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1.Jvadas

Teraherciné (THz) spinduliuoté — elektromagnetiniy bangy diapazonas, esantis tarp
infraraudonosios spinduliuotés ir mikrobangy. Si sritis buvo Zinoma jau seniai, ta¢iau efektyviy
Saltiniy ir registravimo sistemy nebuvo iki 20 a. antros pusés. Kadangi THz srityje yra jvairiy
vibraciniy ir rotaciniy sugerties linijy, $ia spinduliuote galima pritaikyti saugumo ir nelegaliy
medziagy prevencijos srityje [1]. Vis délto pagrindine problema iSlieka efektyviy, kompaktisky

emiteriy bei detektoriy nebuvimas Siy bangy ruoze.

20 a. pabaigoje buvo pradéta tyrinéti generacija i§ puslaidininkio pavir§iaus [2]. Kadangi
generacijos mechanizmai yra labai susij¢ su medziagos juostinémis savybémis, Siy impulsy
generacija galime panaudoti puslaidininkiniy medziagy tyrimams. Siame darbe naudosime THz
suzadinimo spektroskopijos metodika. Siuo biidu galime nustatyti puslaidininkinés medziagos
Soniniy sléniy padétys [3]. Siame darbe nustatysime InP laidumo juostos slénio padétj. Kuris yra
svarbus parametras kuriant lauko tranzistorius (FET), kvantinius kaskadinius lazerius (angl.

Quantum cascade laser), bei jvairius kvantinius Sulinius (angl. Quantum wells)..

Tai ne vienintelis prie§ tai minétoms struktiiroms reikalingas parametras. Kadangi
puslaidininkinés struktiiros daromos i§ keleto puslaidininkiy, jy sandiiroje susidaro laidumo ir
valentinés juostos trikiai. Sie du dydziai gali pasiskirstyti jvairiai bei sudaryti jvairius barjerus
elektronams ar skyléms. Siuo metu egzistuoja nemazai biidy $iam parametrui nustatyti, tadiau
dauguma jy yra kontaktiniai arba jy analizé yra sudétinga ir netiesioginé. Siame darbe
pademonstruosime kad THz suZadinimo spektroskopijos metodu galime nustatyti §j parametra
Konkreciai nagrinésime GaAs; xBix/GaAs heterosandiirose susidariusius juosty trakius, kurie gali
padéti gaminti efektyvesnius prietaisus naudojant Sias medZziagas. Taigi Siame darbe bus

nustatinéjamos puslaidininkiy ir jy struktiiry savybés naudojant THz suzadinimo spektroskopija.



Tikslas

Naudojantis THz emisijos spektroskopijos metodu istirti puslaidininkius ir jy darinius, bei
nustatyti jy juostinés strukttiros parametrus.
UZzdaviniai

1. ISmatuoti THz impulsy amplitudés priklausomybe nuo zadinancio fotono energijos InP ir
nustatyti jo Sonine slénio energija.

2. Nustatyti generacijos mechanizmus InP Kristale.

3. Pritaikyti THz emisijos spektroskopijos metodika, laidumo juostos trikiui Gagaz
Ing 53As/AlINAS heterosandiiroje nustatyti.

4. Nustatyti GaAsBi/GaAs heterosandiiros laidumo juostos trakio energijos priklausomybg

nuo bismuto koncentracijos.



2. Literatiiros apzvalga

2.1 Teraherciné spdinduliuoté

Elektromagnetiniy bangy sritis esanti tarp mikrobangy ir infraraudonos spinduliuotés (1
pav.), dazniausiai vadinama THz spinduliuote. Literatiiroje dar galima aptikti tokius Sios
spinduliuotés apibadinimus, kaip sub-milimetrin¢ ar tolimoji infraraudonoji sritis. Sios
spinduliuotés diapazonas néra grieztai apibréztas. Literatiroje priimtina laikyti, kad THz sritis
apima nuo 0,1 iki 10 THz (3 mm-30 pm) [4]. Sis diapazonas intensyviai pradétas tyrinéti
véliausiai. Nekoherentinius S$altinius tolimojoje infraraudonoje srityje intensyviai tyrinéjo
H.Rubensas daugiau kaip prieS Simtmetj. Taciau didesnio proverzio nebuvo iki septinto
deSimtmecio. Tuo metu patobuléje bolometrai ir piroelektrikai padéjo tiksliau detektuoti Sig
spinduliuotg. Taip pat iSrastas lazeris leido atrasti naujus biidus generuoti intensyvesng
terahercing spinduliuote [5]. Didelis Suolis placiajuoséiy teraherciniy Saltiniy ir detektavimo
srityje jvyko, kai buvo sukurtas titano safyro lazeris su netiesiniu Kero efektu generuojantis <100

fs impulsus. Siais buvo galima generuoti plataus spektro THz spinduliuote.

100 107 10 107 1010 ol Pael2 013 p0lt 101 g0l pol7 pol8 119 120

N N N N
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I N N

Sritis Radijas + TV Mikrobangos | THZ IR  Matoma UV RTG

1 pav. Elektromagnetiniy bangy diapazonas [6]

Kadangi THz spinduliuotés panaudojimas gali biiti labai jvairus, batent dél Sios prieZasties ir
vyksta intensyvis Sios spinduliuotés tyrimai. Vienas i$ potencialiy THz spinduliuotés taikymy
galéty biiti bevieléje komunikacijoje. Kadangi Siy bangy daZnis yra didesnis nei mikrobangy,
jomis galima perduoti didesnj informacijos kiekj, tikimasi pasiekti >100 Gbit/s. Taciau i§ kitos
pusés Sios spinduliuotés sklidimo nuotolj normaliomis sglygomis riboja stipri vandens gary
atmosferoje sugertis [2,11]. D¢l Sios sugerties komunikacijai biity naudojamos elektromagnetinés
bangos iki 1 THz. Sis ruozas taip pat turi vandens sugerties linijy dél to jis skirstomas j keleta
daliy, kur galimas panaudojimas skiriamas pagal atstumg nuo 1 m iki 10 km. Kur ilgiausiam
atstumam naudojama iki 0,2 THz spinduliuoté, o aukStesnio daznio taikoma pakankamai

nedideliuose atstumuose ir patalpose [8].

Dar viena panaudojimo sritis gali biiti palengvintas paveiksly restauravimas. Naudojant THz

spinduliuote galima uZregistruoti vaizda esantj po dazy sluoksniy kuris jprastai yra nematomas.
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Tai leisty atkurti pradinius paveiksly eskizus, nustatyti dazy sluoksnius, rasti jvairius defektus

drobéje[9],[10], arba padéty nustatyti paveikslo autentiSkumg [11].

Panaudoti §j elektromagnetiniy bangy ruoza bandoma medicinoje. Sios spinduliuotés
privalumas lyginant su rentgeno spinduliuote yra tai, jog ji néra jonizuojanti. Taip pat ji yra jautri
nedideliems vandens pokycCiams Igstelése, dél pries tai minétos sugerties. Vienas pritaikymy gali
buti akiy ragenos stebéjimas ir akiy sauséjimo nustatymas [12]. Taip pat atlickama nemazai
tyrimy siekiant nustatyti jvairiy lasteliy sugerties koeficientus ir luzio rodiklius. Sukaupus

pakankamg informacijos kiekj tai leistu atpazinti véZines lasteles [13].

Kadangi dauguma medziagy, THz srityje yra skaidrios (kaip popierius, oda, jvairus
nepermatomi plastikai ir t.t.), sig spinduliuote biity galima panaudoti apsaugos srityje, norint
matyti pasléptus daiktus, kaip peilius ar ginklus [14]. Verta paminéti, kad daugelis vaisty,
narkotiky ir plastikiniy sprogmeny turi savo i$skirtinius sugerties spektrus THz srityje. Tad labali
patrauklus Sios spinduliuotés panaudojimas bity vaisty kokybés kontroléje ir narkotiniy ar
plastikiniy sprogmeny aptikimo sistemose [1]. Galiausiai THz spinduliuoté galétu biiti taikoma

bekontaktei kokybés kontrolei ir vaizdinimui[14], [15].
2.2 THz laikinés srities spektroskopija

Viena pirmyjy mokslininky démesio sulaukusi koherentinés THz spinduliuotés panaudojimo
principy buvo THz laikinés srities spektroskopija (angl. Terahertz time-domain spectroscopy,
THz-TDS). Didelj impulsg $ioje srityje davé ir tai, jog buvo sparéiai vystoma femtosekundiniy
lazeriy technologija. Taip atsiradus stabilesniems ultratrumpy impulsy lazeriams ir sparéiai
vystantis puslaidininkinéms technologijoms susiformavo ultrasparéioji optoelektronika. Sios
srities pradininku galima laikyti D. H. Auston [16]. Jis naudojo ant silicio uzdétas mikrojuosteles,
kaip greito atsako antenas. Jos veiké kaip greitas fotojungiklis, su kuriuo buvo kuriami
elektromagnetiniai impulsai. Pirmieji darbai kai buvo registruojami impulsai panaudojant greitus
fotolaidzius elementus atlikti jau 1981 [17]. Siame darbe pavyko sugeneruoti ir uZregistruoti

impulsus, kuriy trukmé sieké 25 ps.

Naudojant femtosekundinius lazerius buvo galima gauti sub-ps trukmés optoelektroninius
prietaisus. Kadangi iki tol buvo naudotos mikrojuostelinés linijos, juose didel¢ jtaka daré
dispersija, kuri darkydavo signalus, o nuostoliai priklausé nuo naudoto daznio. Tada Auston ir
kt [18] integravo pikosekundinj fotolaidininkg su placiajuoste dipoline antena taip, kad
generuojami impulsai buty skleidziami laisva erdve. Vis dél to pries tai minéto iSradimo praktinis
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panaudojimas buvo abejotinas, nes laisvoje erdvéje signalas sklido tik 2 mm. Mazas atstumas
buvo pasirinktas norint gauti signala, nes THz spinduliuoté stipriai difraguodavo. Véliau
Fattinger ir kt.[19] THz pluosto kolimavimui naudojo hemisferinj safyro l¢siuka, kuris kolimavo

gautg spinduliuote ir padéjo padidinti detektavimo ir generavimo efektyvuma..

Vieni pirmyjy THz laikinés skyros spektroskopijos (angl. Terahertz time-domain
spectroscopy, THz-TDS) sistemy buvo pritaikyta dujy ir kristaly tyrinéjimam, pirmieji §j
pavadinimg pritaiké van Exter ir kt.[7], kurie tyrinéjo vandens gary sugertj Siame diapazone, 0
Pastor ir kt. [20], nors ir dar nevartojo Sios sgvokos, bet naudojo $io metodo principus ir tyrinéjo

kvarco ir safyro luzio rodiklius Siame elektromagnetiniy bangy ruoze.

Pagrindiniai THz-TDS sistemos privalumai biity tai, jog vienu matavimu galime iSmatuoti
medziagos parametrus placioje THz srityje. Taip pat galima pasiekti didelj signalo triuk§mo
santykj, virsijantj 70 dB pagal spektring galig. Naudodami §j bida vienu metu iSmatuojame ne tik
elektromagnetinio impulso amplitude, bet ir faz¢. Tai gaunama iSmatavus spektrus su bandiniu ir
be jo. Dél Sios priezasties galime nesunkiai nustatyti medziagy lazio rodiklj ir absorbcijos
koeficienta visoje spektro srityje. Taip pat, skaidriuose THz srityje medziagose, galime i$ gauty

duomeny suzinoti bandinio storj [21].

Principiné THz-TDS schema pateikta 2 pav. Kaip matome pagrindiniai Sios sistemos
elementai yra lazeris, kuris zadina emiterj ir detektoriy , kurie atitinkamai iSspinduliuoja ir
uzregistruoja THz impulsg. Taip pat vienoje i§ Saky yra vélinimo linija, kuri kontroliuoja
vélinimg tarp THz impulso ir detektoriy zadinanéio optinés spinduliuotés. Dazniausiai nukreipti
terahercinj impulsa naudojami paraboliniai veidrodziai dél to, jog jose nepasireisSkia jvairios
aberacijos bidingos leSiams. O tai yra svarbu, nes THz impulsas yra gan plataus spektro.
Dazniausiai dél mazu signaly registravimui naudojamas sinchroninis stiprintuvas (angl. lock-in

amplifier).

Bandinys

RN

THz emiteris =/ THz detektorius
S 3. N
Femtosekundinis piNe 3
Vélinimo
Impulsas ]

linija
=
Pluosto daliklis <

2 pav. Principiné THz-TDS schema pralaidumo geometrijoje [22]



THz-TDS sistemose THz impulsy generacijai naudojami budai skirstomi j srovés ir
netiesiniy efekty. Srovés efektais paremti emiteriai: fotolaidzios antenos [18], pavirSiniai
emiteriai [2]. Netiesiniais optiniais efektais paremti emiteriai: generacija i§ netiesiniy Kristaly,
pvz. ZnTe [23], organiniy netiesiniy kristaly, kaip DAST(4-N,N-dimethylamino-4’-N’ -methyl-

stilbazolium tosylate) [24], ore sukurtos plazmos[25]..

Tarp detektoriy biity galima paminéti fotolaidzias antenas [19]. Sio detektavimo principai
paaiskinti tolimesniame skyriuje. Taip pat detektuojama naudojant ZnTe kristalus [26] kurie
detektuoja dé¢l elektrooptinio reiSkinio, t.y. kai THz spinduliuoté yra kaip pastovus elektrinis
laukas optiniam impulsui, vyksta vadinamasis Pokelso efektas. Dél jo lazerio poliarizacija yra
pakeiciama i§ tiesinés j eliptiSkg ir Sis pokytis matuojamas naudojant Volastono prizme¢. Tacdiau
naudojant §j biidg norint detektuoti platesnj dazniy diapazong reikia kuo plonesniy kristaly, jog
grupiniy greiciy dispersija nedaryty per didelés jtakos. Taip pat THz impulsai gali biti

registruojami ore sugeneruota plazma [27].
2.3 THz-TDS detektavimo principai

Signalo registravimas yra THz — TDS sistemos pagrindas. Siose sistemose yra naudojami
jvairiis detektavimo metodai minéti anks¢iau. Placiau aptarsime fotolaidziy anteny detektavimo

principus.

Fotolaidts detektoriai yra gaminami i§ puslaidininkiy, kuriy pagrindiné savybé yra maza
kriivininky gyvavimo trukmé. Sio prietaiso pagrindinés dalys (3 pav.) yra minétas puslaidininkis,
silicio legis, kuris fokusuoja THz impulsa j keletos mikrometry dydzio dipoline antena. Si
koncentruoja spinduliuotés elektrinj laukg tarp elektrody [28]. IS kitos detektoriaus pusés

fotolaidi antena aps$vieciama sufokusuotu femtosekundiniu lazerio impulsu.



Hemnisferinis Si l¢Sis ﬂ

R

s J\
THz impulsas \ Optinis impulsas

Au elektrodai

Trumpos kriivininky gyvavimo trukmés

puslaidininkis

3 pav. Fotolaidaus detektoriaus schema
Lazerio spinduliuote, kurios trukmé yra zjmp, generuoja laisvus kravininkus puslaidininkyje.
Siy kriivininky gyvavimo trukmé yra z.. THz impulsas savo elektriniu lauku veikia elektronus

(skyliy indélio nepaisome dél mazo jy judrio) ir kuria srove [29]:

Jjt ) =1t =t Tump)en(t vt ,v)dt’, (1)
¢ia I(t,zimp) — lazerio intensyvumo skirstinys, z — vélinimas tarp optinio ir THz impulsy, kuris
kinta keiciant vélinimo linijos padétj, n(t) — elektrony koncentracija, v(t,z) —kriivininky greitis, e —

elektrono kravis.
Kravininky koncentracijos dinamika suzadinus puslaidininkj dirako &(¢) tipo funkcija
apraSome [30]:

dant) n(t) . e"t/c kait>0
— = —=+§(t), tai tz{ 2
. ~ o, ToW) ain() 0 kait<O0 @)

Kriivininky greicio kitimg galime aprasyti diferencialine lygtimi:
dv(t,T) _ v(t,T) n e

dt Tp m*

Erp,(t + 1), 2)



Cia 1p — elektrony impulso praradimo trukmeé, m* - elektrony efektiné masé. DaZniausiai
matuojamas srovés kitimas yra spartus, o pati srové nedidelé, dél to naudojami sinchroniniai

stiprintuvai, kurie matuoja suvidurkinta srovés vertg:

1@ =2 [%jt vt @3)

¢ia T — lazerio impulsy pasikartojimo periodas. Taip randama S§i srové prie skirtingy
vélinimo linijos padéciy ir iSmatuojamas THz impulsas. Pagal tai kokia yra kriivininky gyvavimo
trukme galima skirstyti detektorius ] tiesioginio detektavimo ir integruojancius. Pirmieji
gaminami 1§ medziagy kuriose kriivininky gyvavimo trukmés yra gerokai trumpesnés uz THz
impulso trukmg. Dél Sios priezasties yra matuojama momentiné THz impulso verté, o visas THz
impulsas uzregistruojamas keiciant vélinimg t (4 pav. a). Matuojame THz impulso elektrinio

lauko amplitudg esancia ties pasirinkta vélinimo linijos padétimi:

Erp,(t) < I(1), 4)

Thz elektrinis
a) - laukas
"""" Laidumas

B (3matuota srove

Laidumas
spnydwe zy |

Laikas
4 pav. Tiesioginio (a) ir integruojancio (b) detektoriaus tipo pavyzdys. Tiesi linija — THz impulso forma, punktyriné
— puslaidininkinés medZiagos laidumo dinamika, UZtuSuotas plotas — iSmatuota srové [31]
Jei nagrinésime detektorius, kuriuose kriivininky gyvavimo trukmé yra daug ilgesné nei THz
impulso, tada kriivininkai nespéja rekombinuoti, dél to matuojame visa THz impulso sukurtg

srove (4 pav. b), t.y. srové bus integruotas THz elektrinis laukas:

I(1) « [ Ery,(Ddt, (5)
Tokiu atveju THz impulsg gauname diferencijuojant uzregistruotg srove:

Ery, (8) x d;_(:)a (6)
Tokiu budy keisdami suzadinimo impulso padét] taip pat galime iSmatuoti Thz impulso
forma. Kaip matyti i$ (5) ir (6) spektro plociui Sis biidas jtakos nedaro. Taciau Siuo atveju signalo
triuk§mo santykis yra daug didesnis lyginant su tiesioginiais [31].
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Realiu atveju iSmatuota srové yra kraivininky koncentracijos ir THz impulso sgsuka:

1) & [ Epu,(Dn(t — D, W)
THz-TDS sistemose yra naudojamos medziagos turin¢ios krivininky gyvavimo trukme
mazesn¢ uz THz impulsa, tadiau ji néra pakankamai maza. D¢l to reikéty spresti (7) lygtj norint
gauti tikslig THz impulso formg. Taciau dazniausiai tiksli n(t) priklausomybé néra Zinoma. D¢l to
darome prielaida, jog matavimas yra tiesioginis. Tai lemia, jog uzregistruoto impulso forma

skiriasi nuo realios impulso formos, taip pat tai pakeicia ir matuojamg THz spektra (5 pav.).

Galia (dB)

L L A 1 1 A | 1 A |

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Laikas (ps)

o

5 pav. Apskaicuota THz impulso amplitud¢ (pagrindinis grafikas) ir spektrai (grafikas iSpjovoje) tolimajame lauke,
taskuota linija vaizduoja i$spinduliuotg impulsg ir jo spektra, o vientisa linija vaizduoja uzregistruotg impulsg ir
spektrg. Skai¢iavimuose naudota: lazerio impulso trukmé — 120 fs, impulso relaksacijos trukmé — 30 fs, detektoriaus
kravininky gyvavimo trukmé — 300 fs.[29]

Siuo biidu matuojamam THz spinduliuotés spektrui jtaka turi lazerio spinduliuotés impulso
trukmé, naudojama puslaidininkiné medziaga bei jos sugertis THz srityje, i§ kurios pagamintas

detektorius, kravininky gyvavimo trukmé, optiniai fononai.
2.4 PavirSiniai emiteriai

THz impulsy generavimas nuo puslaidininkinio pavirSiaus yra gana paprastas generacijos
metodas, nes uztenka puslaidininkio pavirSiy apSviesti femtosekundiniais lazerio impulsais.
Spartlis procesai vykstantys medziagoje nulemia plataus spektro plo¢io THz impulso
i$spinduliavimg. PavirSiniams emiteriams svarbus kriivininky judris, lazerinés spinduliuotés
bangos ilgis, Siek tiek kriivininky gyvavimo trukmé. PavirSiniai emiteris jprastai pasiZymi

prastesniu generavimo efektyvumu lyginant su fotolaidziomis antenomis.
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Generacija i$ puslaidininkio pavirSiaus vyksta dél suzadinty kriivininky dinamikos. ApraSant
kriivio judéjimg su pagrei¢iu klasikiniu metodu yra sprendziamos Maksvelo lygtys, bei
skaiiuojami magnetinio ir elektrinio lauko poky¢iai toli nuo kriivio. Taciau panaudosime J.J.

Thompsono taikyta biidg jvertinti spinduliuojamg elektromagneting bangg [32].

Tarkime, kad turime Kkravj q, kuris yra stacionarus taske O pradiniu laiko momentu t = 0.
Tada jj pagreitiname grei¢iu Av per laiko tarpg At. 6 a) pav. pavaizduota pradiné ir po laiko t
krivio padétis, bei jo kuriamos elektrinio lauko linijos. Kadangi laukas kinta §viesos greiciu tai
po laiko t, pakites laukas bus uz spindulio r = ct, taciau uz jo jis nesikeis, nes informacija nebus
perduodama greiCiau uz S$viesos greitj. Dél to susidarys ziedas cAt, kuriame sujungiame
neapibréztas elektrinio lauko linijas. Cia matome, kad geometridkai atsiranda kitos krypties

laukas, nukreiptas iy kryptimi.

6 pav. a) kriivio kuriamos elektrinio lauko linijos pries jo judéjimg ir i8kart po jo, b) priartintos elektrinio lauko
linijos, ¢) Kravininko judancio su pagrei¢iy spinduliuojamos elektromagnetinés bangos pasiskirstymas kampo 6
atzvilgiu [32]

Norédami nustatyti elektrinio lauko stiprj panaudosime 6 b) pav. Jame pavaizduotas
supaprastintas keliy elektrinio lauko linijy pokytis cAt srityje. Taip pat laikome, jog 4v yra
mazas, t.y, Av<<c, dé¢l to laikome, kad elektrinio lauko linijos yra radialinés ne tik stacionarioje
padétyje, bet ir laiku t. Ziede cAt, sujungus linijas galime skaiiuoti elektrinio lauko stiprj Ej,
kaip per jj pereinanCiy elektrinio lauko linijy skaiCius j ploto vieneta. Tada i§ 6 b) pav.

geometrijos gauname israiska:
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Eg _ Avtsinf

E_r cAt (8)

Cia E; gauname i§ Kulono désnio,

E, = ngq?' kur r = ct, 9
Tada
qlalsind
Eo = irecer (10)

Cia |a|=Av/At yra kruvininko pagreitis . Taigi galime padaryti keletg iSvady, jog kuriama
elektromagnetiné banga yra poliarizuota. I§ poliniy koordinaciy sistemos grafiko 6 ¢ pav, matome
jog elektrinis lauko stipris kinta sin® désningumu, o galia sin’d, kur @ yra kampas tarp pagreicio
vektoriaus ir spinduliuotés krypties. IS to matome, jog pagreicio kryptimi elektromagnetiné banga
nespinduliuojama, o efektyviausiai generuojama 90° kampu. Skersinio elektrinio lauko stipris Eg
yra proporcingas krivininko pagreiciui.

THz spinduliuotés emisija i§ puslaidininkio pavirSiaus yra nulemta elektrony kinetikos, nes
iprastai skyliy masé yra visa eile didesné. Siy judéjimas su pagrediu kuria kintama srove. Si yra
prieSingos krypties nei elektrony judéjimas. Tai lemia elektromagnetinés spinduliuotés impulso

spinduliavimg i§ pavirSiaus (7 pav.).

opt ETHz

7 pav. Optinés spinduliuotés suzadintos fotosrovés kuriamo dipolio spinduliavimo kryptis
Impulsas spinduliuojamas statmenai kintamai srove, dél to puslaidininkio pavirSius yra
apSvie¢iamas kampu (7 pav.), nes. tai lemia didesng THz spinduliuotés istriikg i§ medziagos. Dél

geometrijos patogumo dazniausiai pavirSius apSvieCiamas 45 ° laipsniu kampu.
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THz spinduliuoté gali bati nulemta rezonansinio suzadinimo, kai sukuriami laisvi
kriivininkai ir jy kintamas judéjimas sukuria kintama srove, kuri kuria THz diapazono
elektromagneting banga. Taip pat jtaka gali daryti nerezonansinis suzadinimas, $iuo atveju
elektronai svyruoja atome ir jy kintami svyravimai gali lemti THz spinduliavimg. D¢l to bendra

THz lauko stiprio iSraiska[33]:

Ernz = === J7 (£ +27) dz, (12)

Cia ¢ — Sviesos greitis vakuume, R — atstumas nuo suzadinto puslaidininkio, S — pavirSiaus
plotas apSviestas lazerio spinduliuote, j ir P — atitinkamai fotosrovés ir netiesinés poliarizacijos
komponentai THz spinduliuotés poliarizacijos kryptimi.. Tuo paciu apS$viestas puslaidininkio
pavir§ius plotas lemia spinduliuotés kryptingumg. Jei optiné spinduliuotés apSvieCiamas
pavir$iaus plotas yra daug didesnis nei generuojamos THz spinduliuotés bangos ilgis. Si sklis
beveik identiSka optinio impulso kryptimi atspindzio ir pralaidumo geometrijoje. Nes kitomis
kryptimis vyks destruktyvi interferencija. Jei plota maZinsime ir jis taps artimas ar mazesnis THz
bangos ilgiui. Tada THz spinduliuotés destruktyvi interferencija turés mazesn¢ jtaka. Tai lems

artimg taskiniam $altiniui spinduliavima [34].

Kintamas elektrony ar dipoliy judéjimas gali atsirasti dél srovés efekty kaip foto-Demberio
efektas ar pavirSinis elektrinis laukas, dél netiesiniy efekty kaip optinis lyginimas (OR), elektriniu
lauku indukuotas optinis lyginimas (EFIOR) ar anizotropinis fotolaidumas. Galima paminéti ir
spinduliavimg 1§ gardelés virpesiy (koherentiniy fonony), kurios metu gaunama elektromagnetiné
banga virpanti fonono dazniu [35]. Priklausomai nuo puslaidininkinés medziagos gali dominuoti
skirtingi THz generavimo mechanizmai, kuriy daznai biina ne vienas. Tad matuojant THz
spinduliuotés emisijg 1§ puslaidininkio pavirSiaus néra paprasta identifikuoti dominuojancius
efektus.

Pagrindiniai pavir§iniy emiteriy privalumai lyginant su fotolaidziomis antenomis buty tai,
jog néra naudojama iSorin¢ jtampa, galima padidinti spinduliuotés intensyvuma naudojant
magnetin] lauka [36], bei Siuo bidu puslaidininkinés medziagos pramusimo slenkstis yra

didesnis. Taip pat gaunamy impulsy forma nepriklauso nuo jtampos fliuktuacijy.

Vélesniuose skyriuose bus apzvelgti fizikiniai mechanizmai, kurie nulemia THz emisijg i$

puslaidininkio pavirSiaus, kai jie apSvieciami femtosekundiniais lazerio impulsais.
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2.4.1 Pavirsinis elektrinis laukas puslaidininkiuose

Puslaidininkiy medziagy pavirSiuje dél nutraukty rysiy, kurie i§ dalies kompensuojami
prisijungiant priemaisSinius atomus (deguonis, azotas ir kt.), draustiniy energijy juostoje atsiranda
daugybé papildomy biiseny. Tas biisenas uzpildo savieji kriivininkai, kurie suformuoja pavirsinj
elektrinj lauka (8 pav.). Sio lauko stiprumas priklauso nuo puslaidininkio legiravimo [2]. Kai §i
pavir$iy apsvieCiame spinduliuote, kurios kvanto energija didesné uz draustinés juostos tarpa,
sugeneruojame skyliy ir elektrony poras — nepusiausvyruosius kriivininkus. Sie yra greitinami
arba létinami esandio elektrinio lauko ir tai kuria kintandia laike elektros srove. Si gali biti

efektyvus terahercinés spinduliuotés Saltinis.

Susidariusios fotosrovés impulso uzaugimo laikg lemia zadinancio lazerinio impulso trukmeé,
0 gesimo trukme¢ nulemia kravininky lékio elektriniame lauke laikas. Dazniausiai juostos
iSlinksta prieSingai n ir p tipo puslaidininkiuose, tai lemia ir susidariusio elektrinio lauko krypti.
D¢l to skirtingai legiruoty puslaidininkiy pavirSiai kurs skirtingos fazés THz impulsus kuriy

skirtumas 180° [37].

Oras Puslaidininkis
?— E.
| M - ok Fermi lygmuo
pav
6> "
g |,

8 pav. Juostiné puslaidininkio struktira arti pavir§iaus ir kriivininky judéjimo kryptis apSvietus lazerio
spinduliuote [37]
Zadinant puslaidininkj femtosekunding lazerio spinduliuote vyksta balistinis elektrony
judéjimas nuo pavirsiaus dél optinés spinduliuotés jiems suteikto judesio kiekio impulso. 8 pav.
pavaizduoto atveju laukas yra nukreiptas nuo pavirSiaus. Dél to elektronai bus stabdomi tai lems

kintama jy judéjima, bei elektromagnetinés bangos spinduliavima.

THz impulso emisija nuo skirtingy puslaidininkiy pavirSiy gali skirtis tiek impulso
amplitude, tiek ir forma. Amplitudé priklausys nuo pavirSinio elektrinio lauko dydzio, lazerinés

spinduliuotés sugerties ir kriivininky judrio [37].
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2.4.2 Foto-Demberio efektas

Zadinant puslaidininkio pavir§iy fotono energija didesne, nei draustiniy energijy juostos
tarpas, kriivininkai jgauna kinetinés energijos. Kadangi skyliy ir elektrony judriai yra skirtingi, jy
judéjimo greiciai irgi bus skirtingi. Tai lemia lokaly kruviy persiskirstymo gradientg. Dél to

susidaro Demberio elektrinis laukas.

Pagrindinés susidariusio elektrinio lauko priezastys yra skirtingi skyliy ir elektrony difuzijos
koeficientai. Daugelyje puslaidininkiy elektrony difuzijos koeficientas yra didesnis uz skyliy. Tai
lems elektrony spartesnj judéjimg j puslaidininkio torj lyginant su skylémis (9 pav. a). Taip
susidare teigiamas ir neigiamas kriivio centrai juda skirtingu grei¢iu nuo pavirSiaus. Po kurio
laiko atsiskyre kriivininkai ima kurti savo elektrinj, kuris ima stabdyti jy atsiskyrimg — srové ima

mazéti. Tai lemia kintamos srovés atsiradima, kuris lemia THz spinduliuotés emisijg.

" Elektronai- | [ Elektronai‘
Skylés Skylés
Yy J b) |

Puslaidininkio pavirSius

9 pav. Kriivininky padétis laiko metu t=0, po fotosuzadinimo (a), Elektrony ir skyliy padétis po suzadinimo praéjus
laikui t (b), Sone parodyta susidariusio lauko kryptis.[38]

Susidariusio foto-Demberio lauko stiprumas priklauso nuo draudziamyjy energijy tarpo ir
zadinancios spinduliuotés energijos kvanto energijos skirtumo. Dél to didesnis laukas susidaro
zadinant siauratarpius puslaidininkius su titano safyro lazeriu, kada galima pasiekti iki 1 eV
pertekling energija. Taciau puslaidininkiuose elektronus suzadinus su didele pertekline energija
galima pasiekti slénius, kuriuose elektrony efektiné masé iSauga. Tai lemia THz generacijos

efektyvumo sumazéjima [39].

Taip pat galima paminéti, jog sukurtas elektrinis laukas visada bus nukreiptas ta pacia
kryptimi, nepaisant legiravimo. Tai vienas pagrindiniy skirtumy lyginant su pavirSiniu elektriniu
lauku.

Demberio jtampa Ug yra proporcinga karsty elektrony temperatdrai T [40]:
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e b+1 nob+pgo

Cia b — elektrony ir skyliy judriy santykis, An — fotosuzadinty kravininky tankis, ng ir po
atitinkamai pusiausvyryjy elektrony bei skyluciy tankis. Vadinasi, mazinant lazerio bangos ilgj ir
did¢jant fotosuzadinty elektrony pertekliniai energijai bei temperatirai, didéja ir Up. Taciau vien
didinti pertekling energijg ir rasti medziagas, kur skyliy ir elektrony judriy skirtumas yra didelis
neuztenka, nes turint dideles energijas gali prasidéti tarpsléniné sklaida. Joje didéja elektrony

efektiné masé kas lemia maZesnio elektrinio lauko, o tuo paciu ir THz spinduliuotés dyd;.

Taciau daugelyje pavirSiniy emiteriy stebimas THz spinduliuotés priklausomybé nuo
azimutinio kampo. Sios priklausomybés negalima paaiskinti nei pavirsiniu lauku, nei foto-

Demberio lauko efektu.
2.4.3 Optinis lyginimas ir elektriniu lauku indukuotas optinis lyginimas

Tyrin¢jant THz impulsy generacija nuo puslaidininkiy pavirSiaus buvo pastebéta, kad kai
kuriose medziagose THz impulsy amplitudé priklauso nuo kristalografinés plokStumos
orientacijos zadinan&io impulso poliarizacijos atzvilgiu. Siuo metu egzistuoja keli mechanizmai

aiSkinantys Sias priklausomybes.

Vienas 1§ Siy efekty gali biti netiesinis optinio lyginimo efektas. Skirtingai nei prie§ tai
aprasytuose sroves efektuose, Siuo atveju THz spinduliuote lemia netiesinés poliarizacijos narys.

Elektrono judéjimas atome, lemia dipolio atsiradima, kurio kintamas pokytis yra THz Saltinis.
Necentrosimetrinése medZiagose netiesiné poliarizacija P yra iSreiSkiama taip:

P = y@PEE* + y®EE'F; (13)

®) _ atitinkamai antros ir tre¢ios eilés

¢ia E - lazerio spinduliuotés elektrinis laukas, ;{(2) ir y
netiesinio elektrinis jautrio tenzoriai, F — pavirsSinis elektrinis laukas. Pirmasis narys apraso turinj
optinio lyginimo efekta (OR). Antrasis narys turintis F elektrinj lauka — indukuotg optinj
lyginimg (EFIOR). Pavirsinis elektrinis laukas gali biiti puslaidininkio pavirSiuje dél jau minéty

priezaséiy (2.4.1 skyrius). Taip pat gali biti dél erdvinio fotosuzadinty kriivininky atskyrimo.

Optin] lyginimg galime jsivaizduoti kaip skirtuminio daznio generacija tarp skirtingy

impulso komponenéiy. Si generacija sukuria naujus daznius THz srityje.

Tokia generacija vyksta medziagose su necentrosimetriniu potencialo pasiskirstymu. Jei

puslaidininkis yra centrosimetrinis, $io efekto neturéty biiti, ta¢iau azimutiné priklausomybé
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atsiranda ir tokiose medziagose. Pavyzdziui §is reiskinys yra stebimas germanyje (kurio »*® = 0) .
Siuo atveju uz netiesinj efekta atsakingas yra )((3). Tai aiSkinama tuo, jog pavirSiuje esantis
elektrinis laukas F deformuoja kristalo gardelg ir pakeicia pavirSiuje esantj kristalo potencialg, o

tai lemia, jog efektinis netiesinis antros ¢ilés elektrinis jautris tampa nelygus nuliui [41].

Kadangi netiesiniai elektriniai jautriai yra anizotropiniai dydziai, t. y. skirtingomis kryptimis
igyja skirtingas vertes, todél priklausomai nuo optinio impulso poliarizacijos orientacijos
kristalinés gardelés atzvilgiu kinta ir THz impulso amplitudé. D¢l to atsiranda azimutiné
priklausomybé. Sios azimutinés priklausomybés gali leisti atskirti OR ir EFIOR efektus, kadangi
turi skirtingo periodiSkumo priklausomybes. Cinko blizguéio (angl. zinc-blende) kristalo gardelés

azimutinés priklausomybés pateiktos 1 lenteléje.
1 lentelé. THz amplitudés azimutinio kampo priklausomybé generuojant p poliarizacijos
optine spinduliuote i§ Cinko blizgucio gardelés kristalo. Pirmame stulpelyje pazyméta pavirSiaus

Kristalografiné plok$tuma, A ir B dydziai neturintis priklausomybés nuo azimutinio kampo [42].

£OR 0% E EFIOR E,EFIOR
(100) Bsin(2¢) Bcos(2¢) 0 A

(110) B(cos(¢)+cos(3¢)) | B(sin(e)+sin(3¢)) | Bsin(2¢) A+Bcos(2¢)
(111) Bsin(3¢) A(B-cos(39)) Bsin(3¢) A-Bcos(3¢)

2.4.4 Anizotropinis fotolaidumas

Apsviesdami puslaidininkj spinduliuote, kurios kvanto energija yra didesné uz draudziamyjy
energijy tarpa, pasireiSkia kitas netiesinis efektas, kuris yra susijes su medziagos fotolaidumu.

Bendru atveju, 111-V puslaidininkiams, susidariusig fotosrove galima uzrasyti pavidalu [43]:
j=aFE? + BE(FyE) + y(F.E2% + FyEJ%j? + E,E22), (14)
¢ia X, ¥, 2 — vienetiniai vektoriai pagrindinéms kristolografinéms aSims, koeficientai a, S, y
iSreiksti per nenulinius laidumo tenzorius: 67z, Guxx IV Opxz» @ = Ozxx, B = 2*0nxay Y =022 Ozzxx

2*0a, F — pavirSinis elektrinis laukas, E — elektromagnetinés spinduliuotés su dazniu w

elektrinis laukas. I§ ¢ia seka, kad pats fotolaidumas kaip netiesinis efektas gali buti anizotropinis.
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De¢l kristalo simetrijos Sio efekto saglygotos azimutinés priklausomybés yra to pacio periodiSkumo

kaip ir pries tai aprasyti OR ir EFIOR efektai [43].

Kai zadinama tiesiSkai poliarizuota Sviesa elektronai i§ sunkiy ir lengvy skyliy yra
suzadinami su skirtingais judesio kiekiais. IS sunkiy skyliy juostos suzadinti elektrony impulsai
pagrinde yra orientuoti lazusio optinio pluosto kryptimi. Zadinant i§ lengvyju skyliy juostos
impulsai pagrinde yra nukreipti statmenai lizusiam pluostui (10 pav.) [44]. Kadangi elektrony

suzadinty i$ lengvyjy skyliy yra gerokai maziau jy jtakos nepaisysime.

Esant simetriSkam elektrony impulso pasiskirstymui, kaip parodyta 10 pav., suminé kintama
srove puslaidininkio pavirSiuje yra lygi nuliui, nes elektrony impulsy skirstinys yra simetriskas.
Taciau jei suzadinimo vietoje yra elektrinis laukas, kuris 10 pav. pazymétas F, virSutinés
aStuoniukés dalies elektronai bus greitinami, o apatinés dalies esantys elektronai bus létinami.
Taip atsiranda nekompensuota srové, kuri yra lygiagreti elektriniam laukui puslaidininkyje. Si
srové nepriklauso nuo azimutinio kampo orientacijos, nes sukant kristalg aplink pavirSiaus
normalg, fotosroves kryptis gardelés atzvilgiu nesikeicia. Taip vyksta, kai zadinama su nedideliu

intensyvumu ar artima draustiniy energijy tarpui fotono energija.

Ep
x‘

ZV

10 pav. Suzadinty elektrony judesio kiekio kryptis suzadinus elektronus i§ sunkiyjy skyliy ir lengvyjy skyliy [43]

Siauratarpiuose puslaidininkiuose, kaip InAs ir InSb elektronai yra Zadinami keletg karty
didesne kvanto energija, nei draudziamyjy energijy tarpas. Tokie elektronai patenka i

neparaboline laidumo juostos sritj, t.y. skirtingai suzadintose laidumo juostos srityse efektiné
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masé skirsis. 10 pav. pavaizduoti elektrony impulsai po suzadinimo, Siuo atveju z Kryptimi
judantys elektronai greitinami arba létinami elektrinio lauko priklausomai nuo jy judéjimo
krypties. Taciau elektrinis laukas nedarys poveikio x kryptimi nukreiptiems elektrono impulsams.
Kadangi x kryptimi lauko néra, Sia kryptimi impulsas nepasikeis. Bet dél pries§ tai minéto masés
pokycio elektrony, kurie yra létinami elektrinio lauko, masé sumazés, o tai lems did¢jant] jy
greitj. Tuo tarpu elektronai, kurie yra greitinami z kryptimi turés didéjancig masg, kas lems jy
grei¢io mazéjimg X Kryptimi. Dél Sio greic¢iy skirtumy atsiras nekompensuota kintama srové

(10 pav. j), kuri bus THz impulso $altinis [43].

Nagrin¢jant situacija, kai pastovaus elektrinio lauko néra pasireiskia efektai apspresti
izoenergetinio pavirSiaus gofruotumo. Cinklo blizgucio kristalinés gardelés atveju yra stebimas
statmenos pridétam laukui fotosrovés atsiradimas [43]. 11 pav. pavaizduotas izoenergetinio
pavirSiaus pjuvis lygiagreciai (110) plokStumai. IS ¢ia matyti, jog esant dideléms optinio impulso
kvanto energijoms izonergetinis pavir$ius tampa nesimetriSkas ir nukrypsta nuo sferinio artinio
esancio arti I' slénio. Kadangi fotosuzadinti elektronai turi skirtingus k vektorius, o greicio
kryptis visada yra statmena izonergetiniam pavirsiui, tai lemia, srovés atsiradimg 11 pav. k[112]

kryptimi. Dél to susidarys kintama srové lygiagreti pavirsiui, kuri spinduliuos THz impulsa.[45]

i k['11]

/

11pav. Elektrony izoenergetinio pavir§iaus skerspjuvis prie skirtingy suzadinimo energijy InAs (110) plokstumoje,
punktyriné linija rodo elektrono impulsg esant sferiniam izoenergetiniam pavir§iui, tuo tarpu istisa linija nurodo
elektrono impulsg esant gofruotam pavir§iui [45]

Siy efekty anizotropiskumas pasireiskia dél to, jog laidumo juostos izoenergetiniai pavirsiai
yra anizotropiniai. 12 pav. Pateiktas InSb [111] plokstumos izoenergetinis pavirSius prie skirtingy
pertekliniy energijy. I§ jo galima matyti, jog kei¢iant azimutinj kampa, t.y. sukant izoenergetinj
pavirSiy elektronai bus suzadinami 1§ skirtingy gofruotumo viety. Tai lems anizotropine

priklausomybe.
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(110]

b)

12 pav. InSb izonergetinis pavir$ius prie skirtingy suzadinimo energijy (111) plokS$tumoje, a) pazyméta pertekling
energija, b) k. — elektrony impulso pasiskirstymas po fotosuzadinimo, ¢ — optinés spinduliuotés poliarizacijos
vektorius [46]
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3. Eksperimenty metodika ir aparatiira

3.1 Femtosekundinis lazeris ,,Femtosource synergy*

Eksperimentuose naudotas lazeris buvo ,,Femtosource synergy* (Femto Lasers Gmbh.). Tai
kietojo kiino lazeris, kurio akyvioji medziaga yra titano safyras. Si sistema kaupinama diodiniu
lazeriu ,,Opus® (Laser Quantum) kurio maksimali galia yra 2,15 W. Impulsai generuojami
naudojant pasyviaja mody sinchronizacijg, kuri pasickiama dél Kero efekto. Impulsai iSplite
rezonatoriuje yra suspaudziami Cirpuotais veidrodZziais. Tai leidzia gauti spektriSskai ribotus

impulsus.

Sio lazerio centrinis bangos ilgis yra ties 800 nm, o sinchronizuoty mody spektrinis plotis
siekia daugiau nei 40 nm. Tokiu biidu yra generuojami trumpi lazerio impulsai, kuriy trukmé yra
mazesné negu 20 fs. Lazerio impulsy pasikartojimo daznis yra apie 75 MHz. I$ osciliatoriaus
iSeina 2 mm diametro pluostas, kurio skersinés modos TEMgy kokybés parametras M? <1,3.
Lazerio spinduliuoté yra tiesiskai poliarizuota ir lygiagreti stalo pavir§iui. Lazerj kaupinant ~1,8
W energija, gaunama ~200 mW vidutinés galios spinduliuoté. Tai reiskia, jog vieno impulso

energija yra kick maZesné nei 3 nJ.
3.2 Femtosekundinis lazeris ,,Pharos® ir optinis parametrinis stiprintuvas ,,Orpheus*

Eksperimentuose taip pat buvo naudojamas femtosekundinis lazeris ,,Pharos® (,,Light
conversion®) ir juo kaupinamas optinis parametrinis stiprintuvas (OPA) ,,Orpheus® (,,Light
conversion‘). Lazerio osciliatorius veikia kaupinant aktyviaja terpe, Yb:KGW ( Iterbiu legiruotas
kalio gadolinio volframatas) kristala, diodiniais lazeriais. Sudarytame rezonatoriuje stiprinama
~1030 nm spinduliuoté. Trumpi impulsai gaunami naudojant Kerr‘o lesiy efekta. Osciliatoriuje
gaunama ~ 740 mW vidutiné galia ir apie 76 MHz pasikartojimo daznis. Sie impulsai yra
iSpleciami ir patenka j regeneratyvinj stiprintuva. Patekimas j ji kontroliuojamas Pokelso celémis,
kurios tuo paciu gali reguliuoti pasikartojimo daznj. Pats regeneratyvinis stiprintuvas taip pat
sudarytas i§ Yb:KGW kristalo, kuris yra kaupinamas diodiniais lazeriais. ISplésti impulsai yra
sustiprinami ir gardelémis suspaudziami taip gaunant 160 fs trukmés impulsus su vidutine 7 W
galia, kurio pasikartojimo daznis yra 200 kHz. Si spinduliuoté pluoito dalikliu yra paskirstoma j
dvi dalis: 0,5 W yra naudojama atliekant eksperimentus, o likusi ~6,5 W dalis patenka j OPA.

Optiniame parametriniame stiprintuve i$ lazerio i$¢j¢s pluostas veél yra padalinamas j dvi
dalis. Viena jy naudojama baltos Sviesos kontinuumo generacijai, o kita konvertuojama j antrg
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harmonikg. Baltos Sviesos kontinuumo dalis yra naudojama, kaip norimo gauti uzkratas ( angl.
seed pulse) pirmoje stiprinimo pakopoje. Tuo tarpu antros harmonikos pluostas vél dalinamas j
dvi dalis, kurios nukreipiamos j skirtingas stiprinimo pakopas. Pirmoje stiprinimo pakopoje yra
stiprinama i$ baltos $viesos kontinuumo Sakos nukreipta spinduliuoté. Stiprinimas vyksta dél
antros eilés netiesiskumo sukelto reigkinio vadinamo optiniu parametriniu stiprinimu. Cia maZos

galios signalin¢ banga yra pastiprinama vykstant tribangiui maiSymui.

Antroje pakopoje Si spinduliuoté yra dar kartg sustiprinama tokiu paciu procesu. I$¢jime
turime tris kolinearius pluoStus:, signalinj, Salutinj bei stiprinimo (angl. pump). Pastarasis yra
nufiltruojamas naudojant dichroinj veidrodj. Signaliné ir Salutiné banga atskiriamos dielektriniy

veidrodziy komplektu, kurie skirti skirtingiems bangos ilgiams.

Sia sistema galime gauti impulsus kuriy vidutiné galia yra nuo 200-500 mW, trukmé 120-

200 fs, pasikartojimo daznis 200 kHz, o kei¢iamas bangos ilgio diapazonas 640-2600 nm.
3.3 THz- TDS sistemos stendai

3.3.1 Ti:safyro lazerio azimutinés priklausomybés matavimo stendas

Eksperimento metu naudota schema pateikta 13 pav. Sioje sistemoje yra naudojamas titano
safyro lazeris, kuris aprasytas 3.1 skyriuje. Si spinduliuoté i§ pradziy pereina periskopa, kad
spindulys buty optimaliame aukstyje su kitais sistemos elementais. Sis elementas pakei¢ia optinio
elektromagnetinés spinduliuotés poliarizacija i$ p | s (Statmena stalo pavirSiui). Kadangi impulsas
yra labai trumpas, eksperimente vengiama jprastiniy pluosto dalikliy, kuriy keliy milimetry storis
dél grupiniy greiciy dispersijos pastebimai iSplecia impulsg. Dél to naudojama peliklé (PD),
kurios storis yra keli §imtai mikrometry. Siuo optiniu elementu spindulys yra padalinamas j dvi
Sakas, kurias vadinsime atitinkamai emiterio ir detektoriaus Sakomis. Kadangi naudojamas
pavirSinis emiteris, Sia Saka sklinda apie 100 mW spinduliuotés galios, tuo tarpu detektoriaus

sakoje paliekama apie 15 mW. Likusi dalis prarandama optiniuose elementuose.

Emiterio Sakoje naudojami metaliniai veidrodziai nukreipia spinduliuote j neasinj (angl. off-
axis) 90° parabolinj veidrodj. Sis spindulj fokusuoja j pavirsinj puslaidininkinj emiterj, j kurj
spinduliuoté krenta ~45° kampu. Sioje vietoje yra tiriamas bandinys, kuris jtvirtintas laikiklyje ir
gali suktis 360° aplink savo asj. Emiteryje sugeneruota THz spinduliuoté yra surenkama neasiniu

90° paraboliniu veidrodziu, kuris tuo paciu kolimuoja pluosta. ir nukreipia jj i detektoriy.
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Detektoriuje esantis silicio lesis sufokusuojg THz elektromagneting bangg j tg pacig vieta, j kuria

i$ kitos pusés Sviecia zadinantis 800 nm bangos ilgio pluostas.
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Veélinimo linyja
13 pav. THz-TDS schema azimutinéms priklausomybéms matuoti. PD-peliklé, M — maliinélis, B — puslaidininkis
jstatytas ] motorizuotg azimutiniu kampu besisukantj laikiklj., L — l¢8is, FV — fokusuojantis veidrodis, D —
detektorius. Teraherciné spinduliuoté krito 45° kampu j bandin;.
Emiterio Sakoje esantis maliinélis sukasi ~ 1 kHz dazZniu ir yra prijungtas prie sinchroninio
stiprintuvo (angl. lock in amplifier) ,,Standford SR830%. Taip sumazinamas triuk§mo lygis ir tai

leidZia iSmatuoti signalus, kuriy jprastai matuoti negalétume.

Detektoriaus Sakoje optiné spinduliuoté nukreipiama metaliniais veidrodziais (aukso ir
sidabro). Optinio impulso vélinimas THz atzvilgiu atlickamas motorizuota vélinimo linija
(,,Standa*), ant kurios uzdétas retroreflektorius. Tada optiniu lesiu spinduliuoté fokusuojama j
fotolaidzia antena, Kuri detektuoja terahercing spinduliuote. Sis detektorius yra gaminamas i3

zemoje temperatiiroje auginto GaAs (LT-GaAs) puslaidininkio sluoksnio.

Keisdami velinimo linijos padét] gauname signalo amplitudés pasiskirstyma laike. Ties
maksimalia amplitudés verte yra matuojamos azimutinés tiriamo bandinio priklausomybés. Tai

atliekama motorizuotu laikikliu, kuriame yra bandinys.

Norédami apskai€iuoti visg terahercing galig galima naudoti abudu motorizuotus laikiklius.
Pasukus bandinj tam tikru kampu iSmatuojamas THz impulso amplitudés kitimas laike. Tada

atlike sparCigjg Furjé transformacija (angl. Fast Fourier transform, FFT) gauname impulso
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spektra, kurj suintegrave apskai¢iuojame jo galig. Pakeitus azimutinj kampa, procedira kartojama
ir taip yra gaunama THz impulso galios priklausomybé nuo azimutinio kampo. Tokio tipo

priklausomybé yra tikslesné, nes jtakos nedaro impulso fazés pokyciai.
3.3.2 Spektrinés priklausomybés matavimo stendas

Eksperimente buvo naudojamas optinis parametrinis stiprintuvas kaupinamas ,,Pharos*
lazeriu. Sio eksperimento tikslas buvo gauti THz impulso generacijos priklausomybe nuo fotono
energijos. Matavimai buvo atlickami naudojant pastovig galig. Véliau rezultatai buvo sunormuoti

1 vienoda fotony skaiciy.

- "
/I \\‘ B F

| Velinimo lingja

2

5 2

NS . oL
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\ /
\ /
\ / I
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d

OPA hd
,,Orpheus* j %’

14 pav. Spektrinés ir azimutinio kampo priklausomybés matavimo stendai. D — GaAsBi detektorius, B — bandinys su

motorizuotu laikikliu matuoti azimutinéms priklausomybéms, F — filtras skirtas 1 harmonikai nufiltruoti, L1 ir L2 —
glaudziamuyjy lgsiy sistema, Ly — Le¢Sis fokusuojantis j detektoriy, BBO — kristalas skirtas generuoti 2 harmonika,
M — malanélis, NF — neutralus filtras skirtas kontroliuoti optinés spinduliuotés galia, naudojami auksiniai ir

dielektriniai veidrodziai nenurodyti.

Eksperimento schema pavaizduota 14 pav.. Detektoriaus Sakoje naudojama 5 mW lazerio
spinduliuote, kuri yra nukreipiama j vélinimo linijg (,,Standa‘®) su retroreflekcine prizme. Tada

pluostas nukreipiamas j optinj lesj, kuris lazerio spinduliuote sufokusuoja j detektoriy (GaAsBi).

Emiterio Sakoje pluosto, is¢jusio i§ OPA, galia yra reguliuojama neutraliu filtru. IS OPA

i8¢jgs pluostas yra fokusuojamas j antros harmonikos kristala, BBO (beta bario boratas).
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Naudojant Saluting bangg galima pasiekti 520-960 nm bangos ilgio diapazong, o naudojant
signaling banga — 400-520 nm. Tokiu biidu i$plec¢iame, galima matuoti diapazona.. Uz kristalo
pluostas yra sukolimuojamas kitu optiniu lgSiu, 0 pirmoji harmonika yra nufiltruojama optiniu
filtru. Pluostas yra karpomas malanéliu, kuris sukasi ~1 kHz daZniu. Galiausiai yra Zadinamas
puslaidininkis, kuris atspindzio kampu (~45°) generuoja THz impulsa, kuris sufokusuojamas
silicio hemisferiniu lgSiu detektoriuje. Norédami iSmatuoti diapazong nuo 640 iki 2600 nm
naudojame i§ parametrinio stiprintuvo iSeinancias signaling ir Saluting bangas. DaZniausiai
atsiranda nedidelis triikis ties 1,2-1,22 energijomis, taip yra dél to, jog ties Siuo bangos ilgiu yra
kei¢iama naudojama optiné spinduliuoté i§ signalinés j Saluting ar atvirk$ciai. Tai lemia stendo

perstatyma, dél to registruojama THz impulso amplitudé Siek tiek kinta.

Siame stende bandinj jstadius j motorizuota laikiklj, kuris sukasi 360° kampu galima matuoti
THz impulso amplitudés priklausomybe nuo azimutinio kampo orientacijos esant skirtingoms

zadinancio kvanto energijoms.
3.4 AukStesniyjy sléniy skai¢iavimas

Daugumoje puslaidininkiy yra stebima tendencija, jog suteikiant elektronams daugiau
perteklinés energijos jy efektyvumas didé¢ja. Taciau kai kuriuose medziagose pastebima, jog Sis
did¢jimas yra tik iki tam tikros vertés, po kurio pradedamas stebéti THz impulso amplitudés
maz¢éjimas. daugumoje puslaidininkiy $is sumazéjimas atsiranda dél sklaidos j Soninius slénius.
De¢l Sios priezasties padid¢ja efekting elektrony masé ir sumazéja impulso relaksacijos trukme,

kas lemia THz spinduliuotés mazéjima [3].

Norédami apskaiciuoti sléniy padéti turime apskaiCiuoti elektrono perteklinés energijos
priklausomybe nuo fotono energijos. Tam naudojame impulso ir energijos tvermés désnius.
Gauname sistema:

hk, + hk, = hk
{ e h B hV’ (15)
g tegte,=hv
Cia ke, kn, kny atitinkamai elektrony, skyliy bei Zadinancio fotono banginiai vektoriai; &, en—
atitinkamai elektrony ir skyliy perteklinés energijos, g; — draustinis energijy tarpas, hv — fotono

energija.
Elektrony ir skyliy kvaziimpulsai yra gerokai didesni nei fotono impulsas, todé¢l dideliu

tikslumu galime teigti, kad fotono impulsas yra lygus 0, o Suoliai yra vertikaltis. Taipogi tarsime,

kad tiek laidumo tiek valentiné juosta yra paraboliné, todél:
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ke+kh=0

27,2 27,2 , 16
v (16)
2me 2mp

¢ia me Ir my — elektrony bei skyliy defektinés masés. Pertekliné elektrony energija (&)
randama i$sprendus (16) lygéiy sistemg. Tarpsléniné sklaida prasideda, kai elektrony pertekliné

energija ir sklaidan¢io fonono energijos suma tampa lygi tarpsléninei energijai (erx=e¢+¢s, todeél:
n
érx = m_e (hv — Sg) + Ef, (17)

¢ia u — redukuota elektrono ir skylés masé u~! = mz! + m; 1, & — fonono energija
4. Eksperimento rezultatai

4.1 InP aukStesniyju sléniy ir generacijos mechanizmo nustatymas

Eksperimentuose buvo naudojami 2 tipy ir skirtingy plokStumy InP. Pirmas bandinys buvo
Sl (semi-insulating), kurio kristalografiné pavirSiaus plokstuma (100). Antras bandinys buvo n
tipo, kurio kristalografiné pavirSiaus plokStuma (111), o kravininky koncentracija n=1-

5-10% cm.

10+

o
©
T

THz amplitudé (s.v.)

o 2 4 & 8 10 1 14 16 18 2
Lazerio vidutiné galia (mW)

15 pav. THz impulso amplitudés priklausomybé nuo lazerio optinés spinduliuotés vidutinés galios naudojant 532 nm
bangos ilgj, intarpe pavaizduota kuri impulso dalis yra pasirinkta kaip signalo amplitudé

Visy pirma buvo atlikti matavimai norint nustatyti, ar matavimai nevyks soties rezimu. Tai
leidzia atlikti korektiSka normavimg i vienoda krentanciy fotony skaiciy. Kaip matyti 15 pav.
priklausomybé yra artima tiesinei, ta¢iau galima matyti, kad ties 16 mW THz amplitudé pradeda

sotintis.

Isitiking, jog matavimai vyksta ne soties rézime, iSmatavome spektrines priklausomybes n ir
SI InP bandiniuose (16 pav.). Atitinkamai zadinta buvo 15 mW (n tipo) ir 10 mW (Sl tipo)

vidutine lazerio spinduliuotés galia. Didesné galia naudojama n tipo bandinyje, norint padidinti
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signalo amplitude ir sutrumpinti matavimy trukme. 16 pav. pavaizduota, kaip THz amplitudé
priklauso nuo zadinancio kvanto energijos. THz amplitudé tai vert¢ nuo virSunés iki virStnés
(angl. peak to peak) (ziureéti intarpa 15 pav.). O atlikus matavimus su vienoda vidutine galia prie
skirtingy bangos ilgiy, signalas buvo sunormuotas j vienodg fotony skai¢iy. Matuojant buvo

naudojamas 3.3.2 pateiktas stendas, o azimutinis kampas buvo orientuotas taip, kad signalas biity
maksimalus.

Visy pirmg galima atkreipti démes;j | tai, jog n tipo InP generuojamo signalo amplitudé buvo
daugiau nei eile mazesné. Tai galima paaiskinti tuo, jog laisvieji kriivininkai esantys pavirSiuje
ekranuoja besikuriancia kintama srove atsakingg uz THz generavimg. Tuo tarpu SI InP tai

nevyksta, nes savyjy kriivininky koncentracija yra keletg eiliy mazesné.

a) b)
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Fotono energija (eV)
16 pav. a )THz spinduliuotés generavimo priklausomybé nuo skirtingy fotony energijy n ir SI InP kristaluose. b) InP
juostinés struktiiros schema, raudona rodyklé zymi elektrono suzadinima ir sklaida
Abiejose bandiniuose matoma vir§iné ties 2,2-2,3 eV. Sis staigus mazéjimas atsiranda todeél,
kad pasickiamas aukStesnis slénis, j kurj pradedami sklaidyti elektronai, o jame esanti didesné
efektiné masé ir sumazéjusios judrio vertés pradeda mazinti THz signalo efektyvumg. Taciau n
tipo bandinyje dar labiau didinant suteikiama pertekling energija elektronams signalas vél

pradeda didéti, ko paaiskinti negalime. Tuo tarpu SI InP bandinyje vyksta jprastas signalo

mazejimas dél pries tai minéty parametry pokycio.
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Norédami nustatyti auksStesniojo slénio padét] naudojame (17) formule. Pagrindiniai
puslaidininkio parametrai paimti i§ [47], o fonono energijos verté i§ [48] yra 43 meV. Atlike

skaiCiavimus gavome, jog aukStesniojo slénio padétis yra:
8cb:0,75 eV

InP turi du Soninius slénius: X ir L. Musy eksperimentiné metodika negali pasakyti kokios
simetrijos yra $is slénis. SKirtingi teoriniai skai¢iavimai sako, kad L slénis yra intervale 0,62-0,86
eV, o X slénis 0,92-1,14 eV [49]-[52]. Eksperimentiniai matavimai Siuos skai¢iavimus patvirtina:
L slénis kinta intervale 0,4-0,86 eV, o X — 0,66-0,94 eV [53]. Tad tiek eksperimentiniali, tiek
teoriniai skaic¢iavimai rodo, kad L slénis yra Zemiau uz X slénj. Tod¢l THz suzadinimo kreivéje
esantis maksimumas greiciausiai yra susijes su sklaida j L slénj. Tuo tarpu kito slénio galime

nematyti dar ir dél to, jog jy efektinés masés yra gana panasios X ir L slényje [47].

Dar viena vienas skirtumas tarp dviejy tipy InP bandiniy pasireiSkia Salia draustiniy
energijos tarpo (gg), kuri InP atveju yra apie 1,34 eV [47]. Cia matome, jog n tipo bandinyje
mazéjant elektrony perteklinei energijai signalas tolydziai mazéja. Tuo tarp SI tipo bandinyje
matomas papildomas jdubimas. Kadangi matuojama tik amplitudé nejskaitomi faziniai THz
impulso poky¢iai. Dél to Sioje srityje buvo apskaic¢iuota visa THz impulso galia. Tai padaryta
pritaikius Furjé transformacija gautam impulsui ir gauta spektra suintegravus. Sis grafikas

pateiktas 17 pav.

*
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% *
3 *
o
P *
T %* %
- *
* %
0 * 1 1 |* * 1 1
1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8

Fotono energija (eV)
17 pav. THz impulsy galios priklausomybé nuo Zzadinancios spinduliuotés fotony energijos
Kaip matome amplitudés priklausomybé yra panasi j galios, i§ ¢ia galime tiksliai nustatyti

minimumo padétj kuri yra 1,63 eV (~770nm). 18 pav. matome, jog kintant fotono energijai nuo
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1,33 iki 1,73 eV matomas akivaizdus fazés pasikeitimas. PanaSius rezultatus gavo Zhang ir
kt.[54]. Jie tyringjo GaAs ir aptiko, jog keiciant fotony energija Siek tiek auksCiau draustinés
juostos tarpo, keic¢iasi THz impulso fazé. Tai jie prilygino rezonansiniui ir nerezonansiniui
optiniam lyginimui. Sis procesy pasikeitimas néra ties draustinés juostos riba o $alia jos. Tai gali
lemti dviejy skirtingy THz generavimo mechanizmy konkuravima, kas lemia THz impulso
generavimo efektyvumo sumaz¢jima ties 1,61 eV. Galima paminéti tai, jog jy bandymuose Sis
fazés pokycio minimumas buvo apie 0,05 eV virs gg tuo tarpu InP §i riba yra apie 0,3 eV. Taip pat

Sis efektas nepaaiskinty pokycio dél legiravimo tipo. Dél to buvo atlikti papildomi matavimai.
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18 pav. THz impulsai Zadinant opting spinduliuotg kurios fotony energija yra nuo 1,33 iki 1,73 eV (932 -716 nm)
Kadangi fazés pokytis yra auk$¢iau vir§ draustinés juostos tarpo lyginant su Zhango
eksperimentu, jtakg galéty daryti jvairts srovés efektai. Dél to buvo atlikti azimutinio kampo
matavimai, kurie leido nustatyti, kurie mechanizmai daro didesn¢ jtaka impulso amplitudei.
Kadangi tiesiniai srovés efektai nepriklauso nuo azimutinio kampo atskirtj juos nuo netiesiniy

efekty galime gautas kampines priklausomybéms pritaike:

¢ia Ety, — THz impulso maksimali amplitudé, A — tiesiniy srovés efekty dedamoji, B — netiesiniy
efekty dedamoji, d — koeficientas parodantis pagal kokia priklausomybe kinta netiesinio efekto

amplitudé ( Siuo atveju buvo 2 ir 4 atitinkamai 20 pav. ir 21 pav.), ¢ — azimutinio kampo reikSmeé.

19 pav. matome, kad pastovioji dedamoji beveik atkartoja prie§ tai iSmatuota spektring
priklausomybe¢ 16 pav. Taip pat panasSu, jog azimutiné¢ dedamoji turi panasia makSimalig verte,

ta¢iau neturi jdubimo arti draustinés juostos tarpo. Dél to galime daryti prielaida, jog uz §j
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jdubimg gali buti atsakinga tiesiné srovés dedamoji. Savo ruoztu §i gali biti sudaryta i§ dviejy
konkuruojan¢iy mechanizmy aptarty 2.4.1 ir 2.4.2 skyriuose. Pavir§inis laukas n ir p tipo InP
bandiniuose buvo stebétas [2], [55]. Taip pat staigus pakilimas Salia gy jprastai vertinamas kaip
elektrinio lauko biivimas. D¢l to laukas yra ir SI bandinyje. Tuo tarpu foto-Demberio lauko (DL)
efektas, reiSkiasi visada esant perteklinei elektrono energijai, kuo ji didesné tuo didesné Sio efekto
daroma jtaka. Pagrindinis $iy efekty skirtumas galéty bati tai, jog keiciant legiravimo tipa
pavirsinio elektrinio lauko generacijos mechanizmo metu elektrinis laukas gali keisti savo kryptj
tuo paciu kinta THz impulso fazé. Tuo tarpu DL visada kuriamas vienos krypties, nes elektronai
juda sparciau nei skylés balistinio judéjimo metu. Tai reiskia, jog pavir§inio lauko kryptis SI
bandinyje nukreiptas | pavirSiaus turj. Kai Perteklin¢ elektrony energija nedidel¢ Sis laukas
greitina elektronus ir dél to yra spinduliuojamas THz impulsas. Vis dél to didinant pertekling
energija elektronai turédami savo impulsa judg nuo pavirSiaus. Kuriasi DL laukas, kuris yra
prieSingos krypties nei pavirSinis. Tai lemia pavirSinio lauko ekranavimg ir THz impulso
efektyvumo maz¢jimg iki 1,63 eV. Véliau DL tampa didesnis ir dél jo pradeda didéti generacijos
efektyvumas. Panasia ribg stebéjo Nakajima ir kt. jie fazés kitimg dél kei¢iamos temperatiiros taip
pat priskyré konkuruojantiems pavirSinio lauko ir DL efektams. Tuo tarpu n tipo bandinyje néra

1dubimo dél to, jog pavirSinis laukas yra nukreiptas i bandinio turj ir sutampa su DL.
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19 pav. Skirtingy THz spinduliuotés dedamyjy jtakg prie skirtingy fotony energijy SI — InP (100)
Norédami nustatyti generacijos mechanizmus atlikome azimutinio kampo priklausomybés
matavimus. Tai gana populiari metodika norint nustatyti puslaidininkiy generacijos mechanizma
dél netiesiniy efekty [56]. Atlikti matavimai naudojant 3.3.2 skyriuje aprasyta stenda. Naudota 8

mW vidutinés galios lazerio spinduliuoté, o véliau signaly dydis sunormuotas i vienoda fotony
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skai¢iy. Buvo matuojamos priklausomybés prie jvairiy bangos ilgiy. Keletas gauty rezultaty

parodyta 20 ir 21 pav. Cia buvo matuota SI InP bandinys, kurio pavirSiaus kristalografiné

orientacija buvo (100).
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20 pav. Azimutinio kampo priklausomybés naudojant skirtingus bangos ilgius, SI InP (100) bandinyje
Galime matyti aiSkig sin(2¢) priklausomybe kai fotony energija yra daugiau nei ~ 1,8 eV (18
pav.). Tuo tarpu 20 pav. matome pakitusia sin(4¢) priklausomybe. Taip pat galime matyti, kad iki
~1.62 eV yra viena faz¢, o perzengus §ig ribg matome prieSingos fazés priklausomybe. Pries§ tai
literatliroje néra aprasSytas azimutinio kampo kitimas keiciant Zadinancios optinés spinduliuotés

bangos ilgj.
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21 pav. Azimutinio kampo priklausomybés naudojant skirtingus bangos ilgius, SI InP (100) bandinyje
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Be azimutinés priklausomybés ryskiai matoma pastovioji dedamoji, kuri ir sudaro didziaja
signalo dalj. Sis mechanizmas yra dél prie§ tai minéty elektrinio lauko ir DL kuriamos

spinduliuotés.

Naudodamiesi 3.3.1 skyriuje aprasyta stendg matavome azimutines priklausomybes SI InP
bei n tipo InP, kurio kristalografiné plok§tuma buvo (111). Siuo atveju buvo naudojama apie 90

mW vidutinés galios lazerio pluostas, kuriy impulsy trukmé buvo apie 20 fs.
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22 pav. THz amplitudés ir galios priklausomybé nuo azimutinio kampo padéties, intarpe pavaizduotas elektrony
judesio kiekio pasiskirstymas ir izoenergetinis 111 plokStumos pavirSius

22 pav. matome, kad (111) plok§tumoje yra sin(3¢) priklausomybé. Si gali atsirasti dél
anizotropinio fotolaidumo, kuris yra apradytas 2.4.4 skyriuje. Siuo atveju sukdami puslaidininkj
azimutiniu kampu kei¢iame izoenergetinio pavirSiaus padétj (22 pav. intarpas) elektrony judesio
kiekio pasiskirstymo atzvilgiu. Taip gauname azimutinio kampo priklausomybe proporcinga
sin3¢. Taciau (111) plokStumoje tokj patj pasiskirstyma turi optinio lyginimo (OR, 2 eilés
netiesinis efektas) ir elektrinio lauko indukuotas optinis lyginimas (EFIOR, 3 eilés netiesinis
efektas). Taciau (100) plokstumoje §i priklausomybé skiriasi pagal [42] arba 1 lentelg. OR atveju
turime sin2¢ priklausomybe, o EFIOR atveju priklausomybés neturéty bati. Kadangi galios
cos(4e) priklausomybé yra proporcinga amplitudés cos(2¢) priklausomybei, galime teigti, jog

netiesinis THz impulso komponentas atsiranda dél OR efekto.
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Taigi gavome, jog pagrindinis netiesinis efektas atsakingas uz THz generacijg yra antros
eilés netiesinis fotolaidumo efektas. Tuo tarpu pastoviosios dedamosios THz generacijos
mechanizmas yra salygotas dviejy konkuruojanciy efekty: pavir$inio elektrinio lauko ir DL.

Dominuojantis mechanizmas priklausys nuo suzadinancios spinduliuotés bangos ilgio.
4.2 Laidumo juostos triikio nustatymas THz suzadinimo spektroskopijos metodu

Siame skyriuje bus pateikti tyrimai siekiant nustatyti laidumo juostos triikius
heterosandtrose. Tai yra alternatyvus buidas nustatyti, barjery auksCius puslaidininkiy
struktirose. Toks metodas galéty biti taikomas, dél to, jog THz impulso amplitudé¢ yra
priklausoma nuo fotosuzadinty elektrony kinetikos erdvéje. Tuo tarpu kuriami barjerai riboja
erdve kurioje gali biiti tam tikros energijos elektronai. Jei generacijos mechanizmas yra dél DL,
tai didele jtakg turés elektrony atsiskyrimas nuo skyliy, kuris gali siekti kelis Simtus nm,.
Apribojus §j atstumg THz generavimo efektyvumas sumazés, kol nebus pasiekta pakankama
elektrono pertekliné energija galinti jveikti barjera, pasiekus $ig ribg efektyvumas pradés didéti.
Tokiu principu galétume rasti laidumo juostos trukj. Kuris biity stebimas tiesiogiai i$

eksperimento metu gauto spektro.

Visy pirmg tyrinésime medziaga su zinomu barjero auks¢iu. Tai bus 1 tipo heterosandira. Ji

bus sudaryta i$ InP padéklo, AllnAs barjero, bei Gag 47Ing 53As sluoksnio (23 pav a.).

a) b)

Ga, 0. uAs 50-2008m “ =

AE
AllnAs barjeras 500 nm l

Ga,,In,,,As & AllnAs

SI InP padéklas 500 um

AE,

€

v
23 pav. a) Matuojamos heterosandiiros schema, b) Heterosandiiros struktiiros energijos schema

Atliekant eksperimentus buvo naudojami 4 bandiniai, pirmasis buvo ant InP padéklo
uzaugintas 500 nm AllnAs barjero sluoksnis, o ant jo 200 nm GalnAs sluoksnis. Véliau dalis Sio
bandinio buvo nuésdinta, taip paliekant GalnAs sluoksnius, kuriy storis buvo ~100 nm ir ~50 nm.

Palyginimui buvo naudotas ant InP padéklo uzaugintas 1 um GalnAs sluoksnis be barjero.
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24 pav. ISmatuota THz impulso amplitudés priklausomybé nuo Zadinancios optinés spinduliuotés vidutinés galios,
kai optinés spinduliuotés bangos ilgis yra 1030 nm ir 1560 nm

IS pradZziy buvo iSmatuota THz amplitudés priklausomybé nuo Zadinancios spinduliuotés
vidutinés galios. Siuo atveju buvo matuojama ant bandinio patenkanti optin¢ spinduliuoté uz
moduliuojanéio maliinélio. Sie matavimai buvo atlikti prie skirtingy bangos ilgiy norint jsitikinti,
jog soties forma yra pana$i. Tai reiSkia, jog sotinimasis nepriklauso nuo fotono energijos.
Vadinasi naudodami vienoda galiag galime korektiskai jvertinti vienodo fotony skaiciaus

generavimo efektyvuma.
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25 pav. Spektrinés GaInAs/InAlAs strukttry su skirtingais GalnAs storiais priklausomybés. Grafike pavaizduota
iStisin¢ linija nurodo InP draustinés juostos energijos plotj, rodyklés Zymj GalnAs draustinés juostos energija (Eq),
bei energija kurioje kinta generacijos efektyvumo polinkis (Ey)
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24 pav. esancios kreivés yra panasSios, jos Siek tiek skiriasi dél THz impulsy amplitudziy
skirtumo dél efektyvesnio generavimo ties 1030 nm bangos ilgiu. Visi bandiniai buvo zadinti 10
mW spinduliuotg , iSskyrus 50 nm storio, kuris buvo zadinamas 15 mW vidutine galia. Tai buvo
dél to, jog detektavimo signalas beveik sieké triukSmo lygi dél to buvo nuspresta, nepaisant

prasidedancio soties rézimo, padidinti THz impulso amplitude.

25 pav. pateikti minéty bandiniy THz suzadinimo spektrai. Visy pirma Siame grafike
matome, jog kintant storiui, THz signalas mazéja. Taip yra dél to, jog optiné spinduliuoté yra
maziau sugeriama, o elektrony atsiskyrimas yra maziau efektyvus plonesniuose bandiniuose. Ties
mazomis fotono energijomis (~0,7 eV — 0,8 eV) matomas staigus Suolis generacijos efektyvumo
padidéjimas. Tai yra dél pavirSinio elektrinio lauko. D¢l to galime gan tiksliai nustatyti
draudziamyjy energijy tarpo verte, kuri yra ~0,74 eV. Si verté gerai sutampa su literatiiroje
randamomis vertémis [57]. Plonesniy bandiniy THz suzadinimo spektre yra stebimas akivaizdus
THz generacijos efektyvumo polinkio pasikeitimas ties ~1,2 — 1,22 eV, $ig verte véliau
naudosime skai¢iavimuose norédami nustatyti heterostruktiros valentinés ir laidumo juostos

trukio padétj.
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26 pav. THz impulso forma prie skirtingy zZadinancio optinio impulso fotono energijy
Ties 1,33 eV stebimas efektyvumo sumazéjimas. Tai atitinkg InP draustinés juostos tarpo
energijos verte. Kadangi prie§ tai atlikti tyrimai parodé, jog InP gerai generuoja THz
spinduliuotg, ties Sia energija vyksta sugeneruoty THz impulsy interferencija nuo skirtingy
bandinio sluoksniy. Sioje srityje pradeda kisti impulso forma (26 pav.). Tai vyksta dél to, jog

optinés spinduliuotés skverbties gylis GalnAs yra ~ 500 nm, tai lemia jog didelé¢ dalis
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spinduliuotés sugeriama ir InP padékle, kadangi AlInAs sluoksnis yra skaidrus Siame bangos
ilgiy diapazone. Taigi 1,33 eV yra riba, kuri apsprendzia kokio auks¢io barjerus galétume stebéti.
Nes uz Sios ribos jtaka pradeda daryti SI InP padéklas, kuris néra tyrinéjamos heterosandiiros

dalis.

Taip pat palyginimui buvo iSmatuotas THz suzadinimo spektras nuo 1 pm storio GalnAs

sluoksnio. Gautas rezultatas palygintas su 100 ir 50 nm storio bandiniais su barjeru 27 pav.
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27 pav. THz suzadinimo spektrai iSmatuoti naudojant 100 ir 50 nm storio GalnAs sluoksnius su AllnAs barjeru, bei
1 pum storio GalnAs sluoksnis

Cia galima stebéti monotoniska kilimg tiriniame GalnAs bandinyje. Tuo tarpu kreivés
kilimo pokrypis iki 1,2 eV ésdintuose bandiniuose skiriasi nuo tarinio, aiSkiai galime matyti
barjero daroma jtaka gaunamam spektrui. Ties 1,2-1,22 eV energija generacijos efektyvumo
pokrypis yra panaSus, tai yra dél to, jog elektronai patenka j AllnAs, kuriame jy judéjimas jau

nebéra ribojamas susidariusio barjero.

Gauta 1,2-1,22 eV reik8mé, néra laidumo juostos trakio aukstis, jj turime apskaiciuoti. Tali
yra dél to, jog dalis perteklinés energijos yra perduodama sunkiosioms skyléms. Pertekling

energija suteikta elektronams galime rasti Siek tiek pakeite (17) formulg:

Eper = Z_: (hv — &) (19)

Cia eper — pertekliné elektrono energija. Efektinés masés me=0,043mg, mn,=0,38mg vertés
i§ [58], mo — elektrono masé. Siuo atveju nereikalinga fonono energija, nes &ia nepasireiskia

sklaida.
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Si pertekliné energija ir atitiks laidumo juosty trikj. Ag= 0,43 eV (23 pav. b). I§
fotorefrakcijos eksperimento buvo nustatyta AlinAs draustinés juostos tarpo energijos verté lygi

1,45eV. Tokiu biidu galime apskaiciuoti ir valentinés juostos trikj kuris lygus:

&y = Eg1 — &gz — Agy (20)

Cia gq1 IT g2 yra atitinkamai AlInAs ir GalnAs draustinés juostos tarpo energija.

Gauta verté — 0,28 eV. Tai lemia, jog laidumo ir valentinés juosty santyki yra ~60/40, kas
atitinka prieS tai matuotus rezultatus [58]. Vadinasi tai yra galimas badas nustatinéti
heterosandiiry valentinés ir laidumo juostos trikius. Taciau tam reikalingas plonas sluoksnis,
kuris pagal atliktus eksperimentus turéty biiti maZesnis uz 200 nm. Siuo atveju optimaliausias
storis buvo 100 nm atsizvelgiant | THz impulso amplitude ir polinkio pokyti THz suZadinimo
spektre. Sios metodikos triikumas yra tai, jog matuojama spektring sritj riboja padéklas.
Eskperimenty metu pastebéta, jog pasiekus padéklo sugerties ribg jis pradeda pakankamai
efektyviai generuoti THz impulsus. Tai lemia Sio matavimo riba ties didesnémis fotony

energijomis.Sio metodo skyra riboja zadinan¢io impulso spektro plo¢io, kurios verté ~0,015 eV.
4.3 GaAs;.«Bix/GaAs heterosandiiros laidumo juostos triukio nustatymas

Pries§ tai skyriuje buvo pasirinkta heterosandiira, kuri buvo gerai iSnagrinéta, bei daugelis
parametry gerai zinomi. Tai leido nustatyti valentinés ir laidumo juostos triikj. Siame skyriuje bus
nagrin¢jamas puslaidininkiy strukttra, kuri vis dar tyrin¢jama, dél to ne visi parametrai yra gerai
Zinomi.

Siuo atveju heterosandiira buvo sudaryta tarp GaAs;xBiy su kei¢iamu bismuto kiekiu, bei
GaAs (g4=1,42 eV) padéklo. Tarp jy auginamas GaAs buferio sluoksnis. Sie bandiniai buvo
auginti MBE technologija. Siame darbe buvo tirti bandiniai, kuriy bismuto koncentracija kito nuo
4 % iki 10 %. Atsizvelgiant | praéjusio eksperimento rezultatus buvo auginti 100 nm storio
sluoksniai. Bismuto kiekis ir draustiniy juosty tarpas buvo nustatytas i§ fotoliuminescencijos

matavimy. Bandiniai apibendrinti 2 lenteléje.

Matavimuose buvo naudotas 3.3.2 skyriuje apraSytas stendas, Siuo atveju bandiniai buvo

apSvieCiami 20 mW vidutine galia.

I§ pradziy buvo atlikti matavimai su B156 ir B157 bandiniais. Gauti spektrai pateikti 28 pav.
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2 lentelé. GaBiAs sluoksniy iSmatuotos draustiniy energijy tarpo vertés Eg, Bi koncentracija
X, bei buferio sluoksnio storis — d, E, — Energija nuo kurios matomas THz spinduliuotés
generacijos efektyvumo padidéjimas, barjero auksc¢io energija.

Bandinio pavadinimas | Eg, eV | X, % | d, nm | Ep, eV
VGAQ99 1,04 | ~52 | ~10 | 1,24
VGA101 - - ~10 1,3
VGA102 111 | ~4 | ~10 | 1,28
VGA108 1,09 | ~42 | ~10 | 1,25
VGA109 101 | ~56 | ~10 | 1,24
B156 1,04 | ~5,8 | ~100 -
B157 0,944 | ~6,8 | ~100 -
B838 0,79 |~113| ~10 | 0,9
B839 09% | ~6,7 | ~10 | 1,15
3.00E-011 —————T——————T——T——————
= BI56 .
B157
_ 2.00E-011 | " 4
< . .
g 1.00E-011 |- .".. E
é . ] L - n "
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28 pav. B156 ir B157 bandiniy THz suzadinimo spektrai
Siuose spektruose nesimato ryskaus kreivés polinkio poky¢io. Taip pat nematome ir ryskaus
draustiniy juosto tarpo, tai gali reiksti, jog pavirSinis elektrinis laukas yra mazas. Polinkis
atsiranda ties 1,36 eV b156 bandinyje. Kadangi Sis polinkis atsiranda labai netoli GaAs
draudZiamuyjy energijy tarpo, labai tikétina, kad $is kilimas ir yra susijgs su generacija i§ GaAs ir
néra salygotas barjero tarp GaAsBi ir GaAs. Siuose bandiniuose buferio sluoksnis yra legiruotas.
Tai lemia, elektriniy lauky atsiradimg heterosandiiroje. D¢l Sios priezasties matuojamas barjero

aukstis slenkasi j aukstesniy fotono energijy puse. Taigi atlikus Siuos matavimus buvo nuspresta
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kuo labiau sumazinti buferio sluoksnio storj, kas leisty iSmatuoti realias laidumo juostos triikio
vertes.

Bandiniai su plonais buferio sluoksniais buvo matuojami tokiomis pat salygomis, kaip ir
B156 ir B157 bandiniai. Siuo atveju buvo matuojama ne vir§iiné — vir§iiné verté, o tik pirmoji

vir§aneé. Siy spektrinés priklausomybés pavaizduotos 29 pav.
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29 pav. VGA 099,101,102 ir 108 bandiniy THz suzadinimo spektrai, a) nuo 1,15 eV iki 1,45 eV, b) nuo 1,15 eV iki
19eV

Siuo atveju gavome, jog sumazinus buferio sluoksnj signalai sumazéjo, bei THz impulsy
generacija prasidédavo vir§ draustiniy juosty tarpo. Tai gali biiti paaiskinta tuo, jog be buferio
auginami sluoksniai yra prastesnés kokybés, tai lemia maZesnj THz impulsy generavimo
efektyvuma. I$ kitos pusés elektrinio lauko nebuvimas pavirSiuje lemia, THz generacija prasideda
tik pasiekus barjero energija, nes generacija vyksta dél DL efekto. Dél to signalas pradeda augti,
tik tuo atveju, kai elektronai gali patekti j ST GaAs padékla. Taigi laikysime, jog THz generacijos
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atsiradimas ir vieta nuo kurios generacijos efektyvumas pradeda Kilti yra fotono energija nuo

kurios elektronai efektyviai pradeda jveikti barjera.

Tuo tarpu 29 b) pav. matomas platesnis i$matuotas diapazonas, Siuo atveju matomas
skirtingas kitimas tarp 1,4 ir 1,55 eV. Kaip prie$ tai atliktame eksperimente su GalnAs/AlInAs
struktiira matomas generacijos efektyvumo sumazé¢jimas. Kitame spektriniame ruoze nuo 1,55 iki
1,9 eV matome THz signalo efektyvumo sotinimasi ties 1,7 - 1,8 eV, tai gali biti apspresta tuo,
jog pasiekiamas GaAs Soninis slénis, kurio verté yra 1,71 eV [59]. Tai reiskia, jog generacijos
metu yra generuojama i§ GaAs sluoksnio, arba elektronai balistinio judé¢jimo metu pateke |

padéklg yra sklaidomi.

Bandiniai B838 ir B839 skiriasi tuo, jog jie buvo auginami kitu MBE aparatu, dél to buvo
pasiektas didesnis bismuto kiekis. Ta¢iau buferio storis buvo palaikomas panasus. Sie bandiniai
taip pat pasizyméjo tuo, jog nebuvo gauta liuminescencija kambario temperatliroje, o &g

apskaiciuotas ekstrapoliavus reik§mes gautas prie zemy temperatiiry.

VGA109 bandinys pasizyméjo prasta THz signalo amplitude. Vis dél to buvo galima

nustatyti generacijos efektyvumo polinkio vertg.

3 lentelé. Apskaiciuotos jvairiy bandiniy Ga;xBixAs/GaAs heterosandiiros triikiai naudojant
skirtinga bismuto kiekj X, g ir g, atitinkamai laidumo ir valentinés juosty triikiy energijos, Agg —

draudZiamyjy energijy tarpy skirtumas tarp GaAs ir GaBiAs.

Bandinys | X, % | Ag;, eV | Aey, €V | AalAey, %

VGAQ099 |52 |0,18 0,20 47

VGA102 | 4 0.15 0,16 48

VGA108 |42 |0,14 0,19 42

VGA109 |56 |0,2 0,21 49

B838 10,5 | 0,1 0,53 16

B839 6,7 |0.17 0,29 37

Nustate energijg ties kuriomis THz spinduliuotés generacijos efektyvumas padidéja, galime

apskaiCiuoti valentinés ir laidumo juostos triikius naudodami (19) ir (20) formules gauti rezultatai
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pateikti 3 lenteléje. Siuo atveju skai¢iavimams buvo naudotos GaAs defektinés elektrony masés,

kadangi GaAsBi su mazu kiekiu (iki 10 %) yra panasi [59].

Gavome, jog prie nedideliy bismuto kiekiy iki 7 %, valentinés ir laidumo juostos trikiai

kinta pana$iai, o pasiskirstymas tarp laidumo ir valentinés juosty yra apie 45/50.

10k | Nejtemptas Gladysiewizch ir kt. ]

. o09Ff Jtemptas Gladysiewizch ir kt. ]
2 o08f |- Usmanirkt. ]
S 07Ff o Laidumo juostos trukis 4
g 0.6 [ ® Valentinés juostos triikis -
c
L

Bismuto koncentracija, %

30 pav. Gauty laidumo ir valentinés juosty trukiy palyginimas su teoriniais skai¢iavimais, kur Gladysiewizch ir
kt. [60], Usman ir kt. [61]

Taigi 30 pav. matome, jog gauti eksperimentiniai rezultatai gana gerai atitinka teorines
valentinés juostos triikkio vertes. Kadangi naudojami sluoksniai yra tik 100 nm storio galimai
sluoksnis yra nespéjes relaksuoti ir yra jtemptas. Sie rezultatai taip pat patvirtina, jog jterpiant

duagiau bismuto keiciasi tiek valentinés tiek laidumo juostos padétis.

Didelés koncentracijos GaAsBi sluoksnio laidumo ir valentinés juostos triikio vertés
neatitinka teoriniy skaiciavimy. Tai gali biti dél to, jog jterpus didelj bismuto kiekj draustiniy
energijos tarpas tampa neapibréztas, pats bandinys nehomogeniSkas dél to reikéty matuoti

daugiau bandiniy su dideliais bismuto kiekiais.

Taigi Siame skyriuje buvo tyrinéti GaAs;xBix /GaAs heterosandiiry laidumo ir valentinés
juosty trikiai kintant bismuto kiekiui. Buvo dar karta parodyta, jog naudojant Sia metodika
galima nustatyti laidumo juostos trikj. Tuo paciu rezultatai gerai sutapo su teoriniais

skai¢iavimais.
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5. Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1. ISmatuota THz amplitudés priklausomybé nuo Zadinancio fotono energijos n ir Sl tipo
InP kristaluose. I$ jos nustatyta InP Soninio slénio padétis — 0,75 eV,
2. InP kristale THz impulsai generuojami dél tiesiniy ir netiesiniy srovés efekty:
e pavirsinio elektrinio lauko ir foto-Demberio efekto,
e antros eilés netiesinio srovés efekto.
3. Pademonstruota, jog THz emisijos spektroskopijos metodu galima nustatyti laidumo
juostos triikj, kai sluoksnio storis yra ~100 nm.
4. Nustatyta GaAs;xBiy/GaAs heterosandiiros valentinés ir laidumo juosty trikiai esant
skirtingoms bismuto koncentracijoms. Eksperimentiniai rezultatai sutampa su teoriniais

skai¢iavimais.
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Santrauka

Siame darbe naudojantis THz-TDS suZadinimo spektroskopijos metodu buvo nustatin¢jamos
puslaidininkiy ir jy struktiiry savybés. Visy pirma buvo tyrinétas InP. Buvo iSmatuoti (111) n ir
(100) SI tipo THz emisijos spektrai, i§ kurio nustatémé Soninio L slénio padétj — 0,75 eV. Taip
pat buvo pastebéta keletas skirtumu S$alia draustiniy energijo tarpo. Tai buvo paaiSkinta
konkuruojanciais pavirSinio elektrinio lauko ir fotodemberio efektais. Pirmasis dominuoja iki
1,63 eV, o antrasis vir§ §ios energijos. ISmatuotos azimutinés priklausomybés (111) ir (100)

plokStumuose parodé¢, jog Sioje medziagoje yra ir antros eilés netiesinis sroves efektas.

Siame darbe taip pat buvo nustatyta laidumo juostos triikio energija Gag a7 IngssAs/AlInAs
heterosandiiroje. Matuojant skirtingo storio sluoksnius buvo pastebéta, jog ploninant sluoksnj
laidumo juostos triikkio padétis rySkéja. IS Siy matavimy buvo nustatyta laidumo ir valentinés
juosty trukiai, atitinkamai 0,43 eV ir 0,28 eV. Jy pasiskirstymo santykis 60/40 atitinka prie$ tai
matuotas, bei apskaiCiuotas reikSmes. Tai parodo Sio metodo patikimumg. Patikrinus Sig
metodika buvo matuojamos Ga;.xBixAs/GaAs heterosandiiros. I§ $iy matavimy nustatéme, jog
kintant bismuto kiekiui keiciasi tiek laidumo, tiek valentinés juostos triikkiai. Gauti duomenis
gerai atitiko teorinius skai¢iavimus. O laidumo ir valentinés juostos trukiy santykis atitinkamai
yra 45/55. Vis dél to bandiniai su dideliu bismuto kiekiu lemia sparty valentinés juostos

slinkimasi. TaCiau norint tai patvirtinti reikia atlikti iSsamesnius tyrimus.
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Abstract

Semiconductor and their structure characterization using terahertz excitation

spectroscopy
Student: Ricardas Norkus

In this work, the properties of semiconductors and their structures were determined using the
THz-TDS emission spectroscopy method. First of all Indium Phosphide (InP) was investigated.
THz pulse emission spectra of (111) n and (100) Sl-type THz were measured. From which the
position of the L-valley was determined to be 0.75 eV. There were also some differences near
forbidden energy gap. This was explained by the competing effects of surface electric field and
photo-Dember. The first dominates up to 1.63 eV, and the second one above this value. The
measured azimuthal dependencies (111) and (100) have proven that there is a nonlinear current
effect due to anisotropic photoconductivity. The dependence of sin (2¢) on the plane (100)
showed that the dominant effect is OR (optical rectification). After that, the position of the
conduction band offset was determined in Ings3Gag 47AS/INAIAS heterojunction. When measuring
the layers of different thicknesses, it was observed that by lowering thickness of emitting layer
will result to more expressed conduction band offset in the spectra. From these measurements,
the conductivity and valence bands were determined to be 0.43 eV and 0.28 eV respectively.
Their distribution ratio 60/40 corresponds to previously determined value. This shows the
reliability of this method. After checking this methodology, a Ga;.xBixAs/GaAs heterojunction
was measured using different bismuth concentration. From these measurements, we found that
the variation in the bismuth amount changes the offset of both the conductivity and the valence
band. The data obtained complied to theoretical calculations with a small amount of bismuth.
And the conductivity bandwidth ratio is 45/55. However, specimens with high bismuth levels

cause rapid shift of valence band offset. However, further studies are needed to confirm this.
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