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Jvadas

Daugeliui cheminiy bei biologiniy medziagy turi budingas sugerties linijos teraherciniy
dazniy (toliau — THz) diapazone, taciau tik nesenai buvo atrasti tinkami $io diapazono spinduliuotés
Saltiniai ir imtuvai. Si spinduliuoté aktyviai pradéta naudoti objekty vaizdavimo srityje, medicinoje
bei farmacijoje, narkotikams aptikt ir identifikavimt, duomenims perduoti ir kitiems tikslams. THz
spinduliy taikyma lauko salygomis smarkiai riboja galingy ir paprasty Sio diapazono Saltiniy
nebuvimas bei did¢jantys energijos nuostoliai didéjant dazniui, todél THz spinduliuotés Saltiniy
galios ir efektyvumo didinimas buvo ir yra vienas aktualiausiy THz fizikos uzdaviniy. Sékmingam
THz spindulivotés pritaikymui svarbis ir kiti uzdaviniai. Pavyzdziui, reikalingi jvairis
manipuliavimo spinduliuote jrenginiai (lgsiai, poliarizatoriai, poliarizacijos keitikliai, intensyvumo
moduliatoriai), kuriy sukirimas reikalauja nemazai pastangy ir resursy. Sprendziant Siuos
uzdavinius labai svarbi yra puslaidininkiy fizika. Jos reik§mé yra didziulé¢ dél dviejy priezasciy:
moderntis THz impulsy $altiniai ir imtuvai yra puslaidininkiniai, o pati THz spinduliuoté — labali

tinkamas instrumentas puslaidininkiy savybéms tirti. Siame darbe palie¢iami abu minéti aspektai.

Siame darbe tiriamas THz impulsy generavimas didziavarzio GaAs pavir§iuje. Apsvietus
puslaidininkio pavir§iy femtosekundiniais optiniais impulsais atspindzio kampu sugeneruojamas
keliy pikosekundziy trukmés impulsas, kurio spektras svyruoja nuo keliy Simty gigahercy iki keliy
terahercy. Sios spinduliuotés prigimtis yra jvairi, ji priklauso tiek nuo optinio impulso parametry,
tieck nuo puslaidininkio savybiy. Puslaidininkio pavir§iy apSvietus dar vienu lazerio impulsu, juo
suzadinti kruvininkai gali labai pakeisti THz impulso generavimo salygas, o kei¢iant vélinimg tarp
dviejy optiniy impulsy, galima tirti pirmuoju lazerio impulsu suzadinty kravininky dinamika. Siame
darbe parodoma, kad pirmasis optinis impulsas gali labai efektyviai moduliuoti THz impulso
generavimo antruoju optiniu impulsu efektyvuma. Galimas netgi THz impulso invertavimas, kuris
ankstesniuose darbuose nebuvo stebétas. Gilesnis Sio reiSkinio tyrimas padés geriau suprasti
kravininky dinamikos puslaidininkio pavirSiuje ypatybes. Taigi, aprasomi tyrimai gali buti jdomus

tiek taikomojo, tiek fundamentinio mokslo sritims.



Darbo tikslas

e Optinio zadinimo - terahercinio generavimo metodu iStirti GaAs pavirSiuje generuojamo

THz impulso moduliacijos ypatybes.
Darbo uzdaviniai
e [Ssiaiskinti THz impulsy generacijos femtosekundinio lazerio impulsais apSviesty
puslaidininkiy pavirSiuje pagrindinius mechanizmus.

e Isisavinti optinio zadinimo — terahercinio impulso generavimo metodika bei optinio
zadinimo — terahercinio zondavimo metodikas. Surinkti §iy matavimo metodiky stendus ir
atlikti didziavarzio GaAs padéklo tyrimus. ISsiaiskinti THz impulso emisijos efektyvumo

dinamikos priklausomybe nuo Zadinimo intensyvumo.



1. Teorinis jvadas

1.1. THz spinduliuoté ir jos taikymai

Elektromagnetiniai terahercinio dazniy ruoZzo impulsai

Terahercinés spinduliuotés sritis yra jsispraudusi tarp radijo ir infraraudonyjy bangy. Jos
daznis yra 10'? eilés dydis, i§ ¢ia ir kilo Sios srities pavadinimas (1 THz = 10'? Hz). Nors néra
griezto susitarimo, kur S$i sritis prasideda ir kur baigiasi, taciau dazniausia laikoma, kad Sis

diapazonas yra nuo 0,1 iki 10 THz, o bangos ilgis kinta nuo 30 um iki 3 mm (1.1.1 pav.).

()
A JvL» :-

Radijo bangos IR Bntgeno s.
10° 101 10% 10V v, Hz 10%°
>

1.1.1 pav. Elektromagnetiniy bangy spektras [11].

THz spinduliuotés, kaip elektromagnetiniy bangy sritis, pradéta tyrinéti véliausiai. Taip nutiko
del keliy fundamentaliy prieZas¢iy. Pagrindinis faktorius ribojes tyrimus bei taikymus Sioje srityje
buvo efektyviy Saltiniy bei detektoriy trilkumas. Kitas svarbus aspektas, kad Siame intervale stipriai
pasireiSkia atmosferoje esanciy, pagrinde vandens, molekuliy sugertis, kas jtakoja didelj sugerties

koeficients, kuris lemia signalo dydzio sumazéjima net penkiomis ar daugiau eiliy.

THz spinduliuotés taikymai

Fizikiniu pozitriu THz daznio diapazonas patrauklus jvairiy sri¢iy taikymuose dél THz
spinduliuotés pasizyméjimo  radijo bangy bei optinio diapazono savybémis. Radijo bangy

atmosferos molekulés sugerti negali ir erdve jos, sklinda be nuostoliy, nepaisant sklaidos ir
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interferencijos, o IR spektro privalumas yra mazas bangos ilgis, kuris leidzia iSskirti daugumg Sio

pasaulio objekty bei gebéjimas atpazinti medziagas, kadangi kiekviena pasizymi unikaliu sugerties

spektru Sioje srityje.

Viena populiariausiy THz spinduliuotés taikymo sri¢iy yra objekty vaizdavimas [1].
Ilgainiui buvo pasitlyta keletas vaizdavimo budy. Paminétina THz tomografija, kuri geba
atkurti trimatj objekto vaizdg artimajame lauke [2], kas leidZia padidinti skyrg nemazint

bangos ilgio.

Medicinoje THz spinduliuoté pritaikoma éduonies pazeisty danty aptikime dar ankstyvoje
fazéje arba identifikuojant vézio audinius pavirSiniuose zmogaus kiino sluoksniuose [3], kur
vandens kiekis nedidelis. Lyginant su rentgeno spinduliais THz spinduliai pasizymi tuo, kad

yra visi§kai nepavojingi zmogaus sveikatai ir nesukelia jokiy Salutiniy pasekmiy.

THz pagalba galima uZregistruoti pasléptus ginklus, kadangi dauguma nepoliniy,
nemetaliniy medziagy yra skaidrios THz spinduliuotei. Taip pat, dauguma sprogstamyjy [4]
bei narkotiniy medziagy [5] turi biidingas sugerties linijas THz srityje, o tai leidzia THz
spindulius pritaikyti minéty medziagy detekcijai, kas $iuo metu ypa¢ svarbu uZztikrinant

sauguma vieso susiblirimo vietose.

THz spinduliai leidzia tirti kosmoso kiinus, kadangi termiSkai suzadinti atomai bei
molekulés, galaktikos dujos ir dulkés, 10-100 K temperatiiros kiinai spinduliuoja THz

diapazono spinduliuotg [6].

Duomeny perdavimas panaudojus elektroninius THz spnduliuotés Qgeneracijos biidus jau
pasieké 10Gbit/s perdavimo greitj laboratorinémis sglygomis daugiau nei 100 m atstumu [7].
Taciau smarkiai did¢jantys nuostoliai didéjant daZniui, intensyviy Saltiniy trikumas ir kitos

problemos vis dar neleidzia efektyviai panaudoti THz diapazono duomeny perdavimui.

THz technologijos yra mazai i§vystytos ir platesiam naudojimui kol kas néra tinkamos lyginant

su kitomis sritimis. Taciau padidéjes susidoméjimas THz spinduliuote skatina vis daugiau gamintojy

sitlyti THz srities prietaisus, nors kol kas didzioji dauguma gaminamos THz diapazono jrangos yra

skirta moksliniams tyrimams. Netolimoje ateityje tikimasi THz spinduliuote pritaikyti ir

kasdieniniame gyvenime.



1.2. THz impulsy emisija i$ puslaidininkiy pavirSiaus

THz impulsy generavimo Saltiniy yra daug ir skirtingy: tai jvairiis kristalai, dipolinés siauro
[8] ir plataus tarpo fotolaidzios antenos [9], jvairGis greitintuvai ir dauguma kity. Taciau vienas
labiausiai paplitusiy ir papras¢iausiy biidy generuoti THz impulsus panaudojant femtosekundinio
lazerio impulsus yra puslaidininkio pavirSiaus zadinimas [10]. THz spinduliuotés generacijai
naudojant puslaidininkiy pavirSius medziagos savybés dazniausiai néra tokios svarbios kaip
fotolaidzios antenos atveju. Puslaidininkiy pavirSiuose atsirandanti spinduliuoté yra reikSminga ne
tik taikymams, bet ir fundamentiniams emituojanéiy medziagy tyrimams. Puslaidininkio
emituojamas THz signalas atspindi ultrasparcius poliarizacijos ir laidumo srovés pokycius
indukuojamus ultraspartaus optinio suzadinimo. Tai suteikia tiesioginés informacijos apie spar¢ius

kravininky savybiy ir poliarizacijos poky¢ius tiriamoje sistemoje.

Lazerio impulsas I THz impulsas

’s

Puslaidininkis I

1.2.1 pav. THz generacija i§ puslaidininkio pavirSiaus.

THz emisijg, apsSvietus puslaidininkio pavirSiy femtosekundiniais lazerio impulsais pagrinde

daro jtaka dvi fizikiniy mechanizmy grupés:
o Netiesiniai optiniai efektai (optinis lyginimas (OR- optical rectification), poslinkio srové

arba elektriniu lauku indukuotas optinis lyginimas (EFIOR- Electrical field induced optical

rectification).
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e Srovés efektai (THz emisijg gali nulemti fotosrovés bangos efektas, sglygotas pavirsiniu
elektriniu lauku ir/arba foto Demberio efektu dé¢l elektrony ir skyluciy judrio skirtumo. Itin
spartus elektrinio lauko pokytis arti pavirSiaus gali inicijuoti iSoriniy krivininky osciliacijas,

kas sustiprina THz bangg.)

THz signalo interpratacija yra pakankamai sudétinga, kadangi vienu metu gali veikti keli

fizikiniai mechanizmai.

Pavirsinio elektrinio lauko efektas

D¢l pavirsSiniy lygmeny uzpildymy daugumoje puslaidininkiy formuojasi nuskurdinta sritis,
valentiné ir laidumo juostos uzlinksta, ir puslaidininkio pavirSiuje susidaro stiprus, statmenas
pavir$iui elektrinis laukas [11]. Lauko stiprumas priklauso nuo Sotkio barjerinio potencialo ir
legiravimo lygio. Kai trumpas lazerio impulsas apSviecia puslaidininkio pavirSiy arba sandiirg su
energija, didesne negu puslaidinkio draustiniy energijy tarpas, sugerti fotonai sugeneruoja elektrony
ir skyluéiy poras. Jie yra greitinami iSilgai vidinio elektrinio lauko, kuris sukuria sparciai laike
kintancig elektros srove, kuri gali buiti THz spinduliuotés Saltiniu.

Pavirsiuje susidariusio elektrinio lauko kryptis priklauso nuo legiruojanciy priemaisy tipo ir
nuo pavirSiniy biiseny padéties Fermi lygmens atzvilgiu. THz impulsy generavimui svarbus faktas,

kad energijy juosty uzlinkimas arti pavir§iaus yra prie$ingos Krypties n ir p-tipo bandiniuose.

1.2.2 pav. Pavirsiné elektrinio lauko sritis
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Zadinant tokj puslaidinkj femtosekundiniais lazerio impulsais vyksta erdvinio kriivio
atskyrimo efektas pavir§iniame elektriniama lauke, ir yra indukuojamas trumpa fotosrové. Siame
procese formuojamas THz spnduliuot¢ emituojantis dipolis. Reikia pazyméti, kad skirtinga
indukuotos fotosrovés n ir p-tipo bandiniuose Kkryptis nulemia skirtingg generuojamo nuo

puslaidininkio pavirsiaus THz signalo poliSkuma.

THz spinduliavimo intensyvumas bei forma yra skirtingi priklausomai nuo puslaidininkio. Jie
priklauso daugiausia nuo pavirsinio elektrinio lauko dydzio, lazerio Sviesos sugerties bandinyje

ilgio, generuojamas THz spinduliuotés sugerties bei kriivininky judrio [12].

Foto — Demberio efektas

Kravininky kuriama srové gali biiti nulemta ne tik pavirSinio elektrinio lauko, bet ir Demberio

elektrinio lauko, kuris atsiranda dél skirtingy elektrony ir skyliy judrio (1.2.3 pav.) [13,14].
20 . . . . . . . 20

* Elektronai + Elektronai
O Skylés O Skylés

puslaidininkio pavirs;
1 1 1 1 1 1 1 L L L L

-20 -15 -10 5 0 5 10 15 20 20 15 -10 5 0 5 10 156 20

1.2.3 pav. Monte Carlo simuliacijos, iliustruojan¢ios foto- Demberio efektg [14].

Pradzioje fotosuzadinto neigiamo ir teigiamo kriivio centrai sutampa, taciau véliau dél
didesnio elektrony judrio, elektronai grei¢iau difunduoja j tiir] nei skylés taip sukurdami srove,
statmeng puslaidininkio pavirSiui. Galiausiai sparciai difunduojantys elektronai pradeda 1ététi, nes
susidares elektrinis laukas tarp skyliy ir elektrony pasidaro toks stiprus, kad skylés, budamos daug
sunkesnés uz elektronus, pradeda juos létinti. Galiausiai susiformuoja elektrony ir skyliy dipolis,
kuris juda kaip kvazineutrali visuma, ko pasekoje, srovés tekéjimas nutrtiksta. Taigi, elektrinio lauko
susidarymg lemig dvi priezastys: skirtingi elektrony ir skyly difuzijos koeficientai bei struktiirinés

asimetrijos.
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Netiesiniai optiniai efektali

Visgi dauguma puslaidininkiy pasizymi tuo, kad nuo jy sugeneruota THz amplitudé gan
stipriai priklauso nuo azimutinio kampo orientacijos. Tas vercia abejoti foto-Demberio efektu, kaip
pagrindiniu generacijos mechanizmu, kuriam reikalingas papildomas mechanizmas leidZiantis
paaiskinti Sig priklausomybe. Tiriant THz spinduliuotés generacija nuo puslaidininkio pavirSiaus
esant aukStam suzadinimui pastebéta, kad THz elektrinio lauko amplitudé priklauso nuo bandinio
kristalografinés orientacijos. Sis reiskinys buvo nepaaiskintas remiantas fotosrovés bangos efektu.
Jis buvo priskirtas anizotropiniam kriivininky judriui. Véliau efektas buvo pavadintas optiniu
lyginimu (OR), kartais vadinamas atvirkstiniu elektro-optiniu efektu, taip pat daznai aiSkinamas
skirtuminio daznio generavimu. THz spinduliuotés nuo puslaidininkio pavirSiaus aiSkinimas OR
efektu pirmg kartg pasitlyttas Chuangu ir kt. [15]. Jie teigé, kad puslaidininkio pavirSiuje esantis
elektrinis laukas gali indukuoti optinj lyginima sukeldamas THz spinduliuote. Sis netiesinis optinis
modelis leido i§ dalies paaiskinti THz signalo priklausomybe nuo lazerio poliarizacijos ir pavir§inio

elektrinio lauko poliSkumo bei bandinio kristalografinés orientacijos.
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2. Bandinio ir eksperimento aprasymas

2.1. Tyrimo objektas

(100) orientacijos nelegiruotas GaAs padéklas, kurio savitoji varza - 2x108 Q-cm, o elektrony

judris — apie 6000 cm?/(V-s).

2.2, Ti:Safyro femtosekundiné lazeriné sistema

Terahercinés spinduliuotés generavimui be fotolaidaus detektoriaus optiniam atidarymui buvo
naudojamas Ti:Safyro lazeris. Femtosekundinio lazerio spinduliuotés centrinis bangos ilgis A = 790

nm, impulso trukmé 150 fs, impulso energija 6 nJ (450 mW, pasikartojimo daznis 76 MHz)

2.3. THz spinduliuotés detektorius

THz spindulivotés detektavimui buvo naudojamas fotolaidus detektorius, aktyvuojamas
femtosekundinio lazerio impulsu. Siuo metu pladiausiai yra naudojamas fotolaidus detektorius yra
Zemoje temperatiroje augintas GaAs, kuris turi unikaliy savybiy, tinkanciy ultrasparciajai
optoelektronikai: juose elektrony gyvavimo trukmés mazesnés nei 1 ps, 0 patys GaAs sluoksniai
tampa didziavarziais ir pasizyminti neblogu elektrony judriu. Tac¢iau dél didelio draustiniy energijos

tarpo, buvo THz impulsy registravimui buvo naudojami GaAsBi detektoriai.

GaAsBi augintas Zemoje temperatiiroje pasiZzymi labai maza krivininky gyvavimo trukme,
dideliu judriu, o draustiniy energijy tarpas gali biti reguliuojamas kei¢iant Bi koncentracija. Sios
savybés léme, kad GaAsBi yra patraukli bei daZznai naudojama medziaga tiek fotolaidiems

emiteriams, tiek detektoriams.

GaAsBi sluoksniai yra dazniausiai auginami molekuliniy pluoksteliy epitaksijos biidu ant
didziavarzio GaAs padéklo. Bi koncentracija juose yra apie 6 %. Po auginimo sluoksniai yra
atkaitinami 600°C temperatiiroje. Véliau ant GaAsBi sluoksnio yra nusodinama antena.

Fotolitografijos pagalba yra suformuojamas fotorezisto trafaretas, iS¢ésdinant tik tas vietas, kur bus
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elektrodai. Tada ant visos Sitos struktiiros yra uzgarinamas aukso sluoksnis. Véliau sluoksnis
jmerkiamas ] ésdiklj, kur likusios fotorezisto sritys kartu su auksu yra nuésdinamos - taip
formuojama dipoliné antena bei kontaktinés aikstelés. Tada kristalas suskaldomas j 1,5 x 5 mm
dydzio gabaliukus, prie kontaktiniy aikSteliy termokompresijos biidu antena buvo jungiama prie
montazinés plokstelés, sujungtos su bendraasiu kabeliu, kur véliau §i struktiira yra jstatoma j
korpusa, kuriama i$ vienos pusés yra priglaudziamas Si l¢sis, skirtas THz spinduliuotei fokusuoti, o

kitoje paliekama atvira anga, pro kurig fotolaidi antena yra zadinama lazerio spinduliuote.

Justiravimo
varztai

Si lesis

a) b)

2.3.1 pav. Detektoriaus korpusas su jmontuota fotolaidzia antena. a) - detektoriaus priekiné pusé, pro kur
patenka THz spinduliuote; b) detektoriaus galiné pusé, i$ kurios detektorius yra apSvie¢iamas optiniu

impulsu.

I detektoriy atsklidusios THz spinduliuotés sukeltas elektrinis laukas vercia judéti optinés
spinduliuotés suzadintus krivininkus zematemperatiiriniame GaAsBi sluoksnyje. Norint, kad tekéty
kontiiru srove, reikia, kad teraherciné spinduliuoté ir optinis impulsas detektoriy pasiekty tuo paciu
laiko momentu. Optinio ir terahercinio pluosty sutapatinimui laike naudojima vélinimo linija.
Pastovus elektrinis signalas, iSeinantis i§ fotolaidaus detektoriaus, stebimas prijungus jj prie

sinchroninio stiprintuvo/detektoriaus.
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2.4. THz emisijos zondavimo eksperimentas

Optinio zadinimo — terahercinio generavimo eksperimente lazerio impulsas pléveliniy
poliarizatoriy pagalba padalijamas ] tris skirtingos energijos impulsus. Jos yra reguliuojamas sukant

A2 ploksteles.

Pol.1

N2

4

/\

Det.

VL2 GaAs

2.4.1 pav. Optinio zadinimo — THz generavimo schema.

Vienas 1§ impulsy nukreipiamas statmenai bandinio pavirSiui. Juo suzadinti kriivininkai
kei¢ia THz impulso generavimo puslaidininkyje salygas. Sis impulsas pasiekia bandinj pragjes
vélinimo linijg VL2. Kitas impulsas praeina vélinimo linijg VL1 ir krinta | bandinj mazdaug 45
laipsniy kampu. Sio impulso pluostas moduliuojamas maliinélio pagalba, kurio karpymo daZnis yra
apie 1 kHz. Sio impulso sugeneruotas THz impulsas yra nukreipiamas j GaAsBi detektoriy. Trecias

lazerio impulsas labai trumpam laiko tarpui atidaro fotolaidy ir itin sparty Zemoje temperatiiroje
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auginta GaAsBi detektoriy, kuris strobuoja THz impulsg. ISeinantis signalas i§ fotolaidaus
detektoriaus stebimas prijungus prie jo sinchroninj stiprintuva/detektoriy. Siame darbe istirta kaip
THz impulso amplitudé priklauso nuo pirmojo (zadinanciojo) optinio impulso vélinimo trukmés ir

energijos.

2.5. Optinio Zadinimo — terahercinio zondavimo metodo apzvalga

Optinio Zadinimo — terahercinio generavimo eksperimentas pirmg kartg pademonstruotas 2002
metais tiriant Zemoje temperatiiroje augintas galio arsenido (ZT-GaAs) optoelektronines sklendes
[16]. Minétoje sklendéje optiniu impulsu suzadinus kriivininkus, THz impulso amplitudé mazdaug
per 400 fs pasiekdavo savo maziausig reikSme, o po to sekes signalo didéjimas straipsnio autoriy
aprasytas trijy eksponenciy funkcija. Autoriy teigimu, pradini THz impulso generavimo efektyvumo
sumaze¢jima lémé sklendés elektrinio lauko ekranavimas Zadinanciuoju impulsu sukurtais
kriivininkais. Daugia-eksponentinis generavimo efektyvumo atsistatymas aiskintas karStyjy

elektrony relaksacija, elektrony rekombinacija arseno dalelése ir giliuose pagavimo centruose.

Po poros mety pasirodziusiame straipsnyje [17] buvo pareikSta abejoné¢ [16] straipsnyje
pateikta rezultaty interpretacija. Siebert su bendradarbiais i§ esmés pakartojo japony grupés [16]
rezultatus ir nusprendé, kad pradinis signalo sumaz¢éjimas negali bati aiSkinamas lauko ekranavimo
efektu, nes po to sekantis kriivininky pagavimas j gilius lygmenis formuojancius defektus
nesumazina ekranuojancio lauko, taigi spartus THz generacijos efektyvumo atsistatymas negali biiti
paaiskintas. VokieCiy grupé pasitule kita THz signalo sumazéjimo interpretacija. Jy teigimu,
optoelektroningje sklend¢je suzadinus kriivininkus, jos varZza Zzenkliai sumazéja, o tai iSSaukia
Itampos persiskirstymg sklendés maitinimo grandinéje, ko pasekoje elektrinis laukas ir THz
generavimo efektyvumas sklendéje sumazéja. Kriivininky pagavimas veél padidina sklendés varza,

jos elektrinj laukg ir THz generavimo efektyvuma.

Kitas profesoriaus H. G. Roskos grupés straipsnis [18] skirtas ZT-GaAs sklendéje pagauty
kriivininky rekombinacijos tyrimui. Straipsnio autoriai nustaté, kad | gaudykles pateke kriivininkai
visgi dalinai ekranuoja sklendés elektrinj laukg ir lemia THz signalo sumazéjima, kuris sudaro 5-
20% nuo viso signalo sumazéjimo. Autoriai nustaté, kad pagauty kriivininky rekombinacija ZT-
GaAs sklendéje — nejprastai ilgas procesas, trunkantis nuo keliy iki keliasdeSimt nanosekundziy,
kuomet didesnés koncentracijos suzadinimai lemia spartesng¢ rekombinacijg. Kitame straipsnyje

Loata su bendradarbiais [19] toliau plétojo THz generavimo dinamikos ZT-GaAs sklendése tema.
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Autoriai ] savo skai¢iavimus jtrauké anksCiau minétus jtampos persiskirstymo ir ekranavimo

kriivininkais efektus ir gavo puiky teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty sutapima.

Baigiant optoelektroniniy sklendziy tema reikty paminéti neseniai pasirodziusj Murakami ir
bendradarbiy straipsnj [20]. Siame darbe autoriai i¥plété metodikos galimybes bei iStyrée dvi
analogiskos geometrijos optoelektronines sklendes, pagamintas i§ ZT-GaAs ir didziavarzio galio
arsenido. Optiskai suzadinty sklendziy gebéjimas spinduliuoti THz impulsus buvo tiriamas 1
mikrometro diametro lazerio pluostu, pastaruoju skenuojant visg optoelektroninés sklendés plota.
Tokiu biidu istirtas elektrinio lauko pasiskirstymas sklendéje ir jo dinamika po optinio suzadinimo.
Nustatyta, kad ZT-GaAs sklendéje elektrinis laukas susitelkia ties katodu, o po suzadinimo laukas
sustipréja ties katodu ir anodu, o susilpnéja centringje dalyje. Didziavarzio GaAs sklendéje elektrinis
laukas didziausias ties anodu, o po suzadinimo per keliasdeSimt pikosekundziy susitelkia ties

katodu, kas rodo anodo srities ekranavimg nepusiausviraisiais kruvininkais.

Optinio Zadinimo — terahercinio generavimo metodika taikyta ir puslaidininkiniy dariniy be
prijungiamos iSorinés jtampos tyrimams. Siuo atveju puslaidininkiy dariniy ir i§matuoty kinetiky
jvairové didesné nei tiriant optoelektronines sklendes.Darbe parodyta, kad saulés elementams
naudojami CulnSe, (CISe) sluoksniai taip pat gali biiti puikiis THz impulsy $altiniai [21]. Prie mazy
optiniy Zadinimy CISe sluoksniy THz generavimo efektyvumo kinetikos mazai skyrési nuo ZT-
GaAs sklendéms budingy kinetiky, taCiau didinant optinio impulso energija pastebéta, kad po
suzadinimo pragjus keliasdeSimt pikosekundziy THz impulso amplitudé tampa didesné nei tuo
atveju, kai papildomas, kriivininkus zadinantis impulsas néra naudojamas. Taigi straipsnyje pirma
karta pastebéta, kad papildomai suZadinti kriivininkai nebttinai turi slopinti THz impulsy
generavimo procesg. THz generavimo stiprinimo reiSkinys straipsnyje paaiSkintas itin sparciu
suzadinty elektrony pagavimu. Po suzadinimo elektronai ir skylés juda pavirSiniame elektriniame
lauke ir ekranuoja jj. Ekranuotas laukas nebetrukdo skyliy difuzijai gilyn | puslaidininkj; Sia
kryptimi skylés, kuriy pagavimas néra toks spartus kaip elektrony, difunduoja giliau nei elektronai,

taip atstatydamos ir virSydamos prie§ suzadinimg buvusj elektrinj lauka.

Optinio Zadinimo — terahercinio generavimo metodika daznai taikyta puslaidininkiy tyrimams,
pavyzdziui, THz generavimo mechanizmui, elektriniy lauky dinamikai, kravininky gyvavimo
trukméms nustatyti. Todel logisSka S§ia metodika palyginti su kitomis panaSias funkcijas
atlickanc¢iomis tyrimo metodikomis. Straipsnyje aptariamoji metodika palyginta su optinio
atspindzio Zadinimo ir zondavimo metodu [22]. Darbe istirti 180 °C, 250 °C ir 310 °C temperatiirose

auginti ZT-GaAs sluoksniai. [ityrus dviejose aukstesnése temperatiirose augintus sluoksnius, gautos
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panasios kruvininky relaksacijos vertés abiem metodais. Tuo tarpu 180 °C temperatiiroje auginto
sluoksnio kKinetikos smarkiai skyrési. Sis rezultatas nestebina, turint omeny, kad labai Zemoje
temperatiiroje augintas GaAs pasizymi didziulémis defekty koncentracijomis, kurios lemia

papildomy efekty, susijusiy su kriivininky dinamika, atsiradima.

THz impulsy generavimo metodikos gana patrauklios tiriant nanovielas (NV), nes daznai NV
sluoksniai yra geresni THz emiteriai nei to paties puslaidininkio tiiriniai kristalai. Darbe istirta THz
generavimo efektyvumo dinamika dviejy tipy GaAs NV bandiniuose [23]. MBE btdu auginti
bandiniai demonstravo klasiking THz generavimo efektyvumo dinamikg - staigy signalo
sumazéjimag ir Simtus pikosekundziy trunkantj atsistatymg (2.5.1. pav). Tuo tarpu MOCVD budy
auginty nanoviely THz emisijos efektyvumas po kriivininky suzadinimo Zenkliai iSaugdavo.
Straipsnio autoriai tai aiSkino NV sklaidos centry neutralizavimu, kuomet Soninése NV sienelése
esancios jonizuotos priemaiSos veikia ir kaip kriavininky gaudyklés, ir kaip elektrony judri
mazinantys gardelés defektai. Vykstant pagavimo procesui maz¢ja minéty defekty kriivis ir sklaidos
skerspjiivis, o tuo paciu didéja kruvininky judris ir THz emisijos efektyvumas. Deja, straipsnio
autoriai nepaaisSkino, kodél abiem technologijom uzaugintos NVs yra tokios skirtingos. THz

generavimo dinamika buvo tiriama ir InAs nanovielose.
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2.5.1 pav. THz signalo moduliacija kei¢iant zadina¢iojo pluosto intensyvumg (Po = 10 mW) ant a)
MBE auginty bandiniy b) MOCVD biidu auginty nanovieleliy [23].

Siame straipsnyje palygintos InAs padéklo ir nanoviely generavimo dinamikos ypatybés [24].
Rezultatai skyrési optiniy impulsy persiklojimo momentu: padékle THz generavimas sustiprédavo, o
NV sluoksnyje - susilpnédavo. Tai méginta paaiskinti skirtingais generavimo mechanizmais padékle

ir nanovielose. Zadinanc¢io optinio impulso ir po to sekancio kriivininky judéjimo sukurtas elektrinis
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laukas sustiprina anizotropinio fotolaidumo efekta, kuris lemia THz emisijg i§ padéklo ir

susilpnina Demberio efekta, kuris svarbiausias vykstant THz generavimui InAs nanovielose.

2.6. Optinio Zadinimo — terahercinio zondavimo eksperimentas

Optinio zadinimo - THz zondavimo eskperimento schema pavaizduota (2.6.1 pav.).
Eksperimente naudota trijy pakopy lazeriné sistema. Jg sudar¢ lazeriniy diody matrica kaupinamas
Nd: YAG “Verdi” lazeris, kurio antros harmonikos spinduliuote kaupinamas Ti: Safyro lazeris.

Pastarojo bangos ilgis A= 800 nm, impulso trukme 150 fs.

Pasinaudojant optiniu poliarizatoriumi optinis impulsas padalinamas ] tris skirtingos galios
impulsus. Pirmas inicijuoja THz impulso generavimg emiteryje, antras trumpam laiko tarpui
aktyvuoja terehercinj detektoriy. Paskutinis suzadina kriivininkus tiriamajame bandinio pavirSiuje.
THz impulsy emiteris veikia optoelektroninés sklendés pagrindu. ApSvietus ja lazerio impulsu,
optoelektroniné sklendé labai greitai pereina i§ nelaidzios | laidzig biiseng, o tai salygoja THz
impulso i$spinduliavima. Toliau sugeneruota spinduliuoté link detektoriaus sklinda laisva erdve, o
jos nukreipimui link detektoriaus naudojami tefloniniai l¢Siai arba paraboliniai auksu padengti

veidrodziai.

Ti: Safvro lazeris

76 MHz, 13015

v

Poliarizatorius

Malinélis Poz. 1

Poliarizatorius . —_— )
Emiterj Zadinanéio pluosto

Malinélis lin liii
velimimo limiga
] > o r
Poz. 2 > P
v 4 D
b
B

l'efloniniai hemisferiniai
lgdiai

N

Zadinanéio pluodto
velinimo linija

IHz -
emiteris Apertira Bandinys

T'Hz
detektorius

2.6.1 pav. Optinio Zadinimo — terahercinio zondavimo schema su tefloniniais lgSiais.
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THz impulsas iSmatuojamas keiCiant vélinima tarp emiterio ir detektoriaus zadinanciyjy
lazerio impulsy. Suzadinus bandinj optine spinduliuote pasireiSkia laisvakruvé sugertis, kuri
sumazina jo pralaidumag THz spinduliuotei. Naudotoje matavimo schemoje, nuskenavus laike THz
impulsg, vélinimo linija fiksuojama ties didziausia THz signalo verte, maliin¢lis perkeliamas i$
pozicijos 1 | pozicijg 2 ir jjungiama zadinanéio pluoSto vélinimo linija. (2.6.2 pav.) matome
iSmatuotg tipiSka puslaidininkinio bandinio sugerties THz bangoms kreive (juoda spalva). Apacioj
atidéta iSmatuota kreivé iSjungus THz emiterj (raudona spalva). Raudonoje kreivéje matomos
smailés atsiranda dél THz impulso generavimo bandinio pavirSiuje. Tos pacios smailés matomos ir
juodojoje kreivéje, nes joje susideda du signalai — THz emiterio impulso moduliacijos laisvakriive
sugertimi ir bandinio pavirSiuje sugeneruoto THz impulso. Kadangi Sie procesai tarpusavy nesusije,
paprastas kreiviy atimties veiksmas (rezultatas pateiktas paveiksle Zzemiau) leidzia gauti kriivininky

sugertiems nulemtg bandinio pralaidumo kinetika.
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2.6.2 pav. Optiskai indukuoto THz impulso sugerties kitimas laike ( juoda kreive- THz impulso
pralaidumo pokytis pra¢jus pro bandinj. Raudona kreivé- bandinio iSspinduliuotas THz impulsas, iSmatuotas

uzdengus THz emiterj Zadinantj pluosta)



19.

4,010 -
38107 [
0™
28107 -

2™ -

-ATIT

150107 [

{

1,0x107"

sm10™

oo 1 . L . 1 L ] . ] . 1
i 20 43 B0 &D 100

Delsa, ps

2.6.3 pav. Optiskai indukuotas THz impulso sugerties kitimas laike jvertinus bandinio i§spinduliuojamo THz

impulso jtaka.

Kaip matuojamas bandinio pralaidumo pokytis susijes su sugeneruoty kriivininky
parametrais? Galima laikyti, jog optinio impulso suzadinti laisvieji kruvininkai puslaidininkio

pavirsiuje sudaro d sluoksnio storj (2.6.4 pav.).

2.6.4 pav. THz spinduliuotés sklidimas oras — puslaidininkis riboje.
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Norint i$siaiSkinti kaip kinta pavirSiaus pralaidumas THz spinduliuotei, reikia uZzsirasyti
krastines salygas elektromagnetinio lauko sklidimui:
E, +E, =E,

(2.6.1)
Hy—H, =H, +7

Cia uzra$ytos j bandinj krintandios, atsispindéjusios bei pro bandinj pragjusios spinduliuotés
elektrinio bei magnetinio lauko amplitudés, kur n atitinka srovés tankj suzadintame sluoksnyje.
Toliau galima pasinaudoti elektrinio ir magnetinio lauko stiprumo amplitudziy santykiu, kur dél

patogumo lygtj pertvarkome pagal elektrinio lauko amplitudg ir gauname:

E_JHa_ B _ g (2.6.2)
H &, £,

¢ia Z, - bandinio banging varza, kuri yra proporcinga meziagos liizio rodikliui, kuris yra lygus:
—=n (2.6.3)

Reikia atsizvelgti ir ] tai, jog misy turimos medziagos yra nemagnetinés, tod¢l jy santykiné

magnetiné skvarba yra lygi 1. Tuomet pavir§iné srové siejame su medziagos laidumu:
n=jd=okd (2.6.4)

Istacius (2.6.2) ir (2.6.4) iSraiSkas j (2.6.1) gauname:

E, +E, =E,
2.6.5
1+5—n5=zoad5 ( )
EO E0 EO

Isivedus naujus kintamuosius:

E_;

EO

E

T =R (2.6.6)
EO

y=2,od

¢ia T yra ribos tarp oro ir puslaidininkio pralaidumo koeficientas, o R - ribos oras puslaidininkis

atsipindzio koeficientas.
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ISsprendus §ig lygt] yra gaunamas terahercinés spinduliuotés pralaidumo koeficientas atitinkamai

pries ir po suzadinimo:

T 2
Yon+l+y
(2.6.7)
2
Ty=——
n+1

Toliau ieSkomas THz spinduliuotés pralaidumo pokytis, kuris yra atitinkamai lygus:

AT _Z,Newe

2.6.8
T, 1+n ( )

Gautas iSraiSka leidzia lengviau susieiti pralaidumo pokytj terahercinei spinduliuotei su tokiais

svarbiais parametrais kaip kriivininky tankis bei jy judris.
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3. Eksperimento rezultatai
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3.1 pav. THz impulsai sugeneruoti nuo didziavarzio GaAs padéklo pavirSiaus. Matome, kaip THz impulso

forma priklauso nuo uzvélinimo tarp Zadinancio ir THz impulsg generuojanc¢io impulsy.

3.1 pav. matome THz impulsus, uZregistruotus keiciant vélinimo linijos prizmés VL1 padét;.
Skirtingi impulsai atitinka skirtingas VL2 prizmés padétis. THz impulso amplitudés priklausomybé
nuo uzvélinimo tarp Zadinancio ir THz impulsg generuojanc¢io impulsy iSmatuota dviem biidais.
Pirmuoju atveju prie skirtingy VL2 prizmés padédiy atliktas skenavimas VLI prizme. Sio
skenavimo rezultatus ir matome 3.1 pav. Atliekant matavimus antruoju budu, VLI prizmé
fiksuojama padétyje, kur iSmatuojama didziausia teigiama THz impulsy elektrinio lauko verté ir
atlickamas skenavimas kei¢iant VL2 prizmés padétj. Po to VL1 prizmé fiksuojama padétyje, kur
iSmatuojama didziausia neigiama THz impulsy lauko verté. Galy gale i§ pirmosios skenavimo
kreivés atimama antroji. Gauta rezultatg (iStising kreive) matome 3.2 pav. Siame paveiksle matomi

taskai rodo 3.1 pav. atvaizduoty impulsy pilng amplitude. Mokslin¢je literattiroje Si amplitudé dar
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vadinama THz impulso peak-to-valley amplitude; ji rodo skirtumg tarp didZiausiy teigiamos ir
neigiamos THz impulso elektrinio lauko verciy. Su tam tikromis iSlygomis galima laikyti, kad THz
impulso peak-to-valley amplitudés kvadratas yra proporcingas THz impulso energijai. 3.2 pav. rodo,
kad siekiant iSsiaiskinti, kaip THz impulso amplitudé kei¢iasi po puslaidininkio suzadinimo
papildomu (zadinanciu) impulsu, nebiitina matuoti viso THz impulso, uztenka stebéti impulso
elektrinj lauka laiko momentais, kur THz impulso laukas pasizymi didziausiomis teigiama ir

neigiama vertémis. Remiantis Sia iSvada tolesnis tyrimas atliktas naudojant tik ekonomiskesnj antrajj

buda.
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3.2 pav. THz impulso amplitudés priklausomybé nuo uzvélinimo tarp zZadinanciojo ir THz impulsa

generuojancio optiniy impulsy.

Sekanciame darbo etape iStirta THz impulso emisijos efektyvumo dinamikos priklausomybé
nuo zadinanc¢io lazerio pluosto galios (3.3 pav.). Kaip matyti i§ paveikslo, didZiavarziame GaAs
bandinyje suzadinus papildomus kriivininkus generuojamo THz impulso amplitudé sumazéja. Sis
sumaz¢jimas jvyksta ne iSkart, o praéjus kelioms pikosekundéms nuo papildomy krivininky
suzadinimo. Didinant Zadinancio pluosto galiag THz impulso amplitudé gali ne tik smarkiai sumazeéti

- didesni suzadinimai nulemia THz impulso poliSkumo pasikeitimg. Sis efektas dazniausiai reiskia,
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kad generuojant THz impulsa, medZiagoje susidaro priesingos krypties dipolis. Sis efektas buvo
stebétas lyginant THz impulsy generacijg i§ n ir p tipo puslaidininkiy, tac¢iau niekada nebuvo
stebétas atliekant optinio zadinimo - THz generavimo eksperimentg. Kitas jdomus eksperimento
rezultatas paaiSkéja jvertinus zadinanCiu impulsu sugeneruoty kruvininky pory tankj. Su 6 mW
7adinan¢iu spinduliu buvo suzadinta mazdaug 10*° cm elektrony koncentracija, kuri THz impulso

amplitud¢ sumazina mazdaug du kartus.
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3.3 pav. THz signalo moduliacija keiCiant zadinac¢iojo pluosto intensyvuma nuo 1,5 mW iki 100 mW.

Norint palyginti, kiek pavyksta sumazinti pro bandinj pracinan¢io THz impulso amplitude,
sukiirus elektrony ir skyliy poras su tuo paciu lazeriu tokiame pat bandinyje buvo atliktas optinio
zadinimo ir THz zondavimo eksperimentas. Kadangi Sios metodikos jautris — gerokai maZesnis,
zadinanéiu impulsu buvo sukurta 10 cm, 0 ne 10 cm™ kriivininky koncentracija. 3.4 a) matome
pro GaAs padéklg praéjusio THz impulso skleisting (kai néra optinio Zadinimo) ir 100 karty
padidintg impulso amplitudés moduliacija, suzadinus kriivininky poras tiriamojo padéklo pavirSiuje
(optinis suzadinimas jvyksta laiko momentu t = 0 ps). 3.4 b) pav. parodytas i§ moduliacijos kreivés
apskaiCiuotas bandinio santykinis pralaidumo pokytis. Moduliacijos kreivés amplitudé tiesiSkai

priklausé nuo Zadinanc¢io impulso energijos.
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3.4. pav.. GaAs padéklo optinio zadinimo ir THz zondavimo rezultatai. b) — THz impulsas (juoda kreiveé) ir
100 karty padidintas impulso amplitudés pokytis bandinyje suzadinus kriivininkus (koncentracija - 10 cm

%); a — bandinio santykinio pralaidumo poky¢io kinetika.
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Matome, kad GaAs padékle THz impulso generacijos efektyvumg moduliuoti yra daug
lengviau nei jau sugeneruoto THz impulso sugertj. Jei GaAs padékle generuojant THz impulsus
papildomai suzadinti 10%® cm kriivininky sumazina THz impulso amplitude mazdaug du kartus, tai
desimt karty didesné kriivininky dozé moduliuoja THz impulso signalg kiek daugiau nei 1%. Taigi,

moduliacijos efektyvumas skiriasi daugiau nei dviem eilémis.

THz impulsai GaAs bandiniuose pagrinde generuojami dé¢l suzadinty kriivininky atskyrimo
pavirSiniame lauke. Akivaizdu, kad Sio lauko veikiami Zadinancio optinio impulso sugeneruoti
kriivininkai judés taip, kad ekranuoty pavirSinj laukg, taip sumazindami THz emisijos, kurig
generuoja véliau ateinantis optinis impulsas, efektyvuma. THz emisijos efektyvumas gali sumazéti ir
dél THz impulso sugerties puslaidininkyje padidéjimo, taciau, kaip rodo optinio zadinimo ir
terahercinio zondavimo eksperimentai, laisvakriivé sugertis yra per maza, kad paaiskinty didziulius
sugeneruoto THz impulso amplitudés pokycius. Savo ruoztu, THz impulso invertavimui paaiskinti
reikalingos gilesnés Zinios apie zadinan¢iu impulsu sukurty kriivininky dinamika. Sis efektas dar
nebuvo paminétas mokslingje literatliroje, ji bus stengiamasi paaiskinti, atlikus papildomus

eksperimentinius ir teorinius tyrimus.
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Isvados

1. THz emisijos efektyvumo didziavarziame galio arsenide moduliavimui reikalingos Zymiai

mazesnés nepusiausviryjy kriivininky koncentracijos nei THz impulso sugerties moduliavimui.

2. Galima pakeisti didziavarziame galio arsenide generuojamo THz impulso poliskumg. Tam

reikalinga apie 10 cm kriivininky pory koncentracija, sugeneruota papildomu lazerio impulsu.
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Zydriinas Bautronis

The study of laser pulse controlled terahertz pulse generation in gallium arsenide

Summary

The THz region of the electromagnetic spectrum is the region between 0,1 and 10 THz. THz
radiation. Like infrared and microwave radation, THz radation travels in a line of sight and is non-
ionizing, can penetrate a wide variety of non-conducting materials and can pass through clothing,
paper, plastic and ceramics. However, THz radiation has a limited penetration through a fog and
cloud and cannot penetrate water or metal.

In the past decades, the popularity of this frequency range has rapidly grown up, in particular,
applications of THz radiation from biomedical imaging to material science and security. As
application arreas expanding, the need of THz source is growing. THz radiation sources have been
developed using ultrafast laser sources to excite photoconductive switches, semiconductor surfaces
and nonlinear processes. One of the typical methods converting infrared pulses to THz waves is an
excitation of semiconductor surfaces by a femtosecond laser pulses. The is a big variety of physical
mechanisms leading to this effect, such as, foto- Dember effect, ultrafast photocurrent surge in the
surface electric field, optical rectification, EFIOR and others. Moreover, the effect of THz radiation
from semiconductor surface can provide an unique information about physical properties of the
radiating semiconductor itself.

The main goal of my work is to obtain new knowledge on electromagnetic THz pulse
emission from GaAs surfaces excited by a femtosecond laser radiation. The experimental study was
performed by means of THz probe emission technique. The experments target was an investigation
of physical mechanism leading to the THz emission as well as to expand my understanding of
electron inter- valley transfer dynamics.

In conclusion, the information about efficcient THz emission from the surface of GaAs excited
by femtosecond laser pulses was acquired . It has been concluded from the analysis of the
experiments that this emmision is caused mostly by the foto-Dember effect and utrafast photocurrent
surge in the surface electric field and the polarity changes of THz signal was observed, however, the

main factor who led to this phenomen has not been revealed.



