Streszczenie

W ramach badan, opisanych w niniejszej pracy doktorskiej, zajmo-
walem sie charakteryzacja wzbudzen dwuwymiarowego gazu elektro-
nowego (2DEG) w polu magnetycznym pod wplywem promieniowania
terahercowego (THz). Promieniowanie THz to promieniowanie elektro-
magnetyczne o zakresie czestosci 0.1-10.0 THz. Przedmiot moich badan
wywodzi sie z szerszego nurtu inzynieryjno-naukowego, zapoczatkowa-
nego w latach 90. XX w., majacego na celu stworzenie detektorow pro-
mieniowania THz opartych na wzbudzeniach plazmy w urzadzeniach
péiprzewodnikowych o przestrajalnej czestoéci detekcji. Zastosowania
promieniowania THz sa bardzo obiecujace ze wzgledu na jego niezwy-
kte wlasnosci — jest to promieniowanie elektromagnetyczne przenikliwe
dla licznej grupy materialéw nieprzezroczystych w $wietle widzialnym,
a jednoczesnie wiele zwigzkéw chemicznych ma w tym zakresie cha-
rakterystyczne linie absorpcyjne i emisyjne. Poza obrazowaniem, wska-
zuje sie réwniez promieniowanie THz jako nosnik zdalnej komunikacji.
Ze wzgledu na liczne potencjalne zastosowania urzadzen pracujacych
w zakresie THz, nastapil duzy postep technologiczny w tej dziedzinie
i obecnie dostepne sg juz komercyjne urzadzenia, umozliwiajace np. ob-
razowanie w zakresie THz.

Inspiracja dla tych badan byly prace M. Dyakonova oraz M. Shura
przewidujace, ze w tranzystorze polowym (FET), poddanym wpltywowi
promieniowania THz, powstaje state napiecie pomiedzy kontaktami pra-
dowymi tego urzadzenia. Taki skok napiecia nazywany jest fotonapie-
ciem (PV). Powstanie tego zjawiska tlumaczone jest niestabilnoscia
pradu spowodowang wzmocnieniem fal plazmowych na granicach tran-
zystora. Dyakonov i Shur przewidzieli, ze FET powinien odpowiadaé¢ na
promieniowanie THz w czestosciach rezonansowych, zwiazanych z jego
wymiarami — spodziewali sie, ze kanal tranzystora polowego stanowi
wneke rezonansowg dla fal plazmowych. Nie bylo to nowatorskie podej-
Scie, gdyz juz w latach 70. XX w. obserwowano wzbudzenia dwuwymia-
rowej plazmy w 2DEG o skonczonych wymiarach. Wezedniej jednak nie
przewidywano powstawania rezonansowego sygnatu fotonapieciowego.
Co wiecej, Dyakonov i Shur spodziewali si¢, ze jako detektory mozna
wykorzysta¢ powszechnie dostepne tranzystory polowe. Przewidywana
przez autoréow czestosé takich rezonansowych modow miedcita sie w za-
kresie THz widma promieniowania elektromagnetycznego. Jednoczesnie,
Dyakonov i Shur przewidzieli, ze FET bedzie réwniez odpowiadaé w cze-
stoéciach nierezonansowych, jesli ruchliwos¢ elektronéw nie jest zbyt
duza.



Zgodnie ze teoriag Dyakonova-Shura, tranzystor polowy moze by¢
detektorem i zrédtem promieniowania THz. Jednak zaobserwowana do
tej pory emisja promieniowania THz z tranzystoréw polowych ma zbyt
niska moc, aby mozliwe bylo praktyczne wykorzystanie FET jako emi-
tera. Tym bardziej, ze konieczne jest jego schlodzenie to temperatur
kriogenicznych. Z tego wzgledu, FET obecnie przegrywa z takimi zré-
dtami promieniowania dalekiej podczerwieni, jak np. kwantowe laser
kaskadowe.

Detekcje nierezonansowa odkryto na calej serii materialéw i w r6z-
nych typach tranzystoréw polowych. Badano m.in. tranzystory typu
MOSFET (metal-tlenek-p6iprzewodnik) oparte na krzemie oraz HEMT
(tranzystory o wysokiej ruchliwosci no$nikéw) oparte na réznych zla-
czach materialéw (np. GaN/AlGaN, GaAs/AlGaAs, InGaAs/InAlAs).
Sygnal nierezonansowy pojawia si¢ nawet w temperaturze pokojowej
i urzadzenia wykorzystujace ten efekt sa juz wytwarzane jako produkty
komercyjne (np. wielopikselowa kamera THz oparta na krzemowych
MOSFETach). Obecnie bada sie mozliwo$é spektralnego zwezenia niere-
zonansowej odpowiedzi tranzystora polowego za pomoca rezonansowych
anten.

7 drugiej strony, odkryte dotychczas rezonanse plazmowe w sygnale
fotonapiecia z tranzystoréw polowych okazaly sie by¢ stabe i widoczne
tylko w niskich temperaturach. Aby zrozumie¢ powody, ktére stoja
za takim wynikiem, zdecydowalidémy sie przygotowaé prébki przykryte
siatka metalicznych paskéw o okreslonym okresie — tj. klasyczny uktad,
w jakim zaobserwowano plazmony po raz pierwszy w polprzewodniko-
wym 2DEG — a nastgpnie zmierzy¢ sygnal PV z takich prébek, gdzie
plazmony powinny zachowywaé sie w dobrze znany sposéb. Interesu-
jace bylo to, jaka odpowiedZ w fotonapieciu uzyskuje sie w przypadku
struktur, w ktérych powinny wzbudzi¢ sie, dobrze znane od lat 70. XX
w., rezonanse magnetoplazmowe. Dla poréwnania postanowiono réwniez
zbadaé struktury referencyjne: nieprzykryte bramka i przykryte bramka
jednorodna.

Moj obszar badan obejmuje temat detekcji rezonansowej w 2DEG
przykrytym i nieprzykrytym bramka. Podstawowym celem mojej pracy
byta charakteryzacja wzbudzen plazmy w zaleznosci od takich parame-
tréow, jak pole magnetyczne, czesto$¢ promieniowania THz czy napie-
cie polaryzujace bramke. Postugujac si¢ zrédtami monochromatycznego
promieniowania THz o przestrajanej czestosci, pokrywajacymi zakres
0.1-0.7 THz, scharakteryzowano wzbudzenia magnetoplazmowe obser-
wowane w sygnale detekcji generowanym przez serie réznych prébek.
Celem bylo poréwnanie wzbudzenn w prébkach z bramkami o réznych
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geometriach i w probkach bez bramek. Wyniki te uzupetniono pomia-
rami wykonanymi z wykorzystaniem pojedynczych linii laserowych z za-
kresu 1.5-1.8 THz.

Wykonano réwniez poréwnanie wynikéw otrzymanych przy oswietle-
niu prébki monochromatycznym i niemonochromatycznym promienio-
waniem THz, w celu sprawdzenia, czy detektor daje rownowazne wyniki
w obu przypadkach. Jest to informacja bardzo istotna w przypadku
projektowania detektorow, gdyz, w zaleznosci od potrzeb, moga one
byé¢ poddane dzialaniu obu rodzajow promieniowania. Przeprowadzono
takze pomiary charakteryzujace zaleznosé czestosci magnetoplazmondw
od napiecia polaryzujacego bramke oraz od obecnosci promieniowania
widzialnego. Te zaleznosci sg bardzo istotne w praktycznym zastosowa-
niu detektoréw THz oraz umozliwiaja strojenie rezonansowej czestosci
detektora.

Teoretyczny opis badanych zjawisk jest przedmiotem 1. rozdziatu ni-
niejszej pracy. Opis probek i ich procesu wytworzenia znajduje si¢ w 2.
rozdziale. Do najwazniejszych faktow nalezy zaliczy¢ to, ze do wytwo-
rzenia probek wykorzystano heterostrukture GaAs/AlGaAs o wysokiej
ruchliwosci elektronéw. Wybrana zostata heterostruktura pochodzaca
z laboratorium prof. Vladimira Umanskyego z Instytutu Weizmanna
w Izraelu. Probki te charakteryzuja sie bardzo duza ruchliwoécia elek-
tronéw, nieosiggalna obecnie w innych materiatach. Heterostruktury na
ktorych wytworzono badane w niniejszej pracy probki, charakteryzowat
sie ruchliwodcia elektronéw ok. 1.5 x 108 cm?/Vs w T' = 4 K. Wytwo-
rzone probki mialy postaé prostokatéw o powierzchni ok. 0.06 mm?, nie-
ktére z nich zostaty przykryte bramka, a inne pozostawiono bez bramki.
Bramki mialy rézne ksztalty, co pozwalalo na lepsze zrozumienie ich
wplywu na odpowiedz prébki.

Rozdzial 3. poswiecony jest opisowi wykorzystanych technik eks-
perymentalnych. Prébki badane byly jako detektory w niskich tempe-
raturach, najczesciej w 4.2 K. Prébka byla poddawana dzialaniu pro-
mieniowania THz pochodzacego z szeregu zrédet monochromatycznych,
w tym karcinotronu, diody VDI i lasera THz, o czestosciach z zakresu
0.1-1.8 THz lub z lampy rteciowej wykorzystanej w spektrometrze fo-
urierowskim. Prébka byla umieszczona w polu magnetycznym o kie-
runku prostopadlym do jej powierzchni, pomiar sygnatu detekcji odby-
wal sie w zaleznosci od wielko$ci pola magnetycznego. Mierzono odpo-
wiedz probki bedaca fotonapieciem generowanym przez promieniowanie
THz pomiedzy dwoma kontaktami pradowymi.

W rozdziale 4. opisano wyniki eksperymentéw oraz ich interpretacje.
Pomiar PV wykonany w zalezno$ci od pola magnetycznego pokazuje se-
rie maksimoéw poprzedzajacych pole magnetyczne odpowiadajace rezo-
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nansowi cyklotronowemu. Sekwencja pomiarow wykonanych dla réznych
czestosci promienia THz pokazuje, ze maksima przesuwaja sie¢ w kie-
runku wyzszych pol magnetycznych wraz z rosngca czestoscia. Maksima
zinterpretowane zostaly jako kolejne mody magnetoplazmonu. W ba-
danych prébkach magnetoplazmon moze byé wzbudzony na dwa spo-
soby: z wektorem falowym okreslonym okresem metalicznej siatki albo
rozmiarem probki. Dla wiekszosci prébek zaobserwowano drugi rodzaj
wzbudzenia plazmy, ktéry mozna wyobrazaé sobie jak fale stojace w re-
zonatorze.

Pokazano, ze widoczno$é wybranej rodziny modow magnetoplazmo-
now zalezy od stosunkéw ich czestosci oraz czestosSci pobudzajacego
uktad promieniowania. Jest to efekt zwigzany z nakrywaniem sie mak-
siméw odpowiadajacych kolejnym modom rezonansu magnetoplazmo-
wego, w przypadku pomiaréw wykonanych dla dostatecznie wysokich
czestodci promieniowania. Aby uniknaé tego efektu, przyszty detektor
promieniowania THz nalezy projektowaé¢ w mozliwe prosty sposéb, bez
zbednych wnek rezonansowych, w ktérych moga wzbudzaé sie plazmony.
Komercyjnie dostepne tranzystory maja czesto skomplikowane ksztalty,
w ktorych znajduje sie wiele wnek rezonansowych dla fal plazmowych.
7 kolei, w przypadku urzadzen zawierajacych metaliczne siatki, rozmiar
caltego urzadzenia musi by¢ odpowiednio duzy, aby wzbudzenia plazmy
zwiazane z wymiarami urzadzenia mialy znaczaco mniejsze czestosci od
wzbudzen zwigzanych z okresem metalizacji.

Jesli zalozy¢ dla kazdego zaobserwowanego modu wzbudzen plazmy
odpowiadajaca mu wartos¢ wektora falowego, mozna wéwczas wyzna-
czy¢ relacje dyspersyjna plazmonu w szerokim zakresie czestosci i wek-
toréw falowych. Relacja dyspersyjna, obserwowanych w eksperymencie
wzbudzen, okazalta sie by¢ taka sama dla prébek z cienks metalizacja
bramki, jak i dla prébek bez bramki. Efekt ten zostal zinterpretowany
jako skutek przezroczystosci w zakresie THz cienkich warstw metaliza-
cji (15 nm), z ktérych wykonano bramki. Jednak w przypadku préobek
z cienka bramka obserwowany jest wylacznie co drugi mod, sposrdd
tych obserwowanych w przypadku prébek bez bramki. W prébce o gru-
bej metalizacji bramki, magnetoplazmon wzbudzany jest z dyspersja
uwzgledniajaca ekranowanie 2DEG przez bramke. Ta réznica w dysper-
sji plazmonéw, w przypadkach probek z cienka i gruba metalizacja, ttu-
maczona jest zaleznoscia ekranowania promieniowania THz od grubosci
metalizacji. Kolejng obserwacja jest obecno$¢ w widmach, otrzymanych
w szerokim zakresie czestosci, maksimum odpowiadajacego drugiej har-
monicznej rezonansu cyklotronowego. Ten efekt tlumaczony jest jako
skutek dzialania silnego i niejednorodnego w przestrzeni, oscylujacego
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pola elektrycznego, powstajacego na krawedziach metalizacji, a w szcze-
gélnosci, na krawedziach bramek.

Wykonano takze pomiary zaleznosci widma detekcji od napigcia po-
laryzujacego bramke, pokazujace efekt przesuwania sie potozen maksi-
moéw rezonanséw magnetoplazmowych. Jest to bardzo pozadane zja-
wisko, pozwalajace na sterowanie rezonansows czestoscig detekcji za
pomocg napiecia przytozonego do bramki FET. Przeprowadzono takze
eksperyment, w ktorym potozenia maksiméw rezonanséw magnetopla-
zmowych przesunieto poprzez o$wietlenie prébki swiattem widzialnym.
Dowiedziono takze, ze spektroskopia fourierowska pozwala uzyska¢ wy-
niki bedace w zgodzie z wynikami uzyskanymi za pomoca monochro-
matycznych zrédel promieniowania pracujacych w podobnym zakresie
czestosci, z dokladnoscia do faktu, ze w eksperymencie fourierowskim
obserwowany jest wylacznie podstawowy mod magnetoplazmonu.

Przedstawione wyniki opisuja wzbudzenia magnetoplazmowe
w préobkach o érednich rozmiarach w zakresie czestosci promieniowania
od 0.1 do 2.5 THz. Wnioski wynikajace z niniejszej pracy moga pozwoli¢
na zbudowanie detektora promieniowania THz o przestrajalnej czestosci
rezonansowej, a projekt urzadzenia o dobrze rozdzielonych rezonansach
magnetoplazmowych przedstawiony jest w podsumowaniu.



