Magnetospektroskopia terahercowa studni kwantowych
CdTe/CdMgTe o wysokiej ruchliowsci elektrondw

W ciagu ostatnich dwoéch dekad obserwuje sie gwaltowny rozwdj zastosowan promieniowania terahercowego
(THz), gdyz stwierdzono jego uzytecznosé w obszarach takich, jak obrazowanie medyczne, systemy bezpieczefistwa
czy wykrywanie narkotykow, by wymienié¢ tylko niektére. Tym niemniej, mimo ogromnego wysitku juz wtozonego
w te badania, w dalszym ciagu wyzwaniem jest konstrukcja matych urzadzen THz pracujacych w temperaturze
pokojowej. Jak dotad, w optoelektronice stosowane sg gléwnie heterostruktury oparte na GaAs lub GaN i
warstwy inwersyjne w krzemie. W takich ukladach obserwowano zjawiska rezonansowe takie, jak kolektywne
wzbudzenia dwuwymiarowe]j (2D) plazmy elektronowej i rezonans cyklotronowy swobodnych elektronéw (CR).

Przeglad literatury pokazuje, ze prace dotyczace magnetospektroskopii THz studni kwantowych (QW) opar-
tych na CdTe sa nieliczne. Z powodu polarnego charakteru wiazan w sieci krystalicznej i stosunkowo niskiej
energii fononéw optycznych, wpltyw efektu polaronowego na rezonans cyklotronowy oraz oddziatywanie plaz-
mon - fonon sg istotnie wicksze w CdTe niz w wymienionych powyzej materialach. Lepsze zrozumienie tych
podstawowych zjawisk jest niezwykle wazne dla dzialania urzadzen opartych na CdTe, takich jak np. detektory
o przestrajalnej czestosci rezonansowe;j.

Celem niniejszej pracy jest badanie efektow wywotanych promieniowaniem THz w 2D plazmie elektronowej
w studniach kwantowych opartych na CdTe, przy czym uwaga byta skoncentrowana na wzbudzeniach dwuwymi-
arowej plazmy elektronowej i efektach wynikajacych z polarnej natury materiatu. Doswiadczenia byty prowad-
zone na studniach kwantowych CdTe/CdMgTe o wysokiej ruchliwosci elektronéw, domieszkowaych modulacyjnie
domieszkami typu n w barierze blizszej powierzchni prébki. Wszystkie pomiary byly przeprowadzone w temper-
aturze cieklego helu. Seria prébek o rézniacych sie parametrach, takich jak stopien domieszkowania i szerokosé
studni kwantowej, byta badana w do$wiadczeniacch polegajacych na pomiarze fotopradu. Ponadto, wyko-
nano pomiary transmisji na prébkach zawierajacych utworzona litograficznie metalowa bramke w postaci siatki.
Badano takze fotoprad w kwantowym kontakcie punktowym, wytworzonym za pomoca elektronolitografii.

W pierwszej kolejnoéci, w celu charakteryzacji prébek, przeprowadzono pomiary magnetoprzewodnictwa.
Analizujac oscylacje Shubnikova - de Haasa okre$lono koncentracje dwywymiarowego gazu elektronowego, a
takze mase efektywna elektronéw i kwantowy czas rozpraszania. Zaobserwowano takze strukture w spektrach
dla czynnika wypelnienia pozioméw Landaua v=4/3, ktéra mozna przypisa¢ utamkowemu kwantowemu efektowi
Halla.

Badano widma fotopradu w zalezno$ci od pola magnetyczngo B przy pobudzaniu promieniowaniem o
ustalonej czestosci generowanego przez laser THz. W niektérych probkach zaobserwowano jedynie waski pik
rezonansu cyklotronowego (ABpwam ~ 0.2 T), za§ w innych - indukowane optycznie oscylacje Shubnikova -
de Haasa oraz rezonans cyklotronowy. Nieobecno$¢ oscylacji SAH w niektorych prébkach moze byé wyjasniona
grzaniem dwuwymiarowego gazu elektronowego przez ptynacy przez probke prad.

Analizujac optycznie indukowane oscylacje SAH zauwazono interesujacy fakt - dodatkowe rozszczepienie
pozioméw Landaua dla czynnika wypelnienia réwnego v = 1, 2 i 4. To zjawisko zachodzi by¢ moze wskutek
zniszczenia standéw zwiazanych z catkowitym kwantowym efektem Halla wywolanego efektem bolometrycznym
wynikajacym z obecnoéci padajacego promieniowania THz. Pelniejsze zrozumienie zaobserwowanego zjawiska
wymaga jednak dalszych badan.

Kolejnym tematem badan byta detekcja promieniowania THz za pomocg probek z plazma 2D w studniach
kwantowych CdTe/CdMgTe wyposazonych w bramki. W tym celu przygotowano kilka prébek z bramks w
postaci zlotej elektrody umnozliwiajacej zmiane koncentracji elektronéw w studni. W tym przypadku zaob-
serwowano oscylacje SAH i rezonans cyklotronowy oraz niemonotoniczna zaleznosé amplitudy rezonansu cyk-
lotronowego od V. W ogélnoéci, zmieniajac V,; mozna zmniejszy¢ amplitude piku rezonansu cyklotronowego
az do poziomu oscylacji SAH lub zwiekszy¢ ja tak, by przekraczala wielkosé oscylacji az 20-krotnie. Ponadto,
badano odpowiedz probki dla kilku linii lasera i ustalonego pola magnetyczngo B = Bgor. Opisana powyzej za-
lezno$¢ amplitudy rezonansu cyklotronowego od V5 oznacza, inaczej méwigc, mozliwosé strojenia on/off czutosci
detektora za pomoca napieecia przyltozonego do bramki. Inna prébka uzyta w tych pomiarach miata ksztalt
krzyza Halla z bramka nad przewodzacym kanatem, przy czym wykazano niemonotoniczna zaleznoé¢ amplitudy
rezonansu cyklotronowego od napigecia polaryzujacego bramke. W tym jednak przypadku, zaleznoéé¢ amplitudy
rezonansu cyklotronowego od V, ujawnita obecnos¢ kilku dobrze zaznaczonych plateau.

Widma fotopradu w zaleznosci od pola B byly badane takze dla kontaktu punktowego. Kontakt punktowy
mial boczne bramki i ksztaltem przypominal klepsydre. Widma zmierzono dla kilku linii laserowych i kilku
wartosci napieé¢ przylozonych do bramki. W obu przypadkach na niskopolowym zboczu piku rezonansu cyk-
lotronowego zaobserwowano struktury. Stwierdzono, ze odpowiadaja one wzbudzeniu pierwszego i kolejnych
modéw oscylacji plazmy w polu magnetycznym, zwanych magnetoplazmonami. Stwierdzono, ze czestosé plaz-
monow nie zalezy od polaryzacji bramki, co sugeruje, ze wzbudzony rezonans pojawia si¢ w szerokiej czesci



kanalu, a nie w jego przewezeniu. Stwierdzono, ze czesto$¢ plazmonu nie zalezy od napiecia polaryzujacego
bramke, co sugerowalo, ze obserwowane rezonanse pojawiaja sie w szerokiej czesci kanatu, a nie w jego przeweze-
niu. Analiza danych wykazala, ze zaobserwowane plazmony majg charakter wzbudzen plazmy niebramkowanej
i sa zwiazane w kanale o szerokoéci W = 2.4 um.

W pomiarach transmisji wykonanych za pomoca spektrometru Fourierowskiego na prébkach z bramkami w
ksztalcie siatek zaobserwowano wzrost masy efektywnej w silnym polu magnetycznym, ktéry jest zwiazany z
rezonansowym efektem polaronowym. Widma transmisji otrzymane przy uzyciu promieniowania lasera THz
wykazujg - dla prébki referencyjnej, bez bramki w postaci siatki - obecnos¢ gltebokiego, symetrycznego mini-
mum, wynikajacego ze wzbudzenia rezonansu cyklotronowego. W przypadku prébek z bramka w postaci siatki
na niskopolowym zboczu piku rezonansu cyklotronowego widoczne sa dodatkowe struktury. Byly one zaob-
serwowane dla dwoch réznych linii laserowych i dla siatek o réznym okresie. Zgodnie z analiza teoretyczna
struktury te odpowiadaja wzbudzoniom pierwszych czeterech modéw magnetoplazmonéw o wektorach falowych
okreélonych przez okres siatki. Wykazano, ze te plazmony sa mieszanym wzbudzeniem plazmonow ekranowanych
- wzbudzanych pod metalowymi “palcami” siatki oraz nieekranowanych - wzbudzanych pomiedzy nimi. Stwierd-
zono, ze proporcja plazmondéw ekranowanych do nieekranowanych jest w przyblizeniu réwna geometrycznemu
czynnikowi wypelnienia powierzchni prébki przez siatke. Analiza teoretyczna pozwolila takze na stwierdzenie,
ze czestos$é plazmondéw w badanych studniach kwantowych jest silnie zalezna od oddzialywania plazmon - fonon.

Podsumowujac, wykazano obecno$é THz rezonansowej (rezonans cyklotronowy i dwuwymiarowe plazmony)
oraz nierezonansowe] (oscylacje Shubnikova - de Haasa) detekcji w studniach kwantowych CdTe/CdMgTe o
duzej ruchliwosci elektronéow. Wykazano istotna role efektéw wynikajacych z polarnej natury sieci CdTe -
resonansowego efektu polaronowego i oddzialywania plazmon - fonon. Zgodnie z najlepsza wiedza autora,
praca niniejsza jest pierwsza, w ktérej badano plazmony w studniach kwantowych CdTe/CdMgTe metodami
spektroskopii THz.



