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1. Ivadas

Per paskutinius trisdeSimt mety, iStobuléjus femtosekundiniams
lazeriams, atsivére placios galimybés tirti procesus, kuriy trukmeé yra mazesné
uz 1 ps. Naudodami tokius lazerius, 1984 m. Auston ir kt. pirma karta
uzregistravo laisva erdve sklindant; keleto pikosekundziy trukmés impulsa, jo
generavimui ir detekcijai panaudoje Herco dipoli, suformuota ant fotolaidaus
puslaidininkio pavirSiaus [1].

Vieno periodo subpikosekundinés trukmés elektromagnetiniy impulsy
Fourier spektras tegsiasi nuo 0 iki keliy ar net keliy deSim¢iy terahercy (toliau -
THz). Tokiy impulsy panaudojimas leidzia tirti pereinamuosius procesus su
pikosekundine laikine skyra bei naudoti koherentinio detektavimo metoda,

kuris ypac¢ aktualus, esant intensyviai foninei juodojo kiino spinduliuotei.
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1 Paveikslélis. Elektromagnetiniy bangy spektras.

Lyginant su mikrobangy arba optinés srities diapazony technologiju
pasiekimais, THz technologija yra mazai i§vystyta. Pastaruoju metu didelés
pazangos pasiekta, naudojant optoelektroninius placiajuostés THz
spinduliuotés generavimo ir detektavimo metodus. Greta jau minéty fotolaidziy
prietaisy jos generacijai, ir detekcijai gali buti naudojamas elektrooptinis
metodas. Siais dviem metodais gaunami trumpi, platy spektra THz srityje

turintys impulsai.

Nuostovios, siaurajuostés THz spinduliuotés generavimui dazniausiai

naudojami Gunn diodai bei lazeriu kaupinami fotomaisikliai. Gunn diodas tai
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puslaidininking struktiira, sudaryta i§ vieno laidumo tipo medziagos. Cia néra
pn sandiros. Einant nuo katodo link anodo, skiriasi tik legiravimo laipsnis,
kuris yra maziausias per vidurj. Prie tokio prietaiso prijungus sroves Saltini
generuojama nuostovi, iki keliy Simty gigahercy daZznio spinduliuote.
Spinduliuotés daznis generuojamas Gunn diodais paprastai nesiekia 1 THz ir
turi siaura spektra. Taip pat yra nemazai ivairiy lazeriy, spinduliuvojan¢iy THz
daznio spindulivotg. Tai optiSkai zadinami molekuliniai THz lazeriai,
puslaidininkiniai kvanty kaskaduy bei laisvyjuy elektrony lazeriai. Nuostovios
THz spinduliuotés detekcijai paprastai yra naudojami ivairtis bolometrai ir
Golay celés. Jeigu spinduliuoté yra pakankamai intensyvi, gali biiti naudojami

piroelektriniai detektoriai bei Schotky diodai.

Kiekvienas i§ auk$Ciau paminéty generacijos ir detekcijos metody turi
savo pritaikyma. Tarkim, THz lazeriai ir kiti nuostovios THz spinduliuotés
Saltiniai tinkamiausi vaizdy gavimui. THz impulsai, turintys platy spektra,
dazniausiai yra naudojami Fourier spektroskopijoje, t.y. matuojant ivairiy
medziagy sugerties ir atspindzio spektrus. Kadangi {jvairios organinés
medziagos, tame tarpe ir sprogmenys, vaistai bei psichotropinés medziagos turi
charakteringas spektrines linijas Siame diapazone, dedama daug vil¢iy 1 THz
sistemas, skirtas pavojingy ar uzdrausty medziagy aptikimui masinése Zmoniy
susibiirimo vietose [2,3]. Siuo metu jau yra sukurti ir testuojami oro uostuose
ivairts skeneriai, naudojantys THz diapazono spinduliuotg, uzdrausty
medziagy ir daikty aptikimui. Tarp daugelio kity taikymy, verta biity paminéti
THz diapazono spinduliuotés galimybes, tiriant senovinius meno kiirinius.
Matuojant THz spinduliuote, atsispindéjusia nuo dazy sluoksniy, esanciy po
tinku, galima pamatyti senoviniuose pastatuose uZztinkuotas freskas [4],
apatinius tapybos darby dazy sluoksnius, bei pradini paveikslo eskiza piesta

anglimi [5].

THz spinduliuotés generavimas i§ puslaidininkiy pavirSiaus turi dideli

potenciala puslaidininkiy fizikinéms savybéms tirti. THz spinduliuote i



puslaidininkiy pavirS§iy gali bati generuojama dél visos eilés fizikiniy
mechanizmy: pavirSinio lauko ekranavimo [13], foto-Demberio efekto [21,23],
optinio lyginimo (OR — optical rectification) [30], elektriniu lauku indukuoto
optinio lyginimo (EFIOR — electrical field induced optical rectification) [40],
plazminiy svyravimy, koherentiniy fonony ir plazmony [27,28,29]. Tiriant THz
spinduliuotés generacijos mechanizmus, galima iSmatuoti daug svarbiy
puslaidininkiy parametry, tokiy kaip luzio rodiklis, judris, kriavininky
relaksacijos trukmé [42], aukStesniyjy laidumo sléniy padétys [41]. Siame
darbe pagrindinis démesys ir skiriamas puslaidininkiy tyrimams generuojant
THz impulsus i$ ivairiu puslaidininkiy pavirSiy. Tiriami THz spinduliuotés
generacijos 1§ puslaidininkio pavirSiaus mechanizmai; spinduliavimo
intensyvumo kitimas kei¢iant zadinimo salygas: aplinkos temperatiira,
magnetini lauka, Zadinancio lazerio bangos ilgj ir intensyvuma, bei impulso

trukme.

1.1 Darbo tikslai

o Sukurti ir isisavinti laikinés THz spektroskopijos sistema, i$siaiskinti jos
optiniy ir optoelektroniniy komponenty konstravimo ypatumus.

o leskant efektyviy impulsiniy THz spinduliuotés Saltiniy visapusiSkai
istirti THz impulsu generavima ivairiy siauratarpiu puslaidininkiy
pavirsiuje.

1.2 Darbo uzduotys

e Panaudojant Puslaidininkiy fizikos institute pagamintus fotolaidzius
emiterius ir detektorius i$ atskiry optiniy elementy surinkti ir iSbandyti
THz generavimo/detektavimo stenda, pritaikyti ji pavirSiniy emiteriy
tyrimams.

e Naudojant auk$¢iau minétaji stenda atlikti pavirSiniy emiteriy tyrimus,
keiciant bandiniy temperatiira, palyginti juos tarpusavy. IStirti 1S
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bandinio pavirSiaus generuojamo signalo priklausomybg nuo bandinio
pasukimo kampo aplink normalg (azimutinio kampo) bei priemaisy
koncentracijos.

Istirti 18 tvairiy puslaidininkiy pavirSiy generuojamos THz
spinduliuotés amplitudés priklausomybg nuo Zzadinanciosios lazerio
spinduliuotés bangos ilgio.

1.3 Darbo naujumas

Kompleksiskai istirtas THz impulsy generavimas 1§ ivairiy
puslaidininkiy pavirsiy.

Pirma karta THz suzadinimo spektroskopijos metodu tiesiogiai
iSmatuoti tarpsléniniai atstumai In,Ga;As (x=0; 0.2; 0.53; 1) ir InSb
bandiniuose.

1.4 Ginamieji teiginiai

Zadinant 800 nm bangos ilgio femtosekundiniais impulsais
efektyviausiai THz spinduliuoté yra generuojama p-InAs pavirSiuje
(p<10'7 cm’™).

InAs pavirSiuyje THz spinduliuoté atsiranda dé¢l to, kad persiskyrus
fotosuzadintiems elektronams ir skyléms atsiradgs elektrinis laukas
indukuoja zadinanciojo optinio impulso lyginima.

InSb ir CdHgTe THz impulso generacija yra maziau efektyvi nei InAs
del elektrony sklaidos i auksStesnius laidumo juostos slénius (InSb) ar
savyjy kriivininky i$Saukto elektrinio lauko ekranavimo efekto
(CdHgTe).

Pavir§iuje generuojamos THz spinduliuotés impulso amplitudé
priklauso nuo Zadinanciosios spinduliuotés fotony energijos; turi
maksimuma, kurio padétis leidzia nustatyti energetini atstuma iki
Salutiniy laidumo juostos sléniy.



1.5 Aprobacija
Sioje disertacijoje pristatomi darbai buvo publikuoti 15-oje straipsniy
recenzuojamuose moksliniuose zurnaluose. Taip pat disertacijoje pateikiami

darbai, paties autoriaus buvo pristatyti 4-riose mokslinése konferencijose.

Publikacijy sqrasas

1. R. Adomavicius, A. Urbanowicz, G. Molis, A. Krotkus, E.
Satkovskis, Terahertz emission from p-InAs due to the
instantaneous poliarization, Applied. Physics Letters. 85,
2463 (2004).

2. A.Krotkus, R. Adomavicius, G. Molis, and A. Urbanowicz,
H. Eusebe, Terahertz radiation from CdxHgi1xTe
photoexcited by femtosecond laser pulses, Journal of
Apllied Physics., 96, 4006 (2004).

3. R.Adomavicius, S.Balakauskas, K.Bertulis, A.Gezutis,
G.Molis, A Krotkus, Low-Temperature MBE Grown GaAs
for Pulsed THz Radiation Applications, Acta Physica
Polonica A, 107, 128 (2005).

4. R. Adomavicius, A. Urbanowicz, G. Molis, A. Krotkus,
Terahertz emission from narrow gap semiconductors
photoexcited by femtosecond laser pulses, Acta
Physica Polonica A, 107, 132 (2005).

5. AKrotkus, G.Molis, E.Satkovskis, Terahertz radiation from
CdxHgixTe photoexcited by femtosecond laser pulses,
Journal of Luminescence, 113, 301 (2005).

6. R. Adomavicius, A. Urbanowicz, G. Molis, A. Krotkus,
Terahertz radiation from narrow-gap semiconductors
photoexcited by femtosecond laser pulses,
Microelectronic Engineering, 81, 238 (2005).

7. R. Adomavicius, G. Molis, A. Krotkus, Spectral
dependencies of terahertz emission from InAs and InSb,
Applied. Physics Letters, 87, 1 (2005).

8. K. Bertulis, A. Krotkus, G. Aleksejenko, V. Pacebutas,a_R.
Adomavicius, and G. Molis, GaBiAs: A material for
optoelectronic terahertz devices, Applied. Physics
Letters, 88, 201112 (2006).

9. G. Molis, R, Adomavicius, A. Krotkus, K. Bertulis, L.
Ginionas, J. Pocius, and R. Danielius, Terahertz tfime-
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domain spectroscopy system based on femtosecond
Yb:KGW laser, Electronics letters, 43, 3 (2007).

10. A. Krotkus, R.Adomavicius, G. Molis and V.L.Malevich,
Terahertz Emission from InAs Surfaces Excited by
Femtosecond Laser Pulses, Nanoelectronics and
Optoelectronics, 2, 108-114, (2007).

11. R.Adomavicius, A.Krotkus, R.Sustavi¢ioté, G.Molis,

J.Kois, S.Bereznev, E.Mellikov, P.Gashin, Optoelectronics
surface emitters of terahertz radiation from copper
chalcogenides, Electronics Letters, 43, 1458-1459,
(2007).

12. A. Geizutis, A. Krotkus, K. Bertulis, G. Molis, R. Adomavicius,
A. Urbanowicz , S. Balakauskas, S. Valaika, Terahertz radiation
emitters and detectors, Optical Materials, 30, 786-788, (2008).

13. R. Adomavicius, G. Molis , A. Krotkus , V. Sirutkaitis,
Excitation spectra of terahertz emission from
semiconductor surfaces, Optical Materials, 30, 783-785,
(2008).

14. G.Molis, R Adomavicius, A.Krotkus, Temperature-
dependent terahertz radiation from the surfaces of
narrow-gap semiconductors illuminated by
femtosecond laser pulses, Physica B, 403, 3786-3788,
(2008).

15. G.Molis, A.Krotkus, and V.Vaicaitis, ,Intervalley
separation in the conduction band of INnGaAs
measured by terahertz excitation spectroscopy*,

Applied. Physics Letters, 94, 091104 (2009).

Konferencijy pranesimai

1. 39-0ji Lietuvos nacionaliné fizikos konferencija 2009. G.Molis,
A Krotkus, V.VaicCaitis, Intervalley separation in the conduction
band of InGaAs measured by terahertz excitation
spectroscopy.

2. 37-0ji Lietuvos nacionalingé fizikos konferencija 2007. G. Malis,
R, Adomawvicius, A. Krotkus, K. Bertulis, L. GiniGnas, J. Pocius, R.
Danielius, Terahercy spektroskopiné sistema Yb:KGW lazerio
pagrindu.

3. XXXV International School on the Physics of Semiconducting
Compounds, Jaszowiec 2006, G.Molis, R.Adomavicius,
A Krotkus, V.Sirutkaitis, Terahertz Emission spectroscopy of InAs
and InSb.
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4. XXXV International School on the Physics of Semiconducting
Compounds, Jaszowiec 2006, G.Molis, G.Aleksejenko,
V.Pacebutas, R.AdomavicCius, K.Bertulis, A.Krotkus, Optical
and recombination properties of GaBIAs.

1.6 Autoriaus jnasas

Eksperimentuose naudojamy fotolaidziy detektoriy surinkimas ir
testavimas, taip pat eksperimentai atlikti tiriant fotolaidZius emiterius ir
detektorius buvo atlikti autoriaus. Eksperimentai, kai i§ puslaidininkio
pavir$iaus buvo generuojama THz spinduliuoté buvo atlickami kartu su kitais
publikaciju  bendraautoriais. Daugeliu atvejy bandiniy paruoSimas
eksperimentams buvo atlickamas autoriaus. Taip pat didelé dalis
eksperimentiniy duomeny pradinio skaitmeninio apdorojimo, bei paruoSimo

publikacijoms buvo atlikta autoriaus.

2. Optoelektroniniy THz sistemy apZzvalga

Pirmoji optoelektroniné sklendé buvo iSbandyta apie 1975 m. [7,8]. Ji
buvo skirta jjungti ir i§jungti elektronines sistemas per keleta pikosekundziy.
Pagaminta ji buvo silicio kristalo pavirSiuje suformavus metalinius kontaktus.
Sios sklendés jjungimui ir i§jungimui panaudota lazerio spinduliuoté. Kaip
teigiama darbe [8], naudojant §j rakta, buvo galima valdyti jtampas, siekiancias
iki 100 V ir pasiekti apie 15 ps perjungimo trukmg. Tobulinant Sig sklendg
buvo ieSkoma medziagos, turinCios kuo trumpesng kruvininky gyvavimo
trukme, taip siekiant kiek jmanoma labiau sutrumpinti reakcijos laika. Ilgainiui
imta eksperimentuoti su siliciu uzaugintu ant safyro padéklo SOS (Silicon on
Sapphire) ir implantuotu didelés energijos jonais. Toks implantuojant suardytas
silicio sluoksnis pasizyméjo itin trumpomis, mazesnémis uz 1 ps, kriivininky

gyvavimo trukmémis. Kaip jau buvo minéta, 1984 m. Auston ir kt., pasitelke 1§
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SOS pagamintas fotolaidzias sklendes, pademonstravo optoelektroning sistema
generuojancia ir registruojancia pikosekundziy trukmes elektromagnetinius
impulsus [1]. Sios sistemos esminé dalis buvo Herco dipolis-antena suformuota
ant didelés energijos jonais implantuoto SOS sluoksnio. Elementaraus Herco

dipolio p(¢) i¥spinduliuoto elektromagnetinio impulso elektrinés komponentés

dydis atstumu » nuo jo gali biiti aprasytas formule:

E(t)— ! (p(t)+ N8p(t)+ Nzazp(t)]sinG (1)

- dre, N\ r*  cr’ot c’rot’

©® cia yra kampas tarp dipolio aSies ir spinduliuotés krypties, &) — vakuumo
dielektriné skvarba, N — medziagos, kurioje yra sukurtas Herco dipolis, 1iZio

rodiklis [1].

Pirmas narys elektrinio lauko stipruma apraSancioje formuléje (1) apraso
kvazistacionary elektrini lauka, antrasis artimaji, o treciasis tolimaji laukus.
Todél elektrini THz spinduliuotés lauka, sklindanti 90 laipsniy kampu nuo

Herco dipolio asies, tolimajame lauke galima uzrasyti:

14,0° plt) ep1,1(¢)
E(r)=" 20 ba E(r)= -0 2
) 4mrot’ arba £(0) Aot @
Taigi tolimam lauke THz spinduliuotés elektrinis laukas yra proporcingas

fotolaidziu emiteriu pratekancios srovés iSvestinei.

THz impulsy generavimo ir detektavimo fotolaidziomis antenomis
sistema buvo patobulinta, panaudojant jvairius optinius elementus THz
spinduliuotés iSvedimui bei fokusavimui. Norint pagerinti THz spinduliuotés
iSvedima 18 kristalo 1988 m. buvo pradéti naudoti sferiniai lgSiai pagaminti 1§
medziagy turin€iy toki pat ar panasy lazio rodiklj kaip ir emiterio/detektoriaus
padéklas [15], o spinduliuotés nuvedimui iki detektoriaus paraboliniai,
fokusuojantys veidrodziai. Taip patobulinus sistema buvo galima registruoti
THz impulsus keleto metry atstumu nuo emiterio. Kiti autoriai lygiagreciai

eksperimentavo su GaAs fotolaidZziomis sklendémis. 1977 m. buvo pagaminta
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pikosekundiniais impulsais valdoma fotolaidi GaAs sklend¢ dirbanti 1GHz
dazniu [9]. Siekiant GaAs kristaluose sutrumpinti kriivininky gyvavimo
trukmes, molekulinio pluostelio epitaksijos biidu Sios medziagos sluoksniai
buvo pradéti auginti zemesnéje nei iprasta temperatiiroje. 1989 m. buvo
pademonstruoti pirmieji optoelektroniniai detektoriai, pagaminti
7ematemperatirinio (ZT) GaAs pagrindu [10]. Siy detektoriy atsako trukmé
buvo 1,6 ps. To uzteko, kad jais jau biity jmanoma uzregistruoti terahercinio
daznio elektromagneting spinduliuotg. Véliau Sios sistemos buvo tobulinamos
ir 2004 m. buvo pademonstruota THz spinduliuotés generavimo ir registravimo
sistema su fotolaidziomis ZT GaAs antenomis, kurios spektro plotis sieké net
15 THz [11]. Siuo metu ZT GaAs yra daZniausiai naudojama medZiaga

fotolaidziy THz anteny gamybai.

2 Paveikslélis. f ir f+w daznio koherentinés spinduliuotés
interferencinis vaizdas, kai @<<f'

1994 m. pademonstruotas principas, rodantis kaip galima generuoti
nuostovia THz daznio spindulivot¢ su dviem netriikkios veikos lazeriais ir
fotolaidzia sklende [16]. Siuo atveju lazeriy skleidziamos spinduliuotés daznis
turi nezymiai skirtis. SumaiSius Siy lazeriy spinduliuot¢ gaunami
interferenciniai ,,musimai“ pavaizduoti 2 pav. pagal désni, apraSoma (3)
formule. Jeigu §i dvieju lazeriy skleidziamos spinduliuotés formuojama
pluosteli nukreipiame i puslaidininkio pavirSiy, interferenciniy musSimy
gaubtinés smailiy metu puslaidininkyje bus generuojami kriivininkai. Jeigu
kriivininky gyvavimo trukmé puslaidininkyje yra trumpesné uz interferenciniy

musSimy gaubtinés perioda, tokio puslaidininkio laidumas kis laike
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atkartodamas interferenciniy musimy gaubtinés maksimumus. ApSvietus tarpa
tarp ant puslaidininkio pavirSiaus suformuoty metaliniy kontakty, prie kuriy
prijungta itampa, gaunamas nuostovios THz spinduliuotés emiteris. Toks THz
spinduliuotés  generavimo metodas buvo pavadintas fotomaiSymu.
FotomaiSikliy generuojamos THz spinduliuotés daznj galima keisti keiciant

skirtuma tarp lazeriy skleidziamos spinduliuotés dazniy.
sin(27f,¢) + sin(27f,¢) = 2cos£27z%t} sin[Zn%t] 3)

Lygiagreciai auk$¢iau paminétoms sistemoms buvo eksperimentuojama
ir su elektrooptinémis sistemomis. Pirmieji darbai, tiriant THz spinduliuotés
generavima 1§ puslaidininkio pavirSiaus, buvo atlickami bitent su
elektrooptinémis sistemomis. Siose sistemose impulsy generacijai buvo
panaudotas optinio lyginimo efektas netiesiniuose kristaluose, o registravimui

elektrooptinis strobavimas [12].

2.1 Medziagos fotolaidiems impulsiniams THz spinduliuotés

emiteriams ir detektoriams

Medziagos emiteriy gamybai pasirinkima paprastai lemia kaupinimui
naudojamo lazerio spinduliuotés bangos ilgis. Kaupinancio lazerio spinduliuoté
turi biti kuo efektyviau sugeriama fotolaidaus emiterio pavirSiniame
sluoksnyje. Pavyzdziui, poroje su Ti:Safyro lazeriu, spinduliuojanciu apie 800
nm bangos ilgio spinduliuotg, geriausiai tinka GaAs. Poroje su ~1 pm ir
ilgesnio bangos ilgio femtosekundiniais lazeriais yra naudojami GalnAs,

GalnSb ar GaBiAs.

2.1.1 Silicis ant safyro padéklo (SOS)
Kaip pagrindas gaminti fotolaidZioms antenoms gali biiti naudojamas
silicis, uzaugintas ant safyro padéklo (SOS) ir apSvitintas (implantuotas)

didelés energijos jonais. Kaip jau buvo minéta, pirma karta THz spinduliuoté
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buvo uzregistruota, naudojant butent Sig medziaga [1]. Safyro (Al,O;) kristalai
su priemaiSomis, lemianciomis spalva, randami gamtoje (safyras su chromo
priemaiSa vadinamas rubinu, o turintis priemaiSinés gelezies ir titano —
mélynuoju safyru), taciau elektronikos pramonei reikalingas grynas safyras, be
jokiy priemaiSy. Auginamas jis gali bti labai ivairiais biidais: zoninio lydymo,
Ciochralskio, dujinés fazés ir kt. Gryno safyro kristaly, uZzauginty pramoniniu
biidu, svoris siekia iki 50 kg. Deguonies atomai safyro kristale sudaro erdvinio
SeSiakampio struktiira, o aliuminio atomai i$sidést¢ erdviniu astuoniakampiu.
Safyras pasizymi labai maZza parazitine talpa, dél to padidéja prietaisy,
pagaminty naudojant Sios medZziagos padéklus sparta, taip pat jis turi didesne
varza, negu placiai elektronikos pramongje paplitgs silicis.

1 Lentele. SOS struktiiros kriivininky gyvavimo trukmés ir judrio
priklausomybé nuo implantavimo dozés. Implantuota O" jonais 100-200

keV [39].

Implantavimo dozé gyvavimo trukmeé Judris
1x10" cm ™ 5.5ps 383 cm’/V s
110" cm™ 1.4 ps 44 cm’/V s
2x10" cm™ 0.58 ps 4.4 cm*/V s

Gaminant safyro padéklus, skirtus auginti silicio sluoksnius, safyro
kristalas pjaunamas vadinamojoje R-plokitumoje (1012). Taip nupjauto safyro
kristalo pavirSiuje deguonies atomai i$sidésto beveik tuo paciu periodu kaip ir
silicio atomai (100) plokStumoje, o tai leidzia uzauginti (100) orientacijos
silicio sluoksnj ant safyro padéklo. Pirma karta SOS struktiira buvo uzauginta
apie 1964 m. [36]. Fotosuzadinty kriivininky gyvavimo trukmés tokioje
struktiiroje yra apie 100 ps [38]. SOS struktiira apSvitinus jonais (apie 1981 m.)
kriivininky gyvavimo trukmé buvo sutrumpinta iki 8 ps [37], o kiek véliau
(1984 m.) iki 1,6 ps [1]. Panaudojus, §ia itin greitai { Sviesa reaguojancia,

medziaga, 1984 m. pagaminti pirmieji fotolaidiis THz spinduliuotés emiteris ir

15



detektorius [1]. Kaip matosi i§ eksperimentiniy duomeny (1 lentelé),
trumpinant kriivininky gyvavimo trukme, mazé¢ja judris. Kadangi laidumas

tiesiogiai proporcingas judriui o =q(nu, + pu,), o didesnis laidumas lemia

efektyvesni THz spinduliuotés generavima, gaminant emiterius, stengiamasi
sukurti medziaga su kuo didesniu judriu, o kriivininky gyvavimo trukmes
siekia kelias ar keliasdeSimt ps. Gaminant detektorius labai svarbu pasirinkti
optimaly gyvavimo trukmés ir judrio santyki. Nuo §io santykio optimalaus

parinkimo priklauso detektoriaus jautris ir registruojamy dazniy juostos plotis.

2.1.2 Zemoje temperatiiroje augintas GaAs

Pradzioje ZT GaAs buvo Zinomas kaip perspektyvi didelés varZos
medziaga, tinkama atskiry GaAs integriniy grandyny komponenty elektriniam
atskyrimui [43]. Véliau suzinota, kad §1 medziaga turi savybiy, reikalingy
fotolaidiems THz spinduliuotés emiteriams ir detektoriams gaminti, ir 1989 m.
buvo pagaminta THz impulsus generuojanti ir registruojanti sistema naudojant
zematemperatiiri GaAs [10]. Auginant GaAs molekulinio pluostelio epitaksijos
(MBE) budu 580-600°C temperatiiroje, gaunama S$vari medziaga: sekliy
donory ir akceptoriy tankis joje yra apie 10" cm™, o giliy priemaisy tankis —
eile mazesnis [44]. Pastebéta, kad Zeminant auginimo temperatiira galima gauti
didziavarzius GaAs sluoksnius (savitoji varza sluoksniuose, augintuose 410°C
temperatiiroje, gali siekti 10’ Q'cm ir daugiau) [44,45]. Zemoje temperatiiroje
(200-300°C) auginto GaAs gardelés kokybé beveik atitinka 600°C
temperatiiroje auginty sluoksniy kokybe, kol nevirSijama tam tikro kritinio
sluoksnio storio. VirSijus kritini sluoksnio storj, susidaro vadinamieji
,piramidiniai defektai* [46]. Jei auginsime toliau, ant Siy defekty formuosis
polikristalinis GaAs sluoksnis. Sis kritinis storis priklauso nuo auginimo
temperatiros (auginant 200°C temperatiroje, kritinis storis yra 3 um, o 180°C -
0,3 um) [46]. Toki augima tikriausiai salygoja ZT GaAs ir padéklo gardelés
konstanty nesutapimas, kuris siekia 0,1 %, esant 200°C auginimo temperatiirai

[44]. Sis nesutapimas atsiranda dél As atomy pertekliaus. Perteklinis As ZT
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GaAs sluoksnyje randasi taskiniy defekty pavidalu. Jis gali biiti gardeles
mazge vietoj Ga atomo arba tarpmazgiuose [44,47]. Sie defektai tikriausiai ir
lemia gardelés konstantos padidéjima. Dar vienas ZT GaAs defekty tipas yra
Ga vakansijos. Sie aukiCiau paminéti defektai sukuria donorinius ir
akceptorinius lygmenis, del kuriy itakos, manoma, sutrumpéja fotosuzadinty

kriivininky gyvavimo trukme.

Atkaitinant zematemperatiirini GaAs galima keisti jo savybes. Norint
gauti ZT GaAs sluoksnius tinkamus THz spinduliuotés emiteriy ir detektoriy
gamybai, atkaitinimo temperatiira derinama su auginimo. Parenkant auginimo
temperatiira, reguliuojamas defekty tankis, kuris lemia kriivininky gyvavimo
trukme. Atkaitinant ZT GaAs, kristalinés gardelés konstanta maZéja, nes
mazéja As defekty tankis, o pertekliniai As atomai susirenka i klasterius [48].
Mazesni As klasteriai buina kubinés struktiiros, o didesni (vir§ 4 nm) —
heksagoninés. Klasteriy dydis priklauso nuo atkaitinimo temperatiiros, didinat
temperatiira, §iy dariniy diametras didéja. Atkaitinus ZT GaAs, kriivininky
gyvavimo trukmés pailgéja, taCiau smarkiai padidéja sluoksnio savitoji
(tamsiné) varza. Auginant 200-300°C temperatiiroje, o atkaitinant 500-600°C
galima gauti sluoksnius su trumpomis krivininky gyvavimo trukmémis ir
didele savitagja varza, kurie puikiai tinka THz spinduliuotés detektoriy

gamybai.

2.1.3 Jonais implantuotas GaAs

Dar vienas, alternatyvus biidas, gauti nestechiometrini GaAs yra
implantavimas didelés energijos As, H, Si, Ga ar O jonais [49,50,51]. Tokio
implantuojant suardyto GaAs pagrindiniai privalumai yra, kad perteklinio As
ar kity jonu kiekis gali buti grieztai kontroliuojamas, taip pat galima
pasirinktinai implantuoti tik tam tikra GaAs padéklo sritj (ZT GaAs atveju tai
yra nejmanoma). Eksperimentais nustatyta, kad As jonais implantavus ir
600°C temperatiiroje atkaitinus GaAs padékla susidaro As klasteriai bei

padidéja sluoksnio savitoji varza, analogiskai kaip ir ZT GaAs atveju [52].
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Kriivininky rekombinacinés savybés tokiame As jonais implantuotame GaAs
yra labai panagios i ZT GaAs savybes. Implantavus 2 MeV energijos As jonais,
krivininky gyvavimo laikas prie§ atkaitinima buvo 30 fs [53], o atkaitinus
600°C temperatiiroje apie 1 ps [52]. Siek tiek stebina, kad panasis rezultatai
gaunami implantuojant kitais didelés energijos jonais, tokiais kaip Ga, Si, O ir
atkaitinus 600°C temperattroje [55,56]. Visais atvejais buvo gautas kravininky

gyvavimo trukmés maz¢jimas didinant implantavimo dozg (3 paveikslélis).

12 prerr———r—r—rrre-r——T-rrrr—r—Trrrr"

-y
=
1T

Relaksacijos trukme, ps

T IETE 1018 1017
Implantavimo dozé, cm’®

3 Paveikslélis. Elektrony gyvavimo trukmeé GaAs esant jvairioms
implantavimo dozéms ir naudojant keturias skirtingas medziagas
implantavimui. Implantacijos energija 2 MeV As, Ga ir O jony atveju,
bei 1 MeV Si atveju [57].

Implantuojant GaAs padékla sunkiais, didelés energijos jonais, dé¢l Ga ir
As atomy masiy skirtumo, pavirSiuje susidaro As pertekliy turintis sluoksnis, o
Zzemiau, daugiau Ga turintis sluoksnis. D¢l Sios prieZasties bet kokiais sunkiais,
didelés energijos jonais implantavus GaAs, pavirSiuje susidaro Asg, (arsenas
galio vietoje) taSkiniai defektai [52], kurie atkaitinant susirenka | As klasterius.

Implantuojant GaAs mazos energijos As jonais gaunami kiek kitokie
rezultatai. Jei As jonuy energija yra 200 KeV, implantuojamas 100 nm
pavirSinis sluoksnis. Implantuoto sluoksnio storis gaunamas tos pacios eilés,
kaip ir Ti:Safyro lazerio skleidZziamos spinduliuotés sugerties gylis GaAs [54].

Esant mazoms As jony implantavimo energijoms pavir§iuje imanoma sukurti
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perteklinio As koncentracijas iki 10*' cm™. Atkaitinus tokiu biidu implantuota
GaAs, perteklinis As suformuoja klasterius ir gaunami sluoksniai kuriy

savybés yra labai panasios { ZT GaAs savybes [54].

2.1.4 MedZiagos didesnio nei 800 nm bangos ilgio lazeriams

ZT GaAs ir jonais implantuotas GaAs yra labiausiai istirtos ir
daZniausiai sutinkamos medZziagos THz spinduliuotés fotolaidiems emiteriams
bei detektoriams gaminti. Taciau GaAs turi pakankamai platy draustinj tarpa ir
§i medZziaga néra tinkama naudoti kartu su telekomunikacijoms naudojamy
lazeriy (1,3 ir 1,5 pm) spindulivote. Sie lazeriai yra pakankamai pigis ir ju
gamybos technologijos gerai iSvystytos. Medziagy, turinfiy siauresni
draustiniy juosty tarpa, tyrimai ir bandymas jas pritaikyti fotolaidiems THz

spinduliuotés emiteriams ir detektoriams pastaruoju metu jgauna pagreiti [57].

ZT InP sluoksniai yra labai laidis (n-tipo laidumas), nes fosforo jony
esanciy indzio vietoje defekty lygmuo patenka i laidumo juosta [66]. Dél Sios
priezasties Si medziaga yra netinkama daugeliui optoelektroniniy taikymy. InP
implantavimas jonais sukuria seklius donorinius lygmenis ir padidina
medziagos laiduma [67]. Tadiau implantavus InP labai mazu kiekiu P* jony,
galima pasiekti sluoksnio varza iki 10° Q-cm ir kriivininky gyvavimo trukmes

iki 400 fs [68].

ZT Ings3Gag47As, uzaugintas ant InP  padéklo, pasizymi
pikosekundinémis kriivininky gyvavimo trukmémis dél perteklinio As, bet taip
pat dél As pertekliaus medziaga pasidaro laidi (n-tipo) [69]. Atkaitinant Sig
medziaga varza nedidéja, taciau imanoma sumazinti donory koncentracija iki
~10'* em?, o legiruojant Be sutrumpinti atsako trukme iki keliy pikosekundziy
[70,71]. Tadiau, lyginant su ZT GaAs, defekty tankis yra mazas ir krivininky
gyvavimo trukmés, maZesnés uz 1 ps, gali biiti pasickiamos tik laidziuose ZT

InGaAs sluoksniuose, smarkiai legiruotuose Be [72].



InGaAs implantavus Au’, kriivininky gyvavimo trukmés taip pat
sutrumpéjo iki pikosekundziy [73], taCiau apie elektrini gautos medziagos
laiduma duomeny néra. Ultraspartiems optoelektroniniams prietaisams
reikalingos trumpos kriivininky gyvavimo trukmés ir didelés savitosios varzos
buvo pasiektos InGaAs implantuojant Fe' jonais [74]. Esant implantavimo
dozei 1x10" cm™ ir atkaitinus 500° C temperatiiroje pasiekta 4x10° Q varza,

tuo tarpu krivininky gyvavimo trukmé nevirsijo 300 fs.

I§ Fe' jonais implantuoto InGaAs pagaminus emiterj bei detektoriy ir
zadinant juos 1560 nm bangos ilgio lazeriu 2005 m. buvo generuojami ir
registruojami THz spinduliuotés impulsai [75], tafiau sistemos signalo ir
triukSmo santykis siek¢ vos 100. 2008 m. patobulinus medZiaga, buvo

pasiektas spektras iki 4 THz, o signalo ir triuk§mo santykis pasieké 1000 [77].

Taip pat buvo pagaminta ir ZT GaAsSb paremta THz spinduliuotés
generavimo-registravimo sistema, taciau registruojamas daznis nevirsijo 1 THz

[76].

2.2 Antenos fotolaidiems emiteriams ir detektoriams
Efektyviam THz spinduliuotés iSspinduliavimui | laisvaja erdve, bei
efektyviam jos registravimui yra naudojamos metalinés planarinés antenos
forolitografijos budu suformuotos ant puslaidininkio pavirSiaus. Tokioms
antenoms gaminti paprastai naudojami jvairlis metalai ar ju lydiniai. Anteny
geometrija taip pat yra daug lemiantis parametras, apsprendziantis

spinduliuojamy ir/arba registruojamuy dazniy juosta.

2.2.1 MedZiagos kontaktams
Formuojant metalinius kontaktus ant puslaidininkio pavirSiaus, labai
svarbu, kad susidaryty ominis arba artimas ominiam kontaktas. Kontaktas
vadinamas ominiu, kai voltamperinés (VA) charakteristikos kreivé yra tiesé
simetriSka nulio tasko atzvilgiu. Jei VA charakteristika néra tiesiné, kontaktas

susidarantis tarp metalo ir puslaidininkio, vadinamas Schottky kontaktu.
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4 Paveikslélis. Juosty iSlinkimas ir potencinio barjero formavimasis
metalo ir puslaidininkio riboje.

Norint suformuoti ominius kontaktus ant GaAs pavirSiaus, paprastai ant
pavirSiaus uzgarinamas metalas, o véliau atkaitinama. Atkaitinimas sukelia
dalies metalo atomy difuzija { puslaidininkj ir sukuria prie jo pavirSiaus stipriai
legiruota sluoksni, kas sumazina Schottcky barjero auksti, bei itampos kritima

metalo ir GaAs riboje.

Viena labiausiai paplitusiy kontakto struktiiry ant GaAs pavirSiaus yra
Ti/Au metalizacija. Ant GaAs pavirSiaus uzgarinamas plonas Ti sluoksnis,
kuris véliau padengiamas Au ir atkaitinamas 400-450°C temperattroje. Ti su
Ga bei As atomais gali sudaryti lydinius, ko pasekoje Ti ir GaAs riboje
sumazéja juosty islinkimas ir pager¢ja kontakto laidumas [58,59]. Taciau
naudojant Ti/Au metalizacija, Schottky barjeras islieka ir gali siekti net iki
0,7V [58]. Norint padaryti gerus ominius kontaktus A;Bs; puslaidininkiy
junginiams naudojamas AuGe lydinys [58], o pastaruoju metu ir AuGe/Ni
struktiira [60]. AuGe lydinio uzneSimas ant GaAs pavirSiaus atliekamas H, +
N, (10% - 90%) atmosferoje, trumpam ikaitinus padékla. Manoma, kad Ge

atsidiirgs Ga vietoje sudaro smarkiai legiruota n-tipo sluoksni, kuris pagerina
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elektrony tuneliavima pro plona potencini barjera puslaidininkio ir kontaktinio
lydinio sandiiroje [60]. Patobulinus AuGe lydinio uzne$imo technologija, imtas
naudoti Ni pasluoksnis tarp GaAs ir AuGe dangos. Plona Ni plévele, kaip
teigiama [60], pagerina GaAs pavirSiaus drékinimg ir AuGe lydinio sukibima
su pavirSiumi. UZneSus AuGe arba AuGe/Ni dangas ir norint gauti omini
kontakta, gautoji struktira turi bati atkaitinta apie 1 min. 430-450°C
temperatiroje, vakuumo aplinkoje [58]. Optimalios atkaitinimo temperatiiros ir
trukmés pasirinkimas taip pat yra svarbus veiksnys, siekiant gauti ominius

kontaktus.

2.2.2 Anteny geometrija

Yra trys veiksniai nuo kuriy priklauso THz emiterio | erdveg
iSspinduliuoto impulso amplitudé ir spektras: (I) lazerio impulso trukmé, (II)
puslaidininkio savybés, tokios kaip krtvininky gyvavimo trukmé ir judris, bei
(III) antenos geometriné konfigiiracija. Taigi keiCiant antenos geometring
konfigtracija - ,,pieSini“, galima gauti stipresni spinduliavima reikiamoje THz
dazniy spektro dalyje arba reikiama kryptimi. [vairios galimos THz antenos
konfigiiracijos, t.y. Hertzo dipolis, rezonansinis dipolis, dvigubas dipolis, log-
periodiné¢ ir kt. antenos yra parodytos 5 pav. Siuo metu daZniausiai naudojama
konfigliracija yra koplanariné linija. Tai tiesiog dvi metalinés juostelés
fotolitografijos biidu suformuotos puslaidininkio pavirSiuje. Prie Siy juosteliy
prijungiama itampa. ApSvietus tarpa tarp Siy metaliniy kontakty,
puslaidininkyje sugeneruojami kriivininkai, staigiai padidéja puslaidininkio
elektrinis laidumas ir ima tekéti greitai kintanti srové. Si pradiniu laiko
momentu staigiai auganti srove ir yra elektromagnetinio impulso, kurio daznis
atitinka THz dazniy diapazona, atsiradimo priezastis. Elektrinis laukas atstumu
r nuo emiterio, kaip jau buvo minéta aprasomas (1) formule. Spinduliuojancio
dipolio ilgis, kaip teigiama [17], smarkiai itakoja iSspinduliuoto impulso

trukme, kuri tiesisSkai priklauso nuo dipolio ilgio.
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5 Paveikslélis.  Fotolaidziy planariniy THz anteny geometrinés
konfigtiracijos: a (dipoliné),b (vienguba plySiné),c (dviguba plySiné) ir d
(drugelio formos) — antenos spinduliuojancios statmenai puslaidininkio
pavir$iui, e (Vivaldzio), f (V formos plysio), g ir h (kiiginio plySio) —
lygiagreciai. Adaptuota [17].

Metalu padengto pavirSiaus impedansas aprasomas taip[17]:
Z, =liou,(1+ior)/ o,]"* =(1/2)y, /70, )+io(tu, | 0,)= R +iX 4)

¢ia o,- dc laidumas, 7 - elektrony laisvojo l¢kio trukmé metale, w- daznis.

Mikrobangy diapazone @7 <<l, tada menamoji pavir§inio impedanso dalis
tampa nereikSminga ir Zg iSraiSka transformuojasi i formulg, aprasancia
pavirSini ,,skin“ efekta. Infraraudonojoje (IR) ir tolimojoj infraraudonojoj
(FIR) srity, prieSingai, menamoji dalis negali biti nejskaityta, nes didinant
dazni ji auga tiesiskai, tuo tarpu realioji pavirSiaus impedanso dalis R lieka
nekintanti. R skaitine verte nevirSija keleto Q, o X kinta tarp 10 ir 60 Q,

esant bangos ilgiams nuo 1 iki 70 um [17]. Pavir§ini impedansa jvertinti labai
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sunku, o kai kuriais atvejais ir nejmanoma, o tai reiskia, kad teoriskai
sumodeliuoti kaip elgsis planariné THz spinduliuotés antena yra labai
sudétinga [61]. Jei nagrinétume paprastos koplanarinés linijos modelj, kuris
gali buti taikomas dipoliams arba ,drugelio tipo® antenoms (5 pav. d),
pavir§inis impedansas lemia sklidimo konstantos sumazéjima dydZziu
AB=(X,/2)C/L)"?, &a C ir L yra talpa ir induktyvumas vienetiniam ilgiui,
atitinkamai. Sis ,,stabdymas* kartais gali iskraipyti sklindandios spinduliuotés
impulso forma ir sumazinti i laisva erdve iSspinduliuojamos THz spinduliuotés
galia. THz spinduliuotés anteny atveju, ne vien tik metalo pasirinkimas, bet ir
struktiiros storis lemia i$spinduliavimo intensyvuma [17]. THz ir IR daZniuose
padéklo storis daznai virSija spinduliuojamos bangos ilgi, ko pasékoje virSijus
tam tikra generuojamos THz spinduliuotés virpesiy kampa, spinduliuoté tarsi
uzdaroma puslaidininkio padékle dél atsiradusiy ,,padéklo moduy“ [17].
Priklausomai nuo padéklo storio tokiu bidu gali buti i§spinduliuojama tik 10 %

sugeneruotos THz spinduliuotés.

BILTY

Lazerio spindulys

6 Paveikslélis. Antenos geometrija su aStriomis smailémis. Adaptuota

[17].

Viena 1§ eksperimentiSkai pasiteisinusiuy THz spinduliuotés antenos
geometrijy yra pavaizduota 6 pav. Sios antenos efektyvesnis generavimas
paaiskinamas elektriniy lauky sustipréjimu Salia metaliniy elektrody smailiy
[62]. Si antena emitavo 3 pW vidutine galia, esant 20 mW lazerio Zadinancios
spinduliuotés galiai ir 45 pm dipolio ilgiui, o tai kaip teigia autoriai, yra visa

eile daugiau negu buvo gauta kitokiy geometriju fotolaidziomis antenomis.
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7 Paveikslélis. Koplanariné-dipoliné antena (CPS).

Koplanarinés geometrijos dipoliné¢ antena (coplanar-stripline CPS) 7
pav. taip pat spinduliuoja pakankamai dideles THz spinduliuotés galias ir gali
iSspindulivoti iki 40 THz dazniy juostos ploti. Pikiné Sios antenos

i§spinduliuojamo elektrinio lauko amplitudé apraSoma:
Efy = eur, [0-R)/ )P, 1)V, /g) (5)

u Cia yra kriivininky judris, 4f — kaupinancio lazerio fotono energija, R —
atspindzio koeficientas, 7, - periodas tarp lazerio impulsy, P;, — vidutiné
lazerio galia, g — dipolio ilgis. Pikiné galia EZ"virSijus tam tikra ribine
zadinanciosios spinduliuotés galig isisotina. Sotinimasi lemia keletas veiksniy.
Didinant Zadinimo intensyvuma, mazéja puslaidininkio varza, kol tarpelio tarp
kontakty varzos verté pasidaro palyginama su visos antenos bangine varZza.
Kontiiru tekanti srové isisotina, o tai lemia iSspinduliuojamos THz
spinduliuotés galios isisotinima. Taip pat sotis gali atsirasti jei iSspinduliuoto
THz impulso elektrinio lauko kryptis yra prieSinga prie emiterio kontakty
pridétam elektriniam laukui. Dar viena sotinimosi priezastis yra prie kontakty

pridéto lauko ekranavimas fotosuzadintais kriivininkais.
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2.2.3 Didelés apertiiros emiteriai

Dideleés galios THz daznio impulsai gali biiti generuojami naudojant
didelés aperttiros fotolaidzias antenas. Didelés apertiiros emiteriuose tarpas
tarp elektrody paprastai btina milimetry eilés, o tai yra keleta karty daugiau
negu generuojamos spinduliuotés centrinis daznis. Toks didelis tarpas tarp
elektrody leidZia sumazinti optinio Zadinimo intensyvuma i ploto vieneta. Taip
pat tai leidzia prie kontakty prijungti daug didesnes itampas, ko pasé¢koje
galima tikétis didesnés galios THz spinduliuotés impulsy. ApSvietus tokia
anteng itin trumpu impulsu, kurio kvanto energija virSija puslaidininkio
draustiniy juosty tarpa, sugeneruojami krivininkai, kurie yra greitinami
elektriniame lauke, prijungus prie kontakty jtampa. Tai sukelia greitai
kintancia srove dél ko ir iSspindulivojamas THz daznio impulsas. Taciau esant
dideléms Zadinimo energijoms THz spinduliuotés generavimas isisotina, dél
kriivio ekranavimo efekto. Optiskai sugeneruoti elektronai ir skylés juda
skirtingomis kryptimis, sukurdami turinius darinius, turincius teigiama ir
neigiama kriivius, o tai savo ruoztu sukuria elektrini lauka, prieSinga laukui
susidariusiam prijungus itampa prie emiterio kontakty. Esant pakankamai
dideliam foto-suzadinty kriuvininky tankiui prie puslaidininkio prijungtas

elektrinis laukas gali buti pilnai ekranuotas [63].

Jeigu elektrini ir magnetini laukus puslaidininkio tliryje pazymeésim
E, (1) ir H, ;(¢) atitinkamai, o elektrinj ir magnetini laukus netoli puslaidininkio

pavirSiaus (artimajam lauke) paZzymésim E,,(?) ir H,,(?) , kraStinés salygos

atrodys taip[17]:
E,()=E.,@0)=EQ), (7a)
H,,0)-H, @)=J,). (7b)

Tuo tarpu iSspinduliuotas elektrinis laukas bus uzraSomas:

E(t)=Z,J.(t)/(1+"). (8)
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Laisvos erdvés impedansas $iuo atveju yra Z,= 377 Q. Esant dideliems

zadinimo intensyvumams spinduliuojama srové isisotina ir turime tokia THz

spinduliuotés tolimajame lauke iSraiska [17]:
E™: = AldJ (1)/ dt])/(Ame,c?r) . 9)

Taigi matome, kad artimas laukas yra proporcingas pavirsinei srovei, o
tolimas laukas - srovés i8vestinei. Vadinasi sotinimosi efektas yra artimo lauko

reiskinys.

Naudojant didelés apertiiros emiterius eksperimentiSkai buvo gauti
didelés galios THz daznio impulsai. Prie InP (111) padéklo pridéjus 8 kV/em
itampa (tarpas tarp kontakty 5 mm), tolimajame lauke buvo uzregistruotas 0,9
kV/cm elektrinis laukas. THz impulso trukmé buvo 1,3 ps. GaAs (111) atveju
buvo uzregistruotas 1 kV/cm elektrinis laukas, o impulso trukmé sieké 1,8 ps.

Abiem atvejais optinio Zadinimo intensyvumas buvo 1 mJ/cm*[65].

2.3 Pavirsiniai THz spinduliuotés emiteriai
Pavir§$ine THz spinduliuotés emisija gaunama zadinant {vairiy
puslaidininkiy pavirsius femtosekundinio lazerio impulsais. Sis reiskinys
aiSkinamas pavirSinio lauko, esancio puslaidininkiy pavirSiuje, ekranavimu,
foto-Demberio efektu, optinio lyginimo ir elektriniu lauku indukuoto optinio

lyginimo efektais bei plazminiais svyravimais.

2.3.1 Fotosrové pavirsiniame lauke
Pirmasis THz spinduliuotés generavimo paaiskinimas, apSvietus
femtosekudziy trukmés impulsais puslaidininkio pavirSiy, buvo tai, kad Sviesos
kvanty suzadintieji kriivininkai ekranuoja pavirSini lauka puslaidininkio
pavir§iuje, tokiu biidu sukuriama laikina, kintanti sroveé, deél ko ir
i§spinduliuvojamas vieno svyravimo periodo THz daznio impulsas [13].

ISspinduliuotas THz impulsas aprasomas [17]:

E,. (0)=Z,J,)sin&, /(cos3 +ncos )=
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0

=eZ,[sin§ /(cos§ +ngcosY )]J. n(x,t)v(E, (x,t))dx

0

(10)

Z, ¢ia yra puslaidininkio impedansas, ng- lizio rodiklis, n(x,¢) fotosuzadinty
kriivininky tankis, Ej,- pavirSinis elektrinis laukas, v(E, (x,?))- dreifinis greitis,

kampai 9, ir9 parodyti 8 pav.

Atspindéta

spinduliuoté Puslaidininkis Pragjusi

THz +Opt spinduliuoté
THz

Zadinandioji
lazerio spindulivoté

8 Paveikslélis. THz impulsy generavimas i$ puslaidininkio pavirSiaus.

Remiantis Siuo aiSkinimu, padaryta iSvada, kad generuojamos THz
spinduliuotés intensyvumas turi priklausyti nuo puslaidininkio legiravimo
laipsnio, nes legiravimas itakoja pavirSinio lauko stipruma. Taigi buvo atlikti
THz spindulivotés intensyvumo priklausomybés nuo legiravimo laipsnio
matavimai (3 lentel¢). Atrasta, kad intensyviausiai THz spinduliuote generuoja

n-GaAs bandiniai su elektrony koncentracija 3.5x10"° cm™.

3 Lentelé. Sugeneruoto THz elektrinio lauko amplitudés priklausomybe
nuo legiravimo n ir p-tipo GaAs bandiniuose [14].

Pusiau n=3.5x10" | p=6.7x10" | n=6.3x10"7 | n=2.0x10"* | p=1.6x10"
izoliuojantisGaAs 3 3 3 3 3

cm cm cm cm cm
+1.7 +2.02 -0.47 +0.25 +0.18 -0.08
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2.3.2 Foto-Demberio efektas

Tiriant THz spinduliuotés generacijos mechanizmus, pradzioje, kaip jau
minéta, populiariausias aiSkinimas buvo, kad §i spinduliuoté yra generuojama
dél srovés efekty: pavirSinio lauko ekranavimo [13] ir foto-Demberio efekto
[21]. Spindulivojantis dipolis sukuriamas, suzadintiems kriivininkams
persiskyrus pavirSiniame elektriniame lauke. Taip pat dél skirtingo
fotosuzadinty skyliy ir elektrony judrio, elektronai juda greiCiau 1
puslaidininkio ttirj, o prieSinga kryptimi judéjimas ribojamas pavirsiaus, tokiu
budu gaunamas kriivininky perskyrimas. Pastarasis efektas vadinamas foto-

Demberio efektu [21]. Statiné foto-Demberio jtampa apraSoma kaip[23]:

L il W P G )LV (11)
e b+l n,b+ p,

b=up,/u,, n,p,~ pradinis skyliy ir elektrony skaiCius, 7' — krivininky

temperatura.

Pasak tyréju, srovés efekty dominavima patvirtino ir eksperimentai su
magnetiniu lauku. Pridéjus 1,7 T magnetini lauka 45 laipsniy kampu { bandinio
pavir$iy, THz spinduliuotés generacijos efektyvuma pavyko padidinti apie 100
karty InAs atveju ir apie 10 karty GaAs atveju [20]. Nors kity autoriy
vertinimu generacijos efektyvumo padidéjimas buvo pervertintas [25], taciau
Sie eksperimentai lyg ir patvirtino teorija, kad magnetinis laukas pasuka
spinduliuojant] dipoli ir d¢l pasikeitusios spinduliavimo krypties, pagerinamas

THz spinduliuotés i8¢jimas per puslaidininkio pavir$iy { laisva erdve.

2002 m. Gu ir kt. [23] pasteb¢jo, kad Zadinant 800 nm lazerio
spinduliuote, InSb generuoja silpniau uz InAs, nors InSb pasizymi didesniu
elektrony judriu (76000, kai tuo tarpu InAs 30000 cm?/V/s [23]), bei siauresniu
draustinés energijos tarpu (InAs — 0,36 eV, InSb — 0,1 eV ), o tai reiskia, kad
suzadinty kruvininky pertekliné energija InSb taip pat yra didesné. Kadangi,

autoriy teigimu [17], dél foto-Demberio efekto generuojamos THz
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spinduliuotés galia yra tiesiogiai proporcinga elektrony judriui ir perteklinei
energijai, THz spinduliuotés generacija InSb turéty biiti didesné negu InAs.
TacCiau yra atvirkSciai. Tokj teorijos ir eksperimento nesutapima autoriai
paaiskino foto-suzadinty elektrony sklaidymu i aukstesnius slénius (L ir X),
kuriuose judris yra Zenkliai mazesnis negu [  slényje. PerSasi iSvada, kad
kiekvienas puslaidininkis, priklausomai nuo draustinio energijos juostos tarpo
ir aukStesniyju laidumo sléniy padéties, turi turéti THz spinduliuotés
generacijos efektyvumo maksimuma. Sis maksimumas turéty biti stebimas, kai
zadinanciosios lazerio spinduliuotés kvanto energija atitinka didziausia
imanoma pertekling energija, suteikiama foto-suzadintajam elektronui iki
prasideda sklaida 1 aukStesniuosius slénius. Prasid¢jus sklaidai i
aukStesniuosius slénius, generacijos efektyvumas turéty sumazéti, dél staigiai
sumazéjusio foto-suzadinty elektrony judrio. Taigi, generuojant THz impulsus
i§ puslaidininkio pavirSiaus perderinamu femtosekundiniu lazeriu, atsiveria
puikios galimybés tiesiogiai iSmatuoti ivairiy puslaidininkiy tarpsléninius

atstumus.

2.3.3 Optinis lyginimas

THz spinduliuotés generavimas dél optinio lyginimo efekto yra antros
eilés netiesinis efektas. THz spinduliuoté gali biiti generuojama sufokusavus
matoma arba infraraudongja femtosekundziy trukmés impulsinio lazerio
spinduliuote i bet kokia netiesinémis savybémis pasizymincia medziaga:
dielektrini kristala, puslaidininki ar organing medziaga. Trumpi lazerio
impulsai turi labai platy spektra (daug skirtingy dazniy komponenciy), taigi
optinis lyginimas yra visy jmanomy skirtuminiy dazniy generavimas, kokie tik

gali susidaryti trumpo lazerio impulso spektre [86].

Pirmi optinio lyginimo eksperimentai buvo atlikti 1971 m. Yango ir kity
su LiNbO; netiesiniu kristalu [80]. Véliau kitos mokslinés grupés
eksperimentavo su LiTaO; [81], GaAs [82], GaSe [83]. O 1992 m. buvo

atrasta, kad InP kristale yra stipri generuojamos THz spinduliuotés amplitudés
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priklausomybé nuo bandinio pasukimo kampo aplink normalg [22].
Priklausomai nuo bandinio kristalografinés plokStumos (100) ar (111), Si
priklausomybe buvo cos20 ir cos360 (9 pav.). Tokiy priklausomybiy

egzistavimas buvo paaiSkintas optinio lyginimo efektu [30].

L (a) InP (100)

©o11)

0.2 é é é é
. ¢ Y Y i
] a0 180 270 360
Kampas, laips.
1.2 T

(b) InP (111)

Lt -

w
o L%
(=]

. L 2
90 180 270
Kampas, laips.

9 Paveikslélis. InP generuojamos THz spinduliuotés priklausomybé nuo
pasukimo, aplink normalg, kampo. Adaptuota [22].

THz spinduliuoté, generuojama dél optinio lyginimo efekto, artimajame
lauke yra tiesiogiai proporcinga antros eilés netiesinei poliarizacijai, kuri gali

biiti uzraSyta tokiomis formulémis [23]:

P(t)zzl “pR(Q)e ™ da, (13)
T J»

POQ)=Y ez Q=0 -0,)] E (0, =0+0,)E,(0,)do, (14)
.k



Cia ;(,.j(i) yra antros eilés netiesinio jautrio tenzorius skirtuminiam dazniui
Q=0 -0,, E (0 )E,(»,)) yra kaupinancio lazerio spinduliuotés amplitudés
spektriné komponenté o, (w, ) kristalografine kryptimi j(k).

Tolimajame lauke uZregistruota THz spinduliuotés elektrinio lauko
amplitude E;7 yra proporcinga netiesinés poliarizacijos antros iSvestinés
projekcijai 1 registruojamos poliarizacijos krypti registravimo taske, kuria
paZzymeésime €. Visa tai galima uZraSyti taip:

2
Ef()=c Ep m%ﬁ) (15)

Spektriné amplitudé £ (Q), esant dazniui Q uzragoma:

EE(Q)c Q% P(Q). (16)

Kaip jau minéta anks€iau THz spinduliuotés generacija dél optinio
lyginimo efekto stipriai priklauso nuo kristalo orientacijos kristalografiniy asiy
atzvilgiu. Jeigu normalg { puslaidininkio pavir§iy pazymésime X-aS§imi o
atspindzio plokStuma X7V, tada dél optinio lyginimo efekto atsiradusia netiesing

poliarizacija (111) ir (100) plokStumoms atitinkamai galima uzras$yti taip [23]:

2 .
—Lcos2 ¢ +——sin’ ¢

P=|P(Q) =250s14<E2(Q)> %cos2 ¢cos30—%cos¢sin¢ (17)
P(©) .
ﬁcos2 ¢sin 360
P (Q) cos’ ¢sin 26
P= Py(Q) =2$0d14<E2(Q)> sin 2¢sin 26 (18)
P. (Q) sin 2¢ cos 260

<E2 (Q)> = J:O;E(a)l =Q+w, )E(w, )do, = I:E(a)l =Q-0,)E (0,)do, (19)
Cia ¢ yra kampas tarp normalés ir Zadinan&iosios lazerio spinduliuotés liizusio

spindulio puslaidininkio pavirSiaus ir oro riboje, 8 - azimutinis kampas aplink

normale. E(w,) - Zadinan¢iojo lazerio spinduliuotés amplitudés komponenteé,
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atitinkanti o, daznj, o d,, =

)/ 2 - netiesinio jautrio koeficientas skirtingiems
dazniams Q, (E(Q)) - E(w) autokoreliacijos funkcija.

Pasinaudojus (15) lygtimi ir atsizvelgiant | spindulio lizima oro ir
puslaidininkio pavirSiaus riboje, dél optinio lyginimo efekto susidariusia p-
poliarizacijos THz spinduliuotés elektrinio lauko amplitudg, registruojama
atsispindéjusio optinio spindulio kryptimi, apraso tokia iSraiska:

Eyit o eP=(=singy,.,cosdy, ONPy. By, P, ) =Py singy,, +F, cosg;,,(20)

Cia ¢, yra THz spinduliuotés lazimo kampas puslaidininkio viduje (10 pav.).
Luzimo kampai optinei ir THz spinduliuotéms nustatomi pagal Snell‘io désni:

sind5” =n,, sing = ng,_sing, (21)

Cia n,, 1r npy yra lizio rodikliai optinei zadinanciojo lazerio ir THz
spinduliuotei atitinkamai. Jei naudojama 800 nm Zadinancioji lazerio
spinduliuote, ir generuojama 1§ puslaidininkiy InAs, InSb ir InP pavirSiaus,
kampas ¢ yra 10.9°, 9.0° ir 11.8° atitinkamai. THz spinduliuotei kampas ¢,
auks¢iau paminétiems puslaidininkiams bus 10.9°, 21.5° ir 11.9° [86].

X THz
spinduliuoté

Lazerio \
spinduliuote (\

Oras
n=1

Puslaidininkis

n=n
opt

10 Paveikslelis. THz spinduliuotés generavimas dél optinio lyginimo
efekto i$ puslaidininkio pavirSiaus. Adaptuota [86].

Panaudojus auk$¢iau paminétas lizimo kampy vertes, THz

spinduliuotés, generuojamos dél optinio lyginimo efekto, amplitudés
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priklausomyb¢ nuo pasukimo aplink azimuting a$i kampo gali biiti uzrasyta

taip:
EJ% 1.093d,,(cos30-0.103)  (111)-InAs, (22a)
EJE o 0.1823d,, sin 26 (100)-InAs, (22b)
EJE o —0.069d,, sin 260 (100)-InSb, (22¢)
EJ% oc 0.199d,, sin 26 (100)-InP. (224d)

Taigi THz spinduliuotés dalis, atsirandanti dél netiesiniy optiniy efekty
(111) plokStuma orientuotuose kristaluose, yra proporcinga cos36
priklausomybei nuo pasukimo kampo aplink normalg ir sin26 iSpjautiems
(100) plokstuma.

Reikia pastebéti, kad (100) orientacijos cinko-blizguc¢io struktiiros
(zincblende) kristaluose, THz spinduliuotés generacija dél netiesiniy optiniy
efekty bei nedidel¢ priklausomybé nuo pasukimo kampo aplink normalg,
atsiranda, dél Zzadinanciosios lazerio spinduliuotés kritimo kampo, kuris
paprastai yra 45°. Zadinant 0° kampu (100) plokstuma i$pjautus cinko-
blizguc¢io struktiiros kristalus, generuojamos THz spinduliuotés amplitudé
nepriklauso nuo pasukimo kampo [86]. O (111) kristalografine plokstuma
iSpjautuose  cinko-blizgucio struktiiros kristaluose priklausomybé nuo
pasukimo kampo aplink normale yra Zenkli ir neiSnyksta Zadinant 0° laipsniy
kampu.

Norint tirti vien tik sroveés efektus puslaidininkivose kurie THz
spinduliuote generuoja ir dél optinio lyginimo efekto, bandinys turéty biiti
tinkamai orientuotas. (100) plokStuma iSpjautiems bandiniams netiesiniy
optiniy efekty jtaka panaikinama pasirinkus 0° arba 90° azimutini kampus, o
pavyzdziui (111) orientacijos InAs reikéty orientuoti 28° azimutiniu kampu

[86].

2.3.4 Elektriniu lauku indukuotas optinis lyginimas
Necentrosimetriniuose puslaidininkiuose, tokiuose kaip GaAs ar InAs

netiesiné optiné poliarizacija, atsakinga uz optinio lyginimo efekta, susideda i$
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dvieju komponenciy: nuosavos ir elektriniu lauku indukuotos [85]. UzraSoma

kaip:
P = 1, (0;0-0)E E, + 1, (0;0~0,0)E E.F,, (23)

¢la y, It g, yra antros ir treCios eilés netiesiniai jautriai, @ ir £ — optinio
lauko daznis ir amplitudé. Auks¢iau pateiktoje formuléje, treciosios eilés narys,
1 kuri ieina pavirSinis laukas F' , ir apraso elektriniu lauku indukuota optini

lyginima (electric-field-induced optical rectification EFIOR).

D¢l netiesiniy optiniy efekty generuojamos THz spinduliuotés
skiriamasis bruozas yra generacijos efektyvumo priklausomybé nuo
zadinanciosios spinduliuotés elektrinio lauko krypties kristalografiniy asiy
atzvilgiu. Pastebéta, kad optinis lyginimas ir EFIOR efektai gali biiti atskirti
vienas nuo kito dél ju skirtingy priklausomybiy nuo azimutinio kampo;
pavyzdziui cinko-blizgu€io tipo kristalinés struktiiros puslaidininkiuose,
nupjovus kristala pagal (001) plokStuma ir Zadinant §ia plokStuma optine
spinduliuote, THz signalo EFIOR komponenté¢ nepriklauso nuo pasukimo
aplink azimutini kampa ¢, o tuo tarpu THz spinduliuotés generuojamos dél
optinio lyginimo efekto intensyvumas keiciasi pagal désni cos2¢ [40]. 2005 m.
M. Reid ir kt. [85], savo darbe atliko THz spinduliuotés amplitudés
priklausomybés nuo pasukimo aplink azimutini kampa skai¢iavimus, InAs
kristaluose, nupjautuose pagal (111), (100) ir (110) plokStumas, ir patikrino
gautuosius rezultatus eksperimentiskai. Skaifiavimai buvo atlikti tiiriniam
efektui (optiniam lyginimui) ir pavirSiniam efektui (elektriniu lauku

indukuotam  optiniam lyginimui). Gautos tokios optinio lyginimo

priklausomybés:
E}" o cos3p InAs (111) plok§tuma
E}"7 ocsin3g InAs (111) plok§tuma
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E}E o cos2p InAs (100) plok§tuma

E}E o sin2¢ InAs (100) plok§tuma
E}"™ o sing+sin3p InAs (110) plokStuma
E}'F o cosp +cos3p InAs (110) plokStuma

Cia E!" yra THz spinduliuotés elektrinio lauko amplitudé, kai zadinama p

poliarizacijos lazerio spinduliuote ir registruojama THz spinduliuotés

.. e v e
elektrinio lauko p poliarizacija. E, " - Zadinama p poliarizacijos spinduliuote, o

registruojama s. ¢ - azimutinis kampas.

Tuo tarpu elektriniu lauku indukuotas optinis lyginimas nuo azimutinio

kampo priklauso taip:

E}" o cos3p InAs (111) plokstuma
E}"7 ocsin3g InAs (111) plokstuma
E}" o konst. InAs (100) plokstuma
EF=0 InAs (100) plokstuma
E}" o cos2¢p InAs (110) plokstuma
E)' ocsin2¢ InAs (110) plok$tuma

Matome, kad (100) plokStuma iSpjautuose kristaluose EFIOR
komponent¢ yra konstanta arba lygi 0, kai registruojama p arba s poliarizacija,

atitinkamai.

Fotosuzadinty kravininky perskyrimas pavirSiniame lauke sukelia
kriiviy persiskirstyma ir elektrinio lauko ekranavima. Minéty procesy trukme

priklauso nuo puslaidininkio savybiy, tokiy kaip legiravimo, kravininky
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gyvavimo trukmés bei zadinimo intensyvumo ir paprastai siekia Simtus
femtosekundziy [40]. Taigi Zadinant femtosekundiniu lazeriu, lazerio impulso
trukmes laikotarpiu, pavirSinis elektrinis laukas, sukeliantis EFIOR efekta, gali
visiSkai pasikeisti. Tolimam lauke THz spinduliuotés -elektrinis laukas

apraSomas [40]:

87215';((3)d2
T Rl

(m) j:F(z,t)e“Zdz) , (24)

I(t)=cnE’ /8x yra lazerio impulso intensyvumas, c- Sviesos greitis
vakuume, n ir o - luzio rodiklis ir absorbcijos koeficientas, R - atstumas nuo
emiterio zadinamos srities, kurios plotas S, iki registravimo prietaiso. Tuo
tarpu tre¢iosios eilés netiesinis jautris ¥ priklauso nuo optinés spinduliuotés
kritimo kampo, puslaidininkio lazio rodiklio, kristalo orientacijos bei trec¢iosios

eilés netiesinio jautrio komponenciu y,; ir y,, [40].

THz elektrinis laukas, k\Viiern

THz elekirinis lavkas, kVem

11 Paveikslélis. PavirSinio elektrinio lauko kitimas GaAs pavirsiuje
zadinant 100 fs impulsais su kvanto energija 1.55 eV; a) esant 0,1
uJ/em® Zadinimo intensyvumui b) 1 pJ/em® Zadinimo intensyvumui.
Adaptuota [40].

V. L. Malevi¢ ir kt. [40] atliko Monte Carlo modeliavima, sieckdami
apraSyti fotosuzadinty kriivininky pernasa besikeifianCio stiprio pavirSiniame
elektriniame lauke. Buvo modeliuvojama kriivininky pernasa keleto
pikosekundziy laiko intervale nuo puslaidininkio pavirSiaus suzadinimo
femtosekundinio lazerio impulsu. Tyrimo objektu buvo pasirinktas 1.6x10"

cm™ koncentracijos n-tipo GaAs zadinamas 1.55 eV kvanto energijos lazerine
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spinduliuote. Pavirsinio elektrinio lauko kitimas modeliuotas esant mazam ir

dideliam suzadinimo intensyvumui, 0,1 ir 1 pJ atitinkamai (11 pav.).

Matome, kad padidinus Zzadinimo intensyvuma kriivininky pernasa
keiCiasi 1§ tolygios 1 osciliuojancia. Osciliuojantis pavirSinio lauko
ekranavimas gaunamas, kai plazminis daznis virSija atvirkSting elektrony
impulso relaksacijos trukmg. Osciliaciju dazni nulemia plazminis daznis, kuris
savo ruoztu priklauso nuo krivininky koncentracijos (kuo didesnis kriivininky
tankis tuo didesnis daznis). Remiantis plazminiy bangy teorija, laikas

reikalingas ekranuoti d storio elektrinio lauko sriti, dél plazminiy bangy

dispersijos aprasomas kaip d’w, / v?, kur v* yra vidutinis kvadratinis elektrony

greitis. Homogeninés plazmos atveju, dydis d atitinka ekranavimo ilgi, todél
ekranavimo laikas yra apytiksliai lygus plazminiam dazniui. Ta¢iau nagrinéjant
plazminiy bangu susidaryma puslaidininkyje, nuskurdinto sluoksnio stori
(ekranuojamo lauko d storj) lemia legiravimo laipsnis bei pavirSinio lauko
potencialas. IS viso to seka, kad ekranavimo laikas puslaidininkyje yra

proporcingas plazminiam dazniui [87].

2.3.5 Koherentiniai fononai ir plazmonai

Nagrin¢jant THz spinduliuotés generavimo mechanizmus, iSkelta idéja
ir apie koherentiniy fonony bei plazmony dalyvavima THz spinduliuotés
generavimo procesuose [27,28,29]. Pagal teorini foto-Demberio efekto modeli,
zadinant Te pavirSiy femtosekundinio lazerio impulsu, iSspinduliuojamo
spektro auksciausias daznis turéty siekti 2,5 THz, nes toks yra Te gardelés
rezonansinis daznis, taciau uzregistruotame spektre yra nedidelé smailé ties 2,9
THz [27]. Sios smailés daznis sutampa su isilginio optinio (LO) fonono daZniu.
Taip pat autoriai neatmeta plazmony dalyvavimo THz spinduliuotés emisijos

procesuose. Plazminis daznis aprasomas formule:
0 = (25)
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¢ia N - el. koncentracija, m - redukuota masé, ¢, - vakuumo dielektriné

konstanta, (o) - medziagos auksto daznio dielektriné konstanta.

ApskaicCiuotasis plazminis daznis, istacius i plazmini daznj aprasancia
formule (18) statinés efektinés mases elektronams ir skyléms vertes, Te kristale
buvo 6,7 THz. Taciau reali efektiné mas¢ yra didesn¢ ir plazminis daznis, kaip
teigia autoriai, turéty buti artimas optiniy fonony dazniui, o THz spinduliuotés
pikas ties 2,9 THz atsiranda del Demberio lauko energijos ,,perpumpavimo® i
plasmonus bei fononus [27]. Plazminis daZznis taip pat priklauso ir nuo
kriivininky tankio, ty. Siuo atveju suzadinimo intensyvumo [29]. Kaip
manoma, de¢l Sios prieZasties ir stebimi Furjé spektro pokyciai Zadinant Te

kristalg skirtingo intensyvumo lazerio spinduliuote [27].

2.3.6 Pavirsiniy emiteriy palyginimas, dominuojantys generacijos
mechanizmai
1989 m. buvo atliktas jvairiy puslaidininkiy generuojamos THz
spinduliuotés amplitudés palyginimas, naudojant 615 nm femtosekundini dazy
lazerj [13,14]. ISmatavus InP, GaAs, GaAlAs, GaSb, InSb, CdTe, CdSe ir Ge
atrasta, kad geriausiai THz spinduliuoté¢ generuojama i§ InP pavirSiaus. Visi
naujai atrasti pavirSiniai emiteriai buvo suklasifikuoti pagal generuojamos THz
spinduliuotés amplitude (4 lentelé).
4 Lentelé. IS puslaidininkiy pavirSiaus generuojamos spinduliuotés

amplitudé kambario temperatiroje, zadinant 615 nm femtosekundiniu
dazy lazeriu [14]

Bandinys | InP | GaAs | InSb | GaSb | CdTe | CdSe | Ge | Si | GaSe

Amplitude | 100 | 28 8 2 33 11 7 105 >0.1

1986 m. iSrastas naujas kietakiinis femtosekundinis lazeris su titanu
legiruoto safyro Serdimi [18]. Tai buvo kur kas paprastesnis lazeris uz anksc¢iau

naudotus femtosekundinius dazy lazerius ir ilgainiui juos pakeité. DvideSimto
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amziaus deSimtajame deSimtmetyje jis tapo populiariausiu femtosekundiniu
lazeriu. Sio lazerio spinduliuojamas bangos ilgis yra apie 800 nm. Pasikeitus
zadinanciosios lazerio spinduliuotés bangos ilgiui pastebéta, kad pasikeite ir
ivairiy puslaidininkiy THz impulsy generacijos efektyvumas. Skirtingai negu
zadinant 615 nm daZzy lazeriu, efektyviausiu emiteriu tapo InAs. 2000 m. buvo
padaryta jvairiy pavirSiniy emiteriy klasifikacija, Zadinant 800 nm bangos ilgio
spindulivote [19]. Taigi émé aiskeéti, kad generuojamos THz spinduliuotés
efektyvumas priklauso nuo Zadinanciosios spinduliuotés bangos ilgio. ISkilo
poreikis nustatyti Sias priklausomybes eksperimentiSkai, taciau dél
eksperimento sudétingumo, tik maza dalis THz generacija 1§ puslaidininkiy
pavirSiaus tyrinéjanciy Zzmoniy turi potencialias galimybes tai atlikti. Tokiems
eksperimentams reikalinga placiam spektriniam diapazone perderinama
femtosekundiné¢ lazeriné¢ sistema. Tokios sistemos dél brangumo ir
aptarnavimo sudétingumo néra itin placiai paplitusios, todél iki Siol néra atlikti
visy potencialiy pavirSiniy emiteriy matavimai plac¢iam lazerinés spinduliuotés

spektriniam diapazone.

5 Lentelé. THz spinduliuotés generacijos efektyvumas, zadinant 800 nm
spinduliuote [19].

Medziaga InAs InP GaAs GaSb InSb

Amplitude | 100 8.2 4.9 0.8 0.7

Tyrinéjant InAs, pradzioje buvo teigiama, kad pagrindinis THz impulsy
generacijos mechanizmas yra srovés efektai [20], taCiau greitai buvo atrastos
pakankamai stiprios priklausomybés nuo zadinanciosios spinduliuotés kampo
kristalografiniy asiy atzvilgiu n-InAs bei n-InSb bandiniuose [23]. O tai reiskeé,
kad netiesiniy optiniy efekty (optinis lyginimas ir elektriniu lauku indukuotas
optinis lyginimas) jtaka THz impulsy generavimui yra zenkli. Gautieji
rezultatai kirtosi su anksCiau iSsakytais teiginiais dél dominuojanciy

spinduliavimo mechanizmy. Atlikus i$samesnius tyrimus paaiskéjo, kad
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daugelio puslaidininkiy (InSb, InAs, InP, GaSb, GaAs) skleidziamos THz
spinduliuotés intensyvumas daugiau ar maziau, bet priklauso nuo
zadinancCiosios spinduliuotés poliarizacijos krypties kristalografiniy aSiy
atzvilgiu. Taciau efektyvumas labai priklausé ir nuo pridéto magnetinio lauko,
o tai irodo srovés efekty egzistavima [24]. Kaip parodé kai kurie darbai,
dominuojantis THz generacijos mechanizmas stipriai priklauso ir nuo
eksperimento salygu. Pavyzdziui, kaip teigia straipsnio [26] autoriai, esant
mazam suzadinimo intensyvumui (uJ/cm® eilés), InAs dominuojantis THz
spinduliuotés generacijos mechanizmas yra pavir§inio lauko ekranavimas
arba/ir foto-Demberio efektas, kai tuo tarpu esant dideliam suzadinimo

intensyvumui (mJ/cm’ eilés) — optinis lyginimas.

Kaip jau buvo minéta anksCiau, yra zinoma, kad generuojamos THz
spinduliuotés intensyvumas priklauso nuo zadinanciosios spinduliuotés kvanto
energijos [13,14,19], taciau vis dar néra atlikti iSsamiis visy potencialiy
pavir$iniy THz emiteriy tyrimai visame femtosekundiniy lazeriy skleidziamos
spinduliuotés spektriniame diapazone. Tokie matavimai padéty atsakyti { keleta
nepakankamai iSnagrinéty klausimuy, tokiy kaip aukStesniyju sléniuy padétis,

kuri néra tiksliai zinoma visiems puslaidininkiams.

Tenka konstatuoti, kad lig Siol néra sutarimo dél dominuojanciy
generacijos mechanizmy, nes {vairiy autoriy darbai sunkiai tarpusavyje
palyginami dé¢l eksperimentiniy salygu nesutapimo: naudoty skirtingy
zadinanciosios spinduliuotés bangos ilgiu, suzadinimo intensyvumu, skirtingos
impulso trukmés, kristalo orientacijos, registravimo technikos ivairovés. Neéra

iki galo aisktis THz spinduliuotés generacijos mechanizmai.

2.4 THz spinduliuotés emiteriy tobulinimo kryptys
Ziarint i§ praktinés pusés, THz technologiju taikymams, t.y.
spektroskopijai ar vaizdams gauti, reikalingas kuo efektyvesnis ir kuo didesng
galia generuojantis emiteris. Sis uzdavinys buvo sprendZiamas nuo pat THz

technologijy atsiradimo. Buvo bandyta didinti THz spinduliuotés iSvedima 18
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kristalo, pridedant magnetini lauka [20] arba naudojant papildomus optinius
elementus (prizmés, lgsiai), zadinant dideliais intensyvumais, Saldant. Buvo
bandoma maitinti fotolaidzius emiterius kuo didesnémis itampomis, o kad
sumazety puslaidininkio ,,pramusimo* tikimyb¢, bandyta naudoti impulsinius
itampos Saltinius. Taciau visi pamingétieji biidai reikalauja papildomy, daznai
brangiai kainuojanc¢iy, gremézdisky ir sudétingai aptarnaujamy irenginiy
(magnetai, lazeriy stiprintuvai, kriostatai). Tokiais metodais didinant
spinduliuotés galia, jokiu biidu negali biiti sukurtas kompaktiskas ir efektyvus

THz spinduliuotés emiteris.

Pastaruoju metu atsiradus ivairesniy femtosekundiniy lazeriy,
daugiausia dirbanciy infraraudonojoje srityje (Er ar Yb legiruoti Sviesolaidiniai
lazeriai, femtosekundinis Nd:YAG ir t.t.), perspektyvesnis kelias kuriant THz
impulsines spektroskopines sistemas yra ieskoti kuo efektyviau i§ pavirSiaus
spinduliuojanc¢io puslaidininkio arba ieskoti, i§ ko galima bty pagaminti
fotolaidzias antenas, veikiancias infraraudonojoje srityje, bei naudoti

fotolaidzias medziagas, turin¢ias kuo didesnj elektrony judri.

2.5 Koherentinis THz spinduliuotés registravimas
Koherentinis THz spindulivotés impulsy registravimas gali biiti
realizuojamas optoelektroniniais arba elektrooptiniais metodais. Pirmuoju
atveju naudojamos fotolaidzios, femtosekundiniu lazeriu valdomos antenos,
labai pana$ios | apraSytasias anksCiau emiteriy, tik vietoj itampos prie Siy
anteny prijungiamas sroveés/itampos registravimo prietaisas. Tuo tarpu
elektrooptinis metodas panaudoja netiesines (elektrooptines) savybes tokiy

kristaly kaip ZnTe, CdTe ir kt.

2.5.1 Fotolaidus impulsiniai THz spinduliuotés detektoriai

Fotolaidiems detektoriams gaminti dazniausiai naudojamas molekulinio
pluostelio epitaksijos biidu, zemoje temperatiroje uzaugintas GaAs, nors
galima naudoti ir kitas medziagas turinias trumpa kriivininky gyvavimo

trukme. Zemoje temperatiiroje (200-300°C) uzaugintas GaAs sluoksnis turi
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daug dislokacijy ir defekty, gardelés mazge Ga vietoje atsiduria As, arba As
atomas jisiterpia | gardele tarp mazgy. Toks sluoksnis pasizymi labai
trumpomis kriivininky gyvavimo trukmémis. Siekiant Siek tiek prailginti
kriivininky gyvavimo trukme ir pagerinti elektrini laiduma sluoksniai yra
atkaitinami 500-600 °C temperatiiroje. Parenkant auginimo ir atkaitinimo
temperatiras galima keisti krivininky gyvavimo trukmg ir elektrini laiduma.
Kuo trumpesné kriivininky gyvavimo trukmé, tuo platesni spektra gali
uzregistruoti detektorius, tac¢iau trumpa kriivininky gyvavimo trukmé maZzina
fotolaiduma, o tuo paciu ir detektoriaus jautruma. Paprastai detektoriams skirty
sluoksniy kriivininky gyvavimo trukmé biina apie 0,5 ps. Femtosekundiniu
lazeriu apsvietus tarpa tarp kontakty ant puslaidininkio pavirSiaus, labai trumpa
laika per Sia struktiira gali tekéti srove. Laisva erdve atsklides THz impulsas
sukuria elektrini lauka ir minétaja struktiira prateka trumpas srovés impulsas.
Registruojant §ig pratekancia srove su sinchroniniu stiprintuvu-detektoriumi
(Lock-in Amplifier) jvairiais laiko momentais, uzregistruojama THz impulso
laikine forma. Detektoriai pagaminti i§ ZT GaAs geriausiai veikia juos
apSvietus ~800 nm bangos ilgio lazerio impulsais, tokios spinduliuotés kvanto
energija yra 1,55 eV, o tai yra Siek tiek daugiau negu GaAs draustinés juostos
tarpas, kuris yra lygus 1,42 eV. Todél lazerine spinduliuote zadinami
elektronai { /" sléni, kuriame judris yra pakankamai didelis. Jeigu zadinsime
didesnés energijos kvantais, foto-suzadintieji elektronai bus sklaidomi {
auksciau esancius X ir L slénius. D¢l Sios priezasties sutrumpés kriivininky
relaksacijos trukmés ir sumazés judris. Mazesnés energijos kvantai nesukels
foto-laidumo efekto, nes ilgesnio negu 870 nm bangos ilgio spinduliuotei
GaAs yra skaidrus. Tod¢l fotolaidzios antenos, pagamintos i§ GaAs, geriausiai
veikia su ~800 nm bangos ilgio lazeriais. Dazniausiai Siam tikslui naudojamas
Ti:Safyro femtosekundinis lazeris, nors gali buti naudojami ir Kkiti
femtosekundiniai lazeriai tokie kaip 1,55 pum bangos ilgio Sviesolaidinis
femtosekundinis lazeris, o jei tiksliau tai §io lazerio spinduliuotés antra

harmonika, kuri atitinka 780 nm. Norint pagaminti THz spinduliuotés
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detektorius tinkan¢ius 1-1,5 pm bangos ilgio lazeriams, naudojamos
medziagos, turinCios siauresni draustinés juostos tarpa. Pavyzdziui GalnAs

arba GaBiAs.

2.5.2 Elektrooptinis THz spinduliuotés registravimo metodas

Registruojant  elektrooptiniu  metodu, kaip jau buvo minéta
panaudojamas netiesinis optinis kristalas. THz impulsas ir strobuojantis lazerio
pluostelis paleidZziamas tuo paciu keliu per kristala. IS kristalo 18éjusi
zonduojanti lazeriné spinduliuoté praleidziama pro A/4 plokstelg ir poliarizacing
dalikli. De¢l elektrinio lauko, kuris atsiranda sklindant THz impulsui per
elektrooptini kristala, poveikio pasukama zonduojanciojo lazerio pluostelio
poliarizacija. Sis pokytis registruojamas fotodetektoriais. Pagrindinis elektro-
optinio registravimo metodo pranasumas prie§ fotolaidzius detektorius yra
nepriklausomumas nuo lazerio spinduliuotés bangos ilgio. Pavyzdziui
naudojant ZnTe kristala, zondavimui galima naudoti praktiSkai bet kokio
bangos ilgio lazering spinduliuote (jei tik turime fotodioda $iai spinduliuotei
registruoti). Sios spinduliuotés kvanto energija turi nevirSyti ZnTe draustinés
juostos tarpo, t.y. 2,39 eV [6], nes zonduojanti spinduliuoté¢ neturi buti

sugeriama kristale.

3. Impulsiniy THz spinduliuotés sistemy tyrimai

3.1 Koherentinio THz spinduliuotés detektavimo optinés schemos

Tiriant THz spinduliuotés emisija i§ puslaidininkiy pavirSiaus,
femtosekundinio lazerio spindulys, pléveliniu poliarizatoriumi dalijamas 1 du
skirtingos galios spindulius ir panaudojant dielektrinius ar metalinius
veidrodzius, nukreipiamas 1 puslaidininkio pavir$iy (emiter) ir fotolaiding
detektoriy. Spindulio atSaky galios reguliuojamos sukant pusbangio plokstelg,
stovin€ia prie§ poliarizatoriy. [ fotolaidini detektoriuy sklindancio spindulio
galia nustatoma ne daugiau kaip 50 mW. Likusi galia leidziama kita atSaka {

tiriamojo puslaidininkio pavirSiy. Emiteryje sugeneruota terahercinio daznio
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spinduliuoté link detektoriaus sklinda laisva erdve. Kadangi sklindant laisva
erdve terahercinis pluostelis iSplinta skersai jo sklidimo krypties, jo nuvedimui
iki detektoriaus naudojami veidrodziai su auksu padengtu paraboliniu

pavirSiumi (12 pav.) arba tefloninis I¢sis (13 pav.).

Ti: Safyro lazeris

76 MHz, 150 fs

detektorius

Zadinanéio pluoito Bandinys
vélinimo linija

12 Paveikslélis. Optine schema, kai terahercinis pluostelis

fokusuojamas paraboliniais veidrodziais.

Sios skirtingos 12 ir 13 pav. pavaizduotos optinés schemos turi savy
pranasumy ir trikumy. Kadangi veidrodZziai yra paraboliniai, fokusuojant jais
terahercini pluosta, skirtingai negu sferiniuose tefloniniuose lgSiukuose,
nepasireiskia sferiné aberacija. Taciau terahercinés spinduliuotés fokusavimas
veidrodziais turi dideli trukuma: kadangi THz spinduliuoté yra visiskai
nematoma ir néra jokiy vizualizacijos priemoniy (THz spinduliuotei jautriy
korteliy, kaip infraraudonojoje srityje, néra), labai sunku juos tiksliai
sujustiruoti. Su lgsiais dirbti yra daug patogiau, nes visi teraherciniai elementai

statomi optingje asyje.
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Ti: Safyro lazeris

76 MHz, 150 fs

A
=

Poliarizatorius

& Malinélis

Tefloninis hemisferinis
lesis

Zadinancio pluoito Bandinys THz
velinimo linija detektorius

13 Paveikslélis. Optine schema, kai terahercinis pluostelis

fokusuojamas tefloniniu lgSiuku.

Elektrooptiskai registruojant THz impulsus, vietoj fotolaidaus
detektoriaus, THz spinduliuotés fokuso taSke statomas ZnTe kristalas (14
pav.). Atlickant aukstesniyju laidumo sléniy nustatymo eksperimentus su
kei¢iamo bangos ilgio Zadinanc¢ia lazerio spinduliuote (optiniu parametriniu
generatoriumi) ZnTe kristalo storis buvo 1mm. THz spinduliuotés fokusavimui
naudoti 90° ,,off-axis* paraboliniai veidrodziai. Uz ZnTe kristalo statoma
katvir¢éio bangos (A4) plokstele ir Volastono (Vollaston) prizme.
Registruojami fotodetektoriuy iSduodamo signalo skirtumo pokyciai, keiciantis

uzlaikymo linijos padéciai.

Ti: Safyro lazeris

76 MHz, 150 fs

Poliarizatorius

Maliinélis Foto-diodas 1

Paraboliniai veidrodZiai

ZnTe Foto-diodas 2

5

7=

[ — — B

Plévelinis lazerio pluoito
daliklis skaidrus THz srityje

Zadinangio pluodto Bandinys
vélinimo linija

14 Paveikslélis. Elektrooptinio strobavimo optiné schema.
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Matuojant terahercinés spinduliuotés galios priklausomybe nuo
pasukimo kampo aplink normalg (azimutinio kampo), bandinys istatomas i

360° motorizuota pasukimo stalelj.

3.2 Fotolaidiis emiteriai ir detektoriai — konstrukcija ir gamyba

Eksperimentuose naudoti fotolaidiis detektoriai ir emiteriai buvo
pagaminti i§ GaAs ploksteliy su uZaugintais ZT GaAs sluoksniais. Siy
sluoksniy pavirSiuje, fotolitografijos biidu, suformuoti planariniai Ti/Au
kontaktai. Zematemperatiiriniy sluoksniy auginimas molekulinio pluostelio
epitaksijos (MBE) biidu atliktas Puslaidininkiy fizikos institute. Augino Dr. K.
Bertulis. Fotolitografija atlikta taip pat Puslaidininkiy fizikos institute

vadovaujant Dr. S. Balakauskui.

3.2.1 MBE sluoksniy auginimas ir anteny formavimas

Zematemperatiiriai sluoksniai buvo auginami ant pusiau izoliuojangio
(100) GaAs padékly. Padékly storis buvo 600 pm. Auginimui naudotas
kietosios fazés molekulinio pluostelio epitaksijos irenginys pagamintas CCCP
klestéjimo laikais, kai duonos kepalas kainavo 36 kp (,,Kauno diena“
duomenimis). GaAs padéklai prie MBE aparato taikinio buvo klijuojami
indziu. Pirmiausia biidavo uzauginamas apie 500 nm storio, buferinis GaAs
sluoksnis aukstoje (600 °C) temperatiiroje. Tada auginimas biidavo stabdomas
ir sumazinus temperatiira iki mazdaug 270°C vél atnaujinamas. ZT GaAs
sluoksniy storiai buvo nuo 0,5 iki 2 um. ISémus ploksteles i§ MBE aparato
auginimo kameros, likgs indis blogojoje plokstelés pus¢je buvo Salinamas
Slifuojant ir poliruojant. Poliravimas reikalingas, nes THz spinduliuoté i laisva
erdve iSspindulivojama pro GaAs padeklo ,,uzpakaling pusg®, todel pavirSius
turi biiti optinis. Po auginimo sluoksniai atkaitinami 550-700 °C temperatiiroje
30-40 sekundziy, greitojo terminio atkaitinimo btidu. Gaminant detektorius,
gyvavimo trukmé turi buti trumpesné arba palyginama su registruojamo THz

impulso trukme. Detektoriams skirty struktiiry kriivininky gyvavimo trukmés
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buvo apie 0,5 ps. Esant ilgesnéms kriivininky gyvavimo trukméms detektorius
jautriau reaguoja | THz impulsa, tac¢iau susiauréja registruojamy dazniy juostos

plotis.

a) b) <) d)

15 Paveikslélis. ISbandyty anteny geometrinés konfigtiracijos.

Emiteriams krivininky pagavimo trukmés néra tokios svarbios ir gali
siekti keleta ir netgi keliasdeSimt pikosekundziy. Emiteriams svarbesnis
parametras yra sluoksnio varza, kuo ji didesné, tuo didesng jtampa galima
prijungti, tod¢l emiteriams skirtos strukttiros biidavo atkaitinamos aukstesn¢je
temperattroje. Taip pat svarbus yra kriivininky judris. Kuo jis didesnis, tuo
efektyvesnis emiteris. Norint suformuoti metalines, planarines antenas ant
epitaksinio sluoksnio, pirmiausia buvo garinamas titano pasluoksnis. Véliau
buvo padengiama auksu ir fotolitografijos pagalba, ésdinant fotorezistu
nepadengtas vietas, suformuojama reikiamos konfiglracijos antena su
kontaktinémis aikstelémis. Emiteriai buvo pagaminti keleto geometriniy
konfigtracijy (15 paveikslélis), o detektoriams buvo pasirinkta papras¢iausia —

koplanariné konfigiiracija, su 5 pm tarpeliu tarp kontakty (15 paveikslélis, d).

3.2.2 THz spindulivoteés surinkimas, nukreipimas ir fokusavimas

GaAs naudojamas THz emiteriy ir detektoriy gamybai turi pakankamai
didelj lizio rodikli (n = 3,5), todél riboje puslaidininkis/oras didel¢ dalis THz
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spinduliuotés atspindima ir tik labai maza spinduliuotés dalis gali buti
iSspinduliuota (16 paveikslélis). Siekiant pagerinti THz spinduliuotés i$¢jima
i§ fotolaidaus emiterio, o taip pat ir pafokusuoti ar sukolimuoti iSeinancia
spinduliuote, panaudoti pusés sferos formos, 1§ labai Svaraus (didelés savitosios
varzos p = 6000-30000 Q*cm) silicio pagaminti leSiukai. Pasirinktas silicis,
nes jis yra skaidrus THz daZniy srityje, o jo luzio rodiklis yra artimas GaAs.
Prispaudus tokj leSiuka prie emiterio ,,uzpakalinés pusés™ (16 paveikslélis),
Si/GaAs riboje praktiSkai negaunama jokio atspindzio, padid¢ja 1§ GaAs
kristalo  iSeinanCios  spinduliuotés erdvinis kampas, ji efektyviau
i§spinduliuojama 1 aplinka. Pradzioje buvo naudoti mazi (4-6 mm skersmes)
pusés sferos silicio leSiukai. THz spinduliuoté pro toki leSiuka iSeidavo
besiplecianti. Tolimesniam spinduliuotés nuvedimui iki detektoriaus naudoti

paraboliniai veidrodziai.

V2 I v

16 Paveikslélis. ISeinancios 1 aplinka THz spinduliuotés erdvinio kampo 6
padidéjimas, naudojant sferini Si 1¢si.

Prie detektoriaus kristalo ,,uzpakalinés pusés taip pat buvo prispaudziamas
pusés sferos silicio lgSiukas THz spinduliuotés fokusavimui i detektoriaus
aktyviaja sritj. Sie pirmieji silicio lgSiukai buvo gaminami patalpinus silicio
kubiukus 1 apvalia dézute, kurios sienos iSklotos Svitriniu popieriumi. Puciant
suspausta ora kubiukai buvo varin¢jami sieny pavir§iumi ir pamazéle jgaudavo
rutulio forma. NuSlifavus viena rutulio pusg, gaudavosi pusés sferos formos

silicio 1gSiukas. Tokiu biidu pagaminti l¢Siukai gaudavosi skirtingy diametry,
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todél buvo pereita prie silicio luity tekinimo ir §lifavimo, naudojant sfering
forma su Slifavimo milteliais. Pastaruoju biidu buvo gaminami daug didesni
lgSiai (30-15 mm diametro). ISbandzius 30 mm diametro lgSius ir palyginus su
15 mm IgSiais nuspresta, kad tinkamesnis diametras yra 15 mm. Silicio
pralaidumas THz daZzniy srityje priklauso nuo jo Svarumo ir storio, todel
gaunami geresni rezultatai su maZzesniais ir tuo paciu plonesniais lgSiukais.
Eksperimenty pradZzioje, kai buvo naudojami mazieji lgSiukai (4-6 mm), ju
padétis, detektoriaus ar emiterio aktyviosios srities atzvilgiu, buvo keiciama
naudojant x-y pozicionavimo staleli. Emiteriai ir detektoriai buvo itvirtinami
nejudamai. Prispaudziama buvo naudojant dar viena pozicionavimo stalelj,
lgSiuka prie stalelio pritvirtinus lanks¢iomis polietileno juostelémis, siekiant,
kad jis gerai priglusty prie GaAs antenos ,,uzpakalinés puses.

Si lgsio justiravimo
varitai

b

SMA jungtis Fotolaidi antena

17 Paveikslélis. Komerciniais tikslais pagaminti korpusai antenoms kartu
su Si leSiais montuoti. a — GaAs fotolaidZios antenos pusé, b — Si legSio
pusé [31].

Vélesniuose eksperimentuose buvo naudoti 15 mm lgSiukai, sumontuoti kartu
su GaAs antenomis | komerciniams tikslams specialiai pagamintus korpusus su
lgSiuko pozicionavimo galimybe (17 paveikslélis). THz dazniy diapazone,
labai aiSkiai pasireiSkia chromatiné dispersija. Gaminant 15 mm skersmens
lgSiukus ju storis buvo parinktas toks, kad 1 THz daznio spinduliuoteé iSeity
kolimuota. Taip buvo siekiama supaprastinti THz daznio Furjé spektrometro
opting schema. Naudojant kolimuojancius silicio I¢Sius, imanoma atlikti THz

spektroskopijos eksperimentus, nenaudojant daugiau jokiy optiniy elementy
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spinduliuotei i§ emiterio nukreipti i detektoriy. Taciau Siuo atveju gaunamo
THz pluostelio skersmuo yra 6-8 mm, todél norint atlikti eksperimentus su
mazesnio ploto bandiniais reikalingas pluostelio fokusavimas. Fokusavimui
buvo naudoti komerciskai parduodami metaliniai paraboliniai veidrodziai, bei
paciu gaminti tefloniniai ir polietileniniai l¢Siukai. Teflonas bei aukStaslegis
polietilenas pasirinkti dél pakankamai mazy sugerties koeficienty THz dazniy

srityje ir palyginti paprasto apdirbimo.

3.2.3 THz spindulivotés emiteriy tyrimas

Bandant nustatyti tinkamiausias foto-laidziy emiteriy geometrines
konfigliracijas, buvo iSbandyti keturiy tipy emiteriai (15 paveikslélis).
Kadangi nuo antenos geometrijos priklauso tai, kokie dazniai bus
efektyviausiai iSspinduliuojami i laisva erdve, skirtingos geometrinés
konfiglracijos emiteriai buvo tirti lyginant iSspindulivoty THz impulsy Furje
spektrus. Atlikus tyrimus, emiteriams buvo pasirinkta koplanariniy linijy
konfiglracija, nes tolygiausiai spinduliavo visame THz daZzniy diapazone.
Bandyta nustatyti ar priklauso spinduliuojamas spektras nuo atstumo tarp

koplanariniy linijy, taciau aiSkios priklausomybés nepastebéta.

0,06 |-
i —e— MSM 5um -
0,05 | —o— pip 5um /'
I /.
0,04 |
>h | o
) /
T 003 f o
2 e
£ 002}
< e 10’0/040437040/0’—0
001 | 07048/0/0
oy
®
0,00 - =
1 n 1 " 1 n 1 n 1 n 1
0 20 40 60 80 100

18 Paveikslélis. Koplanarinés geometrinés konfigtracijos MSM ir pip
struktiiry THz spinduliuotés priklausomybés nuo pridétos itampos, kai
tarpas tarp kontakty 5 pm.
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Siekiant padidinti prie emiterio pridedama jtampa, o tuo paciu ir THz
spinduliuotés generavimo efektyvuma, buvo pagaminti MSM (angliSkas
trumpinys, iSvertus: metalas-puslaidininkis-metalas) ir pip struktiiros emiteriai.
Vienu atveju $ios antenos buvo suformuotos ant GaAs padéklo su ant virSaus
uzaugintu ~3 pm ZT-GaAs sluoksniu, tokiu biidu sukurta MSM struktiira. Kitu
atveju, ant ZT-GaAs sluoksnio papildomai buvo uZaugintas plonas (0,17 pwm)
p+ sluoksnis, legiruotas Be, kurio koncentracija 5x10" cm-3. Suformavus
antenas aktyviojoje srityje (tarpe tarp kontakty) p+ sluoksnis buvo nuésdintas.
Nenuésdintas p+ sluoksnis liko tik po suformuotomis metalinémis antenomis.
Tokiu biidu tarp kontakty susidaré pip struktiira (tokios struktiiros pramusimo
itampa mazdaug dvigubai didesné). Tirtos Siy emiteriy priklausomybés nuo
pridétos itampos, bei suzadinimo intensyvumo. Emiteris su pip strukttra greitai
uzsisotina ir toliau didinant jtampa, pridéta prie emiterio kontakty, signalo
amplitudé beveik nedidéja (18 paveikslélis). Tai gali biiti paaiskinta tuo, kad
pip — darinys su elektrony pernasa blokuojanciais kontaktais. Todé¢l elektronai

1§ kontakto nepatenka i aktyvia sritj ir srové yra pernesama tik fotosuzadintyju
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19 Paveikslélis.  Registruojamo THz  elektrinio lauko amplitudés
priklausomybé nuo lazerinio spinduliuotés intensyvumo, esant 100 V
itampai prie kontakty (lazerio spinduliuoté¢ fokusuojama 1 50 pm
skersmens démelg).
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elektrony. Fotosuzadintyju elektrony srové keliant pridéta prie kontakty itampa
sotinasi, nes pradeda sotintis dreifinis fotosuzadinty elektrony greitis. Tuo
tarpu MSM emiterio spinduliuojamo signalo amplitudé sotintis pradeda tik
prie§ pat termini struktiiros pramuSima. MSM struktiiroje tarp metalo ir
puslaidininkio susidaro Sotki (Schottky) kontaktai kuriy nuskurdintas sluoksnis
susiaur¢ja darini apSvietus ir dél tunelinio efekto yra galima elektrony
injekcija. Taigi pip struktiira nepasiteisino. Toliau buvo eksperimentuojama su

MSM struktiiromis, keifiant suzadinimo intensyvuma (19 paveiksleélis) ir

matuojant priklausomybes nuo pridétos itampos esant skirtingiems
suzadinimams (20 paveikslélis).
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20 Paveikslélis.  Registruojamo THz  elektrinio lauko amplitudeés

priklausomybé nuo prijungtos itampos, esant skirtingiems lazerio
spinduliuotés intensyvumams.

MSM emiterio, su 80 um tarpu tarp kontakty, signalo amplitudé keiciant

zadinimo intensyvuma ir esant pastoviai maitinimo jtampai [sisotina

zadinanCio spindulio galiai pasiekus 300 mW (fokusuojama i ~50 pm
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skersmens plota). Sis sotinimasis gali bati sukeltas elektrinio lauko ekranavimo
fotosuzadintais kriivininkais. Eksperimenty metu pastebéta, kad dideliy itampy
ir suzadinimo intensyvumy naudojimas drastiSkai sutrumpina emiteriy

tarnavimo laika.

3.2.4 THz spindulivotés detektoriy tyrimas

Gaminant detektorius, svarbiausias parametras yra kriivininky
gyvavimo trukmé epitaksiniame GaAs sluoksnyje. Kriivininky gyvavimo
trukme apsprendzia maksimaly detektoriaus registruojama daznj. Trumpinant
pagavimo trukmg, platéja detektoriaus registruojamas spektras, taciau dél
trumpejancio registravimo laiko, mazéja detektoriaus jautris. Labai svarbu yra
nustatyti, kokia kruvininky pagavimo trukmé yra tinkamiausia siekiant
registruoti kaip imanoma platesni spektra su kuo geresniu signalas/triukSmas

santykiu, o pastarasis priklauso nuo detektoriaus jautrio.
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21 Paveikslélis. Detektoriaus registruojamo signalo FFT spektras Zadinant
skirtingos trukmés lazerio impulsais.

Taigi, trumpinant krivininky gyvavimo trukmes didéja registruojamas

THz spindulivotés daznis, bet blogéja detektoriaus jautrumas ir
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signalas/triukSmas santykis. Gyvavimo trukmeés gali buti kei¢iamos po
auginimo atkaitinant epitaksing struktiira skirtingose temperatiirose.
Atkaitinimas gali buti vykdomas molekulinio pluostelio epitaksijos jrenginyje
iSkart po auginimo, arba greitojo terminio atkaitinimo irenginyje.
EksperimentiSkai nustatinéjant optimaliausia kriivininky gyvavimo trukme
pirmiausia, fotolitografijos pagalba, ant padéklo su ZT-GaAs epitaksiniu
sluoksniu buvo suformuotos antenos. SupjausCius, Sie detektoriai buvo
atkaitinti 500°, 550°, 600°, 700° C temperatiirose, greitojo terminio atkaitinimo
irenginiu. Kadangi detektoriaus registruojamo spektro maksimaly dazni gali
riboti ir lazerio impulso trukme (21 paveikslélis), eksperimentams panaudotas
15 fs impulso trukme turintis Ti:safyro lazeris. Registruojant detektoriumi
atkaitintu prie 700°C gaunama 10 karty didesné amplitudé, lyginant su
detektoriumi atkaitintu prie 500°C (22 paveikslélis). Palyginus Furjé spektrus
(22 paveikslelis) matyti, kad didinant atkaitinimo temperatiirg registruojamy
dazniy juosta siauréja. Detektoriaus atkaitinto prie 500°C registruojamo

spektro plotis siekia 4 THz, o atkaitinto prie 700°C tik apie 2 THz.
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22 Paveikslélis. Fotolaidaus detektoriaus registruojamos amplitudés ir
Furjé spektro priklausomybé nuo atkaitinimo temperatiiros.

Priklausomai nuo to, kokiu tikslu bus naudojamas detektorius,
pasirenkama atkaitinimo temperatiira. Spektroskopijos eksperimentams
svarbiausia yra registruojamos dazniy juostos plotis, tod¢l detektoriai Siuo
atveju turéty buti atkaitinami Zemesnéje temperatiiroje 500-550°C. THz

technika naudojant laikiniy charakteristiky matavimui (optinio Zadinimo — THz
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zondavimo eksperimentas), reikalingas kuo jautresnis detektorius, o spektras
Siuo atveju visiSkai nesvarbus. Pastarajam eksperimentui skirti detektoriai

turéty buti atkaitinami ~700°C temperatiiroje.

3.3 GaBiAs — medziaga fotolaidiems detektoriams ir emiteriams

Siuo metu labiausiai paplites femtosekundinis lazeris yra kietakiinis
Ti:Safyro lazeris, kaupinamas Nd:YAG lazerio antros harmonikos
spinduliuote. Kaupinantysis Nd:YAG lazeris savo ruoztu yra kaupinamas
diodais. Tokiu biidu susidaro keturiy pakopu lazeriné sistema, kuri yra brangi
ir sudétinga. Atsiradus tiesiogiai diodais kaupinamiems kietakiiniams ir
Sviesolaidiniams lazeriams, kuriy spinduliuojami femtosekundiniai impulsai
yra 1-1,5 pum bangos ilgio, iskilo poreikis pagaminti fotolaidy THz
spinduliuotés detektoriy, tinkantj tokiems lazeriams. GaAs Siuo atveju netinka,
nes jo sugerties krastas yra ties ~0,9 um, t.y. jis nesugeria ilgesnio bangos ilgio
spinduliuotés. Fotolaidiis detektoriai, jautriis 1-1,5 pm spinduliuotei gali biti
gaminami i§ jonais implantuoto InGaAs [32] arba Zemoje temperatiroje
auginto GaAsSb, bet dél mazos InGaAs tamsinés varZos gaunamas
pakankamai prastas signalas/triukSmas santykis, o GaAsSb atveju
registruojamas spektras nevirSija 1 THz [33]. Tuo tarpu Zemoje temperatiiroje
auginti GaBiAs epitaksiniai sluoksniai pasizymi pakankamai didele tamsine
varza ir trumpa kriivininky gyvavimo trukme (iki 1 ps) [34]. Kadangi GaBiAs
sugerties krastas yra infraraudonojoje spektro dalyje (23 paveikslélis), $i
medziaga idealiai tinka fotolaidziy detektoriy gamybai, skirty dirbti poroje su

1-1,5 um bangos ilgio femtosekundiniais lazeriais.
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23 Paveikslélis. GaBiAs auginto 280°C ir 330°C temperatiiroje, sugerties
koeficiento priklausomybé nuo bangos ilgio [34].

GaBiAs sluoksniai buvo auginami ant (100) orientacijos GaAs padékly,
molekulinio pluostelio epitaksijos irenginyje. Prie molibdeno laikiklio padéklai
klijuoti iSlydytu indziu. Temperatiira buvo matuojama su termopora pritvirtinta
prie molibdeninio laikiklio. Asy/Ga pluostelyje ekvivalentinis slégio santykis
buvo 2,5. Augimo greitis 2 um/h. Pirmiausia buvo uzaugintas 500 nm storio,
buferinis GaAs sluoksnis 600°C temperatiroje. Sustabdzius auginima
temperatiira buvo sumazinta iki 270°C ir auginamas 400 nm storio ZT-GaAs
pasluoksnis. GaBiAs sluoksnis augintas 280°C arba 330°C temperattroje
palaikant pastovy Bi pluostelio intensyvuma. Siy sluoksniy storiai buvo nuo
0,4 iki 1,5 pm. Auginant tokiomis salygomis kriivininky gyvavimo trukmes
gavosi apie 1 ps (gyvavimo trukmés nustatytos optinio zadinimo — THz
zondavimo metodu). Holo matavimai parode, kad visi sluoksniai gavosi p tipo
su kriivininky tankiu 3x10' - 2x10" ir 20-60 Q-cm savitaja varza. Taigi buvo
gauti fotojautriis infraraudonajai spinduliuotei sluoksniai, su pakankamai
trumpomis krivininky gyvavimo trukmémis. Ant $iy strukttiry fotolitografijos
biidu buvo suformuotos antenos, analogiskos gaminamoms i§ GaAs. Gauti

detektoriai pirmiausia buvo iSbandyti naudojant Ti:Safyro lazeri (150 fs, 800
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nm). THz spinduliuoté generuota fotolaidziu emiteriu. UZregistruoto spektro

plotis sieké 3 THz (24 paveikslélis).

(b) |

1x10™ ¢
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24 Paveikslélis. GaBiAs fotolaidaus detektoriaus registruojamas spektras,
naudojant Ti:Safyr femtosekundini lazeri [34].

ISbandzius detektorius su 800 nm spinduliuote, buvo pereita prie eksperimenty
su 1030 nm bangos ilgio femtosekundiniu lazeriu ,,Pharos®, pagamintu
. Sviesos konversijoje.  ,,Pharos“ yra kietakiinis lazeris kuriame
Yb:KGW(KGd(WO3)) kristalas tiesiogiai kaupinamas lazeriniais diodais.
Vidutiné spinduliuotés galia 600 mW, impulso trukmé 63 fs, spektro plotis
pusaukstyje 28 nm. THz spinduliuotei generuoti naudoti InGaAs, n ir p-tipo
InAs kristalai, bei GaBiAs fotolaidiis emiteriai. THz spinduliuoté i§
puslaidininkiy pavirSiaus InAs atveju generuota ,,atspindzio geometrijoje®, o
InGaAs atveju ,pralaidumo geometrijoje*. Papildomai THz spinduliuotés
fokusavimui | detektoriy naudotas 1 cm skersmens sferinis tefloninis I¢Siukas.
70 mW lazerinés spinduliuotés galios buvo nukreipta i detektoriy, o likusioji
galia panaudota THz spinduliuotés generavimui i§ puslaidininkio kristalo
pavirSiaus. GaBiAs fotolaidis emiteriai buvo analogiskos konstrukcijos kaip ir

detektoriai (17 paveikslélis).
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25 Paveikslélis. GaBiAs fotolaidaus detektoriaus registruojamas spektras,
naudojant Yb:KGW 1 pum bangos ilgio femtosekundinij lazeri ir p-InAs

(111) plokStumos pavirSini emiteri [35].
Atlikus matavimus nustatyta, kad geriausias signalas/triukSmas santykis ir
placiausias spektras gaunamas naudojant p-tipo InAs pavirSin; emiter] (25
paveikslélis). Naudojant Yb:KGW femtosekundini lazeri, gautas siauresnis
spektras, tesiekiantis 2 THz, kai tuo tarpu Ti:Safyr lazerio atveju iki 3 THz. Tai
galéty buti paaiskinta THz spinduliuotés aukstesniyju dazniy sugertimi GaAs
sferiniuose lgSiuose (skirtingai negu 800 nm lazerinés sistemos atveju, THz
spinduliuotés fokusavimui i detektoriy buvo panaudoti GaAs lgSiukai, darant
prielaida, kad Si lgSiukuose biity generuojami ir dél ilgos gyvavimo trukmés
Sioje medziagoje kauptysi kriivininkai, kurie itakoty silicio IgSiuko pralaiduma

THz spinduliuotei).

4. THz spinduliuotés emisijos i$ puslaidininkiy pavirsiy tyrimas
Darbo metu buvo tirta THz spinduliuotés emisija i§ daugybés
siauratarpiy (n-InAs, p-InAs, InSb, GaSb, Te, HgTe, ivairaus sastato Cd,Hg;.
«ILe ir In,Ga,  As) ir placiatarpiy (GaAs, Ge) puslaidininkiy, bei chalkogenidy
(CulnSe,, CulnS,, CulnGaSe,). Bandiniai buvo zadinami titano safyro lazerio

impulsais (impulso trukme — 150 fs, pasikartojimo daznis — 76 MHz, centrinis
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bangos ilgis — 800 nm, vidutiné spinduliuojama galia — 500 mW). Sugeneruoti
THz impulsai buvo registruojami fotolaidziu GaAs detektoriumi aprasytu

skyrelyje ,,Fotolaidiis impulsiniai THz spinduliuotés detektoriai®.

1,2

0,6 +—

0,4 +—
0,2 +—
0 i l_l i i i I_I S e 1 s 0 e

p-InAs nidnAs  CQuinSe InGaAs GaBiAs InSb ZT-GaAs InP CdHgTe Ge

26 Paveikslélis. Ivairiy  pavirSiniy  emiteriy  generuojamos  THz
spinduliuotés palyginimas, zadinant 800 nm bangos ilgio 150 fs impulso
trukmes Ti:Safyro lazeriu.

Lazerio impulsas buvo padalinamas i dvi dalis, kuriy viena suzadindavo
tiriamo puslaidininkio pavirSiy, o kita ,,atidarinédavo® detektoriy. Keiciant
antrojo impulso kritimo i detektoriy momenta, sugeneruotas THz impulsas
buvo nuskaitomas laike. THz spinduliuotés emisija i§ Cd,Hg; . Te, kai x=0; 0.2;

0.3; buvo stebéta pirma karta.

4.1 THz spinduliuotés generavimas is p ir n tipo InAs pavirsiy

Kaip jau buvo minéta, p-InAs Siuo metu yra zinomas kaip geriausias
pavirSinis emiteris, zadinant 800 nm bangos ilgio femtosekundziy trukmés
lazerio impulsais. Pirma karta tai buvo nustatyta misy darbe [103]. Tiriant
emisija 1§ Sio puslaidininkio pavirSiaus buvo atliktas THz spinduliuotés
amplitudés priklausomybés nuo legiravimo laipsnio p ir n tipo bandiniuose
tyrimas (27 pav.). Buvo istirti 12 bandiniy su priemaisy koncentracija nuo 10'°
iki 10" ispjauty (111) kristalografine plok§tuma. Nustatyta, kad efektyviausiai
InAs emituoja THz impulsus tuomet, kai jo laidumas yra p tipo, su ~10'° cm™

dydzio skyliy koncentacija.
60



> 350+ °

N

.0 300 e

S__ :

£ 250 ;

_E. A 3 hd

5 200 b )

e I bl

X 150 - Y “r.

8 | P ‘

o 100 5

£ I ;

T s0f ] : .

" P .

v [ d ® |
T Ok “: I A 1 1 ® |
N 1019 1018 1017 1016 1016 4917 1918 1019
= lg(n, cm=3) lg(p, cm™3)

27 Paveikslélis. THz spinduliuotés, generuojamos i§ p ir n tipo InAs
pavirsiaus, priklausomybé nuo legiravimo laipsnio.

Tai, jog InAs yra geras emiteris buvo zinoma ir anksciau. Ypac
efektyviai jis spinduliuoja patalpintas i magnetinj lauka [20]. Sis spinduliavimo
efektyvumo padid¢jimas, patalpinus kristala { magnetini lauka, buvo
aiSkinamas foto-Demberio efekto sustipré¢jimu, nors kai kurie autoriai
aiSkindami THz spinduliuote 1§ InAs pavirSiaus sukeliancius efektus
paminédavo ir optini lyginima [23], plazmines bangas [88] ar plazmonuy-
fonony modas [70,89]. PavirSinio lauko jtaka paprastai nebuvo nagrinéjama,
nes InAs yra siauratarpis puslaidininkis ir juosty uzlinkimas ties pavirSiumi
turéty biiti mazas. Taciau tai néra teisinga, ypa¢ p-InAs atveju. Elektrini
potenciala InAs pavirSiuje apsprendzia nestechiometriniu defekty donorinis
lygmuo, kuris yra 0,18-0,2 eV [90] vir§ laidumo juostos minimumo. Tod¢l
inversingje pavirSiaus srityje juostos iSlinksta ir susidaro vidinis elektrinis
laukas. Si sritis bus plagiausia ir pavir§inis laukas stipriausias bitent tuomet,

kai kristalo turio laidumas bus p-tipo.
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28 Paveikslélis. THz elektrinio lauko amplitudés priklausomybé nuo
azimutinio kampo skirtingai legiruotuose InAs bandiniuose: (1)
no=1.8x10" cm™, (2) pe=3x10"° cm”.

Tradiciskai norint atskirti tiesinius (srovés) efektus nuo netiesiniy
(optinis lyginimas ir elektriniu lauku indukuotas optinis lyginimas) yra
naudojami bandinio sukimo aplink azimuting asi eksperimentai. IStyrus
priklausomybes nuo azimutinio kampo n ir p InAs bandiniuose nustatyta, kad
p-InAs moduliacija yra daug labiau iSreikSta negu n-InAs (28 pav.). p-InAs
atveju THz signalo amplitudé maksimume ir minimume skiriasi 20 karty, kai
tuo tarpu n-InAs tik 2 kartus. Abiem atvejais moduliacijos periodiSkumas yra
cos36 (0 yra azimutinis kampas). Toks periodiSkumas yra biidingas ir optiniam
lyginimui, ir elektriniu lauku indukuotajam optiniam lyginimui (111)
plokStuma iSpjautiems InAs kristalams [85], tod¢l vien tik i§ periodiSkumo
nejmanoma pasakyti kuris efektas dominuoja. Taciau stipri THz signalo
priklausomybé nuo legiravimo (pavirSinio lauko) rodo, kad bent jau
efektyviausiai spinduliuojanciuose p-InAs bandiniuose dominuojantis THz
impulsy generacijos mechanizmas turéty biti elektriniu lauku indukuotas
optinis lyginimas. Toks efektyvus THz spinduliuotés generavimas p=10'%-10"
InAs bandiniuose gali buti paaiskintas nuskurdinto sluoksnio storio pavirSiuje

sutapimu su lazerio spinduliuotés isiskverbimo gyliu (100 nm).
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Netiesiniy optiniy efekty indélis, generuojant THz impulsus, didéja
didinant Zzadinanciosios lazerio spinduliuotés intensyvuma. Tai puikiai
iliustruoja 29 pav. Matome, kad THz spinduliuotés amplitudé orientavus
bandinj azimutiniu kampu atitinkan¢iu minimuma isisotina greiciau, o tai rodo,

kad THz impulsai generuojami maziausiai dél dvieju generacijos mechanizmuy.
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29 Paveikslélis. THz spinduliuotés amplitudés priklausomybé nuo
suzadinimo: (1) orientuota azimutiniu kampu atitinkanciu minimuma (2)
azimutinis kampas atitinka maksimuma.

Labiausiai tikétina, kad esant maziems suZadinimams dominuoja sroves
efektai, o didinant Zadinimo intensyvuma ima dominuoti elektriniu lauku
indukuotas optinis lyginimas. Greiciausiai §is isisotinimas vyksta dél pavirSinio
lauko ekranavimo sugeneruotais kruvininkais, o tokiu atveju labiau bty
paveikiama kriuvininky pernasa, o ne netiesiné optiné saveika. Tokias iSvadas
patvirtina ir bandymai su magnetiniu lauku. Silpnas magnetinis laukas (0,2 T)
daug labiau itakoja THz spinduliuote, kai p-InAs bandinys orientuotas
azimutiniu kampu, atitinkan¢iu minimuma, kur dominuoja srovés efektai,
kurivos ir turéty labiau jtakoti magnetinis laukas (30 pav.). Dar vienas
patvirtinimas dél maziausiai dvieju skirtingos prigimties generacijos
mechanizmy yra tai, kad magnetinis laukas veikia visiSkai prieSingai
azimutinés priklausomybés minimume ir maksimume. Vienu atveju THz

spinduliuoté sustiprinama, o kitu atvirksc¢iai — susilpné¢ja.
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30 Paveikslélis. Magnetinio lauko jtaka THz spinduliuotés amplitudei. A)
p-InAs bandinys orientuotas azimutiniu kampu atitinkan¢iu minimuma
b) azimutinis kampas atitinka maksimuma.

Siekiant iSsiaiSkinti dominuojanc¢ius mechanizmus buvo atlikta ir
daugiau eksperimenty. Buvo iStirta n-tipo InAs skleidziamos THz
spinduliuotés azimutiné¢ priklausomyb¢é Zadinant bandini p-poliarizacijos
lazerio spinduliuote. Zadinimo intensyvumas buvo 5uJ/cm®. Tyrimai parodé,
kad tokiu atveju THz spinduliuoté generuojama ir p, ir s poliarizacijos, o tai
yra imanoma tik tuo atveju jeigu S§i spinduliuoté generuojama dél netiesiniy

optiniy, o ne dél srovés efekty (31 pav.).
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31 Paveikslélis. Registruojamo p ir s poliarizacijos THz signalo
priklausomybé nuo azimutinio kampo, kai n=2x10'® cm™ InAs bandinio
pavirSiy Zadinam p poliarizacijos lazerio spinduliuote.

Kita vertus, THz spinduliuotés generavimo efektyvumo priklausomybé
nuo zadinanciosios lazerio spinduliuotés kvanto energijos veda prie prieSingos
iSvados. Matavimai rodo, kad didéjant Zadinanciojo lazerio kvanto energijai,
THz spinduliuotés generacijos efektyvumas did¢ja, kol kvanto energija
pasiekia 1,6 eV verte. Véliau registruojama THz elektrinio lauko amplitudé
ima mazéti. Tokia priklausomybé tikétina tuo atveju jeigu THz generacijos
efektyvumui didziausia itaka daryty suzadinty laisvy elektronu pertekliné
energija. Kai kvanto energija yra pakankamai didelé, elektronai zadinami
aukstai 1 laidumo juosta i§ kur yra efektyviai sklaidomi i aukStesnius slénius (L
ir X), kuriuose judris yra mazesnis. Remiantis eksperimentiniais rezultatais,
pavaizduotais 32 pav., apskaiCiuotas tarpsléninis atstumas Aer; InAs kristalui.
Taciau Sis eksperimentas lyg ir prieStarauja ankstesniam teiginiui, dé1 EFIOR
efekto dominavimo generuojant THz impulsus i§ InAs pavirsiaus. Sis efektas
neturéty buti jtakojamas elektrony sklaidos { aukStesnius slénius. Be to,
matome, kad THz signalo priklausomybés nuo azimutinio kampo kreiveje

moduliacijos gylis taip pat yra jtakojamas Zadinanciosios spinduliuotés fotono
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energijos. Did¢jant fotono energijai moduliacijos gylis mazéja (32 pav.), lyg

netiesiniai optiniai efektai priklausyty nuo fotosuzadinty elektrony energijos.
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32 Paveikslelis. THz elektrinio lauko amplitudé uzregistruota Zadinant
skirtingos kvanto energijos lazerio spinduliuote InAs kristala orientavus
azimutiniu kampu atitinkan¢iu maksimuma (nuspalvinti skrituliukai) ir
minimuma (tuS¢iaviduriai skrituliukai).

Zadinant InAs Ti:Safyro lazeriu, laidumo juostoje sukuriami fotosuzadinti
elektronai turintys labai didelg pertekling energija (~1.05 eV). Tod¢l bent pusé
fotosuzadinty elektrony judés i kristalo turi pakankamai dideliu grupiniu
grei¢iu (~ 2:10° cm/s). Sis elektrony judéjimas gali trukti daug ilgesnj laiko
tarpa nei charakteringasis elektrony sklaidos iSilginiais fononais laikas (~100
fs), nes d¢l laidumo juostos neparaboliSkumo InAs kristale ypatybiy sklaida
iSilginiais fononais efektyviausiai vyksta mazais kampais ir elektrony impulso
kryptis mazai tepasikei¢ia [91]. Siy { kristalo tirj judanéiy elektrony ir netoli
suzadinimo srities pasiliekanc¢iy skyliy erdvinis atskyrimas sukuria pakankamai
stipry elektrinj lauka, kuris véliau gali saveikoti su atéjusia lazerio spinduliuote
ir sukelti THz generavima del EFIOR efekto.

Kadangi THz impulso generacijos metu elektronai iSlieka karsti, Sio

proceso dinamika negali biiti apraSyta, naudojant paprasta dreifo-difuzijos
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modelj, kuriame naudojami pusiausvyry elektrony ir skyliy judriai [92]. Dar
daugiau, dreifo-difuzijos modelyje neiskaiCiuojamas elektrony energijos ir
impulso kitimo inertiSkumas ir efektinis masiy skirtumas tarp pusiausvyry ir
kar$ty elektrony. Visi Sie veiksniai turéty biiti svarbiis nagringjant keleto Simty
femtosekundziy laiko tarpsni, kurio metu vyksta THz impulso generacija. D¢l
auksciau iSvardinty priezas€iy norint aprasyti fizikinius procesus vykstancius
puslaidininkyje iSkart po suzadinimo femtosekundziy trukmés lazerio impulsu,
reikia atlikti skaitmenini modeliavima. Tokj; modeliavima atliko mokslinis
kolega 1§ Minsko (Baltarusija) V. Malevich naudodamas Monte Carlo metoda.

Norint apraSyti ultra-sparc¢ia kruvininky pernaSa ir sub-pikosekundini
pavir$inio elektrinio lauko kitima dé¢l erdvinio fotosuzadinty elektrony ir skyliy
atskyrimo buvo panaudotas makro-daleliy metodas [93]. Sio metodo esmé yra
daleliy pernasos Monte Carlo modeliavimas kintaniame, nehomogeniSkame
elektriniame lauke, kuris apskaiiuojamas nagrin¢jant Puasono (Poisson)
lygtis.

Aprasant susidirimus ir pernasa, kiekviena makrodalelé, nagrin¢jama
kaip elektronas ar skylé, charakterizuojami pozicija erdvéje, banginiu
vektoriumi ir slénio numeriu. Tarp susidiirimy, makrodaleliy judéjimas
aprasomas klasikiniu biidu, t.y. ju jud¢jima lemia dispersijos désnis ir
elektrinio lauko stipris. Laisvo lekio trukmé, sklaidos mechanizmas ir galutiné
makrodalelés biisena pasirenkama atsitiktinai (krtvininky sklaidos tikimybés
apskaiciuojamos prie$ tai). Sprendziant Puasono lygti, kiekviena makrodalelg
reikia iSsivaizduoti kaip realiy kriivininky sankaupa turin¢ia krtvi, kuri
apsprendzia Sig makrodalelg sudaranciy elektrony skaicius.

Elektrinis laukas gaunamas i§ vieno kintamojo Puasono lygties.
Pradinés ir ribinés salygos formuluojamos taip, kad tenkinty nulinio elektrinio
lauko puslaidininkio pavirSiuje salyga. Makrodaleliy judéjimo lygtys
nevienalyCiame nestacionariame elektriniame lauke sprendziamos naudojant
antros eilés Runge-Kutta metoda. Makrodalelés kuriamas elektrinis laukas

gretimuose gardelés mazguose nustatomas tiesinés interpoliacijos budu.
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Laidumo juosta InAs kristale aprasoma trijy sléniy (/-L-X) modeliu;
valentinéje juostoje sklaidomos tik sunkios skylés. Sis skaitmeninis modelis
iskai¢iuoja ir elektrony bei skyliy sklaida akustiniais ir optiniais (poliniais ir
deformaciniais) fononais, bei elektrony atveju dar jskaitoma sklaida
tarpsléniniais fononais.

Buvo atlikti skai¢iavimai n-InAs bandiniui legiruotam 1,8x10'® cm™ ir
zadinamam 1,55 eV fotono energijos lazerio spinduliuote. Nagrinéta 200000
makrodaleliu sistema; elektrinis laukas buvo perskaiciuojamas kas 1 fs; erdvéje
einat { kristalo tiir] elektrinis laukas buvo skai¢iuojamas 0,001 um zingsneliais.
Pradiniu momentu, pusiausvyryjuy kriivininky pasiskirstymas pagal impulsa ir
koordinates buvo sugeneruojamas atsitiktinai. Po 5 ps (po laiko tarpsnio
pakankamo, kad nusistovéty pusiausvyra) ,ijungiamas®“ femtosekundinis
impulsas pusiausvyruosius kriivininkus pakei€iant nepusiausvyraisiais, kuriy
pasiskirstymas pagal impulsus ir koordinates priklauso nuo zadinanciy fotony
energijos ir absorbcijos koeficiento puslaidininkyje, atitinkamai. Taigi,
skai¢iavimy metu makrodaleliy skaicius nesikeicia, keiciasi tik efektinis kravis
priklausomai nuo fotosuzadinty kruvininky tankio. Tokiu biidu sumodeliuotas
elektrinio lauko kitimas puslaidininkio pavirSiuje pavaizduotas 33 pav.
Matome, kad InAs bandinio Zadinimo metu pavirSiaus potencialas smarkiai
keiciasi. Dél elektrony ir skyliy erdvinio atskyrimo sukuriamas elektrinis
laukas siekiantis 2x10° V/em iki 400 nm gylyje nuo pavirsiaus. Elektronai
kvazi-balistiSkai juda i kristalo turi, o skylés, kadangi jos sklaidomos daug

intensyviau, pasilieka arti pavirSiaus.
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33 Paveikslélis. PavirSiaus potencialo kitimas suzadinus InAs pavirsiy 150
femtosekundziy trukmes Ti:Safyro lazerio impulsu.

Lazerio spinduliuote indukuoto elektrinio pavirSinio lauko silpimas yra
dar labiau komplikuotas. Greitai besikeiCianti laike pavirSiaus potencialo
pradiné¢ smail¢, vélesniais laiko momentais pereina | dél elektrinio lauko
ekranavimo tolygiai silpstancias plazmines osciliacijas. Skaitmeniskai
modeliuojant, fotosuzadinty kriivininky tankis buvo paimtas 3x10"7 em?, o
pusiausvyryju tuo tarpu 3x10'® cm™. Taigi naudojant tokias vertes, ,,$alty

pusiausvyryju elektrony plazmos asciliacijy daznis yra o, =1.8-10" Hz, o
suzadintyju elektrony impulso relaksacijos trukmé z, ~300 ps. Todél Salty
elektrony plazminiai svyravimai vyksta be susidirimy (@,z, >1) ir elektrinio

lauko perturbacijos slops ne eksponentiskai pagal Maksvelo (Maxwell)

relaksacijos laika (z,, = (@;7,)™"), 0 pagal désni:

exp(—t/fp)-coslt~,/a)f, -(27,)” J (26)

Auksciau apraSytu atveju, charakteringas pavirSinio lauko relaksacijos

laikas yra 27, = 600 fs.,Karsti” fotosuzadintieji elektronai nedalyvauja Siame

pradiniame relaksacijos procese, nes ju energija yra didelé ir judris, dél

laidumo juostos neparaboliskumo efekto, yra daugiau negu viena eile maZesnis
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uz Salty elektrony judri. Fotosuzadinty elektrony jtaka elektrinio lauko
relaksacijos procese auga jiems auStant ir didé¢jant judriui. InAs atveju foto-
suzadintyju elektrony perteklinés energijos siekia ~1 eV ir energijos
relaksacijos trukmé dél sklaidos iSilginiais fononais yra apie 3 ps, o tai sutampa

su 33 pav. matomu létesniuoju relaksacijos laiku.

Tolimajame lauke i$spinduliuotas elektrinis laukas aprasomas:
E,, = (0" /06 ) dxP(x,1) 27)

Cia P(x,t) ~ y@I(t)F(x,f)exp(—ax) yra momentiné poliarizacija, atsirandanti
dél elektriniu lauku indukuoto optinio lyginimo efekto (EFIOR), »*— treios
eilés netiesinis jautris, /(¢)— femtosekundinio impulso intensyvumas,
a=7.7-10" em” — 800 nm bangos ilgio spinduliuotés, optinés absorbcijos
koeficientas InAs kristale, o F(x,t)— elektrinis laukas atsirades dél erdvinio
kriiviy atskyrimo. Integruojant jvairiais atstumais apskaiciuota elektrini lauka
F(x,t), o paskui skaitmeniskai diferencijuojant gauta integrala pagal laika,
gaunama THz impulso laikiné forma. 34 pav. pavaizduota THz impulso laikiné
charakteristika, esant {vairiems lazerio impulso intensyvumams. Kaip matome,
Siame palyginti mazy intensyvumy diapazone, tipiSkai gaunamas supertiesinis

THz impulso amplitudés augimas didinant impulso energija.
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34 Paveikslélis. Apskaiciuota THz impulso laikiné forma esant trims
skirtingiems suZadinimo intensyvumams.

Taip pat, V. Malevich sumodeliavo kaip atrodyty de¢l srovés efektu, bei
EFIOR efekto sugeneruotas THz impulsas (35 pav.). D¢l EFIOR efekto
generuojamo impulso amplitudé proporcinga netiesiniam jautriui ¥
Paveikslélyje matome rezultatus kurie gauti esant 1 pJ/cm® suzadinimo
intensyvumui ir netiesiniam optiniam koeficientui y” =10 . Esant dideliems
suzadinimo intensyvumams srovés efektai isisotina [94], o EFIOR efektas
didéja proporcingai suzadinimo intensyvumui. Paprasti skai¢iavimai rodo, kad

esant 10 pJ/em’® suzadinimui ir y® =107°+10"° , srovés efektai ir EFIOR

tampa palyginami.
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35 Paveikslélis. THz impulsy laiking forma, kai spinduliuoté generuojama
dél sroves bei elektriniu lauku indukuoto optinio lyginimo (EFIOR)
efekty. Zadinimo intensyvumas 1 pJ/cm®.

Foto-indukuotieji elektriniai laukai InAs kristalo pavirSiuje gali biiti kur
kas didesni negu nuosavas pavirSinis laukas, todél Sio lauko ir lazerio spindulio
saveika turéty sukelti stipru EFIOR efekta ir padidinti THz spinduliuotés
generacija. Norint tai patikrinti, buvo atliktas eksperimentas, zadinant InAs
pavirSiy dviem lazerio impulsais. Lazerio spindulys buvo dalinamas { dvi dalis,
viena dalis (zonduojanti) buvo leidziama i bandinj 45° kampu ir generavo THz
impulsus kurie véliau buvo registruojami fotolaidziu GaAs detektoriumi. Kita
spindulio dalis (zadinanti) buvo leidziama statmenai | bandinio pavirsiy,
tiksliai 1 ta pacia bandinio vieta kaip ir pirmasis spindulys, taciau fokusuojama
buvo { didesng démelg siekiant iSvengti Siy abieju spinduliy sugeneruotos THz
spinduliuotés interferencijos detektoriuje. Zonduojanciu spinduliu suzadinty
kriivininky koncentracija buvo apie 4x10'" c¢m™, o Zadinantysis spindulys
sugeneruodavo 4x10"® ¢cm®  kravininky. Keigiant Zadinan&iojo spindulio

veélinima buvo registruojama s poliarizacijos komponent¢ THz impulso

maksimume.
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Eksperimento metu gauti rezultatai vaizduojami 36 pav. THz
spinduliuotés amplitudé padidéja, kai Zadinantysis ir zonduojantis impulsai
persikloja laike ir sumazé¢ja, kai Zadinantis impulsas bandinj pasiekia anks¢iau
uz zonduojanti. Zadinan¢iojo spindulio suzadinty kriivininky jtaka
zonduojanciu spinduliu generuojamam THz impulsui yra dvejopa. Pirmiausia,
del elektrony balistinio judéjimo { tiirj sustiprinamas pavirsinis laukas ir esant
persiklojusiems laike Zadinanciam ir zonduojan¢iam spinduliui, padidéja
generuojamos THz spinduliuotés amplitudé. Taciau, kai zadinantysis spindulys
bandini pasiekia anksciau uz zonduojantj, tuo momentu, kai zonduojantis
impulsas pasiekia bandini, prie$ tai, Zadinanciojo spindulio suzadinti elektronai
jau biina atvésg ir silpnina pavirSinj lauka ji ekranuodami, o tai sumazina THz
generacijos efektyvuma. Laikinés priklausomybés kreivé (36 pav.) irodo abiejy
efekty egzistavima. THz generuojamos spinduliuotés sustipréjimas ir
susilpnéjimas uzregistruotas §io eksperimento metu sutampa su skaitmeniskai
sumodeliuotu pavirSinio lauko susiformavimo ir iSnykimo laiku pavaizduotu

33 pav.

THz lauko maplitudé, s.v.

0’6 1 s 1 s 1 s 1 s 1 s 1 s 1 s 1
-4 -2 0 2 4 6 8 10
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36 Paveikslélis. Registruojamos S poliarizacijos THz spinduliuotés
amplitudés priklausomybé nuo Zadinancio lazerio spindulio delsos
zonduojanciojo spindulio atzvilgiu.

Sis eksperimentas jrodo, kad EFIOR efektas dél foto-suzadinty elektrony

judéjimo yra zymus, nors ir néra visiSkai aiSku kokia THz spinduliuotés dalis i$
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InAs pavirSiaus generuojama biitent dé¢l Sio efekto. Optimaliomis salygomis
gaunamas apie 40 % THz spindulivotés amplitudés padidéjimas auksciau
apraSyto eksperimento metu. O jei nagrinésim InAs pavirSiaus zadinima vienu
impulsu, tai elektrinis laukas iSsivystys tik po keliasdeSimt femtosekundziy ir
THz spinduliuoté dél EFIOR efekto bus generuojama femtosekundinio impulso
,uodegai“ saveikaujant su elektriniu lauku. Tai galioja zadinant impulsais,
ilgesniais negu kelios deSimtys femtosekundziy, nes prieSingu atveju

fotosuzadinty kriivininky kuriamas elektrinis laukas nespéja i$sivystyti.

4.2 THz spinduliuotés generavimas is kity siauratarpiy
puslaidininkiy pavirsiy

Siauratarpiai puslaidininkiai pasiZzymi dideliais elektrony judriais,
manoma, kad biitent dél Sios savybés jie yra tokie efektyviis THz emiteriai.
Didelis elektrony judris, bei didelis elektrony ir skyliy judriy santykis salygoja
kriivininky atskyrima ir pakankamai stipriy sroviy susidaryma arti pavirSiaus
del foto-Demberio efekto. Taciau, vienas i§ siauratarpiy puslaidininkiy InSb
turintis dvigubai didesni elektrony judri uz InAs, apSviestas femtosekundiniu
Ti:Safyro lazeriu spinduliuoja vos ne Simta kart mazesng THz spinduliuotés
galia. Toks prieStaravimas gali biiti paaiSkinamas valentinés ir laidumo juosty
skirtumais Siuose puslaidininkiuose (neparaboliSkumu), bei mazo judrio
papildomy laidumo juosty (L ir X) dalyvavimu InSb Zzadinant Ti:Safyro

spinduliuote.

Tiriant THz spinduliuotés generavima i§ Cd,Hg,_,Te lydiniy su jvairiais
x, buvo siekta nustatyti kaip generuojamos THz spinduliuotés galia priklauso
nuo puslaidininkio juostinés strukttros. Tokiu biidu buvo tikimasi nustatyti
kokie yra reikalavimai puslaidininkiui, norint turéti gera pavirSini emiteri. Tirti
3 bandiniai su x=0, 0.2, 0.3. HgTe bandinys buvo tiirinis monokristalas, o
likusieji du buvo epitaksijos biidu uzauginti ploni CdHgTe sluoksniai ant CdTe
padéklo. Sie bandiniai buvo palyginti su n-InAs bandiniu (37 pav.).

Eksperimento metu bandiniai buvo talpinami prie pat detektoriaus Igsio (5 mm
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atstumu). CdHgTe bandiniy skleidziamos THz spinduliuotés pikines

amplitudés vertés buvo 4-5 kartus mazesnés uz n-tipo InAs.
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37 Paveikslélis. CdHg, Te skleidziamos THz spinduliuotés amplitudés
palyginimas su n-InAs.

Atlikus generuojamos THz spinduliuotés matavimus {jvairiais azimutiniais
kampais matosi, kad skirtingai negu InAs atveju, nuo pasukimo kampo
spinduliuotés amplitudé¢ nesikeic¢ia (38 pav.). Kaip jau minéta, tokie
eksperimentai tradiciSkai atlickami norint atskirti srovés efektus nuo netiesiniu
optiniy. Kadangi HgTe ir Cd,,HgosTe (100), generuojamos THz spinduliuotés
amplitudé nuo azimutinio kampo nepriklauso, tai leidZzia spéti, kad Siose
medziagose THz spinduliuoté yra generuojama pagrinde dél sroves efekty bei
tikétina dél elektriniu lauku indukuoto optinio lyginimo efekto (kaip jau minéta
Sis efektas esant kristalo orientacijai (100) nuo pasukimo kampo nepriklauso, o
kitos orientacijos bandiniy neturéta). Dar vienas srovés efekty dominavimo
irodymas yra eksperimentai magnetiniame lauke. Lygiagreciai bandinio
pavir§iui pridéjus pakankamai silpna (B = 0.28 T) magnetini lauka,
priklausomai nuo jo poliSkumo THz spinduliuotés amplitudé sumazé¢ja arba
padidéja (39 pav.). Sis eksperimentas sutampa su modeliu apraganciu
spinduliuojan¢io dipolio sukima magnetiniame lauke dél Lorenco jégos

poveikio [95].
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38 Paveikslelis. CdyHg<Te (x = 0;0.2) skleidziamos THz spinduliuotés
amplitudés priklausomybé nuo pasukimo kampo aplink normalg.

Greitai besikeicianti foto-sroveé puslaidininkio pavirSiuje gali susidaryti
del dviejuy fizikiniy efekty: foto-suzadinty kriivininky judéjimo pavirSiniame
elektriniame lauke ir foto-Demberio efekto, kai foto-suzadinti kriivininkai
atskiriami dél skirtingo skyliy ir elektrony judrio. Elektronai juda greiciau i
kristalo tiir, o | prieSinga puse¢ judéjimas yra ribojamas pavirSiaus. Tokiu biidu
kriivininkai atskiriami ir susidaro kryptinga, laike greitai besikeicianti srové.
CdHgTe dé¢l siauro draustiniy juosty tarpo pavirSinis laukas yra palyginti
mazas, todél tikétina, kad dominuojantis mechanizmas yra kravininky

atskyrimas dél skirtingy difuzijos greiciy (foto-Demberio efektas).
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39 Paveikslelis. Cdy,HgogTe spindulivojamos THz elektrinio lauko
amplitudés pokyciai pridéjus prieSingo poliSkumo magnetini lauka
lygiagre€iai bandinio pavirSiui.
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Foto-Demberio itampa Vp priklauso nuo elektrony temperatiiros ir
elektrony ir skyliy judriy santykio kristale:

v - kT, b=1, (1 (b+1)An (28)
e b+1 bn, + p,

Cia ny ir p, pusiausvyryju elektrony ir skyliy tankiai, 4n fotosuzadinty
krivininky tankis. Taigi pagal formulg (28) THz elektrinio lauko amplitudé

turéty biiti proporcinga fotosuzadinty elektrony perteklinei enegijai.

x=0 x=02 x=03
1} i\r '
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40 Paveikslélis. Cd,Hg < Te juostiné diagrama.

CdHg; <Te lydinyje kei¢iant x nuo O iki 0.3 smarkiai keiciasi juosty
struktiira, t.y. nuo pusmetalio HgTe atveju pereinama i puslaidininki (40 pav.).
Draustiniy juosty tarpas keiciasi beveik tiesiskai kei¢iant x ir pasiekus x=0.3
draustiniy juosty tarpas yra E,~= 0.35 eV. Spin-orbitinés juostos I'; padétis
keiciasi 1éCiau negu draustiniy juosty tarpas ir Siems bandiniams, keiCiant x
Sios juostos padétis sunkiyju skyliy juostos atzvilgiu yra Ag=1-1.2 eV.

Ti:Safyro lazerio impulsy kvanto energija yra hv=1.51 eV ir elektronai
gali buti Zadinami 1§ lengvyu skyliy, sunkiyjy skyliy ir spin-orbitinés
valentiniy juosty. Didinant Cd kiekj lydinyje, foto-suzadintyjy i§ sunkiyjy ir
lengvyjuy skyliy valentiniy juosty pertekline elektrony energija mazéja, todél
THz spinduliuoté turéty biiti generuojama prasCiau, o tai prieStarauja

eksperimentiniams duomenims (37 pav.). Be to i§ minéty valentiniy juosty
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foto-suzadinty elektrony eregijos buity labai didelés, todél elektronai biity
sklaidomi i didelés efektinés masés ir todel mazo judrio L sléni, kurio padétis
CdHgTe junginyje yra ties 1.2-1.4 eV, o tai irgi mazinty foto-Demberio
itampa. Todél tikétina, kad daugiausia THz generavima CdHgTe lydiniuose
itakoja Suoliai 1§ spin-orbitinés valentinés juostos i I's laidumo juosta (40 pav.).
Daugiau informacijos apie THz spinduliuotés generavimo mechanizma Sioje
medziagoje suteiké matavimai Zemose temperatiirose, apraSyti sekanciame

skyrelyje (4.3).
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41 Paveikslélis. InGaAs trinario junginio i§ pavirSiaus generuojamos THz
spinduliuotés priklausomybé nuo elektrony perteklinés energijos.

Taigi, jei dominuojantis THz spinduliuotés generacijos mechanizmas
yra foto-Demberio efektas, kuris itakoja THz impulso atsiradima tiesiogiai (del
fotosrovés  kitimo) ir netiesiogiai (indukuodamas EFIOR efekta),
spinduliavimo efektyvumas didéja didinant elektrony pertekling energija. Tai
puikiai iliustruoja In,Ga,;,As sistemos tyrimas zadinant juy pavirsiy, 1.55 eV
kvanto energijos, Ti:Safyro lazerio spinduliuote (41 pav.). InAs draustinés
juostos tarpas yra 0.35 eV, o GaAs 1.4 eV, o elektrony perteklinés energijos
1.05 eV ir 0.15 eV atitinkamai. Kaip matome, generuojamos THz spinduliuotés

amplitude, did¢jant elektrony perteklinei energijai, didéja tiesiskai.
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4.3 THz spinduliuotés generavimas Zemose temperatiirose
Atlikus THz spinduliuotés generavimo i§ jvairiy puslaidininkiy pavirSiy
eksperimentus Zemose temperatiirose (nuo 300 iki 15 K) nustatyta, kad
zeminant temperatiira generacijos efektyvumas daugiau ar maziau, taciau
didéja visuose siauratarpiuose puslaidininkivose. Gardelés temperatiiros
mazéjimas lemia kriavininky tankio ir sklaidos mazéjima, o tai jtakoja
generacijos efektyvuma. Didziausias generuojamos THz spinduliuotés

amplitudés padidéjimas gautas eksperimentuojant su CdHgTe.

Bandiniai buvo Zadinami 150 mW vidutinés galios Ti:Safyro lazerio
spinduliuote. Lazerio spinduliuotés kritimo kampas buvo artimas 45°. Bandiniy
Saldymui naudotas ,,Oxford Instruments® uzdaro ciklo helinis kriostatas su
keturiais langais pagamintais i§ kvarco ir teflono. Kvarcas yra skaidrus
optiniame diapazone, o teflonas teraherciniame. Atitinkamai kvarco langas
naudotas zadinanciojo lazerio spinduliuotei patekti i kriostato vidy, o per
tefloninj langa buvo iSspinduliuojami THz impulsai i$ kriostato. Registruojama
buvo detektoriumi aprasytu skyrelyje ,,2.5.1 Fotolaidiis impulsiniai THz
spinduliuotés detektoriai“. THz spinduliuotés fokusavimui i detektoriy

naudotas 90° metalinis parabolinis veidrodis.
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42 Paveikslélis. THz elektrinio lauko, i§spinduliuoto i$ jvairiy siauratarpiy
puslaidininkiy pavir$iy, priklausomybé nuo temperatiros.
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Tirti n ir p-tipo InAs kristalai (elektrony tankis kambario temperatiiroje
2x10'® cm™), n-tipo InSb (elektrony tankis skysto azoto temperatiiroje 2x10"
cm’3) ir Cdy3Hg;Te bei Cdy,HgysTe epitaksiniai sluoksniai auginti ant CdTe
padékly. InAs ir InSb kristalai buvo iSpjauti (111) plokStuma, o CdHgTe
bandiniai (100). [vairiy siauratarpiy puslaidininkiy generuojamos THz
spindulivotés  elektrinio lauko amplitudés palyginimas  skirtingose
temperatirose pavaizduotas 42 pav. Kambario temperatiroje, kai vidutine
7adinimo energija yra 0,017 pJ/cm?® stipriausias spinduliavimas buvo
uzregistruotas i§ p-tipo InAs pavirSiaus. THz spinduliuotés amplitudé i$ n-tipo
InAs buvo mazdaug du kart maZesn¢, o InSb bei CdHgTe bandiniy
skleidziamos THz spinduliuotés amplitudé¢ vos sieké 10 % p-tipo InAs
generuojamos amplitudés. Sumazinus aplinkos temperatiira, vaizdas pasikeicia
ir CdHgTe pasidaro pakankamai efektyvus pavirSinis emiteris. CdHgTe
generuojamos amplitudés pokytis Zeminant temperatiira yra apie 15-17 karty,
kai tuo tarpu InAs generuojamos THz spinduliuotés elektrinio lauko amplitude

padidé¢ja 1,2-2 kartus.

InSb skleidziamos THz spinduliuotés amplitudé zemose temperatiirose
taip pat markiai iSauga. Duomenys, gauti eksperimentuojant su Siuo
puslaidininkiu, pateikti 43 pav. Temperatiiros Zeminimas $iuo atveju ne tik
padidina skleidziamos THz spinduliuotés amplitude (keiiant temperatira nuo
300 iki 15 K impulso amplitudé padidéja apie 9 kartus), bet ir pakeicia impulso
laikinés charakteristikos forma. Zemesnéje nei 150 K temperatiiroje, iskart po
greito pradinio impulso atsiranda létesné¢, mazesnio daznio osciliacija 43a pav.
Tolimesnis temperatiiros zeminimas lemia Sios Iétesniosios osciliacijos

amplitudés didéjima, o daznis tuo tarpu mazéja.
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43 Paveiksleélis. a) IS InSb kristalo pavirSiaus generuojamo THz impulso
forma jvairiose temperatirose, b) THz elektrinio lauko amplitudés ir
létesniosios osciliacijos daznio pokytis keiCiantis temperatiirai.

Yra keletas priezasCiy, kodél zeminat temperatiira did¢ja THz
spinduliuotés generavimo efektyvumas 1§ siauratarpiy puslaidininkiy
pavirSiaus. InAs fotosuzadinty elektrony perteklinés energijos, Zeminant
temperatiira, maz¢ja, nes didéja draustinés energijos tarpas, bet d¢l didelio
InAs laidumo juostos neparaboliSkumo, tai turi labai maza itaka grupiniam
elektrony greiciui. Kadangi fotosuzadinti elektronai iSlieka karSti viso THz
impulso generacijos metu, temperatiiros sumaz¢jimas mazai itakoja ju sklaida.
Kita vertus, pavirSinis laukas didéja, kadangi jis priklauso nuo pusiausvyryju
kriivininky ir Debajaus ekranavimo ilgio, kuris zeminant temperatiira maz¢ja, o
draustiniy juosty tarpas savo ruoztu auga. Dél auksciau iSvardinty priezaséiy

nedidelis THz spinduliuotés generuojamos amplitudés padidéjimas Zemose
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temperatirose n-InAs atveju ir kur kas zenklesni pokyciai p-InAs atveju
patvirtina, kad pagrindinis THz spinduliuotés generavimo mechanizmas InAs

yra EFIOR efektas.

Abiejuose InAs kristaluose legiravimo lygis virSijo savaji kravininky
tank] visame temperatiiry diapazone. InSb atveju situacija buvo kiek kitokia.
Aukstesnéje nei 150K temperatiroje dominavo savieji kriivininkai. Siame
puslaidininkyje, kriivininky tankio sumazéjimas Saldant kristalg gali sustiprinti
pavirSini lauka. Taip pat kaip ir InAs atveju, THz spinduliuotés emisijos
efektyvumo padidéjima zemose temperatiirose sunku paaiskinti sroviy efektais,
taigi eksperimentiniai duomenys rodo, kad Siame puslaidininkyje didelg itaka
THz spinduliuotés generacijai daro EFIOR efektas. Dar vienas InSb ypatumas
yra antros osciliacijos atsiradimas Zemesnéje nei 150K temperatiiroje (43 pav.).
Sios osciliacijos daZnis Zeminant temperatira maZé&ja, o amplitudé auga.
Kadangi temperatiiry diapazonas, kuriame vyksta didziausi osciliacijos daznio
poky¢iai, sutampa su temperatiira, kurioje savyjuy kriivininky tankis susilygina
su priemaiSy tankiu, galima daryti prielaida, kad $i létesnioji (mazesnio daznio)
impulso laikinés priklausomybés dalis yra elektrony plazmos osciliacija. Si
prielaida patvirtinama lyginant skai¢iavimo (pagal 29 formulg) rezultatus su
eksperimentiniais duomenimis. Skaiiuojant gautos plazminio daZznio vertés

yra panasios 1 eksperimentiSkai nustatytas.

Plazminis daznis aprasomas formule:

w,=\e’nlee,m, (29)

¢ia n yra elektrony tankis, & kristalo dielektrinis laidumas, m, elektrono

efektiné masé.

DidZiausi generuojamos THz elektrinio lauko amplitudés pasikeitimai
buvo uzregistruoti, eksperimentuojant su CdHgTe bandiniais. Skirtingai nei
InSb ar InAs atveju CdHgTe kristale draustiniy energiju tarpas zeminant

temperatiira mazeja [96], todél elektrony pertekliné energija auga. Taipogi
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Cdy,Hg, sTe bandinyje Zeminant temperatiira maz¢ja pusiausvyryju kriivininky
koncentracija, o tai mazina pavirSinio lauko ekranavimo efekta, bei foto-
suzadinty kriivininky, dalyvaujan¢iy THz generavime, elektron-elektroning
sklaida. Toks zymus generuojamos THz spinduliuotés amplitudés augimas
rodo, kad CdHgTe bandiniuose kaip ir InAs, elektronai zadinami { laidumo
juostos /" sléni (zadinimui naudojant Ti:Safyro lazeri, kurio kvanto energija yra
1.55 eV). Taigi papildomi laidumo juostos sléniai Sioje medZziagoje yra
auks¢iau nei 1.55eV nuo valentinés juostos vir§aus. Siuo metu néra pakankamy
trodymy, kad CdHgTe egzistuoja EFIOR efektas, nors eksperimentai atlikti su
germaniu [97] rodo, kad Sis efektas turéty pasireiksti visuose foto-suzadintuose
puslaidininkivose, todé¢l negalima atmesti galimybés, kad zemose

temperatiirose EFIOR efektas gali biiti stebimas ir CdHgTe.

Taigi, reziumuojant galima teigti, kad Zemose temperatiirose zadinant
Ti:Safyro lazeriu, CdHgTe yra ne blogesnis pavirsinis emiteris uz p-InAs. Toks
zenklus THz spinduliuotés elektrinio lauko amplitudés uzaugimas Zemose
temperatiirose gali biiti paaiSkintas elektrony perteklinés energijos did¢jimu,

bei elektrony sklaidos maz¢jimu.

5. THz spinduliuotés Zadinimo spektrai
Jau pirmieji pavirS§inés THz impulsy emisijos i§ fs lazeriu apSviestu
puslaidininkiy pavirsiy tyrimai parodé, kad jos intensyvumas priklauso ne tik
nuo medZziagos savybiy, bet ir nuo lazerio spinduliuotés bangos ilgio. THz
impulsy amplitud¢ lemia nemazai faktoriy, susijusiuy su fotosuzadinty elektronuy

ir skyliy dinamika puslaidininkyje.

leSkant paciy efektyviausiy pavirSiniy emiteriy yra tikslinga matuoti
puslaidininkio spinduliuojamy THz impulsy amplitudés priklausomybg nuo fs
lazerio kvanto energijos. Tokie matavimai be grynai praktinés reikSmés yra

vertingi ir puslaidininkiy parametry nustatymo poziiiriu.
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Siame disertacijos skyriuje parodysime, kaip THz spinduliuotés
priklausomybes nuo lazerio kvanto energijos, galima panaudoti nustatant
papildomu, 3alutiniy laidumo juosty sléniu padéti. Sis medziagos parametras
zenkliai jtakoja elektrony dreifinius greicius stipriuose elektriniuose laukuose;
nuo jo priklauso ir jvairiy riboty matmeny puslaidininkiy dariniy energijos

lygmeny struktiira.

5.1 THz Zadinimo spektroskopija

Atliekant eksperimentus su kei¢iamo bangos ilgio spinduliuote,
naudotas Kero I¢Sio modu sinchronizacijos Ti:Safyro lazeris ,,Tsunami 3941-
M3S“ pagamintas ,,Spectra physics®. Sis lazeris generavo 65 fs trukmés, keleto
nJ energijos impulsus 82 MHz pasikartojimo dazniu. IS osciliatoriaus
iSeinantys impulsai buvo stiprinami ,,Cirpuotos bangos® regeneratyviniu
stiprintuvu ,,Superspitfire” pagamintu taip pat ,,Spectra physics®. I§ Sio
stiprintuvo iSeinanciais impulsais, kuriy centrinis bangos ilgis 804 nm, trukmé
120 fs, pasikartojimo daznis 1 kHz, o energija 2,3 mJ buvo kaupinamas optinis
parametrinis osciliatorius ,,Topas“ pagamintas ,.Sviesos konversijoje®. Siame
optiniame parametriniame generatoriuje naudojamas II tipo suderinty faziy
BBO (beta bario borato) kristalas. Kaupinant $ji kristala gaunami du tuo paciu
keliu einantys spinduliai: signalinis (signal) ir Salutinis (idler), kuriy bangos
ilgiai gali buiti kei¢iami 1200-1610 nm ir 1610-2440 nm atitinkamai. Atlickant
matavimus $iuose diapazonuose nereikalingas bangos ilgis buvo filtruojamas
spalvotais sugerianciais filtrais. Perderinant bangos ilgi, buvo keifiami ir
filtrai, nes keisdavosi ir nereikalingos spinduliuotés bangos ilgis. Norint gauti
perderinama spinduliuot¢ 600-930 nm bei 930-1200 nm naudojama antros
harmonikos generacija i§ signalinio ir Salutinio spinduliy. Nereikalingy bangos
ilgiy nufiltravimui naudoti placiajuosCiai dielektriniai veidrodziai. Norint
visiSkai nufiltruoti nereikalingus bangos ilgius spinduliuoté buvo atspindima
maziausiai nuo dvieju tokiuy veidrodziy. Papildomai naudoti dar ir sugeriantys
spalvoti filtrai. Diapazone 930-1200 nm matavimuy rezultatai nebuvo patikimi

dél silpnos ir nestabilios spinduliuotés generacijos. Siame diapazone
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spinduliuoté, kaip jau minéta, generuojama naudojant antra Salutinés
spinduliuotés harmonika. Dirbant 600-930 nm diapazone, patikimai matuoti
buvo imanoma tik 600-795 nm ribose. Matavimy diapazone vir§ 850 nm
gautieji rezultatai buvo nepatikimi dél filtry trikumo. O ties 800 nm
matavimams trukdé likutiné kaupinanciojo lazerio spinduliuoté (centrinis

daznis 804 nm).
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45 Paveikslélis. THz spinduliuotés impulsas ir jo Furjé spektras
uzregistruoti fotolaidziu detektoriumi pagamintu i§ Zematemperatiirinio
GaAs. THz spinduliuoté generuota n-InAs pavirSiy apSvieciant 10uJ)
energijos impulsais.

THz signalo koherentinei detekcijai buvo atSakojama 804 nm bangos
ilgio spinduliuoté pries optini parametrini generatoriy. Registravimui naudoti ir
fotolaidiis detektoriai ir elektrooptinis ZnTe kristalas. Pirmiausia daryti
eksperimentai naudojant fotolaidzius detektorius. Pastarieji buvo pagaminti i$
zematemperatiirinio GaAs fotolitografijos biidu suformavus kontaktus. Tarpas
tarp kontakty buvo 1-2 mm. Dél dideliy impulso energijy ¢ia buvo nejmanoma
naudoti tokios konfigiiracijos fotolaidzius detektorius, kaip aprasyti skyrelyje
,»3.0 Fotolaidiis emiteriai ir detektoriai — konstrukcija ir gamyba®“. THz

spinduliuoté buvo fokusuojama paraboliniais veidrodziais ir tefloniniais I¢Siais.

85



Fotolaidiis detektoriai dé¢l didelio tarpo tarp kontakty buvo neefektyviis, todél

véliau pereita prie elektrooptinio strobavimo naudojant ZnTe kristala.

4.5.1 InSb ir InAs tyrimai
Pirmiausia buvo tirti nelegiruoto InSb (n=2x10'® cm™, u=6x10* cm*/Vs)
ir n-InAs (n=2.2x10"® cm™, u=4.3><104 cm?/Vs) monokristalai iSpjauti (111)
plokS§tuma. Vidutiné zadinimo energija tiriant S§iuos bandinius buvo
10pJ/impulse. Zadinanéiojo spindulio diametras 8,5 mm. Spindulio kritimo i

bandinio plok§tuma kampas apie 45°. THz spinduliuoté i fotolaidy detektoriy
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46 Paveikslélis. IS InSb pavirSiaus generuojamos THz spinduliuotés
elektrinio lauko amplitudés priklausomybé nuo Zadinanciojo lazerio
spinduliuotés kvanto energijos azimutinés priklausomybés minimume
(tusc¢iaviduriai skrituliukai) ir maksimume (nuspalvinti skrituliukai).

fokusuota tefloniniu IgSiu. Registruojant 1§ pavirSiaus generuojama
spinduliuotg gauta impulso laikiné forma ir Furjé spektras pavaizduoti 45 pav.,
0 46 pav. atidéta i§ InSb pavirSiaus generuojamo THz spinduliuotés impulso
amplitudés priklausomybé nuo Zadinanciosios lazerio spinduliuotés fotono
energijos. Sioje priklausomybéje ties 0,77 eV aiskiai matoma smailé. Didéjant
zadinanciosios lazerio spinduliuotés fotony energijai foto-suzadintieji
elektronai igauna vis didesnes perteklines energijas, dél ko keiciasi ju judéjimo
greitis ir sklaida. Ypac¢ staigus Siy savybiy pasikeitimas stebimas, kai foto-

suzadinty elektrony pertekliné energija susilygina su aukstesniyjy laidumo
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sléniy padétimis. Prasidéjus tarpsléninei sklaidai, mazéja generuojamos THz
spinduliuotés amplitud¢, nes elektronai patenka i didesnés efektinés mases ir
mazesnio judrio L laidumo sléni. Dél auk$€iau paminétos priezasties THz
spinduliuotés amplitudés smail¢ gaunama zadinant jvairios kvanto energijos
fotonais gali biiti naudojama apskaiciuoti tarpslénini atstuma ir tokiu biidu
nustatyti laidumo slénio L padétj. Tarpsléninis atstumas yra lygus elektrono
perteklinei energijai 46 pav. vaizduojamos smailés virSiineje. O pertekline
energija gali buti apskaiiuojama pasinaudojus formulémis aprasanciomis

energijos tvermes désni fotono sugerties proceso metu:

(30)

& +e, =hv—¢
1 2 g

€2))

€ (1 +ae, )me =&,my,

Cia &, yra elektrony pertekliné energija, &, - sunkiyju skyliy pertekliné
energija, ¢, -draustiniy energijy tarpas, m, ir m,, - elektrony ir sunkiyjy skyliy

efektinés masés, o « laidumo juostos neparaboliSkumo koeficientas.
Pasinaudojus InSb parametrais i§ 7 lentelés apskaiCiuota, kad tarpsléninis
tarpas InSb 4,;,= 0.53eV. Tuo paciu biidu pasinaudojus 7 lentel¢je pateiktais
duomenimis ir matavimy rezultatais pavaizduotais 48 pav. apskaiCiuotas n-
InAs tarpsléninis atstumas A= 1.08 eV. Gautieji rezultatai koreliuoja su

rezultatais gautais matuojant tarpsléninius atstumus kitais metodais [99].

7 Lentelé. InSb ir InAs energijos juosty parametrai [99].

Medziaga | Draustiniy | Elektrono | Sunkiyjy | Neparaboliskumo Spin-
juosty efektiné skyliy koeficientas, orbitinis
tarpas, mase efektine (eV) iSplitimas

(eV) mase (eV)
InSb 0,18 0,013 0,43 5,55 0,81
INAs 0,36 0,022 0,51 2,44 0,4
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Taigi i§ atlikty tyrimy akivaizdu, kad norint pavir§inius emiterius
naudoti efektyviam THz impulsy generavimui, medziaga turi biiti parenkama

atsizvelgiant { naudojamo femtosekundinio lazerio kvanto energija.
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48 Paveikslélis. IS InAs pavirSiaus generuojamos THz spinduliuotés
elektrinio lauko amplitudés priklausomybé nuo Zzadinanciojo lazerio
spinduliuotés kvanto energijos azimutinés priklausomybés minimume
(tus¢iaviduriai skrituliukai) ir maksimume (nuspalvinti skrituliukai).

IStyrus 1§ InSb ir InAs generuojamos THz spinduliuotés priklausomybe
nuo zadinanciosios spinduliuotés bangos ilgio 0,6-2 um ribose, buvo nustatyti
tarpsléniniai  tarpai  $iose medziagose. Siais eksperimentais buvo
pademonstruota THz spinduliuotés pritaikymo puslaidininkiy tyrimuose
galimybé siekiant iSmatuoti energijos juosty parametrus, kuriy neimanoma

nustatyti kitais matavimo metodais.

4.5.2 InxGaixAs tyrimai
Analogiski eksperimentai kaip apraSyti ankstesniame skyrelyje buvo
atlikti su keletu GaAs-InAs Seimos junginiy. Matuota ribose nuo 600 iki 800
nm (GaAs Gagglng,As Gag47Ings3As) ir nuo 1200 iki 2000 nm (InAs). Gauty
priklausomybiu kreiveés turéjo placius pikus 1§ kuriy pavyko nustatyti X ir L

laidumo sléniy padétis. ISmatavus (100) ir (111) kristalografinémis
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plokStumomis iSpjautus GaAs kristalus gauti rezultatai vaizduojami 49 pav.
THz spinduliuotés impulso amplitudé, Zadinant skirtingais bangos ilgiais, buvo
sunormuota { vienoda fotony skaiCiy. Kaip matome, didéjant zadinancios
spinduliuotés fotono energijai THz spinduliuotés amplitudé didéja, kol fotono
energija pasiekia 1,8 eV. Po to seka amplitudés mazéjimas, kuris pagreitéja

virsijus 2 eV fotono energija.
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49 Paveikslelis. THz spinduliuotés amplitudés priklausomybé nuo
zadinanciosios lazerio spinduliuotés fotono energijos. Kvadratais
vaizduojami rezultatai gauti su (100) plokStuma iSpjautu GaAs bandiniu,
o trikampiais (111). Elektrony perteklinés energijos, kai pradeda reikstis
sklaida { X ir L laidumo slénius, nurodytos rodyklémis.

Pagal S§ias charakteringas fotonu energijas, 49 pav. pazymétas

rodyklémis ir apskaiciuoti tarpséniniai tarpai. IS energijos tvermés désnio seka:

hv=¢,+¢&+¢, (32)

¢, - draustiniy juosty tarpas, ¢ ir &,- skyliy ir elektrony perteklinés

energijos atitinkamai. Parabolinis energijos dispersijos désnis atrodys taip:

gl:::r (hv—gg),gzzzzr (hv—gg),miszerL. (33)
h r h

e e
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m, ir m, Cia elektrony ir skyliy efektinés masés atitinkamai. Pagal (32)
ir (33) apskaicCiuotos elektrony perteklinés energijos véliau gali biti
naudojamos tarpsléniniam atstumui apskaiciuoti pasinaudojant formule:

Ag, = ¢, +haw, (34)

ho, =0.0035 eV yra tarpsléniniy fonony energija GaAs kristalui. Tokiu budu
apskaiciuoti tarpsléniniai tarpai yra 0.32 ir 047 eV (L ir X sléniams
atitinkamai). Gautieji rezultatai visiSkai sutampa su GaAs parametrais

nurodomais knygoje [100].
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50 Paveikslélis. IS (111) plokStuma iSpjauto GaAs bandinio generuojamos
THz spinduliuotés azimutiné priklausomybé, zadinant 710 nm bangos
ilgio, 10pJ/cm” vidutings energijos femtosekundiniais impulsais.

Nuosavas pavirsinis elektrinis laukas pusiau-izoliuojancio GaAs atveju
yra silpnas. Tod¢l tikétina, kad stebima priklausomybé nuo Zadinanciosios
lazerio spinduliuotés bangos ilgio atsiranda dé¢l fotosuzadinty elektrony ir
skyliy atskyrimo pavir§iniame sluoksnyje (foto-Demberio efektas). Tokiu biidu
susikuria trumpalaikis, pakankamai stiprus pavirSinis elektrinis laukas. Foto-
suzadinti elektronai i kristalo tiiri juda kvazibalistiskai. Elektronai zadinami { I”

laidumo sléni. Vidutinis sklaidos poliniais-optiniais fononais laikas yra 170 fs.
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Sklaidoma daugiausia mazais kampais ir tai mazai keicia elektrony judé¢jimo
krypti. Padidéjus elektrony perteklinei energijai tiek, kad ji tampa didesné uz
I-L tarpslénini tarpa elektronai pradedami sklaidyti i L sléni. Si sklaida
trumpina foto-suzadinty elektrony gyvavimo trukmes, taciau vidutinis sklaidos
I-L tarpsléniniais fononais laikas yra pakankamai ilgas ir siekia apie 400 fs
[101], todeél Sios sklaidos ijtaka kvazibalistiniam elektrony judéjimui yra
menka. Didesnio efekto reikty tikétis, kai pertekliné energija virSija /-X

tarpslénini tarpa, nes vidutinis sklaidos laikas tarp $iy sléniy yra 40-60 fs [101].

Foto-Demberio efekto itaka THz impulso generavimui pasireiskia
dviem biidais: THz impulsas gali biti iSspinduliuojamas dél susiZzadinusios
fotosrovés puslaidininkio pavirSiuje arba netiesinio optinio lyginimo efekto
pavir§iniame elektriniame lauke, kuris susidaro dél fotosuzadinty kriivininky
atskyrimo esant skirtingiems elektrony ir skyliy judriams. Taigi elektriniu
lauku indukuoto optinio lyginimo proceso metu, lazerio impulso pradiné dalis
sukuria stipry pavirSini elektrini lauka, o véliau Siam susidariusiam laukui
saveikaujant su lazerio impulso uodega, iSspinduliuojamas THz impulsas.
Standartinis eksperimentas, norint atskirti §Siuos THz spinduliuotés generavimo
mechanizmus, yra bandinio sukimas aplink azimuting as$i (normalg). Tokiu
biidu sukant bandini THz spinduliuotés dalis generuojama dél fotosrovés
pavirSiniame lauke iSliks vienoda, o dél elektriniu lauku indukuoto optinio
lygnimo efekto atsirandanc¢ios THz spinduliuotés amplitudés verté keisis
priklausomai nuo zadinancios spinduliuotés kampo kristalografiniy asiy
atzvilgiu. Atlikus eksperimenta su (111) orientacijos GaAs bandiniu gauta
priklausomybé pavaizduota 50 pav. Zadinama buvo 710 nm bangos ilgio
lazerio spinduliuote. Kaip matome gauta sin39 priklausomybé, o tai jrodo
elektriniu lauku indukuoto optinio lyginimo efekto dominavima, generuojant

THz spinduliuote i§ GaAs pavirSiaus.
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51 Paveikslelis. Gaglny 4As bandiniy, kai x=0.8 (nuspalvinti kvadratéliai),
0.47 (tusCiaviduriai kvadratéliai); priklausomybés nuo zadinanciosios
lazerio spinduliuotés fotono energijos.

Véliau lygiai tokie pat eksperimentai buvo atlikti su Gayln; As
bandiniais. Eksperimentuose naudoto Gag 47Ings3As epitaksinis sluoksnis buvo
augintas ant suderintos gardelés konstantos InP padéklo, Gagglng,As taip pat
augintas epitaksiniu bidu, tadiau auginant naudotas GaAs padéklas. Siy
matavimy apdoroti rezultatai vaizduojami 51 pav. Kaip ir GaAs atveju
priklausomybiy nuo Zadinanciosios spinduliuotés kreiviy smailés yra
ploksCios, o tai leidzia iSskirti /-L ir [-X tarpsléninius tarpus Siuose
trikomponenciuose lydiniuose. Iskai¢iavus laidumo juosty neparaboliSkuma,
apskaiCiuoti tarpsléniniai tarpai vaizduojami 52 pav., kartu Siame paveikslélyje
vaizduojami InAs rezultatai aptarti skyrelyje “4.5.1 InSb ir InAs tyrimai”, bei
kity autoriy nurodomi GalnAs lydiniy tarpsléniniai tarpai rasti internetiniame

tinklapyje [102].
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52 Paveikslélis. I, X ir L sléniy padéties kitimas GayIn;As lydiniuose
keiciantis parametrui x. Taskai atitinka eksperimento duomenis, o
briikSniuotos linijos paimtos i§ tinklapio [102].

Taigi, THz spinduliuotés spektriniai matavimai yra galingas irankis
puslaidininkiy aukStesniyjy laidumo sléniy nustatymui. Gayln; As atveju Sie
duomenys yra svarbiis gaminant jvairius prietaisus. Tiksliai zinant aukStesniyjuy
sléeniy padétis galima nustatyti maksimaly jmanoma tranzistoriy dazni,

slenkstinius laukus Gunn dioduose ar heterostruktiry barjery auksti.

Isvados

1. Sukurta laikinés THz spektroskopijos sistema, leidZianti tirti THz
spinduliuotés emisija 1§ Ti:Safyro lazeriu apSviestu puslaidininkiy
pavirsiy.

2. THz impulsy, generuojamy InAs pavirSiuje, amplitudé¢ priklauso nuo
kristalo legiravimo laipsnio ir yra maksimali p-InAs kristaluose su
skyliy tankiu artimu 10'*"7 cm™.

3. GaBiAs yra tinkama medziaga gaminti fotolaidiems detektoriams ir
emiteriams, Zadinamiems 1 pm bangos ilgio lazerio impulsais.
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. Vienas pagrindiniy efekty lemian¢iy THz daznio spinduliuotés impulsy
generavimg zadinant InAs pavirSiy femtosekundinio lazerio impulsais
yra elektriniu lauku indukuotas optinis lyginimas.

CdHg,Te (x=0;0.2;0.3) (100) pavirSiuose generuojamos THz
spinduliuotés amplitudé nuo azimutinio kampo nepriklauso ir yra
daugiau nei 10 karty mazesné nei InAs atveju.

. Zeminant temperatira THz spinduliuotés generacijos efektyvumas
didéja visuose siauratarpiuose puslaidininkiuose. Gardelés temperatiiros
maze¢jimas lemia kriivininky tankio ir sklaidos maz¢jima, o tai jtakoja
generacijos efektyvuma. Didziausias generuojamos THz spinduliuotés
amplitudés padidéjimas temperatiry diapazone nuo 300 iki 10K yra
stebimas CdHgTe kristaluose.

. THz Zadinimo spektroskopijos biidu nustatyti tarpsléniniai atstumai
InSb ir InAs laidumo juostose yra lygiis 0.53 ir 1.08 eV, atitinkamai.

. THz Zadinimo spektroskopijos biidu nustatyti tarpsléniniai atstumai
GaAs-InAs lydiniuose. In,Ga;(As atveju tarpsléninis atstumas [-L
keiciasi pagal désni 0.32+0.8x, o I'-X pagal désni 0.47+0.7x.
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Padéka

Pirmiausia dékoju savo disertacijos vadovui prof. Aronui Krotkui uz
visokeriopg pagalbg ruosiant §j darbg ir kantrybe diskutuojant jvairiais
moksliniais klausimais.

Ramunui  AdomaviCiui uz  visokeriopg pagalbg pradedant
eksperimentatoriaus darbq ir vertingas diskusijas fizikiniais klausimais.

Draugams is optoelektronikos laboratorijos: Vaidui, Andréjui, Andzéjui,
Rasai, Renatai, Juozui, Andrivi, Danielei, Genadijui, Antonui uz pagalbg ir
palaikyma.

Vienaip ar kitaip man padejusiems instituto darbuotojams, ypatingai
K.Bertuliui ir S.Balakauskui.

Artimiesiems, ypac zmonai Monikai, uz moraline paramg.
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