Streszczenie

W niniejszej pracy doktorskiej prowadzitem badania wzbudzen dwuwymiarowego
gazu elektronowego (2DEG) o czestotliwoSciach z zakresu promieniowania
elektromagnetycznego przypadajacych na zakres fal terahercowych (THz). Celem
pracy byto poznanie mechanizméw stojacych za generacja oraz detekcja promieniowania
THz przez 2DEG oraz zaproponowanie nowych struktur poétprzewodnikowych,
ktére moga znaleZ¢ zastosowanie w  konstrukcji generatoréw oraz detektoréw
promieniowania THz. Badania detekcji oraz emisji prowadzitem w niezaleznych
seriach eksperymentéw i wykonywalem je na strukturach pétprzewodnikowych, ktérych
znaczng czgS¢ wykonatem technika litografii elektronowej. W przypadku badan emisji
uzywatem komercyjnych tranzystoréw polowych na bazie GaAs/GalnAs oraz prébek
wykonanych na heterostrukturze GaAs/GaAlAs. Do badan detekcyjnych uzywatem
probek zawierajacych podwdjng oraz pojedyncza studni¢ kwantowa CdTe/CdMgTe.

Inspiracja badan dotyczacych emisji promieniowania THz byty prace teoretyczne
M. Dyakonova oraz M. Shura, ktére przewiduja mozliwos$¢ generacji promieniowania
THz przez tranzystory polowe oraz prace doswiadczalne, w ktorych byla obserwowana
emisja z tranzystoréw polowych. W niniejszej pracy powtdérzytem czgs$¢ eksperymentéw
opisanych w pracach doSwiadczalnych. Celem tego zabiegu bylo, po pierwsze, lepsze
zrozumienie mechanizméw stojacych za generacja promieniowania THz z tranzystoréw
polowych. Po drugie, chcialem zrozumie¢ przyczyny istniejacej rozbieznoSci pomigdzy
doniesieniami naukowymi o obserwacji emisji promieniowania THz z tranzystoréw
polowych a faktycznym brakiem opartych na tranzystorach emiteréw promieniowania
THz. Po uplywie prawie szesnastu lat od pierwszej publikacji, w ktorej taka emisje
zaobserwowano nadal nie ma komercyjnych rozwiagzan w tym zakresie. Pracujac nad
zagadnieniem emisji promieniowania THz z tranzystoréw polowych uzyskatem wyniki
eksperymentalne, ktérych analiza wskazuje na to, ze po pierwsze, niektére nanometrowe
tranzystory polowe moga by¢ Zrédlem promieniowania mikrofalowego o dosy¢ duzej
mocy. Po drugie pokazatem, ze uzycie detektora InSb strojonego polem magnetycznym
do analizy spektralnej wiaze si¢ z uwzglednieniem ograniczen, nieuwzglednienie ktérych
moze prowadzi¢ do blgdnej interpretacji otrzymanych widm.

Oprécz badan emisyjnych z tranzystorow polowych prowadzilem badania emisyjne
ze struktur wykonanych z heterostruktury GaAs/GaAlAs zawierajacej dwuwymiarowy
gaz elektronowy o wysokiej ruchliwosci nos$nikéw. Badania te doprowadzity
do zaobserwowania rezonansowe]j emisji promieniowania THz o czestotliwosci rzedu
400 GHz. Przeprowadzone pomiary pokazaly, ze emisja ta nie jest zwigzana z ksztaltem
i geometriag probek, lecz z sama heterostruktura, z jakiej prébki zostalty wykonane.
Analiza wynikéw eksperymentalnych oraz prac innych autoréw sugeruja, ze emisja
moze by¢é zwigzana z jonizacja zderzeniowa ptytkich domieszek znajdujacych sig
w heterostrukturze.

Inspiracja do badan, dotyczacych detekcji promieniowania THz byla praca
S.  Mikhailova, w  ktérej autor opisuje mozliwo§¢ wzmocnienia rezonansu
plazmonowego poprzez utworzenie na powierzchni prébki, zawierajacej dwuwymiarowy
gaz elektronowy, siatki dyfrakcyjnej o koncentracji elektronéw poréwnywalne]
do koncentracji elektroné6w w studni kwantowej. Ideg¢ sprzg¢zenia dwuwymiarowego
gazu elektronowego w studni kwantowej z promieniowaniem THz przy uzyciu siatki
dyfrakcyjnej o koncentracji noSnikéw zblizonej do koncentracji noSnikéw w studni udato
si¢ zrealizowaé przy uzyciu odpowiednio sprocesowanej struktury péiprzewodnikowe;j
zawierajacej podwdjna studni¢ kwantowa CdTe/CdMgTe. Realizacja ta polegata



na wytrawieniu w gornej studni rowkéw w ten sposéb, ze niewytrawione obszary gérnej
studni uktadaty si¢ w szereg paskéw zawierajacych 2DEG. Wytworzylem szereg takich
struktur rézniacych si¢ gtgbokoscia wytrawionych obszaréw. Dodatkowo, wytworzytem
szereg struktur z ,.klasycznymi” sprzegaczami 2DEG z promieniowaniem THz, w postaci
ztotych siatek dyfrakcyjnych. Struktury pokryte siatkami potprzewodnikowymi
1 metalowymi zostaly przebadane w pomiarach magnetotransmisji (pomiar transmisji
promieniowania THz w funkcji pola magnetycznego) w szerokim zakresie czgstotliwosci
promieniowania THz oraz w temperaturze nadcieklego helu. Uzyskane wyniki
zostaly zinterpretowane w ramach modelu opisujacego wzbudzenia magnetoplazmonéw
(wzbudzenia plazmonéw w polu magnetycznym) w 2DEG. Pokazaly one, ze probki
z siatkami potprzewodnikowymi moga zostaé uzyte jako rezonansowe detektory
promieniowania THz strojone takimi parametrami, jak: pole magnetyczne, Swiatlo biale
oraz geometryczne parametry siatki dyfrakcyjnej. Drugim waznym wynikiem byto
okreslenie polaryzacji wzbudzanego w probkach magnetoplazmonu; stato si¢ to mozliwe
dzigki zastosowaniu poétprzewodnikowych siatek dyfrakcyjnych, ktére nie wykazuja
wiasciwosci polaryzacyjnych.
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