond values, which is important achievement for the application of this material in

THz range optoelectronic components.

Another important dilute bismide characteristic that was investigated in this dissertation

for the first time was the nonlinear optical absorption and its saturation. It has been
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demonstrated that in GaAsBi with larger than 10% Bi content absorption bleaching
recovering on the picosecond time scale can be realized when the wavelengths of the
optical signals are as long as 1600 nm. The results of these studies can be applied in the

production of SESAM with bismide absorption layer.

In this work was also shown that samples with GaAs nanowires emit THz radiation
several times better than in the bulk GaAs substrates due to enhanced light absorption

because of localized surface plasmon resonances in GaAs nanowires.

And finally, it was demonstrated in this dissertation work that THz emission efficiency
from thin copper-indium chalcogenide layers strongly depends on their stoichiometry
and on the parameters of the top transparent contact layers, thus it can be used for the

mapping of built-in electric fields in solar cells made from these layers.
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